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地铁隧道施工钢板超前支护应用分析 
 

熊胜 1，邵帅 2，周浩 1，凌涛 1  
 (1.中铁五局集团有限公司，湖南 长沙  410000； 2.中南大学 土木工程学院，湖南 长沙  410075) 

 
摘  要：针对在富水软弱地层中采用浅埋暗挖法修筑隧道过程中易发生变形过大、失稳等问题，以长沙地铁 5 号

线工程为依托，在隧道断面外轮廓线布置正、反向邻接的拉森钢板进行水平方向的超前支护试验研究，并通过

ABAQUS 有限元软件对钢板加固段支护效果进行模拟分析。研究结果表明：该方法有效地提高了隧道初期支护结

构的抗变形能力，增强了隧道开挖时掌子面的稳定性，从而有效减少了地表和管线的沉降变形，具有良好的超前

支护效果。 
关键词：隧道工程；富水软弱地层；拉森钢板；超前支护 
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Analysis of the steel plate advance support in subway tunneling construction 
 

XIONG Sheng1, SHAO Shuai2, ZHOU Hao1, LING Tao1 

(1. China Railway No.5 Engineering Group Co., Ltd., Changsha 410000, China;  

2. School of Civil Engineering, Central South University, Changsha 410075, China) 

 
Abstract: In order to solve the problems such as excessive deformation and instability in the process of 
shallow tunnel construction in water-rich and weak strata using subsurface excavation method, based on 
the project of Changsha metro line 5, horizontal advance support test was carry out, the Larson steel 
plate with positive and reverse adjacent lines was arranged in the outer profile of the tunnel section. The 
support effect of steel plate reinforced section was simulated using ABAQUS finite element software. 
The results show that the anti-deformation ability of the initial support structure of the tunnel can be 
effectively improved, the stability of the tunnel surface during excavation is also enhanced. 
Consequently, the subsidence deformation of the surface and the pipeline will be reduced significantly. 
The effective pre-support can be achieved using this method. 
Key words: tunnel engineering; water-rich and soft stratum; Larsen steel plate; pre-support technology 

 

软岩大变形是影响隧道施工的常见问题。通常

采用超前小导管、帷幕注浆等方式对掌子面前方软

弱围岩进行加固[1]。由于超前小导管存在加固范围

小、注浆难以形成连续密闭的支护体系，隧道中松

软、富水和无自稳能力的软弱地层的适应性较差。

帷幕注浆成本高，对地层扰动较大，且部分管廊、

管线结构段不具备施工条件。因此，如何有效减小

富水地层软岩的大变形，保障连续、快速施工成为

隧道施工控制的重要课题。国内、外许多学者围绕

掌子面稳定和加固方式进行了研究。陈峥[2]等人通

过极限分析上限法验证了超前支护增强隧道掌子

面稳定性的作用。罗爱忠[3]等人采用有限差分数值

法，分析了黄土隧道穿越软弱地质带可能的破坏形

式，提出了相应的超前支护方式。在支护结构方面，

李术才[4]等人根据框架-核心筒组合承载思路，研究

开发了格栅核心筒支护结构，并在工程上取得试验 
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应用。韩素文[5]以宝峰隧道为背景，研究了软岩隧

的道超前支护方法，提出了一种超前注浆预衬砌支

护的新方法，取得了良好的效果。陈尚荣[6]等人基

于有限元数值模拟，考虑土体和基坑围护结构与矩

形地下通道之间的相互作用，建立了深基坑开挖过

程和矩形地下通道弹塑性数值仿真模型，用于评价

不同的施工方案对邻近矩形地下通道变形的影响。

孙文君[7]等人以浅埋公路隧道为工程背景，对比不

同掘进方向下的隧道开挖反应特征，分析了土石界

面倾角对隧道开挖反应的影响。张光武[8]在筒仓理

论的基础上，建立了隧道掌子面破坏模型，提出了

考虑在地下水渗透力和断层影响下掌子面稳定的

解析方法，并通过对比分析认为：中国传统的支护

理论普遍偏于保守，且取值范围较大。潘峰[9]等人

基于相关联流动法则，确立了挡土墙后竖向分层填

土的静力平衡关系，建立了竖向分层主动土压力关

于滑动面夹角的数学模型。傅家俊[10]等人依托长沙

国际金融中心深基坑支护工程，提出了进化新陈代

谢方法的优化灰色离散 Verhulst 模型，其精度更高，

可选用该模型对基坑进行沉降预测。 

本研究针对富水、浅埋及软弱的地层隧道施

工，拟采用常规尺寸的拉森钢板，设计一种对隧道

拱部形成连续、刚性及密闭的超前支护，对隧道掌

子面前方围岩起到有效的支撑作用，并通过

ABAQUS 有限元软件对钢板加固段支护效果进行

模拟分析，以期为类似地铁隧道施工和研究提供 
借鉴。 
 
1  钢板超前支护技术 
 
1.1  传统超前支护施工存在的问题 

传统超前支护措施在山岭隧道施工中具有较

好的效果，但在浅埋、软弱和砂土富水地层施工中，

具有局限性和风险性： 
1) 根据 Horn[11]提出的均匀软质地层隧道开挖

面稳定性的计算模型，如图 1 所示。软岩隧道掌子

面的破坏主要由掌子面前部上方棱柱体下沉挤压

下部楔形土体，沿隧道纵向发生剪切破坏，且该工

况应是在无流水通道的情况下适用。 
2) 超前管棚(或导管)钻孔及注浆期间易产生 

 

           
(a) 三维楔形体破坏模型       (b) 二维受力示意图    (c) 二维掌子面破坏模型 

图 1  隧道掌子面模型 

Fig. 1  Analysis model of the tunnel face 
 

土体变形，钻孔后若跟管不及时会引起孔口变形、

塌孔，发生地面下沉。且超前支护和注浆无法完全

固结隧道轮廓外区域形成临时“外壳”，砂土层尤

其是细砂土易坍落和流失，形成空洞，成为影响地

面下沉的重要因素。 
3) 由于部分既有管廊、管线特殊线型控制要求

(≤15 mm)，为避免注浆固结管线和注浆压力对管

线结构的损坏，不宜采用注浆加固，限制了传统超

前支护措施的使用，并给隧道超前支护、开挖支护

提出了更高的要求。 
在图 1(a)中，在 BAJI 面通过插入具有竖向承

载力的钢板支护可有效减少上部土体对楔形块体

的竖向压力，且采用连续封闭支护对防止砂土渗漏

和坍塌及防水起到良好的效果，提高了岩土体的有

效应力，避免下部土体发生剪切破坏。 
1.2  钢板超前支护 

钢板超前支护可以为隧道的淤泥地层、黏土

层、砂卵石层及砂土层等浅埋软弱地质段提供有

效、可靠的超前支护。通过多块拉森钢板的组合对

隧道拱部无自稳能力的软弱地层形成支撑作用，分

担上部围岩荷载，且具有良好的止水效果，保证了

开挖的安全性，降低了现场施工风险。通过采用薄

钢板，缩短钢板长度，并将钢板扣接处焊接，对施

工中富水细砂地层的隧道拱腰至拱脚区常遇流砂
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的情况，可以增加止水效果，提高结构整体性。 
采用该支护体系可以实现：①在富水砂土地

层，可迅速形成连续的封闭环，有效防止砂土及泥

水的塌落和流失。②有效控制沉降变形量，保障既

有管廊和管线等构造安全。③在特殊管线地段采用

非超前注浆法施工，可提高施工的操作性和可靠

性。其主要施工参数为：腹板厚 10~15 mm 拉森钢

板(主要依据土体受力情况确定)，宽幅为 0.40~0.60 
m，长度为 4~6 m，钢板打入端头制作成楔形，每

循环纵向搭接长度为 1 m，超前支护范围根据地质

情况确定。 
1.3  超前钢板支护试验步骤 

采用超前钢板沿初支外缘纵向打设，钢板间沿

隧道轮廓线横向扣接，形成封闭、连续的超前钢环，

代替超前导管，实现“由点到面”整体超前。开挖

后超前钢环与钢架楔紧，整体受力。具体试验步骤

为：①在隧道开挖断面轮廓外进行测量放线，确定

拉森钢板打入位置，一般沿开挖断面轮廓外 0.2 m
处布设。②为方便打入，将拉森钢板端头加工为楔

形，使用打桩机或挖机沿放线位置布置正向拉森钢

板，拉森钢板打入地层，外露 0.5 m。③打设反向

拉森钢板，与正向钢板紧扣连接。④重复步骤②和

③，完成支护范围内超前钢板。⑤在拉森钢板内缘

安装钢拱架与其紧密连接，楔块紧贴，起到支点稳

定作用。⑥超前支护完成后，按设计循环进尺掘进。

在试验中，应控制拉森钢板的打入角度和钢板扣接

的质量控制，第一块钢板打设前，应设置导线标，

反向钢板打设应随时调整和控制横向轮廓位置。 
 

2  工程试验 
 
2.1  工程概况 

长沙市轨道交通 5 号线一期工程毛竹塘站为南

端起始站。上层滞水水位埋藏深度 0.50~3.50 m，试

验区段地质及主要管线情况，如图 2 所示，依据《城

市轨道交通工程监测技术规范(GB 50911—2013)》
[12]及产权单位对变形控制要求，毛竹塘站隧道下穿

4 处主要管线布设和变形控制要求见表 1。 
2.2  现场超前支护方案 

为对超前钢板的支护效果进行检验，选取下穿

D1500 雨水管的 D03 +008~+024 段，采用 FSP-II
型拉森钢板进行支护试验对比，拉森钢板的腹板厚

度为 10.5 mm，有效宽度为 0.40 m，有效高度 0.10 
m，长度为 4.50 m。在隧道拱部按 3º 外插角，沿环

向 180º 布置。 
 

表 1  既有管线布设及变形要求 

Table 1  Requirement of existing pipeline layout and 

deformation 
管线类型 
和直径 

埋深/ 
m 

与隧道顶部 
距离/m 

与隧道轴线 
斜交角度/(°) 

变形控制/ 
mm 

给水管 D400 1.55 2.67 82 ≤15 

雨水管 D1500 2.19 0.83 85 ≤15 

国防光缆 Φ40 管 3.27 1.20 85 ≤20， 
周围不得固结 

弱电管排 10 束 3.17 1.25 82~86 ≤30， 
周围不得固结 

 

 
图 2  试验区段地质和管线布置 

Fig. 2  Geological condition of experimental section 
 

实施过程中主要对地表、周边管线及洞内进行

了监测，及时获取地表沉降和周边管线变形等   
信息。 

1) 地表沉降 
按纵向每 5 m 布置一个测点(如图 3 中 DB1~ 

DB5)。一般区域钻孔至原状土，底端设混凝土固结

螺纹钢标志，孔深不小于 0.5 m，孔间回填细砂，

孔顶部设 0.15 m 直径不锈钢保护井，井口低地面  
5 mm。管线及管道处增设监测断面，雨水管处监测

点孔底至结构混凝土的表面，其余布设相同，以确

保监测准确率，施工期间严格按设计及规范要求的

频率、频次进行监测。 
2) 周边管线监测 
管线变形监测点按管道走向的纵向 5 m 间距布

置,对周边管线的监测一般在检查井处进行。先在检

查井处选定好监测点(或每隔 15 m 挖探沟至管道表

面做抱箍测点)，并作相应标记与记录，用精密水准

仪测定初始值，监测方法与地表沉降监测一致。钢

板支护隧道试验段每隔 5 m 在隧道轴线对应地表设
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置 1 个测点，共设置 5 个。在 D1500 排水管以隧道

轴线为对称轴，每 5 m 一个测点对称布置 5 个测点

(如图 3 中 SG1~SG5)。 
 

 
图 3  测点布置平面布置示意 

Fig. 3  Layout plan of measuring points 
 

3) 洞内监测 
按设计及规范要求进行拱顶下沉和水平收敛

监测，测点布置和测设要求同山岭隧道，测点布置

如图 4 所示。 
 

 
图 4  洞内测点布置示意 

Fig. 4  Schematic layout of measuring points in the tunnel 
 
2.3  试验结果分析 

采用 ABAQUS 有限元软件对该钢板加固段进

行模拟，分析在该工程区段地质条件下不同超前支

护方式对隧道和管道沉降变形的影响。分别对采用

钢板超前支护和超前小导管支护的隧道和上覆管

道的沉降变形进行对比分析。隧道衬砌采用实体单

元模拟如图 5 所示。钢板加固采用壳单元模拟。首

先隧道开挖上方根据现场情况设置 D1500 雨水管

一根；然后平衡初始地应力，激活雨水管道并清零

位移；最后对每一步循环开挖土体按施工进尺进行

“钝化”操作，并激活上一循环隧道衬砌单元，依

次进行，直至该段隧道开挖完成。 
ABAQUS 有限元模拟结果如图 5,6 所示。从图

5,6 可以看出，采用钢板超前支护时，管道最大下

沉量为 11.88 mm，相比于超前小导管支护的管道最

大下沉量(18.57 mm)减小 6.69 mm，且满足沉降不

超过 15 mm 的规范要求。隧道拱顶沉降由 17.83 mm

减小为 8.52 mm，表明：钢板超前支护能有效减小

隧道上覆管道的沉降。同时，钢板超前支护与初期

支护结合抗变形能力较超前小导管明显增强。 
 

 
图 5  钢板超前支护结果 

Fig. 5  Results of steel plate advance support 
 

 
图 6  超前小导管支护结果 

Fig. 6  Results of advance small pipe 
 

如图 7 所示，将管道沉降对应测点的模拟值与

实测值进行对比分析，模拟值与实测值基本一致，

实测值略大，两者最大值均小于规范标准 15 mm。

由于 D1500 排水管与隧道只相交一次，无法对同一

管道沉降值进行纵向对比。但根据现场实际工程情

况，采用超前小导管支护段与其他管线相交时，管

线沉降值均大于 20 mm。因此，钢板支护对施工段

管线沉降能起到良好的控制作用。 
 

 
图 7  管道测点的沉降值 

Fig. 7  Pipe settlement value 
 

现场选取相邻无管线交叉，采用超前小导管支

护段的地表沉降值作为对比，模拟得到对应测点的

沉降值与实测值见表 2。从表 2 中可以看出，施作

钢板加固段地表测点沉降均值为 14.0 mm，由于钢
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板构件不标准、打设不熟练而影响支护及时性等原

因，稍大于数值模拟计算值 11.2 mm，但显著优于

超前小导管支护段沉降均值 23.9 mm。因此，对隧

道施作钢板支护，可有效减小开挖过程中的地表沉

降值，提高支护的稳定性与安全性。 
 

表 2  拱顶处地表沉降值 

Table 2  Ground settlement at the position of the vault 

点号 钢板支护段 
现场沉降值/mm 

超前小导管现场 
沉降值/mm 

钢板支护数值 
模拟值/mm 

DB1 14.7 24.6  9.4 

DB2 11.9 27.1 10.6 

DB3 14.6 23.7 13.2 

DB4 13.3 22.4 11.7 

DB5 15.6 21.5 11.3 

平均值 14.0 23.9 11.2 
 

车站出入口暗挖隧道通过使用钢板超前支护

法，施工期间未出现漏砂、坍塌及大变形，对地表、

周边管线及洞内进行了监测，实测值与模拟值相

符，满足了设计及规范要求。表明：钢板超前支护

变形控制效果明显优于传统超前支护。 
 
3  结论 
 

1) 钢板超前支护连续性好。相比于目前现有的

注浆超前支护方式，钢板超前支护可对隧道掌子面

前方围岩形成连续、封闭环支护，有效控制隧顶管

道及地表沉降，提高隧道稳定性，避免塌方和漏砂

现象。 
2) 采用钢板超前支护变形控制效果明显优于

传统超前支护。对于下穿有压管线和刚性管道地段

的超前支护措施提供了可行性方案，并避免了传统

注浆措施引起的管线固结情况。 
3) 具有良好的防水效果。由于拉森钢板的凹槽

结构，钢板超前支护在提高地层承载力的同时，还

可形成“雨棚”效应，对掌子面起到有效的引水及

防水作用，减少水对土体的破坏。 
4) 该方法后续可优化钢板构造，改进外形结

构，构造外缘可设置注浆孔口增强适应性。施工中

需设置钢板固定和打设辅助装置提高施工效率。 
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