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管幕和横梁作用下大断面开挖变形响应研究
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摘   要： 基于管幕与横梁作用下大断面开挖相似模型试验，研究开挖引起的管幕变形和地表沉降变化规

律 . 为充分研究参数变化对管幕变形和地表沉降的影响，运用有限元软件建立三维数值模型，以此模型为依

据，分析管幕抗弯刚度和横梁抗弯刚度对管幕变形和地表沉降的影响，并根据模糊数学理论对最优刚度匹配

进行研究 . 研究结果表明：管幕结构整体变形类似于“板”，且关于中间管幕对称，管幕跨中断面地表沉降呈

“凹槽”型，符合 Peck 曲线分布；管幕变形和地表沉降均与横梁刚度和管幕刚度呈指数函数关系，且对横梁刚

度变化更为敏感；管幕刚度与横梁刚度分别为 0. 5D 和 2K 时，可以兼顾安全性与经济性 .
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Study on Deformation Response Caused by Large-Section 
Excavation Under the Support of Pipe-Roof and Beam
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Abstract： Based on the similar model test of large-section excavation under the action of pipe-roof 
and beam， the variation law of pipe-roof deformation and surface settlement caused by 
excavation was studied.  In order to fully study the influence of parameter changes on the pipe-roof 
deformation and surface settlement， a three-dimensional numerical model was established by 
using the finite element software.  Based on this model，the effects of the flexural stiffness of the 
pipe-roof and the beam on the pipe-roof deformation and surface settlement were analyzed，and 
the optimal stiffness matching was studied according to the fuzzy mathematical theory.  The 
results indicate that the overall deformation of the pipe-roof structure resembles a “plate” and 
exhibits symmetry about the middle pipe-roof.  The surface settlement of the cross section of the 
pipe-roof forms a “grooved”pattern，conforming to the Peck curve distribution.  The pipe-roof 
deformation and surface settlement are exponential functions of the beam stiffness and the 
pipe-roof stiffness， with greater sensitivity to changes in the beam stiffness.  The safety and 
economy can be taken into account when the beam stiffness and the pipe-roof stiffness are 0. 5D 
and 2K respectively.
Key words： pipe-roof； model test； pipe-roof deformation； surface settlement； stiffness matching

管幕工法可有效抑制地层扰动，减弱开挖对

周围环境的影响［1］. 根据钢管直径可以将管幕分

为微型管幕（钢管直径 100~300 mm）、小直径管

幕（钢管直径 300~600 mm）、中等直径管幕（钢管

直 径 600~1 200 mm）、大 直 径 管 幕（钢 管 直 径

1 200~2 000 mm）和超大直径管幕（钢管直径大

于 2 000 mm）. 目前已采用 STS（steel tube slab）［2］

和 NTR（new tubular roof）［3］等管幕工法在风险较
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大区域成功修建了浅埋暗挖车站，但上述工法

存在钢管占用空间大及施工周期长等问题，迫

切需要对现有管幕工法进行改进 .

国内外针对管幕工法施工引起的管幕变形

和地表沉降开展了很多研究 . 肖世国等［4］通过室

内相似试验，得到了箱涵顶进过程中管幕与地表

的竖向位移及管幕下土压力的变化情况 . 张超哲

等［5］根据面积等效原则，通过数值模拟研究了开

挖管幕下方土体时管幕结构的变形规律 . Jia 等［6］

通过现场试验和数值模拟，研究了管幕工法在修

建地下结构时，开挖引起的管幕变形规律 . Aksoy

等［7］得出管幕结构可使地层沉降减小约 69%.

Hisatake 等［8］通过离心机试验得到管幕支护下产

生的最大沉降仅为管幕未支护下的 1/4. 谭忠盛

等［9］通过模型试验研究了管幕断面形式和管径大

小对地表沉降的影响 . 龚建伍等［10］通过相似试验

研究了管幕布置形式、管幕间距和管幕横向连接

方式对地表沉降的影响 . Xie 等［11］通过模型试验

研究了管幕在限制环境扰动方面的作用，得到管

幕结构能使横向沉降槽宽度最大减小 11. 5%. 上

述研究主要是针对大直径管幕，钢管间连接方式

较复杂，通常需要切割钢管或在钢管间布置螺栓

等，增加了施工难度 . 而采用小直径管幕施工地

铁车站具有顶管施工方便、施工扰动较小及节省

工期等优点 .

本文依托沈阳市府大路站地铁车站项目，该

工程在小直径管幕下方架设横梁，然后在管幕和

横梁共同作用下施工 . 鉴于此，本文研究在管幕

与横梁支护下大断面开挖引起的管幕变形与地

表沉降规律，然后基于模型试验建立数值计算模

型，研究管幕与横梁的刚度匹配，为该工法的后

续研究提供借鉴和参考 .

1　试验设计

1. 1　模型试验装置

依托工程位于南京北街与市府大路交汇处，

车站上覆管线较多 . 车站断面宽 25 m，高 15 m，埋

深约为 5 m. 管幕外径为 402 mm，壁厚为 16 mm.

施工前采用坑外管井降水，在施工期间未受到地

下水的影响 . 车站东南角为 26 层的华银大厦，距

离车站主体约 22. 7 m，西北角为在建的盛京金融

广场，距车站 1 号风道约 24. 8 m，西侧为 30 层的

年华国际大厦，距车站 B 出入口约 5. 13 m. 图 1

是市府大路站平面图 .

模型试验几何相似比定为 50，模型箱尺寸为

2 000 mm×800 mm×1 000 mm，四 周 采 用 壁 厚

15 mm的有机玻璃板，底板上焊接支架用来固定

边桩，外侧采用钢架进行固定 . 模型箱前侧留有

尺寸 500 mm×300 mm 的开挖孔，试验装置如图

2 所示 . 模型边桩距两侧 750 mm，开挖面距底部

300 mm. 为了避免在开挖过程中发生坍塌，将 2块

有机玻璃板用螺栓连接起来用于挡土 . 有机玻璃

刚度足够大，在开挖过程中不会发生变形，尺寸为

500 mm×320 mm×10 mm.

1. 2　相似材料选取及制备

根据相似理论，弹性模量、压缩模量和黏聚

力的相似比为 50，重度（单位体积物质的质量）和

内摩擦角的相似比为 1. 采用等效抗弯刚度的方

法来模拟原型管幕［12］，计算公式为

Eeq Ieq = Es Is + αEc Ic. （1）

其中：EeqIeq 表示等效后的管幕抗弯刚度；EsIs 表示

钢管的抗弯刚度；EcIc 表示管内混凝土的抗弯刚

度；α 表示混凝土弹性模量与钢管弹性模量的比

值，本文取 30/206=0. 14. 通过式（1）计算出等效后

的管幕抗弯刚度为 78 429. 94 kN·m². 采用直径

10 mm 的 LDPE（low density polyethylene）棒来模

拟管幕，通过拉伸试验（图 3）得出 LDPE 材料的弹

性模量约为 0. 511 GPa，其抗弯刚度与等效后的管

幕基本满足相似关系 .

原型钢管间通过锁扣连接，但锁扣抗弯刚度

图1　市府大路站平面图

Fig. 1　Plan view of Shifu Road station

图2　模型试验装置图 （单位：mm）
Fig. 2　Model test device diagram （unit：mm）
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很小，主要是起到连接钢管和挡土的作用，因此

在模型管幕间涂抹硅性胶水并在管幕上方铺一

层锡箔纸来模拟原型钢管间的锁扣作用 .

原型横梁是截面尺寸为 1. 6 m×1. 3 m 的钢

筋混凝土，同样采用抗弯刚度等效来模拟 . 横梁

的弹性模量近似按混凝土弹性模量取值，约为

25 GPa. 采 用 截 面 尺 寸 为 32 mm×26 mm 的 

LDPE 材料模拟 . 原型边桩直径为 1 m，桩净距为

0. 5 m，首先根据 Guo 等［13］提出的抗弯刚度等效

公式将边桩等效成地连墙，计算出地连墙厚度约

为 0. 732 m，则模型边桩的厚度为 14. 6 mm. 本

文重点研究的是管幕与横梁作用下开挖引起的

变形，在开挖过程中模型边桩不能发生弯曲，因

此 采 用 厚 度 为 15 mm 的 实 心 木 板 模 拟 模 型

边桩 .

在相似试验中配制出完全符合原型土的相

似材料几乎是不可能的［14］，通常根据试验研究内

容确定主要相似物理量 . 本试验主要研究管幕变

形及地表沉降，所以本文选取压缩模量和重度作

为主要相似物理量，原型土的黏聚力和内摩擦角

在一定范围内即可 . 选取细砂、重晶石粉和膨润

土作为主要的配制材料，经过多次土工试验确定

材料质量配比为 5∶3∶2. 原型和模型土的物理力

学参数如表 1 所示 . 采用夯实法分层制备模型地

层，相对密实度为 0. 6.

1. 3　试验方案

本试验覆跨比为0. 2，横梁数量为4. 试验采用

精度为 0. 001 mm 的千分表测量管幕变形和地表

沉降，对应原型位移精度为0. 05 mm，小于0. 1 mm，

满足试验要求 . 在管幕上粘贴直径 2 mm 的细铁

丝，细铁丝漏出地表，采用细钢管保护铁丝，通过

细铁丝的沉降来测量管幕变形，共布置 2 个横断

面 P1 和 P2，图 4a 是管幕变形监测点布置图 . 地

表沉降通过在地面固定小薄铝片来测量，共布置

2 个监测断面，其中 G3 是横断面，G4 是纵断面，

图 4b 是地表沉降监测点布置图 .

本文试验过程可重复，分析所用的数据为

2 次试验数据的平均值 . 模型试验如图 5 所示，每

组试验具体按以下步骤进行：

1） 模型土每填置 100 mm 进行均匀夯实，每

层土均取样测试，确保土体密实度一致 .

2） 当土体装填到相应的位置，将地连墙、挡

土板、横梁及管幕埋入，继续装填至设定高度，进

行相应监测点布置 . 相似材料装填和测试装置安

装完毕，静置 24 h 以上，保证相似材料的稳定 .

3） 每 步 开 挖 100 mm，开 挖 后 静 置 超 过

30 min 以保证地层充分变形，待监测仪器读数变

化趋稳后，记录数据并准备下一步开挖，直至开挖

完成 .

2　试验结果及分析

2. 1　管幕变形试验结果及分析

图 6 是开挖结束后 P1 和 P2 断面的管幕变形

结果 . 可以看出，管幕下方有无横梁，管幕变形均

图3　LDPE材料弹性模量测试

Fig. 3　Elastic modulus test of LDPE materials
（a）—材料试样； （b）—万能材料试验机 .

表1　原型和模型土的物理力学参数
Table 1　Physico⁃mechanical parameters

of prototype and model soil 

类型

原型土

模型土

含水率

%

10. 4

10. 4

湿密度

g·cm-3

1. 81

1. 78

c

kPa

1. 5

0. 98

φ

（°）

35

33. 1

Es

MPa

36~48

1. 04

图4　监测点布置图（单位：mm）
Fig. 4　Layout of measuring points （unit：mm）
（a）—管幕变形监测点； （b）—地表沉降监测点 .
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呈现出一定的连续性，整体变形类似于“板”，且

关于中间管幕对称 . 本文认为这是由于管间胶水

的存在，发挥了实际工程中钢管间锁扣的作用，

协调了各管的变形，使管幕成为一个整体结构 .

2 个断面上的管幕变形从中间向两侧逐渐减小 .

跨度 0 和 500 mm 对应的管幕是固定在模型边桩

上的，开挖结束后管幕变形几乎为 0，这说明在开

挖过程中边桩顶部没有发生沉降，模型边桩没有

发生弯曲，也进一步验证了本文模型边桩选取的

合理性 .

提取 2 个断面上的最大管幕变形结果见图

7，L 表示开挖长度，S 表示管幕跨度 . 管幕变形主

要分为三个阶段：首先是“平缓”阶段，当开挖面

在监测点之前时，由于管幕下方土体的支撑，管

幕结构几乎不发生受力变形，管幕变形随开挖长

度的增加变化幅度很小；然后是“迅速增加”阶

段，当开挖面经过监测点之后，管幕结构开始受

力产生变形，管幕变形随开挖长度的增加迅速增

大；最后是“缓慢增加”阶段，当开挖长度与管幕

跨度比在 1. 0 或更大时，管幕变形随开挖长度的

增加缓慢增大 .

2. 2　地表沉降试验结果及分析

图 8 是开挖结束后 G3 断面的地表沉降结果 .

由图可知，开挖结束后 G3 断面地表沉降曲线呈

“凹槽”型分布 . 管幕上方地表沉降变化幅度较

大，边墙外侧地表沉降变化幅度较小，在中间管

幕正上方出现最大地表沉降，最大值为 0. 48 mm.

G3-1 和 G3-11 位于距模型箱边界 200 mm 的位

置，开挖结束后 G3-1 和 G3-11 处的地表沉降值

均为 0，可见这个位置的土体不受开挖影响，因此

可以认为本次试验模型箱的尺寸是足够的 . 这说

明在两侧有足够支护情况下进行开挖试验，模型

箱 的 边 界 取 开 挖 跨 度 的 1. 5 倍 可 以 满 足 试 验

要求 .

图 9 是 G3-6 和 G4-1 处的地表沉降随开挖过

程变化规律图 . 在整个开挖过程中，G3-6 的地表

沉降主要分为两个阶段 . 第一个阶段是“平缓”阶

段，当开挖面在监测点之前时，由于管幕下方土

体的支撑，地表沉降随开挖长度的增加变化幅度

很小；第二个阶段是“迅速增加”阶段，当开挖面

经过监测点之后，管幕下方土体卸载，地表沉降

随开挖长度的增加迅速增大，直到开挖结束 .

图6　开挖结束后P1和P2断面的管幕变形

Fig. 6　Pipe⁃roof deformation at section P1 
and P2 after excavation

图7　P1-3和P2-3处管幕变形随开挖长度变化图

Fig. 7　Variation of pipe⁃roof deformation with 
excavation length at P1⁃3 and P2⁃3

图8　开挖结束后G3断面的地表沉降

Fig. 8　Surface settlement at section G3 after 
excavation

图5　模型试验

Fig. 5　Model test
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G4-1 的地表沉降在整个开挖过程中处于“缓慢

增加”阶段，增加幅度比较均匀 .

3　数值模拟

3. 1　计算模型建立及验证

管幕和横梁的抗弯刚度是影响管幕变形和

地表沉降的重要因素，刚度太大会造成材料浪

费，刚度不足则会增加施工危险 . 鉴于室内试验

研究的局限性，本文通过 Midas GTS NX 有限元

软 件 建 立 16 组 三 维 数 值 模 型 ，研 究 管 幕 刚 度

（0. 5 D，D，1. 5 D 和 2 D）和横梁刚度（0. 5 K，K，

1. 5 K 和 2 K）变化对管幕变形和地表沉降最大值

的 影 响（D 为 在 内 部 灌 注 C30 混 凝 土 的 直 径

402 mm，壁厚 16 mm 的钢管混凝土的抗弯刚度；

K 为截面尺寸为 1. 6 m´1. 3 m 的钢筋混凝土的抗

弯刚度），并对管幕刚度和横梁刚度的匹配关系

进行研究，具体参数组合见表 2.

图 10 是计算模型图 . 模型尺寸和开挖步骤

与室内试验一致，管幕采用梁单元建模，土体、边

桩及横梁均采用实体单元建模 . 土体采用修正摩

尔库仑本构，参数取值通过前文的试验获取，管

幕、边桩、横梁采用弹性本构 . 模型底部固定，上

部为自由边界，四周约束为法向位移，模型共有

202 383 个单元 .

提取 P1-3 的模拟值与试验值进行对比，对比

结果如图 11 所示 . 由图可知，P1-3 处管幕变形的

模拟值和试验值的整体变化趋势相同，都随开挖

长度的增加逐渐增大 . 在开挖过程中，模拟值与

试验值的误差均在 20% 以内，当开挖结束后，管

幕变形最大值的误差在 1% 以内，由此可见本文

的数值模型具有一定的准确性，可以为后续的分

析提供参考 .

3. 2　数值模拟结果分析

根据数值模拟得到管幕变形与横梁抗弯刚

度和管幕抗弯刚度的关系曲线，见图 12（虚线为

拟合曲线）. 可以看出，管幕刚度和横梁刚度的增

图9　G3-6和G4-1处地表沉降随开挖长度变化

Fig. 9　Variation of surface settlement with 
excavation length at G3⁃6 and G4⁃1

表2　参数组合
Table 2　Parameter combinations 

编号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

管幕刚度

0. 5D

0. 5D

0. 5D

0. 5D

D

D

D

D

1. 5D

1. 5D

1. 5D

1. 5D

2D

2D

2D

2D

横梁刚度

0. 5K

K

1. 5K

2K

0. 5K

K

1. 5K

2K

0. 5K

K

1. 5K

2K

0. 5K

K

1. 5K

2K

图10　计算模型图

Fig. 10　Calculation model

图11　试验值与模拟值对比图

Fig. 11　Comparison between test values 
and simulated values
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加，均会减小开挖引起的管幕变形 . 当横梁刚度

从 0. 5 K 增加至 2 K 时，不同管幕刚度条件下管幕

变 形 分 别 减 小 了 28. 39%，27. 93%，28. 33% 和

27. 01%，减 小 幅 度 比 较 均 匀 ，平 均 减 小 约

27. 91%；当管幕刚度从 0. 5 D 增加至 2 D 时，不同

横梁刚度条件下管幕变形分别减小了 10. 44%，

8. 90%，9. 60% 和 8. 70%，平均减小约 9. 41%. 由

此可见管幕变形对横梁抗弯刚度变化更为敏感 .

对管幕变形数据进行拟合，拟合公式见式（2）和

式（3），管幕变形与横梁抗弯刚度和管幕抗弯刚

度均呈指数函数关系 .

不同管幕抗弯刚度下管幕变形和横梁抗弯

刚度的关系式：

y1 =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

-0.82e-x1 /0.81 - 0.88R2 = 0.99;

-0.78e-x1 /0.83 - 0.86R2 = 0.99;

-0.78e-x1 /0.78 - 0.85R2 = 0.99;

-0.69e-x1 /0.88 - 0.79R2 = 0.99.

（2）

式中：y1 表示管幕变形；x1 表示横梁抗弯刚度（0. 5 

K~2 K 之间）. 从上至下管幕刚度依次为 0. 5 D，

D，1. 5 D 和 2 D.

y2 =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

0.01ex2 /0.76 - 1.34R2 = 0.98;

0.04ex2 /1.49 - 1.17R2 = 0.99;

0.003ex2 /0.57 - 1.02R2 = 0.98;

0.01ex2 /1.03 - 0.97R2 = 0.99.

（3）

式中：y2表示管幕变形；x2表示管幕抗弯刚度（0. 5 D~

2 D 之间）. 从上至下横梁刚度依次为 0. 5 K，K，

1. 5 K 和 2 K.

图 13 是地表沉降随横梁抗弯刚度和管幕抗

弯刚度变化图（虚线为拟合曲线）. 由图可知，地

表沉降与管幕变形的变化趋势相似，均随管幕

刚度和横梁刚度的增加而减小 . 当横梁刚度从

0. 5 K 增加至 2 K 时，不同管幕刚度条件下地表

沉降平均减小约 28. 62%；当管幕刚度从 0. 5 D

增加至 2 D 时，不同横梁刚度条件下地表沉降平

均减小约 10%. 由此可见地表沉降同样对横梁

刚度变化更为敏感，而且地表沉降的减小幅度

大于管幕变形，但不明显 . 对地表沉降数据进行

拟合，拟合公式见式（4）和式（5），地表沉降（管

幕变形）与横梁抗弯刚度和管幕抗弯刚度也呈

指数函数关系 .

图12　管幕变形随管幕抗弯刚度和横梁抗弯刚度变化图
Fig. 12　Variation of pipe⁃roof deformation with

stiffness of pipe⁃roof and beam
（a）—管幕变形随横梁刚度变化图；

（b）—管幕变形随管幕刚度变化图 .

图13　地表沉降随管幕抗弯刚度和横梁抗弯刚度变化图
Fig. 13　Variation of surface settlement with

stiffness of pipe⁃roof and beam
（a）—地表沉降随横梁刚度变化图；

（b）—地表沉降随管幕刚度变化图 .
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y3 =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

-0.81e-x3 /0.80 - 0.84R2 = 0.99;

-0.77e-x3 /0.81 - 0.82R2 = 0.99;

-0.78e-x3 /0.78 - 0.81R2 = 0.98;

-0.69e-x3 /0.87 - 0.75R2 = 0.99.

（4）

式中：y3表示地表沉降；x3表示横梁抗弯刚度（0. 5 K~

2 K 之间）. 从上至下管幕刚度依次为 0. 5 D，D，

1. 5 D 和 2 D.

y4 =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

0.01ex4 /0.83 - 1.31R2 = 0.98;

0.08ex4 /2.18 - 1.18R2 = 0.99;

0.005ex4 /0.66 - 0.98R2 = 0.98;

0.03ex4 /1.59 - 0.96R2 = 0.99.

（5）

式中：y4表示地表沉降；x4表示管幕抗弯刚度（0. 5 D~

2 D 之间）. 从上至下横梁刚度依次为 0. 5 K，K，

1. 5 K 和 2 K.

不同参数组合下转换成实际工况下的地表

沉降值见图 14. 本文的分析是建立在无中柱情况

下，因此得出的地表沉降结果要比有中柱情况下

的结果偏大，也更为保守 . 按市府大路站地表沉

降控制标准 50 mm，筛选出符合要求的参数组合

有以下 9 组：编号分别为 3，4，7，8，11，12，14，15

和 16.

为得出既满足施工要求又节省成本的最优

刚度匹配组合，结合模糊数学理论对上述组合进

行对比筛选 . 定义地表沉降为安全性评价指标，

记为 y11，材料价格为经济性评价指标，记为 y12，经

济性评价指标采用式（6）计算：

y12 =m1 s1 + v2 s2 + v3 s3. （6）

式中：m1为钢管质量（t）；s1为钢管每吨单价（万元/t）；

v2 为钢管内混凝土体积（m3）；s2 为每立方米混凝

土单价（万元/m3）；v3为横梁体积（m3）；s3为每立方

米横梁单价（万元/m3）. 通过控制截面惯性矩得

出不同刚度下的管幕和横梁体积，进而得出 y12

值，计算结果见表 3.

评价指标的隶属度分为偏大型指标与偏小

型指标，本文中安全性评价指标 y11 与经济性评

价指标 y12 均为偏小型评价指标，其隶属度 fik 定

义为

fik =
max ( )yk - yi

k

max ( )yk -min ( )yk

. （7）

式中：yk
i 为第 i 组参数组合的评价指标 yk，其中

k=11，12，i=1，2，…，9；max ( yk )为 9 组参数组合所

得评价指标 yk的最大值；min ( yk )为 9 组参数组合

所得评价指标 yk的最小值 .

由式（7）计算得出由各组合评价指标隶属度

组成的模糊关系矩阵 G=（fik）9×2为

G = é
ë
êêêê ù

û
úúúú0    0.43        1.00

1.00    0.92        0

T

.

本文采用层次分析法［15］计算评价指标的权

重向量 w，在进行模糊数学评价时指标 y1 与 y2 同

等重要，构造判断矩阵为

A = [ ]11    11
T
. （8）

根据构造矩阵求出权重向量 w 为

w = [ 0.5 0.5 ] Τ
.

模糊综合评价隶属度 t 计算公式为

t =G ×w. （9）

由式（9）求得 9 组参数组合的模糊综合评价

隶属度 t，结果见表 4. 可以看到第 2 组的模糊综

合评价隶属度最大，因此认为这组参数组合为兼

顾安全性与经济性的最优参数组合，此时管幕刚

度为 0. 5D，横梁刚度为 2K.

图14　不同参数组合下地表沉降值

Fig. 14　Surface settlement values under different 
parameter combinations

表3　参数组合及评价指标计算结果
Table 3　Parameters of the specimens 

and calculation results 

编号

3

4

7

8

11

12

14

15

16

y11/mm

49. 05

45. 8

47. 9

44. 7

47. 1

43. 45

49. 05

44

41. 5

y12/万元

29. 86

31. 12

35. 82

37. 08

40. 12

41. 38

42. 32

43. 58

44. 85
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4　结  论

1） 开挖过程中管幕变形呈现出一定的连续

性，类似于“板”，且关于中间管幕对称 . 管幕变形

主要分为平缓、迅速增加和缓慢增加三个阶段，

且当开挖长度与管幕跨度比在 1. 0 时，管幕变形

随开挖长度的增加缓慢增大 . 跨中地表沉降主要

分为平缓和迅速增加两个阶段，开挖结束后跨中

断面地表沉降呈“凹槽”型分布，符合 Peck 曲线 .

2） 管幕变形和地表沉降均与横梁抗弯刚度

和管幕抗弯刚度呈指数函数关系，且管幕变形和

地表沉降对横梁刚度变化更为敏感 .

3） 当横梁刚度从 0. 5K 增加至 2K 时，管幕变

形和地表沉降分别减小约 27. 91% 和 28. 62%. 当

管幕刚度从 0. 5D 增加至 2D 时，管幕变形和地表

沉降分别减小约 9. 41% 和 10%.

4） 管幕刚度与横梁刚度分别为 0. 5D 和 2K

时，可以兼顾安全性与经济性 .
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表4　模糊综合评价隶属度 ti计算结果
Table 4　Calculation results of membership ti 

of fuzzy comprehensive evaluation 
i

1

2

3

4

5

ti

0. 50

0. 67

0. 38

0. 55

0. 29

i

6

7

8

9

ti

0. 49

0. 08

0. 38

0. 50
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