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摘　要：随着我国铁路的快速发展，新建浅埋暗挖隧道下穿既有运营铁路常有涉及，新建隧道施工严重威胁

铁路运营安全，保障隧道施工安全与既有线运营安全是亟待解决的问题。本文以西南地区某铁路隧道下穿

运营铁路工程为背景，提出“短循环，三次衬砌截桩”新工法，通过衬砌结构验算、三维数值模拟及工程应用进

行研究。结果表明：（１）在超浅埋隧道小角度下穿运营铁路工程中，该工法使得Ｄ型便梁可自由组合，摆脱了

Ｄ型便梁长度受限的束缚；（２）三次衬砌不仅提高了永久支护结构的安全系数，而且解决了隧道防水问题；二

次、三次衬砌的最小安全系数均位于拱顶，分别为５．８和１４．９，均满足规范要求；（３）隧道从两端向中间掘进，

初期支护拱顶沉降曲线呈现出中间小两端大的“Λ”形态，最后贯通的８ｍ围拱顶沉降最小；（４）待二次衬砌

达到设计强度１００％后再进行人工截桩施工，可以减小因桩体支撑点的改变所引起的隧道拱部沉降量；（５）该

工法通过短开挖及时支护控制隧道应力释放，进而减小地层损失所引起的地表沉降对运营铁路的轨道变形

影响。经过５年跟踪调查，该工程未发现衬砌裂缝及渗漏水等病害，充分验证了该工法的安全可行性。
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　　近些年我国铁路工程取得了长足发展，截至
２０２３年底，投入运营的铁路隧道 １８５７３座，在建
２６６８座，规划中５４６０座［１］。新建浅埋暗挖隧道穿越

敏感周边环境（如下穿既有运营铁路）常有涉及，并可

能对铁路运营安全产生威胁，且随着交通线位用地资

源日渐紧张，该问题越发突出且复杂化［２－３］。

鉴于此，国内外专家学者针对下穿工程中如何保

障隧道施工安全与既有铁路运营安全进行了研究。在

风险评估方面，Ｌｅｉ［４］采用层次分析法对长沙地铁１号
线下穿京广铁路工程进行风险评估，认为地层自身稳

定性、盾构注浆及土仓压力是主要风险源。刘建友［５］

从应力的角度研究了高速铁路承载分区和下穿工程扰

动分区的特点，将下穿工程的安全风险划分为５个级
别，建议根据风险等级来制定相应的施工措施。在盾

构隧道施工方面，杨庆刚［６－９］等研究了双线隧道下穿

铁路变化规律，发现通过地表注浆、同步注浆及动态补

偿注浆等加固措施可有效补偿地应力损失，减少地层

变形。在隧道暗挖法施工方面，付琪生［１０］采用数值分

析了双线隧道开挖顺序和开挖间距对铁路沉降的影

响。刘胜欢［１１］利用数值分析研究了北京新机场线下

穿京沪铁路工程采用管幕 ＋ＣＲＤ工法、洞内及地表注
浆加固措施的效果。任高峰［１２－１４］等研究了管幕法在

大断面隧道下穿火车站既有线的应用效果。丁维

利［１５］研究了洞内采用大管棚＋双侧壁导坑法、既有铁
路纵横梁扣轨加固施工方法的应用效果。秦虎［１６］采

用数值分析方法研究了隧道下穿铁路路基沉降规律，

分析了地表注浆＋Ｄ２４型便梁扣轨加固措施抑制沉降
的效果。张军［１７］采用数值分析及现场实测方法研究

了双侧壁导坑法结合超前大管棚＋小导管＋预应力锚
杆等措施对浅埋大跨隧道能有效控制围岩变形。

由此可见，隧道下穿既有运营铁路加固主要是通

过既有铁路和洞内分别采取辅助措施来完成，即既有

铁路路基下采用注浆加固，轨道采用便梁扣轨加固，而

盾构法采用同步注浆，浅埋暗挖法则采用管棚等超前

支护。在超浅埋隧道小角度下穿运营铁路工程中，如

何保障隧道施工安全与既有铁路运营安全的研究具有

重要意义。本文以某快速铁路隧道工程为背景，提出

“短循环，三次衬砌截桩”新工法，采用三维数值模拟

方法分析应用效果，并结合现场施工进行验证。本文

提出的方法可为类似工程提供借鉴。

１　工程概况
某新建隧道为２００ｋｍ／ｈ客货共线铁路双线隧道，

全长 ８００ｍ，１．２５％单面上坡。横断面最大跨度
１４．２６ｍ，高１２．４５ｍ，开挖断面约１４３．６ｍ２。隧道全
线浅埋，上覆表层土为红黏土，下伏基岩为白云岩夹

泥岩。

新建隧道ＤＫ２７８＋０７３～＋１００段下穿某既有货
运铁路，交点里程 ＤＫ２７８＋０８３，平面交角约３７°。该
既有运营铁路货运繁忙，运货十余次／ｄ，隧道施工期
间不能中断。两线轨面高差约１４ｍ，最小埋深４．１ｍ，
下穿段存在一“Ｖ”型凹槽，红黏土厚度为２．５～１７ｍ，
如图１所示。

２　施工工法

２．１　运营铁路加固措施
Ｄ型便梁加固轨道在箱涵顶进下穿铁路工程中较

为常用且技术成熟，但该隧道下穿运营铁路最大跨度

达３１ｍ，而Ｄ型便梁最大长度为３２ｍ。若定制更长的
便梁，则周期长，造价高。综合考虑成本及工期，最终

租赁Ｄ１６、Ｄ２４型便梁进行组合跨越拟建隧道。３号、
４号两根桩基础设置在新建隧道内，桩与初期支护、二
次衬砌交接位置处预埋 ２５＠２００接茬钢筋，便于连
接，如图２、图３所示。为分散桩基础顶部荷载，在便
梁中间设置７～１０号扩大基础。１号、２号、５号、６号
桩截面尺寸１．５ｍ×１．２５ｍ，７～９号扩大基础截面尺
寸４ｍ ×１．５ｍ。桩底嵌入稳定基岩且桩底嵌入隧底
不小于０．５ｍ，中间桩底嵌入隧道不小于２．５ｍ。
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图１　隧道局部纵断面图

图２　Ｄ型便梁布置平面图（ｃｍ）

图３　Ｄ型便梁布置纵断面图（ｃｍ）

２．２　隧道施工工法
２．２．１　衬砌设计

由于上方运营铁路加固措施中３号、４号桩插入
隧道内，需结合隧道施工进行截断，并针对该情况设计

特殊衬砌。因洞内桩体在二次衬砌施作之后切除，二

次衬砌与残余桩体之间存在施工缝，为防止渗水在二

次衬砌内再设置一道衬砌即三次衬砌，于二次、三次衬

砌之间设置防水层，如图４所示。三次衬砌底部与二
次衬砌仰拱之间的施工缝采用遇水膨胀止水条＋中埋
式钢边止水带处理。三次衬砌起到两个作用，其一增

加永久支护安全系数，防止上部残余桩体刺入，其二便

于施作防水层，解决渗水问题。

图４　衬砌横断面图

２．２．２　三次衬砌截桩施工
隧道分进出口两个工区掘进，下穿既有运营铁路

段采用三台阶七步法施工。二次衬砌施工至下穿段，

再进行下穿施工，先贯通无桩一侧，再贯通有桩一侧。

“短循环”施工，即仰拱、二次衬砌紧跟，每６～１０ｍ进
尺一个工作循环，待二次衬砌施作完后再掘进，如图５
所示。

桩基位置前后共预留约８ｍ长的范围，采用“三
次衬砌截桩”法施工。待两端二次衬砌强度达到设计

强度１００％后，出口端台车向前推进，进口端台车退出

洞内，将台车对应桩基位置进行切割改装，然后再对台

车进行加固并封堵，施作二次衬砌。二次衬砌与残余

桩体之间的施工缝，采用沥青麻絮 ＋双组份聚硫密封
胶封堵。最后，施作防水板及三次衬砌。

“短循环，三次衬砌截桩”法下穿既有铁路工法工

艺流程如图６所示。

３　计算分析

３．１　衬砌验算分析
根据隧道设计规范要求，采用荷载 －结构法对二

次、三次衬砌进行验算。隧道围岩为Ⅴ级，路基轨道及
列车荷载取 ６７．８１ｋＰａ。二次衬砌分担围岩荷载
８０％，三次衬砌作为结构安全储备暂按其与二次衬砌
厚度比值（３５／５５）进行分担，如表１所示。基于安全
考虑，三次衬砌再承担上部约３ｍ长的残余桩体全部
附加荷载７５ｋＰａ。

衬砌采用 ２５＠２００钢筋，安全系数均大于２．４，
满足规范［１８］要求。二次、三次衬砌最小安全系数均位

于拱顶，分别为５．８、１４．９。三次衬砌考虑了残余桩体
荷载，桩体所对应位置安全系数有所减小，如图 ７
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图５　开挖步骤平面示意图

图６　工艺流程图

所示。

表１　计算参数表

项目
荷载／ｋＰａ

竖直压力 水平压力ｅ１水平压力ｅ２

弹性抗力系数

／（ＭＰａ／ｍ）
拱墙 仰拱

二次衬砌 １１８．６ ２９．３ ７９．３ １２５ １８７．５
三次衬砌 ４６．１ １１．４ ３０．８ １２５ －

图７　衬砌安全系数图

３．２　数值模拟分析
３．２．１　模型建立

为分析三次衬砌截桩法施工过程中结构受力变形

及对既有运营铁路的影响，基于 ＭｉｄａｓＧＴＳ／ＮＸ有限
元软件建立三维模型进行研究。

根据隧址地质及模型边界效应情况，确定模型尺

寸为９０ｍ×５６ｍ×５０ｍ，如图８所示。土体、路基采
用实体单元，Ｄ型便梁、横梁及轨道采用梁单元，衬砌
采用板单元，共计７１８００个单元。假设土体服从德鲁
克－普拉格屈服准则，材料参数如表２所示。

表２　材料物理力学指标表

土层
层厚

／ｍ
重度 γ
／（ｋＮ／ｍ３）

ｃ／ｋＰａ φ／（°） Ｅ／ＭＰａ 泊松比ｖ

红黏土 ２．５０ １８．０ ３２ １１ ２０ ０．３６
白云岩夹泥岩 ４７．５０ ２４．０ ２００ ４０ １．０ｅ６ ０．３０

路基 ０．４５ １８．９ ４０ ２５ ２５ ０．３０
管棚等效加固 － ２６．３ － － ３．２ ０．３４
初期支护 － ２３．０ － － ２６ｅ６ ０．２０
钢筋混凝土 － ２５．０ － － ３１．５ｅ６ ０．２０

钢 － ７８．５ － － ２１０ｅ６ ０．２０

模型主要分析步为：①初始地应力平衡；②既有铁
路施作Ｄ型便梁等；③施作大管棚；④七步三台阶法
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图８　三维有限元模型图

６～１０ｍ依次循环开挖施作初期支护、二次衬砌；⑤撤
离Ｄ型便梁等；⑥截断隧道内桩体；⑦施作三次衬砌。
３．２．２　结果分析

初期支护沉降如图９所示。由图９可知，位于桩
附近的初支拱顶沉降稍大于拱腰及拱脚；得益于短循

环施作支护结构，最后８ｍ施工拱部沉降变化极小；受
到截桩的影响，上部桩体荷载直接作用在支护结构上，

拱部会产生微小沉降。

图９　初期支护沉降图

拱顶沉降如图１０所示。由图１０可知，隧道从两
端向中间掘进，初支拱顶沉降曲线呈现出中间小两端

大的“Λ”形态，最后贯通的８ｍ范围拱顶沉降最小。

图１０　拱顶沉降图

桩顶沉降如图１１所示。由图１１可知，因隧底隆
起引起桩体有微小上抬情况；远离隧道的１号、５号桩
桩顶变化极小；由于截桩，其支撑点转移到二次衬砌

上，隧道内的 ３号桩桩顶产生沉降，但均在 １ｍｍ范
围内。

图１１　桩顶沉降图

轨道沉降如图１２所示，两条轨道沉降呈凹型，两
轨变化相差较小；最大沉降位于隧道开挖范围内，均控

制在１ｍｍ以内。

综上所述，可得以下结论：

（１）利用Ｄ型便梁加固运营铁路，可以大幅减小
隧道施工对铁路的影响，保障行车安全。

（２）采用该工法，控制隧道应力释放，进而减小地
层损失所引起地表沉降对运营铁路轨道变形的影响。

（３）待二次衬砌达到设计强度后再截桩，可以减
小因桩体支撑点的改变所引起的隧道拱部沉降。

故从理论角度分析，该工法可行。

４　现场施工
该隧道下穿铁路段于２０１５年４月施工，７月顺利

第５期 陈　力，等：超浅埋隧道下穿运营铁路新工法研究及应用 ２０２４年１０月



１１８　　

图１２　轨道沉降图

完成施工，施工过程中既有铁路沉降均满足相关要求，

列车安全运行。

隧道施工采用机械开挖或控制爆破，钢轨处爆破

震速不超过５ｃｍ／ｓ下穿，既有铁路运营限速１５ｋｍ／ｈ。
此外，铁路段开挖影响范围设置监控量测点，量测点按

１０ｍ ×１０ｍ网格布置，并尽量布置在既有铁路路肩
两侧附近。

自铁路开通运营至今，该工程点均未发现裂缝及

渗漏水等病害，充分验证了该工法的安全可行性。

５　结论
（１）“短循环，三次衬砌截桩”工法有效解决了超

浅埋小角度下穿运营铁路工程问题，使得 Ｄ型便梁可
自由组合，摆脱了 Ｄ型便梁长度受限的束缚，同时三
次衬砌不仅提高了永久支护结构的安全系数，且解决

了防水问题。

（２）该工法通过短开挖及时支护控制隧道应力释
放，进而减小地层损失所引起地表沉降对运营铁路的

轨道变形影响。

（３）经过５年跟踪调查，该工程未发现衬砌裂缝
及渗漏水等病害情况，充分验证了该工法的安全可行

性，可为今后类似工程提供借鉴。
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