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三孔框构桥下穿高填方铁路路基变形控制研究
冯百喜1　张海行1　周　凯2　江益辉2　徐鑫洋3　李　浪3

（1. 中铁隧道局集团三处有限公司，广东深圳　518051；2. 中铁南方投资集团有限公司，广东深圳　

518054；3. 华东交通大学土木建筑学院，江西南昌　330013）

【摘要】  下穿既有运营铁路路基建设框构桥会引发既有铁路变形，降低轨道的平顺性，严重时会导致线路运营中断。以

深圳市五和站交通疏解道路下穿平南铁路工程为研究背景，建立框构桥下穿既有铁路线路模型，结合现场实测数据分析不同切

桩施工顺序下现浇框构桥下穿对上覆既有线的扰动变形，提出了现浇框构箱涵下穿工程的关键控制技术。计算结果表明：在框

构桥现浇下穿过程中，各工况对应下的轨道沉降曲线呈对称分布趋势，轨道在支撑桩位置的沉降最小，沉降最大值发生在 D 梁

跨中位置；框构桥跨度的增大导致其范围内铁路轨道水平位移变化增大；进行切桩顺序优化后，SGC10 支撑桩位置范围轨道沉

降值明显小于原方案轨道沉降值，沉降值减小 49%，使得整个下穿范围的既有铁轨沉降及水平位移减小；分阶段切割既有支撑

桩，将既有铁路轨道荷载分阶段施加到各框构桥上，进行多次的受力转换，可显著降低既有铁路轨道的沉降，并且提升既有铁路

的平顺性。各工况条件下得到的铁路轨道变形与实测结果规律一致，该模型工具可对立交道口下穿过程中既有铁路轨道变形进

行预测，并为类似铁路立交道口工程的安全施工提供建设经验。
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【Abstract】 The construction of a box-frame culvert under an existing operational railway embankment may trigger deformation

of the existing railway and compromise track smoothness,  potentially resulting in operational  disruptions in severe cases.  This  study

takes the traffic diversion road beneath the Pingnan Railway at Wuhe Station in Shenzhen as the engineering background. A numerical

model of a frame bridge underpassing an existing railway line was established. Based on field monitoring data, the disturbance-induced

deformation of the overlying existing railway during cast-in-situ frame bridge construction was analyzed under different pile-cutting se-

quences. Key control techniques in cast-in-situ box-frame culvert  underpass construction were then proposed. The calculation results

show that,  during  the  cast-in-situ  underpass  construction  of  the  frame bridge,  the  track  settlement  curves  under  various  construction

conditions exhibit a generally symmetrical distribution. The minimum track settlement occurs at the supporting pile locations, whereas

the maximum settlement appears at the mid-span of the D-beam. An increase in the span of the frame bridge leads to more pronounced

horizontal  displacement  of  the  railway track within  the  bridge span.  After  optimization of  the  pile-cutting sequence,  the  track settle-

ment within the area of the SGC10 supporting pile is significantly smaller than that obtained using the original scheme, with the settle-

ment reduced by 49%. Consequently, both the settlement and horizontal displacement of the existing railway track within the entire un-

derpass area are reduced. By cutting the existing supporting piles in stages, the railway track load can be progressively transferred to

different frame bridges, enabling multiple stages of load redistribution. This staged load-transfer process can significantly reduce track

settlement and improve the smoothness of the existing railway. The calculated deformation patterns of the railway track under different
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construction conditions are consistent with the field monitoring results, indicating that the proposed modeling approach can be used to
predict track deformation during railway underpass construction at grade-separated crossings and provide practical construction experi-
ence for the safe implementation of similar railway underpass projects.

【Key words】 cast-in-place frame bridge；grade-separated crossing ；underpass construction；track settlement；load transfer

 

 0    引言

随着我国交通迅速发展，事故频发的平交道口

现已被立交道口所取代[1]，城市中铁路大多以高填方

路堤铺设为主，框构桥下穿成为新建公路与既有铁路

之间贯通的常用方式，而框构桥下穿施工不可避免地

导致铁路路基土体扰动，从而引起既有铁路轨道的变

形[2]。相比预制框构桥顶进下穿铁路，现浇框构桥制

造方式更加灵活，能够适应各种复杂施工环境。虽然

既有铁路下修建框构桥目前在技术上较为成熟，但对

于大跨度、多座桥协同施工和受力承托转换等复杂

立交下穿工程[3]，依旧面临着较大挑战。

以经验公式为基础的 Peck 法[4]，以理论解析法

为代表的 Loganathan 公式[5] 以及现场监测[6] 与数值

模拟[7] 等方法在箱涵下穿路基施工扰动影响分析方

面取得了重要的研究成果。朱正国等[8] 采用数值模

拟的方法，提出隧道下穿既有线路的地表沉降控制标

准。王道远等[9] 基于下穿既有石太客运专线工程，采

用有限元软件分析，提出了既有轨道变形的地表沉降

控制基准。张　超[10] 采取直角补齐异型正交设计，

通过有限元软件 Midas 计算分析结构受力特性，进

而总结出配筋特点，可为同类斜交框架桥的设计提供

参考与指导。陈　力等[11] 结合 10 个框构桥下穿既

有线路工程的案例，针对框构桥下穿既有铁路对路基

的沉降影响问题，分析不同框构桥高宽比和不同埋深

下的地表沉降规律，提出铁路路基沉降控制标准。岳

仁辉等[12] 针对矩形箱涵下穿既有高速公路施工引起

路面沉降控制的问题，采用 Midas 有限元分析软件

分析不同箱涵埋深、土体泊松比、黏聚力、内摩擦角

等因素对路面沉降的影响规律，构建了矩形箱涵下穿

高速公路路面沉降控制基准。石文阳[13] 依托西安市

经九路下穿陇海铁路立交桥工程项目，采用理论计算、

数值模拟和现场监测相结合的方法，对施工中不同工

况下箱涵的稳定性进行研究，证明了框构箱涵在顶力

以及列车行驶产生的竖向动荷载作用下稳定性良好。

既有铁路的列车荷载对线路的作用明显，对于下部基

础要求更为严格[14−15]，因此，如何在保证在既有铁路

安全运营的情况下，降低施工对线路的不利影响，是

亟待解决的问题。

上述研究中，针对现浇多孔框构桥下穿过程中既

有铁路轨道位移变化规律的研究较少。因此，本文以

新建三孔框构桥下穿平南铁路为例，结合实际工况，

借助 Midas GTS 有限元分析软件建立三维数值模型，

开展大跨度现浇三孔框构桥下穿施工过程中既有铁

路限速运营下线路的变形控制研究，进一步分析提出

控制既有线沉降的施工措施及建议。研究成果可为

铁路立交道口工程的安全施工提供建设经验。

 1    工程概况

 1.1    工程概述

既有平南铁路东起广深铁路平湖南站，西至深

圳西站，线路全长 31 km，以地面路堤铺设为主。由

于深大、深惠城际五和站在平南铁路下方铺设，施工

场坪受限，为保证布龙路交通通行，采用现浇框构箱

涵下穿既有平南铁路供交通疏解使用。疏解框构为

平行四边形钢筋混凝土框架结构，总体宽 65.60 m、

高 9.55m、长 22.63 m，为三孔分整体式结构，净跨分

别为 10.4，15.0，14.0 m。框构轴线与平南铁路轴线

呈 45°夹角。钢便梁架空采用 10 根直径 1.5 m、长

度 25 m 支撑桩+钢便梁（3×24.5 m+2×16.4 m）+2 个

混凝土支墩架空加固轨道，然后挖除铁路路基施工框

构。15 m 的主跨顶板厚 1.10 m，边墙正尺寸厚 1.20
m，底板厚度 1.30 m，结构净高 7.15 m。具体框架桥

如图 1、图 2 所示。

 1.2    现场加固概况

本工程采用 3-5-3 扣轨配合横抬纵挑法布置工
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图 1    三孔框构桥平面图（单位：m）

Fig. 1　Plan of the three-span frame bridge (Unit: m)
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字钢架空线路，以现浇工艺施工框架涵，线路加固系

统由 9 m 的 3-5-3 吊轨梁、横纵梁、支撑桩、防护桩

及抗横移桩构成。纵梁支撑桩桩径 1.5 m，桩间距

24.5 m，支撑桩顶、底部与框构顶、底板钢筋对应的

位置做好主体钢筋预埋工作。防护桩共设 36 根，框

构 1 挡墙防护桩径 1.0 m，桩长 28 m。框构 3 挡墙防

护桩径 0.8 m，桩长 6 m。框构主体地基处理采用 0.8
m 素混凝土桩，桩长 6 m，桩顶设置 0.5 m 厚 C20 混

凝土垫层。

 1.3    施工工况

为研究框构桥现浇施工过程中对轨道线路平顺

性的影响，本文设置 6 个施工工况对其进行分析。

工况 1 为施作纵向支撑梁及 D 梁加固；工况 2 为按

1∶1 开挖中间孔框构基坑；工况 3 为浇筑中间孔框

构主体；工况 4 为按 1∶1 开挖两边孔框构基坑；工

况 5 为浇筑两边孔框构主体；工况 6 为对框构顶部

进行回填并切除框内支撑桩。

 1.4    控制标准

本工程中的平南铁路为设计时速 120 km/h 的普

速铁路，依据《普速铁路线路修理规则》[16] 与《城市轨

道交通工程监测技术规范》[17] 要求，线路轨道静态几

何尺寸容许偏差管理值如表 1 所示。

 2    模型及控制标准

由于存在大量结构与土体相互作用，考虑到模

型的复杂性，本研究采用 Midas GTS 有限元软件，该

软件具有自动划分和映射网格的功能，能够高效建立

模型并快速准确地进行有限元求解。

 2.1    土体力学参数

图 3 为 MMC 模型在主应力空间中的屈服面，

相比于传统的莫尔−库仑模型，对屈服面中的尖角进

行了平滑处理，考虑了应力增量随应变逐渐减小的硬

化现象，对于存在开挖卸荷的工程，宜采用 MMC 模

型，可用于模拟具有幂律关系的非线性弹性模型和弹

塑性模型的组合模型。修正莫尔−库仑模型三轴试

验应力应变关系曲线如图 4 所示。
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图 3    MMC 模型在主应力空间中的屈服面

Fig. 3　Yield surface of the MMC model in principal
stress space
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本文依据地质资料所提供土层类型将施工场地

土分为 5 个土层，为了更合理地模拟施工土体沉降

变形，采用修正莫尔−库仑模型进行模拟，各土层的

具体参数取值如表 2 所示。MMC 模型参数中的参

考割线模量 一般取等值的变形模量 ，在广东地

区普遍采用由未修正的标贯击数推算残积土和花岗
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图 2    三孔框构桥立面图（单位：m）

Fig. 2　Elevation of the three-span frame bridge (Unit: m)
 

表 1    轨道静态几何尺寸容许偏差管理值

Tab. 1　Allowable deviation management values for track
static geometry parameters

项目 作业验收 计划维修 临时补修 限速(45 km·h−1)

高低/mm 4 6 19 22

水平/mm 4 6 17 20

轨矩/mm
+6 +7 +16 +19

−2 −4 −8 −9
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岩风化层的变形模量，计算公式见式（1）：

E0 = αN （1）

α N式中： 为经验参数； 为未修正的标贯击数。

Eref
oed Eref

ur Eref
50

Eref
oed Eref

50 Eref
50

Eref
oed Eref

50 Eref
50 Eref

ur

Eref
50

Eref
50 Eref

oed Eref
ur

模型中的 和 一般通过取其与 对应的

比例关系确定。对于深圳地区花岗岩残积土，参考切

线模量 =0.5 时反演出的最优 值整体大于

= 的情况；随着 ∶ 从 1∶3 变化到 1∶5，
最优 值逐渐减小[18]，故该工程所采取关键参数比

值为： ∶ ∶ =1∶1∶3，其余参数按工程地

质勘察报告选取。

 2.2    计算模型及参数

计算模型中土体、框构、平南铁路路基、D 梁支

撑桩采用三维四面体网格模拟；D 梁、扣轨采用梁

单元模拟；防护桩采用桩单元模拟。具体物理力学参数

见表 3。
 
 

表 2    土体物理力学参数指标

Tab. 2　Physical and mechanical parameters of soil

土层 土层厚度 /m 重度 /(kN·m−3) Eref
50

/MPa Eref
oed /MPa Eref

ur /MPa 黏聚力/kPa 内摩擦角/(°) 渗透系数/(m·d−1)

素填土 3 17.1 2.7 2.7 8.1 12.0 10.0 0.5

砾质黏性土 5.7 17.58 5.0 5.0 15 26.0 24.0 0.8

全风化花岗岩 2.3 17.89 10 10 30 28.0 26.5 0.5

强风化花岗岩 31.8 18.74 15 15 45 32.0 28.5 0.5

微风化花岗岩 43.7 26.50 250.0 250.0 1250 2000 40.0 0.3
 

 
 

表 3    模型中结构的物理力学参数
Tab. 3　Physical and mechanical parameters of the

structure in the model

项目 重度/(kN·m−3) 弹性模量/MPa 泊松比

框构 25.0 3.25×104 0.2

铁路路基 17.0 2.50×104 0.2

D梁支撑桩 25.0 3.35×104 0.3

防护桩 25.0 3.35×104 0.3

钢材 78.5 2.00×105 0.3
 

模型顶面取为自由边界，底面采用竖向约束，其

他面均采用法向约束。为消除计算边界效应的影响，

同时考虑施工过程中的空间效应，计算模型取其有效

影响范围，即模型沿 X方向取 200 m，沿 Y方向取

120 m，土层总深度 50 m。考虑到土体计算模型的网

格划分与计算结果的收敛性密切相关，在划分土体网

格时，对框架桥周围部分的土体需要加密划分网格，

而对于远离框架桥区域可粗略划分网格，既保证计算

收敛性，又可提高了计算效率。计算模型网格单元数

量为 139972，节点数量为 182684。数值计算模型如

图 5 所示，框构桥穿越平南铁路相对位置示意图见

图 6。
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图 5    框构桥穿越平南铁路数值计算模型

Fig. 5　Numerical calculation model of the frame bridge
underpassing Pingnan Railway

 

 2.3    列车荷载施加

本工程中平南铁路为客货共线，铁路级别为国

铁Ⅲ级，属于单线非电气化线路，列车通过速度为

45 km/h，模型计算采用 ZKH 活载。根据《铁路桥涵

设计规范》[19]，桥顶上填土厚度 h≥1 m（从轨底算起）

时不计列车竖向动力作用，由于轨底至框构顶板间填

土实际高度为 1.728 m，故 ZKH 活载不考虑列车的

动力作用。

平南铁路有砟列车荷载分布宽度为 2.6 m，将列

车恒载及土压力恒载施加至框构顶板，得到框构顶板
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图 4    MMC 模型三轴试验应力应变关系曲线

Fig. 4　Stress-strain relationship curve of the MMC model
under triaxial test
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轴线活载竖向压力强度大小为 38.124 kPa。
 2.4    具体施工步骤

考虑到既有路基是在铁路长期运营下发生的固

结沉降，因此在框构顶板上施加 ZKH 活载进行地应

力平衡计算，将位移重置为零后再进行新建框构桥下

穿施工的模拟。具体施工步骤如表 4 所示。
 
 

表 4    施工阶段计算
Tab. 4　Calculation of construction stages

工序 说明

工序1 初始地应力平衡阶段

工序2 施作D梁支撑桩及路基防护桩

工序3 施作D梁纵向支撑梁

工序4 放坡开挖中间孔框构基坑

工序5 浇筑中间孔框构桥下素混凝土桩及框构桥主体

工序6 放坡开挖两侧孔框构基坑

工序7 浇筑两侧孔框构桥下素混凝土桩及框构桥主体

工序8 框构两侧回填

工序9 对框构顶部进行回填并切除框构桥内支撑桩
 

 2.5    位移变形控制标准

在进行施工控制分析时，按照《铁路路基设计规

范》及《普速铁路线路修理规则》规定的线路轨道静态

几何尺寸容许偏差管理值作为控制标准，在有砟轨道

列车限速 45 km/h 的情况下，相邻 10 m 的任意两测

点实际矢度差与设计矢度差的偏差（高低）为 22 mm，

在有砟轨道计划维修无列车运行情况下，相邻 10 m
的任意两测点实际矢度差与设计矢度差的偏差（高

低）为 6 mm。

 3    轨道沉降变形结果分析及措施研究

根据现场所布置铁路轨道竖向位移监测点，对

框构桥基坑施工范围内的轨面每隔 5 m 设置轨道位

移监测点（SGC01—SGC20），监测点具体布置如图 7
所示。

 3.1    框构桥下穿对铁路轨道的影响分析

 3.1.1    轨道沉降位移

经计算，现浇框构桥下穿施工引起的铁路轨道

各主要阶段累计附加沉降变形结果如图 8 所示。

由图 8 可知，工况 2 与工况 4 所对应的开挖中

间孔及两侧孔基坑施工时，铁路轨道竖向位移表征为

隆起，最大隆起位置对应于支撑桩附近，最大隆起值

分别为 2.72，2.04 mm；工况 3 在中间孔框构桥浇筑

时沉降峰值为−3.78 mm，较工况 2 沉降变化达到−6
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图 6    框构桥穿越平南铁路相对位置

Fig. 6　Relative position of the frame bridge when underpassing Pingnan Railway
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轨道监测点 
图 7    铁路轨道各关键阶段累计附加沉降变形（单位：m）

Fig. 7　Cumulative induced settlement deformation of railway track at key stages (Unit： m)
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mm，现浇框构桥在其养护期间，受其自重影响，使得

框构桥底板及支撑桩整体下沉，导致铁路轨道发生较

大沉降；工况 5 同理，轨道最大沉降值为−3.34 mm，

较工况 4 沉降变化达到−5.3 mm；工况 6 在对中间 6
根支撑桩切除时，铁路轨道整体发生沉降，沉降峰值

达到−6.12 mm，沉降趋势与工况 5 基本一致。可发

现，各工况对应下的轨道沉降曲线呈对称分布趋势，

轨道在支撑桩位置的沉降最小，沉降最大值发生在

D 梁跨中位置。
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施作D梁 中间孔框构基坑开挖 中间孔框构桥浇筑
两侧孔框构基坑开挖 两侧孔框构桥浇筑 切除所有支撑桩 
图 8    铁路轨道各关键阶段累计附加沉降变形

Fig. 8　Cumulative additional settlement deformation of the
railway track at various key stages

 

根据《普速铁路线路修理规则》，在进行立交下

穿铁路施工时将轨道平顺性作为控制标准，本项目主

要控制指标为轨道高低平顺性，相邻 10 m 的任意两

测点实际矢度差与设计矢度差的偏差限值为 22 mm
（限速 45 km/h）。根据上述计算结果，取相隔 10 m
的 10 个测点计算，框构桥施工对铁路轨道平顺性的

影响结果见图 9。
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图 9    各工况下轨道高低平顺性变形曲线

Fig. 9　Track profile deformation curves under various
working conditions

 

由上述变形曲线图可知，平南铁路框构桥施工

过程中，各关键施工阶段引起的最大轨道高低平顺性

偏差为 2.6 mm，满足《普速铁路线路修理规则》中规

定高低平顺性 22 mm 的限值要求。最大平顺性偏差

发生于工况 4，该施工阶段土方开挖量最大，支撑桩

受到土体卸荷影响最甚，导致铁路轨道沉降不一，高

低平顺性波动较大。

 3.1.2    轨道水平位移

现浇框构桥下穿施工引起的铁路轨道各主要阶

段累计水平位移结果如图 10 所示。
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图 10    铁路轨道各关键阶段累计附加水平位移

Fig. 10　Cumulative additional horizontal displacement of
the railway track at various key stages

 

由图 10 可知，相较于铁路轨道的附加沉降变形，

其水平位移变化范围较小，且测点间位移变化均匀，

在工况 2、工况 3 对中间孔框构桥范围进行施工时，

水平位移峰值发生在中间支撑桩附近，达到 1 mm；

在工况 4、工况 5 对两侧孔框构桥范围进行施工时，

水平位移峰值发生在两侧框构对应的支撑桩位置，

为 1.8 mm；切桩后最大水平位移达到 2.26 mm。由

此发现，各工况对应下的轨道沉降曲线大致呈对称分

布趋势，工况 4、工况 5、工况 6 对应的轨道最大水平

位移发生在测点 SGC15 位置，由于两侧框构宽度不

一，框构 1 较框构 3 宽 5 m，随着各工况施工的进行，

框构桥跨度的增大导致其范围内铁路轨道水平位移

变化更大。

从图 11 的轨道横向平顺性变形曲线可知，在框

构桥施工过程中，各关键施工阶段引起的轨道横向平

顺性偏差最大值为−0.905 mm；满足《普速铁路线路

修理规则》中规定高低平顺性 20 mm 的限值要求。

相较于轨道高低平顺性，轨道横向平顺性更佳。

 3.2    切桩顺序优化对铁路轨道变形控制分析

 3.2.1    轨道沉降位移

根据上文分析，最后切除支撑桩施工对铁路沉

降变形影响较大，达到−5.18 mm，且变形趋势为整体

沉降。虽然切桩前对框构桥面与轨枕间进行了回填，

但此时荷载并未转移，回填材料还未起承托作用，此

时切除所有支撑桩，道砟及铁轨重量由支撑桩一次性

转移至框构桥上，使得在此阶段钢轨整体沉降较大，
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不利于铁路的长期运营。本文在上述施工基础上进

行切桩方案优化，将支撑桩分两阶段进行切除：第一

阶段于中间孔框构桥浇筑养护完成后切除中间支撑

桩，第二阶段于两侧孔框构桥浇筑养护完成后切除两

侧支撑桩。切桩方案优化前后的位移计算云图如

图 12 所示，对比可见，切桩方案优化后框构桥及铁

路轨道沉降情况均有所改善。
 
 

(a) 一次性切桩 

(b) 分阶段切桩 

Z
Y

X
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X

 
图 12    切桩方案优化前后框构桥下穿既有铁路沉降云图

Fig. 12　Contour maps of settlement induced by the frame
bridge underpassing the existing railway before and after

pile-cutting scheme optimization
 

图 13 为切桩顺序优化后的沉降变形图，铁轨最

终沉降峰值为−5.02 mm，相较于原方案的最终沉降

峰值降低了 1.1 mm，沉降减小的关键在于工况 4，优
先切除中间支撑桩，虽然切除中间支撑桩后，SGC10
位置沉降增大了 2.24 mm，较原方案工况 5 的沉降峰

值更大，但此时轨道及列车的荷载已由支撑桩承担转

变为中间框构及剩余支撑桩承担，得益于框构与轨道

轨枕的接触受力面积增大，荷载更均匀地分布到框构

及支撑桩上，当后续进行两侧孔框构基坑开挖与框构

桥浇筑时，土体卸荷与框构桥自重所造成的土体变形

对轨道支撑体系的外力作用减弱，使得在 SGC10 位

置附近的沉降减小。且各关键施工阶段引起的轨道

高低平顺性偏差相较不大，如图 14 所示，切桩顺序

优化后各关键施工阶段引起的最大轨道高低平顺性

偏差为 2.48 mm，同样满足《普速铁路线路修理规则》

中规定高低平顺性 22 mm 的限值要求。
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图 13    方案优化铁路轨道各关键阶段累计附加沉降变形

Fig. 13　Cumulative additional settlement deformation of
the railway track at various key stages under the

optimized scheme
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图 14    方案优化各工况下轨道高低平顺性变形曲线

Fig. 14　Track profile deformation curves under various
working conditions with the optimized scheme

 

 3.2.2    轨道水平位移

如图 15 和图 16 所示，各关键施工阶段铁路轨道

累计附加水平位移变化趋势大致相同，由于先切割

中间支撑桩，中间框构桥承托部分轨道荷载进行受力

转换，中将框构桥范围内的轨道水平位移变化减小。

最终工况下最大水平位移达到 1.93 mm，较原方案变

化不大。在轨道横向平顺性方面，各关键施工阶段引

起的最大轨道横向平顺性偏差为−0.781 mm，较原方

案小 0.124  mm，完全满足《普速铁路线路修理规

则》中规定高低平顺性 20 mm 的限值要求。
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图 11    各工况下轨道横向平顺性变形曲线

Fig. 11　Track alignment deformation curves under
various working conditions
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图 15    铁路轨道各关键阶段累计附加水平位移

Fig. 15　Cumulative additional horizontal displacement of
the railway track at various key stages
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图 16    各工况下轨道横向平顺性变形曲线

Fig. 16　Track alignment deformation curves under
various working conditions

 

 3.3    基于数值模拟分析的施工建议

在下穿施工阶段，通过变形监测系统对铁路轨

道的沉降进行实时监控。图 17 为现场施工监测及

数值模拟最终结果对比图，由图可见，现场实测沉降

值与模拟值变化规律相近，除 SGC10 位置二者相对

误差（18%）稍大外，其余区段实测与模拟得到的各工

况轨道沉降值较为接近，表明该模型能较好体现框构

桥现浇下穿过程中既有铁路轨道的变形特征。
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图 17    实测与数值模拟优化前后最终沉降位移对比

Fig. 17　Comparison of final settlement displacement
between field measurements and numerical simulations

before and after optimization

对于切桩方案优化后的铁路轨道变化曲线，可

以明显看到在 SGC05 及 SGC15 支撑桩位置附近的

轨道沉降值无明显差距，而在 SGC10 支撑桩位置处

轨道沉降值明显小于原方案轨道沉降值，沉降值减

小 49%。优先将中间支撑桩切除，使得中间范围内

的既有轨道系统荷载施加在中间框构桥上，在后续两

侧孔基坑开挖及框构桥浇筑工况下，因框构桥抗土体

变形作用能力强，中间框构桥范围的轨道沉降发展缓

慢，使得整个下穿范围的既有铁轨变形减小，并且在

高低、横向平顺性上有一定提升。

随着交通流量的与日俱增，立交道口规模不断

增大，当前已经出现由五至六座框构桥组成的超大立

交道口，而多座框构桥的施工顺序及其顶托受力转换

对上覆既有铁路轨道变形及平顺性具有至关重要的

影响。基于本文研究，分阶段切割既有支撑桩，将既

有铁路轨道荷载分阶段施加到各框构桥上，进行多次

的受力转换，可显著降低既有铁路轨道的沉降，减小

对既有铁路平顺性的不利影响。

既有铁路轨道沉降实测值与数值模拟值的对比

表明，二者沉降数据差异较小，处于可接受范围，且二

者数据变化规律基本一致，验证了此数值模型的合理

性及可靠性。本文所建立的数值分析模型为未来类

似工程提供了一个可靠的模型分析工具，可对铁路立

交道口下穿过程中既有铁路轨道变形进行预测，配合

现场实测为下穿施工提供指导。

 4    结论

结合现场实测，应用 Midas GTS 有限元软件对

框构桥下穿施工对铁路轨道沉降变形的影响进行分

析，得到以下结论：

（1）各工况下的轨道沉降曲线呈对称分布趋势，

轨道在支撑桩位置的沉降最小，沉降最大值发生在

D 梁跨中位置，最大沉降值为−3.45 mm，轨道最大水

平位移发生在测点 SGC15 支撑桩位置，最大水平位

移为 2.26 mm。框构桥施工过程中所引起的轨道高

低平顺性偏差与横向平顺性偏差最大值分别为−3.45，
0.626 mm，满足规定限速条件下高低平顺性 22 mm
及水平平顺性 20 mm 的限值要求。

（2）随着各工况施工的进行，框构桥跨度的增大

导致其范围内铁路轨道水平位移变化增大。

（3）进行切桩顺序优化后，SGC10 支撑桩位置范

围轨道沉降值明显小于原方案轨道沉降值，沉降值减

小 49%，使得整个下穿范围的既有铁轨沉降及水平

位移减小，平顺性略有提升。

（4）模拟结果揭示，分阶段切割既有支撑桩，将既
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有铁路轨道荷载分阶段施加到各框构桥上，进行多次

的受力转换，可显著降低既有铁路轨道的沉降，减小

对既有铁路平顺性的不利影响。
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