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盾构隧道下穿铁路刚架桥安全影响分析
王思伟,林立科

(湖南中大设计院有限公司,湖南 长沙　410075)

摘要:该文以长沙轨道交通6号线下穿长株潭城际铁路为研究对象,采用连续介质模型

对地铁盾构施工隧道近距离下穿城际铁路刚架桥进行了数值模拟计算,分析了隧道施工产生

的地层损失引起刚架桥不均匀沉降对桥梁结构受力的影响,对刚架桥的结构安全性进行了复

核计算和评估。结果表明:地铁隧道施工对刚架桥的结构安全性和轨道平顺性有一定的影

响,但总体上安全可控。
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　　近年来,随着城市公共交通的快速发展,城市轨道

交通工程建设和发展非常迅速。但城市轨道交通工程

沿既有城市道路以隧道形式穿越居多,建设过程中会

穿越各种各样的结构物。晏成对天津地铁3号线盾构

隧道下穿铁路框架桥工程进行了评估和预测;王国富

对济南轨道交通R1线盾构隧道下穿京沪铁路框架桥

涵进行了数值模拟和评估;李军对长沙地铁1号线盾

构隧道下穿京广铁路工程的施工控制进行了深入研

究,提出了旋喷桩加固、线路架空加固(横挑纵抬)等针

对性的施工控制方案。目前中国地铁盾构隧道下穿运

营铁路的研究主要集中在下穿铁路路基和框架桥方面

的技术措施和施工控制,对地铁盾构隧道下穿运行速

度较高的城际铁路刚架桥的设计与施工控制研究较

少。该文结合长沙轨道交通6号线,对新建轨道交通

隧道近距离下穿城际铁路刚架桥的影响和安全性进行

分析,评估设计的可行性,并提出相关处理对策。

1　工程概况

1.1　盾构区间基本情况

长沙轨道交通6号线朝阳村站-东郡站区间线路

沿人民东路东西向布设,区间长度1.9km。朝阳村站

-东郡站区间隧道由西向东需依次下穿京广铁路客运

线框架桥、货运线框架桥以及长株潭城际铁路刚架桥。

1.2　长株潭城际铁路刚架桥基本情况

长株潭城际铁路刚架桥位于京广铁路客运线、货
运线中间,采用(12.8+17.5+12.8)m 刚架桥上跨人

民路。东侧长株潭城际铁路走行线刚架桥为双线桥,
桥宽26m;西侧长株潭城际铁路正线刚架桥为双线

桥,桥宽13m;两桥净距约为4.4m。
正线及走行线刚架桥均采用钢筋混凝土薄壁桥

墩,直径100cm 钻孔灌注摩擦桩基础,桩底持力层为

中风化泥质粉砂岩。刚架桥采用的技术标准如下:
(1)铁路等级:城际铁路。
(2)正线数目:双线。
(3)正线线间距:5.0m。
(4)速度目标值:200km/h。
(5)设计荷载:上部结构采用ZC活载,下部结构

采用ZK活载。
(6)轨道:有砟轨道,P60轨。
(7)不均匀沉降:5mm。
长株潭城际铁路正线最高运行速度为160km/h,

每月晚间运行速度为200km/h的综合检测车8趟。

1.3　隧道与长株潭城际铁路刚架桥相互关系

隧道距离刚架桥桩基水平距离为2.35~7.52m,
隧道底距离长株潭城际铁路刚架桥桩底垂直距离为

1.97~5.14m(图1),隧道采用盾构法施工。

1.4　工程地质

根据工程地质勘察报告,从上到下依次为人工填

土、粉质黏土、圆砾土、强风化泥质粉砂岩、中风化泥质

粉砂岩。盾构隧道穿越地层为中风化泥质粉砂岩,中
风化泥质粉砂岩层状构造较厚、呈泥质胶结状态、节理

和裂隙较发育,抗压强度标准值为3.0MPa。
地下水主要有上层滞水、孔隙水和裂隙水。人工
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图1　盾构隧道与刚架桥立面关系图(单位:m)

填土层富水性整体较差;孔隙水主要分布在细圆砾、卵
石土等土层中,呈中等富水性,为弱承压水;泥质砂岩

裂隙水存量小,迳流条件差。

2　隧道施工对刚架桥的影响分析

盾构隧道施工时,地层受到扰动后产生地层损失,
使隧道周围土体受到扰动或挤压产生再固结,是构成

地表变形和地面沉降的根本原因。施工过程中盾构机

前方和顶部土体会产生微量的隆起,盾构机部分通过

后土体开始下沉,盾尾脱离后土体加快下沉,会形成一

定宽度的沉降槽。隧道施工对长株潭城际铁路刚架桥

的主要影响如下:
(1)因刚架桥桩基距离隧道较近,盾构施工扰动

周边土体产生沉降,会使桩基产生负摩阻力而影响刚

架桥的桩基承载力。
(2)隧道施工还会使桥梁桩基产生水平位移,桩

基在竖向负摩阻力和水平位移的作用下会引起刚架桥

结构变位。
(3)隧道距离各桥墩桩基位置各不相同,各桥墩

的沉降也不一样,相当于给刚架桥产生了附加不均匀

沉降。
(4)刚架桥为超静定结构,附加不均匀沉降会产

生附加内力,使刚架桥的结构内力和变形相对于原设

计状况有所改变。
(5)刚架桥墩台基础的不均匀沉降导致桥梁结构

变形,结构变形引起轨道变形而影响轨道的平顺性。

3　数值模拟计算

完全真实地模拟土体材料的工程特性是很困难

的,需要适当简化分析模型,在三维分析时进行了以下

假定和简化:
(1)将土体近似假设为各个方向性质相同、质地

均匀的弹塑体,土层近似为水平层状连续分布的均质

材料。
(2)不考虑地下水对初始地应力的影响和土体构

造应力,在土体自重作用下达到平衡后再进行隧道的

盾构掘进施工。
(3)采用刚架桥的结构变形近似替代道床及轨道

变形。

3.1　模型建立

为分析和评估盾构隧道施工产生不均匀沉降对刚

架桥的结构影响和轨道平顺性影响,采用 Midas/GTS
(NX版)建立三维有限元分析模型,整个模型计算范

围为135m×120m×46m(长×宽×高),模型包括

66742个单元和14624个节点。
模型边界条件采用位移边界,模型上表面为自由

边界,其他外表面法线方向的位移均约束。地层及路

基采用摩尔库仑(Mohr-Coulonb)弹塑性模型;隧道

管片、刚架桥采用弹性(Elastic)模型,其中盾构隧道管

片、桥面板采用板单元,刚架桥基础采用桩单元。岩土

及结构主要力学参数如表1、2所示。

表1　岩土力学计算参数

土层名称
压缩模

量/MPa
泊松比

重度/

(kN·m-3)
黏聚力/

kPa

内摩擦

角/(°)

人工填土 3.5 0.35 20.5 10 8

粉质黏土 5 0.32 19.8 30 14

圆砾土 22 0.25 20.0 4 40

强风化泥

质粉砂岩
10 0.28 23.7 38 25

中风化泥

质粉砂岩
150 0.25 24.6 100 30

表2　主要结构物力学参数

材料 弹性模量/MPa 泊松比 重度/(kN·m-3)

盾壳 210000 0.2 78

盾构管片(C50) 27600 0.2 25

刚架桥(C35) 31500 0.2 25

　　注:管片弹性模量折减系数取0.8。

3.2　荷载

土体及结构物按自重计取,列车荷载根据 TB
10002—2017《铁路桥涵设计规范》取值,考虑动力放大

系数后按静力荷载加载。
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3.3　盾构施工过程模拟

为分析隧道掘进施工对长株潭城际铁路刚架桥的

影响,按照盾构刀盘推进的位置按先左线后右线分别

划分为典型的10个工况,具体位置示意图见图2。
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图2　开挖步距示意图

盾构掘进施工模拟过程分3步:① 初始地应力作

用下土体达到平衡状态;② 左线隧道施工,下穿刚架

桥;③ 右线隧道施工,下穿刚架桥。

3.4　数值分析结果

经3个步骤模拟隧道按先左线后右线的盾构掘进

顺序下穿刚架桥后,地表沉降云图如图3、4所示。
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图3　左线隧道通过刚架桥后地层竖向位移云图(单位:m)
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图4　右线隧道通过刚架桥后地层竖向位移云图(单位:m)

由图3、4可知:隧道施工掘进过程中,地层损失使

穿越上方地层产生了竖向变形,其中隧道正上方的土

体沉降最大,最大沉降约为8.2mm,从隧道正上方拱

部向两侧地表逐渐扩散,沉降值逐渐减小;隧道底部土

体产生了一定程度隆起,向上隆起最大值为3.6mm。
因地层沉降引起的刚架桥不均匀沉降云图见图5。
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图5　盾构通过后刚架桥的位移云图(单位:m)

由图5可知:盾构穿越刚架桥后引起各墩台产生

沉降,各墩台的沉降呈现明显的不均匀性,距离隧道越

远的墩台沉降越小,距离越近的墩台沉降越大,桥墩最

大沉降为-1.05mm,桥台最小沉降为-0.28mm。
隧道区间左线及右线盾构掘进通过后长株潭城际

铁路刚架桥桩基水平位移云图如图6、7所示。
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图6　左线隧道通过后桩基水平位移云图(单位:m)

由图6、7可知:左线掘进通过后刚架桥桩基最大

水平位移为1.8mm,右线掘进通过后刚架桥桩基最

大水平位移为2.3mm,桩身在盾构隧道区域附近位

移最大,向上下两端逐渐减小。
由于上部道床及轨道的竖向刚度较大,近似通过

路基及刚架桥的变形来分析轨道沿隧道纵向沉降规

律。盾构穿越刚架桥施工过程中,铁路道床受到了不

利影响,当盾构完全通过后,铁路道床最大沉降量为

-2.05mm(图8)。
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图7　右线隧道通过后桩基水平位移云图(单位:m)
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图8　盾构通过后铁路道床竖向位移曲线

由图8可知变形总体呈现为盾构隧道施工上方沉

降较大,到两侧递减,基本符合Peck公式的沉降规律。
由图8可知:在左右隧道及中间区域道床变形最

大,向两侧逐渐减小,在隧道中心线40m 以外道床变

形基本为0。因此可以确定,盾构隧道施工对刚架桥

的影响区为隧道中心两侧各40m。

4　刚架桥结构检算

采用 Midas/Civil分析计算软件,建立“荷载-结

构”模型。采用梁单元杆系结构,桩基础采用等效刚度

梁单元模拟。边界条件为:梁端采用竖向约束,桩基按

等代梁单元采用固结约束;桥墩与上部结构连接采用

刚性连接。结构断面参数按刚架桥实际尺寸选取。计

算模型如图9所示。

图9　刚架桥计算模型

荷载组合按现行 TB10002—2017《铁路桥涵设计

规范》取最不利的工况组合,盾构通过后的桩基最大沉

降-1.05mm 采用强制位移施加到计算模型,原设计

不均匀沉降为-5mm,其他设计荷载均按原设计取

值。桥梁结构设计按照 TB10092—2017《铁路桥涵混

凝土结构设计规范》进行复核计算。

4.1　梁体截面计算结果

经计算,在隧道掘进施工前后刚架桥梁体结构设

计各项指标如表3所示。

表3　梁体截面检算结果

截面位置
混凝土压应力/MPa

原设计 盾构后

钢筋拉应力/MPa

原设计 盾构后

混凝土剪应力/MPa

原设计 盾构后

是否满足

规范要求

边跨跨中 7.6 7.8 132 137 0.22 0.23 是

中跨跨中 6.5 6.6 113 114 0 0.02 是

墩顶截面 7.0 7.1 147 152 1.35 1.36 是

　　由表3可知:刚架桥梁体上缘钢筋应力增加1%
~3%,钢筋最大应力为152MPa(墩顶),下缘钢筋应

力增加1%~4%,钢筋最大应力为137MPa(跨中)。
刚架桥梁体混凝土应力增加1%~4%,最大应力为

7.8MPa,均满足规范要求。
根据 TB10092—2017《铁路桥涵混凝土结构设计

规范》中裂缝宽度经验计算公式计算,刚架桥梁体上缘

裂缝增加1%~3%,最大裂缝宽度为0.15mm,下缘

裂缝增加1%~5%,最大裂缝宽度为0.14mm,均满

足规范要求。

4.2　刚架桥墩身截面验算结果

隧道掘进前后刚架桥桥墩结构设计各项指标如表

4所示。

表4　刚架桥墩身截面计算结果

项目
竖向力/

kN

弯矩/
(kN·m)

混凝土应

力/MPa

钢筋应

力/MPa

原设计 12300 8610 4.44 47.1

盾构施工后 12397 8665 4.47 47.3

增幅/% 0.80 0.60 0.70 0.40
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　　刚架桥墩身最大内力发生在墩底部位,计算结果

表明:盾构施工对刚架桥墩身的竖向力、弯矩、混凝土

及钢筋应力均有一定的影响,但结构承载力满足设计

规范要求。

4.3　刚架桥桩基验算结果

刚架桥桩基验算结果见表5。

表5　桩基计算结果

项目
竖向力/kN

桥台 桥墩

混凝土应力/MPa

桥台 桥墩

钢筋应力/MPa

桥台 桥墩

原设计 3436 5126 3.68 3.88 55.2 58.2

盾构后 3445 5155 3.75 3.95 56.4 59.5

表5表明:盾构施工对刚架桥的桩基结构有一定

影响,桩基竖向轴力、桩身混凝土应力、钢筋应力均有

所增加。原设计桥台桩基承载力容许值[P]=3870
kN、桥墩桩基承载力容许值[P]=5704kN,混凝土容

许应力[σb]=16.9 MPa,钢筋容许应力[σs]=230
MPa,计算结果均未超过容许值,各项指标均满足设计

规范要求。

5　安全性分析及对策

该刚架桥于2016年12月正式建成通车,根据竣

工验收各项资料显示,刚架桥的使用状况良好。盾构

隧道施工对刚架桥结构内力和各项设计指标有一定的

影响,但是变化量相对较小,刚架桥抗力有一定的储

备,考虑隧道施工引起的不均匀沉降后,刚架桥各设计

指标仍满足规范要求。

5.1　沉降控制指标

区间隧道下穿长株潭城际铁路刚架桥时,地面沉

降控制要求较严格,轨道沉降按200km/h静态临时

补修管理值控制标准:轨面沉降值不超过8mm,轨道

高低值不超过8mm,相邻两股钢轨水平高差不得超

过8mm,相邻两股钢轨三角坑不得超过6mm,刚架

桥相邻桥墩沉降差不超过5mm。

5.2　施工控制措施

该区间盾构隧道与长株潭城际铁路刚架桥桩基水

平距离为2.35~7.52m,盾构隧道顶部为人工填土、
粉质黏土、细圆砾土、强风化泥质砂岩、中风化泥质砂

岩。虽然三维数值模拟分析和刚架桥结构检算结果表

明影响可控,但考虑到施工工艺等未知影响因素,仍需

要采取相应的保护方案及施工控制措施。

(1)根据相关研究,减小盾构隧道对既有结构物

的影响常用的有效办法是增设隔离桩,但该隧道与桥

梁桩基最小净距仅2.35m,不满足设置隔离桩的条

件,建议对刚架桥桩侧进行静力压浆,改善岩层顶面土

层的特性,尽可能减小沉降对刚架桥的不利影响。
(2)利用盾构掘进铁路刚架桥下方前50m 作为

试验段,通过对试验段的掘进参数及地面沉降情况进

行统计分析,预测盾构机通过铁路时可能出现的沉降

值,以最优的盾构掘进参数通过刚架桥段。
(3)盾构穿越铁路前,建立系统、完善的监测网,

施工中进行变形监测并及时反馈信息,并进行跟踪注

浆或补充注浆,以减少地层损失。
(4)在盾构机掘进通过长株潭城际铁路刚架桥

前,建议参照“桥涵顶进施工慢行”限速60km/h。

6　结论

(1)通过三维数值模拟分析了隧道施工对刚架桥

的影响,建立“荷载-结构模型”对刚架桥进行了结构

验算。计算结果表明:盾构施工对刚架桥的结构安全

性和轨道平顺性有一定的影响,但仍处于规范允许范

围,盾构下穿刚架桥的设计方案总体可行。
(2)考虑到盾构穿越岩层仍存在岩石软硬不均等

不确定因素,盾构下穿时应加强洞内注浆并根据监测

数据实时跟踪注浆,有效减少盾构掘进过程中的地层

损失,抑制盾构掘进过程中长株潭城际铁路刚架桥桩

基的变形。
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