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盾构隧道下穿施工对既有高架桥影响数值分析
杨俊达

（中铁十八局集团市政工程有限公司，广西南宁５３００３３）

摘　 要：以某轨道交通工程中盾构隧道下穿绕城高速高架桥为背景，研究地铁盾构隧道下穿高架桥的影响。
该工程中，盾构隧道与桥桩最小水平净距仅３ １ ～ ３ ２ ｍ。采用ＦＬＡＣ３Ｄ有限差分软件建立三维数值模型，考
虑了盾构机土仓压力、地层损失率、注浆压力和盾构机推力等因素，模拟盾构隧道掘进施工过程；分析了盾
构隧道施工对高架桥桩基的水平位移影响，以及盾构施工对桥面竖向沉降的影响；对比研究了有无超前注浆
加固两种情况下盾构施工对高架桥的影响差异。研究结果可为类似的盾构隧道下穿高架桥工程提供重要的参
考和指导。
关键词：盾构隧道；下穿施工；高架桥；数值模拟；注浆加固
中图分类号：Ｕ４５５ ４３；Ｕ２３１ ３　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 文献标识码：Ａ

Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ Ｓｈｉｅｌｄ Ｔｕｎｎｅｌ
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｎ Ｅｘｉｓｔｉｎｇ Ｖｉａｄｕｃｔｓ

ＹＡＮＧ Ｊｕｎｄａ
（Ｃｈｉｎａ Ｒａｉｌｗａｙ １８ｔｈ Ｂｕｒｅａｕ Ｇｒｏｕｐ Ｍｕｎｉｃｉｐａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｏ．，Ｌｔｄ．，Ｎａｎｎｉｎｇ ５３０３３３，Ｇｕａｎｇｘｉ，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｈｉｅｌｄ ｔｕｎｎｅｌ ｕｎｄｅｒｐａｓｓｉｎｇ ｖｉａｄｕｃｔ ｉｓ ｓｔｕｄｉｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｏｆ ｓｈｉｅｌｄ ｔｕｎｎｅｌ
ｕｎｄｅｒｐａｓｓｉｎｇ ｖｉａｄｕｃｔ ｉｎ ａ ｒａｉｌ ｔｒａｎｓｉｔ ｐｒｏｊｅｃｔ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐｒｏｊｅｃｔ，ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｈｉｅｌｄ ｔｕｎｎｅｌ
ａｎｄ ｂｒｉｄｇｅ ｐｉｌｅ ｉｓ ｏｎｌｙ ３ １ － ３ ２ ｍ． Ｔｈｅ ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ＦＬＡＣ３ Ｄ ｆｉｎｉｔｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ． Ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓｈｉｅｌｄ ｔｕｎｎｅｌ ｉｓ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｓｕｃｈ
ａｓ ｓｏｉｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ，ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｒｕｓｔ ｏｆ ｓｈｉｅｌｄ ｍａｃｈｉｎｅ ． Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｈｉｅｌｄ ｔｕｎｎｅｌ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｖｉａｄｕｃｔ ｐｉｌｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｈｉｅｌｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ
ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ ｄｅｃｋ ａｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ． Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｈｉｅｌｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｎ ｖｉａｄｕｃｔ ｉｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ａｎｄ ｓｔｕｄｉｅｄ
ｉｎ ｔｗｏ ｃａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｏｒ ｗｉｔｈｏｕｔ ａｄｖａｎｃｅｄ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ． Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ
ｇｕｉｄａｎｃｅ ｆｏｒ ｓｉｍｉｌａｒ ｓｈｉｅｌｄ ｔｕｎｎｅｌ ｕｎｄｅｒｃｒｏｓｓｉｎｇ ｖｉａｄｕｃｔ ｐｒｏｊｅｃｔｓ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｓｈｉｅｌｄ ｔｕｎｎｅｌ；ｕｎｄｅｒｐａｓｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ；ｖｉａｄｕｃｔ；ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ

在城市地下空间开发过程中，地铁隧道下穿
既有建筑物和地下结构的情况越来越普遍。其
中，地铁盾构隧道下穿高架桥是一种典型且复杂
的工程情况，对高架桥结构的安全性和使用性能
可能产生显著影响。因此，深入研究盾构隧道下
穿施工对既有高架桥的影响机理、评估方法和防
护措施具有重要的理论意义和工程应用价值。

在此背景下，国内外学者对地铁隧道盾构下
穿既有高架桥桩面临的困难和挑战开展了研究。

研究认为，盾构施工过程的地层损失是导致邻近
高架桥桩基变形的主要原因，地层损失会引起周
围土体变形而导致桥桩变形，尤其是盾尾通过时
的地层损失对桥桩变形影响最大［１］。此外，盾构
施工引起的地面变形累积效应、开挖面附加推
力、盾构摩擦力、注浆压力和应力释放等也是影
响邻近桩基变形的因素，Ｃａｏ等［２］在考虑这些因
素条件下，基于Ｍｉｎｄｌｉｎ解和Ｐａｓｔｅｒｎａｋ地基梁理
论推导了盾构测穿施工引起既有桩变形的理论预
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测方法，并通过现场监测、数值模拟验证了该方
法可以合理预测盾构施工引起的桩体变形。盾构
隧道施工对既有邻近桩基的影响具有空间差异
性，盾构下穿施工引起邻近高架桥的桥体横断面
差异沉降影响大于纵断面，当桩基位于隧道正上
方时桥体沉降量最大［３４］。为了保障盾构下穿施
工过程既有高架桥的安全及正常运营，姚虎成
等［５］在现有规范的基础上，认为下穿施工引起桥
墩的累计沉降控制值应该在１０ ～ １５ ｍｍ。可见，
盾构下穿施工过程必须严格控制既有邻近桥桩的
变形。因此，学者们提出了一系列既有高架桥的
保护和变形控制技术方法，例如，李新星等［６］针
对盾构隧道近距离（１ ｍ）下穿高架桩基的工程，
证实了减小盾构推进过程中的地层损失率可以有
效控制邻近桩体变形，利用高压旋喷注浆（ＭＪＳ）
加固高架桥桩基可以达到预期的保护效果；张庆
等［７８］认为盾构参数对控制邻近桥桩变形及内力
有一定的作用，但隔离桩对盾构施工引起邻近高
铁桥桩基变形的控制效果更显著；卢洪强等［９］认
为软土地区采用桩板结构加固的办法可有效控制
盾构施工上部既有高铁结构的变形；张桂彬［１０］分
析得出气压辅助模式推进可以更好地控制桩基变
形；刘夏临等［１１］研究得出袖阀管注浆结合隔离桩
的预加固方案能很好地控制邻近桩基及桥墩的水
平位移和沉降。

综上所述，盾构隧道下穿施工对既有高架桥
的影响研究已取得了一定的进展，但针对双线盾
构隧道斜穿高架桥桩基群的影响规律研究还不够
全面，仍需要进一步揭示双盾构隧道先后斜穿施
工对高架桥结构不同位置的影响规律；此外，利
用盾构隧道施工过程超前注浆对既有桩基变形控
制的方法还鲜有报道。因此，本文围绕以上需求
进一步开展研究，旨在为此类盾构隧道近距离下
穿高架桥工程的施工安全和变形控制添加丰富可
靠的理论和技术支撑。
１工程概况

本工程为某市轨道交通工程某区间段，地铁
盾构隧道下穿绕城高速高架桥。绕城高速荷载等
级为公路－ Ｉ级，高架桥为双向六车道，设计速
度为１２０ ｋｍ ／ ｈ；单向车道的桥面宽度为１５ ６ ｍ，
桥柱高度为８ ５ ｍ。盾构隧道穿越段高架桥采用
直径１ ２ ｍ的钻孔灌注桩基础，每个墩台下设置
４根长约７２ ｍ的钻孔桩。区间盾构隧道顶部埋深
约１８ ２ ｍ，盾构隧道内径为５ ９ ｍ，外径６ ６ ｍ，
管片厚０ ３５ ｍ，每环管片宽１ ２ ｍ。双盾构隧道

从高速公路高架桥桩基斜穿而过，桥桩和盾构隧
道相对位置如图１所示。既有桥墩桩基与盾构隧
道左线水平净距仅３ １ ｍ，与盾构隧道右线（图
１右侧的盾构隧道）水平净距仅３ ２ ｍ。绕城高
速高架桥桩与盾构隧道的水平最小净距均小于
０ ５倍隧道直径。

（ａ）平面图

（ｂ）断面图
图１　 盾构隧道下穿高架桥

穿越段地基土层自上而下为：杂填土、淤泥
质黏土、淤泥质粉质黏土、粉砂、粉质黏土、砂
质粉土、粉质黏土。盾构区间下穿绕城高速高架
桥段主要穿越地层为粉砂、粉质黏土。为了减小
盾构隧道穿越施工对邻近高架桥桩基及桥体的影
响，下穿段盾构隧道掘进采用超前注浆管对前方
及盾身外轮廓２ ５ ｍ范围内土体进行超前预加
固，如图２ （ａ）所示。

考虑到盾构施工的挤压作用和盾尾的空隙常
常会引起地面的隆起与沉陷，盾构侧穿绕城高速
高架桥时存在以下主要施工风险：盾构侧穿绕城
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（ａ）三维网格模型

（ｂ）平面

（ｃ）立面
图２　 有限差分数值模型

高速高架桥段地层复杂，土体相对软弱，隧道采
用盾构法施工，盾构设备距离桥桩水平距离较
近，对桩端持力层地层产生一定扰动，造成上部
桥梁结构失稳风险。模拟推进阶段取得的盾构推
进参数对正式穿越施工起一定的指导作用。
２盾构隧道下穿高架数值模型
２ １有限差分三维数值模型

采用有限元差分软件ＦＬＡＣ３Ｄ进行数值模拟
分析，盾构穿越高速高架桥的三维有限差分数值
模型如图２所示，其中Ｘ轴为近似垂直隧道轴线
水平方向、Ｙ轴为盾构隧道轴线水平方向、Ｚ为
竖直向上。

模型尺寸根据隧道盾构施工对周围土体和建
筑物的影响情况、数值模拟计算效率、网格精度
确定。模型尺寸越大，边界条件对计算结果的影
响越小；若模型尺寸太小，则边界效应越明显，
边界条件对计算结果影响较大。模型越精细化，
越接近实际情况，则模型网格和节点数越多，计
算效率越低。根据有限元差分软件ＦＬＡＣ３Ｄ ７ ０
计算能力，隧道盾构施工影响范围及桩基或周围
建筑分布情况合理选取模型尺寸。已有研究及工
程实践证明，隧道盾构施工影响范围在其３ ～ ５
倍洞径以内，该范围以外区域受盾构隧道施工的
影响可以忽略。同时，为了减小边界对桩基变形
的影响，模型深度取桩基底部以下约１５ ～ ２０ ｍ。
综上考虑，本次数值模拟的三维数值模型尺寸为
１３０ ｍ（长）× １３０ ｍ（宽）× ８５ ｍ（高）。三维数值
模型网格类型为六面体和四面体实体单元结合，
模型节点和单元数量分别为１８万和７２万。

盾构隧道及高架桥各结构尺寸与现场设计一
致，图２中左侧隧道对应实际工程的左线隧道
（见图１）。盾构穿越高架下方施工过程对盾构外
轮廓２ ５ ｍ超前注浆加固，如图２ （ａ）隧道周围
的注浆圈；盾构隧道壁后注浆层厚度为８ ５ ｃｍ，
采用实体单元进行模拟。

为了分析盾构隧道开挖引起高架桥结构变
形，主要监测数值模型中的桥墩桩基水平位移及
桥面沉降。监测点如图３所示在距离盾构隧道最
近的４根测桩布置深层水平位移监测点，在桥面
对应桥墩支撑位置分别布置６个沉降监测点。

图３　 位移和沉降监测点

２ ２边界条件及计算参数
模型边界条件为：三维模型前后左右四个侧

面采用滑动支座边界条件，约束其法向位移；模
型底部边界为固定支座边界，约束Ｘ、Ｙ、Ｚ三个
方向的位移，模型顶部为自由边界。数值模型中
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土体的本构模型采用摩尔－库伦模型，根据勘察
报告中土工试验结果以及相关工程经验，各土层
及超前注浆加固体的数值模拟参数如表１所示。
土体弹性模量采用回弹模量，当没有回弹模量参
考值时，土的弹性模量取３倍压缩模量［１２］。盾构
隧道管片、桩基及桥体的钢筋混凝土结构采用线
弹性模型进行模拟，各结构的具体参数见表２。

表１　 土层及加固体物理力学参数取表
土层名称 弹性模

量／ ＭＰａ 泊松比 重度
／（ｋＮ ／ ｍ３）

内摩
擦角／ °

黏聚力
／ ｋＰａ

杂填土 １２ ０ ３３ ２０ ０ １３ １０ ８
淤泥质黏土 １１ ０ ３５ １６ ８ ５ ７ ６

淤泥质粉质黏土 ９ ０ ３５ １８ １ ６ ６ ４
粉砂 ３０ ０ ３５ １９ ５ ２５ ３

粉质黏土 １４ ０ ３５ １８ ２ ８ １０ ２
砂质粉土 １８ ０ ３３ １９ ４ １５ ４
粉质黏土 １６ ０ ３５ １８ ６ １０ １４
注浆加固 １２ ０００ ０ ２５ ２ ０００ ３０ ８０

表２　 结构材料物理力学参数表
名称 弹性模量／ ＧＰａ 泊松比重度／（ｋＮ ／ ｍ３）

桥墩、桥体、桩 ３２ ０ ２ ２５
隧道 ３４ ５ ０ ２ ２５

２ ３盾构施工过程模拟
本次数值计算主要模拟宁波轨道交通３号线

下穿宁波绕城高速高架桥桥桩基的盾构施工过
程，分析盾构隧道施工对既有桩基及高架桥的影
响，数值模拟过程如下：①初始地应力平衡，设
置边界条件及土体参数，在自重条件下计算至平
衡，位移和速度清零；②设置桩基和桥墩参数，
于桥面施加２０ ｋＰａ面荷载，模拟桥面等效汽车荷
载，计算至平衡，位移和速度清零；③根据盾构
隧道施工方案，先模拟左线盾构隧道开挖，再模
拟右线盾构隧道开挖。根据盾构掘进参数表，盾
构机土仓压力取０ ２０ ＭＰａ，通过面力施加在开挖
面土体表面；通过调整盾构开挖后管片按照时机
实现地层体积损失模拟，考虑不利情况及经验值，
地层损失率取值为１％［１３］；注浆压力取０ ３ ＭＰａ，
通过体力均匀施加在已安装的管片外侧的壁后注
浆层，指向圆形管片外法线方向；盾构机推力取
８ ０００ ｋＮ，换算成压力后均布施加在管片环端的
截面上。为了提高计算效率，主要考虑桩基边界
２０ ｍ范围内盾构隧道施工对其影响，该范围施工
模拟采用按环开挖及施工；桩基边界２０ ｍ范围
外采用一次开挖施工。
３盾构隧道施工对高架桥的影响分析
３ １水平位移分析

盾构隧道周围无超前注浆加固情况下，对盾

构隧道开挖引起高架桥的水平位移分析如下：
左线隧道开挖完毕后，盾构隧道开挖引起的

两侧桩基及桥体结构水平位移云图如图４所示，
盾构隧道开挖主要引起桩基水平位移，桥墩及桥
体的水平位移很小；盾构隧道开挖引起两侧桩基
向隧道水平位移，桥墩桩基最大水平位移发生在
盾构隧道洞身的深度范围，距离隧道最近的桩体
水平位移最大，其最大水平位移４ ｍｍ。此外，
离盾构隧道较远的桥墩桩基及桥体结构水平位移
很小，即受盾构隧道施工影响很小，可忽略不计。

图４　 左线开挖后水平位移云图
右线盾构隧道开挖后，高架桥桩基及桥体结

构水平位移云图如图５所示，右侧盾构隧道开挖
同样引起两侧桩基向隧道水平位移，隧道洞身附
近桩体的水平位移比桥台及上部结构大，桥台及
其以上桥体结构水平位移甚微。两隧道间的桩基
因两侧盾构隧道近似对称的开挖卸荷叠加作用的
影响，位移相互抵消导致其最终水平位移量很
小。此情况下，两隧道两侧的桩基水平位移较大，
最大水平位移发生在靠近右线盾构隧道最近的右
侧桩基的隧道洞身附近，最大水平位移为４ ７ ｍｍ。

图５　 右线开挖后水平位移云图

３ ２沉降分析
左线隧道开挖后高架桥竖向位移云图如图６

所示，左侧盾构隧道施工主要引起其两侧桩基、
桥台及两侧桩基间的桥面沉降，其中桥面沉降最
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大，桥面往下沉降逐渐减小，远侧的桩基及桥体
结构竖向位移受影响甚微，可忽略不计。距离隧
道最近的桩基沉降量最大，从而导致其对应的上
部桥台及桥面沉降比其他区域大。桥体结构最大
沉降发生在距离盾构隧道最近的桩基支撑的桥
面，最大沉降量２ ７ ｍｍ。

图６　 左线开挖后竖向位移云图
右线隧道开挖后高架桥的竖向位移云图如图７

所示。两盾构开挖主要引起两隧道中间及两侧的
桩基沉降，导致桩基以上的桥台及桥面发生沉
降。桥体结构沉降沿两隧道中间的断面呈近似对
称分布，两盾构隧道中间的桩基因距离隧道最近
以及同时受左、右线盾构隧道开挖的影响，所以
两隧道中间的桩基及其上部桥体结构沉降最大。
最大沉降发生在距离盾构隧道最近的桩基连接的
上部桥面，最大沉降量５ ５ ｍｍ。

图７　 右线开挖后竖向位移云图
由此可见，盾构隧道开挖引起其洞身附近的

桩基水平位移最大，引起桥面的沉降最大。由于
两隧道开挖卸荷叠加作用，两隧道之间的桩基隧
道水平位移反而比两隧道两侧的桩基小；而两隧
道之间的桩基支撑的上方桥面沉降最大。因此，
隧道开挖应该重点关注距离隧道最近的桩基及其
上方桥体结构的位移，双隧道开挖后应该重点关
注两隧道两侧的桩基水平位移以及两隧道之间桩
基上方前面的沉降。

３ ３超前注浆变形控制效果分析
为了讨论盾构隧道穿越高架桥桩基段进行超

前注浆加固对既有高架桥变形的控制效果，图８
给出了有无超前注浆加固情况下，两盾构隧道开
挖后隧道之间及两侧的４根桩（见图３）的深层
水平位移。

图８　 桩基深层水平位移
图８桩体深层水平位移曲线显示，由于测桩

２和３受两隧道开挖共同影响，测桩１和４主要
受单隧道施工的影响，两隧道两侧的测桩１和２
的水平位移明显比两隧道之间的测桩３和４大。
桩体沿其轴线向盾构隧道弯曲，桩基最大水平位
移发生在隧道洞身附加；不同的是，两隧道两侧
的测桩１和２的水平位移最大值发生在盾构隧道
拱底深度处，两隧道之间的测桩３和４的水平位
移最大值发生在盾构隧道拱顶深度处。这是因为
距离隧道较近的桩基受盾构隧道开挖的土体体积
损失引起的隧道上方土体沉降以及两侧土体向隧
道平移的共同影响，距离隧道较远的桩基主要受
隧道开挖卸荷引起的土体向隧道位移的影响。
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超前注浆加固对盾构隧道开挖引起的桩基水
平位移控制效果明显，超前注浆加固使测桩１
的最大水平位移减小４７％ （由４ ７ ｍｍ减小至
２ ５ ｍｍ）；使测桩４的最大水平位移减小５３％
（由４ ７ ｍｍ减小至２ ２ ｍｍ）。

表３为有无超前注浆加固两种情况下，两盾
构隧道开挖后桥台上方的桥面６个测点（见图３）
最终沉降。表中数据显示，因两盾构隧道开挖影
响叠加作用，两隧道间桩基连接的桥面的测点２
和５沉降量最大；超前注浆加固情况下，盾构隧
道开挖引起的测点２的沉降比无注浆加固情况减
小３７％；超前注浆加固情况下，盾构隧道开挖引
起的测点５的沉降比无注浆加固情况减小３６％。

表３　 桥面测点最终沉降
加固情况 测点沉降／ ｍｍ

１ ２ ３ ４ ５ ６
加固 １ ３ ２ ９ ０ ９ ２ ０ ３ ０ ０ ９

不加固 ２ １ ４ ６ ２ ０ ３ ０ ４ ７ １ ９

根据《公路桥涵地基与基础设计规范》
（ＪＴＧ ３３６３—２０１９）规定，相邻墩台间不均匀沉
降差值（不包括施工中的沉降），不应使桥面形
成大于２‰的附加纵坡；该规范没有明确高架桥
的变形控制标准，相关研究认为高架桥的累计变
形控制值应该在１０ ～ １５ ｍｍ［５］。表３中的桥面沉
降及上文分析的桩体水平位移均未超过１０ ｍｍ的
控制值。绕城高速高架桥相邻墩台之间距离约
３０ ｍ，由同一侧桥面测点在桥面纵向上的沉降差
异计算出最大附加纵坡。无超前注浆加固情况
下，相邻墩台间不均匀沉降差使桥面形成的最大
附加纵坡为０ ０７‰；有超前注浆加固情况下，相
邻墩台间不均匀沉降差使桥面形成的最大附加纵
坡为０ ０９‰，均未超出规范值。由此可知，超前
注浆加固对控制盾构隧道开挖引起的邻近高架桥
变形有明显的控制效果，对桩基是水平位移控制
效果比桥面的沉降好。
４结论

本文通过建立三维有限差分模型，利用数值
模拟结果分析了盾构隧道下穿高速公路高架桥的
施工影响，得出以下主要结论：①盾构隧道开挖
主要引起其洞身附近桩基的水平位移，最大位移
发生在隧道洞身深度范围。桥面沉降最大，沉降
量从桥面向下逐渐减小。双线隧道施工后，两隧
道之间的桩基因位移相互抵消，水平位移较小。
两隧道之间桩基上方的桥面沉降最大，原因是受

到两侧隧道开挖的叠加影响。②单隧道开挖时，
应重点关注距离隧道最近的桩基及其上方桥体结
构的位移；双隧道开挖后，应重点关注两隧道两
侧的桩基水平位移以及两隧道之间桩基上方桥面
的沉降。③超前注浆加固显著减小了盾构施工引
起的高架桥变形，桩基最大水平位移减小４７％ ～
５３％，桥面最大沉降减小３６％ ～ ３７％。④不采取
超前注浆加固时，盾构施工引起的相邻墩台间不
均匀沉降差使桥面形成的最大附加纵坡为
０ ０７‰；采取超前注浆加固后，最大附加纵坡为
０ ０９‰，两种情况均未超出规范规定的２‰限值。
但考虑到超前注浆加固的显著效果，建议在类似
工程中采用此措施以进一步保证工程安全。
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