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下穿公路对既有铁路桥梁位移与内力的

参数敏感性分析

徐有为

（湖南聚创建筑科技有限公司，湖南 长沙　４１０２０５）

摘要：对下穿公路填方进行数值模拟，从桥墩水平位移、竖向沉降、桩基附加力等方面分析土

体弹性模量、土体黏聚力、土体内摩擦角、软土厚度、公路填土高度、桥墩高度、铁路扣件参数等变

化对既有铁路桥梁位移和内力的影响。结果表明，铁路结构水平位移对土体内摩擦角的变化最敏

感，竖向位移对软土厚度、土体弹性模量、公路填土高度的变化较敏感，桩基附加力对公路填土高

度的变化较敏感。
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　　随着公路网与铁路网的不断完善，不可避免地

出现公路与铁路交叉的情况。中国铁路项目尤其是

高速铁路大都以桥梁为主，桥下空间足够，新建公路

与既有铁路交叉时常采用新建公路下穿铁路的方

式。新建公路下穿既有铁路桥梁对铁路桥梁基础的

加载与卸载会导致铁路桥梁产生安全隐患，对影响

铁路桥梁安全运营的参数的敏感性进行分析有利于

在项目实施前有针对性地进行规避并制定相应措

施。综合相关文献研究成果［１－３］，本文选用土体弹

性模量、土体黏聚力、土体内摩擦角、软土厚度、公路

填土高度、既有桥梁桥墩高度、铁路扣件参数为既有

铁路桥梁位移和内力的影响参数，分别给予单一参

数±１％的摄动幅度，其他参数均为基准值且保持不

变，进行模型计算分析，得到高速铁路桥墩位移、轨

道形位和桩身轴力变化及对各参数的敏感性系数，

根据敏感性系数大小区分主要敏感参数与次要敏感

参数［４－５］。为便于各参数敏感性比较分析，仅给出

各参数单个变化量的计算结果。

１　工程背景及有限元模型

某新建公路下穿既有高速铁路３２ｍ 简支梁

桥，该桥采用圆端形桥墩，基础为钻孔灌注桩。公路

与高速铁路正交，路基高２ｍ，路面宽２０ｍ。新建

公路断面布置见图１。为减小公路填方施工对既有

高速铁路桥梁横向位移的影响，采用从高速铁路交

叉处里程向两侧对称施工的方式。

图１　新建公路断面布置（单位：ｍ）

　　采用ＡＢＡＱＵＳ有限元软件建立三跨３２ｍ铁

路标准简支梁桥三维有限元模型［６］，土体模型平面

尺寸为１２０ｍ ×１３８ｍ，高度为１５０ｍ。采用混合

单元，土体采用Ｃ３Ｄ８Ｉ单元，划分为４０２００个单元、

４３８９６个节点。下部基础按实际尺寸建模，采用线

弹性本构模型，桥墩、承台和基础合建为一个部件，

墩身采用Ｃ４０混凝土，承台和基础采用Ｃ３０混凝

土。下部基础采用Ｃ３Ｄ８Ｒ单元，划分为３６７４５个

单元、６６７３２个节点。箱梁和钢轨采用梁单元模

拟，箱梁梁体采用Ｃ４０混凝土。轨道为６０型标准

钢轨，采用Ｂ３２单元，单元数量为４９０６个。桥墩和

梁单元之间采用耦合接触，梁与钢轨之间采用弹簧

接触（见图２）。下穿段为软土路基，各地层岩土力

图２　新建公路下穿既有高速铁路桥梁数值模型
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学参数见表１，其中人工填土（粉质黏土）厚度为

２ｍ，粉质黏土层厚度为 ３１ ｍ，细砂层厚度为

１１６．４５ｍ。

表１　各地层岩土力学参数

岩土

名称

密度／

（ｋＮ·ｍ－３）

内摩擦

角／（°）

凝聚

力／ｋＰａ

压缩模

量／ＭＰａ

基本承

载力／ｋＰａ

粉质黏土１ １９．５０ １４．４０ ４４．６２ ４．６８ １３５．００

粉质黏土２ ２０．００ １３．１８ ４０．０７ ６．２７ １５０．００

细砂 ２０．００ ２５．８５ — １５．００ ２５０．００

２　下穿公路对既有铁路桥梁位移和内力的

影响

２．１　下穿公路对既有铁路桥梁水平位移的影响

新建公路路基填土对高速铁路桥梁产生加载作

用，因新建公路与铁路正交，铁路桥梁水平位移以顺

桥向位移为主。公路填土高度为２ｍ时，离填土较

近的６＃墩、７＃墩受影响最大，两墩的位移见图３、

图４、表２、表３。从表２、表３可以看出：新建公路填

土对既有铁路产生加载作用，使两边桥墩墩顶向填

土方向移动，６＃墩、７＃墩墩顶顺桥向最大位移分别

为０．５８０９ｍｍ、－０．３０３６ｍｍ，横桥向最大位移分

别为０．００３７ｍｍ、０．００２７ｍｍ，横桥向位移较小。

新建公路填土引起的墩顶顺桥向水平位移对铁路轨

道平顺性有直接影响，须重点关注墩顶的顺桥向

位移。

图３　６＃墩、７＃墩的顺桥向位移（单位：ｍ）

图４　６＃墩、７＃墩的横桥向位移（单位：ｍ）

　　　　　表２　６＃墩水平位移计算结果 单位：ｍｍ

测点
顺桥向

位移

横桥向

位移
测点

顺桥向

位移

横桥向

位移

犇１ ０．５８０９ ０．００３７ 犇３ ０．５７３０ ０．００３６

犇２ ０．５７３２ ０．００３６ 犇４ ０．５８０７ ０．００３７

　　　　　表３　７＃墩水平位移计算结果 单位：ｍｍ

测点
顺桥向

位移

横桥向

位移
测点

顺桥向

位移

横桥向

位移

犇１ －０．３０３３ ０．００２７ 犇３ －０．３０３３ ０．００２５

犇２ －０．３０３２ ０．００２５ 犇４ －０．３０３６ ０．００２７

　　轨道顺桥向、横桥向水平位移见表４，梁长０处

为６＃ 墩。由表４可知：轨道顺桥向最大变形为

０．３２６０ｍｍ，出现在梁长１２．５ｍ处。轨道顺桥向位

移变化趋势与桥墩墩顶顺桥向位移大致相同，数值

差别不大，轨道位移略小于墩顶位移，这主要是因为

箱梁与轨道之间实际是以扣件连接，而计算模型中

采用弹簧装置模拟它们之间的约束。轨道横桥向最

大位移为０．００３７ｍｍ，出现在梁长０处，位移大小

和趋势与墩顶位移基本一致。

表４　轨道的水平位移计算结果

梁长／ｍ
顺桥向

位移

横桥向

位移
梁长／ｍ

顺桥向

位移

横桥向

位移

０．００ ０．２５００ ０．００３７ １７．５０ ０．３０９０ ０．００３２

２．５０ ０．２８５０ ０．００３６ ２０．００ ０．２７５０ ０．００３１

５．００ ０．２９７０ ０．００３５ ２２．５０ ０．２３６１ ０．００３０

７．５０ ０．３０６０ ０．００３４ ２５．００ ０．２０１０ ０．００２９

１０．００ ０．３１４０ ０．００３３ ２７．５０ ０．１５２０ ０．００２８

１２．５０ ０．３２６０ ０．００３３ ３０．００ ０．１２５０ ０．００２６

１５．００ ０．３２１０ ０．００３２ ３２．００ ０．００５０ ０．００２５

　　综上所述，当公路填土高度为２ｍ 时，既有高

速铁路桥梁桥墩顶的顺桥向水平位移最大值为

０．５８０９ｍｍ，横桥向水平位移最大值为０．００３７ｍｍ，

墩顶顺桥向位移远大于横桥向位移，主要是因为新

建公路采用与铁路正交的下穿方式，铁路线左右两

侧的荷载大致相同，引起的墩顶横桥向位移较小。

对于这类下穿工程，水平位移主要考虑墩顶顺桥向

水平位移。

如果填土不是对称填筑，而是从一侧往另一侧

填筑，将产生对铁路单侧加载工况，此时铁路桥梁桥

墩顶及轨道的横桥向最大位移分别为－０．４０５２ｍｍ、
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－０．４１２９ｍｍ。

２．２　下穿公路对既有铁路桥梁竖向位移的影响

新建公路填土会使铁路桥梁发生竖向位移，对

离填土较近的６＃墩、７＃墩的影响最大。公路填土

高度为２ｍ时，６＃墩、７＃墩的竖向位移见图５、表５，

轨道的竖向位移见表６。由表５、表６可知：６＃墩、

７＃墩墩顶竖向最大位移分别为－１．１３４８ｍｍ、

－１．１０８６ｍｍ；轨道的最大竖向位移为－１．１６２４ｍｍ，

发生在梁长１５．０ｍ处，位移趋势与墩顶位移基本一

致。墩顶的竖向位移大于水平位移，但未超过无砟

轨道静定结构相邻墩台沉降量之差≤５ｍｍ 的

限值［７］。

图５　６＃、７＃墩的竖向位移（单位：ｍ）

　　表５　６＃墩、７＃墩的竖向位移计算结果 单位：ｍｍ

６＃墩测点 ６＃墩竖向位移 ７＃墩测点 ７＃墩竖向位移

犇１ －１．０４６６ 犇１ －１．１０８６

犇２ －１．１３４８ 犇２ －１．０２０４

犇３ －１．１３４２ 犇３ －１．０２０５

犇４ －１．０４６０ 犇４ －１．１０８６

表６　轨道的竖向位移计算结果

梁长／ｍ 轨道竖向位移／ｍｍ 梁长／ｍ 轨道竖向位移／ｍｍ

０．００ －１．１３１２ １７．５０ －１．１６０２

２．５０ －１．１３８６ ２０．００ －１．１５２３

５．００ －１．１４１２ ２２．５０ －１．１５４５

７．５０ －１．１５０３ ２５．００ －１．１５７４

１０．００ －１．１６０６ ２７．５０ －１．１４２５

１２．５０ －１．１６１４ ３０．００ －１．１３２７

１５．００ －１．１６２４ ３２．００ －１．１２７３

２．３　下穿公路对既有铁路桥梁桩基受力的影响

软土区域土层承载力较薄弱，新建公路导致铁

路桩基周围土体的沉降大于桩本身的沉降时，将对

桩基产生向下的负摩阻力，不仅造成桥梁基础沉降

不均匀，还会降低桩基的竖向承载力。高速铁路对

梁轨系统的平顺性要求严格，在软土地区新建公路

下穿铁路时须验算桩基础的桩侧摩阻力和桩基附加

轴力［８－９］。该项目主要分析影响较大的６＃墩、７＃墩

桩基受力的变化，选择受力较大的角桩进行分析。

６＃墩、７＃ 墩角桩的附加轴力变化见图６。由

图６可知：６＃墩桩基轴力最大附加值为６５８．１７３ｋＮ，

出现在５０％桩长处；７＃墩桩基轴力最大附加值为

６４５．７７２ｋＮ，出现在５２％桩长处。公路填土距离两

桥墩基础角点的净距分别为２．７ｍ、３．０ｍ，相差不

大，故两桥墩轴力附加值也相近。

图６　新建公路下穿铁路时铁路桥梁桩基的附加轴力

　　６
＃墩、７＃墩桩身的附加摩阻力变化见图７。从

图７可以看出：６＃ 墩桩身附加摩阻力最大值为

－１２．８９６ｋＰａ，中性点相对系数为０．５０；７＃墩桩身附

加摩阻力最大值为－１２．２２８ｋＰａ，中性点相对系数

为０．５２。

　　综上，桩身轴力在软质黏土至砂土的过渡层处

产生突变，主要是因为上部桩身位于软土地基、下部

桩身位于较坚硬土层中，软土地基中土体受扰动产

生的位移大于桩身位移，导致桩基产生负摩阻力，桩

身轴力附加值表现为先增大后减小。

３　既有铁路桥梁位移和受力对各参数的敏

感性分析

　　选取土体弹性模量、土体黏聚力、土体内摩擦

角、软土厚度、桥墩高度、公路填土高度、铁路扣件参

数为影响参数，采用单一变量法，摄动值取±１％，扣
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图７　新建公路下穿铁路时铁路桥梁桩基的附加摩阻力

件参数分为铁路无载工况和有机车荷载工况，分析

不同参数变化影响下既有高速铁路的附加水平位

移、附加竖向位移和桩基附加力的变化，研究位移和

桩基受力对各参数的敏感性［１０－１１］。

３．１　铁路桥梁墩身和轨道顺桥向位移对各参数的

敏感性

　　根据各工况下既有铁路桥梁在填土荷载作用下

的位移，得出铁路桥梁墩身和轨道顺桥向水平位移

对各参数的敏感性系数（见表７）。因横桥向位移较

小，不做讨论。

　　由表７可知：高速铁路结构顺桥向水平位移对

土体内摩擦角和扣件参数的变化最敏感，对土体黏

聚力、粉质黏土层厚度变化的敏感性次之，填土高度

和土体弹性模量也对高速铁路结构水平位移有一定

影响；桥墩高度对铁路顺桥向水平位移的影响较小，

说明基础未发生较大转动。

表７　铁路桥梁墩身和轨道顺桥向位移对各参数的敏感性系数

铁路构件
铁路顺桥向水平位移对各参数的敏感性系数

土体弹性模量 土体黏聚力 土体内摩擦角 软土厚度 桥墩高度 公路填土高度 扣件参数

６＃墩 ０．５９ １．０３ ３．８９ ２．０５ ０．１５ ０．８３ ４．５８

７＃墩 ０．４６ ２．０８ ６．５５ ３．１３ ０．６６ ０．２３ ６．１３

轨道 ０．６４ １．２３ ４．９４ ２．２１ ０．２８ ０．８９ １．５０

３．２　铁路桥梁墩身和轨道竖向位移对各参数的敏

感性

　　各参数折减１％，提取铁路桥梁墩身和轨道各

测点处竖向位移，得到各参数折减情况下铁路桥梁

墩身和轨道的累积竖向位移（见表８）。由表８可

知：高速铁路结构的竖向位移对软土厚度、填土高

度、土体弹性模量的变化最敏感，对土体内摩擦角变

化的敏感性次之，土体黏聚力和扣件参数变化对高

速铁路结构竖向位移有一定影响，桥墩高度对铁路

竖向位移的影响较小。

３．３　铁路桥梁桩基受力对各参数的敏感性

根据各工况下既有铁路桥梁在填土荷载作用下

的位移，得出６＃墩、７＃墩桩基轴力和摩阻力对各参

数的敏感性系数（见表９）。

　　由表９可知：高速铁路桩基附加轴力对填土高

度的变化最敏感，对桥墩高度和扣件参数的敏感性

次之，土体弹性模量、土体黏聚力、土体内摩擦角、软

土厚度对桩基附加轴力有一定影响；高速铁路桩基

附加摩阻力对桥墩高度的变化最敏感，其他参数对

附加摩阻力的影响较小。

表８　铁路桥梁墩身和轨道竖向位移对各参数的敏感性系数

铁路构件
铁路竖向位移对各参数的敏感性系数

土体弹性模量 土体黏聚力 土体内摩擦角 软土厚度 桥墩高度 公路填土高度 扣件参数

６＃墩 １．３３ ０．１２ ０．２８ １．６７ ０．０３ １．３８ ０．１９

７＃墩 １．３７ ０．１３ ０．３１ １．７０ ０．０２ １．３８ ０．１７

轨道 １．３３ ０．２２ ０．６４ １．６３ ０．２５ １．４４ ０．５２
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表９　铁路桥梁６＃墩、７＃墩桩基附加轴力、附加摩阻力对各参数的敏感性系数

项目
桩基附加轴力、附加摩阻力对各参数的敏感性系数

土体弹性模量 土体黏聚力 土体内摩擦角 软土厚度 桥墩高度 公路填土高度 扣件参数

６＃墩轴力 ０．２６ ０．２０ ０．５３ ０．０１ ０．４９ １．４６ ０．９３

７＃墩轴力 ０．３３ ０．１６ ０．２１ ０．３６ ０．８６ １．８３ ０．１６

６＃墩摩阻力 ０．９６ ０．１５ ０．６０ ０．００ ４９．１６ １．３７ ０．１５

７＃墩摩阻力 ８．３４ ９．１１ ９．５８ ８．８５ ４１．８５ ７．１９ ２．８０

４　结论

本文通过单一参数摄动法分析新建公路下穿既

有铁路桥梁时不同参数对铁路桥梁桥墩顶位移、桩

基受力的影响，主要结论如下：

（１）公路下穿工程引起墩顶顺桥向最大水平位

移为０．５８０９ｍｍ，横桥向最大水平位移为０．００３７ｍｍ，

桥墩和轨道的顺桥向位移大于横桥向位移。

（２）公路填筑对既有地基产生较大附加重力

荷载，由此引起的桥梁桥墩顶最大竖向位移为

－１．１３４８ｍｍ，竖向位移是下穿工程的关键控制

指标。

（３）公路下穿工程引起的桥墩桩基轴力最大附

加值为６５８．１７３ｋＮ，桩侧摩阻力最大附加值为

－１２．８９６ｋＰａ，摩阻力中性点位于５０％～５２％桩

长处。

（４）高速铁路结构顺桥向水平位移对土体内摩

擦角和扣件参数的变化最敏感，墩顶敏感性系数大

于２，其余参数的敏感性大小排序为土体黏聚力＞

地基软土层厚度＞填土高度＞土体弹性模量＞桥墩

高度。桥墩高度对墩顶水平位移的影响很小，说明

承台转动不大。高速铁路桥梁竖向位移对软土厚度

的变化最敏感，最大敏感性系数为１．７；其次是填土

高度和土体弹性模量，敏感性系数为１．３８；扣件参

数、土体黏聚力和内摩擦角的变化对竖向位移有一

定影响，敏感性系数为０．１～０．４；桥墩高度变化对桥

墩竖向位移的影响最小。

（５）高速铁路桩基附加轴力对填土高度的变化

最敏感，敏感性系数大于１；对其他参数变化的敏感

性系数为０～１。高速铁路桩基附加摩阻力对桥墩

高度的变化最敏感，敏感性系数大于４０；对其他参

数变化的敏感性系数在１０以下。
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