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公路路基结构下穿高速铁路桥梁可行性研究
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摘　要：为研究某公路路基结构下穿高速铁路桥梁设计和施工方案可行性，以该公路下穿高速铁路为工程应

用实例，通过有限元分析软件ＭＩＤＡＳＧＴＳ模拟施工过程，并结合现场实时监测对设计及施工方案进行评估。

研究结果表明：不同施工阶段高速铁路桥墩墩顶的各方向附加变形均符合标准要求，公路路基结构下穿高速

铁路桥梁设计及施工方案可行，沉降监测曲线与理论分析曲线较为吻合，通过仿真模拟来评估设计方案是可

行的。

关键词：高速铁路桥梁；路基；理论分析；仿真模拟；沉降；监测

中图分类号：Ｕ４４２　　　文献标志码：Ａ　　　

ＦｅａｓｉｂｉｌｉｔｙＳｔｕｄｙｏｎＲｏａｄＳｕｂｇｒａｄｅＳｔｒｕｃｔｕｒｅＣｒｏｓｓｉｎｇ
ｂｅｎｅａｔｈａＨｉｇｈｓｐｅｅｄＲａｉｌｗａｙＢｒｉｄｇｅ

ＤＩＡＯＹｕｎｆｅｎｇ１　ＬＩＵＹｕｌｉｎｇ２　ＣＵＩＳｕｈｕａ３

（１．ＣｈｉｎａＲａｉｌｗａｙＢｅｉｊｉｎｇＢｕｒｅａｕＧｒｏｕｐＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００７０，Ｃｈｉｎａ；
２．ＣｈｉｎａＲｏａｄＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＶｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ＆ＩｎｓｐｅｃｔｉｏｎＨｉＴｅｃｈＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８８，Ｃｈｉｎａ；

３．ＪｉａｎｇｓｕＶｏｃａｔｉｏｎａｌＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｘｕｚｈｏｕ２２１０００，Ｃｈｉｎａ）
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｏａｓｓｅｓｓｔｈｅｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｄｅｓｉｇｎａｎｄｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｆｏｒａｒｏａｄｓｕｂｇｒａｄｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｒｏｓｓｉｎｇｂｅｎｅａｔｈ
ａｈｉｇｈｓｐｅｅｄｒａｉｌｗａｙｂｒｉｄｇｅ，ｔｈｉｓｓｔｕｄｙｔｏｏｋａｒｅａｌｃａｓｅｗｈｅｒｅａｈｉｇｈｗａｙｉｎｔｅｒｓｅｃｔｓｔｈｅｒａｉｌｗａｙｌｉｎｅ．Ｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓｗａｓｓｉｍｕｌａｔｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｓｏｆｔｗａｒｅＭＩＤＡＳＧＴＳ，ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄｂｙｒｅａｌｔｉｍｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｄａｔａ
ｔｏｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｄｅｓｉｇｎａｎｄｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅａｄｄｉｔｉｏｎａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｉｎａｌｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓａｔ
ｔｈｅｔｏｐｏｆｔｈｅｈｉｇｈｓｐｅｅｄｒａｉｌｗａｙｂｒｉｄｇｅｐｉｅｒｓｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔｔｈｅｖａｒｉｏｕｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｔａｇｅｓｃｏｍｐｌｙｗｉｔｈｓｔａｎｄａｒｄ
ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ．Ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｄｅｓｉｇｎａｎｄｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｆｏｒｔｈｅｒｏａｄｓｕｂｇｒａｄｅｃｒｏｓｓｉｎｇｂｅｎｅａｔｈｔｈｅｈｉｇｈｓｐｅｅｄ
ｒａｉｌｗａｙｂｒｉｄｇｅｉｓｄｅｅｍｅｄｆｅａｓｉｂｌｅ，ｗｉｔｈｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｃｕｒｖｅｓｃｌｏｓｅｌｙａｌｉｇｎｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ａｎａｌｙｓｉｓ．Ｕｓｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｉｎｇｔｏａｐｐｒａｉｓｅｄｅｓｉｇｎｓｏｌｕｔｉｏｎｓｉｎｔｈｉｓｃｏｎｔｅｘｔｉｓｔｈｕｓｄｅｅｍｅｄｖｉａｂｌｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｒａｉｌｗａｙｂｒｉｄｇｅ；ｓｕｂｇｒａｄｅ；ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ；ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ；ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

　　随着国家经济社会的进步，中国高速铁路建设取
得了飞跃式发展，“八纵八横”的高速铁路网络逐步形

成。下穿高速铁路的道路［１－３］、隧道［４－６］、管线［７－８］等

邻近营业线工程越来越多，地方相关建设项目对高速
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铁路安全运营的影响也越来越大。

公路等工程项目下穿高速铁路桥梁缺乏统一的技

术标准。为满足高速铁路结构和运营安全要求，

ＴＢ１０１８２－２０１７《公路与市政工程下穿高速铁路技术
规程》［９］应运而生，该规程明确了受下穿工程影响的

高速铁路桥梁墩台顶横向、纵向、竖向位移限值，即

“基本规定３．０．３：无砟轨道＜２ｍｍ，有砟轨道＜３ｍｍ
的标准”。

在公路与市政工程下穿高速铁路桥梁时，如何确

保高速铁路轨道的平顺性是亟待解决的问题［１０－１３］。

影响轨道平顺性的因素主要有桥梁墩台的竖向、横向

和顺桥向变形。本工程以某公路路基结构下穿高速铁

路桥梁工程为例，通过仿真分析超前模拟和现场监控

量测过程控制，对影响高速铁路运营安全的因素进行

研究，希望为其他项目提供参考。

１　工程概况
１．１　下穿位置设备情况

京广高速铁路设计速度３５０ｋｍ／ｈ，无砟轨道，南
北走向。该区段高速铁路上部结构全部采用３２ｍ预
应力简支箱梁，墩身为圆端型结构，基础为８根４１ｍ
长１．０ｍ的钻孔灌注桩。

新建项目为一级公路，设计速度８０ｋｍ／ｈ，梁底至
设计路面净高６．６ｍ，道路面设计高程基本与原地面

等高，满足≥ ４５ｍ的通行要求。在京广高速铁路
７９０号～７９２号桥墩间采用路基结构形式分幅下穿，平
面夹角９６°，路基总宽４５５ｍ，中间设１４５ｍ宽中央
分隔带。新建道路边缘和高速铁路承台间最小距离为

３１３ｍ，道路最大挖深１６２ｍ。
两条线路的平面位置关系如图１所示，道路横断

面布置如图２所示。

图１　新建公路与高速铁路的平面关系图（ｍ）

图２　新建公路下穿高速铁路位置断面布置图（ｃｍ）

１．２　地质条件
拟建的道路东高西低，沿线较为平坦。地层现场

勘探自上而下主要包括：粉质黏土、粉土、细砂等。

依据 ＧＢ１８３０６－２０１５《中国地震动参数区划
图》［１４］相关标准，该区域抗震基本设防烈度为Ⅷ度，对
应地震动峰值加速度为０３０ｇ，抗震设防措施等级为
９度，所属设计地震按第 ２组进行抗震设防。根据
ＧＢ５０１１１－２００６《铁路工程抗震设计规范》［１５］，经判
定，道路沿线场地可忽略地震液化因素。场地标准冻

结深度为０６０ｍ。拟建工程场地地下水含水层主要
为粉土、砂层，地下水主要来源于大气降水，地下水位

年变化幅度为１～２ｍ。

２　理论分析
高速铁路梁底到设计路面的净高约为６６ｍ，采

用桩板［１６］、桥梁［１７］等下穿结构形式时，施工作业现场

空间狭小，大型机械与高速铁路桥梁、梁体距离较近，

易发生侵限。本工程采用路基结构下穿设计方式，以

第５期 刁云峰，等：公路路基结构下穿高速铁路桥梁可行性研究 ２０２４年１０月
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减少新建公路对高速铁路运行的影响。为探究道路施

工对高速铁路结构变形、受力的影响，对路基结构下穿

方案做了深入的模拟计算分析。

２．１　分析方法
基于有限元理论，采用有限元分析软件 Ｍｉｄａｓ

ＧＴＳ构建模型，并进行相关的计算。模型设定：同一土
层各向同性，不同土层水平分布。土的本构关系采用

修正模型，采用梁单元模拟高速铁路桥桩基结构，模型

其他部分采用实体单元。梁体等上部结构通过在桥墩

上加载等效荷载来模拟。采取水平、竖向约束对四周

和底边界进行模拟。模型长 １６０ｍ、宽 １００ｍ、深
６０ｍ，三维空间有限元土体模型如图３所示。

图３　土体三维模型图

２．２　土层参数
参考该处地质资料和试验，土层参数如表１所示。

表１　土层物理力学参数表

厚度

／ｍ
深度

／ｍ 土层名称
天然容重

／（ｋＮ／ｍ３）
饱和容重

／（ｋＮ／ｍ３）
内摩

擦角

黏聚力

／（ｋＮ／ｍ２）
压缩模量

／ＭＰａ

２．００ ２．００ 粉质黏土 １８．０ １９．０ １８ ２０ ６
２．９７ ４．９７ 粉土 １８．１ １９．１ １５ １９ ７
３．１６ ８．１３ 粉质黏土 １８．３ １９．３ ２０ ２３ ９
２．３７ １０．５０ 粉土 １８．３ １９．３ １６ １９ ９
３．１３ １３．６３ 细砂 １９．０ ２０．０ ３３ ２ ２０
６．３９ ２０．０２ 粉土 １８．３ １９．３ １７ ２０ １４
１１．３４３１．３６ 细砂 １９．０ ２０．０ ３２ ２ ２０
２０．７０５２．０６粉质黏土 １８．６ １９．６ ２８ ２９ ２２
７．９４ ６０．００粉质黏土 １８．８ １９．８ ２９ ３０ ２４

２．３　荷载工况模拟
按照工程建设完成先后进行模拟分析，模拟过程

如表２所示。车辆加载阶段模型如图４所示。
表２　计算工况表

阶段 工况内容

初始 土体激活，加载自重，清除自重影响

高速铁路桥梁 高速铁路桥梁及荷载激活

清零 清除高速铁路桥梁影响

路基开挖 路基开挖施工模拟

道路施工 道路施工模拟

车辆加载 激活车辆荷载

图４　车辆加载阶段加载模型图

２．４　计算结果及分析
２．４．１　变形结果分析

纵向Ｘ变形结果为正表明朝向高速铁路大里程
方向，为负表明朝向小里程方向；横向 Ｙ变形结果为
正表明朝向高速铁路左侧（面向大里程），为负表明朝

向右侧；竖向 Ｚ变形结果为正表明向上凸起，为负表
明发生沉降。

通过模拟分析可知，路基开挖阶段，桥墩各向变形

最大，土体总变形如图５所示。

图５　路基开挖阶段土体结构变形图

新建路基下穿各施工阶段高速铁路桥墩墩顶累计

附加纵向变形量如表３所示。
表３　墩顶附加纵向变形量表（ｋＮ）

阶段 ７８９号 ７９０号 ７９１号 ７９２号 ７９３号

路基开挖 ０．２１４ －０．２８７ ０．１１７ ０．３１６ －０．１９５
道路施工 －０．０１３ －０．０６２ ０．０２１ ０．０６１ ０．０１３
车辆加载 －０．１５４ ０．０３２ －０．０３３ －０．０４８ ０．１４２

由表３可知，路基开挖阶段土体卸载作用下，两侧
的７９０号、７９２号墩出现外倾变形，远离新建工程，变
形极值０．３１６ｍｍ。随后，７９０号和７９２号墩出现内倾
变形，变形极值 －０．０６２ｍｍ。７９１号墩位于公路路基
结构中间，在荷载对称作用下，变形较小，最大变形值

为０．１１７ｍｍ。经计算分析，７８９～７９３号墩各施工阶
段墩顶累计附加纵向变形符合位移限值 ２ｍｍ的
标准。

不同阶段高速铁路桥梁墩顶累计的附加横向变形

量如表４所示。

第５期 刁云峰，等：公路路基结构下穿高速铁路桥梁可行性研究 ２０２４年１０月
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表４　墩顶附加横向变形量表（ｍｍ）

阶段 ７８９号 ７９０号 ７９１号 ７９２号 ７９３号

路基开挖 －０．０３２ ０．０２９ －０．０３５ －０．０４８ ０．０２８

道路施工 ０．００２ ０．００３ ０．００９ ０．０００ －０．００１

车辆加载 ０．０２３ －０．００８ ０．０３６ ０．０２３ －０．０１９

由表 ４可知，各施工阶段，受施工扰动最大的
７９０号、７９１号和７９２号墩累计附加横向变形最值分别
为０．０２９ｍｍ、０．０３６ｍｍ、－０．０４８ｍｍ。经计算分析，
７８９～７９３号墩各施工阶段墩顶累计附加横向变形符
合位移限值２ｍｍ的标准。

不同阶段高速铁路桥梁墩顶累计的附加沉降变形

量如表５所示。
表５　墩顶附加沉降变形量表（ｍｍ）

阶段 ７８９号 ７９０号 ７９１号 ７９２号 ７９３号
路基开挖 －０．０４３ ０．４６５ １．３４１ ０．５０３ －０．０３９
道路施工 ０．００１ －０．０１２ －０．０３５ －０．０１３ ０．００１
车辆加载 ０．０２７ －０．３０１ －０．８６７ －０．３２６ ０．０２４

由表５可知，路基开挖阶段土体卸载作用下，距离
施工区域最近的７９０～７９２号墩出现明显的隆起变形，
尤其是中间位置７９１号墩，最大变形值为１．３４１ｍｍ。
后续施工阶段中，７９０～７９２号墩逐渐由隆起变形转为
沉降，在车辆加载阶 段 沉 降 变 形 达 到 最 大 值

－０．８６７ｍｍ。经计算分析，７８９～７９３号墩各施工阶段
墩顶累计附加沉降变形符合位移限值２ｍｍ的标准。

新建路基下穿高速铁路施工完毕桥墩最终变形如

表６所示。
表６　施工完毕墩顶变形量统计表（ｋＮ）

项目 ７８９号 ７９０号 ７９１号 ７９２号 ７９３号

累计附加纵向（Ｘ） －０．１５４ ０．０３２ －０．０３３ －０．０４８ ０．１４２

累计附加横向（Ｙ） ０．０２３ －０．００８ ０．０３６ ０．０２３ －０．０１９

累计附加沉降（Ｚ） ０．０２７ －０．３０１ －０．８６７ －０．３２６ ０．０２４

累计附加差异沉降 ０．３２８ ０．５６６ ０．５６６ ０．５４１ ０．３５１

由表３～表６可知，高速铁路桥墩最大附加纵向
水平变形值为０．３１６ｍｍ，最大附加横向水平变形值为
－０．０４８ｍｍ，最大附加沉降变形值为１．３４１ｍｍ，均满
足规定２ｍｍ的位移限值要求。最大累计附加差异沉
降变形值为０．８７６ｍｍ，初始设计值叠加后的差异沉降
值最大为１．６７６ｍｍ，符合 ＴＢ１０６２１－２０１４《高速铁路
设计规范》限值５ｍｍ的标准［１８］。

２．４．２　单桩承载力检算
考虑新建公路施工及运营期间产生的附加力，对

高速铁路桥梁桩基的单桩承载力进行计算，如表 ７
所示。

表７　高速铁路桥墩桩基承载力检算表（ｋＮ）

墩号 设计值 附加值 施工后数值 容许值

７８９号 ４９０４．３９ ０．５１ ４９０４．９０ ４９７８．５６

７９０号 ４９１６．３８ ３．１０ ４９１９．４８ ４９５２．４１

７９１号 ４９１６．８３ ６．５４ ４９２３．３７ ５０３７．９１

７９２号 ４９７２．６５ ３．１９ ４９７５．８４ ５１５２．９８

７９３号 ４８８８．０７ ０．５９ ４８８８．６６ ４９０５．９１

经检算，高速铁路桩基承载力最大增加６．５４ｋＮ，
变化幅度较小，满足容许值要求。

通过以上理论分析结果进行研判，该设计以及施

工方案安全可行。

３　变形监测
在下穿工程施工时应实时监测高速铁路桥梁的变

形情况，以期及时发现高速铁路受外部施工的影响因

素，为项目建设方提供现场的信息和数据。监测的数

据和资料可以按照安全预警方案发出预警和报警信

息，用以指导施工，保障高速铁路的安全运行。

３．１　监测方案
选取工程下穿高速铁路桥梁的 ７８９～７９３号等

５个桥墩作为监测点进行变形监测，监测项目包括墩
台横向、纵向水平位移和竖向位移，施工影响范围外的

７８７号、７９５号桥墩作为监测基点。竖向变形作为本监
测项目的重点，采用自动化实时沉降监测 －静力水准
监测系统，设置１条通路，通过液位的改变得到变换高
程，该系统组成如图６所示。

图６　系统组成简图

墩台横向、纵向水平位移为人工监测，埋设的水平

棱镜布置于墩顶处，监测点和基点布置如图７所示。
３．２　监测结果及分析

不限速条件下，无砟轨道受建设工程因素影响的

桥梁墩台顶横向、纵向、竖向位移值不得超过２ｍｍ。
（１）监测结果

　　不同施工阶段监测情况如表８～表１０所示。
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图７　高速铁路桥梁监测点布置示意图（ｍ）

表８　墩顶纵向位移监测数据表（ｍｍ）

阶段 ７８９号 ７９０号 ７９１号 ７９２号 ７９３号
路基开挖 ０．２８ －０．４２ ０．３７ ０．２６ －０．３４
道路施工 －０．０４ －０．５８ －０．７０ －０．１３ －０．０６
车辆加载 ０．０６ －０．５２ －０．０４ ０．０８ －０．２１

表９　墩顶横向位移监测数据表（ｍｍ）

阶段 ７８９号 ７９０号 ７９１号 ７９２号 ７９３号
路基开挖 －０．１３ ０．２１ －０．５６ －０．４７ －０．１９
道路施工 ０．１５ －０．１８ －０．２２ ０．０５ －０．１１
车辆加载 －０．２２ －０．３７ －０．８５ －０．２９ －０．３２

表１０　墩顶沉降监测数据表（ｍｍ）

阶段 ７８９号 ７９０号 ７９１号 ７９２号 ７９３号
路基开挖 ０．１５ ０．６２ １．１６ ０．７０ ０．２３
道路施工 －０．０８ －０．３７ －０．７２ －０．４５ －０．２１
车辆加载 －０．２６ －０．７７ －１．０６ －０．８１ －０．３７

由表８～表１０可知，７８９～７９３号桥墩墩顶纵向、
横向水平位移均在１ｍｍ范围内，与理论分析的最大
值属于同一量级。桥墩纵横向水平变形监测数据与理

论分析数据未完全吻合，主要原因为：仿真理论分析与

实际施工步骤不完全一致、变形监测存在误差、外界环

境等。

桥墩沉降变形最大值为１．１６ｍｍ，发生在路基开
挖阶段，沉降监测数据与理论分析数据较为吻合。

施工过程中，桥墩沉降变形大于桥墩纵向、横向水

平变形，且均符合位移限值２ｍｍ的要求。
（２）沉降分析
由监测结果可以看出，新建施工对桥墩沉降变形

影响更大，且符合卸载时隆起、加载时沉降的变化规

律，现对桥墩沉降进一步深入分析。

选取中间位置沉降变化最大的７９１号墩，对比其
各施工阶段仿真分析结果与监测数据，如表１１所示。

表１１　７９１号墩各施工阶段墩顶沉降值表（ｍｍ）

阶段 模拟分析 监测值

路基开挖 １．３４１ １．１６
道路施工 －０．０３５ －０．７２
车辆加载 －０．８６７ －１．０６

　　由表１１可知，最终沉降值为 －０．８６７ｍｍ，监测最

终沉降值为 －１．０６ｍｍ，实测的数据和仿真分析结果
基本吻合。

经以上监测结果验证，该路基结构下穿高速铁路

桥梁的设计方案、施工组织、仿真分析可行。

４　结论
（１）通过理论分析可知，该路基结构下穿高速铁

路施工对邻近高速铁路桥墩纵向、横向、竖向产生影

响，变形最大值分别为 ０．３１ｍｍ、－０．０４８ｍｍ、
１．３４１ｍｍ，满足墩台顶位移２ｍｍ的限值规定，且高速
铁路桥墩单桩承载力均符合标准要求。

（２）根据现场实际测量数据，高速铁路桥墩纵向、
横向、竖向变形最大值分别为－０．７０ｍｍ、－０．８５ｍｍ、
１．１６ｍｍ，符合墩台顶位移限值２ｍｍ的标准。

（３）监测数据曲线和理论分析曲线较为一致，验
证了高速铁路桥墩在开挖卸载时隆起、施加荷载时沉

降的变化规律。

（４）通过对比理论分析和实际监测结果可知，在
地基土基本承载力满足要求，且未大体量开挖或填筑

路基时，路基结构下穿高速铁路的方案可行。

（５）为保证施工顺利进行，需对路基施工步骤进
行规范，高速铁路影响范围基坑采用人工挖土，分段、

分层、对称、平衡开挖，先中间后两侧，回填时同样保持

对称，以减小对高速铁路基础和墩台的影响。

（６）本路基结构下穿高速铁路工程坚持实地勘
测、超前预想、设计合理、措施明确、实时监测的安全设

计施工理念，互为支撑，确保项目顺利实施，保障高速

铁路运行安全。
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