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地铁盾构下穿高速铁路桥梁结构安全性评估研究

李吉林

（中国铁路总公司，　北京 １００８４４）

摘　要：随着我国高速铁路和轨道交通基础设施的大规模发展，新建地铁采用盾构形式下穿高速铁路桥梁的
情况越来越多，需对既有高速铁路桥梁变形和结构进行安全评估。文章以某地铁盾构下穿高速铁路为例，介

绍了对既有高速铁路桥梁结构安全性进行评估的思路：以规范为依托，以数值分析为手段，从桩基强度、桩基

承载力、桥墩变形三个方面计算盾构施工对既有桥梁桩基的附加影响，进而对既有桥梁结构的安全性进行评

估，得出评估结论及建议。
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１　工程概况
以某地铁盾构下穿既有高速铁路为研究背景，下

穿位置处高铁设计最高速度３５０ｋｍ／ｈ，无砟轨道。桥
梁跨度为（４０＋６４＋４０）ｍ连续梁。新建地铁为两条
不同线别，交叉下穿，衬砌环外径６４ｍ，内径５８ｍ，
管片宽度１２ｍ，管片厚度０３ｍ，采用盾构法施工。
为减少盾构掘进施工对高速铁路桥墩的影响，预先在

穿越段盾构区间隧道两侧各打设１排 ８００ｍｍ钻孔
灌注桩和１排６００ｍｍ搅拌桩，深度均为３８ｍ，新建
地铁与既有高铁的平面及立面关系如图１、图２所示，
既有高速铁路的桩基布置如图３所示。

由于盾尾间隙、刀盘超开挖间隙及周围土体受到

扰动等原因，将不可避免的引起周围地层的位移和变

形，由于高速铁路对线下结构的变形极为严格，根据既

有高速铁路管理部门要求，需要对既有高铁桥梁结构
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图１　盾构下穿高速铁路桥梁平面布置图（ｍ）

图２　盾构下穿高铁桥梁立面布置图（ｍｍ）

进行安全性评估。

工点所在地区附近钻探６０ｍ深度范围内揭露地
层主要以黄土、粉质黏土、卵石为主，局部含砂土层，第

四系覆盖层厚度大于５０ｍ，成因以冲洪积为主。桩侧
土体的承载力及土层性质（如图２所示），上段桩侧土

为承载力１６０ｋＰａ的新黄土层，中段桩侧土为承载力
为１８０ｋＰａ的粉质粘土层，下段桩侧土为承载力为
６５０ｋＰａ的粗圆砾土，桩尖位于承载力为８００ｋＰａ，风化
程度为Ｗ２泥灰岩层。土层分布及承载力情况（如图２
所示）。
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图３　盾构下穿高速铁路桥梁立面布置图（ｃｍ）

２　地铁盾构下穿既有高速铁路桥梁结
构安全评估的思路

２．１　评估对象
盾构影响范围内的高铁桥梁结构。

２．２　评估标准
（１）变形标准
①沉降及沉降差控制标准
既有高铁桥梁结构的沉降及沉降差控制标准根据

ＴＢ１０６２１－２０１４《高速铁路设计规范》［１］确定。
桥梁墩台基础的沉降应按恒载计算，其工后沉降

量不应超过表１中的限值。同时因为高铁桥梁为超静
定的连续梁结构，相邻墩的沉降差还应小于梁体结构

安全所允许的最大沉降差，本连续梁结构设计所允许

的相邻墩最大沉降差值为１０ｍｍ。
表１　静定结构墩台基础工后沉降限值（ｍｍ）

沉降类型 桥上轨道类型 限值

墩台均匀沉降
有砟轨道 ３０
无砟轨道 ２０

相邻墩台沉降差
有砟轨道 １５
无砟轨道 ５

注：超静定结构相邻墩台沉降量之差除应满足上述规定外尚应根据沉

降差对结构产生的附加应力的影响确定。

②顺桥向变形控制标准
既有高铁桥梁结构的顺桥向变形控制标准参照

ＴＢ１０００２－２０１７《铁路桥涵设计规范》［２］确定：
墩台顶帽面顺桥方向的弹性水平位移应符合下列

规定：

Δ≤５槡Ｌ （１）
式中：Ｌ———桥梁跨度（ｍ）：当 Ｌ＜２４ｍ时，Ｌ按２４ｍ

计算；当为不等跨时，Ｌ采用相邻中较小跨
的跨度；

Δ———墩台顶帽处的水平位移（ｍｍ），包括由于
墩台身和基础的弹性变形，以及基底土弹

性变形的影响。

③横桥向变形控制标准
既有高铁桥梁结构的沉降控制标准根据

ＴＢ１０６２１－２０１４《高速铁路设计规范》确定：
在ＺＫ活载、横向摇摆力、离心力、风力和温度的

作用下，墩顶横向水平位移引起的桥面处梁端水平折

角应不大于１０‰ 弧度。
（２）强度要求
桩基强度满足原设计要求。

（３）承载力要求
单桩最大承载力不大于原设计单桩容许承载力。

２．３　评估方法
对既有结构的安全评估主要采用数值模拟［３］的

方式进行。

３　盾构施工下穿既有高铁桥梁附加影
响的数值模拟

　　数值模拟采用ＡＢＡＱＵＳ软件，选取最不利截面建
立二维平面模型，对地铁施工对既有高铁产生的影响

进行分析计算。首先将既有土体按现状作为基本初始

状态，计算土层的初始应力状态。然后在这种状态下

模拟盾构顶进过程，分别计算土层的应力及既有高铁

桥梁的沉降变化情况，进而考查盾构顶进施工对高铁

桥梁的影响。

在盾构法隧道开挖的有限元分析中，难点在于盾

尾空隙、土体向盾尾空隙的自然充填、注浆后浆体的分

布情况、隧道周围受扰动的程度和范围。目前数值模

拟的方法一般分为径向收缩法、应力释放法、等代层法

及注浆压力法［４］等。本文采用应力释放法进行盾构

施工的模拟。

衬砌为 Ｃ５０钢筋混凝土管片，杨氏模量为
３４５ＧＰａ，泊松比为０１７，考虑到管片柔性接头影响，
管片环整体弯曲刚度有效率降低到０６，即计算中衬
砌采用的弹性模量折减为 ２０７ＧＰａ。采用“生死单
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元”功能模拟衬砌结构的施工。

土体本构模型采用剑桥模型［５］进行模拟，土体参

数如表２所示。

表２　土体参数表

地层编号 名称 层底深度／ｍ 压缩指数 回弹指数 λ κ 泊松比 初始孔隙比

⑦ 黄土 ６．２６ ０．１８４４ ０．０１８４ ０．０８０２ ０．００８０ ０．４３４５ ０．９４１

⑧ 粉质黏土 １３．７６ ０．０９４７ ０．００９５ ０．０４１２ ０．００４１ ０．４１４４ ０．７２６

⑩ 粉质黏土 ２０．７６ ０．０３３２ ０．００３３ ０．０４００ ０．００４０ ０．３８２９ ０．７２７
⑩４ 黏土 ２２．７６ ０．０４８２ ０．００４８ ０．０４００ ０．００４０ ０．４１２１ ０．６３６

⑩ 粉质黏土 ２３．７６ ０．０４８２ ０．００４８ ０．０４００ ０．００４０ ０．４１２１ ０．６３６

瑏瑡 粉质黏土 ３０．２６ ０．０９１４ ０．００９１ ０．０３９７ ０．００４０ ０．４０２２ ０．７８７
瑏瑡１ 卵石 ３７．２６ ０．０３６５ ０．００３７ ０．０１５９ ０．００１６ ０．２６３２ ０．６９６

瑏瑢 粉质黏土 ４０．４６ ０．０９１４ ０．００９１ ０．０３９７ ０．００４０ ０．４０２２ ０．７８７
瑏瑢１ 卵石 ４５．７６ ０．０３６５ ０．００３７ ０．０１５９ ０．００１６ ０．２６３２ ０．６９６

１５２ 中风化石灰岩 １００．００ ０．０２００ ０．００２０ ０．００８７ ０．０００８７ ０．３３３３ ０．６９６

　　盾构顶进施工过程采用以下十七个阶段模拟：
（１）初始地应力平衡，求出地层的初始应力状态。
（２）施加桩基承台顶的恒载外力。
（３）模拟钻孔灌注桩施工。
（４）线１隧道右线掌子面开挖。
（５）线１隧道右线施工衬砌。
（６）线１隧道右线盾尾脱开，应力释放。
（７）线１隧道左线掌子面开挖。
（８）线１隧道左线衬砌。
（９）线１隧道左线盾尾脱开，应力释放。
（１０）线１线开通运营，施加线１地铁车辆荷载。
（１１）线２隧道右线掌子面开挖。
（１２）线２隧道右线施工衬砌。
（１３）线２隧道右线盾尾脱开，应力全部释放。
（１４）线２隧道左线掌子面开挖。
（１５）线２隧道左线衬砌。
（１６）线２隧道左线盾尾脱开，应力全部释放。
（１７）线２线开通运营，施加线２地铁车辆荷载。

４　数值模拟结果分析
４．１　桩基及墩顶变形分析

采用上述模拟方法对盾构下穿高铁的影响进行了

计算，盾构施工完成后既有高铁桩基的变形模式如图

４所示。由该图得出，盾构施工完成后，由于土体侧向
应力的释放，既有高铁桥梁的变形以顺桥向水平变形

为主，同时由于盾构施工对于既有高铁桥梁桩基周围

土体竖向上为卸载作用，因此既有桥梁桩基略有隆起。

盾构施工完成后的高铁桩基变形如表３所示。
忽略梁体对桥墩的约束作用（偏安全），认为桥墩

变形为由于承台顶的沉降及转动引起的刚体位移。按

照式（２）及式（３）计算墩顶的附加变形。

图４　盾构施工影响下既有桥梁桩基顺桥向变形

表３　盾构施工完成后高铁桥梁墩顶变形表（ｍｍ）

变形指标 原设计值 附加值 累计值 规范限值

沉降值 －１１．２００ －０．０３４ －１１．２３４ －２０．０００
相邻墩台沉降差 －３．８００ －０．０３４ －３．８３４ ５．０００
顺桥向变形 １１．８０８ ３．１６６ １４．９７４ ３１．６２０
横桥向变形 ２．２５５ ０．８１７ ３．０７２ ２４．３５０

图５　墩顶位移与承台顶位移关系示意图

ΔＺ２＝ΔＺ１ （２）
式中：ΔＺ２———承台顶的竖向位移；

ΔＺ１———墩顶的竖向位移。
ΔＸ２＝ΔＸ１＋Ｌθ （３）

式中：ΔＸ２———墩顶的水平变形；
ΔＸ１———承台顶的水平变形；

第１期 李吉林：地铁盾构下穿高速铁路桥梁结构安全性评估研究 ２０１８年２月



６５　　　

Ｌ———墩高；
θ———承台顶的转角。
由此可知，考虑原设计值及盾构施工影响的叠加

效应后，高铁桥墩的变形指标满足规范要求。

４．２　桩基内力及强度分析
对盾构施工过程中既有高铁桩基的弯矩和轴力增

量进行考察，如图６及图７所示。

图６　施工过程中桩身弯矩增量

由图６可知，隔离桩施工时，１０４号桥桩的最大弯
矩增量值为 －３０１ｋＮ；线１隧道施工时，最大弯矩增
量值为－２２１４３ｋＮ·ｍ；考虑远期规划的线２施工后，

图７　施工过程中轴力增量（ｋＮ·ｍ）

最大弯矩增量值为 －３４５ｋＮ·ｍ（负值表示隧道侧受
压）。施工过程中的弯矩增量最大值发生在线１右线
位置处。

由图７可知，隔离桩施工时，桩身轴力产生一定增
加，增加量为４０ｋＮ；线１隧道施工阶段，桩身轴力增
加量为１７０ｋＮ；考虑远期规划线２施工后，桩身最大
轴力增加量为３５６ｋＮ。轴力在线１右线标高上方基
本无变化，在线１右线标高下方迅速增大，在其标高线
下方１０ｍ位置处达到最大值，随后趋于稳定。桩身的
强度检算如表４所示。

表４　桩身强度检算表

验算截面
深度／ｍ 结构情况

原设计弯矩
／（ｋＮ·ｍ）

原设计轴力
／ｋＮ

计入地铁影
响后弯矩
／（ｋＮ·ｍ）

计入地铁影
响后轴力
／ｋＮ

配筋情况
混凝土
压应力
／ＭＰａ

截面偏心距
／ｍ

核心半径
／ｍ

是否
满足

０ 钢筋混凝土 －１３９６．６ ２１３２ １４１５．６ ２１２８．９ ２６２０ ８．３１６ － － 是

０ 钢筋混凝土 －１３９６．６ ９３７５．２０ １４１５．６ ９４１０．８ ２６２０ ９．０７５ － － 是

７ 钢筋混凝土 ６０１．１ ２０８５．１５ ７１８．１ ２０７４．８７ ２６２０ ３．４１５ － － 是

７ 钢筋混凝土 ６０１．１ ８３６３．２４ ７１８．１ ８２６６．８７ ２６２０ ６．４９８ － － 是

１８ 素混凝土 ０ １９９１．３８ １４７．５ １９９８．９２ ０ １．５８０ ０．０９８ ０．３７５ 是

１８ 素混凝土 ０ ６５５０．１６ １４７．５ ６５０４．１４ ０ ４．１３４ ０．０３０ ０．３７５ 是

２７ 素混凝土 ０ １９２１．０７ ３４５．２ １９３８．４５ ０ ２．１４５ ０．２３７ ０．３７５ 是

２７ 素混凝土 ０ ５１７１．２９ ３４５．２ ５００２．０５ ０ ３．８８１ ０．０９２ ０．３７５ 是

　　由表４可知，考虑盾构引起的附加内力后，桩基的
强度满足《铁路桥涵钢筋混凝土和预应力混凝土结构

设计规范》［６］要求。

５　结论及建议
通过数值计算的手段，对地铁盾构下穿既有高铁

桥梁进行安全评估，经计算，考虑原设计状态及盾构施

工引起的增量后，高铁桥梁的变形指标满足规范要求，

强度指标及承载力指标在原设计允许范围内，从既有

桥梁结构安全的角度，地铁从高铁１０４～１０５号墩间穿
越方案可行。

为降低盾构施工过程中既有桥梁结构的安全风

险，提出如下建议：

（１）重视管片间接缝的可靠性设计，避免运营期

间渗水，穿越高铁段的管片结构设计建议适当提高结

构重要性系数。

（２）为避免防护桩塌孔对高铁墩顶水平变形引起
影响，桥下对应的防护桩应采取防塌孔措施。

（３）加强防护桩设计检算，保证强度满足受力
要求。

（４）为确保地铁施工、运营期间既有高铁的运营
安全，建议对铁路桥梁变形监测，并制定应急处理

预案。

参考文献：

［１］　ＴＢ１０６２１－２０１４高速铁路设计规范［Ｓ］．

ＴＢ１０６２１－２０１４ＣｏｄｅｆｏｒＤｅｓｉｇｎｏｆＨｉｇｈＳｐｅｅｄＲａｉｌｗａｙ［Ｓ］．

（下转第７５页）
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通过技术创新、严密筹划、精心施测和多方案比

算，确保了兰新高铁精密测量建网和复测成果满足线

下工程施工、线上无砟轨道铺设和精调、构筑物结构变

形监测的需要，实现了勘测设计、施工建设和运营维护

各阶段控制网的“三网合一”，按时完成了各项任务，

成果正式交付使用后，经兰新高铁甘青公司和新疆公

司组织的测量咨询评估单位评估验收，证明测量精度

满足要求，成果正确可靠，效果良好。
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