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摘  要：沈阳地铁 2 号线某暗挖车站是国内首个采用管幕预筑法施工的地下工程，对该工法施工引起的地面沉降进行了监测，

并建立了修正的 Peck 模型对沉降进行预测，结果表明：(1)管幕预筑隧道施工引起的地表沉降预测值与实测值基本吻合；(2)
管幕预筑浅埋大断面隧道施工地表沉降表现为整体下沉特点，沉降值与地下结构基础的沉降值基本相等，控制管幕预筑隧道

结构的墙脚下沉可以有效控制地表的沉降；(3)管幕预筑法隧道施工预先施作的地下永久结构对隧道围岩的约束作用明显，砂

土地层中地层损失率为 0.000 5%～0.002 0%，沉降槽宽度系数为 0.5；(4)管幕预筑法建造地下空间，引起的地表沉降较常规

施工方法小得多，环境效益和社会效益明显，该施工方法适用于修筑中心城区软土地层中地下交通枢纽工程及下穿交通干线

的隧道工程，值得进一步研究和推广。 
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Analysis of surface subsidence of tunnel built  
by pipe-roof pre-construction method 
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Abstract: Underground station of Shenyang Metro line 2 is the first underground engineering built by pipe-roof pre-construction 
method (PPM). The surface subsidence caused by the construction was monitored; and revised Peck model was developed to predict 
the subsidence. Some conclusions are drawn as follows. (1) The predicted result is consistent well with the monitoring data.       
(2) Surface subsidence caused by tunnel construction with PPM is characterized by the whole subsidence; and the subsidence value is 
pretty equal to the one of underground structure foundation, and it is effective to control surface subsidence by controlling the the sink 
of foundation of tunnel structure with PPM. (3) The underground permanent structure built before constructing tunnel with PPM 
could obviously constraint the surrounding rock with 0.0005%-0.0020% of stratum loss rate and 0.5 of width coefficient of sinking 
tank. (4) Surface subsidence caused by PPM is much less than the normal construction method, which has significantly social and 
environmental benefits; and this method is suitable to construct the underground urban traffic hub and tunnel projects that crossing 
traffic trunk lines and is worth to be studied and promoted further. 
Key words: pipe-roof pre-construction method; surface subsidence; tunnel; Peck method; new tubular roof method; tubular roof 
method; pipe jacking 
 

1  引  言 

沈阳地铁 2 号线某暗挖车站是国内首个采用管

幕预筑法（pipe-roof pre-construction method，简称

PPM）施工的工程，是由新管幕工法（new tubular 

roof method，简称 NTR 工法）[1]改进和创新而来。

一些学者对该工法进行了研究，介绍了新管幕工法

的来源、施工步序和关键控制点[1]，研究了管幕结

构抗震数值分析[2]、钢管在新管幕法中的应用[3]、

管幕预筑地铁车站施工中的顶管间距优化设计[4]、
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管幕预筑法引起的地面变形数值分析[5]、管幕预筑

结构肋梁结构体系结点受力性能非线性分析 [6]和

管幕预筑肋梁结构体系抗弯性能试验 [7]。预测隧

道施工引起的地面沉降方法有经验公式法[8]、解析

法[9－10]、随机介质理论法[11]、数值方法[12]和离心模

型试验[13]等，但目前对于管幕预筑法隧道施工引起

的地面沉降预测研究较少。因此，在对管幕预筑隧

道地表沉降进行监测的基础上，建立了修正的 Peck
地表沉降预测模型，确立适合管幕预筑隧道施工地

层损失计算方法和地层损失系数，拟为工程实例提

供参考。 

2  Peck 法原理 

Peck[8]通过对大量浅埋暗挖隧道施工资料及引

起地表位移数据进行统计分析，提出一个隧道开挖

地面沉降预测公式，以 Peck 公式为基础的经验公式

是基于地层不可压缩假设和不排水（即体积不变）

条件下，认为沉降槽体积等于地层损失的体积。设

隧道中心线上地表最大沉降值为 maxs ，沉降槽曲线

可用如下高斯分布曲线来描述： 
2

max 2( ) exp
2
xs x s
i

 
  

 
          （1） 

式中： ( )s x 为距离隧道中心线 x处的地表沉降；i为
沉降槽半宽度，为地表沉降曲线反弯点与原点的距

离，可以通过回归分析求得，亦可采用如下经验公

式计算： 
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式中：H 为隧道埋深；R为计算半径； 为地层内

摩擦角，取加权平均值。对于矩形结构，等效半径

为 0.29( )R a b  ，其中 a、b分别为长短边边长；

对于其他非圆形结构，其等效半径为 /R A ，A
为非圆形结构面积。 i的取值与隧道轴线埋深 Z 近

似呈线性关系[14]： 

( )i kZ k H R              （3） 

式中： k为沉降槽宽度系数，并建议砂土地层 k取
0.25～0.45，黏性土层取 0.4～0.6。 

隧道中心线上地表最大沉降值 maxs 为 

s s
max 2.52

V Vs
ii

 


           （4） 

式中： sV 为由隧道开挖引起的地层损失量，给定一

个土层损失，如果确定了 i或 maxs ，就可以确定沉降

槽。地层沉降损失也可以表示为 
2

sV R                （5） 

式中： 为地层损失率，与施工工艺和地质条件有

关，黏性土中土压平衡盾构隧道为0.5%～2.0%。 

3  管幕预筑法隧道地表沉降特点 

3.1  管幕预筑法工艺原理 
管幕预筑法工艺原理如图 1 所示，在地下待建

的建筑物端部开挖的竖井或通道内，沿着地下建筑

物的结构外轮廓线依次顶入相对刚性的超大直径钢

管（管径为 1.8～2.3 m），同时挖除钢管内的土方（见

图 1(a)），在顶管过程中对钢管外进行注浆减阻，在

顶管结束后对钢管外注浆加固土体，形成止水帷幕，

然后在钢管内沿结构轮廓线进行钢管切割、管间防

水钢板的焊接和防水钢板间的顶撑等系列措施，使

相邻钢管连接并形成一个完整的钢管幕廊道（见图

1(b)），施工人员在钢管幕廊道内进行钢筋绑扎、模

板架设和混凝土的浇注，完成地下工程永久结构的

所有施工步骤（见图 1(c)），然后经竖井或通道内掏

挖地下工程结构内部土方，完成地下工程结构的剩

余结构部分施工，形成地下空间（见图 1(d)）。 
 

 
图 1  管幕预筑法主要施工步骤 

Fig.1  Main construction steps of PPM 
 

管幕预筑法地下结构形式主要有矩形（见图 1）
和拱形（见图 2、3），可以根据需要进行多种断面

形式的组合。它是一项利用大口径顶管将地下大空

间开挖分块开挖，逆作地下结构再进行大空间开挖，

是一种新型的建造大断面地下空间的暗挖施工技

术。 
3.2  地表沉降特点 

管幕预筑法施工工艺复杂，各个关键施工工序

都会引起地表沉降和侧向变形，在管幕预筑法施工

过程中产生的地面沉降主要有以下 4 个部分组成：  
（1）顶管引起的地面变形 1  
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大密度近距离进行钢管顶管作业是管幕预筑法

施工的关键一步，将大开挖空间分割成小空间，且

利用相对刚性的大管径钢管的保护作用进行小空

间的开挖，增加了施工的安全性，降低了施工的风

险。 
由于工艺特点决定了管群之间的距离非常小，

大密度平行顶钢管期间，顶管先导管与后续管管径

差引起的管外空隙及管头和管侧的超挖或欠挖均对

地层产生扰动，且近距离大密度顶管多次对地层扰

动且相互影响，引起地层损失较大，使地表表现为

沉降。每次顶管过程和顶管结束后，适时从洞内向

管外进行注浆加固，有效减小建筑空隙，从而有效

减小地面变形 1 ，必要时可以提高注浆压力和增加

注浆量进行地表抬升。 
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图 2  某地铁车站结构示意图(单位: mm) 
Fig.2  Scktch of structure to some subway  

station (unit: mm) 

 

 
图 3  某地铁车站施工图 

Fig.3  Constructing picture of some subway station 

 

（2）管间切割引起的地面变形 2  
当管群部分或全部完成顶管作业后，需要将相

邻顶管沿结构轮廓线进行分段切割，挖除管间土体，

将相邻管间用钢板焊接密封，然后在相邻焊接防水

钢板间加剪力构件，即施加钢管混凝土支撑。管间

进行钢管切割，管间土体支护被切除，管间局部土

体也被清除，管间土体向临空面变形引起土体损失。

虽然后续管间防水钢板的焊接和管间支撑的施加可

控制管间土体的继续变形，但防水钢板外侧仍然存

在超挖，且管间需全部连通，土体损失叠加效应比

较明显，引起的地面变形 2 也比较大。在管间切割

期间，管间土体出现超挖时应及时补混凝土，尽快

焊接防水钢板并加钢管混凝土支撑，加撑时施加预

应力，加撑结束后，对管间防水钢板外侧进行注浆，

同样可有效减小地面变形 2 ，必要时也可以提高注

浆压力和增加注浆量进行地表抬升。 
（3）大开挖引起的地面变形 3  
传统的地下结构是先开挖再施做地下永久结

构，管幕预筑法地下结构的施工与传统的地下结构

施工方法不同，是预先在管廊内施作的，在地下结

构发挥作用的前提下进行大开挖。大开挖引起的地

层损失主要来自结构的变形和结构的整体下沉。由

于地下结构为永久结构，其弹性变形引起的土体损

失比较小，地下结构的基础沉降引起的整体下沉是

大开挖阶段引起的地层沉降的主要原因。 
控制大开挖阶段的地面变形 3 主要采取的措

施有两个，其一是增加地下结构的刚度；其二是在

钢管切割后与支撑后，结构施工前，在管廊内对地

下结构基础下方和结构下部外侧进行花管注浆，增

加基础下方的地基承载能力和增加对基础的位移限

制。 
（4）地表固结变形 4  
地表固结变形是由于管幕预筑法施工工艺中多

次对周围土体扰动及土层疏水固结引起的。前面 3
种地面变形可以通过采取合理的施工方法和施工措

施进行控制，但管幕预筑法多次扰动土体，后期固

结变形是无法消除的。对管幕预筑工法施工后期沉

降尚没有实测资料，其工后沉降尚待进一步研究。 

4  地表沉降计算 

由管幕预筑法隧道施工地表沉降变形特点可

知，管幕预筑法隧道施工引起的地表变形主要由 3
引起的。在前期顶管阶段和钢管切割阶段引起的地

面变形 1 和 2 可以通过钢管内的注浆措施进行控

制，必要时可以通过从顶管管内向外侧注浆抬升，

实现大开挖前地表零沉降或控制性预隆起， 1 和 2
可以忽略不计。由于管幕预筑法工后固结沉降 4 缺

乏实测数据，在施工阶段暂不作考虑。因此，大开

挖阶段，结构的变形和整体沉降引起的地层损失是

引起施工阶段地表变形 3 的主要原因，是沉降预测

的重点。 

待拆盾构管片 

钢管幕 

拱脚支撑 
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4.1  计算假定 
考虑管幕预筑法工艺特点、地层条件和管幕预筑

法工后固结沉降缺乏实测数据，这里仅对大开挖阶

段沉降进行预测和分析，故作如下的假设： 
（1）地层模型采用摩尔-库仑模型，地下结构采

用弹性模型。大开挖阶段之前进行了降水和注浆抬

升，开挖阶段没有考虑地下水位的变化。 
（2）假定前期顶管和钢管切割阶段注浆后土体

处于稳定状态，以结构在钢管廊内施工完成后作为

研究的初始状态。 
（3）围岩的土性参数以勘察资料为参考，以前

期顶管作业和钢管切割后注浆信息反馈与现场监测

信息，综合确定。 
（4）由于施工工艺的限制，不考虑钢管幕在大

开挖过程中的作用，仅考虑钢筋混凝土结构的作用。 
（5）围岩和结构的共同作用比较复杂，结构内

土方开挖过程中空间效应明显，全部贯通后则表现

为平面效应，计算按照平面结构进行简化分析。 
4.2  管幕预筑法隧道大开挖地表下沉 

管幕预筑法是一种新的隧道施工方法，相关研

究和实测数据较少，其预先施作的地下结构是永久

结构，与盾构管片类似，结构外侧与围岩间的空隙

较盾构管片外空隙小得多，地层沉降与盾构类似，

而 Peck 公式主要是针对盾构隧道施工引起的地层

变形规律的统计公式，因而借用 Peck 公式进行分

析。 
Peck公式中地层损失 sV 和沉降槽半宽度 i的合

理确定对于正确预测地面沉降的量值和分布情况至

关重要，而这两个指标的确定与隧道施工地质条件、

施工工艺和支护措施有关。管幕预筑法隧道施工工

艺与常用的地铁开挖方法（NATM、TBM、盾构、

冻结）同，大开挖前已经做好了地下永久结构，因

而引起的地层损失的机制不一样。 
管幕预筑法隧道大开挖阶段管幕预筑法隧道结

构位移如图 4 所示，主要由地下结构的变形图 4(a)
和整体沉降图 4(b)引起。 i 为结构变形曲线与原结

构轴向围成的面积，结构的变形曲线可以通过计算

地下结构在荷载作用下的各个断面的位移求得，也

可以通过监测得到，从而求出变形曲线与结构原轴

线所围的面积。图 4(a)中结构的变形引起的地层损

失为 

1 iV                （6） 

图 4(b)中结构整体沉降引起的地层损失近似计

算值为 

2V SB                 （7） 

式中：S为墙底沉降量；B为隧道结构的最大宽度。

由于结构的变形分开计算，计算整体结构的下沉时

可将管幕隧道结构视为刚性的。对于浅埋隧道，结

构顶部受到的换算均布荷载为 

1
tan
Hq H

B


 
   
 

         （8） 

式中：  为岩土重度；为侧压力系数； 为滑面

摩擦角。 
则墙底受到的竖向压力为 

/ 2p qB               （9） 

墙底在竖向荷载 p作用下的沉降量 S可以采用

分层总和法计算。 
管幕预筑法隧道大开挖阶段引起的地层损失为 

s 1 2 iV V V SB            （10） 

 

 
(a) 结构变形             (b) 结构下沉 

图 4  管幕预筑法结构位移 
Fig.4  Structural displacements of PPM 

5  工程实例 

5.1  工程概况 
沈阳地铁 2 号线某车站总长为 179.8 m，标准

段宽度为 26.2 m，高度为 18.9 m，横断面总开挖面

积 402.5 m2；结构顶部覆土为 7.6～11.2 m，底板埋

深为 26.5～30.1 m。车站主体结构型式为单拱钢筋

混凝土结构，该地铁暗挖车站是国内首次应用管幕

预筑法工艺施工的地下工程，此车站是目前世界上

建造的最大的全断面开挖的单拱暗挖隧道。 
5.2  岩土工程条件 

本区间地势平坦，地貌单元属浑河冲洪积扇，

第四系地层沉积韵律较为明显，地层组成自上而下

为杂填土、粉质黏土、中粗砂、砾砂、圆砾、中粗

砂、圆砾、泥砾。地面标高为 44.65～51.94 m 左右，

结构所处地层属于第四系地层，土层基本以中粗砂

和砾砂为主；地下水埋深为 8.7～14.2 m，水位标高

为 32.53～37.94 m，地下水位年变幅为 0.5～2.0 m，

纵向地质剖面如图 5 所示。 
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图 5  纵向地质剖面图 

Fig.5  Longitudinal geological section  
 
5.3  车站结构设计与施工工序 

车站结构如图 2、3 所示，拱壳结构为钢筋混凝

土结构，拱壳结构内外均为异形钢管幕结构，钢管

幕结构为防水层，不考虑钢管幕结构的作用。拱壳

结构自拱顶至站厅层板段为厚度 0.8 m 等厚度拱

壳，自站厅层至拱脚，厚度逐渐增加至 1.2 m。站

厅板厚为 0.5 m，站台底板厚度为 1.6 m。如图 3 所 
 

示，盾构在车站结构做完之前先过站，站厅范围盾

构管片需要拆除，故站厅板采取逆作法施工，在车

站底板施工完成后，拆除盾构管片后依次现浇中柱

和站厅板。混凝土采用 C35 自密实混凝土。从车站

两端往中间开挖土方贯通站厅层后，从北往南分段

开挖站台层土方，在距底板高度为 2.2 m 处加水平

支撑后施作底板。 
5.4  Peck 公式预测 

为了验证 Peck 公式在管幕预筑法暗挖隧道的

实用性，分别计算离洞口 79 m 处站厅层和站台层

土方开挖横断面稳定后的沉降槽。由于上覆土层主

要为砂土，砂土地层损失率按照 0.5%～2.0%下限值

计算，沉降槽宽度系数为 0.25～0.50，采用此参数

用修正的 Peck 公式预测地表沉降槽半宽度和最大

沉降值与实测结果如表 1 所示。 

表 1  地表沉降预测值与实测值 
Table 1  Prediction and values of surface subsidences 

开挖位置  
隧道 
埋深 H 

/ m 

开挖 
高度 h 

/ m 

开挖 
跨度 B 

/ m 

开挖 
面积 A 

/ m2 

隧道中心 
埋深 Z 

/ m 

变形 
面积 
/ cm2 

墙脚 
沉降 S 
/ mm 

地层 
损失 Vs 

/ cm2 

地层 
损失率 
/ 10-4 % 

沉降槽 
半宽度 i 

/ m 

地表最大 
沉降 Smax 

/ mm 

预测值      1.2 0.01 3.7 0.53 10.2 6.8 
站厅层开挖 

实测值 9.4 11.2 24.6 170.2 15.6 0.8 0.01 3.3 0.33 15.3 9.2 

预测值      2.0 9.20 4.3 1.90 13.4 11.3 
站台层开挖 

实测值 9.4 17.3 24.6 315.3 18.8 1.8 10.50 4.4 1.90 15.6 12.2 

 
将计算出的最大沉降值带入 Peck 公式，绘制出

站厅层和站台层开挖时的地表沉降预测图形如图 6
所示。从图中可以看出，对于管幕预筑法施工，由

于预先施工的地下外围结构的作用，地表沉降最大

值在可控范围内，随着站台层的开挖，地表最大沉

降增量不大，仅为 3.5 mm。 
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图 6  地面沉降槽预测图 

Fig.6  Prognostic chart of Ground settling tank 
 
5.5  实测数据分析 
5.5.1 地表沉降历时曲线 

地表典型监测断面测点沉降历时曲线如图 7 所

示，从图中可以发现，在站厅层土方开挖时，地表

沉降曲线缓慢变化，地表沉降值较小，在站厅层贯

通后，沉降曲线有个突变，达到最大沉降值 12.2 mm。

在站台层土方施工阶段，地表沉降缓慢变化，地表

沉降曲线有回弹趋势。 
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图 7  典型断面测点沉降历时曲线 

Fig.7  Diachronic curve settlement of measuring  
typical sections  

 

从图 7 可知，实测地表沉降曲线中最大沉降值
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与表 1 中实测墙脚沉降值比较接近。由于管幕预筑

法地下结构的施工是先于地下大开挖前施做的，地

下结构对大开挖提供了有效的安全保障和地层沉降

控制，管幕预筑法引起的地表沉降主要由地下结构

的整体下沉引起。 
5.5.2 实测地表沉降槽 

从站厅层土方开挖到底板浇筑完工的不同时期

第 1 个监测断面的实测沉降槽曲线如图 8 所示，由

图可知，实测沉降值整体比较小，地表沉降表现为

整体塌落特征。在车站跨度范围上方沉降较大，最

大沉降值在隧道轴向上方，同一测点在不同时间的

沉降差较小，后期施工时的沉降槽曲线（2011-02- 
27）较前期施工的沉降槽曲线（2011-01-19）有所

回弹。将图 8 实测曲线与图 6 Peck 公式预测结果进

行比较可知，实测值比预测结果稍大，且实测沉降

槽曲线更平缓。两种情况下的沉降槽均表现为整体

沉降，原因在于该隧道为超大断面和超浅埋隧道。 
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图 8  不同施工期实测沉降槽曲线 

Fig.8  Measurement settling tank curve  
of different construction stages 

 

5.5.3 实测结构变形 
管幕预筑法结构施工期间的变形如图 9 所示，

由图可知，拱顶下沉，拱脚收敛，拱腰向外变形，

根据变形曲线可以推知管幕预筑法曲墙衬砌结构外

侧土压力的性质和结构变形引起的土层损失。由表

1和图 8可以求得结构变形引起的地层损失非常小，

结构变形引起的地层损失率在 0.000 1%～0.000 6%
之间，约占地层损失的 30%。 
5.5.4 Peck 公式参数修正 

管幕预筑法隧道施工地表沉降预测与实测值比

较接近，但其地层损失率与传统方法比较存在几个

数量级的差别，沈阳地铁某车站地层以砂土地层为

主，表明在砂土地层条件下采用管幕预筑法施工时

地层损失率为 0.000 5%～0.002 0%。 
比较图 5、7 可知，实测沉降槽宽度与地铁车站

的最大跨度基本相等，地表沉降表现为整体塌落特

征，沉降槽宽度系数 k取值约为 0.5。 

 

 
图 9  实测结构变形图 (单位: mm) 

Fig.9  Measured structural deformations (unit: mm) 

6  结论与讨论 

管幕预筑法在国内是首次应用，施工工序多，

各工序相互影响复杂，其研究尚处于初期阶段，这

里仅对大开挖阶段施工阶段沉降进行了预测和分

析，需要进行系统研究。 
（1）提出以 Peck 公式预测管幕预筑法隧道施工

引起的地表沉降时的地层损失计算公式，采用该公

式预测地表沉降与实测值基本吻合。由于工程案例

较少，相关数据积累不多，在以后的工程实践当中，

不断积累各种工程地质条件的数据，建立适用于管

幕预筑法隧道施工地表沉降预测公式，对管幕预筑

法建造地下空间引起的地面沉降值给出合理的建议

值。 
（2）管幕预筑法建造的浅埋大断面隧道施工引

起的地表沉降表现为地层的整体沉降，地表沉降值

与地下结构的基础的沉降值基本相等。控制管幕预

筑法结构墙脚下沉可以有效控制地表的沉降，而管

幕预筑法工艺形成的钢管廊道为墙脚下方和外侧围

岩加固提供了便利，可以从廊道内向外注浆以控制

墙脚的下沉，从而控制地表沉降。 
（3）管幕预筑法隧道施工预先施作的地下永久

结构对隧道围岩的约束作用明显，结构变形和墙脚

下沉引起的地层损失很小，与传统暗挖隧道引起的

地层损失率相差几个数量级，砂土地层中地层损失

率为 0.000 5%～0.002 0%，沉降槽宽度系数为 0.5。
大开挖施工阶段引起的地面沉降很小，该阶段施工

容易确保施工安全和控制地表沉降。 
（4）管幕预筑法预建造地下空间，引起的地表

沉降较常规施工方法小得多，环境效益和社会效益

明显，该施工方法在修筑中心城区软土地区地下交

通枢纽工程及下穿交通干线隧道工程时优势明显，

值得进一步研究和推广。 
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