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地铁盾构下穿对既有机场高速公路桥梁的安全影响分析

贾世平

广东建设职业技术学院土木工程学院　广东广州　510440

摘　要：以地铁盾构近距离斜穿机场高速公路桥梁的实际工程为背景，研究地铁施工对桥梁桩基和结构安全的影响。通过

建立三维有限元模型模拟盾构施工过程，分析桥梁墩台沉降及桩基变形，并结合现场监测数据验证。结果表明，盾构施工

引起的桥梁横向和纵向最大差异沉降分别为 0.24 mm 和 1.7 mm，均满足安全控制标准，施工方案可行，可为类似工程提供

参考。
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随着城市化进程的加快，地铁施工下穿既有高速公路

桥梁的情况时有发生，尤其在桥下的河涌段斜穿，不仅地铁

盾构埋深浅，而且斜穿长度长，会出现地铁双线盾构外边距

离桥墩下的桩基非常近的情况，对既有高速公路桥梁的安全

性产生重大影响。因此，研究地铁盾构斜穿桥梁的影响，对

实际工程的设计和施工具有较大的指导意义。

本文结合工程实例，研究地铁下穿施工对既有高速公路

桥梁的安全影响。通过建立合理评价标准；利用 MIDAS/GTS

三维有限元岩土软件建模并分析评价；最后与监测数据对比

验证评价结论，从而形成具有参考价值的完整评价体系。

1 工程概括

某地铁区间下穿机场高速北延线，地铁双线在高速公

路北延线某中桥下斜穿而过，中线间距约 24 ～ 26m，隧道

内纵坡 3.7‰，地铁盾构顶埋深约 8m, 桥下河涌底埋深最浅

约 4 m，其中左线与高速公路中线斜交角约 73.25° , 右线交

角约 76.41°，斜交长度约 33.8 米，其中地铁右线靠近桥梁

1# 桥墩，右线盾构外边距离该墩下桩基外边最近仅 2m。在

此下穿范围，地铁采用泥水平衡盾构机施工，泥水平衡式盾

构机泥水压力控制在 50kp ～ 100kp，通过河涌段时实时调

整采用较小值。该区域勘察出露地层主要包括石炭系岩层、

二叠系沉积岩层，第四系土层覆盖于基岩之上。

2 地铁下穿施工有限元建模

2.1 模型建立

为消除模型边界效应影响，结合桥下桩基长度，左右

边界计算范围控制在 3 ～ 5 倍洞径以上，下边界取桩底以下

20m，上边界取至地表。故模型的尺寸为：顺桥向 134m，

横桥向 96m，模型高度（至地表）85m，三维实体模型见图 1。

图 1  三维实体模型   

2.2 计算参数

考虑到场地地层分布复杂，参考典型钻孔揭露的地质

情况，按等效模量考虑，将地层合理简化为五层，采用实

体单元模拟，选取摩尔 - 库伦本构模型；路基、桥梁结构

以及桩基采用实体单元模拟，选用各向同性弹性本构模型；

隧道支护结构用板单元模拟。模型除地表外四周施加相应

方向的边界约束条件，盾构机开挖面施加泥水压力控制在

50kp ～ 100kp，河涌底下穿用小值，数值计算模型见图 2。

图 2  计算模型
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考虑到近地铁侧桩基影响分析的重要性，近地铁桩基

网格划分较细尺寸为 0.75m，距地铁较远侧桩基网格划分较

粗尺寸为 1m，模型总计 411316 个单元。

计算中，结构的具体几何参数为设计参数，土层物理力

学指标参考规范和地铁详勘报告并结合经验取值见下表 1。

表 1 计算参数

名称 重度 /
(kN·m-3)

粘聚力 /
kPa

内摩擦角 /
(° )

变形模量 /
MPa 泊松比

素填土 18.2 8.8 22.1 8 0.38

粉质粘土 20.1 47 17.7 28 0.3

中粗砂 26.4 0 31 30 0.28

全风化碳质灰岩 20.7 51 19.5 80 0.28

强风化碳质灰岩 21.5 61 21.3 140 0.27

结构材料 25 - - 30000 0.2

2.3 计算步骤及施工模拟

按施工方案与步骤，近似模拟了下穿机场高速公路过

程中盾构的施工全过程：

（1）首先初应力分析，位移清零；

（2）控制左、右线掌子面开挖的先后次序，右线先开

挖后左线再开挖，左右线掌子面间距控制在 100m；

（3）每次开挖后及时施工管片衬砌并于掌子面处施加

50 ～ 100kPa 的顶推力来模拟泥水平衡盾构机头的泥水压力，

其中下穿河涌段施加压力 50kPa，其余段施加 100kPa，下一

施工步时撤销上一步的顶推力加新的顶推力，总计 33 个计

算工况；

3 下穿施工对桥梁的影响分析

基于前述地铁下穿机场高速公路桥梁安全控制标准，

重点关注地铁下穿引起桥梁结构纵、横向相邻墩台的不均匀

沉降差以及由土体侧向变形引起桥梁桩基的侧向变形，可能

导致桩基内力的变化 . 

统计地铁下穿引起桥梁同一承台或盖梁下相邻墩（桩）

顶部的最大差异沉降结果如下表 2。

表 2  桥梁墩（台）横向最大差异沉降

位置
竖向位移

边墩（桩）顶 /
(mm)

邻墩（桩）顶 /
(mm)

最大差异沉降 / 
(mm)

0# 台 2.68 2.49 0.19

1# 墩 1.55 1.31 0.24

2# 墩 0.58 0.41 0.17

1# 台 0.37 0.28 0.09

可见，盾构开挖施工穿过机场高速公路时引起桥梁单

墩沉降最大值仅为 2.68mm，相邻桥墩差异沉降更小，最大

差异沉降发生在水平方向上距离地铁右线最近的 1# 桥墩，

且发生在右线下穿施工开挖过程中，沉降差仅 0.24mm，可

认为其沉降差值不会引起盖梁大的受力变化，可满足结构受

力要求，桥梁结构在横桥向上是安全的。

对比统计地铁下穿引起桥梁纵向相邻墩台的最大差异

沉降结果如下表 3。

表 3  相邻墩台纵向最大差异沉降

位置关系
相邻墩台最大差异沉降 /(mm)

1# 墩 2# 墩 1# 台

0# 台 0.62 — —

1# 墩 — 1.7 —

2# 墩 — — 0.89

可见，盾构施工穿过机场高速公路时引起桥梁相邻墩

台纵向差异沉降值较横向差异沉降较大，最大纵向差异沉降

发生在 1# 桥墩与 2# 桥墩之间，发生时刻为地铁左、右线均

下穿施工完毕后，最大沉降差值为 1.7mm，可满足前述安全

控制标准：中跨差异沉降≤ 70mm, 边跨≤ 50mm。

4 结论

地铁盾构斜穿机场高速公路桥梁的数值模拟与监测数

据表明，施工引起的桥梁墩台沉降及差异变形均控制在规范

允许范围内，横向与纵向最大差异沉降分别为 0.24 mm 和 1.7 

mm，桩基受力与变形未出现异常，论证了在合理控制施工

参数下，盾构近距离下穿施工对高速公路桥梁结构安全的影

响可控，所采用的分析与验证方法可为同类工程提供参考。
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