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摘要!正交下穿管道施工对上跨铁路道床扰动较大!采用常规管道施工技术难以保证既有铁

路的运营安全&为研究下穿管道对既有铁路道床变形的影响!探索合理的下穿管道施工方案!文

中以潍坊高新区浞钢中水管道工程为背景!采用
OC3&

0W有限差分软件建立正交下穿既有铁路线

的管道三维数值模型!对注浆加固$管棚支护及强化管片
0

种加固方案进行研究!重点对道床变

形$管片内力和管道变形进行对比分析&结果表明!管道施工将导致铁路道床产生较大不均匀沉

降!道床沉降以管道轴线为中心线对称分布!管道与道床轴线交点位置沉降最大%既有铁路荷载对

下穿管线管片应力和变形的影响显著!道床下方的管片应力和变形最大%地层注浆加固$管棚支护

及强化管片都能减小管道施工对道床的扰动!其中地层注浆加固方案效果最显著&

关键词!地下工程%管道开挖%注浆加固%铁路道床%道床沉降
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近年来!随着经济的发展!城市地下空间开发规

模日益增大!城市管道的敷设范围逐渐扩大!新建管

道不可避免地需要下穿既有运营铁路线"根据新建

管道与既有铁路线相对位置关系!可分为下穿或邻

近两类!下穿类又可分为正交下穿%斜交下穿及平行

下穿
0

种情况"相关研究表明!正交下穿施工对既

有铁路线扰动影响最大!施工风险最高!为确保既有

铁路线的安全!需制订严密的施工控制方案"

对管道下穿既有铁路的控制方案已有一些研

究!如冯印针对超大直径顶管群顶进穿过京沪铁路

路基!通过仿真计算分析了不同管道顶进次序对铁

路路基及轨道变形的影响!提出了袖阀管注浆加固

路基方案*刘金国对比分析了注浆结合钢套管支护

和仅注浆加固对燃气管道下穿既有铁路施工的影

响*张磊对管道交叉下穿既有运营铁路线进行了研

究*赵大亮建立结构
4

路基
4

土体有限元模型!研究

了洞内加固和注浆加固对铁路路基的扰动效应"上

述研究提出的加固方案基本属于同一类型!没有研

究不同类型加固方案的加固效果"随着地下空间的

发展及空间利用率的提升!管道正交下穿既有运营

铁路线工程将增加!选取对道床扰动最小%最经济的

加固方案尤为重要"该文通过
OC3&

0W有限差分软

件构建管道正交下穿既有运营铁路模型!对地层注

浆加固%管棚支护及强化管片
0

种下穿铁路管道的

施工方案进行对比!分析其对铁路道床变形的影响!

为正交下穿既有铁路的管道工程施工提供参考"

&

!

工程概况

&'&

!

工程说明

潍坊高新区浞钢中水管道工程是潍坊高新技术

产业开发区管委会的节能减排重点环保项目"该工

程管线需正交下穿胶济客专%胶济线及潍坊特钢集

团调车线铁路!下穿段长度约
0:=

!管道埋深最浅

约
5=

!道床下方拱顶距离道床表面约
61$=

!管道

内径为
"$##==

!管片厚度为
"$#==

"管线与铁

路线路的位置关系见图
"

"

图
&

!

管道与铁路的位置关系&单位(
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土层条件

管道穿越土层主要为粉土层"路基以下的岩土

层自上而下分别为(素填土!以黏性土为主!场区普

遍分布!平均厚度
#126=

*粉土!平均厚度
515#=

*

粉质黏土!硬塑!干强度及韧性中等!平均厚度
:16#

=

*全风化凝灰岩!极软岩!极破碎!岩石基本质量等

级为
1

级"各地层的主要物理力学参数见表
"

"

表
&

!

各地层的物理力学参数

地层名称

重度.

&

PY

)

=

40

'

变形

模量.

TS'

泊松

比

内摩

擦角.

&

k

'

粘聚

力.

PS'

素填土
"$1# : #10: "#1# "%10

粉土
"!10 ": #10# "21" "$1$

粉质黏土
"61$ 0# #156 5#12 051#

全风化凝灰岩
5#1# 0## #15: 0:1# !:1#

&')

!

施工支护方案

该工程采用外径为
"25#==

的小型土压平衡

盾构机施工!管道采用钢筋砼管!砼强度等级为

&0:

"管道下穿正在运营的铁路线!为减少运营铁

路道床变形!结合工程现场条件!拟采用地层注浆加

固%管棚支护及强化管片
0

种加固方案对道床变形

进行控制"

&

"

'地层注浆加固方案"在管道下穿前!先对

管道下穿地段采取静压注浆加固处理"如图
5

所

示!为方便掘进!注浆花管采用塑料袖阀管!内径
5:

==

!壁厚
6==

!注浆管间距
"15=

!排距
"15=

!梅

花形布置!注浆处理深度为地下
$=

!注浆范围为铁

路坡脚外
"#=

!加固纵向长度为管道中心线左右各

:=

!注浆管与水平面夹角为
0#k

"

图
(

!

地层注浆加固方案示意图&单位(

==

'

&

5

'管棚支护方案"在管道下穿前!布置管棚

支护"如图
0

所示!管棚与管片外壁的距离为
:##

==

!管棚钢管采用
1

"#6 ==

无缝钢管!壁厚
$

==

!节长
$=

!环向间距
5##==

!均匀布置在管道

的上半圆周范围内!呈水平角度插入"

图
)

!

管棚支护布置示意图&单位(

==

'

&

0

'强化管片方案"主要是适当提高砼管片强

度!管片预制时采用提高水泥标号%优化砼配合比%

蒸压养护等措施将砼强度等级提高至
&:#

"

(

!

数值模型建立

('&

!

计算模型

采用
OC3&

0W软件建立三维有限差分模型!土

体本构模型采用
H+.B4&+,@+=E

模型!管道管片%

路肩及道床采用实体线弹性模型构建"模型底部

&

K

向'距离管道中心线
"51%=

!顶部距离管道中心

线
516=

!左右两侧距离管道中心线
5#1#=

!模型纵

向&

I

向'取
!#1#=

"路基部分尺寸按照图
5

构建"

模型底面限制
K

方向位移*前后侧面限制
H

方向位

移*左右侧面限制
I

方向位移*地表为自由边界"

网格划分原则为距离盾构开挖部分较近的地方划分

较密!较远的地方划分较稀疏"管道正交下穿铁路

路基模型见图
%

"

图
*

!

管道正交下穿铁路路基计算模型

('(

!

计算参数

计算模型主要涉及土层%管道管片%路基%道床%

管棚及注浆加固层"土层物理力学参数根据表
"

选

取!管道管片%路基%管棚%道床按表
5

赋值"根据公

路%水利部门的统计资料!地层注浆加固数值模拟

时!加固区土层的粘聚力%内摩擦角和弹性模量可相

应提高
5#F

!该工程注浆加固区域土层参数按该原
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则选取"管棚采用线弹性实体单元模拟"

表
(

!

支护材料的物理力学参数

结构名称 密度.&

P

-

)

=

40

'

泊松比 弹性模量.
TS'

&0:

管片
5:## #15: 0%1:

路基
5:## #156 ""1#

道床
50:# #15# :#1#

管棚
5$## #15: "%1#

&:#

管片
5!:# #150 %#15

既有铁路为有砟轨道!采用
$#P

-

.

=

的重型铁

轨!截面面积为
!!1%:J=

5

!两条铁轨之间距离为
"1$

=

*采用木质枕木!轨枕长
51$=

!轨枕及扣减重
01!

PY

.根"根据4铁路路基设计规范5!速度目标值为

5##P=

.

.

以下的客运专线!可将火车活载%铁轨等

按照与路基本体重度相同的矩形土体进行换算"通

过计算!道床上部荷载可转化为约
0=

厚的矩形土

体!等效为
#1!:R"#

:

S'

的均布荷载"

)

!

计算结果与分析

通过构建的数值计算模型对不加固处理%地层

注浆%管棚支护及强化管片
%

种情况下下穿施工中

道床沉降%管片应力和管道的拱顶沉降进行分析!评

价施工方案的控制效果"

)'&

!

道床沉降变形对比分析

如图
:

%图
$

所示!道床沉降呈
?

形槽状!最大

沉降出现在管道轴线与道床轴线相交处*随着离管

线距离的增大!道床沉降减小!距离管道轴线大于

"#=

后道床沉降已极小"不对管道下穿段进行加

固时!道床最大沉降为
%1:$==

!位于管道轴线与道

床轴线相交处!距离管线
"#=

范围最大沉降差达

0126==

!道床的不均匀沉降明显!超过了4铁路路

基设计规范5中
"5#=

范围内不均匀沉降不大于
0

==

的规定"采用地层注浆加固时!道床最大沉降

为
"16%==

!同时道床沉降快速发育区域的范围有

所减小!管道轴线左右两侧
"#=

范围内最大沉降

差为
"1%5==

*采用管棚支护时!道床最大沉降为

51!"==

!道床不均匀沉降较明显!道床沉降快速发

育的范围基本不变!管道轴线左右两侧
"#=

范围

内最大沉降差为
5106==

*强化管片后!道床最大沉

降为
51:!==

!管道轴线左右两侧
"#=

范围内最大

沉降差为
515%==

"

0

种加固方案均能减小道床沉

降和沉降影响区域!其中对道床变形影响最小的加

固方式是地层注浆!效果较差是的管棚支护"

图
+

!

道床沉降云图对比&单位(

=

'

图
0

!

道床沉降曲线对比

)'(

!

管片应力对比分析

如图
!

所示!下穿管道应力最大的管片位于道

床中心线下部!两侧管片应力逐渐减小!上部荷载对

:%"!

5#"2
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管道的应力影响显著"未采取加固措施时!管道最

大拉应力为
:16%R"#

:

S'

*采取注浆加固措施时!管

道最大拉应力为
%1:2R"#

:

S'

!这是由于土层通过

注浆后其强度提高!更易形成坍落拱!减小了管道上

部荷载*管棚支护后!上部结构一部分荷载由管棚承

受!管道最大拉应力有所下降!为
%125R"#

:

S'

!但

由于管棚刚度较小!管道最大拉应力下降不明显*加

强管片后!由于管片变形减小!管道周边应力释放较

小!作用在管道上的土层压力较大!管道最大应力提

高!为
$1:#R"#

:

S'

"

图
1

!

管片应力云图对比&单位(

S'

'

)')

!

管道拱顶沉降对比分析

如图
6

%图
2

所示!管道拱顶的沉降趋势与管道

应力分布趋势近似!最大沉降出现在道床中线的正

下方"未采取加固措施时!最大沉降为
""1:#==

*

图
2

!

管道拱顶沉降云图对比&单位(

=

'

图
3

!

管道拱顶沉降曲线对比

地层注浆加固后!管道周边土体强度提高%土压力减

小!管道变形量也减小!管道最大拱顶沉降为
$15#

==

*采用管棚支护时!管道拱顶最大沉降为
$15:

==

!管棚支护对减小管道拱顶最大沉降有显著作

用*提高管片强度!管片的强度和刚度均增大!对减
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小拱顶沉降的作用较为直接!管道拱顶最大沉降为

$15:==

"

0

种加固方案对减小管道拱顶沉降都有

显著作用!其中地层注浆加固和管棚支护是通过减

小管道上部荷载从而减小管道拱顶沉降!而提高管

片强度是通过提高管道自身刚度来减小管道拱顶沉

降!与前面
5

种加固方案的变形控制机理不同"

)'*

!

加固方案综合对比分析

上述施工方案中的道床沉降%管片应力和管顶

沉降结果对比见表
0

"

表
)

!

不同加固方案的加固效果对比

加固

方案

道床最大

沉降.
==

道床
"#=

内最大沉

降差.
==

管道最大

应力.
S'

管顶最大

沉降.
==

未加固
%1:$ 0126

:16%R"#

:

""1:#

注浆加固
"16% "1%5

%1:2R"#

:

$15#

管棚支护
51!" 5106

%125R"#

:

$15:

加强管片
51:! 515%

$1:#R"#

:

$15:

从表
0

可看出(

"

'采用注浆加固地层时!道床

最大沉降减小
$515F

!最大沉降差减小
$$1:F

*采用

管棚支护时!道床最大沉降减小
%%10F

!最大沉降差

减小
%012F

*采用强化管片措施时!道床最大沉降减

小
%!15F

!最大沉降差减小
%!15F

"

0

种方案均能

减少道床沉降和沉降差!其中注浆加固效果更好"

5

'注浆加固和管棚支护方案对管片最大应力有减

小的作用!其中注浆加固方案的效果最明显!管道最

大应力减小
5"16F

*而加强管片反而使管道最大应

力增大
"#1!F

"

0

'

0

种方案对减小管顶最大沉降

都有作用!其中注浆加固地层的效果最显著!管顶最

大沉降减小
%51:F

*管棚支护与加强管片方案对减

小管顶最大沉降的效果一致!均减小
%51"F

"

地层注浆加固方案对减小道床和管道的扰动最

明显!且施工较方便!工程造价也较低*管棚支护加

固方案虽然对道床及管道的扰动都有一定减弱效

果!但在前期施工即打设管棚时!由于钻孔的影响!

会对道床产生扰动*改变管道自身强度和刚度的加

固方案对减小对道床的扰动有一定效果!但对道床

不均匀沉降的控制效果较差!且自身内力会有所增

加"综上!

0

种管道下穿铁路路基施工加固对策中

注浆加固的效果最佳!同类工程可参考使用"

*

!

结论

&

"

'管道下穿铁路路基会对上部道床产生较大

扰动!施工中需重视管道施工带来的扰动!下穿管道

采取有效的加固方案!确保铁道交通运营安全"

&

5

'下穿管道施工将导致铁路道床产生较大不

均匀沉降!道床沉降以管道轴线为中心线对称分布!

管道与道床轴线交点位置沉降最大!道床沉降分布

呈
?

形槽状"

&

0

'既有铁路荷载对下穿管线管片应力和管道

拱顶沉降的影响显著!道床底的管片应力和管道拱

顶沉降最大"

&

%

'注浆加固%管棚支护及强化管片加固方案

均能减小道床和管道的变形!其中注浆加固对道床

和管道变形的控制效果最佳!建议采用地层注浆加

固方案施工下穿管道"
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