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摘　要： 支护管的受力特性分析是顶管管幕结构设计的基础，其保证了隧道开挖的安全。为了分析隧道开挖过

程中顶管管幕力学特性，基于 Pasternak 模型构建管幕底部支护管力学解析模型，充分利用位移、转角、弯矩和剪

力连续性条件，推导出支护管位移及内力方程，且计算结果更接近于工程实测应变，证明模型具有适用性。同时

以秦淮新河段顶管管幕为例，通过分析支护管最大应变变化规律优选出合理的管幕直径。研究表明：初期管径对

管幕底部支护管支护性能影响较大，后期随管径增大影响逐渐减小至平稳；开挖步长和管间间距对支护管支护性

能呈正相关影响，小管径时对支护管最大应变影响更明显；管间距对支护管纵向应变影响较小，管幕卸载杠杆作

用可有效将开挖区卸载值传递至非开挖区，从而保证管幕开挖面稳定性。
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随着我国城市地下空间的深入开发，顶管技术

已成为地下管道铺设工程中的基本工法之一[1-5]，而

以顶管技术为基础的管幕+暗挖工法也被广泛用于

大断面地下空间结构施工中[6-11]。相比于成熟的管

棚结构，管幕具有以下特点：支护管直径比较大，一

般不小于 600 mm；支护管一次顶进距离长，一般大

于 100 m；管幕多应用于三面或全断面支护的大断面

地下工程；管幕结构断面各部位埋深差异较大，其顶

部与底部支护力学不尽相同[12-14]。由此可见，管幕结

构相比管棚结构更为复杂，在考虑管幕支护性能及

经济适用性时，能否直接利用管棚基本理论对管幕

结构进行设计及参数优选，是仍需研究的课题。

目前，国内外相关研究工作如下：常艄东[15] 基

于 Winkler 弹性地基梁理论[16-19] 推导出隧道开挖过

程中管棚支护力学模型；苟德明等[20]、张俊儒等[21]

均在 Winkler 弹性地基梁模型基础上，利用 Pasternak

双参数弹性地基梁理论[22-27] 推导了管棚变形和内力

计算公式；肖世国等[28]、夏才初等[29] 同样利用 Winkler
弹性地基梁模型，得出了箱涵顶进过程中上排管幕

变形方程，并分析了其承载性能；ZHANG 等[30] 以管

棚为研究对象，基于双参数弹性地基梁模型采用有

限差分法分析其变形和内力规律。JUNEJA 等[31] 以

离心模型试验对隧道超前支护结构和开挖模式下地

表变形展开了研究，文献 [15] 和 [20] 都对管棚施工

过程中管道应变和地表变形进行了监测分析，并与

理论计算值进行了对比。黄华等[32] 利用 ANSYS 建

立了管棚三维有限元模型，分析了不同影响条件下

管棚支护结构的受力和变形规律。董新平等[33] 通过

有限元法分析了不同管棚参数条件下位移和敏感度

变化规律，提出了优选的管棚直径。

归纳上述研究成果可知，管棚及箱涵顶进管幕

的力学机制方面的研究较为成熟，支护管分布和长

   2025年　第 44卷　第 2期

 
著录信息： 牛野. 基于 Pasternak 弹性地基梁的穿河顶管管幕力学模型及管径优化 [J]. 地质科技通报，2025，44（2）：322-329.

NIU Ye. Mechanical model and pipe diameter optimization of a pipe jacking roof in river crossings according to the Pasternak elastic foundation beam[J].
Bulletin of Geological Science and Technology，2025，44（2）：322-329.

 

©  Editorial Office of Bulletin of Geological Science and Technology. This is an open access article under the CC BY-NC-ND license. https://dzkjqb.cug.edu.cn

mailto:tsyny@163.com
https://doi.org/10.19509/j.cnki.dzkq.tb20230594
https://dzkjqb.cug.edu.cn


度、隧道开挖进尺及开挖模式会影响其支护效果，简

单的加大管径、加密管间距不合理也不经济。同样，

暗挖顶管管幕设计也存在管径及间距的参数优选问

题[34-37]。然而目前在大断面暗挖隧道管幕的力学模

型主要以管幕−箱涵工法为研究对象[38-41]，模型多以

顶部支护管为对象，相关计算方法对于底部支护管受

力变形最不利的大断面暗挖隧道管幕并非完全适用。

因此，笔者在 Pasternak 弹性地基梁基础上，提

出管幕底部支护管结构变形受力计算方法，并以宁

芜铁路秦淮新河段隧道水下顶管管幕为例，分析开

挖步长、管径和间距等对支护管最大应变影响规律，

从而优选出适合的管幕直径范围。 

1    管幕弹性地基梁分析

如图 1，2 所示的全断面开挖隧道模型，以开挖面

为界，左侧为由钢拱架和钢支撑为主的初衬完成区

域，右侧则为管幕隧道未开挖区域。以底部支护管

为研究对象，将其受力模型按施工顺序分为以下部分：

初衬完成区 AB、未衬砌开挖区 BC、开挖扰动区 CD、

未扰动区 DE。本研究基于此模型有如下基本假定：

（1）Pasternak 地基模型如图 3 所示，该模型在

Winkler 地基模型基本假定上引入剪切层概念，因其

考虑土体变形连续因素，可更好地考虑管道−土体的

耦合相互作用。地基反力 p(x) 满足：

p (x) = kω (x)−Gp
d2ω (x)

dx2
， （1）

式中：ω(x)为地基变形；k为基床系数；Gp 为地基剪

切模量。

（2）常用土柱理论和太沙基理论计算管道上覆

土压力 q(x)，而由于土体的拱效应影响，太沙基理论

相关计算参数难以量化。如图 2 所示，本研究采用

更为保守的土柱理论计算 q(x)，扰动区段则采用三

角形分布荷载形式。

45°−φ/2（3）假设破裂面与开挖面夹角为  ，开挖

面为主动极限平衡状态，则 CD段长度 d为：

d = htan(45°−φ/2)， （2）
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Gp. 地基剪切模量

图 3    Pasternak 弹性地基梁模型

Fig. 3    Pasternak elastic foundation beam model
 

（4）管幕具有支护延滞效应，即其支护能力并非

在初衬完成后立即释放。假定点 B（支护段与未支

护段界限点）位置为一弹性固定端。

（5）考虑到支护管长度较长，开挖面距管幕前端

较远，因此支护管力学解析模型采用半无限长弹性

地基梁进行简化分析。 

2    管幕弹性地基梁模型求解
 

2.1    微分方程求解

根据上述模型假设及分析，由弹性地基梁理论

可得管幕底部支护管各段位移微分方程为：

（1）BC段：

EI
dω4 (x)

dx4
= bq0， （3）

ω1 (x)则位移方程通解  为：

ω1 (x) =
q0

24EI
x4+C0x3+C1x2+C2x+C3， （4）
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AB段. 初衬完成区；BC段. 未衬砌开挖区；CD段. 开挖扰动区；DE段.

未扰动区；p（x）. 地基反力；q（x）. 管道上覆土压力；d. CD段长度；h. 开

挖高度；45°−φ/2. 破裂面与开挖面夹角；s. BC段长度；x，y. 坐标轴方

向；H. 管幕底部埋深；下同

图 1    隧道开挖过程中管幕受力模型

Fig. 1    Mechanical  model  of  the  pipe  curtain  during  tunnel
excavation
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图 2    管幕底部支护管力学模型

Fig. 2    Mechanical model of the supporting pipe at the bottom
of the pipe curtain
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式中：q0 为上覆地层土压力；b为相邻顶管中心距；E
和 I分别为支护管弹性模量和惯性矩；C0，C1，C2，C3

分别为边界方程待定系数。

（2）CD段：

EI
dω4 (x)

dx4
−Gpb∗

dω2 (x)
dx2

+kb∗ω (x) = bq (x)，（5）

q (x) = q0 (s+d− x)/d， （6）

ω2 (x)对应位移方程通解  为：

ω2 (x) =C4eαxcosβx+C5eαxsinβx+

C6e−αxcosβx+C7e−αxsinβx+ω∗ (x)，（7）

α = λ

√[
1+

(
Gpλ

2

k

)]
β = λ

√[
1−

(
Gpλ

2

k

)]
λ =

4
√

kb
4EI

b∗ = b0+

√
Gp

k

， （8）

α β λ

式中：b0 为管幕支护管的管径；b*为考虑双参数地基

连续性情况下梁的等效宽度；C4，C5，C6，C7 均为待定

系数；  ，  ，  为方程通解中的系数。

ω(x)和 p(x)应为高阶常系数微分方程的同阶一

次式，联立式（7）与（5）可得：

ω∗ (x) =
bq0

kdb∗
(s+d− x)。 （9）

ω∗ (x)

Winkler 模型与 Pasternak 模型虽同为弹性地基

梁模型但参数取值不同，Winkler 弹性地基梁方程采

用初参数法求出特解  ，对于基于 Pasternak 弹

性地基梁方程并不适用，因此即使式（3）与式（10）方
程形式相同，但由于边界条件不同，其待定系数也不

一致。

（3）DE段：

EI
dω4 (x)

dx4
−Gpb∗

dω2 (x)
dx2

+ kb∗ω (x) = 0。 （10）

ω3 (x)位移方程通解  为：

ω3 (x) =C8e−αxcosβ+C9e−αxsinβx+

C10eαxcosβx+C11eαxsinβx， （11）

式中：C8，C9，C10，C11 均为待定系数。

根据弹性地基梁理论，梁的位移与荷载存在以

下关系：
θ (x) =

dω (x)
dx

M (x) = −EI
dω2 (x)

dx2

Q (x) = −EI
dω3 (x)

dx3

， （12）

式中：θ，M，Q分别为梁的转角，弯矩，剪力。

由模型两端边界条件可得：
ω1 (0) = ω0

ω
′

1 (0) = θ0

ω3 (∞) = 0
ω
′

3 (∞) = 0

， （13）

ω0 θ0

C10 =

C11 = 0

式中：  和  分别为界限点 B的位移和转角。由

于无穷远处支护管变形趋于无限小，则可认为 
 。由解析模型 C点和 D点的位移、转角、弯

矩和剪力连续要求，可得出下式：
ω1 (s) = ω2 (s) ,ω2(s+d) = ω3(s+d)
ω
′

1 (s) = ω′

2 (s) ,ω′

2(s+d) = ω′

3(s+d)
ω
′′

1 (s) = ω′′

2 (s) ,ω′′

2(s+d) = ω′′

3(s+d)
ω
′′′

1 (s) = ω′′′

2 (s) ,ω′′′

2 (s+d) = ω′′′

3 (s+d)

。（14）

基于边界要求及连续性要求，将式（13）与（14）
分别代入位移解析式（4）、（7）和（11），可得：

0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
s3 s2 s 1 a24 a25 a26 a27 0 0

3s2 2s 1 0 a34 a35 a36 a37 0 0
6s 2 0 0 a44 a45 a46 a47 0 0
6 0 0 0 a54 a55 a56 a57 0 0
0 0 0 0 a64 a65 a66 a67 a68 a69

0 0 0 0 a74 a75 a76 a77 a78 a79

0 0 0 0 a84 a85 a86 a87 a88 a89

0 0 0 0 a94 a95 a96 a97 a98 a99





C0

C1

C2

C3

C4

C5

C6

C7

C8

C9



=



ψ0

ψ1

ψ2

ψ3

ψ4

ψ5

ψ6

ψ7

ψ8

ψ9



，（15）

式中：a为各位移解析式中待定系数 C0～C9 对应的

各函数式；ψ0～ψ9 为整理完成后 ω1(x)，ω2(x)，ω3(x)
的组合式，为简化方程，将组合式记为 ψ0～ψ9。

由式（15）计算可得全部待定系数 C0～C9，进而

代入各位移解析方程。同理该计算模型同样适用于

开挖扰动区 CD段三角形分布荷载情况。 

2.2    实例验证

由于目前暂无相关顶管管幕暗挖隧道施工时支

护管的实测内力和变形数据，而本研究模型对于取

上部支护管为研究对象的管棚同样适用，因此以文

献 [20] 中工程实例支护管应变实测值为依据，其参

数选择及边界条件与文献 [20] 相同。由梁的弯曲理

论应满足下式：

ε (x) =
(

b0

2
− t

)
dω2 (x)

dx2
， （16）

式中：ε(x)为支护管应变；ω(x)为支护管挠度；t为支

护管壁厚。

分别将计算参数和边界条件代入文献 [7] 以及

本研究公式，并对比支护管实测应变，结果如表 1 所

示。计算发现本研究力学模型计算值基本位于实测

值之间，且计算值更接近实测平均值，证明本研究模

型具有实用性。 
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3    工程实例应用

拟建宁芜铁路隧道与秦淮新河斜交，交角约 41°，
下穿距离约 385 m，图 4 为隧道纵断面图。考虑到施

工过程中秦淮新河通航要求，采用管幕+冻结法在隧

道外侧形成一圈钢管幕，并在管幕冻结加固圈内进

行土体开挖及隧道结构的施作，该管幕隧道工程设

计首先面临的就是支护管直径选取。本研究以管幕

底部支护管为研究对象，采取上文推导的力学解析

公式进行计算分析。
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图 4    穿河隧道纵断面图（单位：m）

Fig. 4    Longitudinal section of the river tunnel
 

隧道初步设计断面如图 5 所示，由于该隧道穿

越秦淮新河，其整体埋深情况由始发井位置至河底、

接收井位置先降低后增大，致使管幕埋深为 2.2～
23.1 m；管幕总体高度约为 12.4 m，宽度约为 11.9 m，

隧道暗挖工序拟采用全断面方式开挖。埋深越大管

幕支护管受力与变形越大，因此以管幕最大埋深位

置为计算参考地层；由勘察图纸可知此最大埋深位

置距接收井约为 25.4 m，由上至下地层主要为杂填

土、粉质黏土、强风化长石石英砂岩、弱风化长石石

英砂岩等；此时底部支护管埋深为 35.5 m，主要穿越

弱风化长石石英砂岩地层。参数如表 2 所示。

管幕采用钢制支护管弹性模量为 200 GPa，密度

为 7.85 g/cm3，壁厚取管径的 1%，破坏时的屈服应

力 σs 为 235 MPa，极限应变 εs 为 1 175 με。以支护

端 B作为计算零点，初位移 ω0 与初转角 θ0 分别为

10 mm 与 0。管幕底部取最大埋深值 35.5 m，根据

表 2 土体参数采用土柱理论计算分层土压力。

基于上述工程设计参数，计算得出不同开挖步

长和管间距条件下支护管应变曲线，发现支护管最

大应变所处位置为界限点 B（即计算模型弹性固定

端），最大应变随管径变化的关系曲线如图 6 所示。

底部支护管最大应变与管径呈负相关，小管径情况

（400～800 mm）下管径变化对支护管最大应变影响

较大，管径越大管径影响的边际效应越弱，说明为提

高管幕承载性能而只片面增大支护管管径既不科学

也不经济。

当管径小于 1 200 mm 时支护管最大应变都大

于管道屈服应变 1 175 με，当管径等于 1 600 mm 时管

间距大于 500 mm 或单次开挖步长大于 4 m 时底部

支护管仍有不利影响，而当管径大于等于 2 000 mm
时管道基本不受施工条件影响均处在稳定承载状态。

综合以上分析，在满足支护管力学条件下应选取管

径允许下限值，同时由于本工程采用冻结法，按照施

工要求和相关规定，管径不应小于 1 400 mm。因此，

本工程管幕初选管径不小于 1 600 mm，间距小于

 

表 1    不同计算模型支护管应变对比表

Table 1    Comparison of the supporting pipe strains for different
calculation models

 

 计算模型 1.2 m测点应变/με 8.2 m测点应变/με

 

现场实测值
−174 15.84
−260 −31.68

实测平均值 −217 −7.92

文献[7]模型 −290 18.00

本研究模型 −236 −0.50
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图 5    隧道管幕剖面图（单位：m）

Fig. 5    Tunnel pipe curtain section
 

表 2    地层参数

Table 2    Formation parameters
 

地层
厚度/

m

黏聚力/

kPa

内摩擦角/

(°)

压缩模量/

MPa

密度/

(g·cm−3)

1杂填土 1.4 — — — 1.75

2粉质黏土 5.6 39.96 11.18 6.01 1.95

1粉质黏土 0.5 30.15 9.72 4.75 1.93

2粉质黏土 7.8 44.56 12.50 7.26 1.98

5-2强风化长石
石英砂岩 1.3 — — — 2.55

5-3弱风化长石
石英砂岩

— 3.60 54.70 — 2.41
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400 mm，同时建议单次开挖步长不超过 3 m。

为进一步分析管幕支护管应变分布规律，本研

究在改进的管幕支护管理论模型基础上，以 1 600 mm

管径、开挖步长 1 m 和 300～600 mm 管间距为计算

参数，对穿越秦淮新河管幕支护管纵向应变进行求

解，计算结果如图 7 所示。

由计算结果可知：①同一开挖步长条件下管间

距对底部支护管纵向应变影响较小，大间距条件下

支护管应变略大于小间距支护管，这说明管间距产

生的微土拱效应对支护管变形有一定影响；②支护

管应变在开挖步长 s范围内（开挖未支护段）时逐渐

减小并趋于零，且在开挖扰动区长 d范围内先增大

后减小，在远离开挖面的未受扰动段逐渐减小至零，

说明管幕卸载杠杆作用可有效将开挖区卸载值传递

至非开挖区，即使是未扰动区支护管结构也会受到

影响，从而保证开挖面的稳定；③支护管最大应变位

于开挖支护与未支护的界限点，纵向最大应变

−600～−400 με，小于管道屈服应变，说明支护管结构

安全；同时距此界限点 20 m 远管幕变形较小，说明

在开挖面 20 m 开挖影响范围内需注意开挖作业形

式，尽量避免对管幕产生过大扰动，进而保证开挖面

稳定。 

4    结论

（1）相较于传统管棚，大断面管幕底部支护管最

易失稳，因此，应以底部支护管作为分析对象建立支

护管力学解析模型。

（2）本研究在 Pasternak 弹性地基梁基础上，充

分考虑了支护管力学模型中各段的边界条件，基于

分界点位置的位移、转角、弯矩和剪力连续性要求，

优化位移方程并求解，使得相应计算值更符合实际

工况。

（3）底部支护管最大应变先随管径急剧降低，后

逐步趋于平稳，说明小管径下开挖步长和管间距对

支护管结构承载影响较大，而大管径下开挖步长和

管间距对支护管结构承载影响较小，因此，通过增加

支护管管径来提升管幕承载性能，是不合理的。

（4）基于本研究支护管力学模型对秦淮新河段

管幕进行了初步设计，结果为管径 1 600 mm，间距小

于 400 mm，单次开挖不超过 3 m；并以初步设计条件

进行了支护管纵向应变求解，发现管间距对支护管

纵向应变影响较小，支护管最大应变位于开挖支护

与未支护的界限点，管幕卸载杠杆作用可有效将开

挖区卸载值传递至非开挖区，从而保证管幕开挖面

稳定性。
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Summary for “基于 Pasternak 弹性地基梁的穿河顶管管幕力学模型及管径优化”

Mechanical model and pipe diameter optimization of a pipe jacking roof in
river crossings according to the Pasternak elastic foundation beam
NIU Ye*

China Railway Siyuan Survey & Design Group Co., Ltd., Wuhan 430063, China

*  Corresponding author， tsyny@163.com
 

Abstract：The analysis of the force characteristics of the support pipe is the basis for the structural design of the
pipe jacking roof，which ensures the safety of tunnel  excavation. [Objective] In order to analyze the mechanical
behavior  of  the  pipe  roof  during  tunnel  excavation， [Methods] an  analytical  model  of  the  support  pipe  at  the
bottom of the pipe jacking roof is constructed based on the Pasternak elastic foundation beam theory，making full
use of the displacement，rotation，bending moment，and shear continuity conditions to derive the displacement
and internal  force equations of  the support  pipe. [Results] The calculation results  are  in  close agreement  with the
measured strain from the project，proving the applicability of the model.  Moreover，by analyzing the maximum
strain change law of the support pipe，the reasonable pipe roof diameter was selected，using the pipe jacking roof
of  the  Qinhuai  New River  section  as  an  example. [Conclusion] The  research  shows that  the  initial  pipe  diameter
significantly  influences  the  support  performance  of  the  bottom  support  pipe， with  this  influence  gradually
decreasing as the pipe diameter increases. The excavation step length and pipe spacing positively impact the support
performance，with a more pronounced effect on the maximum strain of the support pipe when the pipe diameter is
small. Pipe spacing has minimal effect on the longitudinal strain of the support pipe. The unloading lever of the pipe
jacking  roof  can  effectively  transfer  the  unloading  value  from the  excavation  area  to  the  unexcavated  area， thus
ensuring the stability of the excavation surface of the pipe jacking roof.
Key words:  river-crossing  tunnel； pipe  jacking  roof； Pasternak  elastic  foundation  beam； mechanical
characteristics；pipe diameter optimization.
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