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新管幕结构受力模式及关键技术分析
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摘　 　 　 要: 沈阳地铁九号线奥体中心站采用 Ｓｔｅｅｌ Ｔｕｂｅ Ｓｌａｂ 管幕工法建造覆土超浅埋暗挖地铁车站. 对新

管幕结构的纵向和横向受力模式进行研究ꎬ阐述了管幕结构的作用机理ꎬ并对管幕结构的抗弯承载力和抗剪

承载力计算理论进行讨论ꎬ给出了相应的计算公式. 结合奥体中心的施工工况ꎬ对管幕结构的内力进行计算.
随着右侧导洞贯通时ꎬ与左侧导洞相比较ꎬ跨中正弯矩增加 ８％ ꎬ最大负弯矩减小 １７􀆰 ８％ . 管幕结构沿纵向跨

中最大变形为 ６􀆰 ４６ ｍｍ. 研究结果对新管幕工法的应用和推广具有参考意义.
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ｒｅｓｕｌｔｓ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ｓｏｍｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ ｏｆ ＳＴＳ.
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ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｂｅａｍ

　 　 管幕法作为一种地下工程暗挖技术ꎬ在钢管

幕基础上构筑大跨度、大断面地下工程的施工工

艺ꎬ尤其在城市复杂环境下下穿既有隧道、道路、
桥梁以及建造超浅埋工程中有着显著的优越

性[１] .
管幕工法最早出现在欧洲ꎬ２０ 世纪 ７０ 年代

首次被用来成功修建了安特卫普的地下工程[２] .
在美国也被用于修建浅埋隧道工程[３] . 韩国和日

本在传统管幕工法的基础上ꎬ对工法的施工步序

和连接方式进行优化ꎬ提出了新型的管幕工法ꎬ在
韩国、日本以及新加坡等国家多次运用ꎬ取得了良

好的经济效益和社会效益[４ － ５] .
中国首次应用管幕工法是 １９８４ 年香港采用

管幕法修建地下通道. １９８９ 年用于修建台北松山

机场地下通道工程ꎬ２００４ 年修建上海中环线虹许

路北虹路地道[６] .



　 　

管幕工法经过多年的发展以及国内外学者的

研究ꎬ取得了丰硕的成果. 但随着地下工程施工遇

到的周边环境越来越复杂ꎬ传统管幕结构在开挖

期间必须辅以密集的型钢支撑体系ꎬ且严格控制

开挖步距和支撑体系间距ꎬ以确保管幕承载力能

满足施工要求. 此种工法已不能满足特殊施工的

要求ꎬ研究和实践新的施工方法迫在眉睫.
新管幕结构(ＳＴＳ)是一种用于修建地铁站、

下穿既有隧道、道路、铁路的新型地下支护体系ꎬ
它采用混凝土、翼缘板以及螺栓将若干个钢管连

接起来ꎬ形成一个共同受力的支护结构[７] . 新管

幕结构不仅提高了结构可靠性ꎬ而且能够有效减

少对既有建筑影响、降低地层变形等. 因此ꎬ新管

幕工法有广阔的应用前景[８ － ９] .
新管幕工法结合洞桩法修建超浅埋车站在国

内首次应用于实际工程中ꎬ缺乏相关经验. 加之奥

体中心站正上方为交通繁忙的青年大街主干道ꎬ
埋深较浅. 基于此ꎬ本文结合工程难点以及存在的

问题ꎬ通过研究新管幕结构的受力模式以及施工

过程中的风险分析ꎬ为以后的施工提供参考.

１　 工程概况

沈阳地铁九号线奥体中心站为 １４ ｍ 岛式站

台车站ꎬ两端为明挖施工ꎬ中间跨为暗挖施工. 其
中ꎬ暗挖段采用新管幕支护结合洞桩法修建ꎬ三层

双柱三跨断面ꎬ暗挖段长度为 ８０􀆰 ５ ｍꎬ结构净宽

２２􀆰 ９ ｍꎬ高 ２１􀆰 １４ ｍꎬ覆土厚度约 ３􀆰 ０ ｍꎬ底板埋深

约 ２４􀆰 ５ ｍꎬ见图 １. 结合新管幕结构的受力性能和

施工工况ꎬ选取外径为 ９００ ｍｍ 的圆形钢管ꎬ厚度

为 １６ ｍｍꎬ翼缘板厚度为 ２０ ｍｍꎬ钢材为 Ｑ２３５ 钢.
连接螺栓选取 Ｍ２７ꎬ８􀆰 ８ 级高强度螺栓.

图 １　 暗挖段标准横断面图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ

２　 新管幕结构受力模式

２􀆰 １　 新管幕法结合洞桩法施工工序

新管幕结构结合洞桩法施工主要包含以下 ４

步ꎬ见图 ２ａ ~ ２ｄ.
１) 施作新型管幕结构以及开挖上下导洞ꎻ
２) 施作钢管柱以及相应的顶纵梁和底纵梁ꎻ
３) 开挖站厅层土体ꎬ并架设斜撑ꎬ同时施作

边桩、冠梁结构和中板等ꎻ
４) 开挖站台层ꎬ施作底板、侧墙以及其他附

属结构.

图 ２　 新管幕结合洞桩法施工工序图
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ＳＴＳ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ

ＰＢＡ ｍｅｔｈｏｄ

２􀆰 ２　 新管幕结构的横向受力模式

当上导洞贯通时ꎬ新管幕结构在横向跨度

５ ｍ 内没有支护体系ꎬ完全依靠自身承载能力ꎬ此
时结构处于最不利情况. 加之现有的管幕计算力

学模型仅适用于管间连接较弱的传统管幕结构ꎬ
忽略相邻钢管间的相互作用ꎬ将结构等效为纵向

梁进行计算.
新管幕结构的管间连接较强ꎬ传统的计算模

型已不适用. 本文将新管幕结构视作 Ｗｉｎｋｌｅｒ 弹

性地基梁计算上部导洞贯通时其横向受力状态.
考虑到上导洞贯通时管幕结构主要承受横向荷

载ꎬ加之管幕结构长度较大ꎬ将其简化成平面应变

模型. 由于管幕结构上方土体较浅ꎬ将管幕结构的

上方荷载等效为均布荷载 ｑ(ｘ) .
根据 Ｗｉｎｋｌｅｒ 弹性地基梁ꎬ新管幕结构的计

算模型见图 ３. 由图可知ꎬ上导洞开挖时导致的土

体扰动可分为 ＡＢ 和 ＣＤ 两段ꎬ这两端范围内新管

幕结构受到地基反力 ｋ(ｘ)作用ꎻ在 Ａ 到 Ｄ 范围

内承受上方荷载 ｑ(ｘ)ꎻＢＣ 段所受荷载由新管幕

结构承担ꎬ而 ＯＡ 段和 ＤＥ 段仅承受地基反力

ｋ(ｘ) .
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图 ３　 新管幕横向受力计算模型
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＳＴＳ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

(ａ)—左侧导洞贯通ꎻ
(ｂ)—左侧导洞贯通时的计算模型ꎻ

(ｃ)—左右侧导洞均贯通ꎻ
(ｄ)—左右侧导洞贯通时的计算模型.

１) 在 ＯＡ 段范围内ꎬ不受地层荷载的作用ꎬ
地基反力为 ｋ(ｘ) ＝ Ｋｗ(ｘ)ꎬ即

ＥＩ ｄ
４ω
ｄｘ４ ＋ ｋ(ｘ)ｂ ＝ ０. (１)

式中:ＥＩ 为新管幕结构的抗弯刚度ꎻω 为新管幕

结构的竖向位移ꎻｂ 为弹性地基梁单位宽度ꎻｋ 为

地基作用反力. 其中 Ｋ 是地层基床系数:

Ｋ ＝
０􀆰 ６５Ｅｓ

１ － ν２

Ｅｓｂ４

ＥＩ . (２)

当地层荷载为 ０ 时ꎬ则 Ｗｉｎｋｌｅｒ 弹性地基挠

度方程的通解为

ω１(ｘ) ＝ ｅλｘ(Ｃ１ｃｏｓλｘ ＋ Ｃ２ｓｉｎλｘ) ＋
ｅ － λｘ(Ｃ３ｃｏｓλｘ ＋ Ｃ４ｓｉｎλｘ) . (３)

式中 λ４ ＝ Ｋｂ
４ＥＩ .

２) ＡＢ 和 ＣＤ 两段受导洞施工的影响ꎬ新管

幕结构上方的竖向荷载和地反力分别为 ｑ(ｘ)和
ｋ(ｘ)ꎬ可得

ＥＩ ｄ
４ω
ｄｘ４ ＋ ｋ(ｘ)ｂ ＝ ｑ(ｘ)ꎬ (４)

ｑ(ｘ) ＝ Ｐｂꎬ (５)

Ｐ ＝ γＢ － ｃ
Ｋ０ ｔａｎφ

１ － ｅｘｐ －
Ｋ０Ｈｔａｎφ

ｂ
æ

è
ç

ö

ø
÷[ ] ＋

ｑｅｘｐ －
Ｋ０Ｈｔａｎφ

ｂ
æ

è
ç

ö

ø
÷. (６)

式中:ｃ 为黏聚力ꎻφ 为内摩擦角ꎻｑ 为地面超载ꎻ
Ｋ０ 为静止土压力系数ꎻＨ 为管幕结构埋深.

此时ꎬＡＢ 段挠度控制方程的通解为

ω２(ｘ) ＝ ｅλｘ(Ｃ１ｃｏｓλｘ ＋ Ｃ２ｓｉｎλｘ) ＋
ｅ － λｘ(Ｃ３ｃｏｓλｘ ＋ Ｃ４ｓｉｎλｘ) ＋ ω∗

２ . (７)
由梁的连续性可以得到ꎬ当 ｘ ＝ ｓ０ 时ꎬ则

ω１ ｜ ｘ ＝ ｓ０ ＝ ω２ ｜ ｘ ＝ ｓ０ꎬ (８)
ω′１ ｜ ｘ ＝ ｓ０ ＝ ω′２ ｜ ｘ ＝ ｓ０ . (９)

将其代入式(３)和式(４)ꎬ可得

ω∗
２ ＝ ｑ

ｋｂ(１ － ｃｈλ(ｓ０ － ｘ)ｃｏｓλ(ｓ０ － ｘ)) .

(１０)
ＣＤ 段挠度控制方程的通解为

ω４(ｘ) ＝ ｅλｘ(Ｂ１ｃｏｓλｘ ＋ Ｂ２ｓｉｎλｘ) ＋
ｅ － λｘ(Ｂ３ｃｏｓλｘ ＋ Ｂ４ｓｉｎλｘ) ＋ ω∗

４ . (１１)
由梁的连续性可知ꎬ当 ｘ ＝ ｓ０ ＋ ２ｓ１ ＋ ｌ 时ꎬ则

ω４ ｜ ｘ ＝ ｓ０ ＋ ２ｓ１ ＋ ｌ ＝ ω５ ｜ ｘ ＝ ｓ０ ＋ ２ｓ１ ＋ ｌꎬ (１２)
ω′４ ｜ ｘ ＝ ｓ０ ＋ ２ｓ１ ＋ ｌ ＝ ω′５ ｜ ｘ ＝ ｓ０ ＋ ２ｓ１ ＋ ｌ . (１３)

将其代入式(４)和(１１)则有

ω∗
４ ＝ ｑ

ｋｂ(１ －

ｃｈλ(ｘ － ｓ０ － ２ｓ１ － ｌ)ｃｏｓλ(ｘ － ｓ０ － ２ｓ１ － ｌ)) .
(１４)

３) 在 ＢＣ 段范围内ꎬ新管幕结构上方的竖向

荷载为 ｑ(ｘ)ꎬ同时地基反力为 ０ꎬ则

ＥＩ ｄ
４ω
ｄｘ４ ＝ ｂｑ(ｘ) . (１５)

ＢＣ 段的通解为

ω３(ｘ) ＝ ｑｘ４

２４ＥＩ ＋ Ａ１ｘ３ ＋ Ａ２ｘ２ ＋ Ａ３ｘ ＋ Ａ４ . (１６)

４) 在 ＤＥ 段范围内ꎬ由于未受到导洞施工的

影响ꎬ其控制方程为

ＥＩ ｄ
４ω
ｄｘ４ ＋ ｋ(ｘ)ｂ ＝ ０. (１７)

ＤＥ 段控制方程的通解为

ω５(ｘ) ＝ ｅλｘ(Ｂ１ｃｏｓλｘ ＋ Ｂ２ｓｉｎλｘ) ＋
ｅ － λｘ(Ｂ３ｃｏｓλｘ ＋ Ｂ４ｓｉｎλｘ) . (１８)

新管幕结构左右两端均受到土体的约束ꎬ则
结构两端可假定为固定端ꎬ即

当 ｘ ＝ ０ 时:
ω ｜ ｘ ＝ ０ ＝ ０ꎬ
ω′ ｜ ｘ ＝ ０ ＝ ０. } (１９)

当 ｘ ＝ Ｌ 时:
ω ｜ ｘ ＝ Ｌ ＝ ０ꎬ
ω′ ｜ ｘ ＝ Ｌ ＝ ０. } (２０)

由梁的连续性可以得到ꎬ当 ｘ ＝ ｓ０ ＋ ｓ１ 时:
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ω２ ｜ ｘ ＝ ｓ０ ＋ ｓ１ ＝ ω３ ｜ ｘ ＝ ｓ０ ＋ ｓ１ꎬ

ω′２ ｜ ｘ ＝ ｓ０ ＋ ｓ１ ＝ ω′３ ｜ ｘ ＝ ｓ０ ＋ ｓ１ꎬ

ω″２ ｜ ｘ ＝ ｓ０ ＋ ｓ１ ＝ ω″３ ｜ ｘ ＝ ｓ０ ＋ ｓ１ꎬ

ω‴２ ｜ ｘ ＝ ｓ０ ＋ ｓ１ ＝ ω‴３ ｜ ｘ ＝ ｓ０ ＋ ｓ１ .

ü

þ

ý

ï
ï
ï

ï
ïï

(２１)

当 ｘ ＝ ｓ０ ＋ ｓ１ ＋ ｌ 时:
ω３ ｜ ｘ ＝ ｓ０ ＋ ｓ１ ＋ ｌ ＝ ω４ ｜ ｘ ＝ ｓ０ ＋ ｓ１ ＋ ｌꎬ

ω′３ ｜ ｘ ＝ ｓ０ ＋ ｓ１ ＋ ｌ ＝ ω′４ ｜ ｘ ＝ ｓ０ ＋ ｓ１ ＋ ｌꎬ

ω″３ ｜ ｘ ＝ ｓ０ ＋ ｓ１ ＋ ｌ ＝ ω″４ ｜ ｘ ＝ ｓ０ ＋ ｓ１ ＋ ｌꎬ

ω‴３ ｜ ｘ ＝ ｓ０ ＋ ｓ１ ＋ ｌ ＝ ω‴４ ｜ ｘ ＝ ｓ０ ＋ ｓ１ ＋ ｌ .

ü

þ

ý

ï
ï
ï

ï
ïï

(２２)

将上述边界条件代入式 (３)ꎬ (７)ꎬ (１４)ꎬ
(１６)ꎬ(１８)ꎬ建立 １２ 个方程ꎬ即可求解 Ａ１ꎬＡ２ꎬＡ３ꎬ
Ａ４ꎬＢ１ꎬＢ２ꎬＢ３ꎬＢ４ꎬＣ１ꎬＣ２ꎬＣ３ꎬＣ４ 等 １２ 个未知

参数.
根据本文提出的管幕结构计算模型ꎬ结合新

管幕结构的横向跨度 Ｌ 为 ２７ ｍꎬ导洞跨度 ｌ 为
５ ｍꎬ导洞距边墙的距离 ｓｏ 为 ７ ｍꎬ导洞高度 ｈ 为

５ ｍꎬ新管幕结构的等效横向抗弯刚度为 ４􀆰 ３２ ×
１０５ ｋＮ􀅰ｍ. 可得到上部导洞贯通时新管幕结构的

弯矩和剪力ꎬ见图 ４. 由图可知ꎬ新管幕结构在导

洞两侧 ３ ｍ 范围为核心受力区. 当左侧导洞贯通

时ꎬ导洞跨中的管幕结构正弯矩为 ２４８ ｋＮ􀅰ｍꎬ导
洞 边 墙 位 置 处 管 幕 结 构 最 大 负 弯 矩 为

－ ３７０ ｋＮ􀅰ｍ. 由于计算模型中假定导洞边墙为刚

性支座ꎬ导致边墙处的负弯矩较大ꎻ此时剪力最大

值达到 １２５ ｋＮꎬ也位于导洞边墙位置. 当右侧导

洞贯通时ꎬ导洞跨中正弯矩达到 ２６８ ｋＮ􀅰ｍꎬ增加

了 ８％ 左右ꎬ而导洞边墙位置处最大负弯矩为 －
３０４ ｋＮ􀅰ｍꎬ减小了 １７􀆰 ８％ . 当上部导洞贯通后ꎬ整
体管幕结构的正弯矩增加ꎬ负弯矩减小ꎬ符合结构

的受力模式ꎬ表明本文提出的计算模型能较好预

测新管幕结构的横向受力模式.

２􀆰 ３　 新管幕结构的纵向受力模式

新管幕结构纵向最不利工况ꎬ见图 ２ｄ. 当站

厅层施工完成后ꎬ由于区域 Ｂ 的管幕结构主要承

担横向受力ꎬ则区域 Ａ 处的管幕结构在纵向受力

为整个过程的最不利工况. 管幕结构可沿纵向等

效为连续梁结构ꎬ边跨为 ６􀆰 ０５ ｍꎬ中间跨度为

６􀆰 ５ ｍꎬ见图 ５.
为研究管幕结构的纵向受力状态和竖向变形

的最不利情况ꎬ把单根钢管混凝土构件作为研究

对象ꎬ不考虑钢管间横向作用ꎬ计算其弯矩、剪力

和竖向变形. 采用文献[１０]提出的钢管混凝土的

抗弯刚度计算方法:

图 ４　 上部导洞贯通时新管幕内力变化曲线
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｏｒｃｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＳＴＳ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｆｔｅｒ

ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｐｉｌｏｔ
(ａ)—左侧导洞贯通ꎻ (ｂ)—右侧导洞贯通.

图 ５　 区域 Ａ管幕结构纵向受力模型
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＳＴＳ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｉｎ ａｒｅａ Ａ

ＥｓｃｍＩｓｃ ＝ ＥｓＩｓ ＋ ＥｃＩｃꎬ (２３)
Ｅｓｃｍ ＝ ｋ２Ｅｓｃ . (２４)

考虑到钢管混凝土结构出现混凝土开裂时ꎬ
会导致整体结构的刚度退化. 本文基于文献[１１]
对式(１９)ꎬ(２０)进行了改进ꎬ进一步完善了钢管

混凝土结构的抗弯刚度计算公式:
ＥｓｃｍＩ０ｓｃ ＝ Ｅｓｃｍ(０􀆰 ６６２ ５ ＋ ０􀆰 ９３７ ５α) Ｉｓｃ . (２５)

管幕结构在上方荷载作用下的内力分布见图

６. 由 图 可 知ꎬ 管 幕 结 构 跨 中 最 大 正 弯 矩 为

１７６􀆰 ９９ ｋＮ􀅰ｍꎬ最大负弯矩为 ２６０􀆰 ２９ ｋＮ􀅰ｍꎬ最大

剪力为 ２３６􀆰 ６２ ｋＮꎬ三者均位于边跨位置. 表明在

施工过程中ꎬ纵向方向的边跨位置为整体结构的

最薄弱环节. 按照钟善桐模型计算出的管幕结构

纵向承载力为 ４ １６０ ｋＮ􀅰ｍꎬ 抗剪承载力为

８ ４７９ ｋＮꎬ表明管幕结构在最不利工况下满足施

工要求. 在管幕结构变形方面ꎬ其最大变形发生在

边跨位置ꎬ约 ６􀆰 ４６ ｍｍꎬ而本工程的管幕结构竖向
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变形控制值为 １０ ｍｍꎬ表明其变形同样满足施工 要求.

图 ６　 管幕结构纵向受力情况
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｉｎｎｅｒ ｆｏｒｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＳＴＳ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

(ａ)—弯矩图(单位 ｋＮ􀅰ｍ)ꎻ (ｂ)—剪力图(单位 ｋＮ)ꎻ (ｃ)—纵向变形图.

３　 结　 　 论

１) 新管幕工法在复杂地质下修建三层三跨

地铁暗挖车站ꎬ能够合理控制地层变形ꎬ确保施工

安全性ꎬ还能提高空间利用率.
２) 提出了新管幕结构的横向和纵向受力模

式的计算公式ꎬ为后期施工提供理论支撑.
３) 上导洞贯通时ꎬ在导洞左右两侧各 ３ ｍ 范

围为主要受力区ꎬ此区域为管幕结构最不利受力

区域. 当左侧导洞贯通时ꎬ导洞跨中正上方的管幕

结构正弯矩为 ２４８ ｋＮ􀅰ｍꎬ负弯矩为 － ３７０ ｋＮ􀅰ｍ.
随着右侧导洞贯通时ꎬ跨中正弯矩增加 ８％ ꎬ最大

负弯矩减小 １７􀆰 ８％ .
４) 管幕结构沿纵向跨中最大正弯矩为

１７６􀆰 ９９ ｋＮ􀅰ｍꎬ负弯矩为 ２６０􀆰 ２９ ｋＮ􀅰ｍꎬ最大变形

为 ６􀆰 ４６ ｍｍꎬ均位于边跨位置ꎬ满足施工要求.

参考文献:

[ １ ]　 Ｍｕｓｓｏ Ｇ. Ｊａｃｋｅｄ ｐｉｐｅ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｒｏｏｆ ｆｏｒ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｂｕｓｙ ｕｒｂａｎ ａｒｅａ[Ｊ] . Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ１９７９ꎬ
４９(１１):７９ － ８２.

[ ２ ]　 Ｈｅｍｅｒｉｊｃｋｘ Ｉ Ｅ. Ｔｕｂｕｌａｒ ｔｒｕｓｔ ｊａｃｋｉｎｇ ｆｏｒ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｒｏｏｆ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ Ａｎｔｗｅｒｐ Ｍｅｔｒｏ [ Ｊ] . Ｔｕｎｎｅｌｌｉｎｇꎬ １９８５
(５):１３ － １５.

[ ３ ]　 Ｒｈｏｄｅｓ Ｇ Ｗꎬ Ｋａｕｓｃｈｉｎｇｅｒ Ｊ Ｌ. Ｍｉｃｒｏｔｕｎｎｅｌｌｉｎｇ ｐｒｏｖｉｄｅｓ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｌａｒｇｅ ｔｕｎｎｅｌｓ ｗｉｔｈ ｓｈａｌｌｏｗ ｃｏｖｅｒ[Ｃ] / /
Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ. Ｒｏｔｔｅｒｄａｍ:Ｂａｌｋｅｍａ ＡＡꎬ１９９６:

４４３ － ４４９.
[ ４ ]　 Ｋａｎｅｋｅ Ｍꎬ Ｓｉｂａｔａ Ｙꎬ Ｋａｔｏｕ Ｋ. Ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｒｇｅ

ｓｅｃｔｉｏｎ ｔｕｎｎｅｌ ｕｎｄｅｒ ｈｉｇｈｗａｙ ｕｓｉｎｇ ＦＪ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ Ｏｏｓａｗａ
Ｎａｒｉｔａ Ｌｉｎｅ[Ｊ] . Ｃｉｖｉｌ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎꎬ２００３ꎬ４１:２ － ９.

[ ５ ]　 Ｂｉｔｏ Ｙ. Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｐａｓｓｉｎｇ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｕｎｄｅｒ ｒａｉｌｗａｙ ｌｉｎｅｓ [ Ｊ ] . Ｊａｐａｎｅｓｅ Ｒａｉｌｗａｙ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ１９８７ꎬ４(２６):６ － ９.

[ ６ ]　 肖世国ꎬ李向阳ꎬ夏才初ꎬ等. 管幕内顶进箱型时顶部管幕
力学作用的试验研究[ Ｊ] . 现代隧道技术ꎬ２００６ꎬ４３ (１):
２２ － ２８.
(Ｘｉａｏ Ｓｈｉ￣ｇｕｏꎬＬｉ Ｘｉａｎｇ￣ｙａｎｇꎬＸｉａ Ｃａｉ￣ｃｈｕꎬｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ｔｈｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｐｉｐｅ￣ｃｕｒｔａｉｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ａｄｖａｎｃｅ ｏｆ ａ
ｂｏｘ ｃｕｌｖｅｒｔ ｗｉｔｈ ｉｎ ｐｉｐｅ￣ｃｕｒｔａｉｌｓ ｂｙ ａ ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔ[Ｊ] . Ｍｏｄｅｒｎ
Ｔｕｎｎｅｌｌｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２００６ꎬ４３(１):２２ － ２８. )

[ ７ ]　 赵文ꎬ贾鹏蛟ꎬ王连广ꎬ等. 地铁车站 ＳＴＳ 新管幕构件抗弯
承载力试验研究[Ｊ] . 工程力学ꎬ２０１６ꎬ３３(８):１６７ － １７６.
( Ｚｈａｏ Ｗｅｎꎬ Ｊｉａ Ｐｅｎｇ￣ｊｉａｏꎬ Ｗａｎｇ Ｌｉａｎ￣ｇｕａｎｇꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｆｌｅｘｕｒａｌ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ ｓｌａｂ
ｍｅｍｂｅｒｓ ｏｆ ｓｕｂｗａｙ ｓｔａｔｉｏｎ [ Ｊ] . Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ
２０１６ꎬ３３(８):１６７ － １７６. )

[ ８ ]　 Ｊｉａｎｇ Ｂ Ｆꎬ Ｊｉａ Ｐ Ｊꎬ Ｚｈａｏ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｉｎ ｒａｐｉｄ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｃｏｍｐｕｔｅｒｉｚｅｄ
ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ(ＵＣＴ) ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ ｓｌａｂ( ＳＴＳ) [ Ｊ] .
Ｐｌｏｓ Ｏｎｅꎬ２０１８ꎬ１３(１):１ － １５.

[ ９ ]　 Ｊｉａ Ｐ Ｊꎬ Ｚｈａｏ Ｗꎬ Ｃｈｅｎ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ ｓｌａｂ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ａ
ｓｕｂｗａｙ ｓｔａｔｉｏｎ[Ｊ] . Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０１８ꎬ８(９):１４３７.

[１０] Ｆｕｒｌｏｎｇ Ｒ Ｗ. Ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｅｎｃａｓｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｅａｍ
ｃｏｌｕｍｎｓ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ＤｉｖｉｓｉｏｎꎬＡＳＣＥꎬ１９６７ꎬ９３
(５):１１３ － １２４.

[１１] 钟善桐. 钢管混凝土刚度的分析[ Ｊ] . 哈尔滨建筑大学学
报ꎬ１９９９ꎬ３２(３):１３ － １８.
(Ｚｈｏｎｇ Ｓｈａｎ￣ｔｏｎｇ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｉｇｉｄｉｔｙ ｆｏｒ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｆｉｌｌｅｄ
ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ ａｎｄ
Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅꎬ１９９９ꎬ３２(３):１３ － １８. )

５９８第 ６ 期 　 　 　 贾鹏蛟等: 新管幕结构受力模式及关键技术分析


