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摘  要：大直径管幕超前预支护对暗挖工程中的变形控制具有积极作用，管幕的布置形式可分为纵向与横向两种。以

北京平安里地铁车站工程及其实测数据为基础，探索性地将带有锁扣的横向管幕简化为弹性薄板，继而对比分析了采

用弹性薄板理论和连续梁理论的计算结果；最后，针对导洞开挖跨度、上覆土层厚度、钢管壁厚以及钢管内浆体弹性

模量等参数进行了影响分析。结果表明：①无论是在变形趋势，还是在最终变形量上，弹性薄板理论的挠度计算结果

都与实测数据吻合性较好，而简支梁与弹性地基梁理论仅最终变形量与实测结果较为吻合；②在相同荷载条件下，弹

性薄板理论计算得到的最大弯矩值稍大于简支梁的计算结果，但两者相差不超过 10％；③钢管壁厚和浆体弹性模量对

管幕变形的影响较小，而开挖导洞跨度和上覆土层厚度对管幕变形与弯矩的影响较大。 
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Abstract: The pre-support of large-diameter pipe curtains plays an active role in controlling the deformation of excavations, 

and the layout of the pipe curtains can be divided into vertical and horizontal types. Based on the measured data of Pinganli 

metro station in Beijing, the horizontal pipe curtains with lock are simplified into the elastic thin plates, and the results of the 

elastic plate theory and the continuous beam theory are compared and analyzed. Finally, the influences of excavation span, 

height of overburden, wall thickness of steel pipes and elastic modulus of grouting materials are analyzed. The results show: (1) 

The results of the settlement calculation of the elastic thin plate theory are in good agreement with the measured data both in the 

settlement trend and in the final settlement, while the calculated results of the simply supported beams and the elastic 

foundation beams are only in good agreement with the measured ones in the final settlement. (2) Under the same load 

conditions, the maximum bending moment calculated by the elastic thin plate theory is slightly larger than that of the simply 

supported beams, but this difference is not more than 10%. (3) The elastic modulus of slurry and the thickness of the steel pipe 

wall have small effects on the settlement and bending moment of the pipe curtains, while the excavation span and the height of 

overburden have great influences on the settlement and bending moment of the pipe curtains. The research results may provide 

a new way to simplify pipe curtains into homogeneous elastic thin plates for calculation, and provide the theoretical support for 

design of the pipe curtains.  

Key words: pipe curtain structure; theory of elastic thin plate; continuous beam theory; field measurement; comparative 

analysis

0  引    言 
在地下结构施工中，管幕法是一种极为有效的超

前支护工法。该法在结构上部的外围土层中，预先进

行钢管顶进，并在各钢管两侧利用锁扣相连，在锁扣
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空隙内填充止水材料作为浆体，形成一个能抵御上部

荷载的超前支护体系，并起到隔断周围水土的作用，

从而减小对周围土体与既有建构筑物的扰动。由于该

工法能够严格控制沉降，从而常用于超浅埋、超近距

穿越等复杂工程，如北京地铁 8 号线木大区间正线下

穿既有 10 号线盾构区间工程[1]，新机场线磁各庄站—

草桥站洞桩法区间上穿既有 10 号线盾构区间工程[2]

以及 19 号线超浅埋平安里地铁车站工程[3]。 
已有国内外学者对管幕法的开挖力学行为进行了

研究。Kotake 等[4]研究了注浆管幕的承载机理与加固

效果，证明管幕可以很好地限制围岩的应力释放，保

证掌子面的稳定性；Tan 等[5]利用 FLAC 软件对管幕

法进行数值模拟分析，证明管幕施作可明显减少隧道

的变形；Yamakawa 等[6]将钢管的转动效应考虑在内，

推导了管幕受荷下的半解析半数值解；贾金青等[7]将

108 mm 小管棚简化为梁，利用 Pastner 弹性地基梁理

论对管棚的开挖力学行为进行了理论解析的推导，并

通过现场监测数据进行了验证；周顺华等[8]基于原位

观测和室内土工离心模拟试验，阐述了管棚支护的

“棚架机理”，并根据钢管直径将管棚分为小管棚体

系、中管棚体系与大管棚体系；肖世国等[9]将管幕简

化为固定梁与弹性地基梁，对箱涵顶进管幕施工中管

幕的承载机制进行了分析；孙旻等[10]将纵向管幕简化

为板，利用数值模拟手段研究了在施工过程中地表沉

降与管幕周围土体位移的变化规律，数值结果与实测

结果较为一致，然而该论文中并未对管幕结构在施工

过程中的内力进行分析；杨光辉等[11]通过室内足尺试

验，对锁扣管幕的接头力学性能进行了研究；谭忠盛

等[12]依托首都机场 T2—T3 联络隧道下穿飞机跑道工

程，研究了不同管幕布置形式、管径大小以及开挖方

法对地表、管幕沉降的影响；赵文等[13]、贾鹏蛟等[14]、

关永平等[15]通过数值模拟，室内试验等手段，研究了

STS 新管幕结构的承载能力及其影响因素，并给出了

翼缘板厚度与钢管壁厚之比的合理取值范围。 
在现有研究成果中，为便于分析，学者们往往将

构成管幕的钢管简化成梁，并忽略钢管之间的锁扣连

接，从而可以利用连续梁理论求得开挖阶段管幕的变

形与内力。然而，钢管之间的锁扣连接了相邻钢管，

协调了各管的变形，使得管幕成为一个整体结构，其

变形与受力在各个方向上都趋向于连续，力学机理更

偏向于弹性薄板理论。所以，应在考虑锁扣连接条件

下建立管幕的力学模型，这对管幕设计和正确预测沉

降具有工程实践意义。 
在本文中，首先介绍了纵向布置和横向布置的两

种管幕布置形式，继而阐述了两种求解横向管幕开挖

力学行为的理论方法：连续梁理论和弹性薄板理论；

然后，以北京地铁 19 号线平安里地铁站为工程依托，

将横向管幕在开挖过程的实测结果与两种理论的计算

结果对比分析；最后，针对导洞开挖跨度、上覆土层

厚度、钢管壁厚以及钢管内浆体弹性模量等参数进行

了影响分析，并对比分析了两种理论的计算结果。 

1  管幕布置形式与简化方法 
1.1  管幕布置形式 

管幕由带锁扣的密排钢管构成，现有两种管幕布

置形式：纵向布置和横向布置。管幕纵向布置是指钢

管顶进方向与隧道纵向平行，而管幕横向布置是指钢

管顶进方向与隧道纵向垂直，如图 1 所示。纵向管幕

在地铁车站与隧道建设中较为常见，而横向管幕一般

只用于地铁车站工程。地铁车站纵向长度可以达到

200～300 m，而横向长度通常仅为纵向长度的 1/10。
在纵向管幕施工时，钢管顶进长度较长，较难控制钢

管顶进精度，极易在顶进阶段对地表与周围管线造成

不可恢复的破坏；并且随钢管顶进长度的增加，顶推

力也随之增加，这需要顶管承载墙具有足够的承载力；

同时，在开挖过程中，纵向管幕需要辅以较密的格栅/
型钢拱架支撑，使得管幕和拱架形成完整的支护体系。

相较于纵向管幕来说，横向管幕的钢管顶进长度小，

顶进的精度控制较容易，在先行导洞内即可进行钢管

的顶进，对承载墙的要求较低；在开挖阶段，管幕可

充当开挖后的拱顶初期支护；但横向管幕在顶进前需

要进行先行导洞的开挖，在先行导洞开挖过程中会对

地表与周围管线造成一定的影响。 

 

图 1 管幕的布置形式 

Fig. 1 Arrangement of pipe curtains 
1.2  管幕简化方法 

（1）基于连续梁理论的简化 
杨光辉等[11]对注浆锁扣进行了节点纯弯曲足尺

试验，得到了锁扣内部不同强度注浆材料下锁扣接头

的抗弯刚度，如图 2 所示。试验中得到的接头抗弯刚

度最大约为 500 kN·m2。以直径 402 mm，壁厚 16 mm
的钢管为例，注浆填充后，计算得到的弯曲刚度为

7800 kN·m2，锁扣接头的弯曲刚度仅为注浆后钢管的

1/15，认为锁扣传力能力有限，可不予考虑。所以，

在对管幕进行分析时，可忽略接头处的影响，将管幕
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简化为各自独立的钢管。 

 

图 2 管幕接头弯曲试验曲线[11] 

Fig. 2 Curves of bending tests on joints of pipe curtains[11] 

（2）基于弹性薄板理论的简化 
Yamakawa 等[6]通过半解析、半数值法推导了考虑

钢管转动效应的管幕受荷下的解析式，并通过室内试

验对该解析式进行了验证。然而，该解析式求解过

程较为繁琐，难以直接应用于实际工程。图 3 给出

了文献[6]中横向管幕室内试验模型与钢管跨中挠度

结果，图 3（b）中横坐标序号为钢管编号，与图 3（a）
相对应。可以看出，管幕变形呈现出一定的连续性。

基于该试验，不考虑钢管的转动效应与接头对管幕弯

曲刚度的贡献，可将管幕简化为弹性薄板，如图 4 所

示。 

图 3 日本管幕加载试验模型与结果[6] 

Fig. 3 Model and results of loading tests on pipe curtains [6] 

在利用弹性薄板理论对管幕进行解析时，需要对

简化后等效弹性模量 Eeq和等效厚度 teq进行取值。采

用文献[16]中将抗弯刚度与抗压刚度同时等效的方法

得到薄板的弹性模量 Eeq和厚度 teq。等效方法如下： 

eq

+
= 12

+
K K

t
R R
g j

g j

  ，           (1) 

   eq
1 eq

+
=
R R

E
b t
g j   。            (2) 

式中  teq为薄板等效厚度，Eeq为薄板等效弹性模量，

Rg为钢管抗压刚度，Rj为钢管内浆体抗压刚度，Kg 为

钢管抗弯刚度，Kj为钢管内浆体抗弯刚度，b1为管幕

的承载宽度，在这里取为钢管圆心距。 

图 4 管幕简化示意图 

Fig. 4 Simplification of pipe curtains 

2  连续梁计算理论 
2.1  弹性地基梁计算方法[17]  

（1）弹性地基梁力学模型 
本节将钢管简化为梁，用弹簧模拟钢管与土体的

相互作用。简化计算模型如图 5 所示。管幕承受上部

均布荷载，O 为开挖导洞中点，A 为开挖导洞边界，

AB 为管幕在未开挖段的长度，且 AB 段符合 Winkler
计算假定的弹性围岩–钢管结构梁力学计算模型。现将

OA 段钢管划分为 m 个单元，将 AB 段钢管划分为 n
个单元，单元之间通过节点传递荷载。 

图 5 管幕弹性地基梁简化模型 

Fig. 5 Simplified model for elastic foundation beams of pipe  

curtains 

（2）单元受力分析 
取钢管长度方向第 i个单元进行受力分析，如图 6

所示。图中， R
1i  为节点单元 i-1 右侧的挠度， R

1iM  为

节点单元 i-1 右侧的弯矩， R
1i  为节点单元 i-1 右侧的

转角， R
1iQ  为节点单元 i-1 右侧的剪力， L

i 为节点单

元 i左侧的挠度， L
iM 为节点单元 i左侧的弯矩， L

i 为

单元 i左侧的转角， L
iQ 为节点单元 i左侧的剪力。 

根据受力平衡条件，可以得到如下平衡方程： 
L R

1 0i iQ Q     ，            (3) 
L R R

1 1 0i i i iM M Q L      ，     (4) 
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EI EI
       。     (6) 

式中  EIi为钢管的抗弯刚度，Li为钢管长度。 

 

图 6 第 i个单元受力分析 

Fig. 6 Force analysis for i-unit 

将上述方程整理成矩阵形式，可得 
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R
, 1 1   i j iD S        。  .              (7) 

式中  L
iS  为节点单元 i左侧的内力矩阵； L

, 1i iD   为
梁单元的传递矩阵； R

1iS   为节点单元 i-1 右侧的内力

矩阵。 
（3）节点受力分析 
对第 i个节点单元的内力进行分析，如图 7 所示。

图中， R
iQ ， R

iM ， R
i ， R

i 分别为节点单元 i右侧的

剪力、弯矩、挠度、转角， L
iQ ， L

iM ， L
i ， L

i 分别

为单元 i 左侧的剪力、弯矩、挠度、转角。对于导洞

内节点（OA段），取 ki=0 即可。 
根据平衡条件可得矩阵方程： 

 
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，

(8) 
式中， R

iS  为节点单元 i右侧的内力矩阵， iG 为节

点单元 i左右两侧内力的传递矩阵，ki为地基系数[18]： 
4

s s12
2

0.65
(1 )i

E E Bk
B EI




  ，      (9) 

式中， sE 为土体弹性模量，μ 为土体泊松比，EI为梁

抗弯刚度，B为梁宽度（本文为取钢管外径）。 
由式（7），（8）可得 

     L R
, 1 1 , 1 1 1,0 0n n n n i i iS D G G D G D S                   。

(10) 
结合边界条件即可求得式（10）。 
对于图 5 所示的地基模型，边界条件为 

   T T0 0o oQ   ，    T T0 0B BQ M  。(11) 

图 7 第 i节点的内力传递 
Fig. 7 Internal force transfer of i-unit 

2.2  简支梁与固支梁计算方法 

对于简支梁与固支梁的计算方法，只需要将图 5
中 A点的约束条件改为简支梁与固支梁所对应的边界

条件即可。计算方法已在 2.1 节中叙述，不再赘述。 
其中，简支梁的边界条件为 

   T T0 0o oQ   ，    T T0 0A AM  。(12) 

固支梁的边界条件为 

   T T0 0o oQ   ，    T T0 0A A   。(13) 

2.3  连续梁理论模型验证 

为验证本节连续梁计算理论的正确性，采用有限

元数值方法分别对简支梁、固支梁和弹性地基梁进行

计算，并将计算结果与理论模型计算结果进行对比分

析。在有限元软件中，利用梁单元对等效后的管幕结

构进行建模，梁单元的计算参数按 4.1 节取值。 
图 8～10 分别为简支梁、固支梁和弹性地基梁数

值解与理论解的挠度和弯矩对比图。从图中可以看出，

数值解与理论解趋势基本一致，且两者吻合度高，证

明了本节连续梁理论的正确性。 

 

图 8 简支梁数值解与理论解对比 

Fig. 8 Comparison between numerical and theoretical solutions of  

simply supported beams 
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图 9 固支梁数值解与理论解对比 

Fig. 9 Comparison between numerical and theoretical solutions of  

fixed beams 

 

图 10 弹性地基梁数值解与理论解对比 

Fig. 10 Comparison between numerical and theoretical solutions  

of beams on elastic foundation  

3  弹性薄板计算理论 
3.1  边界条件的简化 

在管幕法施工中，横向管幕自身具有刚度高的优

点，为充分发挥此特点，可取消传统封闭式导洞施工

中拱顶的初支（顶部），改由初支侧墙、初支底板以及

管幕组成封闭结构，初支侧墙与管幕之间设置有专用

连接节点，节点详图如图 11 所示，连接节点由弧形托

板、挡板、垫板、调节件构成，管幕与弧形托板之间

焊接，弧形托板与垫板之间搭接。管幕、弧形托板、

垫板、调节件与初支侧墙共同构成竖向传力体系。由

于管幕、初支侧墙以及初支底板已构成封闭体系，故

在上覆荷载作用下，管幕与侧墙初支相连支座处沉降

可以忽略不计 ，但管幕可以发生微小的转角，所以管

幕与初支连接处可简化为铰接支座。对于掌子面处管

幕边界条件，为简化分析，也可按铰接支座处理。综

上所述，随着导洞的开挖，管幕可简化为“三边简支，

一边自由”的弹性薄板进行分析。 
3.2  力学模型的建立 

根据薄板的小挠度弯曲理论[19]，建立如图 12 所

示的力学模型，其中，x 方向为导洞开挖跨度，导洞

沿 y方向的负方向进行开挖，y=0 处为导洞掌子面。 
3.3  解析式的求解 

矩形薄板弹性弯曲的基本方程为 
4 4 4

4 2 2 42 q
x x y y D
    
  

   
  ，  (14) 

图 11 管幕与初支侧墙连接节点图 

Fig. 11 Joints of pipe curtains and side wall with primary support 

图 12 弹性薄板力学模型图 

Fig. 12 Mechanical model for elastic thin plates 

式中，q为作用在板上的荷载，D为薄板的弯曲刚度，

ω为薄板挠度。 
借鉴黄炎等[20-21]的研究成果与弹性力学中关于

莱维解[19]的叙述：对于存在一对边（x=0，a）为简支

的矩形薄板，薄板通解可写为如下形式： 
[ sinh ( ) sinh ( )m m m

m
A b y B y C b y           

0cosh (b ) cosh ]sinmy D y y x       ，(15) 

式中，ω0为式（15）的任一特解，可取为 

0 sin sinmn
m n

A x y     ，      (16) 

22 2
6

2 2

4 (1 cos π)(1 cos π)

π
mn

q m nA
m nDmn
a b

 


 
 

 

 ，  (17) 

3

212(1 )
EhD





  ，             (18) 

π ( 1, 2, )m m
a

   ， ，
π ( 1,2, )n n
b

   ， 。

(19) 
根据模型图 12 所示，式（15）在 y=0 和 y=b 分

别满足边界条件： 

0 0y   ，
2

2
0

0
yy









  ，         (20) 

2 2

2 2

3 3

3 2

( ) 0 

( ) (2 ) 0 
y

y y b

y b

S y b
y b

M D
y x

F
y x y

 


 










   
          


            

，

。

 (21) 
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联立式（15）～（21）可得 
0m mA C    ，           (22) 

2 2

122 2
6 3

2 2

8 (1 cos π)(1 cos π) cos (2 )

(1 )π (1 ) ( 3)cosh
sinh

mB q m n b

m n bDmn b
a b b

    

 
   





 
         

 

                 

2 24 (1 cos π)(1 cos π) cos (2 ) coshq m n b b b     
         

 
122 2

6 2
2 2π ( 3)cosh sinh (1 )m nDmn b b b
a b

     


        

   
，

2 24 (1 cos π)(1 cos π) cos (2 )mD q m n b    
 

        
 

122 2
6 3

2 2

(1 )π ( 3)cosh
sinh

m n bDmn b
a b b

   



               

。 

(23) 
将式（22）和（23）代入式（15）即可得到“三

边简支，一边自由”在均布荷载下的挠度解析式， 
同时可得到薄板 x 和 y 方向弯矩解析式为 

2 2

3 2 2

2 2

3 2 2

[( 1) sinh sin +2 sinh sin

( 1) cosh sin ] sin sin ( ) 

[(1 ) sinh sin +2 sinh sin

(1 ) cosh sin ] sin sin ( ) 

x m m
m

m mn
m n

y m m
m

m mn
m n

M B y x D y x

D y y x A x y

M B y x D y x

D y y x A x y

       

       

      

       

  

   


   

  










，

。

 (24) 
3.4  弹性薄板理论模型验证 

同样采用有限元数值方法对本节的理论解析式进

行验证。利用有限元软件中壳单元对等效后的管幕结

构进行建，薄板纵向长度取为 10 m，横向长度取导洞

开挖跨度 4.4 m，其余计算参数仍按 4.1 节取值。 
图 13 给出了薄板自由边数值解与理论解的挠度

和 x向弯矩对比图。从图中可以看出，在挠度计算结

果方面，数值解略大于理论解，跨中挠度的数值解为

-4.43 mm，而理论解为-4.11 mm，偏差率为 7.8%，两

者拟合度较好；而在弯矩计算结果方面，理论解与数

值解基本吻合。因此，验证了本节弹性薄板理论解析

式的正确性。 

 
图 13 弹性薄板数值解与理论解对比 

Fig. 13 Comparison between numerical solution and theoretical  

solutions of elastic thin plates  

 

4  计算结果及对比分析 
4.1  依托工程及参数介绍 

本文以北京地铁 19 号线平安里站为工程依托，将

现场实测导洞拱顶数据与两种理论的计算结果对比分

析。平安里地铁车站主体结构设计长度为 225.45 m，

标准段宽度为 25.1 m。车站结构顶板的覆土厚度约为

6.8～7.2 m，底板埋深为 20.7～21.15 m，采用 PBA 工

法进行开挖。主体结构施工时，首先对先行导洞进行

开挖，然后在先行导洞内沿车站横向打设钢管形成管

幕，先行导洞拱顶最小覆土约为 4.32 m，车站标准段

横断面如图 14 所示。管幕采用直径 De=402 mm，壁

厚 t=16 mm 的钢管，钢管之间采用锁扣连接，相邻钢

管圆心距为 450 mm。钢管内灌注水泥砂浆，钢管弹

性模量 Eg=210 GPa，水泥砂浆弹性模量 Ej=2 GPa，管

幕覆土厚度 7 m，重度为 20 kN/m3，导洞开挖跨度为

4.4 m。 

图 14 车站横断面图 

Fig. 14 Cross section of station 

连续梁理论的计算参数：取钢管总长 14.4 m，其

中导洞内长度为 4.4 m，土体中长度为 10 m，导洞两

侧各 5 m，管幕等效弹性模量 Eq=60 GPa，惯性矩

I=0.00126 m4，等效抗弯刚度 EqI=7800kN·m2，并将管

幕分为 144 份（m为 22，n为 50），即每 0.1 m 划分为

一个单元，地基系数 ki=3.44×104 kN/m3。 
弹性薄板理论需要的计算参数为：根据式（1），

（2）计算得到管幕等效后的薄板厚度 teq=0.47 m，薄

板弯曲刚度 D=190000 kN·m，取等效后薄板的泊松比

μ=0.3。 
4.2  管幕挠度对比分析 

在施工过程中，对#2 导洞开挖过程中拱顶沉降进

行了现场监测。监测点位置及不同模型计算简图如图 
15 所示。 

不同测点处实测数据与两种理论的计算结果如

图 16 所示。由图 16 可知，在掌子面通过监测点后 4 m
范围内，管幕处于快速变形阶段；而掌子面通过监测

点 4～6 m 范围内，管幕处于缓慢变形阶段；掌子面

通过监测点 6 m 以后，管幕的沉降趋于稳定，在一定
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范围内波动。根据弹性薄板理论计算得到的不同测点

最终挠度分别为：-4.1 mm（A点）和-3.6 mm（B，C，
D 点）；连续梁理论计算得到的不同测点的挠度均相

同，分别为：-3.8 mm（简支梁）、-0.75 mm（固支梁）

以及-3.6 mm（弹性地基梁）。通过将两种理论计算结

果与实测数据对比分析，发现：弹性薄板理论计算结

果无论是在变形趋势上，还是在最终变形量上都与实

测数据吻合性较好；而简支梁与弹性地基梁理论的计

算结果仅在最终变形量上与实测结果较为吻合，无法

预测管幕的变形过程；而固支梁的计算结果仅为-0.75 
mm，远远小于实测结果。产生该现象的原因：连续

梁理论不考虑钢管之间的连接，当开挖掌子面超过钢

管的承载范围后，钢管的变形即达到了稳定阶段，故连

续梁理论的解近乎于一条直线；而弹性薄板理论考虑了

锁扣的作用，管幕相当于横向长度不变，纵向长度随着

掌子面开挖不断增长的弹性薄板，故弹性薄板理论计算

结果可以有趋势的预测管幕的变形。以上现象说明了管

幕的变形规律更符合弹性薄板理论，虽然弹性地基梁与

简支梁理论也可以较好地预测管幕的最终变形量，但连

续梁理论无法预测在开挖过程中管幕的变形。 

 
图 15 测点布置与不同模型计算简图 

Fig.15 Layout of monitoring points and calculation diagram 

图 16 导洞拱顶沉降曲线 

Fig. 16 Settlement curves of crown 

图 17 给出了不同理论下监测点 A，B，C，D 截

面的最终变形结果。由图 17 可以看出，由于受自由边

的影响，弹性薄板理论计算得到的自由边的最终变形

结果要稍稍大于其他 3 个截面；简支梁与弹性薄板理

论计算得到的最终变形结果较为一致；而弹性地基梁

理论计算结果在跨中附近与简支梁、弹性薄板理论的

计算结果较为接近，但该计算结果在边界处存在 1.2 
mm 的沉降；固支梁理论计算得到的最终沉降量最小，

远远小于其他理论的计算结果。 

 

图 17 不同理论计算得到的管幕最终变形曲线 

Fig. 17 Curves of final settlement calculated by different theories 
4.3  管幕弯矩对比分析 

薄板弯矩分为 x方向（导洞横向）与 y方向（导

洞纵向），由于 y方向自由边的存在，y方向弯矩远小

于 x 方向弯矩。故在下文对薄板弯矩分析时，仅对薄

板最大弯矩（x 方向）进行分析，x 和 y 方向如图 12
所示。图 18 给出了连续梁与弹性薄板理论计算得到的

不同截面管幕的最终弯矩图。值得注意的是，通过理

论解析得到的弯矩计算结果为薄板单位宽度的弯矩

值，单位为 N·m/m。因此，弹性薄板的 x方向弯矩计

算结果需乘以管幕间距（0.45 m）才可以得到作用在

单根管幕结构上的弯矩值。可以看出，弹性薄板理论

的弯矩计算结果为 157.5 kN·m，不同截面的弯矩值较

为接近；对于连续梁理论的计算结果，简支梁计算的

弯矩计算结果最大，为 146 kN·m，固支梁与弹性地基

梁计算结果大小相同，固支梁为-100 kN·m，弹性地

基梁为 100 kN·m；固支梁弯矩最大值出现在支座处，

而其余计算结果均出现在跨中。弹性薄板理论的弯矩

计算结果稍大于简支梁理论的计算结果，但两者相差

仅为 7.9%。因此，在对管幕进行设计时，可利用弹性

薄板理论的弯矩计算结果进行承载力包络设计或简支

梁理论的弯矩计算结果乘以一定的安全系数进行设

计，保证管幕的有效性以及施工的安全性。 

 
图 18 不同理论计算得到的管幕 x方向弯矩曲线 

Fig. 18 Bending moments calculated by different theories 
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5  影响参数分析 
在本节中拟对钢管壁厚度、注浆材料弹性模量、

导洞开挖跨度以及作用在管幕上荷载大小等参数进行

管幕挠度与弯矩的影响分析。计算基本参数照 5.1 节

选取。由于篇幅限制以及为便于分析，在后文中取不

同参数下薄板挠度、x 方向弯矩的最大值与连续梁理

论的计算结果进行对比分析。 
5.1  导洞开挖跨度的影响 

分别取导洞跨度为 2，3，4.4，5，6 m，得到不

同理论计算的挠度和弯矩随导洞开挖跨度的变化规

律，如图 19 所示。可以看出，不同理论挠度和弯矩的

计算结果均随导洞开挖跨度的增大而非线性增大。弹

性薄板理论与简支梁理论的挠度计算结果较为接近，

且增长速度远远大于弹性地基梁和固支梁计算结果；

弹性地基梁挠度增长速度次之，固支梁挠度增长速度

最慢。当导洞跨度为 6 m时，管幕挠度分别为：14.3 mm
（弹性薄板）、13.2 mm（简支梁）、8.8 mm（弹性地

基梁）和 2.6 mm（固支梁）。 
弹性薄板理论和简支梁理论计算的弯矩增长速度

最快，固支梁计算增长速度次之，弹性地基梁增长速

度最慢。导洞跨度为 6 m 时，不同理论计算得到的弯

矩分别为：298 kN·m（弹性薄板）、274 kN·m（简支

梁）、184 kN·m（固支梁）、161.6 kN·m（固支梁）。弹

性薄板理论的弯矩计算结果稍大于简支梁理论的计算

结果。当导洞跨度为 6 m 时，弹性薄板和简支梁的挠

度计算结果相差约为 8.3%，而弯矩计算结果相差约为

8.8%。综上所述，横向管幕结构的弯矩和挠度计算结

果对导洞跨度参数的变化较为敏感，在进行设计时应

对导洞跨度进行合理的设计。 

图 19 不同开挖跨度管幕对比曲线 

Fig. 19 Comparison curves of pipe curtains with different  

excavation spans 
5.2  上覆土层厚度的影响 

取上覆土层厚度分别为 3，5，7，9，11 m，得到

不同理论下挠度与弯矩随上覆土层厚度变化规律，如

图 20 所示。不同理论的挠度和弯矩计算结果均随上覆

土层厚度增长而线性增长。从图 20（a）可以看出，

弹性薄板、简支梁和弹性地基梁的挠度计算结果较为

接近，且增长速度也较为一致；固支梁的计算结果最

小，且增长速度最为缓慢。分析图 20（b），弹性薄板

的弯矩计算结果最大，且增长速度最快，简支梁次之，

固支梁与弹性地基梁弯矩计算结果最小，增长速度最

慢。当上覆土层厚度达到 11 m 时，弹性薄板理论和简

支梁理论的挠度计算结果分别为 6.5，6 mm，两者相

差为 8.3%；而弯矩计算结果分别为 249，228 kN·m，

两者相差 9.2%。结合 5.1 节分析结果，可以看出弹性

薄板理论的挠度和弯矩计算结果均稍大于简支梁计算

结果，但不超过 10％。因此，宜采用弹性薄板理论和

简支梁理论对横向管幕进行承载力设计，当使用简支

梁理论进行管幕设计时，应乘以一定的安全系数保证

管幕结构的有效性。 

图 20 不同上覆土层厚度管幕对比曲线 

Fig. 20 Comparison curves of pipe curtains with different heights  

of overburden 
5.3  钢管壁厚的影响 

图 21 为钢管壁厚分别为 10，12，14，16 mm 时，

不同理论的挠度计算值随钢管壁厚的变化曲线。值得

说明的是，钢管壁厚只影响梁与板的弯曲刚度，在外

荷载与边界条件未改变的前提下，弯曲刚度的变化并

不影响简支梁、固支梁与板的弯矩，虽然弯曲刚度的

变化对弹性地基梁的弯矩结果有一定影响，但经过计

算发现，弯矩值的变化率不超 5%，故在这里并未给

出弯矩计算结果。分析图 21 可知，随着钢管壁厚的增

加，不同理论计算得到的挠度在减小，当壁厚从 10 mm
增加到 16 mm，弹性薄板理论计算的挠度从 6 mm 减

小到 4.1 mm，简支梁从 5.6 mm 减小到 3.8 mm，弹性

地基梁从 4.8 mm 减小到 3.6 mm，固支梁仅从 1.1 mm
减小到 0.75 mm，可见弹性薄板与简支梁的减小幅度

最大，弹性地基梁次之，固支梁最小。 
5.4  钢管内浆体弹性模量的影响 

图 22 为在不同浆体弹性模量下，不同理论的挠度

计算结果变化趋势图。同样的，浆体弹性模量对弹性

薄板、简支梁和固支梁的弯矩计算结果无影响，并且

对弹性地基梁的计算结果影响有限，所以本节中同样

对弯矩不做叙述。由图 22 可以看出，随着浆体弹模的

增加，管幕挠度近似于线性减小，但减小幅度较小； 
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图 21 不同钢管壁厚管幕最大挠度对比曲线 

Fig. 21 Comparison curves of maximum settlement under different  

wall thicknesses of steel pipe 

当浆体弹模从 1 GPa 增加到 10 GPa 时，弹性薄板计算

挠度从 4.2 mm 降低到 3.8 mm，简支梁从 3.8 mm 降低

到 3.4 mm，弹性地基梁从 3.7 mm 降低到 3.4 mm，固

支梁从 0.76 mm 降低到 0.68 mm，可见浆体弹模对挠

度的影响甚微。结合 5.3 节研究内容，相较于提高注

浆弹模，增加钢管壁厚对减小管幕挠度更为有效。 

图 22 不同浆体弹模管幕最大挠度对比曲线 

Fig. 22 Comparison curves of maximum settlement of pipe 

curtains with different elastic moduli of grouting materials 

6  结    论 
本文利用弹性薄板理论与连续梁理论，对不同简

化条件下的横向管幕进行了解析计算，并利用现场实

测数据和有限元对两种理论的计算结果进行了验证，

最后对不同参数下弹性薄板理论和连续梁理论的挠度

和弯矩计算结果进行了对比分析，得出以下 5 点结论。 
（1）无论是在变形趋势上，还是在最终变形量上，

弹性薄板理论的计算结果都与实测数据吻合性较好；

简支梁与弹性地基梁理论的计算结果仅在最终变形量

上与实测结果较为吻合，而无法预测管幕的变形过程。 
（2）在连续梁理论的计算结果中，简支梁的弯矩

与挠度计算结果最大，而固支梁的弯矩与挠度计算值

最小，故对管幕与初支侧墙连接时，应尽可能地保证

管幕边界为固支端，如将管幕与初支侧墙之间焊接，

保证管幕不会发生微小转角，这样可以在一定程度上

降低管幕挠度与弯矩。 

（3）在相同荷载条件下，弹性薄板理论的挠度和

弯矩计算结果均稍大于简支梁的计算结果，但两者相

差较小，不超过 10％。可利用弹性薄板理论和简支梁

理论对管幕进行承载力设计，但利用简支梁理论设计

时，应乘以一定的安全系数保证管幕结构的有效性以

及施工的安全性。 
（4）通过参数影响分析发现，浆体弹性模量和钢

管壁厚对管幕变形的影响较小，而开挖导洞跨度、上

覆土层厚度和钢管壁厚对管幕变形与弯矩的影响较

大；在受荷一定的情况下，应对开挖导洞合理的设计。 
（5）弹性薄板解为管幕法提供了一种新的理论

解，有利于对管幕在施工中的力学行为进行预测，并

对设计进行进一步的精细化。 
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