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地铁盾构隧道下穿运营铁路框架桥影响

分析与施工对策研究
汲红旗1,宋中华1,刘维正2,孙康2,殷华斌1

(1.中交一公局集团有限公司,北京市　100024;2.中南大学 土木工程学院)

摘要:为分析新建地铁盾构隧道下穿施工对既有铁路框架桥的影响,以长沙地铁6号线

下穿京广铁路客运线框架桥为工程背景,建立盾构下穿铁路框架桥的三维数值模型,分析地

层未加固、等强加固和不等强加固,以及不同注浆压力和土仓压力情况下,盾构下穿对地层、

框架桥和轨道变形及受力的影响。结果表明:采用等强和不等强注浆加固后,框架桥和轨道

最大沉降相对未加固分别减小了约28%和43%,框架桥最大拉应力分别减小了5%和9%;

在一定范围内提高注浆压力和土仓压力能有效控制沉降,但继续提高注浆压力对沉降的控制

效果不明显,而继续提高土仓压力则会导致沉降增大。同时,根据模拟结果提出了相应的施

工控制对策:地层采用不等强注浆加固、注浆压力控制为0.2~0.4 MPa、土仓压力控制为

0.12~0.14MPa、以及在变形和受力严重的区域加强监测布点,以保证框架桥的正常使用和

铁路的安全运营。
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1　前言

近年来,中国各大城市都在大规模修建地铁,地铁

穿越铁路框架桥的情况也越来越多。地铁盾构隧道施

工时,不可避免地会对土层造成扰动,引起地层损失,
从而使框架桥和铁路发生变形,影响列车的安全运营。
因此,分析盾构隧道下穿框架桥的影响并提出相应的

施工对策,对于减小地铁盾构下穿施工造成的扰动和

保证列车安全运营具有重大意义。
对于盾构隧道下穿框架桥的情况,国内外学者做

了不少研究。张迪等对大型盾构隧道下穿铁路框架桥

的情况,采用数值方法分析了土体加固前后框架桥变

形及应力的变化规律;伍超等采用数值模拟分析了在

有无列车荷载作用下,盾构施工对框架桥水平位移、竖
向位移及铁路轨面沉降的影响,指出先行隧道施工对

框架桥及轨面沉降的影响大于后行隧道;朱连臣等提

出了“地表袖阀管注浆”和“洞内深孔注浆”的加固方

法,并模拟分析土体加固前后盾构开挖对框架桥变形

的影响,证明采用的土体加固措施可很好地控制地层

及框架桥的变形;李谷阳等针对卵砂石地层对盾构下

穿高铁框架桥进行了模拟分析,研究了施工引起的地

层变形、孔隙水压力变化以及框架桥变形的规律,并根

据模拟结果给出相应的施工控制措施和监控量测方

案;赵大亮建立了有限元模型,研究盾构下穿框架桥引

起的铁路路基和框架桥变形规律,提出相应的加固措

施,并结合监测数据验证加固措施的有效性;李奇以北

京地铁下穿框架桥为工程背景,得出了影响框架桥变

形的两个主要因素:框架桥本身的状况和盾构机掘进

参数;晏成采用连续介质模型,对盾构2次下穿既有框

架桥进行模拟,评估了工程的安全性,并提出框架桥的

变形控制指标;蒋华春等建立三维数值模型探讨了盾

构下穿地道桥施工过程中地表、地道桥及隧道的变形

规律,并结合工程实践提出了相应的施工控制措施;杨
贵永等采用有限元软件研究了区间隧道下穿佛开高速

桥施工过程中桥梁变形规律,并总结了桥桩的受力变

形特征;杜凌、杨兵明、李辉平结合数值模拟的方法,分
析了盾构施工参数对地层变形和框架桥变形的影响规

律;Qian利用FLAC软件对广州某盾构隧道下穿武广

高铁进行建模,分析了隧道以不同角度穿越高速铁路
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时的地层沉降特性,并提出了盾构施工安全评价的方

法;Lin对于盾构隧道斜交穿越既有隧道的情况进行

了研究,通过数值模拟的方法,分析盾构施工引起的地

表沉降和既有隧道的变形,结果表明盾构施工斜交穿

越会引起既有隧道的扭转变形和横向变形。该文以长

沙地铁6号线盾构施工下穿京广铁路客运线四孔框架

桥为工程背景,通过 Abaqus有限元软件建立盾构开

挖模型,分析盾构施工对框架桥和铁路轨面的影响,并
提出相应的施工控制措施,保证框架桥的正常使用和

铁路的安全运营。

2　工程概况

2.1　盾构区间概况

长沙地铁6号线朝阳村站—芙蓉区政府站区间长

约为1.62km,主要由西向东敷设,区间隧道于 DK36
+818~DK36+843处下穿京广铁路框架桥,隧道中

心线与铁路轨道中心线交叉角约为88°,如图1所示。
区间隧道双线均采用盾构法施工,衬砌管片外径6.2
m,内径5.5m,厚度0.35m,每一环宽度为1.5m。

 

京广铁路框架桥

京广铁路客运线

右线

左线
盾构掘进方向

京广铁路客运线

图1　隧道区间平面图

2.2　下穿框架桥情况

京广铁路框架桥为4孔钢筋混凝土结构,孔径为

1×11.0m+2×8.0m+1×11.0m,中间2×8.0m
为机动车道,净高5.0m,两侧1×11.0m 为机动车道

与人行道,净高4.9m 和5.29m,边孔与中间孔顶底

板平齐。框架桥长约27m,总长为44.6m,上有京广

铁路上下行线5股道,均为客运线,运营速度为160
km/h。隧道顶部距框架桥底部约11m,左右中心线

间距为14m。其几何形状与位置关系如图2所示。
 

地层名称 地层 层厚

素填土 9.8

粉质黏土 4.0

中风化泥
质粉砂岩

26.2

44.6
京广铁路

股道

人民中路

12.9 9.1 9.1 12.9

11
.0 0.3 0.3

14.0
3.0

右线 左线

人民中路 人民中路人民中路

图2　隧道与框架桥位置关系(单位:m)

2.3　工程地质与水文地质情况

盾构穿越框架桥地段的土层自上而下主要有素填

土、粉质黏土和中风化泥质粉砂岩,盾构隧道穿行于中

风化泥质粉砂岩,其物理力学性质如表1所示。
地下水类型以孔隙潜水为主,水量丰富,局部中

等,部分为承压水,承压水头为1.0~4.0m,属强透水

性地层;基岩裂隙水为辅,为承压水,含水量贫乏,局部

水量中等,总体上基岩属弱透水层。混合水初见水位

埋深0.90~9.20m,混合水稳定水位1.70~6.50m。

表1　材料计算参数

材料名称
厚度/

m

密度/

(kg·m-3)
弹性模量/

MPa
泊松比

内摩擦角/
(°)

黏聚力/

kPa

路基土 1.0 2200 100 0.30 22 65
素填土 9.8 2050 8 0.35 8 10

粉质黏土 4.0 1980 20 0.30 13 25
中风化泥质粉砂岩 26.2 2460 2500 0.25 30 100

框架桥 2500 32500 0.20
管片 0.35 2600 34500 0.20

注浆层(初凝) 0.1 2200 4 0.25
注浆层(终凝) 0.1 2200 100 0.25

盾壳 0.2 22600 210000 0.30
低强度注浆加固体 4.0 2300 50 0.25 25 40
高强度注浆加固体 4.0 2300 70 0.25 50 44
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3　盾构施工数值模拟

3.1　计算模型

采用 Abaqus有限元软件对盾构隧道下穿京广铁

路框架桥进行建模分析。考虑到模型的边界效应,隧
道开挖的影响范围为4~5倍洞径距离,模型左右边界

距离框架桥30m,纵向长度取15个开挖步,每个开挖

步为4环管片宽度6m,长度为90m。模型尺寸沿横

向、纵向和深度方向为104.6m×90m×40m(X×Y
×Z),模型整体尺寸如图3所示。

框架桥

轨道

左线
右线

90

素填土
粉质黏土
中风化泥
质粉砂岩

90

104.6
开挖方向
X

YZ

图3　模型整体尺寸(单位:m)

3.2　计算参数

3.2.1　材料参数

采用 Mohr-Coulomb模型作为土体的本构模

型,框架桥、管片、注浆层和盾壳采用线弹性模型,材料

计算参数如表1所示。
其中盾壳的密度根据模型中盾壳的厚度和盾构机

的实际质量换算而成。由于注浆材料需要一定时间才

能达到指定的强度,因此对于注浆层的模拟分为两个

阶段,分别是初凝时的液体注浆材料和终凝时的硬化

注浆材料。
模型整体材料沿纵向均匀分布,即盾构隧道沿纵

向进行均值化模拟。

3.2.2　计算荷载

(1)隧道土仓压力取为静止土压力的1.15倍,为

120kPa,以保证开挖面压力平衡。
(2)列车荷载根据 TB1003—2016《铁路隧道设

计规范》选取,采用换算土柱法换算为面荷载21.62
kPa,轨道自重18kPa,框架桥下路面超载取10kPa。

3.3　施工过程模拟

模拟前首先采用导入odb文件的方式平衡初始地

应力。土体的开挖和盾壳、管片与注浆层的生成采用

单元生死功能实现,隧道每开挖一步,将前方土体单元

移除,同时激活这一步相应位置处的盾壳单元,并在盾

构机尾部脱出后激活管片和注浆层单元。
隧道开挖模拟以4环管片宽度6m 为一个开挖

步,左线和右线各分为15个开挖步,左线开挖完后再

进行右线的开挖。

3.4　施工工况分析

为了研究盾构开挖时不同加固措施和施工参数对

框架桥变形的影响,设置5种不同的工况进行分析。
工况1:地层无加固措施,盾构施工注浆压力为

0.1MPa,土仓压力为0.12MPa。
工况2:地层采用等强加固,注浆体材料为低强度

注浆体,其参数如表1所示,加固范围在隧道上方粉质

黏土层区域,如图4所示,施工参数同工况1。
 
地层名称 地层 层厚

素填土 9.8

粉质黏土 4.0

中风化泥
质粉砂岩

26.2

京广铁路
股道

人民中路

4.
0

14.0
右线 左线

人民中路 人民中路人民中路

26.2
注浆加固区

低强度注浆体

图4　工况2地层加固范围(单位:m)

工况3:地层采用不等强加固,隧道正上方采用高

强度注浆体加固,两侧及中间区域采用低强度注浆体

加固,注浆体材料参数如表1所示,加固范围如图5所

示,施工参数同工况1。
 
地层名称 地层 层厚

素填土 9.8

粉质黏土 4.0

中风化泥
质粉砂岩

26.2

京广铁路
股道

人民中路

4.
0

14.0
右线 左线

人民中路 人民中路人民中路

3.0

低强度注浆体

6.4 7.4 6.4 3.0

高强度注浆体 高强度注浆体

图5　工况3地层加固范围(单位:m)

工况4:地层无加固措施,土仓压力为0.12MPa,注
浆压力以0.1MPa为模数从0.1~0.5MPa逐级递增。

工况5:地层无加固措施,注浆压力为0.2MPa,
土仓压力以0.02MPa为模数从0.10~0.18MPa逐

级递增。
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4　模拟结果分析

4.1　变形控制标准

京广铁路客运线是设计时速160km/h的国家Ⅰ
级干线,为了保证铁路以正常的速度安全运营,根据

TG/GW102—2019《普速铁路线路修理规则》,结合该

工程实际情况,盾构隧道开挖引起的铁路轨道和框架

桥变形控制标准如下:
(1)铁路轨道最大沉降限值为10mm,轨道纵向

差异沉降限值为5mm。
(2)框架桥最大变形限值为±10mm,最大差异

沉降限值为5mm。

4.2　地层变形分析

为了分析地层变形沿列车行进方向和隧道开挖方

向的规律,选取工况1下盾构隧道开挖后地层沉降云

图的剖面图,如图6所示。

U，U3
 +7.583e-03

+6.253e-03
+4.924e-03
+3.594e-03
+2.265e-03
+9.351e-04
-3.944e-04
-1.724e-03
-3.053e-03
-4.383e-03
-5.712e-03
-7.042e-03
-8.372e-03

(a) 沿列车行进方向

U，U3
 

+7.583e-03
+6.253e-03
+4.924e-03
+3.594e-03
+2.265e-03
+9.351e-04
-3.944e-04
-1.724e-03
-3.053e-03
-4.383e-03
-5.712e-03
-7.042e-03
-8.372e-03

(b) 沿隧道开挖方向

图6　地层变形云图(单位:m)

由图6(a)可知:沿列车行进方向,地层的最大沉

降发生在双线隧道的拱顶处,最大沉降值为 8.37
mm,地层沉降呈锥形向上延伸至地表,在地表及框架

桥和轨道处,由于双线隧道开挖的叠加作用,沉降有所

增大;从图6(b)中可以看出:沿隧道开挖方向,地层沉

降在框架桥前后变化不大,在框架桥下方明显增大,这
是由该处地层上方构筑物及荷载作用所导致的。

为了分析盾构隧道开挖对地表沉降的影响,选取

模型纵向开挖长度一半处的横断面地表(P-P′),分
别对工况1、2和3绘制地表沉降曲线,如图7所示。

 
与框架桥左端距离/m

地
表

竖
向

变
形
/m
m

0.5
0

-0.5
-1.0
-1.5
-2.0
-2.5
-3.0
-3.5
-4.0

50403020100

工况 1
工况 2
工况 3

图7　不同加固工况下地表沉降曲线

从图7可以看出:地表横断面沉降曲线呈漏斗状

分布,基本符合Peck沉降曲线,相比单线隧道而言,双
线隧道开挖引起的地表沉降槽宽度更大,沉降峰值发

生在双线隧道中心线处。工况1未加固时地表最大沉

降达到3.5mm,经工况2、3加固后,沉降分别减小到

2.5、1.9mm。

4.3　框架桥变形分析

工况1下框架桥变形云图如图8所示,从整体上

看,框架桥左侧沉降较大,右侧沉降较小,这是由于双线

隧道开挖位置偏左导致的。框架桥最大沉降发生在左

侧和中间框架结构交界处,最大沉降值为3.98mm。框

架桥沿隧道开挖方向沉降大体一致,沿铁路行进方向沉

降存在较大差异,最大差异沉降值为3.81mm,框架桥

的最大沉降和差异沉降均满足规定的限值。

 
U，U3

+2.048e-04
-1.442e-04
-4.931e-04
-8.421e-04
-1.191e-03
-1.540e-03
-1.889e-03
-2.238e-03
-2.587e-03
-2.936e-03
-3.285e-03
-3.634e-03
-3.983e-03

A

B

B′

A′

图8　框架桥变形云图(单位:m)

图9为不同工况下,框架桥沿列车行进方向(A-
A′)的沉降曲线。

从图9可以看出:不同工况下框架桥沉降规律基

本一致,框架桥整体左侧沉降较大,右侧沉降较小。工

况1、2、3情况下框架桥最大沉降分别为3.80、2.73、

2.17mm,沿 列 车 行 进 方 向 上 的 差 异 沉 降 分 别 为

3.56、2.52、1.98mm,最大沉降和差异沉降都满足要

求。其中,相比工况1无加固措施而言,工况2和工况

702　2021年 第6期 　 汲红旗,等:地铁盾构隧道下穿运营铁路框架桥影响分析与施工对策研究 　 　



3情况下框架桥的最大沉降分别减小了28%和43%,
最大差异沉降分别减小了29%和44%。

图10为不同工况下,框架桥沿隧道开挖方向(B
-B′)的沉降曲线。

 

与框架桥左端距离/m

框
架

桥
沉

降
/m
m

0
-0.5
-1.0
-1.5
-2.0
-2.5
-3.0
-3.5
-4.0

50403020100

工况 1
工况 2
工况 3

图9　框架桥沿列车方向变形
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图10　框架桥沿隧道开挖方向变形

从图10可以看出:框架桥沉降变化规律基本相

同,沉降呈现均匀增大的趋势,沿开挖方向的差异沉降

都较小。
图11、12分别为不同注浆压力和土仓压力下框架

桥最大沉降变化曲线。
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图11　不同注浆压力下框架桥最大沉降曲线

由图11可知:随着注浆压力的提高,框架桥最大

沉降逐渐减小,且沉降减小的幅度随之减弱,注浆压力

为0.2~0.4MPa时,沉降能得到较好的控制。由于

施工因素的影响,注浆压力在实际工程中不能过大,因
此提升注浆压力对沉降控制的效果有限;由图12可

知:随着土仓压力的增加,框架桥最大沉降呈现先减小

后增大的现象,在0.14MPa前,沉降随土仓压力的增

加而减小,之后随土仓压力的增加而增大。这是由于

土仓压力过大时,开挖面前方土体受到破坏,强度有所

减小,在盾构机通过后的沉降也就随之增大。
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图12　不同土仓压力下框架桥最大沉降曲线

由计算结果可知:最大拉应力主要集中在两侧框

架桥与中间框架桥相邻处的顶面位置,最大压应力主

要分布在框架桥的中隔墙和侧墙位置。
表2为框架桥在不同工况下受力的详细结果。其

中最大主应力包括第一主应力和第三主应力,即主应

力的最大值和最小值,在 Abaqus中,应力的正值表示

受拉,负值表示受压,因此最大主应力包括了框架桥的

最大拉应力和最大压应力。

表2　不同工况下框架桥最大主应力值

掘进工况
注浆压力/

MPa

最大拉应力/

MPa

最大压应力/

MPa

未开挖 1.420 3.832

工况1 1.516 3.865

工况2 1.433 3.651

工况3 1.379 3.540

工况4(注浆

压力变化)

0.100 1.516 3.865

0.200 1.453 3.747

0.300 1.401 3.644

0.400 1.361 3.556

0.500 1.333 3.483

工况5(土仓

压力变化)

0.100 1.539 3.937

0.120 1.516 3.865

0.140 1.497 3.805

0.160 1.481 3.753

0.180 1.468 3.709

GB50010—2010《混凝土结构设计规范》中规定,

C40混凝土的抗拉强度设计值为1.71MPa,抗压强度

设计值为19.1MPa,表2中不同工况下框架桥的最大
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拉应力和最大压应力均小于规定的设计值,其中工况

2相比工况1减小了5%和6%,工况3相比工况1减

小了9%和8%,在工况4和工况5中,随着注浆压力

和土仓压力的增加,框架桥最大拉应力和最大压应力

有所减小。这说明地层加固,注浆压力与土仓压力的

增加,能有效减小框架桥的应力,提高其安全性。

4.4　轨道变形分析

图13为轨道在不同工况下的纵向沉降曲线。在

工况1、2、3中,轨道的沉降规律基本相同,沉降曲线呈

凹槽状,最大沉降区域均位于双线隧道上方,轨道最大

沉降分别为3.57、2.56、2.03mm。通过比较,工况2
和工况3的轨道最大沉降值分别比工况1的减小约

28%和43%,加固控制效果良好。
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图13　不同加固工况下轨道纵向沉降曲线

图14为工况4中不同注浆压力条件下轨道最大

沉降曲线。
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图14　不同注浆压力下轨道最大沉降曲线

从图14可以看到:随着注浆压力的增大,轨道最

大沉降逐渐减小,且沉降减小的幅度越来越小,其中注

浆压力从0.1MPa提升到0.2MPa,轨道最大沉降值

减小约8%。
图15为工况5中不同土仓压力条件下轨道最大

沉降曲线。
从图15可以看出:轨道的变形规律与框架桥的类

似,随着土仓压力的增大,轨道最大沉降值先减小后

增大。
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图15　不同土仓压力下轨道最大沉降曲线

5　施工控制对策

5.1　加固措施

对土体进行注浆加固,能够较好地控制框架桥的

沉降变形,分别对隧道上方土层进行等强加固和不等

强加固建模分析,结果证明:这两种加固措施都能够有

效地控制框架桥和铁路轨道的沉降,并且对于框架桥

的受力情况也有所改善。其中不等强加固相比等强加

固而言,通过在隧道正上方采用高强度注浆体、隧道上

方两侧区域采用低强度注浆体的方法,对框架桥受力

和变形的控制效果更好,实际施工可采用不等强注浆

加固措施。

5.2　同步注浆技术

同步注浆能使隧道周围土体的地层损失得到及时

的补偿,并防止土体塌陷,是控制地表沉降的有效手

段。通过该文的模拟,注浆压力越大,轨道沉降越小,
而注浆压力为0.1~0.4MPa时,轨道沉降能得到较

好的控制,由于注浆压力过大会导致堵管或衬砌管片

错台等问题,结合工程实际条件,建议注浆压力控制为

0.2~0.4MPa,同时对同步注浆严格监控,做到注浆

适时、足量。

5.3　土仓压力控制

土仓压力即作用在开挖面上的支护压力,通过对

不同土仓压力条件下的盾构开挖模拟,随着土仓压力

的增大,框架桥和轨道的沉降呈现先减小后增大的趋

势,当土仓压力过大时,开挖面前方土体会产生破坏,
导致盾构机通过后地层及上部构造物沉降增大。结合

土仓压力的理论计算值,建议实际施工时控制土仓压

力为0.12~0.14MPa。

5.4　施工监控措施

模拟结果表明:双线隧道中心线正上方是框架桥

沉降变形主要集中的地方,因此实际施工中,轨道在双
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线隧道中心线正上方、框架桥在左侧和中间框架结构

相邻处加密监测布点,同时,对两侧框架桥与中间框

架桥相邻的顶面位置加大应力监测,以便于及时观测

框架桥受力和变形情况,更好地指导工程施工。

6　结论

基于长沙轨道交通6号线朝阳村站—芙蓉区政府

站区间盾构隧道下穿京广铁路框架桥的工程背景,利
用有限元软件模拟了盾构下穿框架桥的全过程,分析

模拟结果,得到以下结论:
(1)双线盾构隧道施工时,地层沉降主要发生在

隧道的拱顶处,沉降呈锥形向上延伸至地表,最大沉降

为8.37mm;框架桥和轨道最大沉降均发生在双线隧

道中心线上方,最大沉降分别为3.98、3.78mm。
(2)地层采用等强加固和不等强加固情况下,框

架桥的最大沉降相比未加固时分别减小了约28%和

44%,地层经加固后框架桥和轨道的最大沉降和差异

沉降都能得到较好的控制,小于规定的变形限值。
(3)隧道在地层未加固条件下施工时,框架桥破

坏主要受拉应力控制,最大拉应力为1.516MPa,发生

在两侧框架桥与中间框架桥相邻处的顶面位置,接近

混凝土抗拉强度设计值。经过等强和不等强两种方式

加固后,最大拉应力分别减小了约5%和9%,框架桥

的安全性得到较大提高。
(4)在一定范围内,框架桥和轨道的沉降随注浆

压力和土仓压力的提高而减小,注浆压力小于0.4
MPa时对沉降的控制效果显著,继续增大注浆压力对

沉降的影响较小,土仓压力超过0.14MPa后沉降反

而有所增加。
(5)根据隧道开挖模拟结果,施工时可以采取如

下控制措施:地层加固采用不等强注浆加固;结合工程

实际情况,注浆压力控制为0.2~0.4MPa,土仓压力

控制为0.12~0.14MPa;施工监控量测时,轨道在双

线隧道中心线正上方、框架桥在3孔框架结构相邻处

适当加密监测布点。
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