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新建下穿运煤通道对既有高速

公路桥墩基础稳定性的影响
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摘要：为分析新建下穿运煤通道对既有高速公路桥墩基础的稳定性影响，以某燃料煤地下运输通道项目为例，采

用力学解析法进行地基稳定性评价，并运用ＭｉｄａｓＧＴＳＮＸ有限元建模软件验算。结果表明：１）按力学解析法评

价的运煤通道下穿方案，既有高速公路桥墩地基基础为稳定状态；２）数值模拟显示的桥墩变形为０１７１ｍｍ，桥梁

路面的综合位移为０１６０ｍｍ，小于设计及规范要求的５ｍｍ限值；３）对比数值模拟结果和力学解析计算结果，影

响范围在地表处符合规范建议的按破裂角４５＋φ／２划定的影响范围，但在开挖通道到地面范围内的开挖影响范

围却超出了破裂角影响范围。本文成果可为类似工程提供参考。
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　　随着我国交通的迅速发展，新建交通线路和
既有交通设施相互交叉的现象屡见不鲜。为保障

新建线路建设安全和既有线路的运营安全，需对

两者存在的相互影响关系进行分析，特别是新建

线路下穿对既有公路路基及桥墩基础的影响问题。

杜明芳等［１］总结了新建下穿通道施工全过程对邻
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近既有地铁隧道的变形特征，并将模拟结果和实

际监测数据相对比验算了模型的准确性；相博

等［２］为分析下穿通道对既有线路的影响因素，采

用数值模拟软件分析不同间距情况下新建隧道下

穿既有隧道的影响程度；余敦猛［３］利用有限元软

件分析得出暗挖隧道下穿既有铁路时路基的沉降

规律，结果表明隧道埋深越深变形越小，影响既

有工程变形的最主要的岩土强度参数为内摩擦角；

唐浩等［４］为分析不同的隧道施工方法下穿对既有

线路工程的影响程度，分析了新建隧道爆破施工

对既有隧道动力相应特性进行分析，认为最大相

应出现在既有隧道的迎爆测；冯超等［５］分析了盾

构法下穿施工对既有桥梁桥墩位移的影响。

以上研究内容大多数集中在下穿隧道对既有

隧道变形的影响以及不同的隧道开挖方法对桥墩

基础的变形影响，极少提及新建隧道对高速公路

桥墩基础的影响，亦未对新建下穿线路工程选择

的断面埋深对高速公路桥墩基础影响进行分析。

本文以某燃料煤地下运输通道项目为例，在力学

解析法理论计算的基础上，采用有限元建模软件

ＭｉｄａｓＧＴＳＮＸ对新建运煤通道下穿对既有高速公
路桥墩的地基稳定性进行分析，以期为新建运煤

通道断面埋深等选择是否可行提供决策依据。

１　工程概况

１１　下穿方案概况
某燃料煤地下运输通道项目，电煤运输能力

一期为４００万吨／ａ，二期为 ６００万吨／ａ。某高速
公路道路为双向四车道，设计速度为８０ｋｍ／ｈ，运
煤地下通道下穿的高速公路大桥全长为９０７ｍ，结
构为６×（６×３０）ｍ＋２×（３×３０）ｍ的 Ｔ型梁，均
为双柱式桥墩，３０ｍ长的 Ｔ梁３００片。桩基均采
用钻孔灌注桩，全桥均为双柱式圆柱墩，采用无

支架施工工艺。

下穿运输通道线位布置在高速公路大桥两桥墩

之间，与高速公路桥梁线位交叉角度为６０°，涉及
的墩基础桩底标高为１６９３８～１７００３ｍ。通道下
穿长度为２６３１ｍ，坡度为１°３０′５５″，地下运输通道
底板距离高速路下面的地表标高高差约为８１ｍ，开
挖宽度为５４ｍ，高度为３７ｍ，通道顶部标高为
１６４２１ｍ，距离１９＃及２０＃墩桩底为５２３～５４１ｍ，
持力层为泥岩，产状为１４０°∠１２°，具体如图１所
示。设计地下运输通道为直墙三星拱形断面，采

用ＥＢＺ２８０Ｄ综掘机进行掘进，喷射混凝土支护，
局部破碎地段可采用锚网喷支护、Ｕ型钢棚、注
浆等加强支护。

图１　下穿方案断面 ｍ
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１２　地质环境概况
项目区属构造剥蚀 －侵蚀 －溶蚀成因的河谷

斜坡地貌，斜坡受流水侵蚀作用及可溶岩的溶蚀

作用，分布冲沟、谷地及沟槽。场地高程约为

１３３５００～１４８５００ｍ，地形起伏大，斜坡平均坡
度约为 ２５°，相对高差约为 １５０ｍ，整体呈西南
低，东北高的地势。区内地质构造不发育，下穿

通道不受断层影响。钻孔揭露地层主要为第四系

残坡积层黏土碎石土、三叠系下统飞仙关组粉砂

质泥岩。区内小冲沟较多，呈树枝状分布，主要

冲沟的走向与地层走向基本一致；地下水以裂隙、

孔隙水为主，多沿裂隙、孔隙呈隙流及分散流的

方式短距离迳流，以下降泉及分渗流的形式近源

排泄于沟、谷等地形低凹处。

２　力学解析法稳定性分析

２１　整体稳定性分析
整体分析采用 《工程地质手册（第五版）》中

极限平衡计算公式，但需改进公式中部分参数的

物理意义。通过力学平衡推导，公式中基底附加

应力应为基底应力，内摩擦角应为岩土体的等效

内摩擦角［６］。力学解析法计算简图如图 ２所示，
其中：Ｐ为基底压力，ｋＮ；ｆ为摩擦力，ｋＮ；Ｇ为
重力，ｋＮ；Ｂ为计算宽度，ｍ；Ｅａ为主动土压力，
ｋＮ；Ｈ０为极限平衡状态顶板厚度计算值，ｍ。

图２　力学解析法计算简图

极限平衡计算公式：

Ｑ＝Ｇ＋ＢＰ－２ｆ＝γＨ［Ｂ－Ｈｔａｎφｔａｎ２（４５°－

φｅ
２）］＋ＢＰ＝０ （１）

即

Ｑ＝ｒｔａｎφｔａｎ２（４５°－
φｅ
２）Ｈ

２－γＢＨ－ＢＰ＝０

（２）

式中：Ｑ为竖向力，ｋＮ；γ为岩土体重度，ｋＮ／ｍ３；
Ｈ为顶板计算高度，ｍ；φ为内摩擦角，（°）；φｅ为
等效内摩擦角，（°）。

式（２）为一元二次方程，其解为

Ｈ１、２ ＝
Ｂγ± Ｂ２γ２＋４ＢγＰｔａｎφｅｔａｎ

２（４５°－
φｅ
２槡
）

２γｔａｎφｅｔａｎ（４５°－
φｅ
２）

（３）
式中：Ｈ１，２为顶板临界高度，ｍ。

取式（３）大值，则

Ｈ０ ＝
Ｂγ＋ Ｂ２γ２＋４ＢγＰｔａｎφｅｔａｎ

２（４５°－
φｅ
２槡
）

２γｔａｎφｅｔａｎ（４５°－
φｅ
２）

（４）
式中：Ｂ取５４ｍ；γ取２０ｋＮ／ｍ３。

采用改进过的计算公式对车载及上部结构、

盖梁、桥墩、桩基础荷载进行分析。左右幅１９＃及
２０＃墩的８根桩承担荷载总计约为６５５０２ｋＮ，按
３０ｍ×２０ｍ面积考虑，基底应力取１１０ｋＰａ，摩擦
角取值４０°，破裂角取４５＋４０／２＝６５°，代入上式，
Ｈ０计算值为３４３ｍ。

通道顶板厚度取５２３ｍ，根据 《煤矿采空区

岩土工程勘察规范（２０１７版）》判定，Ｈ＞Ｈ０＝
３４３×１５＝５１４５ｍ，判为地基稳定。
２２　单桩稳定性分析

以左幅１９＃墩左侧单柱来计算。其单柱最大荷
载（车载及上部结构、盖梁、桥墩、桩基）约为

８０３７ｋＮ，如按桩底全部承担，基底压力为３９９９ｋＰａ
（桩基直径为１６ｍ）。依据 《建筑地基基础设计

规范》（ＧＢ５０００７—２０１１）附录 Ｋ，将圆桩换算成
方桩，方桩计算宽度 ｂ＝１６×０８８６＝１４２ｍ。
荷载附加系数取０００２，取计算深度为 Ｚ（ｍ），则
对应Ｚ÷（１４２／２）＝１４，反算可得距桩底以下深
度为 １４×（１４２／２）＝９９４ｍ，对应的荷载为
０００２×４×３９９９＝３２ｋＰａ；因未考虑１５ｍ嵌岩桩
的侧阻力，可完全忽略剩余３２ｋＰａ。因此，从桩
底９９４ｍ位置开始，其基底应力为０，依然采用
公式（４）计算，则有

Ｈ０ ＝
Ｂ×γ

γ×ｔａｎφ×ｔａｎ２（４５－φ／２）
＝

２４
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５７×２０
２０ｔａｎ４０×ｔａｎ２（４５－４０／２）

＝２９ｍ

此时，通道顶板厚度 Ｈ＝４４４６ｍ＞１５Ｈ０＝
２９×１５＝４３５ｍ，判为地基稳定。

３　数值建模稳定性分析

３１　模型建立
为分析运输通道施工对高速公路的影响，采

用有限元软件 ＭｉｄａｓＧＴＳＮＸ建立模型进行计算，
建立的有效元模型如图３所示。其中地层及桥墩
路面使用实体单元进行模拟，支护结构使用板单

元进行模拟。有限元计算模型边界条件中模型四

周及底面采用法向位移约束条件，并赋予模型实

体单元（包含桥墩、桥面）真实的自重应力场及桥

面荷载。

图３　有限元数值模型

３２　参数选择
数值模型中，运输通道围岩采用实体单元模

拟，遵循摩尔库伦屈服准则（ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ），计
算模型中，地层材料参数物理力学参数依据勘察

资料提供的数据。通道支护衬砌及桥墩路面模型

选择为弹性体结构，计算模型中各个计算单元的

物理力学参数如表１所示。
表１　选用材料的物理力学参数

材料

名称

容重／
（ｋＮ·ｍ－３）

弹性模

量／ＧＰａ
泊松

比

内聚力／
ｋＰａ

内摩擦

角／（°）

围岩 ２６ ８０６ ０３１ １００ ４０

桥墩路面 ２４ ３０００ ０２０ — —

通道支护结构 ２２ ２３００ ０２０ — —

３３　模拟过程
利用数值模型对运输通道施工过程进行模拟

时，具体模型建立及计算相应过程：１）模型几何
化处理，几何模型建立；２）材料属性输入、网格
划分扩展、结构单元析取；３）边界荷载设置、施

工阶段定义；４）初始地应力计算，平衡计算，初
始位移清零；５）运输通道的开挖及支护模拟。
３４　模拟结果分析
３４１　通道开挖影响

图４为开挖通道上覆岩土体及桥墩的综合位
移云图。由图 ４可知：受运输通道的开挖影响，
桥墩底部综合位移为０１７１ｍｍ，桥梁路面的综合
位移为０１６０ｍｍ，竖向和水平位移更小，远远小
于设计及 《邻近铁路营业线施工安全监测技术规

程》（ＴＢ１０３１４—２０２１）中限制的５ｍｍ位移。

图４　综合位移等值线云图

３４２　竖向影响的影响
图５为通道开挖竖向位移云图。运输通道洞

顶标高距桥墩底部的距离为５２３～５４１ｍ，由图
５可知：运输通道采用综合化机械掘进未直接影响
到高速公路桥墩，因此该通道的开挖对高速公路

的位移产生的影响较小。

图５　竖向位移等值线云图

值得注意的是，虽然地表影响范围符合规范

建议的按破裂角４５＋φ／２的影响范围，但在开挖
通道到地面这段范围内开挖影响范围已超出了破

裂角影响范围（图４），这和高速公路对变形比较
敏感及该区域围岩（粉砂质泥岩）的岩体力学参数

较低有关，应引起类似工程的重视。

４　结　论

（１）通过力学解析法的极限平衡公式计算时，
（下转第４９页）

３４
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应采用岩体的等效内摩擦角而非内摩擦角、采用基

底应力而非基底附加应力，通过改进的计算公式得

出，新建地下通道开挖不会对高速公路桥墩地基存

在影响，通道实际的顶板厚度大于１５倍的极限平
衡厚度，地基判定为稳定。

（２）通过有限元数值模拟分析，受运输通道开挖
影响，桥墩底部综合位移为０１７１ｍｍ，桥梁路面的综
合位移为０１６０ｍｍ，小于设计及规范要求值；采用综
合掘进开挖引起的应力应变未传递到高速公路桥墩

底部，新建下穿运煤通道对既有高速公路桥墩基础

稳定性影响较小，下穿方案可行。

（３）数值模拟结果和理论计算结果进行对比，
发现新建运煤通道开挖影响范围在地表处符合规

范建议的按破裂角４５＋φ／２划定的影响范围，但在
开挖通道到地面这段范围内的开挖影响范围却超

出了破裂角影响范围，这与高速公路对变形比较敏

感及该区域围岩（粉砂质泥岩）的岩体力学参数较

低有关，应引起相应类似下穿工程重视。
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