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软土地层框架桥施工变形特性与关键技术研究
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摘　 要：框架桥顶进法是下穿既有铁路的一种高效、低扰动施工工艺。本文针对软土地层条件下的框架桥顶
进施工，以三河市燕郊镇京哈铁路下穿工程为例，建立有限元模型，分析了施工过程中地表、围护结构及既
有铁路的变形特性。结果表明：围护结构侧移与地表沉降均呈先增后减趋势，最大变形值均控制在规范允许
范围内；既有铁路路基与轨道的累计沉降亦满足安全标准，验证了施工措施对线路安全的保障作用。文中进
一步总结了既有线路安全架空、高精度顶控与纠偏、路基及轨道注浆加固等关键技术，为类似软土地区下穿
工程提供参考。
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１引言
随着我国城市化进程的不断加快，城市轨道

交通及铁路网络日益密集，交叉工程建设需求显
著增加［１］。在此类工程中，软土地层下穿既有铁

路的框架桥顶进施工是一种具有代表性的施工方
式。其中，软土地层通常指天然含水量高、压缩
性大、承载能力低的黏性土或淤泥质地层；框架
桥为由顶板、底板及竖墙构成的矩形刚架结构，
常用于下穿既有线路；而顶进施工指在工作坑中
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预先制作桥体，再利用液压设备将其逐步顶推至
设计位置的一种暗挖施工方法。该方法能够有效
缩短施工周期，降低对铁路正常运营的影响，在
实际工程中得到广泛应用［２］。

众多学者针对框架桥顶进技术进行了研究。
一方面，部分学者聚焦框架桥自身的结构力学性
能。例如毕见山［３］以若干实际工程为背景，比较
分析了箱涵在单跨与多跨形式中二维与三维模型
的计算结果差异，推导出箱涵纵横向内力关系及
钢筋沿纵向的配置需求，并利用ＡＮＡＹＳ有限元
软件，分析了在箱涵顶进过程中，地基超挖与顶
进方位变化对结构力学性能的影响；欧阳章智
等［５］为得到以箱体顶板和侧板为空心板的箱型框
架桥的合理结构形式，利用ＡＮＡＹＳ软件建立两
种不同形式的框架桥与土体共同作用仿真模型，
对框架桥顶进过程中的桥、土竖向位移及应力进
行分析，得到了桥体与土体的位移及最大主应力
出现位置的分布规律；聂细锋等［６］以贵州省新建
铁路瓮安至马场坪货运线瓮安车站与既有城市主
干道交叉处设置２ × １４ ０ ｍ双层双孔框架立交桥
为背景，采用ＭＩＤＡＳ ／ Ｃｉｖｉｌ软件建立空间有限元
模型对框架桥中板设置方式和数量、斜交角度、
顶板覆土厚度等力学性能影响因素进行数值分
析，从而确定此类型框架桥的合理布置形式。

另一方面，部分学者关注顶进过程中诱发的
环境变形规律及其控制，黄生根等［４］针对设计和
施工中关于如何在箱涵顶进过程中控制地层位移
的主要问题，通过ＦＬＡＣ软件计算箱涵顶进对地
层位移的影响规律，并结合现场监测数据得到路
面最大沉降与水平位移出现的位置分布规律，验
证了在顶进过程中，孔隙水压力对土层扰动影响
的变化更为显著。还有部分学者对框架桥施工对
既有线路特别是轨道结构的影响进行了评估研
究。赖艺鹏［７］以德州三八路框架桥下穿既有铁路
线工程为研究背景，建立框架桥下穿既有线结构
动力响应分析模型，结合现场实测数据对列车通
过下穿工程线路加固区的不同阶段的轨道动力响
应规律进行分析。朱兆斌等［８］依托浙江省杭州市
某下穿铁路框架桥工程，分别采用ＤＤＱ和ＡＮＳＹＳ
建模，并对斜交框架桥的斜交角度、长度等影响
因素进行数值分析。

然而，位于软土地层的框架桥顶进施工因地
层力学性能较差、变形敏感性高，常常面临地基
沉降、结构失稳、既有铁路线路安全性差等多重
施工风险。因此本文在上述研究基础上，以三河

市燕郊镇京哈铁路下穿框架桥工程为依托，建立
了软土地层下框架桥顶进施工有限元分析模型，
明确了施工过程中地表、围护结构、既有铁路轨
道及路基的变形规律，总结了软土地层框架桥顶
进施工关键技术，为类似地质条件下铁路下穿顶
进工程的安全设计和施工提供了参考。
２工程概况
２ １工程位置

工程位于三河市燕郊镇，如图１所示。框架
桥与京哈铁路的交叉里程为Ｋ０ ＋ ４３１ １９０，对应
交点处京哈铁路的运营里程为Ｋ３４ ＋ ９０２ ７，两者
交角为８６°。框架桥总宽１４ ８ ｍ、结构总高９ ２ ｍ，
顶板厚度为１ ｍ、边墙厚度为１ １ ｍ、底板厚度为
１ ２ｍ、结构净高为７ｍ、上梗腋尺寸１ ５ｍ ×０ ５ｍ、
下梗腋尺寸０ ３ ｍ × ０ ３ ｍ。其主体结构采用Ｃ３５
钢筋混凝土，抗渗等级不小于Ｐ８，顶面防水层采
用防水卷材，如图２所示。

图１　 工程场地位置

图２　 框架桥截面设计

２ ２地质条件
桥址范围下覆地层关系如图３所示，具体包

括：素填土、黏土、粉质黏土。土体厚度依次为
５ ｍ、３ ｍ、１５ ｍ。各地层物理力学参数如表１所
示。考虑到工程沿线分布有厚层软黏土，地层条
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件较差，同时需要下穿既有铁路，存在一定的施
工安全风险。故而需要对框架桥顶进施工期间地
层变形及对既有铁路的影响程度进行分析。

图３　 地质情况
表１　 地层物理力学性质

名称弹性模量／
ＭＰａ

容重／
（ｋＮ ／ ｍ３） 泊松比黏聚力／

ｋＰａ
内摩擦角／
（°）

素填土 ６ ８ ７ ６ ０ ４３ ２２ ８ ２４

黏土 ７ ９ ２１ ４ ０ ２４ ２１ ６ ２６

粉质黏土 ３ ２ １４ ６ ０ ３５ １０ ５ １８

２ ３施工步骤
考虑到三河市燕郊镇工程所在区域地层主要

为软土，且需下穿运营繁忙的京哈铁路干线。若
采用传统的明挖现浇法，需长时间中断铁路运
营，社会与经济成本高昂。为在最大限度减少对
铁路行车干扰的前提下，安全、高效地完成下穿
施工，工程采用框架桥顶进式施工法，施工布置
剖面图如图４所示，主要步骤如下：

（１）为确保施工期间铁路运营安全，通过挖
孔施工支撑桩，锁死既有道岔并临时封闭线路
后，开挖基坑。在基坑开挖过程中采用随挖随用
有锚索分层加固的方式，并同步架设便梁；待便
梁架设完成后，恢复线路运营。

（２）基坑开挖完成后，对基底进行垫层浇
筑，待基底层达到强度要求后，利用反力装置分
三次将预制箱涵顶至框架桥设计位置，总顶程
４８ ６８ ｍ，最大顶力２ ８６９ ５ ｔ。

（３）待箱身就位后，拆除多余支护结构，并
对基坑及线下路基进行回填，最终拆除便梁，完
成施工。
２ ４工程重难点

（１）工程位于软土地层，土体力学性能差，
易因施工扰动引发地基沉降或围护结构失稳。

（２）框架桥需下穿繁忙的京哈铁路，施工中
必须确保铁路路基和轨道变形在安全范围内。

（３）本工程施工涉及基坑开挖、便梁架设、

顶进、回填等多个环节，施工步骤多、交叉性
强，需要合理安排各施工环节的进度时间。

图４　 框架桥顶进式施工布置剖面图

３有限元模型建立
３ １基本假定

本文基于工程地质特征及既有研究基础，为
提高计算效率并满足工程适用性，对模型建立作
如下理论简化［９］：

①将岩土体简化为连续、均一且具有各向同
性的弹性介质；②采用均质分层模型模拟岩层分
布，仅考虑初始地应力由自重产生；③围护结构
及其他工程材料被理想化为线弹性材料；④不考
虑岩土体的时效效应和时间相关性对围岩稳定性
的影响；⑤路堤土方开挖与框架桥顶进的各施工
阶段在时间和空间上保持一致性，且每次开挖完
成后会立刻开展下一次开挖，施工各环节之间不
存在时间间隔；⑥利用等效刚度原则将围护桩等
效为地下连续墙。
３ ２模型建立
３ ２ １模型尺寸及材料参数设置

考虑涉及普铁线的基坑工程影响区范围以及
边界效应［１０］，本次模型尺寸为１２０ ｍ × ８４ ｍ ×
５０ ｍ （长×宽×深）。基于本工程提供的地勘报
告和土体物理力学参数，并结合本文以分析框架
桥施工期结构变形为研究目标的定位，尽管修正
剑桥模型能更准确地描述软黏土的流变与固结行
为，但其参数标定复杂，且对计算资源要求较
高，故选取摩尔－库仑模型作为土体的本构模
型，具体参数参见表１。框架桥结构采用壳单元
模拟，围护结构采用实体单元模拟，材料参数见
表２。对模型侧面水平位移进行约束，底面设置
为完全固定，上部自由。
３ ２ ２轨道模型

轨道结构由上向下依次为钢轨、轨枕和道
砟。既有线钢轨为６０ ｋｇ ／ ｍ型钢轨，采用实体单
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元模拟；轨枕采用Ⅲ型混凝土枕，长２ ６ ｍ，纵
向间距取０ ６ ｍ，采用实体单元模拟；钢轨与轨
枕之间的接触采用弹簧－阻尼单元等效替代扣件
系统，弹簧高度取３ ｃｍ，扣件系统的垂向刚度
ｋ ＝ ６０ ｋＮ ／ ｍｍ，垂向阻尼ｃ ＝ ７５ ｋＮ·ｓ ／ ｍ。上部
轨道结构与碎石道床、道床与路基填筑土之间采
用绑定连接，其具体参数设置见表２。最终模型
如图５所示。

表２　 材料参数

名称 材料 密度／
（ｋｇ ／ ｍ３）

弹性
模量／
ＭＰａ

泊松比黏聚力／
ｋＰａ

内摩
擦角／
（°）

围护
结构Ｃ２５混凝土２ ３５０ ２７ ９００ ０ ２ — —

框架桥
结构Ｃ４０混凝土２ ５００ ３２ ５００ ０ ２ — —

钢轨 ６０ ｋｇ ／ ｍ ７ ７５０ ２１６ ０００ ０ ２ — —

轨枕 Ⅲ型
混凝土枕 ２ ４５０ ３５ ０００ ０ ２ — —

路基填
筑土 — １ ７５０ ５５ ０ ３ ２６ ３２

碎石
道床 — １ ８００ １３５ ０ ３ ０ ５０

图５　 模型网格图

３ ３施工步序设置
本文根据实际工程施工设置模型模拟工况，

如表３所示。
表３　 框架桥顶进模拟计算工况表

施工阶段 模拟工况
Ⅰ 初始地应力平衡
Ⅱ 围护结构施工
Ⅲ 基坑开挖并施作便梁
Ⅳ 框架桥第一次推进
Ⅴ 框架桥第二次推进
Ⅵ 框架桥第三次推进
Ⅶ 基坑回填

４计算结果分析
４ １地层变形分析

考虑到基坑开挖阶段及框架桥各施工阶段对

围护结构及地层的扰动较大，本文主要针对Ⅲ、
Ⅳ、Ⅴ、Ⅵ这４个阶段进行分析，同时选取围护
结构监测断面与地表沉降监测断面，如图６
所示。

图６　 监测断面示意图
４ １ １围护结构侧移分析

不同施工阶段的地连墙侧移曲线如图７所
示。整体而言，各施工阶段的地连墙侧向位移呈
现先增大后减小的趋势。具体而言，当施工至Ⅲ
阶段时，地连墙最大侧向位移为９ ８６ ｍｍ，最大
侧移位置深度为６ ０２ ｍ；当施工至Ⅳ阶段时，地
连墙最大侧向位移为１０ ０２ ｍｍ，较Ⅲ阶段增加
０ １６ ｍｍ；当施工至第Ⅴ阶段时，地连墙最大侧
向位移为１１ ９２ ｍｍ，较Ⅳ阶段增加１ ９ ｍｍ；当
施工至第Ⅵ阶段时，地连墙最大侧向位移为
１２ ０８ ｍｍ，较Ⅴ阶段增加０ １６ ｍｍ。最终围护结
构累计最大侧向位移为１２ ０８ ｍｍ，该值在《公
路桥涵施工技术规范》（ＪＴＧ ／ Ｔ ３６５０—２０２０）限
值内，说明围护结构在顶进施工中处于安全
状态。

图７　 围护结构侧移变形曲线
同时可以发现，各施工阶段最大侧向位移变

化差值呈现先平缓、再增大、再平缓的规律。经
分析可知，Ⅳ阶段施工时框架桥处于初步顶进时
期，其推进力较小，围护结构主要受土压力和局
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部施工扰动影响，同时顶进阶段距离观测截面较
远，故而Ⅲ阶段和Ⅳ阶段之间的地连墙最大侧移
量差值较小，而当施工进入Ⅴ阶段后，随着框架
桥的不断前进，桥体顶进面距离观测截面越来越
近，其围护结构会因土体被顶起和扰动引起侧压
力重分布，故而较Ⅳ阶段地连墙侧移量产生较大
增幅。最终当施工至第Ⅵ阶段时，顶进基本结
束，桥体与周边土体逐步恢复稳定状态，坑内土
体逐渐沉降和固结，因此围护结构侧移量不会产
生较大变化［１１］。
４ １ ２地表沉降分析

不同施工阶段地表沉降量曲线如图８所示。
可以发现，地表土体沉降随着至基坑边缘的距离
增大而呈现先增大后减小的趋势，最大沉降区域
大概位于距基坑边缘５ ３ ～ ７ ９ ｍ处。在Ⅲ、Ⅳ、
Ⅴ、Ⅵ阶段，地表最大沉降量分别对应８ ０４ ｍｍ、
８ １６ ｍｍ、１０ １１ ｍｍ、１０ ２４ ｍｍ，均在《建筑基
坑工程监测技术规范》（ＧＢ ５０４９７—２０１９）规范
限值内，表明施工处于安全范围内。同时相邻施
工阶段最大沉降量差值分别为０ １２ ｍｍ、１ ９５ ｍｍ、
０ １３ ｍｍ，其最大沉降量差值变化规律与４ １ １
节地连墙侧移最大沉降量差值变化规律相似，故
不在此赘述。

图８　 地表沉降曲线

４ ２对既有铁路的影响分析
图９表示不同施工阶段既有铁路轨道和路基

的最大沉降量变化曲线。总体而言，随着施工阶
段的不断进行，既有铁路轨道和路基最大沉降量
呈现先增大后减小的趋势。具体而言，在Ⅲ阶段
至Ⅴ阶段，由于顶进过程框架桥挤压前方土体，
使得既有铁路轨道和路基最大沉降量持续增大，
并在第Ⅴ阶段达到峰值，既有铁路路基和轨道累
计最大沉降量为４ ６９ ｍｍ、５ ８７ ｍｍ，当施工至

第Ⅵ阶段即土体回填阶段，回填土体的压实作用
对路基和周围土体产生附加约束，部分抵消了前
期顶进引起的塑性变形，导致沉降曲线呈现弹性
回弹特征。最终施工结束后，既有铁路路基和轨
道累计最大沉降量为３ ７２ ｍｍ、４ ７４ ｍｍ，符合
《邻近铁路营业线施工安全监测技术规程》
（ＴＢ １０３１４—２０２１）限定标准。

图９　 既有铁路轨道和路基的最大沉降量变化曲线
整体而言，在软土地层条件下进行的框架桥

顶进施工，会引起地层与既有结构变形，主要表
现为围护结构侧移与地表沉降，二者发展趋势一
致，均为初期快速增长而后渐趋稳定。最为重要
的是，无论是围护结构还是铁路路基及轨道，其
在各阶段所产生的累积变形均能满足现行规范的
要求，这既验证了有限元模型分析的可靠性，也
反映出所采用施工方案的合理性及有效性，尤其
在保障既有铁路安全运营方面表现良好。
５关键施工技术

尽管数值模拟结果显示地层与既有铁路的各
项变形均在规范限值内，但由于软土地层自身的
不确定性，如土质分布不均、局部软弱夹层等偶
发性因素的影响不容忽视。因此，为提高工程施
工的安全裕度，在本项目的实际施工过程中，有
针对性地采用了多项施工技术，以保障工程的顺
利进行。
５ １既有线路安全架空技术

在框架桥顶进施工过程中，确保铁路营业线
的结构稳定和行车安全至关重要。本工程采用Ｄ
型便梁多跨连续架空方案，即通过纵梁与横梁组
合以及高强度钢枕支承，将列车荷载安全传递并
隔离至下部结构，避免施工扰动对轨道几何精度
和轨道电路绝缘性的影响。架空前，实施钢轨应
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力放散，确保施工造成的温度变化和力学扰动不
会引发胀轨、断轨等问题。对架空区段实行动态
巡检与养护，并加强限界管理，在慢行区域内分
阶段开展道床开挖、道碴袋封堆、纵横梁穿设、
铺设橡胶垫层等工序，确保限界尺寸满足列车通
行要求，同时预防短路及线路变形风险。架空作
业期间，工程方对加固线路的扣件状态、轨温、
轨缝及道床密实度进行高频次检查，对异常形变
及时处理，切实保障架空区段在施工期间及恢复
运营后运行平稳。
５ ２框架桥顶进的高精度顶控与纠偏技术

考虑到框架桥顶进受结构自重、土体侧阻、
活载叠加等多重因素影响，其顶进精度直接影响
既有线路的安全及结构建成后的使用性能。在背
景工程施工中，顶进控制与纠偏技术以液压千斤
顶为核心，按照对称布置原则，合理布设于框架
桥底板侧肋。通过钢制顶铁、顶柱、横梁，将顶
力均匀传递至结构底板与后背梁，防止结构局部
受压破坏。顶进全过程依据中线、高程、油压、
顶力等多维数据，结合全站仪、水准仪等测量仪
器，动态监控水平位移与高程变化。当顶进过程
中出现结构“抬头”“扎头”或偏斜等异常状态
时，需通过差异调节千斤顶顶力、增减顶铁垫
块、切换油泵，或调整挖土厚度与坡度等方式进
行主动纠偏。工程采用吃土顶进、滑板隔离润滑
层、箱端船头坡等设计工艺，有效减缓摩阻及控
制端部沉降，确保结构平稳推进。同时，顶进全
过程严格执行“少挖多顶”，每次顶程控制在合
理范围内，并细致记录施工参数，为持续纠偏和
精细管控提供数据支撑。
５ ３路基及轨道注浆加固技术

虽然通过有限元分析明确了现有顶进施工中
既有路基和轨道变形均在规范限值内，但为了进
一步减小施工对既有路基和轨道的影响，实际施
工中在顶进及回填阶段，采用水灰比为０ ８的水
泥浆与３５ °Ｂé水玻璃混合的双液浆水泥－水玻璃
浆液进行注浆施工，注浆区域为框架桥两侧１４ ５
ｍ范围内，注浆孔间隔１ ｍ直斜交错布置。为了
避免压力过高引发路基隆起，注浆压力分级控制
为０ ３ ～ ０ ５ ＭＰａ。同时采用“跳孔间隔、先外围
后内部”的注浆顺序，分两步施工以减少串浆风
险。在注浆过程中，工程实时监测压力与流量：
初始压力为０ ３ ＭＰａ，逐级提升至终压０ ５ ＭＰａ。
单孔终注标准为注浆量小于５ Ｌ ／ ｍｉｎ且稳压持续
３分钟，同步利用全站仪监测轨面高程，将轨道

抬升量控制在３ ｍｍ以内，确保路基及轨道沉降
注浆加固施工顺利完成。
６结论

（１）框架桥施工期间，围护结构侧向位移和
地表沉降均呈先增大后减小的变化趋势，围护结
构施工完成后累计最大位移为１２ ０８ ｍｍ、地表
沉降最大位移为１０ ２４ ｍｍ，均控制在规范限值
以内，表明背景工程框架桥顶进施工期间的沉降
处于安全可控范围内。

（２）顶进施工过程中既有铁路路基和轨道的
最大累计沉降量分别为３ ７２ ｍｍ和４ ７４ ｍｍ，均
满足规范限值要求，表明所采用的框架桥施工方
法合理，可有效保障既有线路的稳定性与安
全性。

（３）既有线路的架空、路基的加固、框架桥
顶控和纠偏是下穿既有铁路框架桥顶进施工的关
键，本文从上述三方面总结了软土地层框架桥顶
进施工关键技术，为类似工况下框架桥顶进施工
提供了实际参考。
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