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摘要：随着城市轨道交通线网的完善，单一的直线型隧道已不能满足需求，而新建隧道也不可避免地近接建构筑物，

势必危及建构筑物，甚至引发严重的安全问题。基于郑州地区某工程，运用有限元软件ＭｉｄａｓＧＴＳＮＸ进行数值模

拟，研究小半径隧道盾构施工期间隔离桩防护措施的作用效果，并结合监测数据验证数值计算的准确性。研究结果

表明：１）在无隔离桩防护措施下，小半径盾构隧道施工会引起地表横向沉降变形，危及铁路线路运营安全；２）在隔离

桩防护措施下，小半径盾构隧道施工对铁路桥梁的影响在可控范围内，能有效降低盾构隧道施工引起的铁路桥梁变

形及其附加内力，有利于铁路线路的运营安全；３）监测数据与数值计算的对比表明，隔离桩防护措施对于保障铁路

线路的运营安全是有效的。本文研究结果可为盾构隧道安全穿越铁路桥梁施工提供重要的工程实用价值。
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　　目前，我国城市轨道交通建设正处于以地下线 路为主的高速发展期。盾构法作为暗挖法施工中的
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一种全机械化施工方法，具有掘进速度快、自动化

程度高、不影响地面交通设施、施工劳动强度低等

优点［１］。但盾构法施工会改变周围土体的位移场与

应力场，土体应力重分布，危及周围建构筑物，如

何最大程度地减弱新建隧道对周围建构筑物的影响

是隧道工程的首要目标。不少学者对盾构法施工对

周围土体变形的影响和盾构隧道穿越铁路桥梁对结

构变形的影响进行了研究。如：ＤＯＮＧ等［２］以杭州

市６号线某双线隧道区间盾构法施工工程为例，研
究了粉土地区的地表变形规律以及双线型Ｐｅｃｋ公
式的适用性，并对 Ｐｅｃｋ公式进行修正；郭社军
等［３］以石家庄市３号线水上公园站：柏林庄站区间
小半径盾构隧道施工为研究背景，结合Ｐｅｃｋ公式，
分析其在小半径条件下的适用性，并对 Ｐｅｃｋ公式
进行修正；吴镇等［４］依托济南地铁Ｒ１线某小半径
盾构隧道穿越京沪高速铁路施工工程，运用有限元

分析软件ＦＬＡＣ３Ｄ、模型试验及现场监测相结合的方
法，研究了隔离桩设计参数对桩基变形的影响，确

定了其合理的设计参数；ＺＨＡＯ等［５］以乌鲁木齐市

１号线某区间盾构隧道穿越铁路桥梁施工工程为研
究背景，通过正交试验分析和方差分析，运用有限

元分析软件ＦＬＡＣ３Ｄ模拟施工并做相关优化，发现加
固方案更能保证工程的安全性。

本文基于郑州地区某区间小半径盾构隧道穿

越郑机城际铁路桥梁的施工工程，利用有限元软

件ＭｉｄａｓＧＴＳＮＸ模拟了有无隔离桩情况下盾构隧
道穿越铁路桥梁的施工，研究穿越施工对地表和

桥梁结构的变形特征、桥墩内力变化和隔离桩防

护措施的作用效果，通过对现场监测数据进行比

较，验证数值计算的准确性，以期为工程实践提

供一定的借鉴与参考。

１　工程概况及施工方法

１１　工程概况
郑州地区某隧道区间线路以右线半径为３５０ｍ

（左线半径为３６５ｍ）的小半径穿越郑机城际铁路高
架桥。线路最小埋深约为１６５５ｍ，最大埋深约为
２９２４ｍ。管片外径为６２００ｍｍ，内径为５５００ｍｍ，
宽度为１５００ｍｍ，厚度为３５０ｍｍ，采用Ｃ５０混凝
土，抗渗等级为Ｐ１２。隧道管片横断面如图１所示。

图１　隧道管片横断面 ｍｍ

郑机城际铁路地上段为有砟轨道，地下段为无

砟轨道，设计时速为２００ｋｍ／ｈ。铁路与小半径隧道
交叉点位于高速铁路高架桥２１５＃～２１７＃桥墩处，该
处桥梁为３２６ｍ高简支梁。铁路桥梁形式及尺寸
如表１所示，郑机城际铁路现状如图２所示。

表１　郑机城际铁路桥梁形式及相关尺寸 ｍ

墩号 墩高 结构形式 轨面高程 桩长

２１５＃ １１０ 简支梁 １６４４９６ ４００
２１６＃ １００ 简支梁 １６４４９６ ４４０
２１７＃ １１５ 简支梁 １６４４９６ ４４０

图２　郑机城际铁路现状 ｍｍ

隧道区间左线从 ２１６＃、２１７＃墩间穿过，与铁
路交叉角度为 ５２°，隧道结构埋深约为 ２６２ｍ，
右线从２１５＃、２１６＃墩间穿过，与铁路交叉角度为
５５°，隧道结构埋深约为２６２ｍ。隧道与铁路之间
最小净距如表２所示。

表２　隧道外侧与铁路桥梁桩基的最小净距 ｍ

桥墩号
隧道

左线 右线

２１５＃ — ６２１
２１６＃ ４６７ ４８２
２１７＃ ５１７ —

１２　施工方法
根据工程施工环境，该工程选择盾构法进行施

工。盾构法是一种全机械化的施工工法，与其他工法

相比，具有以下几点优势：１）在盾构机的支撑下，
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掘进和衬砌拼装可安全高效地进行；２）地下施工不
会影响地面交通，河底施工不会影响河道通航；３）
气候条件不会影响施工进度；４）施工期间的振动、
噪声等环境污染较少；５）施工对地面建筑物及地下
管线的影响较小；６）施工的掘进、出土和管片拼装
过程可实现自动化作业，劳动强度低。

在我国隧道盾构法施工中，常用的设备有土压

平衡式盾构机和泥水平衡式盾构机。土压平衡式盾构

机切削的土体会进入土舱被充填，其被动土压力与掌

子面前方土体的水土压力基本相等，以维持开挖面的

稳定。泥水平衡式盾构机则使用泥浆作为支护材料，

在开挖面形成一层泥膜，依靠该泥膜平衡作用在开挖

面上形成的水土压力来维系开挖面的稳定。

相比土压平衡式盾构机，泥水平衡式盾构机

需要配套泥浆处理设备，因此对环境污染较大。

泥水平衡式盾构机多用于砂卵石、高透水层及隧

道上方有水体的地层，土压平衡式盾构机多用于

粉土、黏土和粉砂等地层。根据土层渗透系数的

不同，选择不同的盾构机类型。一般而言，渗透

系数不大于１０－７ｍ／ｓ的地层应优先选择土压平衡
式盾构机，超过１０－４ｍ／ｓ的地层则应选择泥水平
衡式盾构机［６－８］。结合工程地质勘察资料、施工

成本、施工效率和环境保护要求，该工程选用土

压平衡式盾构机。

２　数值仿真模拟

２１　数值模型及计算参数的选择
考虑到盾构机的掘进只会对５倍洞径以内的

土体产生影响，因此选择的数值计算模型尺寸为

１８０ｍ×７０ｍ×５５ｍ（长×宽×高）。范围之外的土
体不会发生变形，但在数值计算模型中会将其作

为限制各个面之间垂直面方向变形的因素。土体

采用３Ｄ单元模拟，并赋予其弹塑性材料属性；对
于管片和盾构机钢壳，分别采用２Ｄ板单元模拟，
并选用厚度为３５０ｍｍ的Ｑ３４５ｂ材料。由于桥梁桩
基在盾构隧道施工过程中会发生水平和竖直方向

的变形，同时内力也会随之变化，因此采用１Ｄ梁
单元模拟。注浆范围限定在管片外０２ｍ。经过加
固处理后，土的无侧限抗压强度为０８ＭＰａ，弹性
模量为７００ＭＰａ，黏聚力为４００ｋＰａ，内摩擦角
为４０°，容重为２００ｋＮ／ｍ３，泊松比为０３。模型
中的土体计算参数如表３所示。
２２　数值模型建立

为了研究隔离桩防护措施的有效性，利用有

限元软件ＭｉｄｉｓＧＴＳＮＸ建立模型，模拟有无隔离
桩情况下的盾构隧道施工，并根据后期工程中地

表变形的监测点位置，将其简化为点，添加到模

型中相应的位置。地表竖向变形监测点的平面布

置如图３所示，其中编号１～２２沿着 Ｙ轴正方向
递增。无隔离桩防护措施下的工况１模型网格单
元数为２１４２１７，设有隔离桩防护措施下的工况２
模型网格单元数为２００９３２，具体如图４所示。铁
路桥墩和隔离桩模型如图５、６所示。

盾构机掘进作业时的受力情况可分为掘进压

力、千斤顶力、注浆压力，具体如图７所示。掘
进压力是指在盾构机掘进作业时掌子面对开挖面

土体施加的压力，以维持开挖面的稳定。为方便

计算，假设其均匀地分布在掌子面前方土体，如

表３　土体计算参数

土层名称 厚度／ｍ 容重／（ｋＮ·ｍ－３） 黏聚力／ｋＰａ 内摩擦角／（°） 压缩模量／ＭＰａ 泊松比

杂填土 １０ １７５ ８ １６ ５ ０３８

粉砂 ４３ １８５ ０ ２６ １０ ０２８

黏质粉土 ３０ １８５ １２ ２０ ７ ０３３

黏质粉土 １５ １８８ １３ ２０ ９ ０３５

粉质黏土 ８０ １９０ ２５ １７ ９ ０３１

粉质黏土 ５０ １９５ ２２ １８ １０ ０３０

细砂 １８２ ２０５ ０ ３２ ２８ ０２７

弱钙质胶结 １６ ２２５ ３３ ２８ ２５ ０３４

粉质黏土 １０４ ２００ ３３ １８ １９ ０２９

粉质黏土 ２０ ２００ ３４ １８ １４ ０３０
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图３　地表竖向变形监测点布置平面

工况：（ａ）１；（ｂ）２

图４　两种工况整体三维模型

图５　铁路桥梁桩基模型

图６　铁路桥梁桩基与隔离桩模型

图７　盾构机掘进作业时的受力

图８所示。千斤顶力是指在管片拼装时，盾构机
千斤顶对管片施加的顶推力。为便于计算，假设

其为沿管片圆环均匀分布的线性荷载，如图９所
示。注浆压力是指在管片拼装结束进行同步注浆

时，管片受到的压力。为便于计算，假设其为沿

环宽均匀分布的面荷载，如图１０所示。

图８　开挖面承受掘进压力

图９　管片承受千斤顶力

图１０　管片因注浆承受的压力作用
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３　模拟结果分析

３１　无隔离桩防护措施
工况１盾构隧道施工后的竖向（ｚ向）位移云图

如图１１所示，桥梁墩台竖向变形矢量如图１２所
示。由图 １１中可知：在盾构隧道穿越施工结束
后，地表最大沉降变形值约为６ｍｍ。由图１２可
知：距离隧道越近的桥墩墩台，其竖向变形受盾

构隧道施工的影响越大，变形量也越大。

图１１　盾构隧道施工后的工况１竖向变形云图

图１２　桥梁墩台竖向变形矢量

根据工况１的计算结果，从第十二步序开始，
墩台沉降变形增幅明显，而在第四十四步序之后，

墩台沉降变形趋向稳定。为确保铁路线路在施工

期间的安全运营，有必要设置安全防护措施。

３２　设隔离桩防护措施
工况２盾构隧道施工后的竖向（ｚ向）位移云图如

图１３所示，墩台竖向变形矢量如图１４所示。由图１３
可知：在盾构隧道穿越后，地表沉降变形的最大值约为

２９７ｍｍ，相较于工况１，下降了约５０５％。由图１４可
知：距离盾构隧道越近的桥墩墩台，其竖向变形受到的

盾构隧道施工影响越大，而且其竖向变形也越大。

图１３　盾构隧道施工后的工况２竖向变形云图

图１４　工况２施工结束后既有铁路桥梁墩台竖向变形矢量

根据以上计算结果可知，隔离桩防护措施对

于铁路运营安全具有显著作用。在小半径隧道穿

越铁路桥梁施工中，从第十二步序开始，墩台沉

降和变形增幅显著；而在第四十四步序之后，墩

台的沉降和变形逐渐趋于稳定。铁路桥梁结构受

盾构隧道施工的影响范围大约为沿着盾构掘进方

向前后３Ｄ（Ｄ为隧道直径）范围内。

４　检测与监测数据分析

现场监测作为工程安全风险控制的手段之一，

能够实时监测盾构隧道施工影响范围内的土体和铁

路桥梁结构变形情况，并预测周围土体和桥梁结构

的安全状况和变形趋势。通过搜集和整理工程监测

数据，与数值计算结果进行对比，以验证隔离桩防

护措施和数值计算的有效性，具体结果如下。

根据监测数据可知：２１５＃～２１７＃墩台的沉降变形
最大值分别约为２６、３２、２１ｍｍ，与数值计算结
果相一致。小半径盾构隧道穿越铁路桥梁施工引起的

相邻墩台差异沉降变形：２１５＃墩台与２１６＃墩台、２１６＃

墩台与２１７＃墩台的差异沉降变形最大值分别约为
１１、１５ｍｍ，与数值计算结果吻合。综上，隔离桩
防护措施能够确保小半径盾构隧道穿越铁路桥梁工程

安全顺利实施，能有效降低小半径盾构隧道穿越铁路

桥梁施工对临近铁路桥梁结构的不利影响。

５　结　论

本文依托郑州地区某小半径盾构隧道穿越铁

桥梁施工工程，采用数值计算与现场监测相结合

的方法，研究了小半径盾构隧道穿越铁路桥梁施

工引起的墩台沉降变形、桥桩桩身的内力变化以

及桥桩水平方向、竖直方向的变形规律，分析了

隔离桩防护措施在穿越施工期间对铁路桥梁结构

的保护效果，得出主要结论如下。
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（１）无隔离桩防护措施下的小半径盾构隧道
穿越铁路桥梁施工会引起地表横向沉降变形，施

工期间很可能危及铁路线路运营安全。而设置隔

离桩防护措施下的小半径盾构隧道穿越铁路桥梁

施工也会引起地表横向沉降变形，但未超出桥梁

结构变形控制标准。因此，设隔离桩防护措施更

有利于施工期间铁路线路的运营安全。

（２）将有无隔离桩防护措施的数值计算结果进
行对比，发现隔离桩防护措施分担了一部分盾构隧

道施工对铁路桥梁结构的不利影响，起到了一定的

挡土与阻隔效用，有效降低小半径盾构隧道穿越铁

路桥梁施工引起的铁路桥桩变形及其附加内力。

（３）将监测数据与数值计算结果进行对比，
发现数值计算结果准确性高，小半径盾构隧道穿

越铁路桥梁施工期间隔离桩防护措施能有效保障

铁路线路的运营安全，隔离桩防护措施有效。
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（上接第２７页）
　　（２）通过数值模拟对沉降的关键部位和关键节
点进行重点关注，并采取合适的措施减少沉降形

变。数值模拟虽然在施工过程中为地表沉降的发

展趋势预测提供了数据支撑，但由于实际工程中各

个因素的叠加，其精准度不高，因此需要进行实时

监测和控制分析，以确保隧道施工的安全。

（３）机械法联络通道施工过程需要设置试验段
并进行现场监测，对每一个施工段都需要进行试验

和施工参数的动态调整，并结合试验结果对整体施

工参数进行调整优化。运用优化施工参数的方法，

进一步控制联络通道隧道施工时的沉降，减小与主

隧道间的不均匀沉降。
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