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考虑微拱效应的隧道管棚受力机制分析与支护效果评价 
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北京 100044；4. 苏交科集团股份有限公司，江苏 南京 210019) 

摘  要：考虑管间微拱效应、初期支护滞后效应、应力释放时空效应和基床系数变化特性，将管棚在轴向上划分为不

同受力区段，建立深浅埋隧道管棚的力学理论模型，进而通过参数分析揭示管棚力学响应受影响规律。研究表明：①

管棚在环向上表现为微拱效应，具有承载减跨效果，管棚外载为管间微拱转移的岩土压力；②管棚轴向上体现为长梁

效应，发挥荷载传递作用，将超前围岩荷载传递至后方初支；③基于 Pasternak 弹塑性地基梁理论，推导了管棚挠度和

内力的理论解，较既有理论解更贴近实测结果；④提出了围岩/初期支护承载比和管棚挠曲变形以量化评价管棚支护效

果，为合理控制管棚变形并有效传递围岩荷载，软岩大跨隧道开挖进尺不得大于 2 m，拱顶附近 30°范围内的管间距

较其他部位应缩短 5～10 cm。 
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Mechanical behaviors and supporting effect evaluation of pipe roof in         
tunneling engineering considering micro-arch effects 
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Abstract: Considering the micro-arch effects between the adjacent pipes, the delay effects of the initial support, the 

spatio-temporal effects of stress release of the surrounding rock and the coefficient change of subgrade reaction, the pipe roof is 

longitudinally divided into different sections. The corresponding mechanical model for the pipe roof is established both in the 

deep- and shallow-buried tunnels. Then, the mechanical response laws of the pipe roof are revealed through the parameter 

analysis. It is found that: (1) In the transverse direction, the pipe roof shows the micro-arch effects to bear the loads. The 

external loads on the pipe roof are the rock pressures transferred by the micro arches. (2) In the longitudinal direction, the pipe 

roof shows the beam effects to transfer the loads from the forward rock to the initial support. (3) Based on the Pasternak theory 

of elastic-plastic foundation beam, the analytical solutions for the deflection and the internal force of pipe roofs are derived, and 

the proposed theoretical solutions are more accurate than the existing theoretical ones. (4) The bearing ratio of the surrounding 

rock to the primary support and the pipe deflection are proposed to evaluate the supporting effects of the pipe proof 

quantitatively. To reliably control the deformation of the pipe roof and effectively transfer the loads of the surrounding rock, the 

excavation length of large-span tunnel should be limited in 2 m, and the distance between pipe roofs within 30° near the tunnel 

vault should be 5~10 cm shorter compared with that of other parts. 
Keywords: pipe roof; tunneling engineering; micro-arch effect; mechanical behavior; deformation prediction

0  引    言 
软岩隧道在掘进过程中，掌子面前方会产生较大

的超前沉降及收敛[1]，为控制这种变形，保证施工安

全，常采用管棚作为超前预支护措施。实践证明，沿

隧道外缘插入的注浆钢管能有效控制开挖扰动，防止

掌子面因变形过大而引发塌方失稳。 
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针对管棚的受力机制和加固效果，国内外学者展

开了众多研究。宋战平等[2]参考 Winkler 弹性地基梁

理论，提出了考虑注浆加固参数的管棚力学模型，指

出合理布置管棚间距和采取有效注浆加固是降低管棚

受力变形的主要手段。武松等[3]基于弹性等效刚度理

论，将管棚和周边土体视为各向异性板，建立了管棚

地基二维力学模型，并通过现场实测和缩尺试验验证

了该模型的可行性。郭璇等[4]结合室内模型试验，系

统分析了隧道开挖过程中的管棚受力特点和土压变化

规律。Luo 等[5]依托韩家山公路隧道洞口工程，推导

了管棚内力及变形理论公式，并得到了监测数据的对

比验证。黄华等[6]借助 matlab 程序，拟合得到了铁路

隧道管棚的挠度变形计算方法，得出开挖进尺和管棚

刚度是影响管棚变形稳定性的主要因素。Xiao 等[7]利

用数值模拟和模型试验，分析了浅埋偏压双洞隧道开

挖过程中的管棚力学行为特征，得出管棚能有效提高

非对称荷载下隧道支护的安全性。Li 等[8]针对八达岭

长城站三孔小净距隧道的管棚设计，进行了参数优化

分析，得出管径和环向布置角度应为 108 mm 和

150°。 
土拱效应是指原岩受开挖扰动，因岩土支撑区域

存在强度及刚度差异，导致岩土体位移不均匀和应力

重分布，土拱区岩土体将上方荷载转化为压应力，并

传递至两侧拱脚的应力转移现象，是岩土体自承能力

的体现。在软弱地层中施作管棚支护时，由于管棚钢

管强度远大于围岩强度，易在环向管间形成微小压力

拱（微拱）[9]。顾问宇等[10]认为相邻管间微拱共用一

个钢管拱脚，参考蒋良潍等[11]在黏土抗滑桩的理论

研究，基于受力平衡方程与岩土强度准则，得出了合

理的管间距。孙玉永等[12]结合工程实践和理论解析，

认为管间成拱必须满足牢固的拱脚、较小的间距、埋

深超过拱高和较强土体力学性能等条件，进而提出了

拱顶与拱脚的失稳判据。陈峥等[13]借助引入微拱合理

轴线且综合考虑竖向及水平土压，基于管间微拱稳定

准则，得到了最优管间距，并通过案例实践复核了理

论推导的正确性。 
上述研究成果对管棚施作及变形控制具有重要指

导意义，但仍存在以下问题：数值模型考虑管棚加固

作用过于理想化，不应简单提高加固地层的力学参数

或随意选取加固范围；传统采用 Winkler 弹性地基梁

的理论模型难以考虑管棚超前支护的实际工况，不能

反映地基横向剪切导致变形不连续，也较少考虑基床

系数沿纵长的变化；此外，既有理论[2-5]仅单独分析管

棚纵向或横向的力学响应，并未在管棚纵向受力分析

中单独考虑管间横向力学效应，导致管棚荷载机制不

明确。 

为此，本文综合考虑管棚受力特性和环向微拱效

应，建立双参数 Pasternak 地基梁理论模型，分析管棚

在开挖全过程中的力学响应。在此基础上，揭示超前

管棚在软岩隧道的支护机理，推导管棚内力及变形的

理论公式，并开展支护效果的影响因素分析。 

1  管棚微拱效应与荷载确定 
1.1  管棚环向微拱效应     

管棚钢管间存在显著的微拱效应，并由微拱发挥

承载减跨的作用。微拱的跨度即为相邻两根钢管的间

距，由于管棚施作较为密集，将会形成大量微拱（图

1）。管间微拱起到承担隧道上方松散围岩荷载的作用，

能够很好地控制隧道拱顶沉降，保证开挖面安全[14]。 
为进一步探究管间微拱的作用机制，采用有限元

极限分析软件 OptumG2，进行弹塑性数值分仿真，其

中围岩满足莫尔-库仑强度准则，管棚钢管通过刚体材

料模拟。岩体围岩等级为 V 级，重度为 20 kN/m3，黏

聚力和摩擦角分别为 50 kPa 和 22°，而管棚钢管直径

为 159 mm，中心距为 0.4 m。考虑隧道跨径远大于钢

管间距，故隧道拱部的管棚钢管可简化为水平布置，

外部荷载取 100 kPa，沿法向均匀分布。 

 

图 1 管棚微拱力学模型与数值模型 

Fig. 1 Mechanical and numerical models for micro-arch effects  

between neighbouring pipes 

数值计算结果表明（图 2），微拱内部松散土体会

朝两根钢管间隙挤压，管棚作为拱脚，应力集中明显[15]。

管棚在环向上主要起到形成微拱结构的作用，并承担

相邻管棚间上方土体荷载。在环向微拱群的作用下，
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隧道上方大压力拱的松动荷载将被分散承担，隧道整

体安全性将显著提高。 

图 2 管棚环向微拱效应数值云图 

Fig. 2 Numerical diagram of circumferential micro-arch effects 

 between neighbouring pipes 

由微拱破坏时的管间微拱能量分布（图 3）可见，

剪切耗散能最大值出现在围岩与管棚钢管接触处，表

明拱脚出现失稳，即管间微拱已经失效，可能将导致

围岩滑移塌方。此时，管棚将不再发挥超前支护作用，

初期支护将直接承担来自隧道压力大拱的松动荷载。

在相同外载下，管间微拱的稳定性远强于隧道整体压

力拱，只要保证管间微拱的安全，就能够保证隧道压

力大拱的稳定性。 

图 3 管间微拱剪切耗散能量云图 

Fig. 3 Shear dissipation energy of micro arches between  

neighbouring pipes 

管棚微拱剪切耗散能分布与注浆厚度具有一定关

系，当注浆厚度为 0.3 m 时，加固边界接近微拱高度，

当注浆厚度为 0.4 m 时，加固边界超过微拱高度（图

4）。在软弱围岩中，为保障围岩稳定性，应当增大管

棚浆液的扩散半径，而在坚硬围岩中，因地层力学参

数较高，应当加大间距或缩减管径。结合隧道尺寸和

地层条件，在确定管棚注浆参数时，应在确保安全的

前提下，考虑经济性，注浆边界达到微拱高度即为最

优注浆厚度。 

图 4 不同注浆厚度下剪切耗散能分布 

Fig. 4 Distribution of shear dissipation energy under different  

grouting thicknesses 

1.2  深埋工况下管棚荷载确定 

基于普氏压力拱理论，建立深埋隧道环向微拱效

应下的管棚受载模型，认为管棚荷载即为压力拱内的

松散岩土体重量。隧道开挖高度和跨度分别为 Ht 和

Bt，管棚在隧道上方均匀环向布置（图 5），钢管直径

为 D，相邻两根钢管间距为 D1，净间距为 D2。相邻

两钢管夹角为 α，对应圆周半径为 R+g。以隧道中心

线为起点，对管棚钢管依次编号，n 号管棚钢管上的

荷载高度为 Hdn。 
管棚与土体的相互作用主要表现为微拱效应，单

个管棚钢管所受荷载主要来自于微拱内部的松散土

体。取隧道上方任一管棚钢管 Cn，相邻钢管即为 Cn-1

和 Cn+1，相邻两钢管的水平夹角分别为 θn-1 与 θn+1。

以相邻钢管中心连线为 x 轴，垂直中线为 y 轴，建立

直角坐标系，微拱轴线与管棚交点分别为 V1 和 V2。

做出如下假设：①假定与拱轴线相切的 Cn-1V1、CnV2

和 x 轴夹角为 45°+φ/2，而垂直于拱轴线的 V1M1、

V2M2和 x 轴的夹角为 45°-φ/2[13]。②假定微拱轴线为

不计土体抗拉强度的理想抛物线[16]，用方程 y= mx2+n
表示。 

结合假设与建立的直角坐标系，可知 V2 坐标为

(1/2[D1-2Rcos(π/4+φ/2)，Rcos(π/4+φ/2)])，计算可得 m
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和 n 的值为 

 

图 5 深埋工况下管棚荷载模式 

Fig. 5 Load mode of pipe proof under deeply buried condition 
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进而可得垂直集中力 1nP  和 +1nP ： 
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取平均值可得作用在管棚钢管 Cn 上的垂直力

nP 。 
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2
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P
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1.3  浅埋与超浅埋工况管棚荷载确定 

隧道深浅埋临界深度依据《铁路隧道设计规范》

确定，考虑微拱效应的管棚计算方法在浅埋和超浅埋

工况下同样适用： 

（1）隧道埋深为 Hd2时视为超浅埋工况，可依据

全土柱理论求得微拱均布荷载 qn-1 和 qn+1，其他求解

过程与上文相同。 
（2）隧道埋深为 Hd3时视为浅埋工况，可依据太

沙基理论进行求解，先求解其竖向围岩压力 q，再按

上文计算步骤求解。 

   1 T 3

T 1

tan1 exp
tan

n dB c Hq
B

  
 

  
    

   
 。  (8) 

式中：B1=1/2(Bt+2Httan(45°-φ/2))；cn 为黏聚力；φ
为内摩擦角； T 为侧压系数。 
 

2  管棚轴向成梁效应与荷载模式 
2.1  管棚轴向成梁效应基本假定 

（1）管棚轴向成梁效应 
假定围岩为连续均匀介质，管棚弯曲性态与

Bernoulli-Euler 梁一致，建立基于 Pasternak 理论的弹

性地基梁模型，如图 6 所示。相比传统 Winkler 地基

梁模型，该模型能够考虑地基弹簧间横向剪切力的传

递，使得变形连续，地基反力公式如下： 

  
2

p 2

d ( )( ) ( )
d
w xp x kw x G
x

    。      (9) 

式中：p(x)为地基反力；k 为地基反力系数； pG 为围

岩地基抗剪模量；w(x)为管棚挠曲变形量。 
（2）管棚轴向分段 
基于大量工程实测和数值模拟研究结果，综合考

虑初期支护滞后性[17]、基床系数变化[18-19]、应力释放[5]

和地层弹塑性[20]等因素，将传统管棚力学模型进行了

相应改进。由此，管棚沿隧道掘进方向可划成相对独

立的 6 个区段（图 7）：支护封闭段（OA 段），支护未

封闭段（AB 段），未支护段（BC 段），塑性扰动段（CD
段），弹性扰动段（DE 段），未扰动段（EF 段）。 

（3）管棚控制微分方程 
根据单元受力平衡，可得 

2
*

2

d ( ) d ( ) ( ) ( )
d d

V x M x bq x b p x
x x

    。 (10) 

式中：V(x)为截面剪力；M(x)为截面弯矩；q(x)为外荷

载；b 为地基梁宽度；b*为等效地基梁宽度，可由式 

 
图 6 Pasternak 地基梁模型示意图 

Fig. 6 Schematic diagram of Pasternak foundation beam model 
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b*=b[1+(Gp/k)1/2/b]计算得到。 

 

图 7 管棚纵梁分段 

Fig. 7 Longitudinal beam section of pipe roof 

结合 Bernoulli-Euler 梁理论，可求解得到偏转角

θ(x)，轴向应变 ε(x)，剪力 V(x)，弯矩 M(x)与挠度 w(x)
的微分表达式： 

d ( )( )
d
w xx

x
    ，             (11) 

2

2
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d d

x w xx y y
x x
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2
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d
w xM x EI
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    ，         (13) 

  
3

3

d ( )( )
d
w xV x EI
x

    。          (14) 

联立式（10）～（14），便可求得管棚挠曲控制平

衡方程： 
4 2

* *
p4 2

d ( ) d ( )( ) ( )
d d
w x w xEI b kw x b G bq x
x x

    。 (15) 

2.2  管棚轴向成梁模型 

本节考虑管棚微拱效应与地层荷载时空效应，对

原有模型改进后，建立了新的 Pasternak 地基梁模型

（图 8）： 
（1）初期支护封闭段（OA），段长为 a。假定该

段管棚所受荷载为恒定荷载 q(x)=q0，q0按文献[21]公式

计算取值。初期支护反力
2

c cp 2

d ( )( ) ( )
d
w xp x k w x G

x
  ，

ck 和 cpG 分别为基床系数与剪切模量[22]。控制方程为 

 
4 2

* *
c cp 04 2

d ( ) d ( )( )
d d
w x w xEI k b w x G b bq
x x

    。(16) 

（2）初期支护未封闭段（AB），段长为 b。AB
段管棚所受荷载 q(x)=[1+( 1 -1)(x-a)/(b+s)]q0，取围岩

应力释放系数 1 为 0.5。
2

c cp 2

d ( )( ) ( ) ( )
d
w xp x k x w x G

x
  ，

其中 kc(x)=-kcx/b+(a+b)kc/b，B 点处 kcmin=0。控制方程

为 
4 2

* *
c cp4 2

d ( ) d ( )( ) ( ) ( )
d d
w x w xEI k x b w x G b bq x
x x

   。(17) 

（3）未支护段（BC），段长为 s。BC 段管棚所受

荷载分布形式与 AB 段相同。由于 BC 段初期支护尚未

施作，取 p(x)=0。控制方程为 
4

4

d ( ) ( )
d
w xEI bq x
x

   。        (18) 

（4）塑性扰动段（CD），段长为 c，c=hutan(45°- 
φg/2)，hu为台阶开挖高度，φg为计算摩擦角。考虑到

应力集中效应，D 点围岩应力释放系数取为 η2=1.2，
可得CD段所受荷载 q(x)=(η2-η1)[x-(a+b+s)]q0/c+η1q0。

基底反力
2

0 rp 2

d ( )( ) ( ) ( )
d
w xp x k x w x G

x
  ，其中 k0(x)= 

[x-(a+b+s+c)] (k0-k0min)/d+k0min，d 为掌子面前方土体

扰动长度，k0 为未扰动情况下土体基床系数，k0min 为

折减系数，取 k0min=0.6k0。控制方程为 
4

4

d ( ) ( )
d
w xEI bq x
x

   。 (19) 

（5）弹性扰动段（DE），段长为 d。将软岩隧道

弹性扰动段和未扰动段总长取为 2.0hu，DE 段管棚所

受荷载为 q(x)=-η2[x-(a+b+s+c)]q0/d+η2q0，基底反力取

值与 CD 段相同。控制方程为 
4 2

* *
0 rp4 2

d ( ) d ( )( ) ( ) ( )
d d
w x w xEI k x b w x G b bq x
x x

   。(20) 

（6）未扰动段（EF），段长为 e。e 为管棚全长

去除前方各段后的剩余长度。假定 EF 段管棚不受外

荷载作用，取 q (x )= 0。地基反力 0( ) ( )p x k w x   
2

rp 2

d ( )
d
w xG

x
。控制方程为 

 
图 8 管棚纵梁荷载模型 

Fig. 8 Load model for longitudinal beam of pipe roof 
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4 2
* *

0 rp4 2

d ( ) d ( )( ) 0
d d
w x w xEI k b w x G b
x x

    。(21) 

2.3  管棚变形理论解 

管棚挠曲变形采用有限差分法进行求解，将管棚

划分为 n 个相对独立区段，取其中任一节点 i 进行有

限差分，并令每段微分方程与力学边界约束转变成相

应的差分方程，编写 Matlab 程序进行求解。如图 9 所

示，对长为 L 的管棚进行 n 段等分，各节点从左到右

依次编号为 0，1，…，i，…，n-1，n，每段长度取

为 l0，节点 i 的位移取为 wi，为方便求解，在管棚左

右两端分别增加两个虚拟节点-2，-1 和 n+1，n+2。 

 

图 9 Pasternak 地基梁梁端增设虚拟节点 

Fig. 9 Adding virtual nodes at end of Pasternak foundation beam 

将 i 点前后两个节点的位移进行泰勒展开，为提

高精度，结果取展开式的前四项。 
       1 2 3 4

1 2 3 4
2 0 0 0 0= ( 2 ) ( 2 ) ( 2 ) ( 2 )

0! 1! 2! 3! 4!
i i i i i

i
w w w w w

w l l l l         ，                                          

(22) 
       1 2 3 4

1 2 3 4
1 0 0 0 0= ( ) ( ) ( ) ( )

0! 1! 2! 3! 4!
i i i i i

i
w w w w ww l l l l         ，

                                           (23) 
       1 2 3 4

1 2 3 4
1 0 0 0 0= ( ) ( ) ( ) ( )

0! 1! 2! 3! 4!
i i i i i

i
w w w w w

w l l l l     ， 

                                           (24) 
       1 2 3 4

1 2 3 4
2 0 0 0 0= (2 ) (2 ) (2 ) (2 )

0! 1! 2! 3! 4!
i i i i i

i
w w w w ww l l l l     。

                                           (25) 
求解上式，可得各阶导数如下： 

 1 2 1 1 2

0

8 8d
d 12

i i i i
i

i

w w w www
x l

        
 

 ， (26) 

 
2

2 2 1 1 2
2 2

0

16 30 16d
d 12

i i i i i
i

i

w w w w www
x l

         
  
 

，

(27) 
 

3
3 2 1 1 2

3 3
0

2 2d
d 2

i i i i
i

i

w w w www
x l

        
  
 

 ， (28) 

 
4

4 2 1 1 2
4 4

0

4 6 4d =
d

i i i i i
i

i

w w w w www
x l

        
  
 

 。(29) 

联立上式，可得挠曲差分方程： 

*2 1 1 2
4

0

4 6 4
( ) i i i i i

i i i
w w w w w

EI b k w
l

      
 

 

* 2 1 1 2
2

0

16 30 16
( )

12
i i i i i

p i i
w w w w w

b G bq
l

       
 ，(30) 

令
*

i
i

b k
B

b
 ， 4

0

( )i
i

EI
C

bl
 ，

*
p

2
0

( )
12

i
i

b G
D

bl
 ，将式（30）

简化为 
2 1 1 2( 4 6 4 )i i i i i i i iC w w w w w B w          
 2 1 1 216 30 16i i i i i i iD w w w w w q         。(31) 

替换两端边界条件： 
2

2 1 0 1 2
0 2 2

0

16 30 16d 0
d 12

w w w w wwM EI EI
x l

      
     

 
，

(32) 
2

2 1 +1 +2
2 2

0

16 30 16d= 0
d 12

n n n n n
n

w w w w wwM EI EI
x l

      
    

 
，

 (33) 
3

2 1 1 2
0 3 3

0

2 2d= 0
d 2

w w w wwV EI EI
x l

     
    

 
，(34)

 

3
2 1 +1 +2

n 3 3
0

2 2d 0 
d 2

n n n nw w w wwV EI EI
x l

     
     

 
。

 
(35) 

联立各式，可得 

0 1 2
2

30 32 9   
7

w w ww

 
 ， (36) 

0 1 2
1

15 9   
7

w w ww

 
 ， (37) 

2 1
+1

9 15  
7

n n n
n

w w ww   
 ，       (38) 

2 1
+1

9 32 30  
7

n n n
n

w w ww   
 。     (39) 

当 i=0，1，n-1 和 n 时，式（31）可化为 
0 2 1 0 1 2 0 0 0 2 1( 4 6 4 ) ( 16C w w w w w B w D w w             

0 1 2 030 16 )w w w q     ，          (40) 

1 1 0 1 2 3( 4 6 4 )C w w w w w       

1 1 1 1 0 1 2 3 1( 16 30 16 )B w D w w w w w q        ， (41) 

1 3 2 1 1 1 1( 4 6 4 )n n n n n n n nC w w w w w B w             

1 3 2 1 1 1( 16 30 16 )n n n n n n nD w w w w w q           ，(42) 

2 1 1 2( 4 6 4 )n n n n n n n nC w w w w w B w           

2 1 1 2( 16 30 16 )n n n n n n nD w w w w w q         。 (43) 
将求得的 w-2、w-1、w1和 w2值分别代入式（40）～

（43），有 

0 1 2
0 0 0 0

12 24 12
7

w w w
C B w q

     
 

 ， (44) 

0 1 2
1 3 1 1

13 33 27
7

w w w
C w B w

      
 

 

 0 1 2
1 3 1

97 201 111
 

7
w w w

D w q
    

 
，    (45) 

2 1
1 3 1 1

27 33 13
7

n n n
n n n n

w w w
C w B w 

   

      
 
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2 1
1 3 1

111 201 97
7

n n n
n n n

w w w
D w q 

  

     
 

，(46) 

2 112 24 12
7

n n n
n n n n

w w w
C B w q      

   。 (47) 
上述方程的矩阵表达形式如下： 

         B C D w p     ，    (48) 
式中的二维方阵[B]，[C]和[D]维度均为 N+1，构成如

下： 

   

0

1

2

3

2

1

1 1

0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0

n

n

n N N

B
B

B
B

B

B
B

B




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 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  






  





，

 
 (49) 
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2 2 2 2 2
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n n n n n

n n n n

n n n

C C C

C C C C

C C C C C
C C C C C

C

C C C C C

C C C C

C C C

    

   

 

 
  
  

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(50) 
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。

 (51) 
管棚挠度矩阵 w 为 

   T
0 1 2 1n nw w w w w w    。 (52) 

管棚荷载矩阵 p 为 

   T
0 1 2 1n np p p p p p   。 (53) 

通过 Matlab 编程可求得管棚各节点挠度 wi。联

立式（9）～（14），可求得管棚基底反力 Ri、转角 θi、

轴向应变 εi、弯矩 Mi和剪力 Vi： 

2
* * 2 1 1 2

0 02 2
0

d 16 30 16
d 12

i i i i i i
i i pi i pi

w w w w w wR b l kw G b l kw G
x l

          
     

   
，

(54) 
2 1 1 2

0

8 8d ( ) =   
d 12

i i i i
i

w w w ww x
x l

      
 ， (55) 

2
2 1 1 2

2 2
0

16 30 16d ( ) d ( )
d d 2 12

i i i i i
i

w w w w wx w x Dy y
x x l

         
    

 
，

 (56) 
2

2 1 1 2
2 2

0

16 30 16d ( )
d 12

i i i i i
i

w w w w ww xM EI EI
x l

        
     

 
，

 (57) 
3

2 1 1 2
3 3

0

2 2d ( )
d 2

i i i i
i

w w w ww xV EI EI
x l

       
     

 
 。 

(58) 
2.4  管棚纵梁理论验证 

为验证本文理论的可靠性，结合满帅等[23]的管棚

实测位移数据，进行对比验证。实例隧道围岩重度为

γ=18.5 kN/m3，隧道高度 Ht=12.78 m，隧道跨度

Bt=15.15 m，围岩黏聚力 cn=50 kPa，围岩摩擦角

φ=21°，围岩基床系数k0=45 MPa/m，剪切模量Grp=2.5 
kN/m，初期支护基床系数 kc=150 MPa/m，剪切模量

Gcp=5 kN/m。管棚长 L=30 m，钢管直径 D=0.089 m，

壁厚 t=0.006 m，管间距 D1=0.4 m。管棚支护未封闭

段长度 b 取为 5 m，未支护段长度 s 取为 1.6 m，塑性

扰动段长度 c=hutan(45°-φ/2)，弹性扰动段长度相应

为 d=2.0hu-c。 
利用自编 matlab 程序，代入上述参数进行求解，

并与文献[18]结果进行对比。由图 10 可知，本文理论

理论解更加接近实测值，这是由于本文考虑了管间微

拱效应的影响，认为管棚不仅承受管径投影区域的上

方松散荷载，还要承受管间微拱土体的压力荷载，挠

度变形更大且更接近实际情况。此外，本文求得的沉

降槽宽度更大，与实测数据更加吻合，这是因为相比

于文献[23]，本文还考虑了地基基床系数随隧道施工

变化的特性，更能准确表征管棚的轴向成梁效应。 

图 10 管棚实测挠度分布与理论分布对比 

Fig. 10 Comparison between measured and theoretical deflection  

distributions of pipe roof 
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3  管棚超前支护效果评价及因素分析 
管棚得益于环向微拱效应，可以通过高强管体受

载形变，来充分发挥显著的减跨承载作用。为表征管

棚承载效果，选取管棚挠度作为关键力学指标，以此

直观反映管棚承载效果。 
此外，管棚凭借轴向成梁效应，使得隧道开挖荷

载首先作用于前方管棚上，并通过管棚、初期支护与

围岩三者的相互作用，最终传递到后方初期支护，起

到荷载传递作用。开挖面前方围岩和后方初期支护能

够共同承担管棚所受荷载，其力学传递效应在开挖面

处最为明显。本文选取开挖面前/后 3 m 范围内的基底

反力表示荷载大小，并提出围岩/初期支护承载比 p ，

来定量表征管棚传递荷载效果。 
r

p
c

P
P

   ， (59) 

式中： rP 为掌子面前方 3 m 范围内的围岩荷载， cP 为

掌子面后方 3 m 范围内的初期支护荷载，可由前文推

导公式求得 
3 3* *

r 0 0 p 1 1

* *
c 0 0 p 1 13 3

d ( 2 ) d

d ( 2 ) d

a b s a b s

i i i i i ia b s a b s
a b s a b s

i i i i i ia b s a b s

P p b l x b l kw G w w w x
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       

       

 
 

，

。

 (60) 
未施作管棚工况下的 p 可直接由隧道荷载分布

模式得出。本文重点分析高铁双线隧道管棚在不同开

挖进尺和管棚间距下的超前支护效果，基础算例参数

如下：Hdn=24.05 m，L=30 m，D1=0.4 m，D=0.108 m，

t=6 mm，k0=45 MPa/m，kc=90 MPa/m，Gcp=5 kN/m，

Grp=2.5 kN/m，hu=7 m，φ=24°，a=3 m，b=15 m，s=1 
m，c=hutan(45°-φ/2)，d=2.0hu-c。 
3.1  开挖进尺对管棚超前支护效果影响 

保证其他参数不变，开挖进尺分别取 0.50，
0.7，…，3.00 m，对应的管棚挠度曲线如图 11 所示。

由图可知，管棚挠度在轴向上的分布形式为凹型，开

挖面前后 3 m 范围内挠度数值相比两端明显较大。值

得注意的是，开挖面前方 10 m 处挠度基本为 0，这说

明管棚支护效果有效延伸范围为 10 m。随着 s 增加，

管棚挠度明显呈非线性增长，开挖进尺由 0.75 m 增加

到 2.50 m，仅增大 3.3 倍，而管棚挠度最大值却由 31.5 
mm 快速增大 7.2 倍，达到 225.9 mm。 

由图 12 可知，未施作管棚时，围岩/初期支护承

载比 p 明显偏大，且开挖进尺越大，掌子面前方围岩

荷载也越大。这表明在掌子面前/后 3 m 范围内，围岩

作为主要承载体，相比于支护次承载体，围岩承担了

绝大部分荷载。而施作管棚后， p 增速明显变缓，以

开挖进尺为 2 m 时为例，有管棚工况的 p 为 2.08，而

无管棚工况的 p 为 3.94，显著降低了 47.2%。这意味

着管棚能够显著改善隧道荷载分布，将掌子面前方开

挖扰动荷载传递到后方支护，减小超前变形范围。 
虽然大开挖进尺工况下，施作隧道管棚可提高工

程安全性，但进尺不宜过大，否则会导致管棚挠度变

形和围岩/初期支护承载比呈非线性几何倍数增长，大

大增加开挖面前方土体滑移破坏的风险性。为保障安

全，应合理选择开挖进尺，及时施作初期支护并尽早

闭合成环，以提高管棚体系承担和传递荷载的能力。

由于大断面软岩隧道施工扰动剧烈，隧道受力状态较

差，开挖进尺不宜超过 2 m。 

 

图 11 管棚挠度分布与开挖进尺 s 关系曲线 

Fig. 11 Relation curves between deflection distribution of pipe  

roof and excavation footages 

 

图 12 围岩/初期支护承载比 ηp与开挖进尺 s 关系曲线 

Fig. 12 Relation curves between bearing ratio of surrounding  

 rock/initial support ηp and excavation footages 

3.2  管间距对管棚超前支护效果影响 

控制其它参数不变，管间距 D1取 0.25，0.30，…，

0.50 m，对应的管棚挠度曲线如图 13 所示。随着管棚

间距增加，管棚挠度呈正比例增长，这是由于本文考

虑了管间微拱效应的影响，管棚承载不单是其直径投

影区域内的土体荷载或简单的经验取值。由图 14 可

知，管间距的增加使得围岩和初期支护承载同步升高，

D1=0.25 m 时，围岩承载仅为 314 kN，而当 D1=0.5 m
时，围岩承载值增长了一倍，达到 628 kN，掌子面安

全性明显劣化。 
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图 13 管棚挠度分布与管间距 D1关系曲线 

Fig. 13 Relation curves between deflection distribution of pipe  

roof and spacing D1 

管间距增大到一定程度时，将使得挠度变形超过

容许值，相邻管间的微拱也难以形成，无法稳定发挥

管棚的超前支护作用。 
因此，应适当减小管间距，从而提高隧道承载能

力和减小管棚挠度变形。考虑到软岩大跨隧道拱部跨

中的受力状态最差，更易发生围岩冒落，拱顶附近

30°范围内的管间距应当较其他位置减小 5～10 cm。 

 
图 14 围岩/初期支护荷载与管棚间距 D1关系曲线 

Fig. 14 Relation curves between bearing ratio of surrounding rock/ 

initial support ηp and spacing D1 

4  结    论 
（1）管棚在环向上具有微拱效应，能够将洞室

上方压力大拱转化为管间微拱，管棚钢管作为拱脚承

担微拱转移岩土荷载，发挥减跨承载作用。 
（2）管棚在轴向上具有成梁效应，将掌子面前

方的扰动荷载传递到后方较稳固的初期支护体系，管棚

作为高强结构保护拱顶免于塌方，起到荷载传递作用。 
（3）根据深浅埋隧道荷载分布模式，综合考虑

了管棚微拱效应、初期支护滞后效应、应力释放性和

基床系数变化性等因素，基于 Pasternak 地基梁理论推

导了管棚挠度和内力理论计算公式，揭示了管棚超前

支护机理，得到了实测数据验证。 
（4）提出了围岩/初期支护承载比和管棚挠度来

量化评价超前支护效果，随开挖进尺和管棚间距增大，

围岩将承担更大比例荷载且管棚变形加剧。工程中可

通过减小开挖进尺和缩短管棚间距的措施来改善管棚

受力状态，软岩隧道开挖进尺不得超过 2 m，拱顶附

近 30°的管间距较其他部位应缩减 5～10 cm。 
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