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地铁车站横向洞盖法管幕加固施工技术研究∗
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（山东建筑大学土木工程学院，山东　 济南　 ２５０１０１）

［摘要］ 依托济南市某换乘车站研究横向管幕的承载机理，通过建立车站主体与管幕支护结构的三维有限元模型，
分析管幕支护在横向洞盖法工程中的加固效果。 基于数值模拟结果，对横向管幕的施工组织和方案进行优化，提
出具体的施工控制措施。 结果表明，施作管幕可以最大降低地表约 ５０％的沉降量，横向管幕通过在施工区域周围

形成封闭的刚性支护框架，能够承载和分散地层压力，有效控制施工过程中的地层沉降，特别是在车站开挖的关键

扰动区域，验证了管幕结构在实际施工中提供的支持和保护作用。
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０　 引言

　 　 受城市空间结构与土地资源的限制，地下交通

成为解决当前资源问题的有效途径［１］。 然而地下

车站施工空间受限、环境敏感性高，如何减少施工

对周边环境及结构的扰动并实现施工安全的目标

成为了工程领域的研究重点。 洞盖法作为灵活、高
效的地下空间施工方法，在城市地铁建设中得到了

广泛应用［２］，但其施工过程中易发生地层变形和结

构位移问题，为降低这种不利影响，横向管幕技术

被引入洞盖法施工中，通过预先在施工区域周围形

成支护框架以承载和分散地层压力，从而有效控制

施工过程中的地层沉降［３］。 相比传统支护方法，横
向管幕能够更好地适应复杂的地质条件，尤其是在

软弱地层环境下表现出显著的优势。 但横向管幕

结构的复杂性以及地层与结构间的相互作用机制

尚未完全明晰，实际施工中的效果和应用仍有待

研究。
现有研究主要围绕横向管幕施工的技术特点

及工程应用展开，涵盖管幕结构设计、施工工艺及

地层⁃结构相互作用分析等方面［４⁃６］。 李勋［７］针对不

同地质条件下管幕结构的受力性能进行分析，并提
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出了基于地质参数的设计优化建议；吴浩［８］、赵文

等［９］均通过数值模拟与现场监测相结合的方式，研
究了管幕施工对地层变形的控制效果。 以上研究

为管幕技术的理论发展和工程应用提供了重要支

持，但仍存在不足之处，例如过多关注管幕本身的

受力性能与结构稳定性，而其对洞盖法车站施工形

变的影响机制缺乏分析；基于地铁施工环境的复杂

性和地质条件的多样性，现有研究成果的工程适用

性和普遍性有待进一步验证。
本文以横向管幕技术辅助的洞盖法车站为研

究对象，结合工程案例和数值模拟分析，研究横向

管幕承载机理及施工过程中地层变形与结构位移

影响规律，并提出相应的施工优化建议。
１　 工程概况

　 　 济南市某换乘车站为一字形结构，东西向布

置，车站周边规划已基本完成，如图 １ 所示。 施作管

幕后，通过竖井开挖横通道，４ 个导洞前后土方开挖

并施作车站结构，边导洞施作车站围护结构，及时

与管幕形成稳定的支撑结构，保证施工安全。

图 １　 换乘车站平面

Ｆｉｇ． １　 Ｔｒａｎｓｆｅｒ ｓｔａｔｉｏｎ ｌａｙｏｕｔ

场地区域地形起伏显著，地势变化较大，勘察

期间勘探孔内未遇到地下水，具体地质剖面如图 ２
所示。 车站主体范围内地层主要为杂填土、粉质黏

土、中风化石灰岩等。

图 ２　 地铁车站地质横剖面

Ｆｉｇ． ２　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｂｗａｙ ｓｔａｔｉｏｎ

２　 管幕力学模型分析

　 　 横向管幕结构的承载机理与传统梁结构的力

学行为具有较强的相似性，因此，可基于 Ｗｉｎｋｌｅｒ 弹

性地基梁理论建立地铁车站横向管幕结构的力学

模型［１０］。 假定导洞未开挖时，管幕受上方土压力和

地基反力的平衡作用下静力平衡。 当导洞开挖后，
由于开挖扰动其上方管幕区将承受附加荷载。 同

时，开挖对周围土层的扰动作用会在一定范围内引

起附加荷载，改变局部土体的应力状态。 根据上述

假设，横向管幕的理论模型如图 ３ 所示。

图 ３　 管幕弹性地基梁模型

Ｆｉｇ． ３　 Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｅｌａｓｔｉｃ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｂｅａｍ ｆｏｒ ｐｉｐｅ ｃｕｒｔａｉｎ

对土体和管幕的相互作用做出合理假设以简

化计算并明确作用机理，视管幕为具有均匀力学性

能的弹性地基梁，其承载能力由其自身刚度及与地

基之间的相互作用共同决定。 地基反力随变形呈

线性分布，满足 Ｗｉｎｋｌｅｒ 地基假设。 在导洞开挖前，
上方土压力通过地基反力均匀分布在管幕上，管幕

处于静止状态。 而开挖后松动土压力作为附加荷

载施加于管幕上，导致局部结构变形，并引起应力

重分布。 扰动范围内的附加荷载呈现非均匀分布，
具体分布形式取决于地质条件、开挖工艺及支护方

式。 该模型通过简化复杂的土体⁃结构相互作用，清
晰描述导洞开挖对横向管幕力学行为的影响，尤其

是管幕在附加荷载作用下的变形规律及应力分布

特性。
管幕结构以横向布置的形式覆盖导洞顶部，增

强开挖区域的稳定性。 开挖高度和跨度直接影响

导洞内的支护需求及管幕的受力分布。 较大的开

挖高度和跨度会增加上方土压力的集中作用，使管

幕需要更高的刚度和强度以抵抗附加荷载。 导洞

数量和相邻导洞之间的间距显著影响整体开挖面

的扰动范围。 而在实际工程中，不均匀间距可能引

发复杂的应力集中。 钢管直径决定了单根钢管的

刚度和承载能力，钢管间距则影响整体刚度和荷载

分布。
３　 横向洞盖法数值模拟

３􀆰 １　 模型建立

　 　 １）本构模型

结合工程实际情况，选用修正莫尔⁃库仑模型作

为土体本构模型，对较薄夹层土进行适当简化；管
幕、围护桩等构件由钢材和混凝土制成，采用线弹

性本构模型描述其力学行为；桩基使用一维桩单

元、界面单元和桩端单元的组合形式，模拟其与土



６４　　　 施工技术（中英文） 第 ５５ 卷

层的相互作用，其余结构与地层部分均采用实体单

元划分，位移边界设为自动约束。
２）模型参数

综合考虑计算精度和开挖影响的边界效应，根
据既有研究结果和工程经验并结合圣维南原理，取
模型尺寸为 １４４ｍ×８６ｍ×４０ｍ，计算模型总共划分单

元数 １５７ ０９３ 个，施工步序分为 １８０ 步。 计算模型

中各结构参数依据工程勘探资料选择，车站主体结

构的顶板、中板、底板以及顶纵梁为 Ｃ３０ 混凝土，边
墙、冠梁、钢管柱基础为 Ｃ４０ 混凝土。 地层物理指

标模拟参数如表 １ 所示。 对管幕和管内水泥砂浆等

受力敏感结构的网格划分进行加密处理，模型及网

格划分如图 ４ 所示。

表 １　 地层物理指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｓｔｒａｔａ

地层
信息

黏聚力
ｃ ／ ｋＰａ

内摩擦
角 φ ／
（ °）

泊松
比

重度 ／
（ｋＮ·ｍ－３）

静止土
压力
系数

杂填土 １０ １０ ０􀆰 ３５ １９􀆰 ２ —
黄土 ２４ １３ ０􀆰 ３０ １８􀆰 ９ ０􀆰 ４２

粉质黏土 ３１ １４ ０􀆰 ２９ １８􀆰 ８ ０􀆰 ４１
碎石 １ ３５ ０􀆰 ２５ ２１􀆰 ０ ０􀆰 ４２

粉黏土 ３０ １５ ０􀆰 ２８ １９􀆰 ２ ０􀆰 ４０
中风化石灰岩 ４００ ４０ ０􀆰 １７ ２６􀆰 ７ ０􀆰 ３５

中风化石灰岩（破碎） ２００ ３５ ０􀆰 ２０ ２５􀆰 ０ ０􀆰 ４２

图 ４　 整体模型（单位：ｍ）
Ｆｉｇ． ４　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｍｏｄｅｌ（ｕｎｉｔ：ｍ）

３􀆰 ２　 地表变形分析

　 　 车站开挖地表沉降位移云图如图 ５ 所示，考虑

到竖井开挖后，暗挖采取前后同时开挖的方式，选
取整个车站的前、中、后 ３ 个横向沉降面。 地表沉降

随模型横向宽度的变化如图 ６ 所示，其中 Ｙ⁃ＤＣＨ 和

Ｗ⁃ＤＣＨ 分别代表有管幕和无管幕支护下的地表沉

降曲线。 由图 ６ 可知，最大位移区域集中在施工区

域的中心位置，从最大位移区域向外，位移值逐渐

减小，向外影响范围逐渐减弱，这与地层应力释放

和支护作用密切相关。
无管幕支护下的最大沉降位于剖面中心区域，

沉降曲线呈 Ｖ 形，沉降幅值较大，最大约 ２４ｍｍ，表
明土体开挖过程中地层产生显著变形，沉降难以控

图 ５　 地表沉降位移云图（单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ． ５　 Ｃｌｏｕｎｄ ｍａｐ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

图 ６　 地表沉降随模型横向宽度的变化

Ｆｉｇ． ６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｌａｔｅｒａｌ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ

制；而施作管幕支护后，在相同位置，曲线呈 Ｕ 形，
最大沉降值明显降低，相比无管幕沉降量减少了约

５０％，表明管幕能显著降低地表沉降的幅度，尤其是

在中部关键区域。 同时沉降曲线整体较平缓，不受

施工步序剧烈变化的扰动影响，管幕可以有效控制

地表沉降的集中发展。
地层在无支护条件下开挖，导致应力场重分

布，地层因失去支撑而发生大范围沉降，而管幕起

到了对土层的支撑作用，增加了开挖地层的整体刚

度，分担和缓解开挖引起的应力重分布，将沉降限

制在管幕范围内，有效减小地层塑性变形，同时约

束了沉降扩散。
无支护下的地表沉降云图如图 ７ 所示，分析发

现沉降的分布规律明显与施工区域及施工方法密

切相关，沉降值在施工区域中心处达到最大值，约
２５ｍｍ。 最大沉降点位于开挖区域正上方，与施工深

度和地层扰动密切相关，且沉降值沿纵向变化不

大，施工影响主要集中在开挖区域附近，但随着结

构的施作，整体沉降稳定，沉降衰减幅度随着距离

的增加逐渐趋于平缓。
有无管幕下的地表沉降对比如图 ８ 所示，其中

Ｗ⁃Ｚ１ 和 Ｗ⁃Ｚ２ 分别为无管幕情况下的回填区与管

幕施作区的沉降数据，Ｙ⁃Ｚ１ 和 Ｙ⁃Ｚ２ 为有管幕支护

下的回填区与管幕施作区的沉降数据。 由图 ８ 可

知，Ｗ⁃Ｚ１ 和 Ｗ⁃Ｚ２ 表现出地表沉降的显著波动性，
特别是在竖井开挖横通道的区域，沉降值最大可达
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图 ７　 地表沉降云图（单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ． ７　 Ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

２５􀆰 ２ｍｍ，之后沉降波动略有减小，维持在较稳定的

水平，但仍呈现出明显的周期性波动，沉降值多在

１８～ ２２ｍｍ。 而在管幕支护下，Ｙ⁃Ｚ１ 和 Ｙ⁃Ｚ２ 的沉降

曲线相对更为平稳，回填区的沉降值在 １０ ～ １２ｍｍ，
管幕施作区沉降值在 ６～８ｍｍ。

图 ８　 地表沉降对比

Ｆｉｇ． ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ

无管幕下的沉降曲线波动较大，沉降值在各个

区段间变化显著，施作管幕的地表沉降相对平稳，
波动较小，这是因为管幕作为支护结构，提供均匀

的支撑作用，可以限制施工扰动对地表沉降的影

响。 回填土区域沉降显著大于管幕区域，体现出施

工中支护措施的显著效果。 在需要进行地下施工

或地表承受额外负载的地区，采用管幕可有效控制

地表沉降。
３􀆰 ３　 横向管幕变形分析

　 　 横向管幕在施工中的沉降分布特征及变形规

律如图 ９ 所示。 沉降值从两端向中心逐渐增大，沉
降最大值位于管幕正下方中心区域，约 ２３􀆰 ３ｍｍ，两
端区域的沉降值较小。 横向管幕的施工扰动较均

匀，导致沉降分布呈现明显的横向对称性，左右两

侧的沉降变化大体均衡。 中心区域沉降梯度较大，
反映出该区域土体的应力释放集中，沉降变化幅度

较大。 管幕两端区域沉降值变化缓慢，梯度较小，
施工扰动在该区域的传递效应较弱。 横向管幕的

施作也会破坏土体的初始应力平衡，尤其在中心区

域，作为管幕工作区且最后回填覆土，土体的竖向

荷载骤变，导致沉降值达到最大。 管幕施工后，周
围土体受到挤压向中部移动，同时土体发生回弹作

用。 这种作用在中心区域叠加，导致沉降值进一步

增加。

图 ９　 横向管幕整体沉降云图（单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ． ９　 Ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｏｆ ｏｖｅｒａｌｌ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｏｆ

ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｐｉｐｅ ｃｕｒｔａｉｎ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

横向管幕的沉降分布表现为中心最大、两端最

小的碟形形态，中心区域沉降值显著，沉降梯度大；
外围区域沉降值较小，变化平缓。 针对中心区域高

沉降，建议采用加厚管幕或注浆加固等措施，提高

支护刚度。 在施工过程中加快中心区域的支护施

作，避免因滞后支护引发的沉降集中。
４　 管幕施工控制优化

４􀆰 １　 施工设计与工序

４􀆰 １􀆰 １　 管幕设计

　 　 １）使用 ϕ４０６×１８＠ ６００ 无缝钢管，钢管材质选

用 Ｑ２３５Ｂ，确保结构的高强度和耐久性。 钢管内部

填充 Ｍ２０ 微膨胀水泥砂浆。
２）设计采用 ϕ４２ 注浆管与钢管侧壁牢固焊接

的方案，并通过注入水泥浆实现扩散半径≥０􀆰 ２５ｍ。
钢管的连接方式采用等强焊接技术，相邻管节的焊

缝位置错开 １ｍ 布置，有效分散应力集中点。
３）采用螺旋出土顶管工艺，以分节推进的方式

在两侧顶进 ϕ４０６ 钢管。 分节长度严格控制在

０􀆰 ６５～２􀆰 ３５ｍ 范围内，各节管间采用焊接连接。
４􀆰 １􀆰 ２　 施工工序

　 　 本工程的管幕施工顺序如下：①步序 １，南侧管

幕施工，优先完成南侧管幕打设；②步序 ２，北侧管

幕施工，管线迁改完成后，开始北侧管幕的打设工

作，与南侧施工实现整体衔接；③步序 ３，中间节管

幕与底部加固施工，临时底板破除后，将基坑回填

至管幕底标高；④步序 ４，基坑回填与桩间处理，使
用水泥石屑混凝土进行基坑回填，并逐步破除桩间

网喷混凝土，回填至支撑位置；⑤步序 ５，最终回填

与土壤处理，基坑回填至原状标高，确保回填密实

度≥９５％。 具体施工步骤如图 １０ 所示。
４􀆰 ２　 管幕施工流程

　 　 管幕施工工艺流程如图 １１ 所示。
１）施工准备与测量布点
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图 １０　 管幕施工工序

Ｆｉｇ． １０　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｐｉｐｅ ｃｕｒｔａｉｎ

图 １１　 管幕施工流程

Ｆｉｇ． １１　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｐｉｐｅ ｃｕｒｔａｉｎ

管幕钻机及作业平台进场后，首先在场地外完

成设备的安装与调试；管幕钢管采用垂直吊运与水

平转运相结合的方式，准确标定管幕位置，在基坑

喷锚面上按编号完成放样。 车站结构设计包含 ２‰
的放坡，施工过程需严格控制精度。

２）钻机就位及仪器定位

根据设计钻孔位置，确定钻机具体摆放点，并
搭设对应的操作平台；操作平台采用梁式支架，依
据钻孔高度铺设轨道；钻机安装完成后，通过水准

仪和地质罗盘进行标高复核。
３）顶进施工

调整导向钻杆标靶位置，使其与成像仪器的中

心线重合。 顶进楔形钻头，实时监测导向孔的方向

并及时纠偏。 在导向孔完成后，接入螺旋钻杆及第

１ 节钢管，钢管顶入土体后始终保持超前楔形钻头。
控制顶进速度与出土量相协调。 根据成孔钢管的

面向角及倾角变化情况对施工钢管的角度及方位

变化进行判断和定位。 顶进纠偏角度应保持在

０􀆰 ５°以内。
４）管内水泥砂浆填充

钢管顶进到位并完成管内渣土清理后，对管幕

钢管进行水泥砂浆填充。 钢管口采用 １ｃｍ 厚的钢

板封端，钢板上预留 ϕ５０ 灌浆孔和 ϕ５０ 排气孔。 通

过注浆机进行 Ｍ２０ 微膨胀水泥砂浆的填充，注浆导

管插入钢管前端 ５０ｃｍ 处，退管与注浆进度协调

一致。
５）中间节焊接及二次注浆

在基坑南北两侧的管幕钢管完成顶进后，要进

行中间节钢管连接及二次注浆。 焊接前，清除管幕

顶标高以下范围的临时底板及喷锚层，并用水泥石

屑填充至管幕底标高，以提供稳定的焊接作业面。
６）临时结构破除、基坑回填

管幕中间节完成焊接及二次注浆后，对管幕之

间的缝隙进行密实处理。 缝隙填充采用水泥石屑，
浇筑 １００ｍｍ 厚的 Ｃ２０ 混凝土板。 管幕顶部 １􀆰 ５ｍ
范围内使用种植土回填至地面标高。
４􀆰 ３　 管幕优化

　 　 １）改进开挖顺序。 优先在中柱附近区域分区、
分段开挖，开挖后及时施加临时支护，防止土体回

弹力直接作用于中柱底部。 施工前使用数值模拟

预测中柱在不同开挖顺序下受力状态，优化施工

步骤。
２）中柱结构加固。 提高中柱设计刚度，采用高

强钢筋混凝土并增加截面尺寸。 施工中增设临时

钢支撑，形成“柱⁃支撑”联合承载体系，减小中柱单

独承受的隆起压力。
３）注浆控制土压力。 在中板两侧土体内注浆，

优化土体的承载性能，减少水平推力的传递。 设置

土体排水系统，降低地下水对土体稳定性的影响，
从而减小对中板的水平位移压力。
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４）改进回填材料与工艺：采用高强度、低压缩

性材料，如砂砾土或水泥土混合物作为回填材料，
确保填料均匀性。 在回填过程中严格按照规范分

层回填、分层碾压，每层厚度≤３０ｃｍ，并采用机械振

动压实设备，提高填料密实度。
５）地基改良与排水：在回填前进行地基土体改

良，例如通过水泥搅拌桩或深层注浆加固软弱土

层。 建立有效的排水系统，降低地下水位并减少土

体固结沉降。
５　 结语

　 　 １）地层在无支护条件下开挖会发生应力场重

分布而发生大范围沉降；施作管幕最大可降低约

５０％的地表沉降量。 管幕可有效控制地表沉降的集

中发展，增加了地层的整体刚度，减小地层塑性变

形，表现出优异的控制效果。
２）地铁车站开挖最大沉降点位于开挖区域正

上方，与施工深度和地层扰动密切相关且沉降值沿

纵向变化不大，施工影响主要集中在开挖区域附

近，整体沉降衰减幅度随着距离的增加逐渐趋于平

缓。 施作管幕后地表沉降曲线相对平稳，波动较

小，在需要进行地下施工或地表承受额外负载的地

区，采用管幕可以有效控制地表沉降。
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ＺＨＡＮＧ Ｘ Ｙ， ＣＡＯ Ｊ Ｙ， ＷＡＮＧ Ｘ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｕｂｅ ｃｕｒｔａｉｎ － ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｐｉｌｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｔｏ
ｐｒｏｔｅｃｔ ｓｕｂｗａｙ ｔｕｎｎｅｌ ［ Ｊ ］ ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２５， ５４
（６）：１５１⁃１５７，１６３．

［ ６ ］ 　 李茂文． 浅埋管幕施工及其受弯引起地表沉降预测方法［ Ｊ］ ．
地下空间与工程学报，２０２３，１９（４）：１３６７⁃１３７６．
ＬＩ Ｍ Ｗ． Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈａｌｌｏｗ ｂｕｒｉｅｄ ｐｉｐｅ ｃｕｒｔａｉｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｂｅｎｄｉｎｇ［ Ｊ］ ．
Ｃｈｉｎｅｓｅ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｓｐａｃｅ ａｎｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２３，１９
（４）：１３６７⁃１３７６．

［ ７ ］ 　 李勋． 超浅埋暗挖车站洞桩法施工横向管幕承载机理及地表

沉降预测方法研究［Ｄ］． 济南：山东建筑大学，２０２３．
ＬＩ Ｘ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｐｉｐｅ
ｃｕｒｔａｉｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｉｎ
ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｐｅｒ ｓｈａｌｌｏｗ ｂｕｒｉｅｄ ａｎｄ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ
ｅｘｃａｖａｔｅｄ ｓｔａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｐｉｌｅ ｍｅｔｈｏｄ ［ Ｄ］． Ｊｉｎａｎ： Ｓｈａｎｄｏｎｇ
Ｊｉａｎｚｈｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２３．

［ ８ ］ 　 吴浩． 基于盖挖联合管幕技术的顶板暗筑施工［ Ｊ］ ． 施工技术

（中英文），２０２１，５０（２２）：３７⁃４０．
ＷＵ Ｈ． Ｃｏｎｃｅａｌｅｄ ｒｏｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ
ｃｏｖｅｒ⁃ｃｕｔ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｐｉｐｅ ｃｕｒｔａｉｎ ［ Ｊ］ ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０２１，５０（２２）：３７⁃４０．

［ ９ ］ 　 赵文，孙远，柏谦，等． 小直径管幕工法横导洞施工现场试验

及参数优化［Ｊ］ ． 东北大学学报（自然科学版），２０２３，４４（３）：
４３２⁃４３９．
ＺＨＡＯ Ｗ， ＳＵＮ Ｙ， ＢＡＩ Ｑ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｆｉｅｌｄ ｔｅｓｔ ａｎｄ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｐｉｌｏｔ ｔｕｎｎｅｌ ｗｉｔｈ ｓｍａｌｌ
ｄｉａｍｅｔｅｒ ｔｕｂｅ ｃｕｒｔａｉｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （ ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ ）， ２０２３， ４４ （ ３ ）：
４３２⁃４３９．

［１０］ 　 徐磊，王宏宇，杨克栋． 管幕法连拱隧道下穿高速公路路基段

沉降变形规律分析［Ｊ］ ． 公路交通技术，２０２４，４０（４）：４３⁃５０．
ＸＵ Ｌ， ＷＡＮＧ Ｈ Ｙ， ＹＡＮＧ Ｋ Ｄ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ａｎｄ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｌａｗ ｏｆ ｓｕｂｇｒａｄｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉ⁃ａｒｃｈ ｔｕｎｎｅｌ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｐｉｐｅ ｒｏｏｆ ｍｅｔｈｏｄ ｕｎｄｅｒｐａｓｓｉｎｇ ｅｘｐｒｅｓｓｗａｙ ［ Ｊ］ ． Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ
ｈｉｇｈｗａｙ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ，２０２４，４０（４）：４３⁃５０．


