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北京地铁新机场线下穿京沪高速铁路特大桥

施工安全控制研究

武俊杰

（中铁二十三局集团第六工程有限公司，　重庆 ４０００１２）

摘　要：本文依托北京地铁新机场线下穿京沪铁路特大桥工程，建立计算模型，分析了施工过程对既有铁路
桥梁结构的影响及隧道结构自身的安全性、稳定性。研究结果表明：（１）采取防护措施后，隧道施工引起桥梁
墩柱的竖向位移、差异沉降、水平位移最大值等变形值均在相关规范允许范围内；（２）通过采取管幕及中隔壁
等有效防护措施，隧道初支结构的轴力、弯矩极值有所减小，提高了安全系数，能达到当地安全控制标准。研

究成果可为地铁下穿既有运营铁路桥梁的隧道施工及防护方案提供一定的参考借鉴。
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　　随着我国城市建设的迅猛发展，城市轨道交通在
给人们的出行带来便利的同时，其线路施工空间也面

临极大挑战。在保证既有结构正常运营的同时，施工

中如何有效采取防护措施成为近接隧道研究的关键。

近年来的主要研究有：对下穿车站工程的施工方

案优选与安全性评估［１－３］，对近接桩基、墩柱等的影响

分区研究［４－６］，下穿近接工程对既有结构的变形控制

技术、现场监测沉降规律、力学影响规律研究［７－８］等。
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但对隧道暗挖下穿运营高速铁路大桥的施工安全研究

较少，因此本文依托北京地铁新机场线下穿京沪铁路

特大桥工程，对桥梁墩柱位移控制技术与隧道结构安

全进行研究，以确保新建隧道地铁施工时既有铁路桥

梁的安全运营及隧道施工的有序进行。

１　工程概况
１．１　工程地质

根据详勘资料，揭露地层最大深度为５５０ｍ。根
据收集资料、钻探资料及室内土工试验结果，按地层沉

积年代、成因类型，将本区段工程场地勘探范围内的土

层划分为人工堆积层、新近沉积层、第四纪全新世冲洪

积层、第四纪晚更新世冲洪积层和新近纪沉积层 ４
大类。

１．２　线路概况
北京新机场折返线区间左右线分别于 ＺＫ４３＋

７０５～ＺＫ４３＋７３６、ＹＫ４３＋７１６～ＹＫ４３＋７４９段下穿
北京特大桥，既有京沪高铁里程为 Ｋ３＋９２４．８７～
Ｋ３＋９９０５０，对应京沪高铁北京特大桥１２号墩 ～１４
号墩。新机场折返线与既有京沪高铁上下行交叉，左

线中心线与京沪高铁上下行交叉里程为 Ｋ３＋
９７４１５，右线中心线与京沪高铁上下行交叉里程为
Ｋ３＋９４１０９。其平面位置关系如图１所示。

图１　工程平面位置关系示意图

１．３　墩柱与隧道位置关系
京沪高速铁路为国家一级铁路，设计速度

３５０ｋｍ／ｈ，采用无砟轨道，双线辅轨，地铁隧道下穿位
置为柳村线路所站内道岔区，现状为３股道线（京沪
铁路上下行、１条安全线），路基南测填方高约１５ｍ，
北侧基本与地面齐平。京沪高速铁路北京特大桥与地

铁隧道交叉部位对应特大桥１２号 ～１４号墩柱结构，
其中新建隧道与邻近墩柱位置关系示意图如图 ２
所示。

１．４　隧道设计概况
北京新机场折返线一期工程下穿北京特大桥区间

左右线均为马蹄形单洞单线暗挖断面，采用ＣＲＤ法＋
深孔注浆开挖，开挖断面总宽８９ｍ，总高９０９ｍ，下

图２　新建隧道与墩柱关系图

穿铁路位置覆土约１１ｍ。左右线隧道分别从相邻两
跨桥梁下穿过，隧道与基础桩平面最小距离为

８４１ｍ，隧道底位于桩底以上约７８ｍ。隧道在穿越
铁路桥梁施工前采用深孔注浆加固地层，减小开挖对

桩基周边土体的扰动，施工时遇粉细砂层，对掌子面进

行注浆加固，隧道采用 ＣＲＤ法施工，初衬厚度３０ｃｍ、
二衬厚度４５ｃｍ。
１．５　下穿施工防护措施

地铁隧道左右线具体防护措施如表１所示，防护
措施横断面如图３所示。

表１　隧道防护措施表
线别 左线 右线

桩间净距
／ｍ

Ａ Ｂ Ｃ Ａ Ｂ Ｃ
１．９１ ２．０３ ２．１４ １．８７ １．９８ ２．０９

管幕防护

工程管幕施工拟采用螺旋导向欠土顶进工艺，钢管间设
置锁扣加强钢管间连接，管幕施工过程利用管幕外侧注
浆管进行补偿注浆，管幕打设完毕，管内采用水泥砂浆
进行填充

顶部管幕防护，共 ４１根，单
根长４４７ｍｍ

顶部管幕防护，共４１根，
单根长４５０ｍｍ

中隔壁防护

（１）防护设计采用排桩隔离的形式，减小隧道施工对京
沪高铁桥墩桩基的影响，防护桩采用钢筋混凝土灌注
桩，桩径１２５ｍ，间距１５ｍ，桩顶设置１０ｍ厚冠梁
（２）为减小变形及工后沉降对高铁桥墩的影响，排桩顶
部设置６０９ｍｍ钢管横撑，横撑间距３０ｍ，整个防护范
围共设置２２道

图３　横断面加固示意图
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２　研究情况

２．１　变形控制标准
铁路的安全评估一般从结构及附属设施变形、结

构强度及稳定性等方面来考虑，且一般采用变形作为

主要控制指标。根据铁路现状及周边设施，参考国内

类似工程经验并结合理论计算分析，制定本工程变形

控制指标及标准。

根据ＴＢ１０６２１－２０１４《
$

速铁路设计规范》规定，

墩台顶竖向位移限值 ２ｍｍ，单墩最大沉降不超过
２０ｍｍ限值，桥梁结构相邻墩差异沉降不超过５ｍｍ；根
据ＴＢ１０１８２－２０１７《公路与市政工程下穿高速铁路技
术规程》规定，墩台顶纵向水平位移限值为２ｍｍ，横向
水平位移限值为２ｍｍ［９－１０］。
２．２　计算模型

模型以沿铁路桥方向为 Ｘ轴；垂直铁路桥方向为
Ｙ轴；竖直方向为Ｚ轴。为消除计算边界效应的影响，
考虑施工过程中的空间效应，计算模型取其有效影响

范围，即模型沿Ｘ方向取２００ｍ，沿Ｙ方向取９０ｍ，土

层总深度５０ｍ。
模型建模思路为首先建立各土层、既有京沪高铁

桥墩、承台、桩基，将上部结构荷载加在墩顶，以此作为

初始阶段；然后建立防护桩、横撑、隧道、二次注浆土体

等，并根据施工阶段激活或钝化相应单元及荷载，计算

防护桩施工、隧道暗挖施工（采用 ＣＲＤ法）、二次注浆
加固施工、隧道运营对既有铁路桥梁基础的影响。计

算模型如图４所示。

图４　计算模型

２．３　施工步骤
以实际施工顺序为准，计算模型模拟施工步骤如

图５所示。

图５　施工步骤图

　　（１）第一步：施作左侧拱部深孔注浆加固地层。
开挖拱顶上部洞室①，并施作初期支护。封闭成环及
时进行初支背后注浆。

（２）第二步：施作洞室②左侧深孔注浆，上下台阶
法开挖左侧下部洞室②，并施作初期支护。掌子面前
后错开一定距离。

（３）第三步：施作右侧拱部深孔注浆加固地层。

上下台阶法开挖洞室③，并施作初期支护。
（４）第四步：施做洞室④右侧深孔注浆，上下台阶

法开挖右侧下部洞室④，并施作初期支护。掌子面前
后错开一定距离。

（５）第五步：凿除第一层格栅中隔壁间混凝土，穿
过第二层初支格栅，铺设钢筋网，施工第二层初支。

（６）第六步：第二层初支达到强度，地表沉降监测
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结果趋于稳定后分段拆除中隔板、中隔壁，敷设防水

层，浇注二衬，完成隧道二衬结构。

２．４　计算参数
本文主要物理力学参数如表２所示。

表２　计算参数

项目
ｈ
／ｍ

Ｅ
／ＧＰａ 泊松比

Ｃ
／ｋＰａ

φ
／（°）

γ
／（ｋＮ／ｍ３）

①素填土、杂填土 １．３５ ０．００５ ０．３５ ５ １０ １８

②粉土 ０．９ ０．０２３ ０．２６ ２７．９ ２３．９ １８．９

②３粉细砂 ３．２ ０．０３ ０．２ ０ ２６ ２０

②５卵石－圆砾 １．３ ０．０６ ０．２５ ０ ４５ ２２

②３粉细砂 ５．０ ０．０３ ０．２ ０ ２６ ２０

⑤卵石 １０．０ ０．０６ ０．２ ０ ４５ ２２

⑨卵石３ ２７．７５ ０．０９ ０．２ ０ ４５ ２２

注浆加固土 实际 ０．０９ ０．２ ６０ ３５ ２２

初衬Ｃ２０ ０．３ ２５．５ ０．２ － － ２５

二衬Ｃ４０ ０．４５ ３２．５ ０．２ － － ２５

管幕 ０．４２ ３０．０ － － － ２５

防护灌注桩 １．０ ３０．０ ０．２ － － ２５

注：ｈ、Ｅ、ｃ、φ和γ分别代表材料厚度、弹性模量、粘聚力、内摩擦角和重
度；调压站基础之间用接触面来模拟

３　研究结果分析

３．１　墩柱位移分析
（１）竖向沉降
根据计算模型提取的各阶段铁路桥梁基础沉降数

据，将每个基础对应的独立墩柱Ａ、Ｂ、Ｃ号桥墩的沉降
值与相应差异沉降极值汇于表３。

表３　墩台最大竖向变形值及差异沉降值（ｍｍ）

墩编号 Ａ Ｂ Ｃ 纵向差异沉降极值

１１号 －９．６６５ －９．６６３ －９．６５９ ０．００４
１２号 －９．９４７ －９．９７９ －９．９８５ ０．０３２
１３号 －１０．７０５－１０．７６３－１０．７５０ ０．０５８
１４号 －１０．８４９－１０．８８２－１０．８７８ ０．０３３
１５号 －９．６６３ －９．６６４ －９．６５８ ０．００６

横向差异沉降极值 １．１８６ １．２１８ １．２２０ －

由表３可知，在施工过程中１１号墩的沉降极值出
现在Ａ墩上，为９６６５ｍｍ；１２号墩的沉降极值出现在
Ｃ号墩上，为９９８５ｍｍ；１３号～１５号墩的沉降极值均
出现在 Ｂ墩上，分别为 １０７６３ｍｍ、１０８８２ｍｍ、
９６６４ｍｍ。由此可见，随桥墩与新建隧道距离的减
小，桥墩的沉降值逐渐增大，桥墩沉降最大值为

１０８８２ｍｍ，满足规范要求的单墩最大沉降不超过
２０ｍｍ限值。横向水平差异沉降出现在１４号 Ｃ号墩
与１５号Ｃ号墩之间，最大差异沉降值为１２２０ｍｍ，纵
向水平差异沉降出现在１３号 Ａ号墩与１３号 Ｂ号墩

之间，最大差异沉降值为００５８ｍｍ，均满足规范要求
的桥梁结构相邻墩差异沉降不超过５ｍｍ限值。

（２）水平位移
根据计算模型提取各阶段桥墩纵向水平变形数

据，将每个基础对应的独立墩柱Ａ、Ｂ、Ｃ号桥墩的纵向
水平位移值如表４所示，横向水平位移值如表５所示。

表４　墩台最大纵向水平位移值（ｍｍ）

墩编号 Ａ Ｂ Ｃ

１１号 －０．３０３ ０．３００ －０．２９９

１２号 －１．５４４ １．３３８ －１．３９８

１３号 －０．０８１ －０．０４４ ０．０１４

１４号 １．３９１ －１．４６４ １．２９２

１５号 ０．３０３ －０．３００ ０．２９５

　　注：纵向水平变形正值为变形指向隧道小里程，负值为变形指向隧
道大里程

表５　墩台最大横向水平位移值（ｍｍ）

墩编号 Ａ Ｂ Ｃ

１１号 －０．０７４ －０．０７３ －０．０６５

１２号 －０．６１６ －０．４７９ －０．４６３

１３号 －１．０１４ －０．９１２ －０．７７１

１４号 －０．５３２ －０．５５４ －０．４１０

１５号 －０．０７４ －０．０６９ －０．０７１

　　注：纵向水平变形正值为变形指向桥梁小里程，负值为变形指向桥
梁大里程

由表３与表５可知，１４号墩的纵向水平极值出现
在Ｂ墩上，为１４６４ｍｍ，其余均出现在Ａ号墩上，分别
为－０３０３ｍｍ、－１５４４ｍｍ、－００８１ｍｍ、０３０３ｍｍ，可
见桥墩纵向水平位移随距新建隧道的距离的减小而增

大，桥墩纵向水平位移极值为－１５４４ｍｍ。１４号墩的
横向水平极值出现在 Ｂ墩上，为 －０５５４ｍｍ，其余均
出现在 Ａ号墩上，分别为 －００７４ｍｍ、－０６１６ｍｍ、
－１０１４ｍｍ、００７４ｍｍ，可见桥墩横向水平位移随距
新建隧道的距离的减小而明显增大，桥墩纵向水平位

移极值为－１０１４ｍｍ。
３．２　隧道结构内力分析

（１）轴力与弯矩
根据计算模型针对施工期间产生的附加力，计算

新建机场线暗挖隧道第一层初支结构防护前后的轴

力、弯矩，相应监测断面内力图如图６、图７所示。
由图６、图７可知，随着开挖的进行，先开挖步的

初支结构内力普遍大于后开挖步的内力，且采取防护

措施后隧道初支结构轴力与弯矩均明显下降，轴力极

值均出现在仰拱处，分别为防护前 －１９０４２ｋＮ、防护
后－１６５４６ｋＮ；未采取防护措施时初支结构弯矩对值
极值出现在拱顶位置，为１１９２ｋＮ·ｍ，防护后初支结
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９５　　　

图６　断面轴力图（ｋＮ）

图７　断面弯矩图（ｋＮ·ｍ）

构弯矩绝对值极值出现在仰拱位置，为４３４ｋＮ·ｍ。
（２）安全系数
根据初支结构内力数据，处理计算所得结构相应

最小安全系数，如图８所示。提取各监测点最小安全
系数如表６所示。

图８　断面安全系数图

表６　最小安全系数表

位置 未防护 防护 增大百分比／％

拱顶 ５．０６ ３８．３３ ６５７．５１

右拱肩 ８６．８４ ３７２．５９ ３２９．４

右边墙 １８．１２ １０４．６１ ４７７．３２

右拱脚 １３０．０５ ３４２．４０ １６３．２８

仰拱 ３８．９７ ４４．０１ １２．９３

左拱脚 １２１．７１ ９８．３９ －１９．１６

左边墙 ２７２．４５ ３２４．６２ １９．１５

左拱肩 １１６．９４ １０８３．８０ ８２６．８

由图８与表６可知，采取防护措施后安全系数明

显提高，断面安全系数最小值均出现在拱顶位置，分别

为防护前５０６，防护后３８３３。左拱肩位置安全系数
提高效果最为显著，相对未防护提高了８２６８％。采
取防护措施后使得施工满足当地安全控制标准。

４　结论

采取防护措施不仅有效控制了既有特大桥墩柱的

变形，且显著提高了隧道结构的安全稳定性：

（１）桥墩柱的位移值随其与新建隧道距离的减小
而增大，１３号Ｂ号墩的沉降值最大，为７０８８２ｍｍ；最
大差异沉降出现在１４号Ｃ号墩与１５号 Ｃ号墩之间，
为１２２０ｍｍ；１２号Ａ号墩的纵向水平位移值最大，为
－１５４４ｍｍ；１３号Ａ号墩的横向水平位移值最大，为
－１０１４ｍｍ，变形值均在规范允许范围内。
（２）隧道结构仰拱处轴力最大，为－１９０４２ｋＮ·ｍ，

采取防护措施后，最大轴力减小为１６５４６ｋＮ；采取防
护措施后，弯矩绝对值极值由 １１９２ｋＮ·ｍ减小为
４３４ｋＮ·ｍ；最小安全系数由防护前的５０６增大到
防护后的３８３３，左拱肩处提高最为显著，相对未防护
提高了８２６８％。

（３）由位移及内力可知，通过采取管幕防护和中
隔壁防护措施，才使得施工满足当地安全控制标准。
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