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大断面管幕箱涵隧道开挖面极限支护压力研究
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摘要：【目的目的】箱涵隧道具有断面大、推进缓慢等特点，开挖面易失稳。【方法方法】依托合肥市庐州大道浅埋隧道下穿机场跑道实例

工程，利用极限平衡理论、摩尔-库伦强度准则、全覆土重理论进行理论推导，并结合大型三维精细化数值模型，对开挖面极限

支护压力进行研究。【结果结果】结果表明：提出了一种简便的管幕作用下大断面箱涵隧道开挖面极限支护压力计算方法。基于

此，通过毕肖普条分法计算值与文章提出的极限支护压力计算值相比较，误差极小，证明了该方法的准确性。通过建立管幕

箱涵施工三维数值模型，发现地表沉降量和开挖面纵轴线方向位移量随着支护压力的增大而减小，并趋于稳定状态。当支护

压力超过静止土压力时，上部土体受强挤压作用，开挖面状态易呈倒S形。【结论结论】以上结果可为相类似工程提供参考。
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Abstract:【Objective】There are many characteristics of the box culvert tunnel, such as large section, slow con-

struction progress and instability excavation face.【Method】Based on the project of shallow buried tunnel sec-

tion of Luzhou Avenue in Binhu Science City of Hefei City, this study used limit equilibrium theory, Mohr-Cou-

lomb strength criterion and full overburden weight theory to carry out theoretical derivation, and combined with

large- scale three-dimensional fine numerical model to study the limit support pressure of excavation face.

【Result】The results show that : it proposed a simple calculation method for the limit support pressure of the ex-

cavation face of large-section box culvert tunnel under the action of pipe curtain. Based on this, according to the

calculated value of Bishop slice method, the error was very small. Compared with the calculated value of the lim-

it support pressure proposed in this paper, which proves the accuracy of the method. Through the establishment

of three-dimensional numerical model of pipe curtain box culvert construction, it is found that the surface settle-
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ment and the displacement of the longitudinal axis of the excavation face gradually decrease with the increase of

the support pressure and tend to be stable. When the support pressure exceeds the static earth pressure, the upper soil

is subjected to strong extrusion, and the excavation face state is easy to be inverted S shape.【Conclusion】The

above results can be used as a reference for related projects.

Key words: road tunnels；pipe roof box culvert construction method；theoretical derivation；numerical simula-

tion；ultimate support pressure
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【研究意义研究意义】随着我国城市的飞速发展，地面交

通日趋复杂，城市内的浅埋大断面下穿隧道日益增

多，各类暗挖施工技术由此应运而生[1]。其中管幕

箱涵法[2]可用于任意断面形状隧道的穿越工程，尤

其在城市内部的浅覆土、大断面下穿工程中具有明

显的优势，在国内外均得到了广泛应用[3-4]。箱涵隧

道断面大，且开挖缓慢，故如何维持开挖面的稳定

是这类工程的难点。

【研究进展研究进展】国内外学者对此作了很多研究。

谢雄耀等[5]通过模型试验探究管幕对维持大断面矩

形开挖面稳定的作用。Lee等[6]研究了渗流对维持

开挖面稳定的作用规律。刘奕晖等[7]提出了渗流作

用下管幕箱涵开挖面稳定性极限平衡法，并通过工

程实例和有限元模拟进行验证。李向阳[8]分别对钢

管幕力学作用、大断面管幕箱涵隧道顶进过程中开

挖面的稳定性进行分析。张晓峰[9]基于首都机场飞

机滑行道下穿隧道工程，分析了管幕支护条件下箱涵

隧道顶进过程中开挖面土体稳定性特征。Xie等[10]基

于村山模型，将管幕结构近似为弹性地基梁，以此

进行理论推导，总结出管幕对维持开挖面稳定的作

用机制。

【创新特色创新特色】学者们对管幕箱涵施工下的开挖

面稳定性从整体上进行了诸多研究，但是对于影响

开挖面稳定的极限支护压力研究较少。且庐州大

道管幕箱涵隧道下穿机场跑道实例工程由于未及

时采取支护措施维持开挖面稳定，产生了较为明显

的坍塌，急需开展相关研究。【关键问题关键问题】本文依托

此工程，采取理论推导的方法，得出管幕作用下大

断面箱涵隧道开挖面极限支护压力计算公式。同

时利用毕肖普条分法对其进行验证。并通过建立

三维精细化数值模型揭示了管幕作用下大断面箱

涵隧道支护压力对维持开挖面稳定的作用机制，对

类似工程具有指导意义。

1 开挖面极限支护压力计算

1.1 计算过程

大量理论研究和模型试验结果表明，在箱涵隧

道顶推过程中，开挖面前方的三维松动区常表现为

梯形楔形体 [11]。管幕箱涵隧道与其他隧道有所不

同，箱涵隧道的开挖面塌落体仅为钢管幕群支护范

围之内的土体，箱涵隧道开挖面破坏模式可以近似

等效为横向三棱柱，横向三棱柱的受力情况如图 1

所示。

图 1中，N为滑动土体在滑动面上所承受的法

向支撑力；R为滑动土体与稳定土体接触面的摩阻

力；σT 为开挖面上所施加的均布支护压力，由网格
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图1 塌落土体的受力状态
Fig. 1 Stress state of collapsed soil
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工具头或箱涵掘进机等设备提供；p c 为机场跑道

上方的附加荷载，由车辆荷载和堆砌荷载等构成；α

为极限状态下的破裂角。

由于管幕将滑动土体与两侧的稳定土体分隔

开，而管幕近似认为是光滑的，所以两者之间的抗

剪力不予考虑。基于极限平衡理论与摩尔-库伦强

度准则，可以推导出隧道开挖面极限支护压力的计

算公式，具体方法如下所示。

将滑动土体简化为三棱柱，其自重G为

G = γV = 1
2
γHDB （1）

式中：G为塌落土体的自重，kN；γ为塌落土体的容

重，kN/m3；V为塌落土体的体积，m3；H为塌落土体

的高度，m；D 为塌落土体的宽度，m，D = H
tan α

；B

为箱涵隧道横断面宽度，m；α为滑动面破裂角，°。

由于隧道覆土厚度小于 1倍隧道高度，隧道属

于浅埋隧道，因此，上覆土体竖向压力应采用全覆

土理论。塌落土体受到的竖向压力应取上覆土柱

的质量加附加荷载，计算方法如下所示

pv = ( )γsh + pc DB + nγi DS （2）

式中：pv 为塌落土体受到的竖向压力，kN；pc 为附

加车辆荷载，kPa；γs 为上覆土体的容重，kN/m3；γi

为钢管幕的容重，kN/m3；h为上覆土体的厚度，m；S

为管幕的横截面积，m2；n为上覆钢管的数量。

根据摩尔-库伦强度准则，滑动面摩阻力R为

R = N tan φ + cLB （3）

式中：N为滑动面法向支撑力，kN；φ为土体的内摩

擦角，°；c为滑动土体的黏聚力，kPa；L为滑动面的

长度，m，L = H
sin α

。

滑动面的切向抗剪力 τ = R
K

=
N tan φ + cLB

K
，K

为安全系数。当滑动体处于极限平衡状态时，安全

系数K=1.0，此时切向抗剪力τ应与滑动面摩阻力R

相等。

此外，滑动土体还承受着开挖面的支护压力

pT ，pT = σT HB ，σT 为在开挖面上所施加的均布支

护压力。当滑动土体处于极限平衡状态时，根据水

平方向受力平衡条件可知

pT + R cos α = N sin α （4）

将式（3）代入，可以得到

pT + ( )N tan φ + cLB cos α = N sin α （5）

N =
pT + cLB cos α

sin α - tan φ cos α
（6）

同样，根据竖向受力平衡条件可知

pv + G = N cos α + R sin α （7）

将式（3）代入，可以得到

pv + G = N cos α + ( )N tan φ + cLB sin α （8）

N =
pv + G - cLB sin α
cos α + tan φ sin α

（9）

联立式（6）和式（9）可以得到

pT + cLB cos α
sin α - tan φ cos α

=
pv + G - cLB sin α
cos α + tan φ sin α

（10）

将式（1）和式（2）分别代入式（10）中，并规定

pA = [ ]( )γsh + pc B + nγiS H + 1
2
γH 2 B （11）

pB = cHB （12）

从而得到

（pT tan φ + pB） tan2α +（pT - pA） tan α +

（pA tan φ + pB） = 0
（13）

根据极限平衡理论，开挖面的破裂角α为

α = 45° +
φ
2

（14）

从上式中可以看出，开挖面的破裂角仅与土体

的内摩擦角有关，而与滑动体所受到的上覆荷载和

支护压力无关。将其代入式（13）中，可以求得开挖

面稳定时的极限支护压力 pT 为

pT =
pA sin α cos α - pA tan φ cos2α - pB

sin α cos α + tan φ sin2α
（15）

式中：pA 为上覆土体与塌落土体的折减压力；pB

为折减黏聚力。当实际施工中采取的支护力大于

极限支护压力 pT 时，开挖面处于稳定，此时滑动体

不产生破裂角；当采取的支护力小于极限支护压力

pT 时，滑动土体所受到的滑动力将大于抗剪力，此

时开挖面将发生滑动。求解式（13）中的一元二次

方程，得到开挖面在支护压力 p作用下的理论破裂

角α为

α = arctan

( )pA - p - ( )pA - p
2 - 4( )p tan φ + pB ( )pA tan φ + pB

2( )p tan φ + pB

（16）

式（16）中理论破裂角可能会出现无解的情况，

根据最不利情况（式（17）），可计算出产生破裂角的
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选用箱涵隧道始发井的剖面进行计算。其中，

箱涵隧道宽度为 29.4 m、高度为 8.75 m。由于上排

和两侧管幕与箱涵隧道间存在10 cm的空隙，因此，

宽度B应为 29.6 m，高度H应为 8.85 m。该处隧道

埋深为 7.28 m，上覆土层包括①杂填土层，⑤1黏土

层和⑤2黏土层，厚度分别为1.30，4.00 m和1.98 m，

该剖面各土层的物理力学性质指标见表1。箱涵隧道

上覆钢管16根，钢管幕直径为1.6 m，厚度为16 mm，

容重为 78.5 kN/m3，上排钢管间距为 0.235 m。另

外，由于机场跑道有渣土车通过，机场跑道上的均

布车辆荷载设置为20 kPa。

通过式（19）计算得到庐州大道箱涵隧道在顶

推过程中的极限支护压力为85.35 kPa。除此之外，

采用毕肖普条分法对上述箱涵隧道进行计算分

析，如图 3 所示。可知，采用毕肖普条分法计算得

到的极限支护压力为 86.75 kPa（由于其计算过程

较为复杂，不予详细叙述）。与上述推导出的极限支

护压力所计算出的结果相比，误差仅为 1.64%。因

此，为了在实际施工过程中更加方便快捷地计算

出箱涵隧道开挖面的支护压力，可以根据等效滑

动体模型，采用推导出的极限支护压力公式进行

计算。

开挖面的极限支护压力 pT′为
( )pA - p

2 - 4( )p tan φ + pB ( )pA tan φ + pB = 0（17）

pT′ =
æ
è
ç

ö
ø
÷

sin φ - 1
cos φ

2

pA + 2
sin φ - 1

cos φ
pB （18）

令 mφ =
sin φ - 1

cos φ
，上式可简化为

pT′ = m2
φ pA + 2mφ pB （19）

由于土体的内摩擦角φ小于 90°，故 mφ 值恒小

于0。根据式（19）可以看出，此时 pA 的系数大于0，

pB 的系数小于0。因此，当压力 pA 减小，也就是土

体的上覆土压力和附加荷载降低时，极限支护压力

将会减小。当压力 pB 增大，也就是土体的黏聚力 c

增大时，黏聚力的抗剪作用进一步发挥，极限支护

压力也会因此减小。

1.2 实例验证

滨湖科学城庐州大道浅埋隧道段位于合肥

市包河区庐州大道与骆岗机场主跑道交界处，采

用管幕箱涵法施工，隧道在里程 K17+95~K19+33

处下穿机场主跑道，平面交角约 45.3°。管幕段

长度为 138 m，隧道顶最小覆土深度为 5.1 m，最大

为 6.3 m，结构纵坡为-0.5%，其施工标准横断面如

图2所示。
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图2 管幕暗挖隧道标准横断面图（单位:cm）
Fig. 2 Standard cross-section diagram of pipe curtain tunnel（Unit: cm）

表1 箱涵隧道上覆土层的物理力学性质指标

Tab.1 Physical and mechanical indexes of overlying soil
layer of box culvert tunnel

Soil
layer

①
⑤1

⑤2

Stratig-
raphic
name

Miscellaneous
fill soil

Clay

Clay

Soil cover
thickness

/m

1.30

4.00

1.98

Gravity
density
γ/(kN/m3)

19.0

19.9

20.0

Cohe-
sion

c/kPa

10.0

74.5

68.7

Internal
friction

angle
φ/(°)

8.0

14.4

15.0
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2 管幕箱涵施工模拟

为探究支护压力对维持开挖面稳定作用的机

制，依托庐州大道管幕箱涵隧道下穿机场跑道工

程，采用有限元分析软件Midas GTS NX，建立一个

包括机场跑道、钢管幕群和箱涵隧道的三维数值

模型。

2.1 模型建立

模型以箱涵隧道顶进方向为 y轴，其垂直方向

为 x轴，竖直方向为 z轴。为减小边界约束对模拟

结果的影响，模型纵断面尺寸设置为长度100 m，高

度40 m，纵轴线方向总长138 m，与管幕箱涵隧道实

际施工长度相同。模型轴测视图如图 4所示，管幕

箱涵隧道施工计算模型纵断面如图5所示。

模型划分为两大部分：管幕段与箱涵隧道段。

管幕之间通过锁口连接时，钢管幕群可以等效为整

体刚性结构，材料为各向同性，采用实体单元模拟，

本构模型为弹性本构，结构模型如图 6所示。上排

管幕埋深为 5.58 m。通过等效刚度方法计算单元

厚度为 550 mm，相应材料密度为 625.4 kg/m3。此

外，施工中需要填充浆液，故采用实体单元模拟涵

周同步注浆层，注浆层厚度为350 mm，同步注浆压

力设置为100 kPa。

箱涵隧道横断面宽度为29.6 m，高度为8.75 m，

长度为138 m。箱涵隧道顶板和底板厚度为1.4 m，

左右两侧侧墙厚度为 1.3 m，中隔墙厚度为 0.8 m。

箱涵隧道上覆土层厚度为7.28 m，主要穿越⑤2黏土

层。箱涵隧道采用实体单元模拟，本构模型为弹性

本构，结构模型如图 7 所示。模型中箱涵隧道以

6 m为一节，每次施工顶推一节。

隧道上覆机场跑道厚度为0.74 m，是沥青混凝

土结构，采用实体单元模拟，本构模型为弹性本

H=9.65 m

L=138 m

B=30.5 m
x

y
z

图6 钢管幕等效结构模型
Fig. 6 Equivalent structure model of steel pipe curtain

H=40 m

B=100 m

B2=30.5 m

H2=9.65 m

Grouting layerExcavation of soil
Box culvert

Equivalent tube
curtain

z
y

图5 管幕箱涵隧道等效三维模型横断面
Fig. 5 Cross section of equivalent three-dimensional

model of pipe-roof box culvert tunnel

H=40 m

L=138 mB=100 m

Airport runway

x

y
z

图4 管幕箱涵隧道三维模型轴测视图
Fig. 4 Axial view of three-dimensional model of pipe-

roof box culvert tunnel

L=16.26 m

R=27.0 m
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B C
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H=8.85 m
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2θ=24°
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图3 管幕箱涵隧道毕肖普条分法计算示意图
Fig. 3 Calculation diagram of Bishop Slice Method for

pipe-roof box culvert tunnel
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构。由于机场跑道已经废弃，但在施工过程中有

大量运渣车通过，故跑道上方的车辆荷载设置为

20 kPa的均布荷载。

模拟施工工序为：先顶进管幕，再开挖土层，紧

接着在开挖面施作支护压力，然后顶进一节箱涵和

激活注浆层，循环进尺为6 m，其中开挖面和箱涵之

间间隔一个循环进尺。

2.2 参数及边界条件设置

模型共设置有两个土层，采用实体单元模拟，

本构模型采用修正摩尔-库伦本构模型。各地层的

物理力学参数如表 2 所示。模型中各结构和材料

的物理力学性质参数如表 3 所示。边界条件设置

为：模型顶面不设置约束；模型 4 个侧面法向设置

约束，其余方向自由；模型底面各个方向需设置

约束。

3 计算结果分析

3.1 数值模型有效性验证

3.1.1 机场跑道沉降监测方案

结合工程地质条件和管幕施工情况，骆岗机场

主跑道上沉降监测点布设如图8所示。在距管幕箱

涵隧道施工起点的距离依次为22.26，68.33，114.4 m，

且垂直隧道轴向上的位置布置3个监测断面。监测

断面 1和监测断面 3均布设有 19个测点，其中隧道

范围内测点间距为 3.0 m，隧道轮廓线外测点间距

为5.0 m；监测断面2共布设25个测点，测点间距均

为3.0 m，测点均布置在机场跑道上。

3.1.2 现场实测结果对比分析

为了验证三维数值模型结果的准确性，选择监

测断面1和监测断面2的地表位移实测数据与数值

模拟结果对比分析，如图9所示。

从图9（a）和图9（b）中可以看出，当箱涵顶推距

离为 5 m时，三维数值模型计算结果与现场实测曲

线相关性较高，相关性系数分别为 0.835 和 0.864，

这表明数值计算模型可以较好地反映箱涵隧道实

际顶进施工情况。而两个监测断面初期沉降过大

主要是因为实际施工中箱涵隧道开挖面没有及时

采取支护措施，在数值模拟中已考虑到这一点，故

两者相关性较高。总体来说，数值模拟结果能够较

好地反映箱涵顶推初期地表变形规律，具有较强的

准确性。

3.2 开挖面稳定影响分析

箱涵开挖面采用全断面开挖的方式，单次施工

进尺为 6 m。开挖面的支护压力分别设置为 0，20，

H=8.75 m

L=138 m

B=29.6 m

x

y
z

图7 箱涵隧道模型建立与网格划分
Fig. 7 Box culvert tunnel model establishment

and grid division

表2 模型土层物理力学性质参数

Tab.2 Parameters of physical and mechanical properties of model soil layer

Stratigraphic name

Miscellaneous fill soil

Clay

Thickness/m

1.3

38.7

Gravity density
γ/(kN/m3)

19.0

20.0

Poisson
ratio ν

0.26

0.35

Cohesion
c/kPa

10.00

41.22

Angle of
internal

friction φ/(°)

8

12

Modulus of
compression

Es /MPa
9.89

13.55

表3 模型结构材料的物理力学性质参数

Tab.3 Physical and mechanical parameters of model structural materials

Name of the material

Steel pipe pile wall

Runway subgrade structure

Box culvert tunnel

Grouting reinforcement area

Thickness/m

0.016

0.740

/

/

Elastic modulus E/MPa

206.0

32.5

34.5

30.0

Poisson ratio ν

0.30

0.20

0.20

0.25

Gravity density γ/(kN/m3)

78.5

25.0

25.0

21.0
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40，60，80，90，100 kPa和 120 kPa，开挖面在不同支

护压力下箱涵顶推距离为 36 m时的纵轴线方向位

移云图如图10所示。由于篇幅有限，故只展示部分

云图。图中，蓝色区域代表开挖面土体向外侧位

移，即开挖面塌落区域，红色区域代表开挖面土体

向内侧位移，即开挖面挤压变形区域。

图10中随着支护压力的增大，开挖面后方土体

的影响范围明显减小。支护压力为90 kPa时，开挖

面影响范围深度大致为 6 m，在开挖面顶部开始出

现挤压变形区域，此时开挖面已达到极限平衡状

态。当支护压力为 120 kPa时，开挖面的影响范围

深度不足 4.5 m，开挖面后方土体向外侧塌落的趋

势已明显弱化。

对不同顶推距离下开挖面的纵轴线方向位移
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图9 箱涵顶推距离为5 m时沉降监测数据与数值模型结果对比
Fig. 9 Comparison of settlement monitoring data and numerical model results when the jacking distance

of box culvert is 5 m

Starting point
of pipe curtain
construction

Monitoring
section 1
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section 2
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Twenty-five
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45°

图8 机场跑道变形监测布置示意图
Fig. 8 Airport runway deformation monitoring layout diagram
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数据进行统计，如图 11所示。可知：当支护压力小

于80 kPa时，支护压力对开挖面稳定性的影响较为

敏感。以箱涵顶推距离为 1.5 m时为例，支护压力

每增大20 kPa，开挖面前方土体最大外移量分别减

少 15.7，15.6，11.5，8.1 mm，开挖面逐渐趋于稳定状

态。当支护压力大于 90 kPa 时，开挖面产生向内

侧挤压变形的趋势：以支护压力为 120 kPa 为例，

开挖面土体向外侧位移区域为距离底部 0~6 m 的

范围内，在 6~8.85 m 范围内开挖面支护压力大于

静止土压力，上部土体受到支护压力的挤压作用，

此时的开挖面状态呈倒 S 形。由此可知该数值模

型中开挖面临界支护压力值为 90 kPa左右。根据

前面计算实例可知，其理论计算值为 85.35 kPa。

数值模型的结果与极限支护压力计算值之间的误

差为 5.4%。

开挖面前方土体纵轴线方向位移与箱涵隧

道顶推距离也存在着一定联系。随着箱涵隧道

顶推距离的增大，直至箱涵隧道顶推距离为22.5 m

时，开挖面纵轴线方向位移量从 66.7 mm 减小至

36.77 mm，开挖面最大纵轴线方向位移点距离开挖

面底部的高度从2.78 m升高至3.75 m，开挖面变形

状态逐渐趋于稳定。因此相比于箱涵顶推后期，在

顶进前期时支护压力对于开挖面稳定的影响更为

显著，应该注意支护压力的选取和做好实时监测

工作。

3.3 地表变形影响分析

取箱涵顶推完毕时邻近接收井上方的地表变

形数据绘制地表竖向变形曲线，如图12所示。不同

支护压力下地表最大沉降值分别为 45.55，34.30，

24.34，16.55，10.86，8.75，7.07，5.08 mm。随着开挖

面支护压力的增大，地表沉降值和沉降槽宽度明显

减小，沉降值变化速率逐渐减缓。当支护压力小于

40 kPa时，地表最大沉降值已大于30 mm，基本超过

机场跑道的沉降控制要求。根据前面的分析结果
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excavation surface
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0.1%
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5.4%
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(b) Support pressure 40 kPa(a) Support pressure 0 kPa

(c) Support pressure 90 kPa (d) Support pressure 120 kPa

图10 不同支护压力下开挖面纵轴线方向位移云图（YZ平面）
Fig. 10 Displacement nephogram of longitudinal axis direction of excavation face under

different support pressures (YZ plane )
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可知，此时开挖面处于失稳状态，不利于箱涵隧道

顶推，因此，还需要进一步增大支护压力。当支护

压力超过90 kPa时，支护压力对于地表变形量的影

响显著减小，地表变形量得到有效控制，此时开挖

面已达到稳定状态。

4 结论

基于土力学中的极限平衡理论、摩尔-库伦强

度准则和全覆土重理论，利用整体稳定分析法，推

算出管幕作用下大断面箱涵隧道开挖面极限支护

压力计算公式，并验证了其准确性。然后通过建立

大型三维精细化数值模型，探究管幕作用下大断面

箱涵隧道支护压力对开挖面土体稳定的作用规

律。得到以下结论。

1）所提出的极限支护压力计算方法具有计算

速度快、精度高的特点，能够在实际施工过程中快

速计算出在某一埋深条件下箱涵隧道开挖面应施

加的极限支护压力大小。

2）通过毕肖普条分法和提出的极限支护压力

计算方法分别对庐州大道管幕箱涵隧道进行计算，

所得结果分别为86.75 kPa和85.35 kPa，相差1.6%，

证明了该方法的准确性。

3）对于管幕作用下大断面箱涵施工，随着支

护压力的增大，最大纵轴线方向位移点高度随之
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Fig. 12 Vertical displacement curve of ground surface
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(a) Box culvert jacking 1.5 m 
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图11 箱涵隧道不同顶推距离下开挖面的
纵轴线方向位移曲线

Fig. 11 Displacement curve of longitudinal axis direction
of excavation face under different jacking

distances of box culvert tunnel
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降低，开挖面后方土体的影响范围明显减小，且

地表沉降值和沉降槽宽度明显减小，沉降值变化

速率逐渐减缓；当支护压力超过静止土压力时，

上部土体受到强挤压作用，此时的开挖面状态呈

倒S形。
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