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摘要: 结合福州某地铁双线盾构隧道下穿铁路轨道的工程实例ꎬ采用有限元数值模拟与实测值相结

合的方法ꎬ分析研究了盾构隧道在下穿的施工过程中对轨道沉降、轨道水平偏差以及轨向偏差影响的

一般性规律ꎬ探讨了不同盾构隧道埋深条件下的轨道沉降与变形规律ꎮ 研究表明ꎬ轨道沉降主要发生

在盾构掌子面到达前、盾构通过期间及盾尾通过后的 ３ 个阶段ꎻ最大水平偏差一般出现在掌子面到达

隧轨相交处位置ꎻ最大轨向偏差一般发生在掌子面到达轨道线路之前或通过轨道线路以后 １ 倍的盾

构隧道直径左右的距离位置ꎻ同时表明ꎬ在不考虑地下水位的情况下ꎬ盾构隧道埋深越大ꎬ轨道线路沉

降与变形越小ꎬ列车运行越平稳安全ꎮ
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　 　 隧道的下穿施工会引起周围土体及路基产生

应力变化和沉降变形ꎬ从而导致铁路轨道产生形

变ꎬ使同条线路同股轨道的不同位置产生前后高

差ꎬ致使轨道线路产生较大的沉降变形ꎻ或使同条

线路的两股轨道产生相对高差ꎬ导致水平偏差过

大ꎻ或使轨道偏离原始设计位置发生水平位移ꎬ产
生轨向偏差ꎻ亦或使轨道与路基相互脱离ꎬ产生空

轨现象等[１]ꎮ 由此带来的轨道不平顺是机动车

车辆产生振动的主要原因ꎬ直接导致轮轨之间产

生相互作用力ꎬ影响列车运行的平稳性、舒适性和

安全性[２]ꎮ
目前国内外许多学者通过理论计算、现场经

验和数值模拟等办法对盾构隧道下穿铁路轨道施

工引起的路基不均匀沉降进行了一系列研

究[３~５]ꎬ研究表明ꎬ通过注浆加固以及施工参数优

化等办法可很好控制路基的不均匀沉降ꎬ从而控

制铁路的沉降变形ꎬ且都取得了一定的效果ꎮ 然

而ꎬ由于路基与轨道结构的不同ꎬ直接通过路基的

沉降代替轨道沉降的办法虽有可取之处ꎬ但并不

全面ꎮ 本文通过数值模拟的办法结合 Ｍｉｄａｓ 有限

元软件ꎬ对盾构隧道下穿施工引起的铁路轨道变

形情况进行三维数值模拟[６~７]ꎮ 重点研究了盾构

隧道下穿施工引起的轨道结构沉降与变形规律ꎬ
探讨了不同盾构隧道埋深对轨道结构沉降变形的

影响ꎮ 为盾构隧道下穿铁路轨道的施工提供了科

学依据ꎮ

１　 工程概况

福州地铁轨道交通 １ 号线下穿有砟铁路轨道

段该工程为双线盾构隧道ꎮ 盾构穿越区间位于福

州火车北站－罗汉山站之间ꎬ下穿轨道的里程为:
ＸＫ４＋０２０ ~ ＸＫ４＋０４９、ＳＫ４＋０１０ ~ ＳＫ４＋０６２ꎬ盾构

隧道管片内径 ５.５ ｍꎬ外径 ６.２ ｍꎬ厚度０.３５ ｍꎬ管
片环宽 １.２ ｍꎬ两隧道最小净距１０.１６ ｍꎬ典型断面

隧道埋深 １４.３ ｍꎮ 沿规划西路向南下穿福州火车

站轨道线路密集区ꎬ其中车站正线 １４ 股道ꎬ线间

距 １１~１４.６５ ｍꎬ轨道线路平面与隧道线路约成

６０°ꎮ 区间隧轨平面位置关系如图 １ꎮ

２　 数值模型分析

２.１　 建立有限元模型

数值模型的选取主要考虑边界效应和计算效

率ꎬ并参考«铁路路基设计规范» [８] 和«铁路隧道

图 １　 隧道与铁路平面关系图

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｐｌａｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｕｎｎｅｌ ａｎｄ ｒａｉｌ ｗａｙ

设计规范» [９]ꎮ 模型区域沿隧道线路方向取长

６０ ｍꎮ根据福州地区及国内盾构法施工的相关经

验ꎬ盾构隧道施工引起的地表沉降槽宽度基本位

于 １０~２０ ｍꎬ因此隧道结构左、右两侧取 ３ 倍的洞

径 １８ ｍꎮ 为便于后文研究不同埋深条件下的轨

道结构变形规律ꎬ下边界取 ３２ ｍꎬ隧道埋深 １５ ｍꎮ
模型单元尺寸为 １ ｍꎬ单元划分采用自动混合六

面体ꎬ最大尺寸为 ２.５ ｍꎬ最小尺寸为 ０.５ ｍꎮ 模型

前、后、左、右及下表面均施加法向约束ꎬ地表采用

自由约束ꎬ轨道施加绕线路的转动约束ꎮ 且轨道

结构为线弹性材料ꎬ采用植入式梁单元模拟ꎮ 整

体结构网格划分如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 数值网格模型

Ｆｉｇ.２　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｇｒｉｄ ｍｏｄｅｌ

２.２　 选取材料参数

(１)土体参数

盾构隧道经过该地段原状土多为淤泥质软土

层ꎬ掘进地层从上至下依次主要为:杂填土、淤泥

质粘土、粉质粘土ꎬ局部全风化及散体状装强风化

花岗岩ꎮ 道砟层及路基体部分等效为一层路基结

构ꎮ 各土层及路基的详细参数见表 １ꎮ

３３３
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表 １　 各土层及路基结构参数表

Ｔａｂ.１　 Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ａｎｄ ｓｕｂｇｒａｄｅ

土层

名称

厚度 /
ｍ

容重

γ /
(ｋＮ􀅰ｍ－３)

弹模

Ｅ /
ＭＰａ

泊松

比 μ

内摩

擦角

φ / (°)

粘聚

力 ｃ /
ｋＰａ

路基 ２ ３５.０ ８０.０ ０.３０ ２８.０ ２５.０

杂填土 ４ １８.９ ５.０ ０.３２ １０.０ ５.０

淤泥 １１ １８.０ ３.７ ０.３５ ４.５ １３.５

粉质粘土 １０ １８.８ １７.１ ０.２９ １７.６ ３３.３

全风化岩 １０ ２５.０ ７０.０ ０.２９ ３３.０ ７８.０

强风化岩 １５ ３０.０ １１０.０ ０.４２ ２１.０ ８０.０

(２)轨道参数

参考«铁路轨道设计规范» [９] 轨道结构采用

标准钢轨ꎬ轨道重 ６０ ｋｇ / ｍꎬ轨距 １.４３５ ｍꎬ容重 ７８
ｋＮ / ｍ３ꎬ弹性模量 ２.０１×１０５ ＭＰａꎬ泊松比 ０.３ꎮ

(３)盾构隧道结构参数

为了更加真实地模拟盾构的掘进过程ꎬ得到

最接近于实际情况的路基及轨道沉降变形结果ꎬ
特别建立 ３ 层不同厚度的环形实体单元[６]ꎬ来模

拟盾构隧道支护体管片衬砌结构、管片后注浆层

及超挖产生的超空隙层ꎮ 盾构机的壳体结构(简
称盾壳)采用改变注浆层所在土层属性的方法来

模拟ꎮ 盾构模拟分层如图 ３ꎻ模型计算参数如

表 ２ꎮ

图 ３　 盾构模拟分层图

Ｆｉｇ.３　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｕｍ ｏｆ ｓｈｉｅｌｄ ｔｕｎｎｅｌｌｉｎｇ

表 ２　 模型计算参数
Ｔａｂ.２　 Ｍｏｄｅｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

材料
厚度 /

ｍ
容重 γ /

(ｋＮ􀅰ｍ－３)
弹模 Ｅ /

ＧＰａ
泊松比 μ

管片 ０.３５ ２５ ２４.１５ ０.２０

盾壳 ０.１５ ７８ ３４.５０ ０.２０

注浆 ０.１５ １８ ２.２ｅ－０１ ０.２５

超空隙 ０.０２ ０.１ ２.５ｅ－０５ ０.３０

２.３　 模拟施工步骤

根据福州地铁盾构隧道的施工办法ꎬ先进行

右侧隧道的开挖ꎬ待右侧隧道开挖完毕后ꎬ进行左

侧隧道的施工ꎮ 在此过程中ꎬ采用激活与钝化的

方法来模拟盾构机的开挖与掘进ꎬ单元被钝化

(杀死)以后ꎬ该区域的应力为零ꎬ且没有体力作

用ꎮ 通过激活相应区域的支撑来模拟开挖后的支

护效果ꎮ 盾构法隧道施工模拟的具体实现步骤

如下:
１)令模型在自重和列车荷载(按等效静荷载

考虑ꎬ取列车速度为 ８０ ｋｍ / ｈ 时的等效静荷载为

４９ ｋＰａ[１０])作用下平衡并生成初始应力场ꎬ节点

荷载清零ꎻ
２) 给开挖的掌子面施加土舱压力 ( ２２０

ｋＰａ)ꎬ保持开挖面的稳定平衡ꎻ
３)开挖一环管片长度(１.２ ｍ)的隧道土体ꎬ

包括预先定义的隧道土体、管片、注浆层及超空

隙层ꎻ
４)通过改变属性的方法将注浆层所在土体

属性改变成盾壳ꎻ用同样的方法模拟由于超挖造

成的盾构周围的超空隙层ꎻ
５)通过属性的改变将管片所在土体赋予管

片的属性ꎬ盾壳赋予注浆的属性ꎻ
６)设置注浆压力(２００ ｋＰａ) 和千斤顶推力

(８１３ ｋＰａ)ꎮ
依此过程实现盾构机的每一步推进ꎬ直至整

个隧道开挖完毕ꎮ

３　 铁路轨道沉降变形规律

３.１　 下穿施工对轨道沉降的影响

为了便于研究盾构隧道下穿的施工过程中铁

路轨道的沉降变形规律ꎬ选取 ３ 个监测点进行分

析ꎬ分别为右隧道中心线与轨道中线交点 Ａ(简称

隧轨交点 Ａꎬ下同)ꎬ左隧道中心线与轨道中线交

点 Ｂ 及两隧道中线与轨道中线交点 Ｃꎮ 数值模型

俯视图如图 ４ꎮ
在盾构隧道下穿的施工过程中ꎬ选取开挖掌

子面与隧轨交点 Ａ(Ｂ)的距离 Ｌ ＝ －Ｄ、Ｌ ＝ ０ 和 Ｌ ＝
Ｄ 时的 ３ 个典型断面进行对比分析ꎮ 将右线和左

线盾构隧道开挖至该 ３ 个典型断面时的 １ 号轨道

线沉降曲线分别绘制于图 ５ 中ꎮ
由图 ５ 盾构下穿至不同位置时的轨道沉降曲

线可知:①右、左线盾构隧道施工完毕时的轨道最
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图 ４　 数值模型俯视监测图

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｌａｎｆｏｒｍ ｏｆ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

图 ５　 盾构下穿到不同位置引起的轨道沉降

　 　 Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｔｒａｃｋ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｓｈｉｅｌｄ
ｔｕｎｎｅｌｌｉｎｇ ｉｎｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

大沉降值分别为－９.２６、－１６.１２ ｍｍꎬ右线隧道施

工所产生的轨道沉降量占总沉降量的 ５７.４％ꎬ表
明ꎬ轨道的沉降量主要发生在上行线隧道的施工

中ꎮ ②右侧隧道施工过程中ꎬ盾构开挖掌子面在

距隧轨 Ａ 交点 １ 倍的隧道直径、位于 Ａ 点正下方

处以及超出 Ａ 点 １ 倍的隧道直径时的轨道最大沉

降值分别为－２.３７、－５.８４ 和－８.０６ ｍｍꎮ因此ꎬ掌子

面在 Ｌ＝ －Ｄ 到 Ｌ ＝ ０ 施工段产生的沉降量占单线

施工总沉降量 ３７.５％ꎻ在 Ｌ ＝ ０ 至 Ｌ ＝Ｄ 施工段产

生的沉降量占单线施工总沉降量的 ２４.０％ꎬ可见ꎬ
盾构隧道下穿铁路轨道的施工引起的轨道沉降量

主要发生在盾构到达前ꎬ盾构通过期间及盾尾通

过后 ３ 个阶段ꎬ且盾构到达前的沉降量尤为显著ꎮ
③由轨道沉降曲线的变化规律可以看出ꎬ沉降中

心随着施工的向前推进逐渐向左侧偏移ꎬ这主要

是由于轨道线路与隧道沿线方向为斜交ꎬ致使开

挖掌子面在影响到正前方轨道线路之前ꎬ先影响

到距掌子面斜前方的轨道线路ꎮ 因此在实际施工

中ꎬ尤其应注意距掌子面更近的轨道位置的沉降

变化情况ꎮ
３.２　 下穿施工对轨道水平偏差的影响

图 ６、７、８ 和 ９ 分别给出了右、左线盾构隧道

施工过程中的轨道沉降曲线及水平偏差变化规律

曲线ꎮ 由图可知:①当盾构开挖掌子面距隧轨交

图 ６　 右线隧道施工引起的轨道沉降

　 　 Ｆｉｇ.６　 Ｔｈｅ ｔｒａｃｋ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｉｇｈｔ ｌｉｎｅ ｔｕｎｎｅｌ

图 ７　 右线隧道施工引起的轨道水平偏差

Ｆｉｇ.７　 Ｔｈｅ ｔｒａｃｋ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｉｇｈｔ ｌｉｎｅ ｔｕｎｎｅｌ

点较远时ꎬ轨道的沉降相对较小ꎬ水平偏差也较

小ꎻ随着掌子面的逐渐靠近ꎬ轨道沉降量集聚增

大ꎬ对应的水平偏差也迅速增大ꎬ当开挖掌子面位

于隧轨交点处正下方时ꎬ水平偏差达到最大值ꎮ
随着掌子面的逐渐远离ꎬ沉降虽仍有增大ꎬ但增大

速度相对减慢ꎬ水平偏差也因此减小ꎬ随着掌子面

的进一步远离ꎬ水平偏差也逐渐减小趋近于 ０ꎮ
可见ꎬ水平偏差与轨道沉降增长速度有着密切的

关系ꎬ轨道沉降增长速度越大ꎬ则水平偏差越大ꎮ
②对比右、左线盾构隧道下穿施工引起的轨道水
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图 ８　 左线隧道施工引起的轨道沉降

Ｆｉｇ. ８ 　 Ｔｈｅ ｔｒａｃｋ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｃｏｎ￣
ｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅｆｔ ｌｉｎｅ ｔｕｎｎｅｌ

图 ９　 左线隧道施工引起的轨道水平偏差

Ｆｉｇ.９ 　 Ｔｈｅ ｔｒａｃｋ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｌｅｆｔ
ｌｉｎｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅｆｔ ｌｉｎｅ ｔｕｎｎｅｌ

平偏差可以发现ꎬ右线施工引起水平偏差(最大

值 １.４１ ｍｍ)大于左线施工引起的水平偏差(最大

值 ０.９８ ｍｍ)ꎻ同时也可以看出ꎬ右线隧道施工过

程中ꎬ掌子面在下穿隧轨交点处时引起的轨道沉

降增长速度明显较左线隧道下穿时大ꎬ因此同样

可以得到ꎬ水平偏差随轨道沉降速度而增长的结

论ꎮ ③双线盾构隧道下穿铁路轨道的施工过程

中ꎬ会导致轨道线路产生一定量的水平偏差ꎬ但均

小于«铁路安全运营管理规则»中规定的 ４ ｍｍꎮ
３.３　 下穿施工对轨道轨向偏差的影响

图 １０ 为右线盾构隧道掘进过程中 Ａ 点处两

轨道间轨向偏差的变化规律曲线ꎬ从图中可以看

出ꎬ最大轨向偏差位于盾构到达隧轨交点之前或

通过以后 １ 倍的隧道直径的距离位置ꎮ
因此ꎬ取掌子面距隧轨交点的距离分别为Ｌ＝

－Ｄ、Ｌ ＝ ０ 和 Ｌ ＝Ｄ 时的轨道轨向偏差进行对比分

图 １０　 右线隧道掘进 Ａ 点处轨向偏差变化曲线

Ｆｉｇ.１０　 Ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｒａｃｋ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ
ｐｏｉｎｔ Ａ ｄｕｒｉｎｇ ｒｉｇｈｔ ｌｉｎｅ ｔｕｎｎｅｌ ｃｏｎ￣
ｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

析ꎬ如图 １１ 所示ꎮ 由图可知:①在 Ａ 点附近和 Ａ
点右侧轨道位置的轨向偏差相对较大ꎬＡ 点左侧

轨道位置的轨向偏差相对较小ꎬ这主要是由于掌

子面距隧轨交点右侧部分的轨道距离较近ꎬ致使

隧轨交点及右侧处轨道受到施工的持续影响时间

较长ꎬ影响量也就越大的缘故ꎮ ②整个隧道施工

过程中的最大轨向偏差为 ０.２８ ｍｍ(位于左线隧

道掘进过程中)ꎬ可见盾构隧道施工对轨道的轨

向变形影响甚微ꎮ

图 １１　 右线掘进到不同位置的轨向偏差

Ｆｉｇ.１１　 Ｔｈｅ ｔｒａｃｋ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｒｉｇｈｔ
ｌｉｎｅ ｓｈｉｅｌｄ ｔｕｎｎｅｌｌｉｎｇ ｉｎｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

４　 数值分析与实测对比

图 １２ 给出了双线贯通后的 １ 号轨道沉降模

拟值与实测值对比曲线ꎮ 由图可知ꎬ采用数值模

拟的方法与实测结果十分接近ꎬ轨道沉降槽宽度

系数与实测结果基本相同ꎬ沉降幅值相差不到

２ ｍｍ(约为轨道沉降值的 １０％)ꎮ 证明了数值模

拟的正确性ꎮ
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图 １２　 双线贯通后的轨道沉降模拟与实测对比曲线

Ｆｉｇ. １２ 　 Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｃｏｎｔｒａｓｔ
ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｒａｃｋ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ａｆｔｅｒ ｄｕａｌ
ｌｉｎｅｓ ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ

图 １３、１４ 分别为右线隧道施工引起的轨道水

平偏差和 Ａ 点的轨向偏差数值模拟与实测对比

曲线ꎮ 由图可知ꎻ①水平偏差和轨向偏差的实测

值与模拟值均基本吻合ꎬ再次验证了数值模拟的

图 １３　 右线施工水平偏差模拟与实测对比曲线

Ｆｉｇ.１３ 　 Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｃｏｎｔｒａｓｔ
ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｒａｃｋ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ
ｄｕｒｉｎｇ ｒｉｇｈｔ ｌｉｎｅ ｔｕｎｎｅｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

图 １４　 右线施工 Ａ 点轨向偏差模拟与实测对比曲线

Ｆｉｇ.１４　 Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ
ｔｒａｃｋ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｉｎｔ Ａ ｄｕｒｉｎｇ ｒｉｇｈｔ
ｌｉｎｅ ｔｕｎｎｅｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

准确性ꎮ ②实测与模拟规律均显示ꎬ水平偏差在

盾构开挖掌子面达到隧轨交点时最大ꎻ轨向偏差

在掌子面距隧轨交点 １ 倍的隧道直径的距离位置

时最大ꎮ

５　 隧道埋深对轨道沉降变形的影响

图 １５、１６、１７ 和 １８ 分别给出了不同盾构隧道

埋深(７、１５、２５ 和 ４０ ｍ)对轨道最大沉降、轨道沉

降槽宽度、轨道水平偏差和轨道轨向偏差的影响

规律曲线ꎮ

图 １５　 不同埋深下的轨道最大沉降变化曲线

Ｆｉｇ.１５　 Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｒａｃｋ
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｕｒｉｅｄ ｄｅｐｔｈｓ

图 １６　 不同埋深下的轨道沉降槽宽度变化曲线

Ｆｉｇ.１６ 　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｒａｃｋ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ
ｔｒｏｕｇｈ ｗｉｄｔｈ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｕｒｉｅｄ ｄｅｐｔｈｓ

由图 １５ 和 １６ 可知ꎬ盾构隧道埋深越小ꎬ施工

中产生的扰动则越接近或包含既有铁路轨道线

路ꎬ产生的轨道沉降量就越大ꎬ对列车的安全运营

影响也就越大ꎻ盾构隧道埋深越大ꎬ施工产生的扰

动则越远离既有铁路轨道线路ꎬ尽管此时对铁路

轨道线路的影响范围相对较大ꎬ但所产生的轨道

沉降量却越小ꎬ列车运行越平稳安全ꎮ
由图 １７ 可知ꎬ埋深小时ꎬ轨道水平偏差明显
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较大ꎬ列车在运行中容易出现上下颠簸ꎬ产生较大

图 １７　 不同埋深下的轨道水平偏差变化曲线

Ｆｉｇ.１７　 Ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｒａｃｋ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆ￣
ｆｅｒｅｎｔ ｂｕｒｉｅｄ ｄｅｐｔｈｓ

图 １８　 不同埋深下的轨道轨向偏差变化曲线

Ｆｉｇ.１８　 Ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｒａｃｋ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｕｒｉｅｄ ｄｅｐｔｈｓ

的振动ꎬ对列车的安全运行较为不利ꎻ当埋深大于

１５ ｍ 时ꎬ水平偏差迅速减小ꎬ此时对列车的运行

较安全有利ꎮ 不同的盾构隧道埋深对轨道的轨向

偏差影响甚微(图 １８)ꎮ

６　 结论

１)盾构下穿施工过程中产生的轨道沉降量

主要发生在盾构到达轨道前、盾构通过期间和盾

尾通过以后的 ３ 个阶段ꎬ且盾构到达前的轨道沉

降量尤为显著ꎮ 同时ꎬ在轨道线路与隧道沿线为

斜交的实际工程施工中ꎬ应特别注意距开挖掌子

面较近的轨道线路沉降变形ꎮ
２)盾构隧道下穿铁路轨道施工会引起一定

量的轨道水平偏差和轨向偏差ꎮ 最大水平偏差一

般出现在盾构掘进至隧轨交点处位置ꎬ且水平偏

差随轨道沉降速度的增大而增大ꎻ最大轨向偏差

一般位于盾构到达隧轨交点之前或通过隧轨交点

以后 １ 倍的隧道直径的距离位置ꎮ 但均在«铁路

安全运营管理规则»规定的范围内ꎬ只需做好相

应阶段的安全防护工作即可ꎮ
３)盾构隧道的埋深较小时ꎬ轨道的最大沉降

值会集聚大ꎬ沉降槽宽度相对较窄ꎬ沉降变形相对

陡峭ꎬ水平偏差也相对较大ꎬ轨向偏差几乎保持不

变ꎮ 因此ꎬ在盾构隧道下穿既有铁路线路的施工

中ꎬ盾构隧道埋深越浅ꎬ对列车运行的平稳性、舒
适性和安全性越不利ꎻ反之ꎬ埋深越大则越有利ꎮ
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