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盾构下穿引起无砟铁路轨道变形的计算方法
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摘要:考虑无砟铁路路基沉降可能诱发轨道支承层与基层产生分离问题,提出下穿隧道盾构施工诱发无砟铁路轨道

变形的计算方法。将无砟铁路道床板和支承层简化为叠合梁,并忽略扣件对叠合梁变形的影响,提出盾构下穿诱发

无砟铁路叠合梁变形的简化方程。接着,将叠合梁分为脱空区和接地段,基于弹性地基梁理论求出盾构下穿诱发无

砟铁路叠合梁变形解析解。然后,将钢轨视为通过线性弹簧联系在叠合梁上的Euler梁,推导出叠合梁变形引起钢

轨变形的计算公式。在此基础上,通过与既有文献数值模拟和理论解析结果对比,验证提出的盾构下穿引起无砟铁

路轨道变形简化方法的正确性。最后,对盾构下穿引起无砟铁路轨道变形进行参数敏感性分析,包括隧道施工引起

周围地层损失率、叠合梁抗弯刚度、扣件刚度和轨道抗弯刚度。研究表明:忽略无砟铁路支承层局部脱空效应,将导

致盾构下穿引起钢轨变形计算结果偏大;减小隧道施工引起周围地层损失率、加固叠合梁和加固钢轨均能控制钢轨

变形,但加固扣件刚度却增大轨道变形不平顺度。
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  盾构法由于机械化程度高、施工安全等优点,
已成为地铁隧道下穿既有高速铁路线路的主要施

工方法[1-3]。然而,盾构施工难免会引起周围地层损

失,诱发上方既有路基沉降,进而降低轨道不平顺

性,威胁铁路线路运营安全,缩短轨道系统使用寿

命[4-5]。为确保既有铁路运营安全,控制路基沉降,
准确计算和预测盾构下穿施工引起高速铁路轨道

变形具有重要意义[6]。
国内外学者通过现场实测[7-8]、数值计算[4-5,9]和

理论解析[10-11]等手段对盾构下穿施工对既有铁路

线路的影响进行了相关研究。张成平等[12]对大断

面隧道暗挖施工引起的上覆地铁隧道结构变形规

律进行了现场监测,发现隧道和道床产生不协调沉

降而脱离。蔡小培等[5]对盾构下穿导致高速轨道变

形规律进行了模拟分析,指出轨道变形会大幅增加

车辆的动力响应。郭宇等[13]、Jiang等[14]分别建立

考虑层间接触非线性的轨道-路基空间有限元模型,
对路基不均匀沉降引起的无砟轨道轨面几何变形

特征开展了研究,指出轨道板支承层与路基顶面极

易发生离缝分离。浦逸辉等[2]对盾构下穿整体现浇

隧道、盾构法隧道及U型槽段引起路基沉降、结构

内力值和列车舒适性等进行了有限元分析,并给出

结构沉降变形控制标准。理论解析方法分析主要

为弹性地基梁法。黄晓林等[10]假定高铁轨道与地

基土始终完全接触,将地表位移当作外荷载作用于

轨道上,采用Fourier级数求解轨道的位移和内力。
程霖等[11]假定道床板与钢轨变形一致,引入阶梯函

数描述轨道与基底的脱开状态,导出求解隧道变形

引起轨道变形的级数解。雷鸣等[15]将无砟铁路结

构简化成双层梁模型,并考虑轨道结构支承层局部

脱空效应,提出盾构下穿引起无砟铁路轨道变形的

计算方法,但求解计算过程较为复杂。
根据上述分析可知,既有理论模型大都将轨道

(隧道)视为与地基土始终完全接触,或者将轨道与

路基结构(隧道底板)看成一个整体,忽视了各结构

层间的变形差异和分离问题,导致理论计算结果存

在一定的误差。为此,本文在文献[15]基础上,考
虑钢轨与道床的互相作用以及道床板底部脱空的

影响,忽略轨道扣件力对轨道板的影响,推导盾构

下穿引起无砟铁路轨道变形简化计算公式,计算效

率更高,便于工程应用。

1 问题描述
图1为盾构下穿既有无砟铁路示意图,无砟轨

道系统由上自下分别为钢轨、轨道板和支承层,钢
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图1 隧道下穿无砟铁路示意图

轨通过分散的高弹性扣件固定在轨道板上。隧道

中心到路基顶面的竖向距离为zt,隧道开挖半径为

Rt。为简化分析,将钢轨简化为Euler梁,钢轨弹性

模量和惯性矩分别为Er和Ir;轨道板和支承层简化

为弹性叠合梁[5],叠合梁弹性模量及惯性矩分别为

Eb和Ib,叠合梁自重为q,x为轨道水平坐标。不考

虑轨道结构对盾构施工的影响,盾构施工引起路基

顶面沉降为s(x),并且符合高斯正态分布。路基沉

降引起钢轨和叠合梁位移分别为wr(x)、wb(x),并
且路基沉降过程中钢轨与叠合梁始终保持密贴,而
叠合梁底部中心与路基产生分离,脱空区宽度为

2l。采用两阶段分析方法进行计算:第1阶段,忽略

轨道扣件力对轨道板的影响,计算路基沉降引起叠

合梁变形;第2阶段,考虑扣件力对钢轨和叠合梁的

作用,计算叠合梁变形引起钢轨变形。

2 控制方程及求解方法

2.1 叠合梁变形解

图2为路基沉降引起叠合梁变形计算模型,路
基对支承层作用采用Winkler地基模型模拟,路基

的弹性系数为ks。
根据Euler梁挠曲理论,可得叠合梁变形与外

力关系为

EbIbd
4wb(x)
dx4 =q-p (1)

式中:p为路基对叠合梁的作用力。

图2 路基沉降引起叠合梁变形计算模型

考虑铁路叠合梁底部局部脱空效应,采用梯度

函数表达路基与支承层的相互作用力为

p=Hks[wb(x)-s(x)] (2)

式中:H 为梯度函数,即H =
1, x >l
0, x ≤l ;路基

顶面沉降s(x)采用Peck提出的正态分布公式描

述,即

s(x)=πR
2
tVt

2πis
exp-0.5 xsinα

is  2  (3)

式中:Vt、is分别为下穿隧道施工引起周围地层损失

率和路基顶面的沉降槽宽度参数,is=κzt,κ为路基

沉降槽宽度系数,取值与路基土体性质有关;α为下

穿隧道与无砟铁路的水平夹角。
取模型右半部分进行分析,将式(2)代入

式(1),并将叠合梁分为脱空段和接地段两部分,可
得无砟路基沉降引起叠合梁变形方程为

d4wb(x)
dx4 = q

EbIb
, 0≤x≤l

d4wb(x)
dx4 + ks

EbIbwb(x)= q
EbIb+

ks
EbIbs

(x),

         x>l

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

(4)

  (1)当0≤x≤l时,对式(4)进行积分运算,得到

路基沉降影响下脱空段叠合梁变形为

wb1(x)=c1+c2x+c3x2+c4x3+ q
24EbIbx

4

(5)
式中:c1~c4为未知参数,可由边界条件确定。

根据模型对称性,叠合梁中点处转角和剪力为

0,即
w'b1(0)=0
w‴b1(0)=0 (6)

  联合式(5)和式(6),可得c2=c4=0。式(5)可
改写为

wb1(x)=c1+c3x2+ q
24EbIbx

4 (7)

  (2)当x>l时,根据半无限弹性地基梁理论,
路基沉降影响下接地段叠合梁变形为

wb2(x)=e-βx(c5cosβx+c6sinβx)+q
ks+􀮃wb(x)

(8)

式中:c5、c6为未知参数;β=
4 ks
4EbIb

;􀮃wb(x)为路基

沉降s(x)对应的方程特解,可采用三角级数展开法
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进行求解。
将路基沉降曲线s(x)采用余弦函数级数进行

展开,记为

s(x)=a0+∑
+�

n=1
ancosnπxl  (9)

式中:a0=1l∫
+l

0

s(x)dx;an =2l∫
+l

0
s(x)cosnπxldx

。

因此,方程特解 􀮃wb(x)为余弦函数级数,具
体为

􀮃wb(x)=b0+∑
+�

n=1
bncosnπxl  (10)

式中:b0=a0;bn = ksan

EbIb nπ
l  4+ks

。

(3)连续变形条件。对于x=l处,叠合梁的位

移、转角、弯矩与剪力都保持连续,即
wb1(l)=wb2(l)

w'b1(l)=w'b2(l)

w″
b1(l)=w″

b2(l)

w‴b1(l)=w‴b2(l)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(11)

  由式(11)建立起一个关于未知参数c1、c3、c5、c6
和脱空区宽度2l的4阶的线性方程组。由于叠合

梁底部脱空区宽度2l是一个未知数,需要进行多次

迭代,编制MATLAB程序实现求解过程。接着,将
确定参数分别代入式(7)和式(8),可得到铁路叠合

梁变形表达式wb(x)。
2.2 钢轨变形解

图3为叠合梁变形引起钢轨变形的力学计算模

型,扣件刚度系数为kr。

图3 叠合梁变形引起钢轨变形计算模型

根据离散弹性支承梁理论,得到钢轨在第i个

扣件处的变形[5]为

wri =-∑
N

j=1
fijPj (12)

式中:N 为轨道的扣件总数;i、j为扣件的代号;Pj

为路基沉降引起第j个扣件产生的内力;fij为第j
个扣件产生单位内力引起第i 个扣件处的轨道变

形,计算公式为

fij =

bjxi

6ErIrLr
(L2r-x2i-b2j), i≤j

bj

6ErIrLr
Lr
bj
(xi-aj)3+(L2r-b2j)xi-x3i  ,

           i>j

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

(13)
式中:Lr为轨道的总长,Lr= (N+1)ls,ls为扣件的

水平间距;xi为第i 个扣件到轨道端点距离,xi=
ils;aj=xj,bj=Lr-xj。

采用线性弹簧模拟扣件力,扣件力为

Pj =kr(wrj-wbj) (14)
式中:wbj为叠合梁变形wb(x)在xj处的计算值。

联合式(13)和式(14)可得扣件力的控制方

程为

1
krPi+∑

N

j=1
fijPj =-wbi (15)

  将叠合梁在第i个扣件节点处的变形wbi代入

式(14)求得扣件力,再代回式(12)中算出钢轨变形。

3 对比分析与验证

3.1 与数值模拟结果对比

文献[13]为模拟轨道结构和路基之间很可能

出现局部离缝甚至空吊现象,在2个表面法向选取

“硬接触”,即只有在压紧状态下才能传递法向力,
切向引入“弹性滑移变形”接触,建立考虑层间接触

非线性的轨道-路基空间有限元模型,对双块式无

砟铁路路基沉降与轨面变形关系进行了分析。当

路基沉降波长S=20m、幅值A=20mm,以及路基

沉降波长S=10m、幅值A=10mm时,无砟铁路路

基沉降诱发支承层产生局部空吊。
为验证本文提出的简化方法的正确性,采用上

述推导出的计算公式对以上两种工况的轨道变形

进行计算,弹性叠合梁抗弯刚度EbIb=1.225×
106kN·m2,钢轨抗弯刚度ErIr=6.624×103kN·
m2,扣件刚度系数kr=3×104kN/m,路基弹性系数

ks=6×104kN/m。本文理论计算结果与文献[13]
数值模拟值对比如图4所示。从图中可以看出,考虑

叠合梁脱空的理论计算结果与文献[13]中的数值模

拟结果较为接近,假定叠合梁与路基密贴的理论计算

结果比数值模拟结果偏大。
3.2 与既有理论解对比

文献[16]基于路基-轨道的变形传递过程假设,
提出盾构下穿对无砟轨道变形影响的解析方法,并
采用运用数值仿真方法对砂卵石地层条件下上部

CRTSⅡ型无砟轨道的变形特征和沉降值进行模
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图4 本文理论结果与数值模拟结果对比

拟,对所提出的假定和计算方法进行验证。为考虑

盾构施工扰动下路基与轨道结构之间可能产生脱

离,数值模拟时在路基与轨道结构之间建立可脱离

的硬接触,算例具体参数为:盾构隧道埋深zt=
11.7m,开挖半径Rt=3m,周围地层损失率Vt=
0.8%。铁路叠合梁等效弹模E=35408MPa,截
面惯性矩I=0.055806m4,自重均布荷载q=
41532N/m。路基-轨道模型纵断面位移云图表明

砂卵石地层中路基沉降槽较大,超出了轨道结构的

最大下沉量,路基与轨道之间发生了脱离。本文理

论计算结果与文献[16]计算数据对比如图5所示,
从图中可以看出,两种计算方法得到的结果非常接

近,但文献[16]没有给出轨道变形曲线。

图5 本文理论结果与既有理论结果对比

4 参数影响分析
实际工程中为控制轨道变形,通常采用减小

隧道施工引起周围地层损失率、路基注浆、轨道加

固、扣件加固等措施。为探讨以上各措施的控制

效果,对隧道施工引起周围地层损失率、叠合梁抗

弯刚度、扣件刚度和轨道抗弯刚度进行参数敏感

性分析。

4.1 隧道施工引起周围地层损失率的影响

当隧道施工引起周围地层损失率Vt依次取

0.8%、0.7%、0.6% 和0.5%时,盾构下穿引起轨

道变形曲线变化如图6所示。由图6可看出,随着

隧道施工引起周围地层损失率的减小,轨道变形幅

值逐渐减小,而轨道变形波长基本保持不变。这是

由于隧道埋深不变时,隧道施工引起铁路路基顶面

的沉降槽宽度不变;随着隧道施工引起周围地层损

失率的减小,铁路路基顶面沉降幅值逐渐减小,导
致叠合梁底部脱空区宽度逐渐减小。当隧道施工

引起周围地层损失率从0.8% 减小到0.5% 时,轨
道变形幅值从11.0mm 减小到7.6mm,减小了

32%。因此,减小地层损失率有利于减小无砟铁路

支承层底部脱空区宽度和轨道变形幅值。

图6 周围地层损失率的影响

4.2 钢轨抗弯刚度的影响

当钢轨抗弯刚度依次取1EI1、2EI1、3EI1和

4EI1时,盾构下穿引起轨道变形曲线如图7所示。
由图7可看出,当盾构施工参数保持不变时,随着钢

轨抗弯刚度的增大,轨道变形幅值呈非线性减小趋

势,而轨道变形波长逐渐增大,导致轨道变形不平

顺度减小。当钢轨抗弯刚度从1EI1增大到4EI1
时,轨道变形幅值从11.0mm减小到9.5mm,减
小了14.2%。由此可见,加固钢轨控制盾构下穿对

轨道变形较为理想。
4.3 叠合梁抗弯刚度的影响

图8为不同叠合梁抗弯刚度条件小盾构下穿引

起轨道变形曲线,算例中叠合梁抗弯刚度依次取

1EI2、2EI2、3EI2和4EI2。由图8可看出,随着叠合

梁抗弯刚度的增大,轨道变形幅值呈非线性减小趋

势,而轨道变形波长稍有减小。这是由于隧道施工

参数不变时,隧道施工引起路基顶面的沉降槽幅值
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图7 钢轨抗弯刚度的影响

图8 叠合梁抗弯刚度的影响

和宽度均保持不变;随着叠合梁抗弯刚度的增大,
导致叠合梁底部脱空区宽度逐渐增大和变形幅值

减小。当叠合梁抗弯刚度从1EI2增大到4EI2时,
轨道变形幅值从11.0mm减小到7.0mm,减小了

37%。由此可见,加固叠合梁控制盾构下穿对轨道

变形的影响较为有效。
4.4 扣件刚度的影响

图9为不同钢轨扣件刚度条件下盾构下穿引起

轨道的变形曲线,算例中扣件刚度依次取1kr、2kr、
3kr和4kr。由图9可看出:随着钢轨扣件刚度的增

大,钢轨变形幅值呈非线性增大趋势,但增大的趋

势逐渐减小,而轨道变形波长逐渐减小,导致钢轨

变形不平顺度增大。当扣件刚度从1kr增大到4kr
时,轨道变形幅值从11.0mm增大到12.7mm,增
大了14.6%。由此可见,加固扣件刚度不利于控制

盾构施工引起钢轨变形不平顺度。

5 结论
将钢轨视为支承在叠合梁上的上层Euler梁,

图9 扣件刚度的影响

将无砟铁路轨道板和支承层视为弹性叠合下层梁,
并考虑无砟铁路路基沉降诱发轨道支承层产生局

部脱空效应,建立下穿隧道开挖引起无砟铁路轨道

结构变形的力学模型。忽略钢轨扣件力对叠合梁

的作用,并将无砟铁路叠合梁分为脱空段和接地

段,基于弹性地基梁理论推导下穿无砟铁路的隧道

施工引起叠合梁变形计算公式;进而,考虑钢轨扣

件力对钢轨的作用,基于弹性支承梁理论推导出叠

合梁变形引起钢轨变形计算式。忽略无砟铁路支

承层局部脱空效应,将导致盾构下穿引起钢轨变形

计算结果偏大。减小隧道施工引起周围地层损失

率、加固叠合梁和加固钢轨均能控制钢轨变形,但
加固扣件刚度却增大轨道变形不平顺度。
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CalculationMethodforCalculatingRailDeflectionofBallastless
RailwayCausedbyTunnellingUnderneath

ZHANGMaobin1,ZHANGBingqiang2
(1.FujianZhangzhouHighwayTrafficEngineeringCo.,Ltd.,Zhangzhou363001,Fujian,China;
2.SchoolofCivilEngineering,FujianUniversityofTechnology,Fuzhou350118,China)

Abstract:Consideringtheeffectoftheseparationbetweenthesupportinglayerandthebaselayeroftheballastlessrailwaycausedby
foundationsettlement,asimplifiedmethodwasproposedforcalculatingtheraildeformationoftheballastlessrailwaytotunnellingunderneath.
Firstly,thetrackslabandthesupportinglayerweresupposedasacompositeelasticbeam,andasimplifiedequationforthedeformationof
ballastlessrailwaycompositebeamsinducedbyshieldtunnelingwasproposedbyignoringtheinfluenceoffastenersonthecompositebeam
deformation.Afterwards,thecompositebeamwasdividedintoavoidzoneandajointzone,andtheanalyticalsolutionsforthedeformationsof
thecompositebeamscausedbytunnllingunderneathwereproposedbasedontheelasticfoundationbeamtheory.Furthmore,therailwas
regardedasanEulerbeamconnectingwiththecompositebeambythedispersedspring,andtheequationsfortheraildeformationcausedbythe
compositebeamdeformationwerederived.Basedontheabove,comparedwiththenumericalsimulationandtheoreticalresultsintheexisting
literature,theproposedsimplifiedmethodoftheballastlessrailwaycausedbytunnelingunderneathwasvalidated.Finally,theinfluencesof
modelparametersontheraildeformationtotunnellingunderneathwerediscussed,includingthetunnellinginducedgroundlossrate,the
compositebeambendingstiffness,thefastenerstiffness,andtherailbendingstiffness.Theresultsindicatethatthetheoreticalcalculation
resultswereoverestimatedbyneglectingthelocalsuspensioneffectofthesupportinglayer.Reducingthetunnellinginducedgroundlossrate,
strengtheningthecompositebeamsandrailscancontroltheraildeformationoftheballastlessrailwaycausedbytunnllingundercrossing,but
strengtheningthefastenersstiffnessmayincreasetheunevennessofraildeformation.
Keywords:raildeformation;tunnellingundercrossing;ballastlessrailway;compositebeam;theoreticalmethod
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