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基于大刚度支护体系的新型暗挖技术 
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摘  要：传统暗挖技术存在施工风险大、施工效率低、对周边环境影响大、工程投资大等问题，很难适用于软弱地层

或复杂环境下大型地下结构暗挖施工。为解决以上问题，提出一种基于大刚度支护体系的新型暗挖技术。新型暗挖技

术利用纵向管幕、顶横梁和中间立柱构筑大刚度支护体系，支护体系各构件通过非开挖方式或者在管幕保护下利用小

空间构筑，保证施工安全的同时，防止地层出现较大应力释放，支护体系构筑完成后即可进行大面积暗挖施工。新型

暗挖技术工序简单、施工效率高、风险低、对周边环境影响小、工程投资小。数值分析和工程实例验证了新型暗挖技

术的可行性和实用性，新技术为大型地下结构暗挖技术提供了新的思路。 
关键词：大型地下结构；暗挖；大刚度支护体系；数值分析 

中图分类号：TU43       文献标识码：A       文章编号：1000-4548(2024)06-1332-07 
作者简介：聂子云(1987— )，男，硕士，高级工程师，主要从事隧道及岩土工程方面设计和科研工作。E-mail：

nieziyun2011@163.com。 

A new underground excavation method based on large rigidity support system  
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Abstract: The traditional underground excavation method has problems such as high risk, low efficiency, great impact on the 

surrounding environments and large investment. It is difficult to construct large underground structures in soft strata or complex 

environments. In order to solve these problems, a new underground excavation method based on the large rigidity support 

system is proposed. The pipe roof, horizontal beam and vertical column are used to construct a large rigidity support system, 

and each component is constructed by using the non-excavation method or constructed in a small space under the protection of 

pipe roof, which ensures the construction safety and prevents the stress release of the stratum. After the support system is 

constructed, bulk excavation can be carried out. The new underground excavation method has the advantages of simple process, 

high efficiency, low risk, small impact on the surrounding environments and small investment. Numerical analysis and 

engineering examples verify the feasibility and practicability of the new method, which provides a new idea for the construction 

of large underground structures. 
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0  引    言 
目前中国第四纪土层中大型地下结构的主要暗

挖施工方法有分部开挖法、洞桩法和管幕法。 
分部开挖法是将大断面结构分解为若干个小断

面，随小断面的开挖逐段封闭成环形成。常用的大型

地下结构分部开挖法有中洞法[1]、侧洞法和柱洞法等。

分部开挖法开挖分块多，工序复杂，工期长；地层反

复被扰动，地面沉降和施工风险大；初支与二衬间受

力转换频繁，辅助措施多，初期支护废弃量大；二衬

施工缝较多，结构整体性和防水效果差。 
洞桩法（PBA 工法）[2]是在分部开挖法的基础上，

结合盖挖法的理念发展而来。该工法采用分部开挖法

施作拱部结构，在拱盖保护下进行后期的土方开挖和

二衬施工。该工法侧部采用边桩围护，部分改进了分

部开挖法的问题。不过该工法拱部结构仍采用分部开

挖法，初支、二衬扣拱风险大，难以用于软弱地层或

复杂环境下大型地下结构的修建。 
中国在上海、北京、台湾、深圳等地有采用管幕

+箱涵顶进[3]或者管幕+随挖随撑[4-5]工法修建大跨地

下结构的案例。箱涵顶进法施工精度要求高，地表沉

降控制一般不理想；随挖随撑方案通常要辅以大范围

地层加固、分仓开挖，一般只适合修建单层地下结构。
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港珠澳拱北隧道[6]在管幕+随挖随撑基础上辅以管间

冻结在饱和软土中成功实施了双层地下结构，但是该

工程跨度较小、造价高昂。近年来，中国引进了国外

管幕工法-管幕预筑法[7]和 STS 管幕工法[8]用于地铁

车站建设，该类工法相对传统暗挖安全系数高、可以

缩短工期，不过该类工法管幕需横向连接，存在工序

复杂、管内人工作业强度大、管幕直径大、工程投资

大等问题。管幕类工法不具有普遍适用性。 
为解决目前大型地下结构暗挖工法存在的不足，

并解决软弱地层或复杂环境下难以暗挖的问题，提出

了一种基于大刚度支护体系的新型暗挖技术。 

1  暗挖技术新思路及技术关键 
1.1  暗挖技术新思路 

如图1，2所示，暗挖工程和基坑工程均是进行超

前支护（基坑工程采用桩墙等围护结构、暗挖工程采

用小导管或管棚+注浆加固超前支护）后，先支撑（基

坑工程采用内支撑+腰梁、暗挖工程采用格栅拱架）

后开挖。从地下空间利用和施工手段来说，除开挖方

向不同外，并无本质区别，暗挖工程如同水平方向的

基坑工程。 

 

图 1 基坑支护剖面      

Fig. 1 Support of foundation pit 

 
图 2 暗挖支护剖面 

Fig. 2 Support of underground excavation 

暗挖工程和基坑工程的不同点在于：基坑工程围

护结构和内支撑刚度大，可以做到支撑间距大、施工

风险低、施工速度快、工程造价低；传统暗挖法超前

支护和支撑刚度小，需充分利用地层的自承能力，并

做到随挖随撑，导致其存在开挖面分部多、施工风险

高、环境变形控制难度大、支护密集、工效低、造价

高等问题。 
如图3所示，将基坑工程的大刚度支护体系沿水平

方向应用于暗挖工程，纵向“围护结构”作为上方土

体的超前支护，与横向“腰梁”和竖向“内支撑”共

同组成大刚度支护体系后，再进行暗挖施工作业，暗

挖便能实现“大跨、安全、高效和廉价”的目标。 

 

图 3 大刚度支护体系暗挖思路 

Fig. 3 Underground excavation based on large rigidity support  

1.2  新型暗挖技术关键 

根据上述暗挖技术新思路，基于大刚度支护体系

的新型暗挖技术关键在于：在土方大开挖前，采取有

效手段，在不明显扰动土层的情况下，完成大刚度支

护体系的构筑。 
基于当前工程技术水平，纵向“围护结构”首选

采用管幕，管幕承载能力和抗弯刚度突出，采用顶管

方式实施，可以实现非开挖作业和确保施工安全。 
横向“腰梁”和竖向“内支撑”可以结合主体结

构梁、柱设置，也可采用临时钢结构；前者可以充分

利用钢筋混凝土结构刚度大的特性，又减少了受力转

换；后者可以施加预加力，达到主动控制变形的效果。

横向“腰梁”和竖向“内支撑”施工空间的大小直接

影响上方纵向“围护”的承载跨度和地表沉降大小，

为了降低该施工空间的影响范围，横向“腰梁”和竖

向“内支撑”可通过设置横向小导洞实施，条件允许

下，竖向“内支撑”也可以在地面施工。下面结合设

计方案进行阐述。 
1.3  设计方案 

以一个标准地下二层地铁车站为例，车站横断面

和支护纵剖面见图4，5。车站采用平顶直墙结构，沿

车站顶板和部分侧墙结构外轮廓设置管幕作为纵向

“围护”，结构设置顶横梁作为横向“腰梁”、结构钢

管柱（含桩基）作为竖向“支撑”。管幕通过车站两端

的浅基坑或者暗挖通道施工，钢管柱（含桩基）有条

件时在地面施作，顶横梁在管幕下的横向导洞内施作。

主要施工步序见图6。 
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图 4 新型暗挖技术支护横剖面 

Fig. 4 Cross profile of new support system 

当受上方环境条件制约，如结构上方存在轨道交

通、高速公路、机场、重要建筑物等情况，不能从地

面进行中间桩柱施工时，钢管柱（含桩基）可转入管

幕下的横向导洞内施工，见图7。当受下方环境条件制

约，如结构下方存在既有地下构筑物或规划工程而不

能施作钢管柱桩基时，可设置下层纵向导洞施工条形

基础作为围护桩和钢管柱的基础，见图8。 

 

图 5 新型暗挖技术支护纵剖面 

Fig. 5 Longitudinal profile of new support system  

与传统暗挖工法相比，新型暗挖技术支护体系计

算理论清晰，不依赖工程经验；支护构件在地面或在

管幕保护下完成，覆土要求不深；支护体系施工工作

面较浅，无开马头门、扣拱作业，施工风险大幅降低；

顶横梁完成后即可大断面开挖，工序简单，机械化作

业程度高，施工速度快；工程废弃量少，工程造价低。 
与目前管幕法相比，仅在顶部设置少量管幕，充

分利用了管幕纵向刚度，管幕尺寸较小，管幕施工对

土体扰动相对较小，工程废弃量少，工程造价低；管

幕间无横向连接要求，无需管内人工作业，避免了目 

 

图 6 主要施工步序 

Fig. 6 Main construction steps of new underground excavation method 
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图 7 中间立柱在横导洞内施工 

Fig.7 Column construction in miniature tunnel 

 

图 8 中间立柱下设置条形基础 

Fig. 8 Column construction on strip foundation 

前管幕工法中钢管顶进精度要求高、施工速度慢、施

工环境恶劣、人工劳动强度大等问题。 

2  数值分析 
以一个标准二层地下车站为例，车站覆土4 m，

底板埋深19 m，车站宽约23 m；管幕采用Φ800@1000 
mm钢管；边桩采用Φ800@1200 mm钻孔桩；纵向导

洞宽3.5 m×高4.0 m，横向导洞宽3.5 m×高3 m；中立

柱采用直径800 mm纵向间距8 m钢管混凝土柱，人工

挖孔直径1.8 m；顶横梁宽1.3 m×高1.6 m，底纵梁宽

1.3 m×高1.8 m。边桩下设置条形基础，钢管柱以底

纵梁为基础。  
沈阳第四系土层地表以下一定深度为杂填土，以

下基本为砂层，将地层简化为两层，管幕及以上范围

为填土层，以下均为砂层。土层采用莫尔-库仑塑性本

构模型，结构采用线弹性模型，土层力学参数取值见

表1，结构材料参数见表2。 

表 1 土层力学参数 

Table 1 Mechanical parameters of soils 

土层 
重度  / 
(kN·m-3) 

泊松比 
  

弹性模量 
Ε/MPa 

黏聚力 
c/kPa 

摩擦角 
 /(°) 

侧压力系

数 K0 
填土 20 0.30 10 10 10 0.43 
砂层 20 0.29 50 2 33 0.34 

表 2 支护体系结构材料参数 

Table 2 Mechanical parameters of structures 

名称 
重度 

 /(kN·m-3) 
泊松比 
  

弹性模量
Ε/GPa 

钢筋混凝土结构 25 0.2 28 
管幕、钢管柱 78.5 0.2 200 

计算模型尺寸为 X100 m×Y55 m×Z50 m，整体

模型和细部模型见图 9，10。除地表采用自由表面，

前、后、左、右、底表面分别施加法向约束。 

 

图 9 数值分析模型 

Fig. 9 Numerical model 

 

图 10 数值分析模型细部 

Fig. 10 Details of numerical model 

管幕施工引起地表沉降控制因素较多，除了与地

层及埋深有关，与施工工艺、技术水平、现场管理等

密切相关，顶管施工引起沉降有小至 10 mm 之内[9]，

也有 50 mm 以上的[10]，难以精确模拟。本文数值分析

进行简化，考虑顶管挖土应力释放 40%后激活管幕模

拟管幕施工对地层的影响。计算结果见图 11，12。 
根据数值计算结果，得到 4 点结论。 
（1）新工法沉降累计约 30 mm，新工法对地表

沉降控制具有明显的优势。 
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图 11 主要施工步序沉降云图 

Fig. 11 Settlements of main construction step  

 

图 12 地表沉降曲线 

Fig. 12 Curves of transverse settlement of ground  

（2）管幕施工引起地表沉降占累计值 50%，说

明管幕施工是引起地表沉降的主要原因，施工过程应

重点加强管幕施工沉降控制。 
（3）导洞施工（下纵导洞→上纵导洞→边桩施工

→横向导洞）引起地表沉降占累计值约 26.7%。 
（4）车站负一层施工引起地表沉降占累计值约

23.3%，基本发生在拆除横导洞初支过程；负二层施

工对地表沉降基本无影响，大刚度支护体系构筑完成

后，后续的大开挖作业地表沉降很小。 

3  工程应用 
沈阳地铁 4 号线市府大路站跨路口设置，车站下

穿市府大路以及包含直径 1.2 m 供水管在内的十余条

重要市政管线，图 13 为车站平面图。城市主干道和供

水干管无法中断，跨路口段采用新型暗挖技术实施，

暗挖段长度 47.5 m。车站为地下两层平顶直墙结构，

覆土 4 m，结构跨度 25.2 m。2023 年 9 月投入运营。 

图 13 市府大路站平面 

Fig. 13 Plan of Shifu station 

地层从上到下分别为杂填土、中粗砂、砾砂。管

幕采用Φ402@450 mm 钢管，管内填充自密实混凝土，

边桩采用Φ1000@1500 mm 人工挖孔桩，导洞宽 3～
3.5 m，高 3.5～4.5 m，车站下方需预留规划地铁 7 号

线下穿条件，设置下层导洞施工底纵梁、条基作为中

立柱和边桩的基础，支护断面见图 14，施工现场见图

15。 

 

图 14 车站暗挖段横断面 

Fig. 14 Cross profile of station 
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图 15 现场施工 

Fig. 15 On-site construction 
图 16 为管幕施工期间地表沉降测点布置平面，图

17 为管幕施工期间地表沉降情况，监测结果显示地表

沉降基本控制在 20 mm 之内。部分钢管未能一次贯

通，需从另一端补顶，对地层产生较大扰动，导致附

近地表沉降较大，少数测点沉降超过 40 mm，这与管

幕部分位于杂填土范围且采用水平螺旋钻机顶管工艺

有关，该工艺属于敞开式顶管，地表沉降难以控制，

同时该工艺采用水平定向钻控制顶管方向，精度较差。 

 
图 16 管幕施工期间地表沉降测点布置 

Fig. 16 Monitoring points during pipe jacking 

 
图 17 管幕施工期间地表沉降-时间曲线图 

Fig. 17 Settlement-time curves of ground during pipe jacking 

由于顶管期间地表沉降测点偏少、部分测点沉降

值超过预警值、部分测点被破坏，为进一步精确分析

管幕完成后各施工阶段对地表沉降的影响，加大监测

范围和密度后重新布置了测点，见图 18。 
取暗挖段中间断面作为典型进行管幕完成后各阶

段施工地表沉降分析，断面各测点沉降-时间曲线和各

施工阶段地表沉降槽如图 19，20 所示。 

 
图 18 管幕完成后地表沉降测点布置 

Fig. 18 Layout of monitoring points after pipe jacking 

 
图 19 管幕完成后各阶段施工地表沉降-时间曲线图 

Fig. 19 Settlement-time curves of steps after pipe jacking 

 
图 20 管幕完成后各阶段施工地表沉降槽 

Fig. 20 Curves of transverse settlement of ground after pipe  

jacking 

管幕完成后施工过程车站投影范围沉降平均值约

35 mm，加上管幕施工期间地表沉降平均值35 mm，

则累计沉降平均值约70 mm，与传统暗挖法常见上百

毫米的地表沉降[11]相比，新技术首次应用沉降控制便

取得较为理想的效果，而传统暗挖法基本无法应用于

这种大跨超浅埋平顶直墙结构。 
地表沉降实测结果显示管幕、导洞、结构3个施工

阶段所占比例分别为50%，31.4%，18.6%，各阶段沉

降槽形式、所占比例与数值分析基本相当，但是实测

值较数值分析结果偏大。管幕施工沉降偏大与地质条

件及顶管工艺选择有关，导洞和结构施工沉降偏大分

析主要原因和导洞初支、顶横梁与管幕间的空隙未及

时回填有关。由于混凝土自重及硬化收缩作用，上层
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导洞初支、顶横梁与管幕间会形成空隙，导洞初支和

顶横梁背后注浆应及时进行以填充该空隙。由于注浆

回填不利于施工组织，这一工序往往比较滞后，图20
沉降-时间曲线局部回弹表明背后注浆是在拆除横导

洞初支、顶板完成后进行的，虽然沉降出现短暂回弹，

却无法改变最终沉降值。可见，加强顶管质量控制，

及时注浆回填导洞初支、顶横梁与管幕间的空隙，可

以更有效的控制新工法引起的地表沉降。 

4  结    语 
为解决传统暗挖工法存在诸多局限和不足的问

题，本文提出了在地层中提前构筑大刚度支护体系后

再进行大开挖作业的新思路。大刚度支护体系采用顶

管、小导洞等技术构筑，对地层扰动小，施工过程安

全可靠，支护体系构筑后即可进行大开挖作业。新技

术具有工艺简单、施工效率高、风险低、工程投资小、

结构覆土埋深浅、对周边环境影响小的特点，可适用

于各种地层和环境，值得推广应用。 
数值分析和工程应用验证了新技术的有效性，采

用密闭型顶管机施工管幕，并及时填充导洞初支、顶

横梁与管幕间的空隙，可以进一步减少地表沉降。 
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