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盾构超近距离侧穿铁路桥桩保护方案探讨
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摘 要：郑州地铁某盾构区间超近距离侧穿铁路桥梁桩基，受地面空间及隧道与桥桩间净距限制，无法采用隔离桩等常规保

护措施 .结合工程实际情况提出“盾构通过范围内土体注浆加固”、“桥梁承台加固”以及“注浆+承台加固”三种措施，利用数值

模拟手段，对盾构侧穿施工期间，不同保护方案下桥桩的变形规律进行了分析研究 .研究结果表明，采用“盾构通过范围内土体

注浆加固+承台加固”措施，可使桥面最大沉降值减少约 45%，且可减少桥面横桥向不均匀沉降及桥桩水平位移，在很大程度

上减少盾构隧道施工对铁路桥梁的不利影响 .
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Study on Protection Scheme of Shield Tunnel Passing through Railway Bridge

Pile at a Short Distance
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Abstract: A shield tunnel of Zhengzhou Metro passes through the existing pile foundations of railway bridge at ultra close distance.
Due to the limitation of ground space and clear distance between tunnel and bridge pile, conventional protection measures such as
isolation pile cannot be adopted. In this paper, three protection measures are put forward, which are“soil grouting reinforcement
within the scope of shield passing”,“bridge cap reinforcement”and“grouting + bridge cap reinforcement”. By means of
numerical simulation, the deformation law of bridge piles under different protection measures was analyzed.The results show that
the maximum settlement of the bridge deck can be reduced by about 45% by adopting the measures of“grouting + bridge cap
reinforcement”,besides, the uneven settlement of bridge deck in transverse direction and horizontal displacement of bridge pile can
be significantly reduced.
Key words: grouting reinforcement; subway; numerical calculation; railway bridge pile; engineering geology.

0 引言

近年来，随着我国城市轨道交通的迅速发展，

地铁区间在建设中盾构侧穿各类桥梁桩基尤其是

铁路桥梁桩基的案例不断增多（沈建文和刘力，

2015；张海彦等，2016）.盾构掘进施工中不可避免会

对周围地层产生扰动，引起地层隆起或不均匀沉降

（张海波等，2005；王晓睿等，2019），从而引起邻近
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铁路桥梁桩基的结构变形，当变形量过大时将危及

到铁路桥梁结构及运营安全 .因此，需在盾构穿越

桥梁桩基前，对桥梁桩基结构变形进行合理的预

测，并采取有效保护措施，从而减小盾构施工对桥

梁结构带来的不利影响 .
国内外学者针对盾构施工对邻近桥梁桩基的影

响进行了许多研究（付文生等，2009；李松等，2012；
郭一斌等，2014；邓敦毅等，2019；乔世杰等，2020），

如乔世杰等（2020）运用三维有限元软件对北京地铁

19号线某盾构区间下穿京开高速立交桥桩进行分

析，模拟分析了在未采取加固措施时桥桩最大累计

沉降量达 4.63 mm，采取“袖阀管地面注浆”与“洞内

径向注浆”相结合的加固技术可使桥桩沉降量控制

在 2.68 mm，得出采取地层注浆加固措施可有效控制

桥桩和地面沉降 .邓敦毅等（2019）运用三维数值模

拟的方法对比分析在盾构隧道穿越过程中不同加固

方案对于限制隧道和桥梁变形的效果，得出仅加固

隧道周围土体对于限制拱顶和地表沉降以及桥桩应

力的效果相比于对其他区域土体加固更为理想 .李
松等（2012）运用有限元分析软件，模拟了盾构隧道

动态施工对近接高架桥桩基的影响，认为采用袖阀

管注浆加固桩基周边土体将引起桩基产生附加沉

降，对桩基水平位移控制无明显效果 .
上述各案例中依据不同工程条件，介绍的桥梁

保护措施及针对保护措施的效果得出的研究结论

均不尽相同 .本文依托郑州地铁 7号线一期工程具

体案例，采用三维数值计算模拟分析盾构侧穿铁路

桥梁桩基施工引起的桥梁结构的变形规律、变形

值，在受地面空间及隧道与桥桩间净距限制，无法

采用隔离桩等常规保护措施的前提下，提出“盾构

通过范围内土体注浆加固”、“桥梁承台加固”以及

“注浆+承台加固”三种保护措施，并分析不同措施

对桥梁结构的影响，提出合理的施工措施及建议 .
分析过程及研究结论以期供类似工程参考借鉴 .

1 工程概况

1.1 郑州市轨道交通 7号线一期工程概况

7号线一期工程线路主要沿文化路、优胜南路、

金水路和大学路走行 .线路全长约 26.81 km，均为

地下线 .本线采用A型车 6辆编组，设计速度目标值

为 100 km/h.其中大石桥站-郑大一附院站区间侧

穿陇海铁路下行线铁路桥梁桩基，区间采用盾构法

施工，管片外径 6.2 m，内径 5.5 m，厚度 0.35 m，环宽

1.5 m.

图 1 陇海铁路现状

Fig.1 Longhai railway status
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1.2 陇海铁路概况

盾构穿越处陇海铁路为两股道普速铁路，碎石

道床、混凝土轨枕，行车时速 160 km/h.其中陇海铁

路上行线为路基段，下行线为桥梁段，桥梁形式为

简支梁，桩基采用直径 1.5 m 钻孔灌注桩，桩长

37 m.区间左线从陇海下行线 4#、5#桥墩中间穿过，

区间右线从陇海下行线 5#、6#桥墩中间穿过，盾构

隧道结构边缘与桩基水平净距 2.93~4.49 m，该处

隧道覆土厚度约 25.6 m.陇海铁路现状以及区间与

桥梁相互关系见图 1和图 2.需指出的是，该处陇海

铁路上行线路基坡脚已延伸至下行线桥梁下方 .下
行线桥梁底面距地面高度仅约 3.5 m，且下行线桥

桩承台高出地面 1.36~2.12 m.
1.3 工程地质概况

区间穿越铁路桥梁处地层自上而下依次为素

填 土 层（1⁃1）、黏 质 粉 土 层（2⁃33）、黏 质 粉 土 层

（3⁃31）、粉砂层（3⁃41）、黏质粉土层（3⁃32）、粉质黏

土层（3⁃22）、细砂层（3⁃51）、粉质黏土层（3⁃23）.其中

区间隧道所处地层为粉质黏土层（3⁃23）.地下水位

埋深 10.3~12.5 m，位于隧道顶部以上 .

2 桥梁变形控制标准

根据《普速铁路线路维修规则》、《铁路桥涵设

计规范》等要求，并结合国内地铁穿越铁路桥梁的

成功案例经验，本次研究选取采用的桥梁变形控制

标准如下：

（1）桥面沉降值不超过 6 mm；

（2）相邻两桥墩差异沉降不超过 6 mm；

（3）桥梁桩基桩体水平位移不超过 6 mm；

（4）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 1.5‰弧度；

（5）墩台顶帽面顺桥方向的弹性水平位移应满

足∆≤ 5 16.5 = 20.3 mm.

3 穿越铁路桥桩保护方案

陇 海 下 行 线 桥 梁 底 面 距 地 面 高 度 仅 约 为

3.5 m，且上行线路基坡脚已延伸至下行线桥梁下

方，另外该处盾构隧道与桥桩间最小水平净距仅

2.93 m，受上述条件制约，较难采用在盾构隧道与桥

桩间设置隔离桩等常规保护措施 .结合现场环境条

件，提出如下 3种保护方案 .
3.1 盾构通过范围内土体注浆加固

盾构隧道通过陇海铁路下行线桥梁前，采取地

面袖阀管注浆措施，对盾构掘进范围内的土体进行

注浆加固，以改善土体力学状态，减小地层沉降 .注
浆范围结合隧道与桥桩水平距离确定为盾构结构

轮廓线左右各 2 m，上下各 3 m，沿区间线路纵向方

向 为 15 m. 加 固 后 土 体 28 d 无 侧 限 抗 压 强 度

≥0.8 MPa，本方案加固范围见图 3.
3.2 承台加固

本方案思路为在盾构穿越处相邻桩基承台之

间施做连梁，使各承台连接成整体，提高桥桩整体

刚度及稳定性 .由于承台北侧为上行线路基，承台

之间为上行线路基延伸坡脚，若承台范围内全部施

图 2 区间隧道与陇海铁路位置关系平面图(a)和剖面图(b)
Fig.2 Plan (a) and section (b) of the positional relationship between the section tunnel and the Longhai railway
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做连梁需破除上行线路基，破坏边坡稳定性从而导

致上行线产生变形，故考虑仅在承台南侧施做型钢

混凝土连梁，连梁宽 2 m，高 2.5 m，长约 15 m，连梁

与承台连接部位处新增桩径 1.5 m，长 50 m的钻孔

灌注桩进行支撑 .由于承台高出地面，承台间连梁

采用人工挖孔桩支撑 .本方案示意见图 4和图 5.
3.3 注浆加固+承台加固

本方案结合以上 2种方案，采用地面袖阀管注浆

加固+承台南侧施做连梁措施 .方案示意如图 6所示 .

4 数值模拟分析

采用 FLAC3D软件进行三维数值模拟分析，计

算分为 4个工况 .工况一，不采用任何措施下，盾构

直接侧穿桥桩；工况二，在盾构穿越桥桩前，对桥桩

周围土体进行地面袖阀管注浆加固后再进行盾构

隧道施工；工况三，在盾构穿越桥桩前，在桥梁承台

一侧施做连梁，使承台形成一个整体后再进行盾构

隧道施工；工况四，结合“工况二”及“工况三”，在盾

构穿越前对桥桩周围土体进行地面袖阀管注浆加

固的同时在桥梁承台一侧施做连梁，措施完成后，

盾构隧道再进行施工 .
4.1 模型建立

模型范围为以隧道的中心为中心，长×宽×高

为 100 m×50 m×50 m，隧道直径为 6.2 m，共有约

203 000个模型单元和 127 000个单元节点 .模型中

地层、桥梁、桩基、连梁等均采用实体单元 zone模
拟；管片选用 shell单元模拟；注浆模拟采用 cable结

图 3 袖阀管注浆加固平面图(a)和剖面图(b)
Fig.3 Plan (a) and section (b) of grouting reinforcement for sleeve valve pipe

图 4 承台南侧施做连梁平面示意

Fig.4 Schematic diagram of the connecting beam construction on the south side of the cap
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图 5 承台南侧施做连梁剖面示意图

Fig.5 Diagram of connecting beam section on the south side of the cap

图 6 注浆加固+承台南侧施做连梁示意

Fig.6 Schematic diagram of grouting reinforcement + connecting beam on the south side of the cap
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构单元 .计算模型见图 7.
4.2 计算参数

地层模型选择摩尔—库伦（Mohr⁃Coulomb）准

则，桥体及桩基采用弹性模型，隧道开挖采用model

null命令，具体土层参数根据地勘报告选取，此外，

通过适当提高注浆范围内土体的力学参数模拟土

体注浆效果，计算参数具体如表 1和表 2所示 .

图 7 计算模型示意

Fig.7 Schematic diagram of calculation model

图 8 计算模型图

Fig.8 Calculation model diagram
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4.3 计算结果及分析

4.3.1 计算模型 本次计算分为 4个计算模型，分

别为：不加固方案（模型 1）；注浆加固方案（模型 2）；

承台间施作连梁方案（模型 3）；注浆加固+承台间

施作连梁方案（模型 4），各计算模型见图 8.
4.3.2 不同方案下桥面及地面沉降对比 将各模

型隧道双线贯通后桥面及地面沉降曲线分别绘制

在同一图中，如图 9a、图 9b所示 .由图 9a可看出，不

加固方案（模型 1）桥面最大沉降量约为 2.53 mm；注

浆加固方案（模型 2）桥面最大沉降量约为 2.10 mm；

承台间施作连梁方案（模型 3）桥面最大沉降量约为

2.14 mm，注浆加固+承台间施作连梁方案（模型 4）
桥面最大沉降量约为 1.38 mm.可看出注浆加固+
承台间施作连梁方案（模型 4）桥面沉降量最小，相

比于不加固方案，可减少桥面沉降量达 45%，且该

方案下，相邻桥墩不均匀沉降值最小，约 0.3 mm.
此外，从图 9b可以看出，注浆加固方案（模型 2）

及注浆加固+承台间施作连梁方案（模型 4）地面沉

表 1 土层计算参数

Table 1 Calculation parameters of soil

地层岩性

1⁃1杂填土

2⁃33黏质粉土

3⁃31黏质粉土

3⁃41粉砂

3⁃32黏质粉土

3⁃22粉质黏土

3⁃51细砂

3⁃23粉质黏土

3⁃21粉质黏土

3⁃24粉质黏土

注浆加固体

容重(kN/m3)
18
17.6
18.8
20
19.4
19.3
20
19.1
19.1
19.1
21

压缩模量(MPa)
3
9
14.5
16.5
14.5
9.9
22
10.6
6.2
11
11

泊松比

0.3
0.32
0.33
0.4
0.35
0.25
0.4
0.28
0.25
0.30
0.28

摩擦角(°)
5
22
24
28
24.5
17
32
17.5
16
18
26

粘聚力(kPa)
5
13.5
14
3
15
28
-
29
26
33
58

表 2 材料计算参数

Table 2 Calculation parameters of structure materials

地层岩性

盾构管片

桥梁桩基

承台与桥墩

铁轨

容重(kN/m3)
25
25
25
72

弹性模量(MPa)
35 500
34 500
32 000
206 000

泊松比

0.2
0.2
0.2
0.3

摩擦角(°)
-
-
-

粘聚力(kPa)
-
-
-

图 9 桥面沉降位移曲线(a)和地面沉降位移曲线(b)
Fig.9 Bridge deck settlement displacement curve (a) and ground settlement displacement curve (b)
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降值远小于其余 2个方案，反映出对盾构周边土体

提前进行注浆加固，可有效改善土层力学状态，减

少地层沉降 .
4.3.3 桥面横桥向及顺桥向位移分析 以模型 1为
例分析盾构隧道双线贯通后，桥面横桥向（沿盾构

掘进方向）位移情况，计算结果见图 10，可看出桥面

横桥向存在不均匀沉降现象，但同时可看出在该处

测线上 A位置沉降量最大约为 2.48 mm，B位置沉

降量最大约为 2.20 mm，两者仅相差 0.28 mm.此
外，经数值计算得出，桥面横桥向水平位移最大约

0.43 mm，由此引起的梁端水平折角为 0.026‰ 弧

度，顺桥向最大位移 0.24 mm，均小于变形控制值，

且其他模型桥面横桥向及顺桥向位移分布与模型 1
类似，综上分析，桥面横桥向及顺桥向位移不是桥

梁变形主控因素，后文不再赘述 .

4.3.4 桩体水平位移 由图 11可看出，隧道开挖完

成后，对邻近的桩体水平变形有一定影响，桩体水

平位移曲线存在较为明显的突变区 1和突变区 2，其
中突变区 2形成原因在于隧道开挖后，周围土体有

向隧道洞内运动的趋势，所以 2#桩体洞周位置有向

右位移趋势（为正），3#桩体洞周位置有向左位移趋

势（为负）；突变区 1位于移桩体上部，其突变可能原

因是为了与上部结构保持一定的协调变形 .隧道开

挖使靠近其的 2#和 3#桩体水平位移有正有负，但

远离隧道的 1#、4#和 5#桩体其水平位移呈现较好

的单向性 .
经数值分析，注浆加固+承台间施作连梁方案

（模型 4）引起的桩体水平位移最小，约 0.2 mm，注浆

加固方案（模型 2）引起的桩体水平位移约 0.25 mm，

承台间连梁方案（模型 3）引起的桩体水平位移约

图 11 桩体水平位移曲线(a)和水平位移云图(b)
Fig.11 Horizontal displacement curve of pile (a) and horizontal displacement cloud map (b)

图 10 桥面横桥向沉降位移曲线(a)及沉降位移云图(b)
Fig.10 Transverse bridge settlement displacement curve (a) and settlement displacement cloud map (b) of bridge deck

2285



第 46 卷地球科学 http://www.earth⁃science.net

0.3 mm，各 方 案 下 桩 体 水 平 位 移 均 小 于 变 形 控

制值 .

5 结论

（1）在盾构隧道超近距离侧穿铁路桥桩且无法

施做隔离桩时，可结合工程实际情况，采用盾构通

过范围内土体注浆加固、桥梁加固等不同保护措

施，以进一步提高盾构穿越施工的安全系数 .
（2）经综合对比分析，本文提出的各保护措施

的有益效果可按以下排序：注浆加固+承台间施作

连梁>注浆加固>承台间施作连梁>不加固方案 .
（3）采用地面“注浆加固+承台间施做连梁”保

护措施，能很大程度地减小桥面最大沉降值、桥面

横向不均匀沉降及桥桩水平位移，有效控制桥梁结

构变形 .
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