
收稿日期:2020-04-15
作者简介:陈武林,男,大学本科,工程师.E-mail:705772498@qq.com

　DOI:10.14048/j.issn.1671-2579.2021.04.037

公路下穿铁路架空顶进施工中的体系转换及变形监控

陈武林1,杜昊1,贺炜2

(1.中交第四公路工程局有限公司,北京市　10022;2.长沙理工大学 土木工程学院)

摘要:西咸丰新区沣泾大道 K3+400处下穿西户铁路,所设计的框架桥总宽93.6m,是

目前中国宽度最大的下穿铁路线顶进工程。该文首先对框架桥顶进施工中采用的临时架空

方法进行了分析,明确了在常速为45km/h的条件下,施工过程中水平、高低、轨向及三角坑

位移量控制标准为6mm。然后基于岩土工程勘察报告,采用美国联邦交通部 FHWA 设计

方法确定了支撑桩荷载传递曲线,并计算得到其荷载沉降曲线。在施工期最大竖向荷载

1360.8kN作用下,支撑桩顶部位移为1.8mm,可满足沉降量控制要求。在此基础上,采用

Midas建立临时架空结构的三维有限元模型对各部件进行变形量计算,结果满足设计要求。

最后,在施工过程中,对西铁路路线50个监测点进行了变形监测,结果表明最大位移量为2

mm,且施工完成后铁路运营正常。
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1　前言

随着中国城市建设的不断发展,交通主干道常常

难以满足通行量增长要求,亟待拓宽。既有道路拓宽

不仅需要在施工过程中保通,还必须确保交叉铁路或

道路的运营。位于陕西省西咸丰新区沣东新城的沣泾

大道 K3+400处与西户铁路 K19+077处相交,并下

穿西户铁路,设计采用2×20.75m+2×20.75m 两

座框架桥,加墙厚后共计93.6m,是目前中国宽度最

大的下穿铁路线顶进工程,因此,有必要结合工程实践

开展研究。
目前,中国公路下穿铁路框架桥顶进施工已有一

些成功的案例,如2004年北京市南中轴路下穿的京山

铁路四孔地道桥(总宽83m)是当时亚洲单体最大的

顶进框架桥。工程技术人员在道路下穿铁路顶进施工

过程中进行了多方面探讨。李士中等对车站咽喉区框

架桥下穿铁路的设计与施工技术进行了全面的总结,
提出可根据周边环境因素和地层变化情况分别采用不

同的围护方案,以取得较好经济效益;刘洪亮、张苒对

顶进框架桥纵横梁加固体系进行了计算与设计分析,
认为纵梁及铁路股道所在的具体位置对横梁的受力影

响较大;李家稳等对顶进框架桥的位移变化采用现场

监控与数值模拟相结合的方法进行了研究,认为路基

最大沉降位置在偏移轴线一定距离处,且水平位移在

框架桥轴线位置最大;崔陆林、王兴睿等对顶进施工技

术进行了详细探讨,总结了顶进工作坑开挖、滑板及后

背墙施工过程中的关键技术;李岩等分析了顶进法、中
继法、对顶法等不同的顶进施工方式;郑文豪等对挖孔

桩防护技术、防护桩、支撑桩以及抗衡移桩技术等进行

了探讨;谢庆仕指出顶管施工过程中存在管道轴线偏

差过大,顶力突然增大等常见问题,提出了开顶前设置

测力装置并在顶进过程中随时绘制顶进曲线以指导顶

进纠偏等相应措施;陈彬科等提出了新建地铁下穿既

有轨道车站的施工方案和技术难点。
采用临时架空方法在既有铁路线下实施框架桥顶

进的施工风险主要与架空总宽度相关,因此,该文依托

现有中国总宽度最大的下穿铁路顶进工程开展分析和

施工监测,有助于积累工程经验,为后续类似工程提供

参考。

2　顶进施工前后受力体系分析

常用的顶进框架桥施工方式有便梁加固法和纵横

梁加固法两种:便梁加固法是采用便梁将线路架起,便
梁支座设置在支撑桩上,其仅适用于曲线半径R≥400
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m的单线或双线,且跨度不能太大;纵横梁加固法采

用工字钢在顶进桥位处沿平行、垂直线路方向横抬纵

挑、立体交叉布置,结合吊轨、支撑桩、抗横移桩、防护

桩等进行综合加固,其适用于双线及多线、跨度逐渐增

大的框架桥。由于沣泾大道下穿西户铁路项目框架桥

总跨度达到93.6m,施工中选择纵横梁加固体系,施
工场地整体布置如图1所示。框架桥架空顶进施工之

前,在距离铁路中心轴线约46.65m 处开挖工作基

坑,预制框架桥。
沣泾大道为双向八车道,可采取两次架空,两次顶

进的方案,先架空顶进道路左侧框架桥,然后再架空顶

进道路右侧框架桥,两阶段线路架空体系如图2所示。

 

顶进方向

西户铁路 K19+077
2-2×20.75 m 框架桥 过渡段施工完成后

C20 混凝土回填93.6
44.8 44.84

20.75 20.75 20.75 20.75
1.1 1.1

90°

46
.6
5

113.5

20
.8

工作坑

图1　下穿铁路框架桥顶进施工整体场地布置图(单位:m)

(a) 第 1 阶段（左半幅）架空顶进平面图

(b) 第 1 阶段（左半幅）架空顶进立面图

(c) 第 2 阶段（右半幅）架空顶进平面图
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(d) 第 2 阶段（右半幅）架空顶进立面图
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图2　顶进施工线路架空布置图(单位:cm)
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　　在施工过程中首先进行框架桥预制,同时在设计

位置施工支撑桩,并架设纵横梁,此时上方荷载仍由原

路基承担;然后开挖铁路路基,此时上方荷载临时由路

基转移至由纵横梁承担,确保下方具有足够的施工空

间;将预制框架桥顶进至设计位置后进行安装,上方荷

载最终由框架桥承担。由于体系转换过程有可能产生

一定的变形,从而影响铁路线运营效果,因此除了确保

临时结构强度和稳定性外,变形量控制也是施工技术

的关键。根据现场调查结果,该段铁路常速运行速度

小于45km/h,为防止施工体系转换造成的位移影响

永久结构,项目要求施工过程中水平、高低、轨向和三

角坑产生的位移量控制在6mm 以内。为此,该文对

该临时工程进行三维有限元建模分析,除常规强度验

算外,着重分析了结构变形及支撑桩的刚度,以确保顶

进施工达到设计预期目标。

3　体系转换中结构的受力与变形分析

根据临时架空工程初步设计方案,挑空纵梁采用

I100工字钢,两片I100工字钢间距4.4m;支点横梁

及横抬梁采用5片I56c工字钢组拼,其中支点横梁长

6.4m,横抬梁长13m;普通横梁采用I45c工字钢,长
度5.4m。纵梁跨度8m,支点横梁与普通横梁跨度

为4.4m。在预制跨线桥顶进过程中,会在其上设置

与横抬梁之间的临时支撑,故横抬梁的跨度将相应减

小,以利于结构受力。纵横梁支点位置设置支点桩,桩
径1.25m,桩长14m。由计算分析结果可知:架空结

构体系强度满足要求,在此基础上,该文进一步探讨施

工中的变形量及其对结构使用性能的影响。

3.1　支撑桩竖向沉降量分析

根据岩土工程勘察报告,施工场地各土层的层厚

及物理力学特性如表1所示。各支撑桩桩底未嵌入岩

表1　施工场地各土层物理力学特性

土性
层厚/

m

重度/

(kN·m-3)
黏聚力

c/kPa

内摩擦

角/(°)
不排水强

度/kPa

素填土 0.5 18.7 5 10 20

黄土状土 1.5 18.1 30 20 50

中粗砂

-稍密
6.4 18.0 0 30 -

粉质黏土 2.3 18.0 5 30 75

中粗砂

-密实
>4.3 20.0 0 35 -

层,有必要基于土层力学参数验算支撑桩竖向刚度,以
确保竖向沉降量满足要求。

为分析桩基竖向变形特性,该文采用美国联邦交

通部FHWA设计手册规定的荷载传递法进行计算,
其基于无量纲曲线估计桩侧与桩端的荷载传递曲线。
曲线中上极限侧阻fs 与极限端阻fb 分别采用下列方

法计算:

fs=αcu (1)
式中:α为系数,当cu/pa≤1.5时α=0.55;当1.5≤
cu/pa≤2.5时,α=0.55-0.1(cu/pa-1.5);cu 为土

不排水抗剪强度。

fb=Nccu (2)

式中:Nc=6.0 1+0.2L
D

æ

è

ö

ø

é

ë

ù

û
,L 为桩长,D 为桩径。

通常来说,Nc 不大于9.0,且fb 不大于3800kPa。
对于无黏性土,荷载传递曲线的确定与上述较为

类似,仅参数取值方法有一些区别,此处不赘述。基于

FHWA方法确定的各土层荷载传递曲线如图3所示。
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图3　各层土桩侧荷载传递曲线

基于荷载传递法对支撑桩进行了计算,可得其荷

载沉降曲线如图4所示。由于桩底土层为密实砂土,
其曲线形式为缓变形。根据设计计算可知,支撑桩桩

顶所受最大竖向荷载为1360.8kN,对应的桩顶沉降

量为1.8mm,可满足施工要求。
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图4　支撑桩荷载沉降曲线
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3.2　两阶段架空体系受力变形分析

为确保下穿铁路顶进施工过程稳定安全,且不影

响永久结构的使用性能,在架空临时工程设计中采用

Midas/Civil验算各个部件的应力及变形,其整体结构

模型图如图5所示。其中铁轨与架空系统纵横梁采用

梁单元模拟,并在支承处采用弹性连接模拟横梁与枕

木垛之间的连接。为计入上下部结构共同作用,支撑

桩刚度按3.1节计算结果确定。

(b) 第 2 阶段模型

(a) 第 1 阶段模型

图5　框架桥顶进施工架空结构模型图

由计算分析可知,下穿铁路框架桥临时架空结构

各部件的变形量及容许值如表2所示。

表2　挠度计算结果

施工阶段 部位
计算跨

度L/m

变形量/mm

计算结果
容许值

(L/400)

第1阶段

架空顶进

纵梁 8.0 5.88 20.00

横抬梁 5.7 6.65 14.25

支点横梁 4.4 4.92 11.00

普通横梁 4.4 9.65 11.00

第2阶段

架空顶进

纵梁 8.0 5.88 20.00

横抬梁 5.7 6.65 14.25

支点横梁 4.4 4.81 11.00

普通横梁 4.4 9.65 11.00

表2中,L 为计算跨度,容许值采用《铁路工务技

术手册》中对纵横梁钢材挠度所规定的L/400。通过

对计算结果与容许值的比较可知,纵横梁在该最不利

工况条件下,位移满足要求,因此在整个框架桥顶进过

程中,纵横梁的位移变形可满足要求。普通横梁在该

最不利情形下竖向变形量最大,应在顶进施工中对其

进行重点监控。

4　施工变形监测与控制

为控制纵横梁与支撑桩等在顶进施工中的变形

量,基于支撑桩刚度及三维有限元建模分析结果,对施

工过程中结构的变形进行了监测。该项目监测范围在

框架桥两侧各50m 内,监测点布置在钢轨上,间距5
m,共计50个观测点。框架桥顶进施工中,也在基础

混凝土及框架桥底板设置观测点。各变形观测点上安

装沉降标点,并在施工过程中采用全站仪与高精度水

准仪测量,监测间隔为8h。水平位移测量精度要求

<1.5mm,垂直位移测量精度要求<0.3mm。监测

所采用的报警值如表3所示。

表3　铁路轨道监测报警值

监测项目 单位 报警值

列车行驶速度 km/h ≤45

铁轨轨距 mm +8、-4

水平位移 mm 6

沉降量 mm 6

轨向位移量 mm 6

三角坑位移量 mm 6

根据现场监测得出的沉降观测记录可知:在监测

的50个观测点中,最大沉降量为2mm,大部分观测

点未观测到沉降量与变形,施工变形控制效果良好。
目前,铁路线运营已恢复正常。

5　结论

(1)由于施工过程的两次受力体系转换,下穿铁

路框架桥临时架空结构除考虑施工过程中的强度和稳

定性外,还需分析施工变形量对永久结构功能的影响。
(2)采用荷载传递法计算得到该工程支撑桩在最

大竖向荷载作用下沉降量为1.8mm,在此基础上建

立三维有限元模型计算得到各部件的变形量均可满足

容许值要求。
(3)顶进施工过程中沿铁路线布置了50个位移

观测点,观测到的最大变形量为2mm,验证了顶进施

工的变形控制效果,可供后续工程参考。
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