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摘要：为研究双线盾构隧道下穿施工对高架桥结构变形的影响，以郑许市域铁路下穿新郑机场 Ｔ１航站楼高架桥

工程为背景，采用有限元软件ＭｉｄａｓＧＴＳ建立数值模型，模拟双线盾构隧道施工全过程。通过对比数值模拟结果

与现场监测数据，验证了模型的可靠性，并分析了高架桥变形发展规律及其与工程规范控制标准的符合性。研究

结果表明：高架桥墩台变形特征受左右线隧道相对位置和施工进度影响显著；双线隧道贯通后，ＺＱ１１ａ墩台最大沉

降量为２２６５ｍｍ，纵向相邻墩台ＺＱ０８ａ与ＺＱ０９ａ间最大沉降差为０９６３ｍｍ，横向相邻墩台ＺＱ０８ａ与ＺＱ０８ｂ间最

大沉降差为１４８７ｍｍ，ＺＱ０８ａ承台最大水平位移为０７９２ｍｍ，各项变形指标均满足规范控制标准要求，能够保障

Ｔ１航站楼落客平台高架桥的正常运营。本文研究成果深化了对双线盾构隧道下穿施工过程的理解和认识，可为

类似隧道工程施工与安全管理提供参考。
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　　随着我国地铁建设与城镇化进程的深度融合，
地铁作为城市交通体系的重要组成部分，其建设

规模与速度不仅直接影响城市交通发展格局，更

在推动城市现代化进程中发挥着关键作用。然而，

地铁线路的铺设常面临复杂的地下空间布局问题，

与邻近建（构）筑物尤其是高架桥桩基产生空间冲

突。近年来，随着工程实践的积累，新建地铁隧

道穿越既有高架桥的技术难题日益凸显，成为学

术界和工程界关注的重点。

当前，针对盾构施工对既有高架桥影响的研

究已取得显著进展。布亚芳等［１］以西安地铁四号

线某区间盾构侧穿高架桥为例，通过数值模拟与

现场监测相结合的方法，揭示了盾构侧穿高架桥

时桥墩的受力变形特征，研究表明：桥墩对地表

沉降具有一定的约束作用，合理布置桩基可使既

有结构沉降减少１５％～２０％。刘?等［２］利用有限

元软件ＡＮＳＹＳ进行参数化分析，发现优化盾构参
数与采用隔离桩均能有效控制桥桩变形，其中隔

离桩措施可使桥桩水平位移降低３０％以上。李方
明等［３］通过有限元软件 Ａｂａｑｕｓ模拟发现，桩基参
数与变形存在显著相关性：桩长增加２０％可减少
１２％的桩顶沉降，而土体损失率每增加１％将导致
桩基附加弯矩增大 ８％。杨浩楠［４］的研究表明，

双线盾构隧道施工中箱涵结构沉降量可达管片变

形的２～３倍，采用环向注浆加固技术可将其控制
在５ｍｍ以内。李会良等［５］证实合理的前期加固措

施可使地铁施工引起的高架桥变形降低 ４０％～
５０％，完全满足规范控制要求。

然而，现有研究多集中于常规建筑或高铁桥

桩基，对于大跨度、重荷载且沉降控制要求严格

的机场航站楼高架桥，在黏质粉土地层中双线盾

构施工的影响机制研究仍显不足。本文以新郑机

场站 ～遵大路站区间双线盾构隧道下穿新郑机场
Ｔ１航站楼落客平台高架桥工程为研究对象，采用
有限元软件 ＭｉｄａｓＧＴＳ建立数值模型，系统分析
双线盾构隧道施工对邻近高架桥变形的影响规律，

并通过现场监测数据验证模型的可靠性，以期为

盾构隧道的正常施工提供理论指导。

１　工程概况

１１　新郑机场站～遵大路站区间概况
新郑机场站 ～遵大路站区间为郑州机场至许

昌市域铁路（郑州段）第八个区间，位于郑州航空

港区北部。该盾构区间隧道自新郑机场站始发后，

依次下穿新郑国际机场 Ｔ１航站楼落客平台、Ｔ１
航站楼主体结构、货运停机坪、机场第一跑道（货

机专用跑道）及其配套滑行道系统；随后继续穿越

规划中的第四跑道及滑行道、第五跑道及滑行道，

最终沿新郑机场南侧农田延伸至遵大路站。

区间隧道与Ｔ１航站楼落客平台高架桥桩基的
空间位置关系如图 １所示。隧道在右线 ＤＫ２４＋
０２３５５６～ＤＫ２４＋０７３０００和左线ＤＫ２４＋０５１６８２～
ＤＫ２４＋０９２９０３区段下穿高架桥结构。隧道整体呈
南北走向，采用斜向穿越方式通过高架桥区域，左

右线隧道中心间距为１５８～１６９ｍ。施工过程中需
特别关注对高架桥桩基承台 ＺＱ０８ａ～ＺＱ１３ａ和
ＺＱ０７ｂ～ＺＱ１１ｂ的影响。隧道采用标准断面设计，
衬砌外径为６２ｍ，内径为５５ｍ，使用通用楔形衬
砌环错缝拼装，单环宽度为１５ｍ，厚度为０３５ｍ。
高架桥上部为现浇钢筋混凝土连续梁结构，支点横

梁设置预应力钢筋；下部采用独柱接承台形式，基

础为Ｄ５００ｍｍ×１２５ｍｍ摩擦型高强预应力预制管
桩。桥墩横向中心距为１６ｍ，纵向中心距为１２ｍ。
其中ＺＱ１３ａ～ＺＱ１１ａ和ＺＱ１１ｂ桩长为２１ｍ，ＺＱ１０ａ～
ＺＱ０８ａ及ＺＱ１０ｂ～ＺＱ０７ｂ桩长为１９ｍ，桩底与隧道顶
最小净距为３０４ｍ。
１２　工程地质条件

新郑机场站 ～遵大路站区间地处郑州航空港
区北部，属于典型的山前冲洪积平原地貌，整体

地势平坦。工程地质条件良好，场地土质均为稳

定，未发现软弱土层、深厚填土层和黄土冲沟等

不良地质现象。表１为各土层分布情况及相应力
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（ａ）平面；（ｂ）剖面

图１　区间隧道与Ｔ１航站楼落客平台高架桥桩基之间的位置关系 ｍ

表１　各土层分布情况及力学参数

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

③３１ 黏质粉土 １９２ ８０ ０３０ １４ ２２０

③３１Ｂ 粉质黏土 １９０ ７５ ０３２ ２７ １６０

③４１ 粉砂 １８５ １５０ ０２８ ０ ２７０

③４１Ａ 黏质粉土 １９５ １１０ ０３０ １４ ２４５

③２２ 粉质黏土 １９６ ９５ ０３２ ３２ １９０

④２１Ａ 黏质粉土 ２００ １３５ ０３０ １８ ２３０

④２１ 粉质黏土 １９７ １１５ ０３２ ２７ １８０

学参数。由表１可知：各土层均具有中等 ～低压
缩性特征，地基承载力较高，场地工程类别为Ⅱ
类。水文地质勘察数据显示，地下水位标高为

１２２２３～１３９９９ｍ，平均标高为１３１６９ｍ，相应
埋深为１０５～１８３ｍ，平均埋深为１３８７ｍ。地
下水主要赋存于③３１层黏质粉土、③４１层粉砂和

③４１Ａ层黏质粉土中，属于孔隙潜水类型，渗透
性表现为弱～中等透水特性。

１３　控制指标
鉴于Ｔ１航站楼落客平台高架桥的功能特性与

市政桥梁相同，其盾构隧道下穿施工的变形控制

标准可参照市政桥梁监测标准执行。根据 《城市

轨道交通工程监测技术规范》（ＧＢ５０９１１—２０１３）
的相关规定，表２详细列出高架桥的各项监测控

表２　高架桥监测控制标准 ｍｍ

控制指标 控制值 预警值 报警值

桥梁墩台允许沉降 １０ ７０ ８５０

纵向相邻桥梁墩台间差异沉降 ２ １４ １７０

横向相邻桥梁墩台间差异沉降 ３ ２１ ２５５

承台水平位移 ３ ２１ ２５５

制标准。为确保施工安全，工程采用分级预警机

制：将规范控制值的７０％设定为预警阈值，８５％
设定为报警阈值。

２　模型建立及数值模拟

２１　模型建立
采用有限元软件 ＭｉｄａｓＧＴＳ建立模型，模型

尺寸为２１０ｍ×９７ｍ×７０ｍ（长 ×宽 ×高）。在材
料本构模型选择方面，土体采用莫尔－库伦模型，
结构材料采用弹性模型，具体力学参数如表３所
示。模型单元类型设置：各土层、注浆层及承台均

采用实体单元模拟，桩基采用梁单元，盾构机外壳

和管片衬砌采用板单元。整体有限元模型如图２
表３　各种材料力学参数

材料名称
弹性模量／
（１０４ＭＰａ）

泊松比
容重／

（ｋＮ·ｍ－３）
注浆层 ０２０ ０２３ ２００
承台 ３１５ ０２０ ２５０
桩 ３８１ ０２０ ２５０
盾壳 ２１００ ０２０ ７８５
管片 ２７６ ０２０ ２６０

０４
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图２　整体有限元模型

所示，其中隧道与桩基的相对位置关系如图３所
示。在边界条件处理上，模型仅考虑土体自重应

力，忽略构造应力影响；除顶面设为自由边界外，

其余四个侧面及底面均施加固定约束条件。

２２　隧道下穿数值模拟
盾构隧道下穿开挖过程的数值模拟主要包括４

个步骤：１）工作面开挖引起前方土体应力扰动；
２）盾构机推进实施土体开挖；３）盾尾管片衬砌安
装；４）盾尾同步注浆作业。采用有限元软件Ｍｉｄａｓ
ＧＴＳ对２１０ｍ长隧道进行动态开挖模拟，其中盾构
外壳长度取６ｍ，每环管片长度为１５ｍ，共计１４０
环。施工模拟采用左右线分序开挖方案，先完成左

线贯通后再进行右线开挖，具体模拟流程如下。

（１）建立三维有限元模型，首先进行初始地
应力场平衡计算，在承台柱顶施加荷载模拟桩基

既有状态，确定开挖位置时，盾构机起始位置距

离模型端部６ｍ。
（２）盾构机定位后，将指定位置单元材料替

换为盾构机材料，施加掘进压力平衡开挖前方土

体应力。

（３）模拟盾构推进过程，每推进一环即更新
前方掘进压力，同时激活后方千斤顶推力安装管

片，下一掘进步时钝化上一步的掘进压力和千斤

顶推力。

（４）采用管片单元替换外径单元模拟衬砌安
装，完成后施加法向均布注浆压力，并将注浆区

域材料属性由原地层改为注浆体。

（５）按上述步骤循环实施，依次完成左右线
隧道开挖全过程模拟。

３　开挖过程中高架桥变形分析

３１　桥梁墩台竖向位移
ＺＱ０８ａ～ＺＱ１３ａ桥梁墩台在盾构隧道左线、右

线先后下穿贯通过程中竖向位移的发展曲线如图４
所示。根据施工步序可以划分为６个阶段：隧道
左线开挖至高架桥，左线穿过高架桥，左线贯通，

隧道右线开挖至高架桥，右线穿过高架桥，右线

贯通。由图４可知：
（１）除第二阶段（左线逐步穿过高架桥）和第

五阶段（右线逐步穿过高架桥）外，其余阶段桥梁

墩台的竖向位移均发展较为平稳，位移值变化幅

度较小。

（２）在第二和第五阶段，受盾构施工位置变
化、桩－土相互作用改变以及地应力重分布等因
素综合影响，各桥梁墩台呈现不同程度的沉降特

征，沉降速率存在差异，其中 ＺＱ０８ａ墩台在第五
阶段出现轻微隆起现象。

（３）第六阶段双线贯通后，由于 ＺＱ１０ａ和
ＺＱ１１ａ位于双线隧道之间，受影响最为显著，两

（ａ）主视；（ｂ）左视；（ｃ）俯视

图３　隧道与桩基的相对位置关系

１４
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１—ＺＱ０８ａ；２—ＺＱ０９ａ；３—ＺＱ１０ａ；

４—ＺＱ１１ａ；５—ＺＱ１２ａ；６—２—ＺＱ１３ａ。

图４　ＺＱ０８ａ～ＺＱ１３ａ桥梁墩台竖向位移

墩台的竖向位移趋于一致，最大值达到２２６５ｍｍ；
ＺＱ０９ａ和ＺＱ１２ａ分别位于左、右线隧道正上方，受
影响程度次之，竖向位移最大值为 １６０６ｍｍ；
ＺＱ０８ａ和ＺＱ１３ａ位于隧道外侧，受影响最小，竖向
位移最大值仅为０７５９ｍｍ。

ＺＱ０７ｂ～ＺＱ１１ｂ桥梁墩台竖向位移的发展曲线
如图５所示，根据施工步序也分为６个阶段。可
见各桥梁墩台在整个施工过程中竖向位移的发展

规律与图 ４类似，此处不再赘述。由图 ５可知：
在第六阶段结束时，各桥梁墩台最终竖向位移的

大小主要与左线、右线隧道的空间位置有关。其

中，ＺＱ０９ｂ位于双线盾构贯通区域的中心部位，
其竖向位移最大，达到 ２２３８ｍｍ；ＺＱ０８ｂ和
ＺＱ１０ｂ布置在 ＺＱ０９ｂ的两侧，所受影响次之，两
竖向位移基本相同，位移值为２１３０ｍｍ；ＺＱ０７ｂ、
ＺＱ１１ｂ离中心区域渐远，所受影响逐渐减小，产
生的竖向位移值分别为１２８４、１０６１ｍｍ。

１—ＺＱ０７ｂ；２—ＺＱ０８ｂ；３—ＺＱ０９ｂ；

４—ＺＱ１０ｂ；５—ＺＱ１１ｂ。

图５　ＺＱ０７ｂ～ＺＱ１１ｂ桥梁墩台竖向位移

表４为双线盾构隧道贯通后ａ类和ｂ类桥梁墩

台的最终沉降值。由表４可知：１）ＺＱ１１ａ墩台的最
大沉降值为２２６５ｍｍ，ＺＱ０９ｂ墩台的最大沉降值为
２２３８ｍｍ，均小于规范允许的沉降控制值１０ｍｍ；２）
纵向相邻墩台ＺＱ０８ａ与ＺＱ０９ａ之间的最大沉降差为
０９６３ｍｍ，纵向相邻墩台ＺＱ１０ｂ与ＺＱ１１ｂ之间的最
大沉降差为０９５６ｍｍ，均小于规范规定的纵向沉降
差控制值２ｍｍ；３）横向相邻墩台ＺＱ０８ａ与ＺＱ０８ｂ之
间的最大沉降差为１４８７ｍｍ，小于规范规定的横向
沉降差控制值３ｍｍ。

表４　高架桥ａ类和ｂ类桥梁墩台的最终沉降值 ｍｍ

墩台编号 沉降值

ＺＱ１３ａ ０７５９

ＺＱ１２ａ １６５８

ＺＱ１１ａ ２２６５

ＺＱ１０ａ ２２０１

ＺＱ０９ａ １６０６

ＺＱ０８ａ ０６４３

ＺＱ１１ｂ １０６１

ＺＱ１０ｂ ２０１７

ＺＱ０９ｂ ２２３８

ＺＱ０８ｂ ２１３０

ＺＱ０７ｂ １２８４

　　监测结果表明，双线盾构隧道下穿施工引起
的高架桥墩台竖向位移均满足 ＧＢ５０９１１—２０１３规
定的控制标准要求，能够保障Ｔ１航站楼落客平台
高架桥的运营安全。

３２　承台水平位移
ＺＱ０８ａ～ＺＱ１３ａ承台水平位移的发展曲线如图６

所示，按照施工步序分为６个阶段。由图６可知：
１）除第二阶段和第五阶段外，其余阶段承台水平
位移均发展较为平稳，位移值变化不大；２）在第
二和第五阶段，主要由于左线、右线盾构施工先后

穿过高架桥的位置及进度的变化，承台受地层水平

位移影响产生偏向隧道的位移（数值模拟以Ｘ轴正
向为位移正方向）；各承台位移方向及速率各异，

其中位于双线隧道间的ＺＱ１０ａ和ＺＱ１１ａ在第五阶段
出现反方向位移；３）在第六阶段结束时，由于双
线盾构隧道空间位置的共同影响，ＺＱ１０ａ和ＺＱ１１ａ
正处于双线隧道之间的中间部位，两承台水平位移

变化最小，位移值仅为０２５８ｍｍ。其余４个承台分
布于ＺＱ１０ａ和ＺＱ１１ａ的两侧，其水平位移所受影响

２４
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较大：最左端的ＺＱ０８ａ承台的水平位移最大，位移
值达到０７９２ｍｍ，最右端的 ＺＱ１３ａ承台的水平位
移，位移值为０６９８ｍｍ。

１—ＺＱ０８ａ；２—ＺＱ０９ａ；３—ＺＱ１０ａ；

４—ＺＱ１１ａ；５—ＺＱ１２ａ；６—２—ＺＱ１３ａ。

图６　ＺＱ０８ａ～ＺＱ１３ａ承台水平位移

ＺＱ０７ｂ～ＺＱ１１ｂ承台水平位移的发展曲线如图
７所示，其发展规律与图６中相似。由图７可知：
在第六阶段施工完成后，受双线盾构隧道空间位置

影响，位于双线隧道中心区域的ＺＱ０９ｂ承台水平位
移最小，仅为 ０１２１ｍｍ；分布在 ＺＱ０９ｂ两侧的
ＺＱ０８ｂ和ＺＱ１０ｂ承台水平位移逐渐增大，最大值为
０５０５ｍｍ；距离中心区域较远的 ＺＱ０７ｂ和 ＺＱ１１ｂ
承台受影响最大，水平位移值达到０７４４ｍｍ。

１—ＺＱ０７ｂ；２—ＺＱ０８ｂ；３—ＺＱ０９ｂ；

４—ＺＱ１０ｂ；５—ＺＱ１１ｂ。

图７　ＺＱ０７ｂ～ＺＱ１１ｂ承台水平位移

表５为双线盾构隧道贯通后 ａ类和 ｂ类承台
的水平位移监测数据。由表 ５可知：ＺＱ０８ａ承台
最大水平位移值为０７９２ｍｍ，ＺＱ０７ｂ承台最大水
平位移值为０７４４ｍｍ，均小于规范规定的３ｍｍ
控制标准。

监测结果显示，高架桥承台水平位移完全满

足ＧＢ５０９１１—２０１３要求，能够保障 Ｔ１航站楼落
客平台高架桥的安全运营。

表５　高架桥ａ类和ｂ类承台的最终水平位移值 ｍｍ

承台编号 水平位移值

ＺＱ１３ａ ０６９８

ＺＱ１２ａ ０６０９

ＺＱ１１ａ ０２５８

ＺＱ１０ａ ０２９１

ＺＱ０９ａ ０７１３

ＺＱ０８ａ ０７９２

ＺＱ１１ｂ ０６７５

ＺＱ１０ｂ ０５０５

ＺＱ０９ｂ ０１２１

ＺＱ０８ｂ ０４３３

ＺＱ０７ｂ ０７４４

４　现场监测分析

现场监测作为工程安全风险控制的重要手段

之一，能够实时监测双线盾构隧道施工影响范围

内高架桥墩台的变形情况，准确评估高架桥的安

全状况并预测其变形发展趋势。图８为Ｔ１航站楼
落客平台高架桥变形监测布置方案。表６对比了
高架桥变形的有限元模拟与现场监测结果，通过

分析发现：

（ａ）ａ类；（ｂ）ｂ类

图８　Ｔ１航站楼落客平台高架桥变形监测布置方案

（１）在沉降量方面，ａ类桥梁墩台中沉降量
较小的ＺＱ０８ａ误差较大，达到９８６％；ｂ类桥梁
墩台中沉降量较小的 ＺＱ１１ｂ误差为９４０％。这主
要是由于建模过程中未能充分考虑竖向荷载，特

别是忽略了建（构）筑物和车辆动荷载等关键影响

因素。

（２）在水平位移方面，ａ类桥梁墩台中水平
位移较大的ＺＱ０８ａ误差为８１４％，ｂ类桥梁墩台

３４




工 程 建 设 第５７卷　第９期

表６　高架桥变形有限元模拟与现场监测结果对比

墩台编号
现场监测／ｍｍ 有限元模拟／ｍｍ

沉降量 水平位移 沉降量 水平位移
沉降量误差／％ 水平位移误差／％

ＺＱ０８ａ ０７１ ０８６ ０６４ ０７９ －９８６ －８１４

ＺＱ０９ａ １７４ ０７６ １６１ ０７１ －７４７ －６５８

ＺＱ１０ａ ２３９ ０３０ ２２０ ０２９ －７９４ －６４５

ＺＱ１１ａ ２５１ ０２９ ２２７ ０２６ －９５６ －７１４

ＺＱ０８ｂ ２３１ ０４６ ２１３ ０４３ －７７９ －６５２

ＺＱ０９ｂ ２４２ ０１３ ２２４ ０１２ －７４４ －７６９

ＺＱ１０ｂ ２２１ ０５５ ２０２ ０５１ －８６０ －７２７

ＺＱ１１ｂ １１７ ０７４ １０６ ０６８ －９４０ －８１１

　　注：沉降量误差、水平位移误差均采用相应的 “（模拟值
!

监测值）／监测值”计算得到。

中ＺＱ１１ｂ的水平位移误差为８１１％。这主要是因
为建模时未考虑外部水平荷载的复杂作用，以及

盾构施工后地基土水平抗力和桩 －土 －承台相互
作用的综合影响。

（３）虽然这些建模假设和简化提高了有限元
分析的效率，但相较于现场监测值，有限元模拟

结果普遍呈现偏小的趋势。

５　结　论

（１）通过合理的假设与简化，建立了双线盾
构下穿施工的整体有限元模型，成功模拟了左线、

右线隧道先后贯通的施工过程，并与现场监测结

果进行了对比分析，验证了有限元模型的可靠性

和准确性，为后续研究高架桥变形发展规律奠定

了坚实基础。

（２）研究揭示了 ａ类和 ｂ类桥梁墩台竖向位
移的发展规律。其中，ＺＱ１１ａ墩台的最大沉降值
为２２６５ｍｍ，纵向相邻墩台ＺＱ０８ａ与ＺＱ０９ａ之间
的最大沉降差为０９６３ｍｍ，横向相邻墩台 ＺＱ０８ａ
与ＺＱ０８ｂ之间的最大沉降差为１４８７ｍｍ，均满足
相关规范对桥梁墩台竖向位移的监测控制标准。

（３）通过对ａ类和 ｂ类承台水平位移的监测
与分析，掌握了其变化规律。其中，ＺＱ０８ａ承台

的最大水平位移值为０７９２ｍｍ，满足相关规范对
承台水平位移的监测控制标准，进一步验证了施

工过程的安全性。

（４）通过有限元模拟与现场监测的对比分析，
确认高架桥变形符合规范要求，满足Ｔ１航站楼高
架桥的运营需求。研究深化了对双线盾构隧道下

穿施工影响的认识，强调了施工控制的关键作用，

为类似工程提供了施工与安全管理的重要参考依

据，强调了安全控制的重要性。
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