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［摘要］ 为探究盾构隧道下穿桩基托换加固后桥梁的安全稳定问题，以盾构穿越顺序和盾尾注浆压力为关键参数，
采用 Ｐｌａｘｉｓ３Ｄ 软件建立数值模型，探究二者对桥梁沉降的影响，并模拟了地铁运营期内列车振动荷载对桥梁及下

方土体沉降的作用。 结果显示：双线同穿沉降最大，单线穿越更利于控制沉降，且先穿左线效果最优；注浆压力与

沉降呈负相关，先穿左线＋３００ｋＰａ 注浆压力时桥梁最大沉降仅 ０􀆰 ８６ｍｍ；地铁运营期内列车振动单次沉降峰值为

３􀆰 ８５×１０－３ｍｍ，３０ 年运营期承台下土体最大沉降为 ３９􀆰 ８６×１０－３ｍｍ，影响可控。
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０　 引言

　 　 盾构技术具有高自动化运行、施工速度快和开

挖时可控制地面沉降等特点，被广泛应用于城市地

铁隧道施工。 但早期城市建设对于地下空间的利

用缺乏科学合理的规划，导致盾构隧道下穿既有建

（构）筑物的现象十分常见［１⁃２］，而盾构隧道开挖时

周围土层会发生变形，当地层移动和地表变形超过

一定限度时会造成地面沉陷或隆起、隧道结构破

坏、地面建筑物破损与倾斜、 地下管线破坏等

事故［３⁃４］。
盾构掘进过程中，盾尾注浆是保护盾构安全进

行的关键步骤，喷射出的混凝土浆液主要用于填充

新拼装管片与地层之间的空隙，减少盾构掘进对上

部土体及结构的影响。 因此，注浆压力的控制尤为

重要，若注浆压力过小，则会使空隙无法完全填充，
造成土体和上部结构沉降乃至坍塌；而注浆压力过

大，则会将压力施加在已有衬砌管片上，导致已有

衬砌管片损坏乃至破坏。 所以选择合适的注浆压

力能够使盾构掘进更加安全，确保施工顺利进行。
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盾构隧道施工会导致地面沉降，众多国内外学

者对于盾构隧道施工过程中地层沉降规律进行了

研究。 现有研究通常采用单线隧道开挖作为工程

背景，然而大多数盾构区间隧道通常采用双线盾构

隧道的形式［５］，而双线盾构隧道开挖对于上部建

（构）筑物的影响与单线盾构隧道开挖有所不同。
本文所研究的工程案例中，双线盾构隧道穿越桥梁

的布局并非沿桥梁中线对称布置，探究双线盾构隧

道对建（构）筑物的影响产生的叠加效果对指导工

程施工具有重要意义。 同时，分析了地铁运营期间

列车产生的长期振动荷载对盾构隧道结构安全和

周围地层沉降的影响。
目前，从控制盾构施工参数控制地层沉降方

面，张志强等［６］ 以南京地铁区间盾构隧道下穿玄

武湖公路隧道为工程依托，进行了三维有限元数

值模拟，研究了隧道超近接施工力学行为，提出了

在“卸荷”型地下建筑物下方修筑盾构隧道时不宜

采用“加大推动力⁃快速通过”的盾构施工模式，而
应采用“降低推动力⁃放慢掘进速度”的观点。 王

立玲［７］依据盾构下穿多层浅基础民宅施工过程中

影响地层变形的因素，提出了软土地层注浆加固、
盾构掘进参数优化等沉降控制措施，取得了良好

的地层及民宅变形控制效果。 桥梁及地层加固方

面，艾国平等［８］ 以长沙地铁 ６ 号线下穿杨家山立

交桥为工程背景，使用有限元软件建立盾构穿越

桥桩及排水渠的数值模型，研究了未采取措施、设
置临时支墩和采用克泥效工法 ３ 种工况下，桥桩

与排水渠的变形和受力影响规律，提出设置临时

支墩、采用克泥效工法、盾构掘进控制以及施工监

测 ４ 种施工对策，可以有效控制地层沉降，确保在

盾构近距离下穿桥桩时桥梁和排水渠的正常使

用。 周海军等［９］以南京地铁 ５ 号线山西路站—虹

桥站区间盾构隧道穿越中山北路金川河桥桩基工

程为例，提出采用锚杆静压钢管桩的门架式桩基

托换思路及狭窄空间下拉拔桩基主筋的施工工

艺，监测结果表明，该施工工艺可以有效控制地层

沉降。
本文依托地铁线路盾构隧道下穿桥梁桩基托

换工程，围绕地铁盾构隧道穿越城市桥梁桩基托换

的关键问题进行深入探索。
１　 工程概况

　 　 待托换桥建于 ２００６ 年，桥梁上部桥面板采用长

１３ｍ、宽 １ｍ 的预应力混凝土空心板。 桥梁下部结构

使用桩柱式承台结构， 桥梁为整体单幅， 总长

１７􀆰 ０４ｍ，总宽 ２６􀆰 ６ｍ。 采用 １２ 根直径为 １􀆰 ２ｍ 的钻

孔灌 注 桩 基 础， 桩 长 １６ｍ。 桥 台 支 座 采 用

ＧＹＺＦ４ϕ２００×３７ 圆板橡胶支座。
盾构区间与桥梁桩基存在相交冲突，为确保盾

构隧道安全施工，原计划采用拆除复建的方式，但
考虑到施工造价较高与施工期间影响交通通行，故
采用锚杆静压桩进行桩基加固，确保桥梁稳定使用

及盾构隧道施工安全。 盾构隧道区间与桥梁位置

关系如图 １ 所示，盾构位置如图 ２ 所示。

图 １　 盾构隧道区间与桥梁位置关系

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｈｉｅｌｄ ｔｕｎｎｅｌ
ｉｎｔｅｒｖａｌ ａｎｄ ｂｒｉｄｇｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

２　 矩形承台拔桩主动托换方案

　 　 １）采用桥台下注浆支护，注浆支护范围沿地铁

盾构穿越桥梁桩基外侧宽 ５ｍ、深 ５ｍ、长 ３２ｍ，灌浆

管直径 ４８ｍｍ，设计灌浆压力 ２􀆰 ０ ～ ３􀆰 ０ＭＰａ，灌浆液

为普通硅酸盐水泥，水灰比为 １ ∶ １。 同时，加入 ３％
水玻璃（模数 ２􀆰 ４ ～ ３􀆰 ０，浓度 ３０ ～ ４５°Ｂé）改善水泥

浆性能。 在注浆后沿桥梁承台与路基边缘缝隙中

插入钢板桩进行临时支护。
２）桥下基坑开挖完成后施作承台。 拟建承台

将中间所有的桩包围在内（单侧 ６ 根桩），共 １２ 根

桩。 承台长 ３０ｍ、宽 ４ｍ、高 １􀆰 ５ｍ，底面钢筋保护层厚
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图 ２　 盾构位置平面

Ｆｉｇ． ２　 Ｐｌａｎ ｏｆ ｓｈｉｅｌｄ ｌｏｃａｔｉｏｎ

度 ５０ｍｍ。 承台混凝土强度等级为 Ｃ３５，普通钢筋采

用 ＨＲＢ４００，承台内锚杆静压桩桥梁西侧使用 ４ 根

６􀆰 ６ｍ 长和 ６ 根 ２０􀆰 ０ｍ 长锚杆静压桩进行荷载分

担，东侧使用 １０ 根 ６􀆰 ６ｍ 长锚杆静压桩进行荷载分

担，如图 ３ 所示。

图 ３　 承台桩位剖面

Ｆｉｇ． ３　 Ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｃａｐ ｐｉｌｅ

３）开挖至设计高程 １􀆰 ３０８ｍ，制作承台，承台上

表面距桥台底面高度为 １􀆰 ８ｍ，承台宽度为 ４ｍ，其中

轴线与桩对齐。 承台内旧桩做锯齿槽，并在其上植

筋。 然后，利用承台的横向悬臂部分进行锚杆静压

桩施工。 每个承台由 １４ 根 ６􀆰 ６ｍ 长锚杆静压桩和 ６
根 ２０ｍ 长锚杆静压桩组成，如图 ４ 所示。

４）以桥台桩基为中心，南北向以盾构需穿越的

桩侧各 ３ｍ，东西向以盾构区间边界延伸向外各 ３ｍ
范围进行注浆，注浆深度为新建承台下 ５ｍ，注浆材

料与压力同支护注浆一致。
３　 双线盾构掘进顺序及注浆压力的影响

３􀆰 １　 数值模型建立

　 　 采用 Ｐｌａｘｉｓ３Ｄ 软件对桥梁承台桩基托换方案

进行整体性验证。 为便于研究，将场地假设为地层

图 ４　 锚杆静压桩布置

Ｆｉｇ． ４　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｓｔａｔｉｃ ａｎｃｈｏｒ ｐｉｌｅ

均匀分布，地层自上而下为①２ 素填土、②１ｂ２⁃３ 粉质

黏土、②２ｂ４ 淤泥质粉质黏土、③１ｂ１⁃２ 粉质黏土、③２ｂ２⁃３

粉质黏土、③３ｂ１⁃２ 粉质黏土和③４ｄ１ 中细砂。 模型宽

４０ｍ，长 ８０ｍ，高 ５０ｍ，如图 ５，６ 所示。

图 ５　 地层及隧道数值模型

Ｆｉｇ． ５　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｔｒａｔａ ａｎｄ ｔｕｎｎｅｌｓ

图 ６　 桥梁桩、承台及盾构隧道模型

Ｆｉｇ． ６　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ ｐｉｌｅ， ｃａｐ，
ａｎｄ ｓｈｉｅｌｄ ｔｕｎｎｅｌ ｍｏｄｅｌ

土体采用 ＨＳ⁃ｓｍａｌｌ 模型，将非线性弹性本构

模型和弹塑性本构模型相结合，可以在不受剪切

破坏或屈服影响的情况下对材料进行双重硬化，
适合泥质或砂质土的行为特征，土体材料参数如

表 １ 所示。
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表 １　 土体参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

层号
岩土层
名称和
性状

泊松比
ｖ

割线模量
Ｅ５０ ／ ＭＰａ

卸载再
加载模量
Ｅｕｒ ／ ＭＰａ

①２ 杂填土 ０􀆰 １５ ２􀆰 ０ ６􀆰 ０
②１ｂ２⁃３ 粉质黏土 ０􀆰 ３５ ４􀆰 ７ ９􀆰 ４
②２ｂ４ 淤泥质粉质黏土 ０􀆰 ３８ ３􀆰 ４ １０􀆰 ２
③１ｂ１⁃２ 粉质黏土 ０􀆰 ３０ ７􀆰 ２ ２１􀆰 ６
③２ｂ２⁃３ 粉质黏土 ０􀆰 ３２ ６􀆰 ８ ２０􀆰 ４
③３ｂ１⁃２ 粉质黏土 ０􀆰 ３０ ８􀆰 ４ １６􀆰 ８
③４ｄ１ 中细砂 ０􀆰 ２３ ８􀆰 １ １６􀆰 ２

原桩及钢管桩模型采用 ｅｍｂｅｄｄｅｄ 桩结构单元，
其桩侧摩阻力及桩端阻力由相关土层参数确定。
盾构壳采用板单元模拟；桥面板、桥台、托换承台和

盾构管片采用实体单元模拟。 结构材料均采用线

弹性材料，具体参数如表 ２ 所示。 ｅｍｂｅｄｄｅｄ 桩结构

单元与托换承台单元为刚性连接。

表 ２　 结构单元参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｕｎｉｔ
材料 重度 ／ （ｋＮ·ｍ－３） 弹性模型 ／ ＧＰａ 泊松比

钢管桩 ７８􀆰 ５ ２００ ０􀆰 ２０
承台 ２６􀆰 ０ ３０ ０􀆰 １３

桥面板、桥台 ２６􀆰 ０ ３０ ０􀆰 １３
原桩（钻孔灌注桩） ２６􀆰 ０ ３０ ０􀆰 １３

盾壳 ７８􀆰 ０ ２５０ ０􀆰 ２０
盾构管片 ２５􀆰 ０ ３８ ０􀆰 ２０

土体、桥面板、桥台、承台和盾构管片等实体单

元采用三维 １０ 节点四面体单元划分，钢管桩和原桩

等 ｅｍｂｅｄｄｅｄ 桩单元采用 ３ 节点线单元划分，盾壳采

用 ６ 节点板单元划分。 为平衡计算精度和计算资源

的矛盾，地基远处采用较大的网格，结构及与土体接

触局部范围将网格适度加密，共划分了 １２０ ６７２ 个节

点和 １８７ １４１ 个单元。
３􀆰 ２　 模拟工况

　 　 盾构隧道穿越建（构）筑物有 ３ 种可选择的方

式，分别为先穿左线后穿右线、双线同穿以及先穿

右线后穿左线，对这 ３ 种穿越模式进行数值模拟。
施工过程中，为保障注浆效果和管片的正常工作，
盾构注浆压力范围通常在 １５０ ～ ３５０ｋＰａ，本节选用

１００，２００，３００ｋＰａ 共 ３ 种注浆压力进行试验，探究注

浆压力对桥梁的影响。
３􀆰 ３　 盾构双线掘进顺序对桥梁沉降影响

　 　 不同盾构隧道穿越顺序对桥梁沉降的影响如

图 ７ 所示，不同注浆压力条件下桥梁沉降规律一致。
在双线同穿情况下，桥梁的沉降量随着盾构隧道的

推进整体呈现 ｓ 形曲线，沉降量先逐渐增大后趋于

平衡，在盾构隧道尾部离开桥梁范围后沉降量减小。

图 ７　 盾构隧道穿越顺序对桥梁沉降的影响

Ｆｉｇ． ７　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｈｉｅｌｄ ｔｕｎｎｅｌ ｃｒｏｓｓｉｎｇ
ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｎ ｂｒｉｄｇｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ

先穿左线后穿右线与先穿右线后穿左线情况

下，桥梁的沉降量呈现两级阶梯状，其沉降量上升

阶段均为盾构隧道进入桥梁下方后 １０ 个推进环数

间，即 １５ｍ 范围内；之后的掘进过程中桥梁沉降量

逐渐趋于平缓或有所下降，直至另一条盾构隧道进

入桥梁下方。
对比 ３ 种不同穿越顺序模拟所得桥梁沉降量，

双线同穿工况下的最大沉降量明显大于另外两种

工况，主要是由于双线同时掘进对土体的扰动范围

及程度远大于单线隧道掘进，其土体变形产生了叠

加效应，对桥梁的影响也相应增大。 根据先穿左线

后穿右线与先穿右线后穿左线两种工况的桥梁沉

降曲线两级阶梯的高度，同样也可以得到左线盾构

隧道穿越桥梁所引起的沉降量大于右线盾构隧道

穿越桥梁所引起的沉降量，主要原因在于左线盾构

隧道穿越位置在桥梁边线，且因隧道穿越切除了桥

梁原桩，此处虽有新建钢管桩支撑，但是依旧比两

侧具有原桩的右线盾构隧道处薄弱。
因此，建议盾构隧道施工过程中，采用先穿左
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线后穿右线与先穿右线后穿左线两种穿越方式。
在左线盾构隧道穿越桥梁时，对桥梁采用加固措施

防止产生过大沉降。
３􀆰 ４　 注浆压力对桥梁沉降影响

　 　 ３ 种工况下注浆压力对桥梁沉降影响的模拟结

果如图 ８ 所示。 由图 ８ 可知，整体趋势为随着注浆

压力的增大，桥梁沉降量减小。 在双线同穿情况

下，桥梁沉降量所呈现的 ｓ 形曲线，其峰值会随注浆

压力增大而向左移动，即可以在施工过程中更早达

到最大沉降量，所以在实际施工过程中可以根据注

浆压力的大小预测桥梁最大沉降量。 先穿左线后

穿右线与先穿右线后穿左线情况下，桥梁的沉降量

呈现两级阶梯状曲线，随着注浆压力的增大，其两

级阶梯的高度随之减小，使整个施工过程的沉降曲

线更加平稳。 尤其是先穿左线的情况下，沉降曲线

在第 ２ 级阶梯处上升平缓，在 ３００ｋＰａ 注浆压力下几

乎不再增加。

图 ８　 注浆压力对桥梁沉降影响

Ｆｉｇ． ８　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ
ｂｒｉｄｇｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ

对比 ３ 种注浆压力，采用 ３００ｋＰａ 注浆压力更有

助于减小桥梁沉降量，建议盾构隧道施工过程中注

浆压力采用 ３００ｋＰａ。

３􀆰 ５　 对比分析

　 　 不同工况下桥梁最大沉降量变化如图 ９ 所示。
由图 ９ 可知，桥梁最大沉降量随注浆压力的增加而

减小，并且采用先穿左线的盾构隧道施工顺序能够

更好地控制桥梁沉降。

图 ９　 不同穿越顺序下，注浆压力对桥梁沉降的影响

Ｆｉｇ． ９　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ ｂｒｉｄｇｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｓｅｑｕｅｎｃｅ

因此，建议盾构隧道施工在穿越桥梁区间采用

先穿越左线的施工顺序以及 ３００ｋＰａ 的同步注浆压

力，桥梁最大沉降量为 ０􀆰 ８６ｍｍ。 此外，通过上述分

析可知，在盾构隧道即将进入桥梁下方后的 １５ｍ 掘

进范围内，将会发生一段较大的沉降，可在盾构隧

道即将进入桥梁下方时，对桥梁采取一定的支护和

加固措施，保障桥梁安全运行。
４　 运营期间地铁动荷载对桥梁的影响

　 　 地铁运营期间列车产生的长期振动荷载是影

响盾构隧道结构安全和周围地层沉降的重要因素。
因此，对地铁运营期内列车振动荷载进行数值模

拟，获得运营周期对桥梁的影响情况。
４􀆰 １　 地铁列车振动荷载

　 　 目前已有研究开展了地铁振动荷载对隧道及

地层长期沉降的影响［１０⁃１１］，但针对托换后桥梁受力

体系在列车荷载作用下的沉降研究较少。
列车运行所产生的竖向振动荷载可采用 １ 个激

振力函数进行模拟，其表达式如下：
Ｆ（ ｔ） ＝ Ｐ０ ＋ Ｐ１ｓｉｎω１ ｔ ＋ Ｐ２ｓｉｎω２ ｔ ＋ Ｐ３ｓｉｎω３ ｔ（１）

式中：Ｐ０ 为列车单边静轮重；Ｐ１，Ｐ２，Ｐ３ 分别为按行

车平顺性、按作用到线路上的动力附加荷载和波形

磨耗 ３ 种控制条件下的振动荷载幅值。
假设列车的簧下质量为 Ｍ０，振动荷载幅值 Ｐ１，

Ｐ２，Ｐ３ 的计算表达式如下：
Ｐ ｉ ＝ Ｍ０αｉω２

ｉ 　 　 　 （ ｉ ＝ １，２，３） （２）
式中： αｉ 为典型正矢； ωｉ 为车速所导致的不平顺振

动的波长圆频率，与表 ３ 中 ３ 种情况对应。
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表 ３　 英国轨道几何不平顺管理值

Ｔａｂｌｅ ３　 ＵＫ ｔｒａｃｋ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｉｒｒｅｇｕｌａｒｉｔｙ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｖａｌｕｅ

控制条件 波长 ／ ｍ 正矢 ／ ｍｍ

①按行车平顺性

５０􀆰 ００ １６􀆰 ０００
２０􀆰 ００ ９􀆰 ０００
１０􀆰 ００ ５􀆰 ０００

②按作用到线路上的
动力附加荷载

５􀆰 ００ ２􀆰 ５００
２􀆰 ００ ０􀆰 ６００
１􀆰 ００ ０􀆰 ３００

③波形磨耗
０􀆰 ５０ ０􀆰 １００
０􀆰 ０５ ０􀆰 ００５

波长圆频率 ωｉ 的计算表达式为：
ωｉ ＝ ２πｖ ／ Ｌｉ 　 　 　 　 （ ｉ ＝ １，２，３） （３）

式中：ｖ 为列车的运行速度；Ｌｉ 为典型波长，可从表 ３
中①，②，③中对应选取。
４􀆰 ２　 振动荷载参数

　 　 该南京地铁采用 ６Ａ 编组，即每班列车为 ６ 辆 Ａ
型车，其中 ４ 辆为动力车辆，２ 辆为拖动车辆，车辆

最大运行速度 ｖ ＝ １００ｋｍ ／ ｈ。 由南京地区列车轴重

荷载可选取单边静轮重 Ｐ０ ＝ ８０ｋＮ，列车簧下质量

Ｍ０ ＝ ６５０ｋｇ。
计算选取轨道几何不平顺管理值为：①行车平

顺性，波长 Ｌ１ ＝ １０ｍ，正矢 α１＝ ５ｍｍ；②作用到线路上

的动力附加荷载，波长 Ｌ２ ＝ ２ｍ，正矢 α２ ＝ ０􀆰 ６ｍｍ；
③波形磨耗，波长 Ｌ３ ＝ ０􀆰 ５ｍ，正矢 α３ ＝ ０􀆰 １ｍｍ。

根据激振力函数表达式计算可得具体参数如

表 ４ 所示，列车振动荷载表达式为：
Ｆ（ ｔ） ＝ ８０ ＋ １２􀆰 ８３ｓｉｎ６２􀆰 ８３ｔ ＋ ３８􀆰 ４９ｓｉｎ３１４􀆰 １６ｔ ＋

１０２􀆰 ６４ｓｉｎ１ ２５６􀆰 ６４ｔ （４）
表 ４　 振动荷载参数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｌｏａｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

控制条件
波长 ／

ｍ
正矢 ／
ｍｍ

波长
圆频率 ωｉ

振动荷载
幅值 Ｐｉ ／ ｋＰａ

按行车平顺性 １０􀆰 ０ ５􀆰 ０ ６２􀆰 ８３ １２􀆰 ８３
按作用到线路上
的动力附加荷载

２􀆰 ０ ０􀆰 ６ ３１４􀆰 １６ ３８􀆰 ４９

波形磨耗 ０􀆰 ５ ０􀆰 １ １ ２５６􀆰 ６４ １０２􀆰 ６４

４􀆰 ３　 结果分析

　 　 将列车振动荷载作用到盾构隧道轨道上模拟地

铁运营对桥梁的影响。 在动力荷载计算前清除位移

数据，仅保留动力计算阶段的桥梁变形数据，并取 ３
个监测点进行观察，分别为桥面板左边缘中点、桥面

板中心点与桥面板右边缘中点，如图 １０ 所示。
桥梁在列车运行所产生的竖向动力荷载下的

沉降量变化如图 １１ 所示，沉降量在 １ｓ 之后逐渐趋

于平稳并维持在一定范围内波动。 桥面板左边缘

图 １０　 监测点布置

Ｆｉｇ． １０　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

中点沉降量最大，平衡阶段沉降量峰值为 ３􀆰 ８５ ×
１０－３ｍｍ；桥面板中心点沉降量略小于桥面板左边缘

中点，为 ２􀆰 ９６×１０－３ｍｍ；桥面板右边缘中点沉降量为

１􀆰 ７４×１０－３ｍｍ。 ３ 个监测点的最大沉降量显示单次

的振动荷载对桥梁的影响是可控的。

图 １１　 列车动力荷载对桥梁沉降的影响

Ｆｉｇ． １１　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｒａｉｎ ｄｙｎａｍｉｃ ｌｏａｄ
ｏｎ ｂｒｉｄｇｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ

承台下方土体在列车振动荷载下的沉降曲线

如图 １２ 所示，趋势与桥梁沉降变化曲线相同，土体

监测点 １ 位置土体最终沉降量为 ３􀆰 ２８×１０－３ｍｍ，土
体监测点 ２ 位置土体最终沉降量为 １􀆰 ８２×１０－３ｍｍ，
与桥梁沉降相似。 由 Ｍｏｎｉｓｍｉｔｈ 等［１２］所提出的土体

永久应变随应力加载次数变化的计算模型如下：
εｐ ＝ ＡＮｂ （５）

式中： εｐ 为土体的永久应变；Ｎ 为应力加载次数，根
据列车运营时间及发车时间间隔，取 ８０ ０００ 次 ／年；
Ａ 为土体在第 １ 次列车动力荷载加载获得的土体永

久应变；ｂ 为常数，取 ０􀆰 １７［１０］。

图 １２　 承台下土体沉降曲线

Ｆｉｇ． １２　 Ｓｏｉｌ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｐｌａｔｆｏｒｍ
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根据承台下土体第 １ 次加载列车动力荷载获

得的土体永久应变及预测计算模型，可得承台下

土体总沉降量与列车运营时间的关系曲线如图 １３
所示。 由图 １３ 可知，地铁 ３０ 年的运营期承台下土

体监测点 １ 处的最大沉降量为 ３９􀆰 ８６×１０－３ｍｍ，土
体监测点 ２ 处的最大沉降量为 ２２􀆰 １２ × １０－３ｍｍ。
由此可知，在盾构运营期内地铁列车产生的动力

荷载对桥梁不会产生过大影响，满足地铁施工

要求。

图 １３　 承台下土体总沉降量与时间的关系曲线

Ｆｉｇ． １３　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｏｔａｌ
ｓｏｉｌ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｉｍｅ

５　 结语

　 　 １）双线同穿情况下，桥梁的沉降量随着盾构隧

道的推进整体呈现 ｓ 形；先穿左线与先穿右线情况

下，桥梁的沉降量呈现两级阶梯状，其沉降量上升

阶段均为盾构隧道进入桥梁下方后 １０ 个推进环数

间，即 １５ｍ 范围内；左线盾构隧道穿越桥梁所引起

的沉降量大于右线盾构隧道。 此外，双线同穿情况

下的最大沉降量明显大于另外两种情况。 在左线

盾构隧道穿越桥梁时，对桥梁采用加固措施防止产

生过大沉降。
２）桥梁沉降随着注浆压力的增大而减小。 双

线同穿情况下，桥梁沉降量峰值会随注浆压力增大

而向左移动，即可以在施工过程中更早达到最大沉

降量。 先穿左线与先穿右线情况下，随着注浆压力

的增大，桥梁的沉降量两级阶梯差异减小，尤其是

先穿左线工况，沉降曲线在 ３００ｋＰａ 注浆压力下几乎

不再增加。 对比 ３ 种注浆压力，采用 ３００ｋＰａ 注浆压

力更有助于减小桥梁沉降量。 建议盾构隧道施工

过程中采用先穿左线的方式，注浆压力为 ３００ｋＰａ，
此条件下桥梁最大沉降量为 ０􀆰 ８６ｍｍ，满足工程

需求。
３）列车振动荷载作用下，桥面沉降量平稳维

持在一定范围内。 桥面板左边缘沉降量最大，平
衡阶段峰值为 ３􀆰 ８５×１０－３ｍｍ，桥面板中心点沉降

量为 ２􀆰 ９６×１０－３ｍｍ，略小于桥面板左边缘，而桥面

板右边缘沉降量仅为 １􀆰 ７４×１０－３ｍｍ。 ３ 个监测点

最大沉降量显示单次振动荷载对桥梁的影响是可

控的。 根据承台下土体第 １ 次加载列车动力荷载

获得的土体永久应变及预测计算模型，地铁 ３０ 年

运营期内承台下土体监测点的最大沉降量为

３９􀆰 ８６×１０－３ｍｍ。 由此可知，在盾构运营期内地铁

列车产生的动力荷载对桥梁不会产生过大影响，
满足地铁运营要求。
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大达到 ７􀆰 ５ｃｍ，比新意法高出约 １７％。
３）对于开挖面后方土体的轴向变形而言，当新

意法加固点数为 ３５ 个时，其加固效果不如中棚管

法。 但当新意法中的 Ｐｅｉｌａ 法设置了 ５５ 个加固点

时，对开挖面后方地层的稳定效果最优，比中管棚

法挤出量减少约 ５７％。
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