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地铁列车荷载对上覆高速公路影响的数值模拟
朱润田

(珠海交通集团有限公司,广东 珠海　519000)

摘要:地铁列车荷载会对周围环境造成不良影响,导致周围土体产生附加变形,进一步发

展可能对地铁运营造成安全隐患。该文以某双线盾构隧道与上覆高速公路路基关系为背景,

采用三维有限元分析的方法,首先研究模型边界及列车荷载简化的过程,然后分别研究不同

列车速度下单线及双线列车通过后路面及地层残余沉降分布特点,路基最大与最小主应力变

化情况。结果发现:列车荷载作用后路面及地层残余沉降均呈现出“马鞍状”分布,双线列车

荷载通过后,相比单线列车荷载工况,路面及地层最大残余沉降从隧道正上方转移至两条隧

道中心处,最大残余沉降增大了10%~25%,而路基两侧均出现了一定范围的应力集中现

象,可能在列车荷载循环作用后,路基两侧产生开裂,而单线列车荷载通过建议不用限速措

施,双线列车荷载通过速度不宜超过60km/h,最好不要出现双线同时通过的情况。
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　　目前中国形成了世界上规模最大的高速公路与地

铁网络,而地铁与高速公路相交驳的情况也不时发生。
截至2020年底,高速公路总里程超过15万km,地铁

总里程已经超过了7000km,因此难以避免地会出现

地铁与高速公路空间上的重叠,即地铁隧道下穿高速

公路路基的情况,所以研究地铁盾构隧道施工对高速

公路路基的影响及地铁列车荷载对高速公路路基的影

响具有重要意义。
对于盾构法施工对高速公路影响方面研究较多,

而对于列车荷载对上覆路基影响研究较少。薛晖等基

于深圳地铁5号线下穿广深高速公路工程,采用理论

分析的方法研究了盾构施工对路基及桩基的影响,提
出加固措施并在实测中得到了验证;毛远凤等以北京

地铁7号线下穿京哈高速公路为工程背景,采用数值

模拟的方法研究了公路路面横向与纵向沉降槽的形态

及不同施工步对路面沉降的影响;张晓军基于对盾构

施工的全过程分析,建立了盾构近距下穿高速公路路

基的三维数值模拟模型,系统性研究了路面沉降的分

布特点;毛新颖采用有限差分法研究了盾构隧道穿越

高速公路路基全过程(穿越前,穿越时,穿越后)中路基

沉降及底板的受力特点,并研究了土层损失对桩基摩

阻力的影响;罗刚等利用Peck公式对双线盾构隧道施

工对机场高速公路路基沉降影响进行了理论计算,然

后进行数值模拟验证,得到了路基沉降控制限制值。
目前对于盾构施工造成高速公路路基沉降槽的分

布与加固方法的选择已经有了较为成熟的研究结果,
然而对于运营后地铁列车荷载对高速公路路基影响的

研究却较少。该文以某双线地铁运营后与上覆高速公

路路基空间关系为工程背景,在采用正弦波简化列车

荷载作用之后采用有限元方法,分析了不同列车速度

下单线及双线地铁同时运行时对上覆高速公路路基沉

降的影响、路基以及土体动应力的分布特点,以期为此

类区间列车运行速度选择及极端情况计算提供参考。

1　工程概况

以某双线盾构隧道下穿高速公路工程为背景,其
空间关系与地层分布情况如图1所示。高速公路路基

在盾构下穿过程前采用了袖阀管注浆进行加固,其中

管径为52mm,扩散半径为0.8m,选择水泥与水玻璃

双液浆,其中C/S=1∶0.5,袖阀管注浆后测点路基最

大隆起1.8mm,然后采用盾构法下穿,盾构隧道施工方

向与高速公路方向正交,在下穿过程中严格控制盾构姿

态,选择水泥浆液进行同步注浆,注浆压力为0.2~0.4
MPa,注浆速度为140~200L/min,施工过程中测得最

大沉降为2.5mm,达到了施工及规范要求。
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盾构隧道

压实土：h=1.2 m
地基土：h=0.8 m

路面结构：
h=0.3 m 袖阀管注浆：=52 mm

2
3.
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杂填土 ： 黄褐
色， 由碎石、灰
渣组成
粉质黏土： 灰黄
色，可塑~软塑，局
部杂粉土与黏土
淤泥质土： 灰色，
流塑，含贝壳
粉砂： 黄褐色，中
密， 含零星贝壳，
夹黏性土，隧道位
于此层土中

图1　高速公路与盾构隧道关系及地层分布图(单位:m)

其中高速公路为双向四车道,设计速度为 120
km/h,其路基标准宽度为28m,路堤设计坡度为1∶
1.5,路堤高度为2.3m,自上而下依次为:路面结构,
厚0.3m(沥青15cm+基层15cm);压实土,厚1.2
m;地基土,厚0.8m。地层自上而下依次为杂填土,
厚度2m,分布较为广泛,由碎石与灰渣组成;粉质黏

土,厚度3.8m,呈可塑~流塑状态,局部夹杂粉土与

黏土;淤泥质土,厚度8.2m,呈流塑状态,含贝壳;粉
砂,厚度26.2m,呈中密实状态,夹杂黏性土与少量贝

壳,地铁盾构隧道在该层土中,盾构隧道外层注浆层厚

度0.5m,采用水泥基单液浆,此时已经为固结状态。

2　有限元分析

2.1　模型尺寸

根据上述高速公路与盾构隧道关系及地层分布

图,采用有限元软件 Midas-GTS-NX建立如图2所

示三维数值模拟模型,模型整体尺寸为80m×50m×
40m,土层分为4层,分别为2m 杂填土,3.8m 粉质

黏土,8.2m 淤泥质土,26m 粉砂。路基分为3层,分
别为0.3m 路面结构,1.2m 压实土,0.8m 地基土。
其中盾构隧道埋深为26.8m,两个隧道间距为12.5
m,管片厚度为50cm。模型中其余所有结构均按照

其实际尺寸建立。
模型中各土层均采用莫尔-库仑本构进行模拟,

路基与路面结构,袖阀管及其扩散范围,盾构管片与隧

道内结构均采用线弹性模型进行模拟,所有材料参数

见表1。模型中土层、路基、注浆体、仰拱及道床均采

用实体单元进行模拟,管片与路面采用板单元进行模

拟,模型进行了简化,不考虑地下水的作用。整个模型

总体单元数量为66082个,节点数量为42840个,其
中网格划分采用混合单元自动划分。

图2　整体有限元分析模型

表1　土层、路基及隧道材料参数

土层及

材料

弹性模

量/MPa
泊松比

重度/

(kN·m-3)
黏聚

力/kPa

内摩擦

角/(°)

杂填土 8 0.35 19.0 10.0 15.3
粉质黏土 18 0.33 15.0 15.4 23.5
淤泥质土 32 0.33 19.8 35.3 20.0

粉砂 45 0.32 20.1 0 22.0
注浆体 400 0.30 22.5 - -
路面 1200 0.30 23.0 - -

袖阀管 800 0.30 19.2 - -
压实土 100 0.30 19.4 - -
地基土 30 0.35 14.6 - -
管片 30000 0.25 21.5 - -
仰拱 14000 0.25 20.5 - -

2.2　边界条件

模型先需要进行特征值分析,研究结构本身的振

动特性,此时将边界条件定义为弹性边界,根据 TB
10099—2017《铁路线路设计规范》计算边界弹簧值,其
垂直地面反应系数如式(1),水平地面反应系数如式

(2),相关参量如式(3)~(5),计算得到质量参与系数

最大的两个阶次分别为第2阶与第7阶,其质量参与

系数分别为31.26%与4.67%,其特征周期分别为

0.837s与0.608s。然后进行动力计算阶段黏性边界

的阻尼计算,对于P波如式(6),对于S波如式(7),相
关参量计算如式(8)、(9),再通过地面曲面弹簧生成黏

性边界。

kv=kv0·
Bv

30
æ

è

ö

ø

-3/4

(1)

kh=kh0·
Bh

30
æ

è

ö

ø

-3/4

(2)

kv0=
1
30

·α·E0=kh0 (3)

Bv= Av (4)

Bh= Ah (5)
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式中:Bv、Bh 分别为模型竖向、水平向横截面积;α 为

相关系数;Av、Ah 分别为模型垂直、水平方向的横截

面面积;E0 为地面弹性模量。

Cp=ρ·A· λ+2G
ρ

=W·A· λ+2G
W·9.81

(6)

Cs=ρ·A· G
ρ

=W·A· G
W·9.81

(7)

G=
E

2(1+ν) (8)

λ=
νE

(1+ν)·(1-2ν) (9)

式中:E 为弹性模量;ν为泊松比;A 为单元面积;ρ为

土体密度;G 为土体剪切模量;W 为波速相关系数,固
定底部边界条件时取1.0。

2.3　荷载与工况

对于地铁列车荷载,在缺乏实测值时可采用软件

中自带的人工激振波,其列车激振荷载表达式如式

(10)、(11)。根据实际工程选择8节列车编组,其车厢

长度为19.2m,轴重为18t,不平顺波长为2m,矢高

为10mm。加载方向为重力施加方向,地铁隧道加载

情况如图3所示。计算共模拟3种工况,列车运行速

度分别为80、60及40km/h时研究不同列车速度下

单线及双线运行对高速公路路基及地层的动力响应。

P(t)=P0+Pisin(ωit) (10)

Pi=M0αiω2
i (11)

wi=2πvi/L (12)
式中:P0 为列车车轮静载;Pi 为相应频率列车荷载幅

值;M0 为弹簧下质量;αi 为矢高;wi 为振动圆频率;L
为不平顺波长;vi 为列车运行速度。

X
Z
Y

图3　地铁列车荷载加载情况

3　计算结果

3.1　路面残余沉降分析

列车荷载通过盾构隧道与高速公路路基交叉段后,
残余路面沉降分布如图4所示。由图4可得:在单线列

车荷载作用后,路面最大残余沉降出现在隧道正上方,

在列车速度分别为40、60、80km/h时,路面最大残余沉

降分别为1.124、1.498、1.873mm,随着列车速度的增

加,路面最大残余沉降不断增加但是增速减慢,在双线

列车荷载作用下,路面最大残余沉降出现在两条隧道中

间,双线路面最大残余沉降为2.346mm。而相比单线

作用(V=80km/h)时,双线共行时路面最大残余沉降

增加了25.3%,应该尽可能保证不要出现双线地铁同时

通过高速路基这种较危险情况。单线运行时,列车通过

交叉区时,最大速度建议不超过60km/h。

（d） V=40 km/h 双线

（a） V=40 km/h 单线

（b） V=60 km/h 单线

（c） V=80 km/h 单线

26.1%
15.7%
8.6%
9.6%
5.0%
6.8%
5.5%
6.6%
10.0%
6.1%

-6.710 17e-006
-1.124 27e-001
-2.248 47e-001
-3.372 68e-001
-4.496 88e-001
-5.621 08e-001
-6.745 29e-001
-7.869 49e-001
-8.993 69e-001
-1.011 79e+000
-1.124 21e+000

26.1%
15.7%
8.6%
9.6%
5.0%
6.8%
5.5%
6.6%
10.0%
6.1%

-8.946 89e-006
-1.499 03e-001
-2.997 96e-001
-4.496 90e-001
-5.995 84e-001
-7.494 78e-001
-8.993 71e-001
-1.049 27e+000
-1.199 16e+000
-1.349 05e+000
-1.498 95e+000

-1.118 36e-005
-1.873 78e-001
-3.747 45e-001
-5.621 13e-001
-7.494 80e-001
-9.368 47e-001
-1.124 21e+000
-1.311 58e+000
-1.498 95e+000
-1.686 32e+000
-1.873 68e+000

26.1%
15.7%
8.6%
9.6%
5.0%
6.8%
5.5%
6.6%
10.0%
6.1%

-3.253 92e-003
-2.375 30e-001
-4.718 06e-001
-7.060 82e-001
-9.403 58e-001
-1.174 63e+000
-1.408 91e+000
-1.643 19e+000
-1.877 46e+000
-2.111 74e+000
-2.346 01e+000

17.1%
11.8%
11.8%
6.8%
10.0%
5.0%
6.4%
7.9%
9.3%
13.9%

图4　路面残余沉降分布(单位:mm)

图5为路面沉降槽分布形态图。由图5可得:无论

是单线还是双线列车荷载通过后,路面残余沉降槽均呈

现出“马鞍状”分布,整个路面均呈现沉降没有出现隆起
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的情况。单线作用时,沉降槽沿着列车运行方向呈现明

显的凹陷,双线作用时,沉降槽沿着列车运行方向分布

较为均匀,同时相比单线作用时,双线作用下沉降槽峰

值从单线隧道正上方转移至双线隧道中心处。

（a） V=80 km/h 单线

（b） V=80 km/h 双线

-2.0

-1.5

残
余

路
面

沉
降
/m
m

-1.0

-0.5

0

70 80
605040

X 方向/m

3020100 302826242220 Y 方向/m

-2.5

-1.5

残
余

路
面

沉
降
/m
m

-1.0

-0.5

0

70 80
605040

X 方向/m

3020100 302826242220 Y 方向/m

-2.0

图5　残余路面沉降槽形态

3.2　路基动应力峰值分析

图6为路基最大主应力分布图。

（a） V=80 km/h 单线

（b） V=80 km/h 双线

21.4%
29.6%
20.8%
8.4%
6.2%
4.0%
3.3%
2.7%
2.2%
1.5%

+7.505 94e-002
-2.645 76e-001
-6.042 12e-001
-9.438 48e-001
-1.283 48e+000
-1.623 12e+000
-1.962 76e+000
-2.302 39e+000
-2.642 03e+000
-2.981 66e+000
-3.321 30e+000

0.7%
1.2%
9.5%
29.1%
31.7%
14.7%
5.8%
4.0%
2.3%
0.9%

+1.370 17e-001
+8.181 34e-002
+2.661 01e-002
-2.859 33e-002
-8.379 67e-002
-1.390 00e-001
-1.942 03e-001
-2.494 07e-001
-3.046 10e-001
-3.598 14e-001
-4.150 17e-001

图6　路基最大主应力分布(单位:kPa)

由图6可见:无论是单线还是双线列车荷载通过

后,路基两侧均出现不同程度的拉力与压力集中现象,
长此以往可能会导致路基表面浆砌片石脱落现象。单

线列车通过后,路基表面与路基两侧均表现为较小拉

应力,而路基两侧在穿越区附近出现了两个小的拉力

集中区;双线列车通过后,路基表面与两侧均表现为稍

大的压应力,两个隧道的顶部均出现了稍大的压力集

中区,而列车荷载反复通过后,在拉压力交替作用下,
可能导致路基开裂进而导致路面病害。

图7为不同速度列车荷载通过后路基最大主应力

与最小主应力数值曲线。

主
应

力
/k
Pa

3.5

3.0

2.5

2.0

1.5
8070605040

列车速度/（km·h-1）

最小主应力
最大主应力

图7　路基最大与最小主应力

由图7可得:随着列车速度的不断提高,最大主应

力不断增大,最小主应力也不断增大,列车速度为40
km/h时,最大主应力为1.92kPa,最小主应力为1.71
kPa,列车速度为 60km/h 时,最大主应力为 2.65
kPa,最小主应力为2.28kPa,列车速度为80km/h
时,最大主应力为3.32kPa,最小主应力为2.85kPa,
因此列车速度的提高会大幅提高最大与最小主应力,
而此时最大主应力的位置几乎是不变的,均在隧道的

正上方,这对路基受力极为不利。

3.3　地层残余沉降分析

列车荷载通过后地层残余沉降分布如图8所示。
由图8可得:在单线列车荷载作用下地层在隧道

正上方出现凹陷,随着列车速度的增加,此凹陷数值不

断增大,列车速度分别为40、60、80km/h时,地层最

大沉 降 分 别 为 2.33、3.11、3.52 mm,分 别 增 加 了

33.4%与13.1%,可见随列车速度增加地层沉降增速

减慢,这与路面沉降结果表现较为一致,双线列车荷载

通过后,地层凹陷位置转移到两条隧道中间,列车速度

为80km/h时,地层最大沉降为3.89mm,相比单线

运行情况增加了10.51%,此种情况是较为不利的,地
层产生的残余沉降会加大路基与路面的不平顺性,对
于行车而言是不允许的。
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（d） V=40 km/h 双线

（a） V=40 km/h 单线

（b） V=60 km/h 单线
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（c） V=80 km/h 单线
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图8　地层残余沉降分布(单位:mm)

图9分别为单线与双线列车荷载通过后地层残余

沉降槽分布图。
由图9可得:两种情况下残余沉降槽形态均呈现

纵向两边高中间低的“马鞍状”分布,单线列车荷载作

用时地表沉降槽出现两个峰值且均较为陡峭,即中间

与两侧相对差异沉降较大,达到0.55mm,双线列车

荷载作用时地表沉降槽同样出现两个峰值,所不同的

是中间与两侧相对差异沉降较小,为0.38mm。两种

情况下地层均未表现出隆起的情况,同时也可以明显

看出:沉降槽最大值从单线隧道正上方转移至双线隧

道中心处,然而相比路面沉降槽分布地层沉降均匀性

更差。

（a） V=80 km/h 单线

（b） V=80 km/h 双线
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图9　残余地层沉降槽形态

4　结论

结合实际工程采用有限元方法分析了不同列车速

度下高速公路与地铁交叉段的动力响应,得到以下结论:
(1)单线列车荷载通过后,路面及地层最大残余

沉降出现在隧道正上方,分布均呈现出“马鞍状”特点,
随着列车荷载的增大,两者的残余沉降均增大且增速

减慢。
(2)双线列车荷载通过后,路面及地层最大残余

沉降出现在两条隧道中间,分布也呈现出“马鞍状”特
点,相比单线荷载,两者的残余沉降在列车通过方向更

加均匀。
(3)无论是单线还是双线列车荷载通过后,路基

两侧最大主应力均出现一定范围的集中,在拉压力反

复作用下,路基两侧可能出现开裂,随列车速度增加,
最大主应力增大,最小主应力也增大。

(4)根据计算结果,单线列车通过高速公路与地铁

交叉段时,不用限速,而双线列车最好不要同时通过高速

公路与地铁交叉段,若通过则车速不要超过60km/h。
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