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[摘  要] 近年来,随着我国基础设施建设的飞速发展,各城市之间纷纷开始兴建城际铁路,而在城市内施

工,受施工场地狭小和当地地质条件及已建交通线路的影响,需要在施工中减小对既有交通线路的影响

及安全顺利完成施工任务。目前暂时无先进的、成熟的软弱地层浅埋盾构小半径始发连续穿高速铁

路,此立项的目的就是探索盾构下穿高速铁路施工工艺及施工参数,为施工积累经验,以利于以后的指

导施工。 
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[Abstract] In recent years, with the rapid development of infrastructure construction in China, intercity railways 

have been constructed among various cities. However, due to the narrow construction site, local geological 

conditions, and the impact of established traffic lines, it is necessary to reduce the impact on existing traffic lines 

during construction and safely and smoothly complete the construction task. Currently, there is no advanced and 

mature shallow buried shield tunneling in weak strata that starts from a small radius and continues to traverse 

high-speed railway. The purpose of this project is to explore the construction process and parameters of shield 

tunneling under high-speed railway, accumulate experience for construction, and facilitate future construction 

guidance. 
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引言 

进入二十一世纪后,我国各个行业、各个领域都在不断的改

革与创新中得到快速发展,建筑行业也是如此,在建筑项目建设

中不断引用新技术、新工艺以及新材料,创造出一个个高品质,

高标准的建设项目,实现了城市化建设的快速推进。在当前形势

下,城市化建设仍在如火如荼的开展着,大幅度提升了城市建筑

的密集程度,也增添了新建项目与既有建(构)筑物之间难度,盾

构近距离侧穿既有高铁桥梁桩基,采用∅800@1000钻孔灌注作隔

离桩,桩顶设置800x800冠梁,隧道两侧冠梁采用混凝土连系梁

支撑,两排隔离桩之间对盾构上下各3m范围地层进行注浆加固

的形式作为对既有高铁桥梁进行隔离保护,并在盾构施工过程

中采用数据化控制,严格控制各施工参数,加大监测与掘进结合

力度,提高盾构隧道施工工效,保证隧道施工质量,确保既有线

路运营安全,保证了施工的安全顺利。 

1 概况 

项目盾构区间单线长为646m,左线曲线半径为460m,右线曲

线半径为475m,区间最大坡度-28‰,覆土厚度约5.8～8.4m。盾

构隧道外径为6.2m,区间线路右DK12+893～右DK12+944.6下穿

沪杭高铁段范围为桐海特大桥,受影响桩基为577号、578号、579

号共3根桥桩,577号～579号桥桩承台尺寸为10.08m(长)×

5.1m(宽)×2m(高)。577号桥桩为8根Φ1000钻孔桩,桩长

85m,578号桥桩为8根Φ1000钻孔桩,桩长70m,579号桥桩为8根

Φ1000钻孔桩,桩长69m。 

2 浅埋盾构近距离侧穿高铁桩基施工技术 

2.1施工前隔离保护措施 

盾构隧道下穿沪杭高铁桐海特大桥前,在隧道与高铁桥梁

桩基之间实施隔离桩防护措施,隔离桩采用∅800@1000钻孔灌注

桩,桩顶设置800x800冠梁,隧道两侧冠梁采用混凝土连系梁支

撑,两排隔离桩之间对盾构上下各3m范围地层进行注浆加固。左

右线盾构隧道边缘距离隔离桩距离0.7m。左线隧道距离577号桥
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桩最小距离为6.5m,左线隧道距离578号桥桩最小距离为6.2m.

右线隧道距离578号桥桩最小距离为6.9m,右线隧道距离579号

桥桩最小距离为6.1m。 

2.2盾构近距离侧穿高铁桩基理论分析 

根据区间隧道于既有沪杭高铁桐海特大桥的相对位置关系,

采用有限元计算软件Plaxis 3D建立三维模型进行数值计算分

析。模型中土体采用土体硬化(HS)本构模型,土层计算参数结合

本工程地质勘察报告和相关的工程经验进行取值。几何模型底

部施加完全固定约束,两侧施加竖直滑动约束,模型表面为自由

边界。结合土层特点、加固效果及施工经验,在数值计算中保守

考虑拟采用0.8%的地层损失率来计算,以考察盾构隧道施工对

沪杭高铁桐海特大桥的变形影响。 

模型沿X、Y、Z三个方向的尺寸分别为70m、175m、100m,

其中X为横桥方向,Y为顺桥方向,Z为竖向。 

 

图1 有限元结构模型示意图 

在Plaxis3D有限元软件中通过冻结隧道范围内土体单元,

激活管片单元,并进行断面收缩来模拟盾构掘进过程。施工过程

模拟按照实际施工顺序分步进行,先施工左线隧道,再施工右线

隧道。在有限元施工模拟开挖过程中划分具有特征性的9个工况

(图中隐藏注浆加固体)： 

工况一：围护结构施作； 

工况二：左线隧道盾构机刀盘到达577-578#承台左边缘

位置； 

工况三：左线隧道盾构机刀盘到达577-578#承台中心位置； 

工况四：左线隧道盾构机刀盘到达577-578#承台右边缘

位置； 

工况五：左线隧道贯穿； 

工况六：右线隧道盾构机刀盘到达578-579#承台左边缘

位置； 

工况七：右线隧道盾构机刀盘到达578-579#承台中心位置； 

工况八：右线隧道盾构机刀盘到达578-579#承台右边缘

位置。 

工况九：右线隧道贯穿。 

 

(a)工况一                   (b)工况二 

 

(c)工况三                   (d)工况四 

 

(e)工况五(左线贯穿)            (f)工况六 

 

(g)工况七                   (h)工况八 

 

(i)工况九(右线贯穿) 

图2  盾构施工有限元模拟图示 
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根据上述施工过程模拟计算,区间隧道左、右线分别自桐海

特大桥577~578号、578~579号之间下穿。该跨桥梁为32m简支梁,

区间隧道与桐海特大桥夹角约50°,下穿大桥段长约18m。故选

取沪杭高铁桐海特大桥577#、578#、579#桥墩和承台作为研究

对象,以桥墩顶中心作为观测点,X轴表示横桥方向,Y轴表示顺

桥方向,Z轴表示竖直方向。 

针对前述九个施工工况,对沪杭高铁桐海特大桥577#、

578#、579#桥墩和承台阶段位移及累加位移进行汇总,施工过程

中引起的铁路承台顶最大横桥向位移发生在工况9(右线隧道贯

穿),位于579#墩,最大位移-0.184mm；铁路承台顶最大顺桥向位

移发生在工况9(右线隧道贯穿),位于579#墩,最大位移

0.519mm；铁路承台顶最大竖向位移发生在工况9(右线隧道贯

穿),位于578#墩,最大位移-0.860mm。 

3 现场施工方案 

3.1施工工艺流程 

营业线手续办理→施工准备→隔离桩施工→混凝土冠梁支

撑施工→注浆加固施工→盾构掘进施工。 

3.2营业线施工手续办理 

(1)设计方案评审 

组织专家进行盾构下穿沪昆高铁设计方案安全评估审查,

并依照专家意见以及上海铁路局“相关文件要求,对图纸进行了

完善。 

(2)施工方案评审 

施工方案为两审制,即预审和终审。根据施工内容及施工特

点,编制《盾构下穿沪昆高铁安全专项施工方案》,经终审完成

后与车务段签订安全协议。 

(3)安全防护人员培训 

项目部管理人员经过中国铁路上海局集团公司杭州职工培

训基地培训、考试合格并取得营业线施工安全培训合格证。  

3.3桥梁隔离保护施工 

盾构隧道左、右线各投入2台钻孔桩机。铁路沪昆线桐海特

大桥桥下以及桥外侧2米范围内采用矮机架,其余采用高机架。

合理安排钻孔桩施工顺序,严格控制跳打间隔,防止塌孔。钻孔

桩采用左右线分5批次对称钻孔同步灌注施工的方式,以保证施

工连续性。钻孔桩施工时钻机与墩台间设置硬隔离,以防止施工

机械设备碰撞桥墩。 

钻孔采用泥浆护臂成孔技术,钢筋笼根据桩机设备控制的

高度确定其长度,采用桩机自行吊装入孔就位,孔底得到认可和

钢筋笼安放好后,及时浇筑砼,水下混凝土采用导管法浇筑。桩

孔浇筑的混凝土顶面,应比设计高度提高1米,因为顶面有浮泥

和浮浆,在浇筑桩顶系梁之前应于凿除,使其更好联结,确保质

量。依据《建筑基桩检测技术规范》(JGJ106-2003)采用低应变

和行声波透射法检测桩的完整性。 

3.4圈梁及连接支撑梁施工 

钻孔桩桩顶设置800×800mm的C30混凝土冠梁,冠梁之间采

用600×600mm的C30混凝土支撑梁连接,间距为5m。施工流程为

钢筋绑扎-安装模板-浇筑混凝土。 

钢筋在加工场地加工成设计规定形状,在安装时直接焊接、

绑扎、安放。采用钢制模板,安装模板前,在模板上涂刷脱模剂,

安装完后检查其几何尺寸是否符合设计要求。混凝土采用商品

混凝土,严格遵守连续、均匀、对称和分层的原则,混凝土入模

时,其卸落高度不应超过2米,如果超过2米,则必须采用导管式

串筒。采用插入式振捣,振捣时间、范围必须符合要求,防止漏

振与过振。以混凝土不冒气泡,不沉落为到位。 

3.5注浆加固施工 

注浆孔间距1.2m×1.2m,浆液扩散半径0.8m,注浆压力

0.2～0.5Mpa；注浆孔最外圈注浆采用1:1水泥水玻璃双液浆,

其余采用1:1水泥浆,采用42.5级普通硅酸盐水泥,并保证最外

圈注浆形成闭合止水帷幕。注浆先注外围,后注中部。水泥浆液

若发生沉淀、离析现象,应进行二次搅拌。注浆过程密切注意注

浆压力的变化。在压密注浆结束后,采用闷盖将孔口封闭并保护

好,以便重复使用。 

3.6盾构掘进施工 

根据实际情况,将穿越桐海特大桥施工分为四个阶段。即(1)

下穿前试验阶段；(2)下穿前阶段；(3)正式穿越阶段；(4)下穿

后阶段。 

表 1  铁路承台累加位移汇总 
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图3 盾构下穿分段划分平面图 

(1)第一阶段,下穿前试验阶段 

此阶段在盾构机正式推进,一直到下穿前阶段左线共69环,

右线共39环,对下穿施工前各项工作进行前期检查和准备。包括

技术准备、现场准备。 

(2)第二阶段,盾构下穿前阶段 

此阶段在盾构机刀盘到达正式穿越段前20环,对下穿施工

前各项工作进行前期检查和准备。 

(3)第三阶段,正式穿越阶段 

将盾构机刀盘进入正式下穿段(高铁桥前后30m)到刀盘出

高铁桥30m后作为“盾构下穿施工阶段”。该控制区段施工时,

主要根据穿越穿越端头加固、试验段和下穿前阶段总结的推进

参数和施工数据来指导盾构的推进施工。在这个阶段主要任务

是控制盾构的施工参数,包括控制推进速度、正面土压力、同步

注浆流量、同步注浆压力等,监控地表沉降和环境影响,确保桐

海特大桥及环境安全。 

(4)第四阶段,盾构下穿后阶段 

盾构机刀盘切口离开正式穿越段后20环设为穿越后阶段。

由于盾构穿越后,地面存在可能的后期沉降,会对地面造成影响,

但由于已对桥梁进行了加固,故概率很小。但仍须在穿越区域的

隧道内准备充足的补压浆材料以及设备,根据沉降监测情况进

行后期补压浆。 

3.7监测施工 

通常情况下铁路桥墩沉降变形时导致上方线路不平顺的主

要原因,根据铁路局要求,高速铁路正线桥墩顶沉降量控制在

1mm以内；道岔区控制在1mm以内。以上沉降量控制值是在高铁

隔离保护施工完成后的限制值。 

在整个工程施工过程中,为确保桥墩的安全,在盾构影响比

较大,需要重点监测的576#、577#、578#三个桥墩水平位移、竖

向位移进行动态监测。水平位移采用高精度自动全站仪进行测

量。在离施工影响范围外选择一个稳定处建立全站仪工作站,

浇筑强制对中观测墩。观测时全站仪安置于工作站,后视控制

点。竖向位移测点采用L型钢钉,精密水准仪进行测量。监测时

竖向位移测点与高程基准点联测,组成闭合或附合水准路线,便

于进行校核。 

4 结束语 

通过上文对解决浅埋盾构近距离侧穿高铁桩基施工过程中

的,隔离保护施工过程中的桥梁运营安全以及盾构施工过程中

的既有线路安全,通过开展理论分析,得到各施工阶段模拟数据,

并结合实施方案,对浅埋盾构近距离侧穿高铁桩基施工时,保证

既有桥梁安全,通过施工灌注桩+注浆加固的形式,形成了一套

有效的施工措施,确保了施工的安全顺利,保证了桥梁沉降值控

制在规定要求以内,确保施工质量和安全,并为以后类似工程的

施工积累了大量的经验。 
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