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砂层内盾构隧道小角度侧穿

高铁桥梁群桩控制技术 
周  鑫 

（西安市轨道交通集团有限公司，西安 710016） 

摘  要: 结合盾构掘进施工引起的地层变形机理，针对砂层内地铁盾构隧道小角度、近距离侧穿高铁桥梁群桩过

程中的变形机理进行研究。分析盾构到达桩前、盾构到达桩时、盾构通过桩时、盾尾脱出时、盾构通过桩后，

地铁盾构隧道对高铁桥梁的影响机理，并据此提出隔离桩措施、地层加固措施、隔离桩+地层加固 3 种高铁桥梁

的保护方案。采用三维数值模拟计算的方法对不采取保护方案及采取上述 3 种保护方案条件下，分别对盾构隧道

侧穿高铁桥梁群桩的全过程进行模拟分析。研究结果表明：盾构隧道侧穿高铁桥梁，在区间不采取保护措施、单

独采取地层加固或隔离桩措施的情况下，高铁桥的变形均超过控制标准；采用隔离桩+地层加固措施后，高铁桥

的变形均小于控制标准；经过方案比选，最终采用隔离桩+地层加固的设计方案实施。现场实施时，进行全过程

监测，监测结果与数值计算基本一致，验证了高铁桥梁保护方案的合理性。 
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Deformation Control Technology of High-speed Railway Bridge Side-crossed  
at a Small Angle by Shield Tunneling in Sandy Stratum 

ZHOU Xin 

(Xi’an Corporation of Rail Transit Group, Xi’an 710016) 

Abstract: The mechanism of the geological deformation caused by shield tunneling construction was combined with a three- 

dimensional numerical simulation method to simulate the displacement of bridge piles during the small-angle side crossing of 
high-speed railway bridge group piles in subway shield tunnels constructed in sandy areas. Analyses were conducted on the 
mechanism of the impact of metro shield tunnels on high-speed railway bridges when the shield reaches the front of the piles, 

reaches the piles, and moves past the piles, as well as when the shield tail is detached and after the shield passes the piles. 
Three protection plans were then proposed for high-speed railway bridges, which included isolation pile measures, geological 

reinforcement measures, and isolation piles + geological reinforcement. Three-dimensional numerical simulations were used 
to analyze the entire process of shield tunnel boring through the pile groups of high-speed railway bridges under the conditions 

of no protection scheme and when adopting the above three protection schemes. The findings revealed that without protective 
measures or with the sole use of ground reinforcement or isolation piles, the deformation of a high-speed railway bridge exceeds 

the allowable standards during the lateral passage of a shield tunnel. However, with the implementation of both isolation piles 
and ground reinforcement, the deformation remains within the prescribed limits. After the scheme comparison, the design scheme 

of isolation piles and ground reinforcement were ultimately adopted for implementation. During the on-site implementation, 
the entire process was monitored, and the monitoring results were consistent with the numerical calculations, verifying the 
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rationality of the high-speed railway bridge protection plan. 
Keywords: metro; shield tunneling; small angle; piles; finite element analysis; site monitoring 

 

近年来，城市轨道交通得到了快速发展，从主城

区逐步向城市外围拓展。由于地铁线路规划建设需求，

出现了大量的地铁穿越高铁的工程案例。高铁运营过

程中，对轨道变形要求极高，因此在地铁下穿的方案

中要采取安全可靠的工法，并根据地铁隧道与高铁的

位置关系的不同，采用其他辅助性工程措施，如地层

加固、隔离桩等[1-5]。目前国内对地铁区间下穿高铁桥

梁的工程案例并不少见，多数工程中，地铁线路与高

铁桥梁的平面相交角度一般均为大角度，这一方面可

增大与桥梁桩基的距离，另一方面可减少影响区段的

长度[6-8]。但目前小角度侧穿桥梁基础的工程较为少

见。相比地铁线路垂直或大角度下穿桥梁，小角度侧

穿桥梁群桩如控制不当，极易引起较大的不均匀沉降

以及横向和纵向的位移，进而影响高铁安全。 

本文以某市砂层内地铁盾构隧道小角度穿越高铁

群桩工程为依托，提出小角度下穿高铁群桩工程的技

术方案，通过对穿越过程采用三维数值模拟，对地铁

区间小角度穿越高铁群桩引起的桥梁横向、纵向及竖

向变形进行分析，并对高铁桥梁保护方案的合理性进

行论证。 

1  工程概况 

1.1  地铁盾构区间 

地铁盾构区间位于渭河—注河一级阶地区，上部

地层位于第四系全新统冲积层，地层自上而下依次为

黄土状土、细砂、中砂、圆砾，下部为第四系上更新

统冲积层，地层依次为中砂、砾砂。地下水主要为第

四系孔隙潜水，埋深约 24～26 m，含水层为砂层及圆

砾层，厚度大于 50 m。 

隧道围岩主要为中砂，局部夹粗砂层，水位位于

结构底板以下，围岩分级为Ⅵ级。本段隧道为盾构法

浅埋隧道，盾构管片外径 6 m，厚度 300 mm，拱顶埋

深 15 m。 

1.2  西成高铁 
西成高铁设计时速 250 km/h，高铁正线桥为双股

道，联络线桥为单股道。桥梁形式均为跨径 64 m 的连

续梁桥，正线桥梁下部结构为墩柱以下 12 桩承台，承

台高度为 4 m，承台下支承桩桩径 1.5 m，桩长 54～

60 m；联络线桥下部结构为墩柱以下 6 桩承台，承台

高度为 3 m，承台下支承桩桩径 1.5 m，桩长约 52 m。

西成高铁发车密度较大，日行车对数约 60 对。 

《公路与市政工程下穿高速铁路技术规程》(TB 

10182—2017)[9]中对高速铁路无砟和有砟线路轨道静

态几何尺寸容许偏差管理值做出了规定。本工程涉及

的西成高铁为无砟轨道，根据规范相关规定，结合

工程经验，下穿西成高铁桥群施工引起墩台均匀沉降

控制值为 2 mm，相邻墩台沉降差控制值为 2 mm，墩

顶纵横向位移控制值为 2 mm。 

1.3  相互关系 
地铁盾构区间线路与西成高铁及其联络线桥梁平

面上产生交叉，由于线路走向及城市地块影响，地铁

线路与高铁桥梁平面交叉角度仅为 33°，与桥梁 9 座

桥墩距离较近，最近距离约 7.3 m，盾构区间与西成高

铁的平面关系如图 1 所示。 

 

图 1  盾构区间与西成高铁的平面关系 

Figure 1  Plane diagram showing relationship between shield tunnel section and Xicheng high speed railway 



砂层内盾构隧道小角度侧穿高铁桥梁群桩控制技术 

 89URBAN RAPID RAIL TRANSIT

 

1.4  高铁保护措施 
在地铁线路设计上，地铁盾构区间左右线从桥墩中

间穿越，线路与两侧的桥墩距离保持均衡。由于下穿高

铁桥群的两线区间隧道结构位于中、粗砂土层，为减小

盾构隧道施工对高速铁路桥下基础的不利影响，在高铁

桥保护范围内的下穿位置两侧，自地面打设桩径 0.8 m、

桩间距 1.6 m 的钢筋混凝土隔离桩，桩底至隧道底以下

6 m。桩顶设置钢筋混凝土冠梁(0.8 m× 0.8 m)，两侧冠

梁间设置钢筋混凝土横撑(0.6 m×0.8 m)，间距 6 m。隔

离桩内封闭土体采取地面注浆预加固后，盾构再行推

进，施工期间做好桥桩基础的监测，确保监测数据在可

控范围内。盾构区间下穿西成高铁桥剖面如图 2 所示。 

 

图 2  盾构区间下穿高铁桥剖面 

Figure 2  Cross section of a Xicheng high-speed railway bridge with a shield tunnel 

2  盾构下穿施工对高铁群桩影响分析 

2.1  盾构下穿施工阶段对高铁群桩的影响机理 
根据盾构隧道与本工程高铁群桩的空间关系，将

整个盾构隧道施工过程沿隧道纵向位置的不同分为5个

阶段。 

1) 盾构到达桩前：盾构隧道施工不可避免会引起

地层损失及失水，从而导致水位下降并引起有效压力

增加，从而产生压缩固结沉降。由于桩周土体产生

下沉，从而在桩侧表面产生向下的摩阻力，加大了外

力作用而减小了桩基的承载力。 

2) 盾构到达桩时：盾构机千斤顶的顶推力一般情

况下要求能够维持掘进面的水土压力，与盾壳外侧土

层摩阻力和内部设备间摩擦力形成一种稳定的平衡状

态，推进力较小时掌子面前方容易引起地层损失，推

进力较大时掌子面前方容易引起地表隆起和地层前

移。这些地层的移动作用在桩体上会产生相应的内力，

对桩的承载力也会产生影响。 

3) 盾构通过桩时：盾构机姿态与盾壳侧面土层摩

阻力和盾构内部设备间摩擦力等引起地层的应力释

放，产生土体变形，这些土体的变形作用在桩上，对

桩产生影响。 

4) 盾尾脱出时：由于盾构施工设备运行的需要，

刀盘开挖直径总是大于管片衬砌外径。在新一环的衬

砌管片拼装完成前，盾壳承担水土压力。施工下一环

时盾壳才离开刚施工好的衬砌区域向前推进，因此在

衬砌管片和地层之间留下空隙，导致地应力释放，进

而引起桩体产生相应的内力。 

5) 盾构通过桩后：伴随着盾构机掘进整个过程对



都市快轨交通·第 37 卷 第 5 期 2024 年 10 月 

 90 URBAN RAPID RAIL TRANSIT 

周围土体挤压扰动，隧道周围产生了超孔隙水压力。

盾构通过桩后，土体中的孔隙水逐渐排出，有效应力

增加，土颗粒间发生持续很长时间的压缩变形，在桩

上产生负摩阻力引起桩的沉降和外力的增大。 

土体中的桩基施工完成后，在外部荷载作用下桩

体与周围土体的相对变形处于平衡状态，盾构隧道施

工会打破原有的平衡，产生额外的内力和变形，影响

桩基的工作性能。本文将盾构施工对桩基内力的影响

分析用一个综合的地层损失进行模拟。 

2.2  下穿施工三维模拟计算 

2.2.1  计算模型 

有限元计算采用摩尔-库伦本构模型，土体、桥墩、

承台以及梁体采用实体单元模拟，桩基础采用桩单元

模拟。盾构区间下穿高铁计算模型如图 3 所示。 

 

 图 3  盾构区间下穿高铁计算模型 

Figure 3  Calculation model for shield tunneling  

under high-speed rail 

选取附近钻孔，将各施工阶段盾构掘进对高架桥

桩基的影响进行分析。结构参数和盾构穿越地层前后

围岩物理力学参数见表 1～表 3。 

2.2.2  计算假定与模拟工况 

为便于计算，本文做出如下假设：①土体均为水

平均质体，且为理想的弹塑性体，只考虑自重应力；

②盾构管片为理想的弹性体；③该工程地下水位于隧

道底板附近，本次计算不考虑地下水引起的渗流作用；

④盾构管片环宽 1.5 m，按照每循环 1.5 m 进尺模拟盾

构掘进过程；⑤本次计算按照先右线施工，后左线施

工的顺序进行模拟。 

表 1  原始地层物理力学参数 

Table 1  Physical and mechanical parameters of strata 

地层
重度/ 

(kN/m3)
压缩模量/

MPa 
泊松比 

黏聚力/ 
kPa 

内摩擦角/
(°) 

素填土 17.0 0 0.3 15 10 

中砂 17.6 11.9 0.42 0 30 

粗砂 19.7 13.5 0.28 0 33 

表 2  结构参数 

Table 2  Structural parameters 

砼标号 重度/(kN/m3) 弹性模量/GPa 泊松比 备注 

C40 钢筋砼 25 34.0 0.2 承台、桩基

C50 钢筋砼 25 35.5 0.2 盾构管片

表 3  加固后地层物理力学参数 

Table 3  Physical and mechanical parameters of strata 

地层
重度/ 

(kN/m3)
压缩模量/

MPa 
泊松比 

黏聚力/ 
kPa 

内摩擦角/
(°) 

中砂 17.6 15 0.5 25 38 

 

2.2.3  计算结果与分析 

为合理确定下穿高铁的保护措施，分别对无保护

措施、采取盾构外 3 m 范围地层加固、采用隔离桩 3 种

工况下盾构下穿高铁过程进行模拟计算，桥梁变形结

果如表 4 所示，各工况桥梁变形计算结果见图 4。由

表 4 可知，在区间不采取防护措施或者单独采取地层

加固或隔离桩的情况下，下穿高铁桥造成位移沉降均

超过控制标准，需要增加额外的保护措施。 

根据上述计算情况，进一步对地铁隧道侧穿高铁

群桩采用隔离桩+地层注浆的保护措施，并对盾构下

穿过程进行模拟，计算模型如图 5 所示。采取保护措

施后的桥梁变形结果如表 5 所示，桥梁各方向位移的

计算结果见图 6。 

表 4  桥梁变形结果 

Table 4  Bridge deformation results                                  mm 

无保护措施高铁桥梁变形 地层加固后高铁桥梁变形 隔离桩保护高铁桥梁变形 

施工情况 正线 

桥墩 

联络线 

桥墩 

正线 

轨道 

联络线

轨道 

正线 

桥墩 

联络线 

桥墩 

正线 

轨道 

联络线 

轨道 

正线

桥墩

联络线

桥墩 

正线 

轨道 

联络线

轨道 

右线施工过程 3.96 3.28 4.11 3.24 3.03 2.21 3.15 2.56 1.83 1.59 1.93 1.63 

左线施工过程 4.24 3.83 4.36 3.87 3.21 2.64 3.26 2.71 1.96 1.84 1.99 2.04 

右线施工完成 4.70 4.28 4.86 4.54 3.66 3.02 3.69 3.24 2.22 1.92 2.31 2.36 

左线施工完成 4.71 4.29 5.02 4.45 3.87 3.10 3.91 3.36 2.28 2.01 2.34 2.41 
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图 4  各工况桥梁变形计算结果(单位：mm) 

Figure 4  Calculation results under each operating condition 
(unit: mm) 

  

图 5  采取保护措施后的计算模型 

Figure 5  Calculation model after taking protective measures 

由表 5 可知，在采取了隔离桩+地层注浆措施后，

可以有效减小对高铁桥桩的影响，最大竖向变形为

1.26 mm，轨道最大竖向变形为 1.51 mm，均小于控制

指标 2 mm，可确保高铁正常运营安全[10-11]。 

表 5  采取保护措施后的桥梁变形结果 

Table 5  Bridge deformation results     mm 

变形位置 竖向 纵向 横向 不均匀

正线桥墩变形 1.26 0.26 0.32 0.76 

联络线桥墩变形 0.99 0.57 0.70 0.78 

正线轨道变形 1.51 0.28 0.25 0.72 

联络线轨道变形 1.12 0.54 0.51 0.69 

 

图 6  桥梁各方向位移的计算结果(单位：mm) 

Figure 6  Displacement results for each direction (unit: mm) 

由图 6 可知，小角度下穿除引起桥梁竖向变形外，

还引起桥梁的横向和纵向的水平位移，这与大角度或

者垂直下穿桥梁的情况存在明显差异。 

3  施工现场监测结果 
为实现信息化施工，得到准确的高铁桥梁变形情

况，为确保高铁正常运营，现场制定了严密的监测

网，采用两台全自动监测仪器进行不间断变形监测。现

场的实测结果显示，桥墩均匀沉降累计值为 1.1 mm，

差异沉降 0.98 mm；横向水平位移 1.22 mm，纵向水

平位移 0.012 mm。桥梁变形控制良好，符合高铁运营

安全要求。 

将控制指标值、三维模拟计算值及现场监测值进

行对比，对比结果如表 6 所示，现场实际盾构掘进过
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程中的变形控制较好，桥梁变形和三维数值模拟计算

结果较为接近，并小于控制指标，验证了所采取保护

措施的合理性。 

表 6  变形情况对比 

Table 6  Comparison of deformations    mm 

类别 
桥梁 

竖向变形 

轨道 

竖向变形 

轨道不均匀变形

(每 10 m) 

控制指标 2.00 2.00 2.00 

数值计算结果 1.26 1.51 0.78 

现场监测结果 1.10 1.20 0.60 

 

4  结论 

1) 当盾构隧道以小角度下穿高铁桥梁时，因盾构

距离桥桩远近不同，造成隧道两侧桥墩的变形均有一

定的差异，但差异变形可控。小角度下穿产生了桥梁

横向和纵向变形，因此在有条件的情况下应尽量增大

地铁线路与高铁桥梁的交叉角度。 

2) 在无桥梁保护措施的工况下，近距离盾构施工

对桥梁的变形影响较大，超出高铁安全运营要求。采

用隔离桩+地层注浆的保护措施，可大幅减小桥梁的

变形，满足高铁正常运营要求。 

3) 通过现场不间断的自动化监测结果反馈，盾构

施工过程中，高铁桥梁及轨道变形控制良好，满足高

铁安全运营要求，同时验证了理论分析计算结果与

现场实际是相符的，采用的理论计算分析模型及参数

合理。 
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