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贵阳地铁盾构隧道下穿高速铁路沉降规律

杨超1, 刘远明1∗, 刘凯2, 田茂亮1, 程家军1, 王忠星1

(1. 贵州大学土木工程学院, 贵阳 550025; 2. 中铁开发投资集团有限公司, 昆明 650000)

摘　 要　 盾构隧道穿越高速铁路会对铁路轨道、路基等构筑物沉降产生影响,严重影响高速铁路的运行。 为研究贵阳地区盾构

隧道下穿高速铁路对框架箱涵、路基和高铁轨道沉降规律的影响和适用于贵阳地区的盾构施工参数,依托贵阳轨道交通 3 号线,
建立土层-框架涵-道床-轨道的模型,分析在石灰岩中盾构施工对框架涵、既有高铁轨道和路基的沉降规律,并且对盾构施工参数

进行优化。 结果表明:盾构隧道下穿框架涵,框架涵的横向沉降和纵向沉降呈“W”形,从沉降曲线整体来看,沉降曲线呈“双蝶

状”曲线,掘进过程中框架涵沉降峰值为 1. 805 mm;盾构机穿越路基和隧道贯通时会引起路基沉降的突变,随着开挖的进行,路
基沉降会产生沉降峰值的转移,路基沉降峰值为 1. 753 mm;高铁轨道沉降曲线随着开挖呈现单个峰值且沉降槽的宽度与框架桥

宽度大致相同,轨道沉降的峰值为 1. 41 mm;通过分析 8 种盾构掘进压力和 8 种注浆压力对路基沉降的影响规律可知,注浆压

力较掘进压力对沉降具有较好的控制效果,并且随着注浆压力的提升,路基表面沉降峰值在减小,注浆压力为 800 kPa 时,路
基表面沉降峰值为 1. 355 mm,变形率最大为 20. 7% ,经分析,将盾构机的注浆压力和掘进压力分别设置为 400 kPa 和

100 kPa。
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Settlement Laws of Guiyang Metro Shield Tunnel Passing
through High-speed Railway

YANG Chao1, LIU Yuan-ming1∗, LIU Kai2, TIAN Mao-liang1, CHENG Jia-jun1, WANG Zhong-xing1

(1. College of Civil Engineering, Guizhou University, Guiyang 550025, China;
2. China Railway Development & Investment Group Co. , Ltd. , Kunming 650000, China)

[Abstract]　 The construction of the shield tunnel for the high-speed railway will impact the settlement of railway tracks, roadbeds, and
other structures, potentially affecting the railway􀆳s operation. In order to study the influence of shield tunnel underneath the high-speed rail-
road in Guiyang area on the settlement pattern of frame box culvert, roadbed and high-speed railway track and the shield construction parame-
ters suitable for Guiyang area, relying on Guiyang Rail Transit Line 3, the model of soil layer-frame culvert-roadbed-track was established to
analyze the settlement law of shield construction in limestone on frame culvert, existing high-speed railroad track and roadbed, and to opti-
mize the parameters of shield construction. The results indicate that the settlement of the frame culvert exhibits a “W” shaped transverse and
longitudinal settlement pattern, with a peak settlement value of 1. 805 mm during the tunneling process. The shield machine􀆳s crossing causes
a sudden change in subgrade settlement, with the peak value reaching 1. 753 mm. High-speed rail track settlement shows a single peak with
excavation, with a peak value of 1. 41 mm. Analysis of eight types of shield tunneling pressure and grouting pressure reveals that grouting
pressure has a better control effect on settlement than excavation pressure. Increasing grouting pressure leads to a decrease in the peak value
of subgrade surface settlement, with the peak value reaching 1. 355 mm at 800 kPa grouting pressure. The maximum deformation rate is
20. 7%, with grouting pressure set at 800 kPa and tunneling pressure at 100 kPa for the shield machine.
[Keywords]　 shield tunnel; settlement; frame bridge culvert; railroad track; roadbed; shield parameters

　 　 随着中国社会经济等各方面的快速发展,城市

轨道交通得到快速发展,地铁盾构隧道下穿既有铁

路框架桥常有发生,在石灰岩发育的地质情况下,

下穿既有铁路施工时,尤其是盾构隧道下穿高速铁

路框架涵,对框架涵变形、内力和沉降等提出了更

高的要求。 由于盾构隧道施工改变了既有铁路地
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基原土体应力场,造成开挖面周围土体的扰动,导
致隧道周围土体发生位移,进而引起地表变形,势
必引起铁路线路的变形,严重时还会影响到铁路的

运营安全[1]。 贵阳地层中石灰岩分布极为广泛,在
此地区修建地铁,穿越石灰岩地层是非常普遍的,
地下水丰富,而且地铁隧道较多部分通过该地层,
石灰岩岩溶对工程施工的安全、质量、工期、投资等

均会造成不利影响[2]。 目前,国内对盾构隧道下穿

框架桥进行了众多研究,常惠涵[3] 以长沙市轨道交

通 3 号线某段为例,重点分析施工过程存在的难点,
提出了影响穿越的因素为框架桥自身的状况、盾构

施工控制,并提出相应的解决方案;王国富等[4] 以

盾构隧道下穿京沪铁路框架涵为背景,分析了下穿

施工中桥涵结构应力变形和铁路轨道变形特征;朱
仔旭等[5]在中风化泥质粉砂岩中基于铁路大系统

动力学与有限元理论建立耦合动力模型,研究了地

层加固前后和开挖完成后所引起铁路框架涵沉降

变形规律;刘成虎[6]以贵阳地铁 3 号线一期师范学

院站—东风镇站盾构区间下穿贵广高铁框架涵掘

进施工为例,通过采取几种地表和洞内岩溶探测手

段,提前进行岩溶的探测和处理,为岩溶地区地铁

盾构下穿重要建(构)筑物工程提供参考;欧阳鸿志

等[7]通过工法比选、数值分析及现场监测等方法对

富水砂层盾构隧道下穿独立浅基础铁路桥的加固

方案进行了研究;王继峰等[8]、张亚洲等[9]、刘维正

等[10]、李辉平[11] 分析了盾构隧道下穿框架桥的变

形规律并提出相关的控制措施;师亚龙等[12] 通过分

析吉隆坡的特殊地质下隧道掘进过程中的监控量

测数据,提出石灰岩地质隧道掘进过程中地面塌陷

具有突发性,提出利用地质扫描提前探测溶洞并予

以处理;刘琤玉等[13]就盾构隧道施工对斜交框架结

构内力的影响进行了研究。
盾构隧道施工对铁轨和地基等结构的沉降的影

响研究由来已久。 亓培先[14]通过数值模拟研究了在

粉砂地层中盾构下穿高铁路基施工时引起的路基、地
表、铁轨变化规律;高洪吉等[15]研究了浅埋大直径土

压平衡盾构施工穿越砂卵石地层造成的地表沉降规

律,得出隧道上方地表最大沉降和地层损失率随覆土

厚度增加而减小;郝爽[16]分别通过室内模型试验、三
维数值模拟和理论分析研究手段,对隧道下穿铁路箱

涵引起的上部铁路轨道变形进行了研究;Gong 等[17]

以两个高速铁路桥下盾构隧道施工工程实例为研究

对象,分析了隧道施工对轨道不平顺的影响;Liu
等[18]以潍坊市襄阳路隧道下穿胶济铁路客运专线和

胶济铁路改造工程隧道为例,研究了双线平行隧道

盾构施工对既有铁路轨道群的影响;杨景超等[19] 结

合成都地铁 9 号线下穿铁路线为工程背景,研究了

盾构下穿铁路线加固措施,并通过分析实地监测数

据,确定合理的盾构施工参数;Liu 等[20]以郑州地铁

4 号线下穿陇海铁路为例分析了盾构施工对既有铁

路的影响;付春青等[21] 以北京地铁 12 号线盾构穿

越机场专线为背景,提出了适合既有隧道纵向刚度

折减的修正等效连续模型分析近距离下穿施工对

既有盾构隧道的影响。
上述研究对盾构隧道穿越铁路对框架涵、轨道

和地基在地质等因素的影响下内力、变形等方面进

行了详细研究。 但贵阳地区地质复杂,修建地铁采

用盾构尚属首次,无相关经验可循,并且盾构隧道

下穿框架涵为盾构穿越施工的难点,也是此标段盾

构施工的关键点,并且,在贵阳地区进行盾构掘进,
盾构掘进过程中对高速铁路路基、框架涵、高铁轨

道的沉降规律尚不明确。 因而,现基于贵阳地铁 3
号线下穿贵广客专框架涵工程,研究盾构隧道在石

灰岩地区下穿对框架涵的沉降的影响,分析盾构下

穿过程中对铁路轨道和路基沉降的影响,并通过对

盾构施工设置不同注浆压力和掘进压力分析路基

沉降的规律,以此来优化盾构施工的参数,以期为

石灰岩地区盾构下穿高速铁路施工提供借鉴。

1　 工程概况

贵阳轨道交通 3 号线一期工程全长 43. 191 km,
起点为花溪环城高速公路北侧的桐木岭站,终点为乌

当区洛湾站[22],地铁全线多次穿越石灰岩地层。
师范学院站—东风镇站区间盾构段自区间明挖

段盾构始发井出发,沿东风大道由东向西敷设,最终

到达东风镇站小里程端盾构接收井。 区间在里程

YDK46 + 416. 046 ~ YDK46 + 433. 470、 ZDK46 +
415. 252 ~ ZDK46 + 432. 738 范围下穿贵广客专水东

路框架涵,区间隧道下穿贵广客专框架涵的卫星图如

图 1 所示,区间隧道与贵广客专水东路立交框架平面

关系图如图 2 所示,贵广客专框架涵中心里程 10 +
433。 框架涵为两跨12 m 框架结构,基础采用 CFG 桩

加固,桩底标高 1 022. 86 m,梁底高1 035. 63 m,区间

隧道在下穿位置轨面标高1 012. 577 ~ 1 012. 230 m,
盾构区间拱顶距离框架涵底板的设想距离约 11 m,
覆土埋深 13. 670 ~ 13. 790 m,其中岩层厚度 5. 2 ~ 10
m,主要穿越地层中风化石灰岩。

工程采用盾构法施工,衬砌采用环宽 1. 5 m 钢

筋混凝土管片,内径 5. 5 m,外径 6. 2 m。 厚0. 35 m,
强度等级 C50,抗渗等级为 P12,管片组装方式采用

“3 + 2 + 1”错缝拼装,实际施工中,管片实际拼装如

图 3 所示。

10122025,25(5) 杨超,等:贵阳地铁盾构隧道下穿高速铁路沉降规律
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图 1　 研究区间线路平面

Fig. 1　 Line plan of the studied interval

图 2　 区间隧道与贵广客专水东路立交框架平面关系图

Fig. 2　 Relationship between the inter-district tunnel and the framework of Shuitong Road
Interchange of Guiguang Hakka specialized railway

图 3　 管片拼装图

Fig. 3　 Tube piece assembly diagram

2　 数值模拟模型建立

2. 1　 数值模拟模型

采用 Midas GTS NX 数值模拟软件,为减弱边界

效应的影响,模型尺寸长 110 m ×宽 60 m × 高 80 m
(包含杂填土 1),模型以自重应力为主,边界条件设

置为四周和地面边界 x、y 轴方向位移均为零。
根据实际工程综合考虑, 取双线隧道埋深

11 m。双线隧道间距 13 m,单洞内径 5. 5 m,外径

6. 2 m,隧道断面设计图如图 4 所示,管片厚 0. 35 m。

图 4　 隧道断面设计图

Fig. 4　 Tunnel cross-section design

基于区间地勘报告,经过均匀化处理[23],将模型分

为 4 层,上面两层为杂填土,(其中杂填土 1 在修建

框架涵时已被开挖),下面两层依次分别是粉质黏

土和中风化灰岩,如图 5 所示。
三维模型中土层和注浆层(硬化前以及硬化

后)选用 Mohr-Coulomb 本构模型,地层物理力学参

数和支护结构材料参数分别如表 1 ~表 3 所示。

2012
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图 5　 原始地层图形

Fig. 5　 Graphic of the original stratigraphy

表 1　 地层物理力学参数

Table 1　 Stratigraphic physico-mechanical parameters

土层名称
重度 /

(kN·m - 3)
弹性模量 /
(kN·m - 2)

泊松比
黏聚力 /

kPa
内摩擦角 /

( °)
杂填土 1 19. 2 8. 0 × 103 0. 42 8 17
杂填土 2 19. 2 8. 0 × 103 0. 42 8 17
粉质黏土 17 2. 5 × 104 0. 37 40 15

中风化灰岩 27. 1 5. 0 × 105 0. 27 500 40

表 2　 支护结构参数

Table 2　 Support structure parameters

结构名称
重度 /

(kN·m - 3)
弹性模量 /
(kN·m - 2)

泊松比 单元类型

管片 25 3. 45 × 107 0. 2 2D
盾壳 1 850 2. 06 × 108 0. 3 2D

注浆未硬化 22 3. 5 × 105 0. 25 3D
注浆硬化 23 1. 05 × 106 0. 25 3D

表 3　 既有结构参数

Table 3　 Established structural parameters

结构名称
重度 /

(kN·m - 3)
弹性模量 /
(kN·m - 2)

泊松比
黏聚力 /

kPa
内摩擦

角 / ( °)
单元

类型

框架涵 23 3. 6 × 107 0. 2 — — 3D
褥垫层 23 3. 6 × 107 0. 2 — — 3D
CFG 桩 23 3. 0 × 107 0. 2 — — 1D
钢轨 60 2. 1 × 108 0. 3 — — 1D

基床表层 21. 56 1. 7 × 105 0. 3 — — 3D
基床底层 20. 58 1. 2 × 105 0. 3 — — 3D

2. 2　 盾构施工模拟

不考虑地下水、盾构停机以及长期固结等影响

因素,对双线隧道进行盾构下穿框架涵模拟,根据

施工资料,右线先行,开挖进尺为 1. 5 m,即一环管

片的宽度,以两环管片作为一个开挖段,每循环包

括两个阶段:钝化本开挖段内全部土体、激活盾壳

和掘进压力;激活本开挖段的管片、注浆层、注浆压

力和千斤顶力,并钝化掉盾壳。 下一个开挖段开始

后,需要钝化上个开挖段的掘进压力、千斤顶力和

注浆压力,其中注浆层需要两次改变属性,第一次

是在浆液刚注入盾壳与管片之间时改变材料属性

为浆液未硬化的材料属性,接着将之前的注浆材料

属性再次改变为浆液硬化后的材料属性,一个完整

的的施工过程如图 6 所示。
由于实际施工中,要求间隔在 15 m 以上施工,

而实际穿越地段仅 17 m 左右,故施工阶段设置为右

线全部开挖完成后,再进行左线开挖,盾构隧道穿

越框架涵地表及最终建立的模型如图 7、图 8 所示。

图 6　 一个开挖段完整施工过程

Fig. 6　 Complete construction process for an
excavated section

图 7　 盾构隧道穿越框架涵地表

Fig. 7　 Shield tunnel through frame culvert surface

30122025,25(5) 杨超,等:贵阳地铁盾构隧道下穿高速铁路沉降规律
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图 8　 数值模拟模型

Fig. 8　 Numerical simulation model

2. 3　 模型验证

为验证数值模拟模型的准确性,根据工程提供的

监测数据,选取 DK46 + 415 截面和 DK46 + 435 截面

的监测点数据进行对比,分析地表沉降的实测数据及

模拟数据,验证模型的适用性,如图 9、图 10 所示。

图 9　 DK46 + 415 截面

Fig. 9　 DK46 + 415 cross-section

图 10　 DK46 + 435 截面

Fig. 10　 DK46 + 435 cross-section

　 　 根据盾构下穿框架涵的监测数据及数值模拟

结果显示,模型对实际工程的适合度较好,虽然从

数值上来看仍有一定差距,但考虑到相关的简化,
此模型较好地模拟实际工程情况。 并根据施工对

地表沉降的累计值不得超过 30 mm,地表隆起不得

超过 10 mm 的要求,根据数值模拟的结果综合看

来,数值模拟的结果较为符合《高速铁路设计规范》
(TB 10621—2014)要求。

3　 沉降规律分析

3. 1　 框架涵顶面竖向沉降

贵阳地区框架涵在盾构施工中的沉降规律尚

不明确,并且关于此地区框架涵沉降规律研究较为

少见,因此对框架涵在贵阳地区的沉降规律进行

研究。
在框架涵顶面和底面各自布设了 17 个测点,其

中,纵向(即与隧道开挖方向相同)布设了 9 个提取

结果的测点,从右至左(这里的左和右均与隧道开

挖的左右一致)分别为“a-i 点”“b-i 点”和“c-i 点”,
其中 i = 1,2,3;横向(即垂直与隧道开挖方向)布设

了 9 个点,从前往后(这里的 “前”为盾构机刚开始

开挖的那个面, “后” 为相应的反面) 分别为 “1-i
点”、“2-i 点”、“3-i 点”,其中 i = 1,2,3;底面布设与

顶面一一对应名称分别为 a′、b′、c′、1′、2′、3′,其中

有一个点是共用的,布设情况如图 11 所示。
框架涵顶面不同测线的部分测点在右隧开挖

时的测量数据如图 12 和图 13 所示。
根据图 12 和图 13 可知,就单一曲线而言,框架

涵横、纵向沉降呈现“U”形,在仅有右线隧道开挖,
框架涵的横向沉降随着距右线距离的增大,其沉降

也在逐渐减小,并且随着注浆及后续工艺的完成,
以及考虑到框架涵整体刚度较大的情况下,沉降逐

渐减小,并且距开挖隧道最远的框架涵一侧出现隆

起;对于位于同一纵线上的测点,其沉降的最大值

出现的开挖步与其距洞口距离成正相关,说明沉降

的发展与盾构开挖的进程相关;对同一纵线上的测

图 11　 测线布置图

Fig. 11　 Layout of survey lines
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图 12　 框架涵顶面横向沉降

Fig. 12　 Lateral settlement of the top surface of the
frame culvert

图 13　 框架涵顶面纵向沉降

Fig. 13　 Longitudinal settlement of the top
surface of the frame culvert

点来说,从框架涵的纵向沉降曲线来看,沉降曲线

随着盾构隧道开挖呈“蝶状”,并且随着纵线距离开

挖线越来越远时,沉降曲线的“蝶状”变得“萎缩”,
表明随着纵线距离开挖线越远,框架涵纵向每个测

点之间相对沉降量逐渐减小,表明沉降的发展也具

有明显的“距离效应”,距离越远,沉降发展得越缓

慢;框架涵底面的横向、纵向沉降和顶面的变化规

律相一致。
框架涵顶面不同测线的部分测点在先右隧-后

左隧开挖时的测量数据如图 14 和图 15 所示。
根据图 14 和图 15 可知,在右隧开挖以后再进

行左隧道的开挖。 此时,就单一曲线而言,框架涵

横、纵向沉降呈现“W”形,并且在先行线的影响下,
沉降要大于后行线,并且,从沉降曲线整体来看,框
架涵沉降曲线由于两次开挖的影响,呈现“双蝶状”
的规律,框架涵的顶面横向沉降、纵向沉降的变化

规律与仅右线掘进规律类似,并且也存在明显的距

离效应。 但是在先进行了右线开挖,而后进行左线

开挖,此时左线整体沉降的最大值明显小于右线,
与地表沉降规律不尽相同,考虑到框架涵本身具有

较大的刚度,在一定情况下减弱了地层沉降的影

响。 从整体上看,框架涵的沉降并未超过如表 4 所

示的限定值。

图 14　 框架涵顶面横向沉降

Fig. 14　 Lateral settlement of top surface of frame culvert

图 15　 框架涵顶面纵向沉降

Fig. 15　 Longitudinal settlement of the top
surface of the frame culvert

表 4　 贵广客专水东路框架涵变形控制值

Table 4　 Deformation control values of Shuidong Road
frame culvert of high-speed passenger line from

Guiyang to Guangzhou
项目 预警值 / mm 报警值 / mm 控制值 / mm

框架涵沉降 2. 0 4. 0 6. 0
轨道沉降 1. 3 2. 6 4. 0

3. 2　 高铁路基沉降

在盾构隧道开挖时,路基沉降表现为 2 个方面:
一方面,随着盾构隧道的开挖,路基沉降的沉降峰

值由路基与框架涵交界的中部向交界边缘移动;另
一方面,在盾构隧道开挖时,路基沉降发生了 4 次突

变,分别发生在右线和左线之中,为便于分析,此处

仅对右线出现的两次突变予以分析。
3. 2. 1　 路基沉降峰值的转移

为表示沉降峰值的转移,此处选取了路基表面
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沿着路基方向的一条测线来表示,如图 16 所示,相
关沉降峰值仅代表测线上点的峰值,并不代表路基

整体沉降峰值。
沉降峰值的转移如图 17 所示,可知,当施工步

为第 9、10 和 11 个施工步及第 29、30 和 31 个施工

步时,盾构隧道在右和左线开挖时路基沉降达到峰

值,由图 17 可清楚地知道,路基沉降峰值逐渐发生

了转移;沉降峰值的转移是随着盾构隧道的开挖,
路基沉降峰值由路基与框架涵交界的中部向交界

边缘移动,并且随着盾构隧道右线和左线分别进行

开挖,路基沉降曲线的峰值也在朝着右线和左线的

方向上移动。 在整个隧道开挖过程中,路基的最大

沉降为 1. 753 mm,满足《高速铁路设计规范》 (TB
10621—2014)对路基沉降量的相关要求。

图 16　 路基的沉降峰值转移及突变测点布设图(俯视图)
Fig. 16　 Layout of settlement peak transfer and sudden change

measurement points of roadbed (top view)

图 17　 沉降峰值转移

Fig. 17　 Peak sedimentation transfer

3. 2. 2　 路基沉降的突变

路基沉降的突变如图 18(a)和图 18(b)所示。
路基沉降的突变主要发生在框架涵与路基交

界处,故通过选择交界处的路基表面在突变前 3 个

开挖步来与突变施工步的沉降来进行对比,由

图 18(a)可知,在开挖步为第 8、9 和 10 的时候,各
自对应的路基沉降曲线保持平行,并且相邻开挖步

之间的差值也较小,但是,第 11 开挖步和第 12 开挖

步的路基沉降曲线开始出现不同的规律,首先沉降曲

图 18　 路基沉降突变

Fig. 18　 Sudden change in roadbed settlement

线的平行趋势被打破,在相同的测点上,沉降曲线

完成了由陡峭向平缓的转变,在第 12 开挖步时,
各测点的沉降值相差不大,与第 8、9、10 开挖步形

成明显对比,并且前 4 个开挖步的路基沉降在逐

渐变小,而第 12 开挖步的沉降却是在增加,考虑

到在开挖过程中,第 12 开挖步为盾构隧道开始穿

越高速铁路,此处为盾构施工过程中风险点之一,
应着重加强观测。

由图 18(b)可知,路基沉降亦发生了突变,与
图 18(a)不同的是,此处突变发生于一侧盾构隧道

贯通之时,并且突变开挖步的沉降曲线与图 18(a)
表现得不同,此处突变开挖步为第 21 开挖步,与第

17、18、19、20 开挖步相比,第 21 开挖步的沉降曲线

较为平缓,而且沉降量均不大,并且与前面开挖步

的沉降曲线差值较大,差值由 0. 07 mm 增加到

0. 63 mm,突变较为明显,表明在隧道贯通之时,也
会出现路基沉降的突变,这两种状况下的突变前人

少有研究,虽然这突变并没有导致沉降的增加或者

是导致沉降由沉降变为隆起,但为保证安全,在隧

道贯通之时也应加强观测。
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3. 3　 盾构开挖对高铁轨道沉降影响规律

如图 19 所示,对高铁轨道进行编号,1# ~ 4#高
铁轨道在各开挖步上的沉降大致相同,并未出现较

大的轨道沉降差异。 取 4#轨道随着隧道开挖的沉

降数据来分析,如图 20 所示。

图 19　 高铁轨道编号

Fig. 19　 High-speed rail track numbering

图 20　 盾构掘进时 4#高铁轨道沉降

Fig. 20　 Settlement of 4# high-speed rail track
during shield excavation

轨道沉降规律具有明显的时空效应,即各轨道

的沉降曲线随着盾构隧道开挖过程而不断地发生

变化。
高铁轨道的沉降曲线呈现单个峰值状态,在右线

隧道开挖、左线隧道未开挖的状态下,轨道沉降峰值发

生在右线隧道上方略微偏右位置处,当左线隧道开挖

贯通后,沉降的峰值则发生在两隧道的中心线上方。
右线开挖过程中轨道的最大沉降达 1. 41 mm,

当右线贯通后,左线开挖过程中轨道最大沉降达到

0. 91 mm,满足施工过程中《邻近铁路营业线施工安

全监测技术规程》(TB 10314—2021)所要求的对轨

道沉降的控制要求。 双线隧道贯通后,沉降槽底部

宽度为 20 m 左右,与框架桥的宽度大致相等。

4　 优化盾构开挖的注浆压力和掘进压
力参数

4. 1　 不同注浆压力

为探究不同的注浆压力对既有高速铁路路基的

影响,选取注浆压力为 100、200、300、400、500、600、
700、800 kPa 进行数值模拟分析,其余参数保持不

变,不同注浆压力下,高速铁路路基表面沉降峰值

如图 21 所示。
由图 21 可知,随着注浆压力的增大,高速铁路

路基表面的沉降表现为减少的趋势,当注浆压力为

100 kPa 时,路基表面沉降峰值为最小值,当注浆压

力为 800 kPa 时,路基表面沉降峰值为最大值,两者

相差 0. 361 mm,又由于在不同注浆压力下,路基表

面沉降的峰值出现在右线掘进的过程中,即路基表

面沉降曲线峰值也表现出向右线集中的趋势。 鉴

于对注浆压力作用机理的分析,为既要保证沉降量

控制在安全范围内,又要保证各构筑物的安全,经
综合考虑,注浆压力取 400 kPa。

不同注浆压力下路基的最大变形和最大变形

率如表 5 及图 22 所示。
从表 5 和图 22 可知,注浆压力的增大对路基沉

降量的控制是显著的,但是将注浆压力盲目的提

升,会导致路基产生隆起等不良现象,也会对路基

及列车运行产生影响。

图 21　 不同注浆压力路基表面沉降分布图

Fig. 21　 Distribution of surface settlement of
roadbed with different grouting pressures

表 5　 不同注浆压力路基最大变形变化率

Table 5　 Maximum deformation change rate of
roadbed with different grouting pressure

注浆压力取值 / kPa 路基最大变形 / mm 最大变形率 / %
100 - 1. 716 - 0. 5
200 - 1. 708 0
300 - 1. 688 1. 2
400 - 1. 630 4. 6
500 - 1. 538 10. 0
600 - 1. 480 13. 4
700 - 1. 419 16. 9
800 - 1. 355 20. 7
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图 22　 不同注浆压力路基峰值变形点线图

Fig. 22　 Peak deformation point line of roadbed with
different grouting pressure

4. 2　 不同掘进压力

为探究不同的掘进压力对既有高速铁路路基

的影响,选取掘进压力为 100、200、300、400、500、
600、700、800 kPa 进行数值模拟分析,其余参数保持

不变,不同掘进压力下,高速铁路路基表面沉降峰

值如图 23 所示。
从图 23 可知,随着掘进压力的增大,路基表面

沉降并没有明显的变化,掘进压力对沉降的控制效

果明显比注浆压力的控制效果要弱,又由于此盾构

掘进处于石灰岩中,也说明了岩层自身的自稳能力

也在一定程度上减弱了掘进压力对沉降的控制

效果。
从表 6 可知,路基表面沉降的峰值和路基整体

的峰值沉降在不同的掘进压力下分别为 1. 71 mm
和 1. 753 mm,可见,掘进压力越大,对沉降的控制效

果并没有明显效果,并且掘进压力过大也会产生一

些负面效果,比如能源浪费、换刀不便等影响,经过

综合考虑,掘进压力采用 100 kPa。

图 23　 不同掘进压力路基表面沉降分布图

Fig. 23　 Distribution of surface settlement of
roadbed with different digging pressures

表 6　 不同掘进压力路基表面和路基整体最大变形

Table 6　 Maximum deformation of roadbed surface and
roadbed as a whole with different digging pressures

掘进压力取值 / kPa 路基表面最大变形 / mm 路基最大变形 / mm
100 - 1. 71 - 1. 753
200 - 1. 71 - 1. 753
300 - 1. 71 - 1. 753
400 - 1. 71 - 1. 753
500 - 1. 71 - 1. 753
600 - 1. 71 - 1. 753
700 - 1. 71 - 1. 753
800 - 1. 71 - 1. 753

5　 结论

以贵阳轨道交通 3 号线的实际工程背景为依
托,研究了盾构隧道穿越高速铁路过程中,框架箱

涵、路基和高铁轨道沉降的变化规律并且对盾构施

工的相关参数进行优化,主要结论如下。
(1)在仅有右线开挖的情况下,框架涵横、纵沉

降曲线表现为“U”形,从框架涵沉降曲线整体来看,
框架涵沉降曲线呈现“蝶状”曲线,在双线完成开挖

后,单个框架涵的横、纵向沉降曲线表现为“W”形,
整体框架涵沉降曲线呈现“双蝶状”曲线,框架涵沉

降的最大值为 1. 805 mm。
(2)盾构隧道穿越高速铁路路基,会引起路基

沉降的峰值转移和突变,路基沉降峰值的转移是随

着先右线隧道—后左线掘进而逐渐进行的;突变主

要发生在盾构机穿越路基和隧道贯通之时,沉降突

变增量从 0. 07 mm 增加到 0. 63 mm,路基沉降峰值

为 1. 753 mm。
(3)盾构掘进时会对高铁轨道带来极大的影

响,轨道的不平顺会对高铁行车带来极大风险,高
铁轨道沉降曲线的沉降槽宽度与框架涵宽度相同,
表明框架涵沉降对轨道的沉降具有一定的影响,轨
道沉降峰值达 1. 41 mm,满足《邻近铁路营业线施工

安全监测技术规程》(TB 10314—2021)要求。
(4)通过对不同注浆压力对路基沉降影响的分

析,发现随着注浆压力的提升,路基表面沉降呈现

减小的趋势,并且从最大变形的变化率来看,表明

沉降的减小是较为显著的,当注浆压力为 100 kPa
时,此时路基表面沉降峰值为 1. 716 mm,当注浆压

力为 800 kPa 时, 此 时 路 基 表 面 沉 降 峰 值 为

1. 355 mm。
(5)基于对不同掘进压力的分析,发现随着掘

进压力的增大,路基表面沉降或者整个路基沉降随

着掘进压力改变并没有产生显著变化,甚至是基本

没有变化,路基整体沉降的峰值保持在 1. 753 mm,
表明掘进压力对路基沉降的控制效果要弱于注浆
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压力,当然也表明岩质地层对掘进压力对路基沉降

的控制效果有一定的削弱作用,对优化盾构施工参

数具有一定参考意义。
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