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摘　要：隧道管幕暗挖法是一种在刚性支护体系保护下，实现安全、快速掘进的隧道暗挖施工技术，其设计理

念及支护受力体系与“浅埋暗挖法”和管幕工法既有应用存在较大差异，主要特点包括：（１）超强环、纵向刚性

支护体系；（２）无锚杆支护体系；（３）管幕钢管局部、间隔布置；（４）提倡大断面、短工序开挖，支护快速封闭成

环；（５）根据工程实际可设置无工作井管幕。隧道管幕暗挖法已成功应用于重庆铁路枢纽东环线猫垭口、乔

子堡二号隧道下穿渝宜高速公路交叠段工程中，可供类似工程施工参考借鉴。
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　　管幕工法［１－２］是一种独特的地下空间施工方法，

它采用非开挖技术，预先将较大直径的钢管在地下密

排并相互咬合，以形成钢管帷幕，然后在此钢管帷幕的

保护下进行开挖，修建地下结构。管幕工法是一种应

用广泛的地下工程暗挖技术，可有效用于地质情况复

杂、地面沉降要求高、超浅覆盖等情况下的地下结构建

设。１９７１年，日本首次采用管幕工法进行下穿铁路施
工，经过半个多世纪的发展，管幕工法已大量应用于穿

越道路、铁路、机场、结构物等建（构）筑物的地下箱涵

工程中。我国从上世纪８０年代开始使用管幕工法建
造箱涵地下工程。

２１世纪以前，管幕工法主要应用于箱涵工程建设
（以下简称“箱涵管幕工法”）。２００４年以来，以北京
地铁５号线崇文门车站隧道管幕暗挖法下穿地铁隧道
为开端，涌现了大量管幕暗挖隧道的成功工程实例，如

首都国际机场Ｔ２与Ｔ３航站楼捷运通道下穿机场主跑
道［３］、拱北隧道下穿拱北口岸［４］、成都致力路隧道下

穿铁路车辆运用所等。

目前，虽已有不少学者针对管幕暗挖技术开展了

研究，但研究内容主要基于箱涵管幕工法的应用，而针

对隧道管幕暗挖法的应用，尤其是针对管幕暗挖隧道

受力体系、支护系统等方面的研究缺乏系统性。因此，

目前隧道管幕暗挖法的应用仍基本依靠工程经验，缺

少清晰的概念与思路，甚至有学者对在隧道工程中应

用管幕暗挖技术持消极否定态度。由此可见，对隧道

管幕暗挖法进行深入研究具有重要的工程实际意义。

本文在箱涵管幕工法及既有隧道管幕暗挖案例的

基础上，结合浅埋隧道的工程特点，对隧道“管幕暗挖

法”原理进行提炼总结，并对该工法的应用进行讨论

分析，以期为广大隧道设计工作者提供有益的思路。

１　工法简述
１．１　工法原理

新奥法为柔性支护体系，其主要原理为允许围岩

有适量的变形释放地层压力，达到初期支护与围岩协

调变形共同承载的目的。相较于新奥法，隧道管幕暗

挖法为刚性支护体系，其主要目的在于采取措施最大

限度地控制围岩变形，确保地表构筑物安全。同时与

常规管幕工法不同，为有效利用钢管之间的土体微拱

效应，隧道管幕暗挖法的管幕按非密排布置。刚性支

护体系和微拱效应是本工法的最基本原理。

隧道下穿重要建（构）筑物时，施工安全及沉降控

制是关键。隧道开挖变形模型如图１所示。根据新意
法研究成果［５］和隧道开挖后拱顶纵向变形研究成

果［６］，拱顶变形主要由掌子面开挖前发生部分（图 １
中预收敛变形部分）和掌子面开挖后发生部分（图１
中收敛变形部分）组成。其中隧道预收敛变形主要由

掌子面变形诱发，拱顶变形纵向分布曲线如图２所示。
掌子面开挖后，拱顶变形明显增加，在不施作二衬的情

况下，距掌子面约２．５倍洞径处，拱顶沉降逐渐趋于
稳定。

图１　隧道开挖变形模型图

图２　隧道开挖后拱顶变形纵向分布曲线图

借鉴上述成果，隧道管幕暗挖法的安全及沉降控

制基理确定如下：

（１）加固掌子面围岩，减小开挖前变形
一方面利用超前管幕支护措施对掌子面岩体进行

卸载，另一方面根据需要对掌子面岩体进行注浆加固，

以减小掌子面挤出变形，达到减小开挖前预收敛变形

的目的。

（２）及时形成刚性支护体系
尽量缩短各工序的距离，减小二衬与掌子面距离，

尽早使封闭成环的初支、二衬及掌子面前方土体与管

幕形成环、纵向整体刚性受力体系。在刚性支护体系

下，纵向管幕构成纵向受力体系，初支及二衬构成环向

受力体系，该支护体系具有超强环、纵向刚度及强度，

能有效控制地表沉降，确保施工安全。

１．２　工法特征
基于管幕暗挖工法原理及目前既有的管幕暗挖工
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程案例，在超强管幕的保护下，隧道在大断面开挖的同

时尽量缩短各工序之间的距离，使隧道尽早形成环、纵

向整体刚性支护体系，能满足隧道的安全及沉降控制

要求。该工法的主要特征如下：

（１）超强环纵向刚性支护体系
超强管幕及环、纵向刚性支护体系可有效确保隧

道的安全及沉降控制要求。

（２）无锚杆支护体系
刚性支护体系变形极小，隧道松散及形变压力主

要由管幕和受力体系承担。管幕范围内锚杆设置意义

不大，故可取消管幕设置范围内的初支系统锚杆，未设

置管幕区域可根据围岩稳定性设置锚杆。

（３）局部、间隔布置管幕
箱涵管幕工法管幕一般大范围密排设置，管幕钢

管环向通过公母锁扣连接。鉴于隧道下穿建（构）筑

物时，其主要受力方向为竖向，大范围设置管幕必要性

不大。建议管幕钢管应结合主要受力方向及建（构）

筑物影响范围局部布置。

管幕暗挖隧道环、纵向受力体系形成后，能有效确

保施工及地表建（构）筑物的使用安全，不需管幕钢管

环向连接提供环向承载能力，且环向锁扣的设置不利

于管幕施工，同时，管幕密排设置的经济性也较差。由

于管幕钢管之间的岩土体存在微拱效应，在满足承载

能力及变形控制要求的情况下，可按一定间隔布置管

幕钢管。一般情况下，管幕钢管之间的岩土体在土拱

效应的作用下能够自稳，必要时，可辅以超前小导管注

浆加固确保施工安全。通过局部、间隔布置管幕，在满

足安全及沉降控制要求的前提下，能较好地节约工程

投资。

（４）大断面、短台阶开挖，快速封闭成环
大断面开挖、缩短各工序之间距离等措施可使二

衬尽早封闭成环，与管幕形成环、纵向整体刚性受力体

系，实现快速安全施工。结合工程实际情况，可对掌子

面进行注浆加固以实现大断面开挖。台阶法开挖时，

应采用短台阶或微台阶。

（５）无接收井管幕
无工作井条件下，可通过管幕工作室及带回退功

能的管幕顶进设备实施无工作井管幕。

１．３　工法示意
根据工法特征，将隧道管幕暗挖法定义为在由纵

向管幕、环向初支及二衬组成的整体刚性支护体系的

保护下，安全、快速完成隧道近接既有建（构）筑物施

工的暗挖技术。以双线铁路超浅埋隧道管幕暗挖下穿

地表公路为例，其工法示意如图３所示。

图３　隧道管幕暗挖法示意图

１．４　施工工序
首先施作管幕，然后循环作业开挖、支护、衬砌等

分项工程，具体流程如下：

（１）为确保隧道施工安全，首先于隧道初支钢架
外侧拱部范围内施作管幕，形成安全可靠的纵向受力

体系。

（２）然后对隧道进行大断面开挖（必要时可于开
挖前对掌子面进行注浆加固处理），施作拱墙范围内

由钢架、喷混凝土及边墙锚杆或锚管组成的初期支护。

（３）隧道仰拱捡底开挖完成后，施作仰拱范围内
的初期支护。

（４）尽快使隧道二衬封闭成环，与初支共同形成
刚性环向受力体系，然后完成后续仰拱填充等工作。

１．５　设计要点
隧道管幕暗挖法的关键在于刚性支护体系的形

成，同时利用管幕钢管之间岩土体的微拱效应。管幕

可局部、间隔布置，其设计要点如下：

（１）确定合理的管幕设计参数
包括管径、间距、设置范围等，参数的选取应与管

幕施工工艺相匹配。管幕施工应尽量减少对地表建

（构）筑物安全的影响，设置范围应根据保护对象位置

及地质条件综合确定。

（２）确立合理的环向支护参数
环向支护体系刚度与强度应与纵向管幕相匹配，

可采取双层初期支护、加密钢架间距、增加初支厚度等

工程措施。

（３）确定合理的开挖工法
应采取措施尽快使支护封闭成环。可对掌子面进

行注浆加固以实现大断面快速施工，台阶法开挖时，应

采用短台阶或微台阶。

２　工法对比分析
２．１　工法与既有管幕暗挖法的区别

目前已实施的管幕暗挖工程案例中，管幕布置数

量较多，且均采用多分部开挖，二衬安全步距较大，成

环较慢，环向受力体系主要为初期支护，并需设置管幕
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施工需要的始发与接收井。相较于既有管幕暗挖法，

本工法具有以下优势：

（１）管幕仅局部、间隔布置，有效利用钢管之间岩
土体的微拱效应，必要时辅以超前小导管注浆加固土

体，管幕根数可大幅减少，有效缩短工期的同时，也较

好地节约了工程投资。

（２）大断面、短工序开挖，尽快使二衬封闭成环，
施工及运营阶段环向受力均由初期支护与二衬共同承

担，安全保障及沉降控制效果更优。

（３）无工作井条件下，可通过管幕工作室及带回
退功能的管幕顶进设备实施无工作井管幕，工法的工

程适应能力更强。

２．２　工法与浅埋暗挖法的区别
复杂环境条件下的浅埋隧道可采用“浅埋暗挖

法”［７］施工，严格贯彻“管超前、严注浆、短开挖、强支

护、快封闭、勤量测”十八字方针。其超前支护一般采

用管棚或小导管，掌子面一般采用多分部开挖，工序较

多，二衬与掌子面距离较长。该工法具有一定的安全

保障及沉降控制能力，但施工效率相对较低。严格意

义上讲，浅埋暗挖法为新奥法的一种特殊应用，其依靠

隧道围岩、支护共同承担围岩压力，为柔性支护体系，

但沉降控制能力有限。

与“浅埋暗挖法”相比，管幕暗挖法在受力体系、

支护设置、开挖方式等方面存在较大不同。管幕暗挖

法与“浅埋暗挖法”区别如表１所示。
表１　管幕暗挖法与浅埋暗挖法对比表

项目 浅埋暗挖法 管幕暗挖法

超前支护 管棚或小导管 管幕

开挖方式 多分部开挖 大断面开挖

工序长短
工序多，链条长，二衬封
闭成环距掌子面距离长

采取措施尽量缩短
各工序距离，二衬尽
早封闭成环

支护设置
按新奥法要求设置系统
锚杆或锚管

无锚杆支护体系

受力体系
支护、围岩协调变形，围
岩变形较大，属于柔性受
力体系

围岩压力基本由环、
纵向支护体系承担，
基本不允许围岩变
形，为刚性受力体系

下穿构筑物
安全保障及
沉降控制

沉降控制及安全保障效
果有限，浅埋下穿时一般
需断道

安全可靠，沉降控制
良好，浅埋下穿时可
不断道直接暗挖下穿

施工效率 效率较低
效率高，可实现快速
施工

在下穿重要建（构）筑物时，浅埋暗挖法沉降控制

及安全保障能力有限，一般需断道施工，而隧道管幕暗

挖法可实现在不断道的情况下直接暗挖下穿。由此可

见，管幕暗挖法是一种安全及沉降控制效果更好的快

速施工技术。

２．３　工法与箱涵管幕工法的区别
箱涵管幕工法一般应用于箱涵工程，同样提倡大

断面开挖，在临时支护的保护下开挖完成后，分段拆除

临时支护，施做结构。与箱涵管幕工法相比，管幕暗挖

法具有以下优点：

（１）箱涵管幕工法管幕钢管大范围密排布置，本
工法管幕可局部、间隔布置，管幕数量大幅减少，缩短

工期的同时可降低成本。

（２）箱涵管幕工法的管幕施工需设置始发、接收
井，本工法可不设置工作井，适应性更强。

（３）箱涵管幕工法开挖、支护贯通后，分段拆除临
支，施做结构，施工工效较低。本工法开挖、支护、结构

循环作业，施工工效更高。

（４）在结构施作前，箱涵管幕工法环向受力主要
由临时支护承担，且临时支护需分段拆除，存在一定的

安全风险。本工法初期支护为永久受力体系的一部

分，与二衬一起构成环向超强整体刚性支撑体系，其安

全保障、沉降控制效果更优。

２．４　管幕暗挖法管幕与管棚区别

关于管棚的力学基理，同济大学周顺华［８］认为：

管径＜１２９ｍｍ的小管棚主要起加固围岩和扩散围岩
压力的作用，其支护体系为棚架受力体系；管

径＞３００ｍｍ的大管棚可近似为刚性结构；管径１２９～
２９９ｍｍ中管棚的受力体系则介于两者之间。目前，还
未见对于管径＞３００ｍｍ刚性大管棚应用的相关报道。

分析刚性大管棚与管幕暗挖法管幕的异同点

如下：

（１）管幕钢管与刚性大管棚的受力机理均为刚性
受力体系。

（２）管幕暗挖法的管幕钢管采用局部或间隔布
置，其布置形态与管棚相同。

（３）管幕钢管施工一般采用掘进式或螺旋式顶管
机，施工精度要求较高。常规管棚施工一般采用管棚

钻机，精度较低。对于刚性大管棚，普通管幕钻机施工

困难，需采用特殊机械施工。若刚性大管棚按高精度

施工，则与管幕钢管类似，可采用管幕施工机械施工。

综上所述，从某种意义上讲，可认为管幕暗挖法的

管幕就是一种高精度水平定向的刚性大管棚。

２．５　工法优点
管幕暗挖法具有超强管幕组成的纵向受力体系和

二衬及初支组成的环向受力体系，除具有管幕工法的

优点外，还具有以下优点：

（１）安全保障及沉降控制能力高，超强管幕及整
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体刚性支护体系的作用，可有效确保施工安全、控制地

面沉降。

（２）施工效率高，通过大断面、短工序开挖，可实
现快速施工。

（３）适应性强，几乎适用于所有地质条件下的隧
道工程，在无工作井条件下，可设置无工作井管幕。

（４）技术经济优势明显，通过局部或间隔布置管
幕，管幕根数大幅减少；同时可取消初支系统锚杆。在

满足安全、沉降控制要求的前提下，能缩短工期，有效

降低工程成本。

鉴于该工法经济技术优势明显，其推广具有重大

的实际意义，对于穿越突泥风险高的大型充填型溶洞、

机场及立交等重要建（构）筑物的隧道工程，可尝试应

用该工法。

３　工程实例

３．１　工程背景
新建铁路重庆枢纽东环线猫垭口、乔子堡二号隧

道成功采用管幕暗挖法下穿了渝宜高速公路填方

路基。

猫垭口、乔子堡二号隧道为左、右线分修时速

１６０ｋｍ的单线隧道。两隧并行下穿渝宜高速公路路
基及外侧弃渣体，线间距２０～３０ｍ，拱顶埋深２～３ｍ，
填方路基最厚土层约 ２５ｍ，隧底以下土层厚约 ２～
１２ｍ。交叠段工程地质纵断面如图４所示。

隧道下穿公路位置邻近高速公路隧道洞口，地表

图４　工程地质纵断面示意图

公路为双线六车道，交通量大，隧道施工若采用明挖方

案，需改移高速公路并拆迁大量房屋，社会影响较大，

且安全风险高。为确保工程安全，减小对地表公路运

营的干扰，经综合比选，确定采用管幕暗挖法不断道直

接下穿施工。

３．２　管幕暗挖方案
根据管幕暗挖法特征，结合工程范围内的地形、地

质条件，猫垭口、乔子堡二号隧道管幕暗挖法施工方案

如下：

（１）管幕采用７２０×１６ｍｍ无缝钢管，管内灌注
填充细石混凝土，管幕采用顶管施工。

（２）管幕拱部布置，环向间距１ｍ，各布置１７根。
每根管幕需打入基岩内不小于３ｍ，猫垭口拱部管幕
单根最长７９ｍ，乔子堡二号隧道拱部管幕单根最长
８５ｍ，两隧管幕钢管累计总长 ２５００ｍ。管幕布置情
况如图５所示。

（３）工程无管幕接收井条件，以高速公路外明挖
段作为管幕顶进场地，利用带回退功能的管幕钻机实

图５　隧道管幕布置效果图

施无接收井管幕。

（４）隧道结构采用特殊衬砌，取消管幕范围内的
系统锚杆。采用超短台阶法组织施工，同时对公路进

行自动监测。

３．３　实施效果
工程实施期间，根据开挖揭示的地质情况，管幕钢
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管之间增加了超前小导管注浆加固措施。目前，隧道

开挖已成功贯通，施工期间高速公路正常通行。且现

场监测数据显示，地表沉降极小，隧道开挖后公路最大

沉降不超过１ｃｍ，路面总体沉降满足设计２ｃｍ的沉
降的控制要求。

隧道下穿路基段洞身主要分布泥岩夹砂岩、路基

填筑土和弃渣体，且隧道埋深较浅（拱顶最小埋深

２ｍ），地形、地质条件均十分复杂，工程条件困难，管
幕暗挖法施工方案有效规避了房屋拆迁、道路改移，对

地表道路交通影响较小，技术经济优势十分明显。该

工程的顺利实施，是隧道管幕暗挖法在复杂环境条件

下应用的一个成功验证，对其推广应用具有重要意义。

４　结论

本文在箱涵管幕工法及既有隧道管幕暗挖案例的

基础上，结合隧道工程的特点，对隧道管幕暗挖法特征

进行了总结提炼，同时对工法进行了对比分析。研究

成果直接成功应用于猫垭口、乔子堡二号隧道下穿渝

宜高速公路交叠段工程中，并得出如下主要结论：

（１）隧道管幕暗挖法是一种在纵向管幕、环向初
支及二衬组成的整体刚性支护体系保护下，安全、快速

完成隧道近接既有建（构）筑物施工的暗挖技术。

（２）隧道管幕暗挖法具有安全可靠的整体刚性支
护体系，提倡大断面、短工序开挖，施工效率高；在不具

备工作井条件下可设置无工作井管幕，工法适应性更

强；管幕可局部、间隔布置，取消系统锚杆，缩短工期的

同时可降低工程成本；技术经济优势明显。
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