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Abstract: The role of pipe roof method and its development were introduced in this paper, also, the problems of its 

construction technology were analyzed according to its application. It was found that because of construction equipment and 

construction technology, there are still some defects inthe existing technology such asmore difficult construction, highercost, 

larger disturbance, longer construction period,and scarcely anyproject case about the pipe roof with the lock catchin China. 

Based on the field practice and the foreign experience, the small caliber pipe roof with the lock catch technology was researched 

and its construction principle, process, characteristics, the applicationtaking the southward line of Beijing subway line 8 under 

cross the subway line 10 projectin China were also recommend in this paper, it was showed that the supporting intensity of the 

small caliber pipe roof method with the lock catch can meet the settlement requirements of undercrossing important structure 

building, and the smaller ground disturbance, lower costpromise a broad application prospect. 
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摘要：介绍了管幕工法的作用及发展概况，并根据管幕工法的应用情况，分析管幕施工技术存在的问题，发现现有管

幕技术受制于施工设备和施工工艺等因素，普遍存在施工难度大、费用高、扰动大、工期较长且中国国内鲜有锁扣管

幕的成功案例等问题。结合现场实践及国外经验提出了小口径锁扣管幕施工方法，并详细讲述了其施工原理、方法、

施工特点，并依托于中国北京地铁8号线南延下穿地铁10号线管幕工程介绍了小口径锁扣管幕的应用情况，实践表明小

口径锁扣管幕支护强度能满足下穿重要构建筑物的沉降要求，并且小口径管幕还有地层扰动小、整体造价低等优势，

具有广阔的应用前景。 

关键词：管幕，锁扣，地下空间，小口径，地层扰动 
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1．引言 

1.1.管幕方法发展概况 

管幕工法是利用钢管在地下预先密排并相互咬合形

成钢管帷幕，在此帷幕结构的保护下进行开挖，从而建造

大断面地下空间的暗挖技术。管幕钢管一端嵌入施工前方

围岩内部，另一端固定在初期支护结构或端头支撑梁上，

从而有效的进行荷载传递，避免局部的应力集中而失稳。

其作为一种超前支护方法，结构刚度及强度均优于管棚，

且多采用顶管机施工，能够有效排土，地层扰动小，另外，

其管间依靠锁扣止水或采用冻结法、水平旋喷等工艺形成

连续的止水帷幕，而管棚多采用注浆止水，无法形成连续

的止水帷幕。相比之下，管幕方法具有管棚无法比拟的优

势，下穿管幕法主要应用于下穿重要构建筑物。 

管幕工法作为一种安全可靠的地下暗挖技术，起源于日

本，迄今已有几十年的发展历程，1962年首次应用于日本东

海道新干线第一热海隧道工程道工程，其后在意大利、韩国、

新加坡等地下空间建设中均有应用。1990年新意法创始人

Pietro提出的蜂窝拱状施工技术首次应用于米兰城市威尼

斯车站，该车站外径30m，隧道拱顶距地面仅4m左右，其使

用顶管设备在隧道顶部并排顶进直径为2.1m的混凝土管，并

依靠横向拱使混凝土管连接成拱，有效防止了施工过程中因

地层应力变化而导致的沉降变形[1]，该技术的成功应用促

进了管幕施工技术的发展及推广，1984年，中国首次应用管

幕工法修建香港地下通道[2]。目前随着地下空间的开发，

中国的管幕施工技术不断发展和应用。 

2004年，中国上海中环线北虹路地道采用管幕结合箱

涵顶进工法施工，钢管幕由80根直径970mm，壁厚10mm，

单管长度为126m的钢管组成，由泥水平衡顶管机顶进形成

口字型管幕。箱涵为矩形双孔钢筋混凝土结构，横断面尺

寸为34.2m×7.85m，共分8节，每节长度4-18m不等[3]。

施工过程中，地表沉降始终控制在4cm左右。作为管幕-

箱涵推进法在大陆的首个应用工程，该工程取得了圆满成

功，被国际非开挖协会评选为2006年度非开挖协会金奖。

2011年，中国北京首都机场捷运系统穿越机场跑道段同样

采用管幕-箱涵推进法施工。管幕结构由60根直径为970mm，

壁厚16mm，单管长度为232m的钢管组成，管幕施工完成后，

在管幕结构的保护下进行箱涵顶进施工，箱涵横断面尺寸

为23.2×8.55m，共分13节，双向逐步推进，直至最后贯

通[4-6]。2012年，中国港珠澳大桥珠海连接线拱北隧道

创新性的采用曲线管幕+水平冻结法施工。其中，管幕由

36根直径1620mm，长度为255m钢管组成，钢管顶进过程中

通过顶管机配备的UNS导向系统确定顶管机的方位，倾角

等，进而实现顶进过程机头的纠偏。管幕施工结束后，采

用冻结法进行管间封水，形成冻土帷幕。拱北隧道管幕是

目前国内地质情况最复杂、管幕世界最长、断面最大的曲

线管幕群。该工程的顺利完成，标志着我国管幕技术上升

到了一个新高度[7-10]。黎轩，王啟铜等人以该管幕工程

为依托，通过室内模拟试验和施工现场使用情况，对采用

的钢套管接收装置进行优化和改进，并形成不同工况条件

下钢套管接收技术优选表[9]。李志宏，李剑同样以港珠

澳大桥拱北隧道曲线顶管管幕施工为依托，通过模型试验、

数值模拟、现场试验等手段对曲线顶管管幕管间相互影响

进行了研究，分析了顶管对土体的累积扰动、土体应变以

及管土接触压力、轨迹影响等规律特征。结果表明：顶管

顶进过程中，顶管机头前方的地表发生隆起，机头前方土

体横、纵向应变增大；模型试验所得土体的位移及应变变

化规律与数值模拟结果一致[10]。 

1.2.管幕方法局限性 

纵观管幕发展历程，其施工多采用泥水平衡顶管机进

行施工，钢管直径一般在600mm～1600mm，属于大口径管

幕。该方法能够实现全断面切削土体，但对于长距离顶管

施工，通常要设置中继间传递顶力，同时为了有效降低顶

进阻力，需进行注浆减摩。因此受制于施工设备，材料及

工艺等方面因素，大口径管幕施工费用相对比较高，且施

工工艺的复杂性及顶管的工效大大制约了管幕施工工效，

一般比施工开挖工期长的多。比如港珠澳大桥拱北隧道

2012年7月开工建设，计划与港珠澳大桥主体工程在2016

年底同步建成通车，但仅管幕施工就耗时两年之多，施工

周期较长，使得港珠澳大桥香港口岸和连接线无法在2016

年准时完工，较长的施工周期同时增加了施工成本。而且，

现有管幕施工方法地层扰动相对较大，易引起较大的沉降

变形，以北京首都机场捷运系统穿越机场跑道口字型管幕

施工为例，其上层管幕施工导致机场跑道整体产生明显下

沉，总体呈现扁“U”型分布，其中最大沉降值超出管幕

施工沉降要求，对于底层及两侧管幕施工引起的土体及地

表下沉更为明显，部分区域沉降接近20mm，在一定程度上

给飞机正常运营带来威胁[6]。 

另外，虽然管幕定义中均提到锁扣，其可以使管幕形

成封闭式钢管帷幕，能够有效止水。但锁扣管幕仅仅停留

在理论阶段，目前中国尚无锁扣管幕的成功案例。港珠澳

大桥珠海连接线拱北隧道采用“管幕法+冻结法”复合支

护方案[8]，管幕间采用冻结施工，在一定程度上解决了

封水问题，但施工周边土体容易因冻胀作用使地表发生隆

起，若钢管间采用锁扣连接，该问题则不存在。 

2．小口径锁扣管幕 

2.1．小口径锁扣管幕施工原理 

针对管幕施工的局限性，笔者单位开创性的将螺旋出

土技术、顶管技术和管幕施工技术相结合，在现有技术基

础上进一步发展了小口径锁扣管幕施工方法。小口径锁扣

管幕通常指钢管直径小于∅500mm的管幕，目前较多采用的

钢管规格为∅299mm、∅245mm等。其以单根钢管顶进为基础，

多根钢管平行排布，管间采用锁扣通长连接，在开挖线外

形成封闭式钢管帷幕结构，为开挖作业提供可靠保护。 

2.2．小口径锁扣管幕施工方法 

小口径锁扣管幕采用螺旋出土套管跟进工艺进行施

工，施工设备为螺旋出土顶管管幕机，施工时管幕钢管作

为套管，内部安装带有专用钻头的螺旋钻杆。管幕机提供
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螺旋钻杆的旋转动力和套管的顶推力。管幕机顶进时，螺

旋钻杆向钻头传递钻压和扭矩切削土层，并将钻渣由管内

螺旋排到孔口管外。这样边顶进、边切削、边出渣，将管

幕钢管逐段向前顶进。每根钢管的两侧均焊接有提供下一

孔位钢管滑行并卡位的轨道即锁扣。后续孔位钢管顺着上

个孔的锁扣顶进，锁扣将管与管横向扣接，在开挖线外形

成钢管帷幕。管幕结构纵向成梁、横向成拱，为开挖作业

提供了可靠的保护。单循环施工流程见图1，其中左侧管

幕头部制作，锁扣制作及入孔位置清理调整等是作为该循

环的准备工作，准备工作完成后进行钢管对位及锁扣嵌插，

调整好方位后启动设备进行钢管顶进，在顶进过程中，为

保证顶进方向，要及时进行面向角，倾角等数据记录，若

发现顶进角度有偏差，应及时采取有效措施进行纠偏，单

根钢管顶进完成后，焊接钢管继续顶进，直至该孔位所有

钢管顶进完成，顶进结束后，将螺旋钻杆从钢管内拔出，

根据需要进行角度复核，完毕后，移动设备，进行下一孔

位的钢管顶进工作。 

 
图1 小口径管幕施工流程。 

2.3．施工特点 

作为一种地下空间施工方法，小口径锁扣管幕工法具

有其独特的特点： 

(1) 螺旋出土套管跟进工艺避免了地层的变形 

小口径锁扣管幕采用螺旋出土顶管方式的管幕机，螺

旋出土套管跟进工艺在一定程度上可以避免地层的变形。

管幕施工时，管幕机提供螺旋钻杆的旋转动力和套管的顶

推力。钢管向前顶进时，螺旋钻杆向钻头传递钻压和扭矩

切削土层，并将钻渣由管内螺旋排到孔口管外。钢管顶进

过程中，因土体切削导致水平应力减小，另一方面土体因

为顶推力而使水平应力增加，因此通过调整顶进速度及螺

旋钻杆的旋转速度，可使土体的应力变化基本维持在平稳

状态，使土体扰动降到最低[11-14]。常见的螺旋钻具形

式见图2，图3 

 

图2 楔形板式螺旋钻具。 

 

图3 可伸缩式螺旋钻具。 

(2) 拉大锁扣尺寸增加管幕钢管连接强度 

小口径管幕若无锁扣，同管棚区别不大。在锁扣的作

用下，相互独立的钢管相互拼接成为一个整体，大大提高

了支护结构的强度。锁扣形式和尺寸在很大程度上影响着

相邻钢管间连接的牢固性和管幕结构的强度。小口径锁扣

管幕常用的锁扣形式见图4 

 
图4 管幕常用锁扣形式。 

实际施工中，我们会根据实际地层情况及施工要求采

用不同尺寸的锁扣尺寸。锁扣尺寸指的是公扣或母扣上边

缘与下边缘的距离，当锁扣尺寸较大时，公扣及母扣的上

下边缘越接近钢管的上下两端，此时，相邻钢管之间的约

束力越大，连接强度较高，在实际的施工中常采用此方法

增加管幕钢管连接强度。 

(3) 面向角导向方法能大幅提高控制精度 

精度控制是小口径锁扣管幕的施工重点和难点之一。

钢管顶进过程中，施工钢管与成孔钢管锁扣间存在一定的

偏转间隙（见图5）。在钢管顶进过程中，由于偏转间隙

的存在，施工钢管易发生偏转从而导致施工钢管的位置与

设计位置发生偏差，若不及时纠正，施工钢管可能会严重

脱离设计轨迹，引起较大的土体变形，甚至会发生公母扣



 Science Discovery 2016; 4(6): 456-461 459 

 

脱离、侵线等现象。小口径锁扣管幕施工方法采用面向角

导向方法及时进行角度纠偏，确保钢管顶进精度。 

所谓面向角导向是采用导向设备对钢管顶进进行预

导向或预控制，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。如若需要

施工钢管逆时针偏转，则应及时在锁扣位置处加垫块，以

阻止其顺时针偏转，见图6。采用此方法，可提高整个施

工的控制精度。 

 

图5 偏转间隙示意。 

 

图6 面向角导向示意。 

(4) 长短程结合的管幕机提高了工作效率 

小口径锁扣管幕采用长短程结合的专利设备

SE-GMJ-1200螺旋出土跟管顶进管幕机施工（见图7）。管

幕机设有短行程的顶推油缸及长行程的传动马达、传动链

条，可实现管幕钢管的快速顶进及机头的快速回拖，二者

有效结合，提高了施工工效。 

 

图7 螺旋出土跟管顶进管幕机。 

3．小口径锁扣管幕施工应用 

小口径锁扣管幕工法在中国已成功应用于多个下穿

工程，比如胶州（中国）人防工程、成都市（中国）成华

区致力路下穿铁路工程、北京地铁8号线南延下穿地铁10

号线等。本文以北京地铁8号线南延下穿地铁10号线为工

程背景，介绍小口径锁扣管幕的应用情况。 

3.1．工程概况 

北京地铁8号线三期木樨园桥南站～大红门站区间线

路沿南苑路南北铺设。区间正线564.485m，采用矿山法施

工。左右线向南均下穿凉水河后进行人防段施工，进而下

穿既有10号线盾构区间。既有10号线盾构区间距离开挖拱

顶约2.5m，线间距11m，掌子面距离盾构区间水平距离最

近8m。 

3.2．工程地质条件 

正线下穿既有盾构区间范围内，自上而下依次为杂填

土层、粉细砂层、卵石⑤层、粉质粘土层、粉细砂层、卵

石⑤层、粉土⑥2层，存在潜水（三），人防拱部粉细砂

层与卵石层中间夹杂粉质粘土层，详见图8。人防段施工

过程中，通过对地层进行观察记录，拱顶卵石⑤层局部夹

杂粉质粘土层，厚度30～50cm，粘质粘土与粉细砂层存在

界面水，开挖过程中有流沙。 

 

图8 地质剖面示意图。 
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3.3．施工方案 

为保证地铁10号线的正常运营和暗挖隧道施工安全，

木~大下穿区间采用Φ299*10mm小口径锁扣管幕方法进行

超前支护施工。管幕施工布置图见图9。主要施工参数如

下： 

(1) 管幕采用Ø299*10mm热轧无缝钢管侧面焊接锁扣，

锁扣材料为40*63*5mm角钢，通过锁扣将施工钢管

连接在一起，形成整体支护； 

(2) 沿结构开挖轮廓线外侧650mm布置管幕，相邻管间

距350mm； 

(3) 管幕长度：根据本工程情况，单根长度40m，每节

长6m，单洞共计29根。 

 

图9 管幕施工布置图。 

3.4．沉降控制 

既有10号线距离开挖拱顶约2.5m，掌子面距离既有线

最近8m，设计要求既有线的沉降变形控制在-3mm-+2mm范

围内，施工过程中采取了以下多种措施多角度进行施工控

制，管幕顶进过程中既有线南侧隧道最大累计沉降1.6mm，

既有线北侧隧道最大累计沉降2.6mm。保证既有地铁10号

线的正常运营。沉降曲线图见图10、图11。 

(1) 出土量控制 

施工过程中严格调整顶进速度控制螺旋出砂量，确保

实际出砂量≤计算出砂量，减少对地层的扰动，保证顶进、

切削与出土同步进行。 

(2) 注浆控制 

每根管幕钢管全部顶进后，立即注入水泥浆，以补偿

因土体切削、地层松散变形导致的水平应力减小，有效控

制地层的扰动变形。 

(3) 施工同步监测技术 

管幕钢管顶进及注浆过程，采用监测仪器跟踪监测，

指导施工。 

(4) 调节钻头位置 

将钢管内穿入螺旋钻杆，通过调节螺旋钻与管口的相

对位置，从而平缓改变钢管施工轨迹；一般地层中，螺旋

钻缩至管内施工顶进时，钢管管口平稳下扎；螺旋钻伸出

管内施工顶进时，钢管管口平稳上抬；螺旋钻齐平管口施

工顶进时，钢管维持设定角度平稳前进。 

 
图10 既有线南侧隧道累计沉降。 

 
图11 既有线北侧隧道累计沉降。 

3.5．施工总结 

该工程是首次采用小口径锁扣管幕作为超前支护主

要措施下穿地铁运营线路，目前左右线管幕均已完成。管
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幕距既有线不到1米，管幕位置多为卵石地层，施工风险

较大。通过有效技术和安全措施保证了管幕施工精度并对

地铁10号线的运行未产生任何影响。到目前为止既有线的

最大变形小于3mm。 

4．结论 

小口径锁扣管幕采用螺旋出土套管跟进工艺进行施

工克服了管幕施工现有技术无法成功引入锁扣的弊端，管

间锁扣连接形成整体性钢管帷幕，结构刚度更强，止水效

果更好；具有地层扰动小，施工精度高，且施工工效高等

优势，对于地质复杂，地面沉降要求高、超浅覆盖等地下

空间的建设，小口径锁扣管幕是优先选择的超前支护方案。

该技术在中国胶州人防工程，中国成都致力路下穿铁路工

程、中国北京地铁8号线南延下穿地铁10号线等实际工程

项目，取得了良好的效果，满足了施工超长度及低沉降要

求。工程实践证明螺旋出土跟管顶进管幕机与小口径锁扣

管幕工法匹配性良好。 
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