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铁路隧道下穿施工引起既有铁路线路变形规律研究
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摘要:近年来，随着我国铁路交通的大规模建设，新建铁路以隧道的方式下穿既有铁路越来
越多的出现且在大量的工程当中且影响越来越严重。结合京石高铁下穿既有石德铁路工程，对
下穿隧道暗挖段进行了数值模拟计算，分析研究了隧道下穿施工时对既有铁路路基沉降、轨道
沉降、轨道水平偏差及轨向偏差的变形规律，得出了隧道下穿施工对既有铁路线路的影响，对工
程的设计和施工具有一定的指导意义。
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0 引言

新建铁路与既有铁路交叉选用隧道下穿的形式在工程项目中应用越来越广泛，因此，隧道下穿施工

引起的既有铁路线路的沉降与变形以及对既有线路安全运营的影响成为近期研究的热点。新建铁路以

隧道形式下穿既有铁路线路势必会引起周围土体的应力改变和沉降变形，也会引起铁路路基产生不均匀

沉降，进而导致既有铁路线路发生变形，产生轨道不平顺、两轨较大高差以及轨道路基剥离后的悬空等轨

道变形现象，直接影响列车的平稳、安全和平顺运行［1］。严重的会直接造成列车运营安全事故，因此，研

究隧道下穿既有铁路引起的沉降变形规律是十分必要的。结合有限元软件 Midas 技术，对铁路隧道下穿

既有铁路线路施工过程进行了有限元数值模拟［2-3］，重点研究了隧道施工引起的既有路基及轨道变形规

律［4］，为同类工程的设计和施工提供科学依据 。

1 工程概况

石家庄六线隧道是京石客专石家庄枢纽段施工建设当中的主要工程项目，地处石家庄市二环内，北

起石纺路，南至槐安路，自北向南纵穿石家庄市，与既有京广铁路并行，如图 1 所示。石家庄六线隧道工

程起始段是四线隧道，在 DK278 + 700 处并入新建的石青线，成为六线隧道( 局部七线) ，这是国内第一条

穿城入地多线多连拱浅埋大跨隧道，隧道起讫里程 DK278 + 000 ～ DK282 + 980，全长 4． 98 km。线路从右

至左( 面向石家庄) 依次是新建石青线、改建京广线和新建京石线。石家庄隧道中在里程 DK278 + 300 ～
DK278 + 380 段下穿石太直通线路基，工程采用暗挖法施工，暗挖段长 80 m，复合式衬砌，双跨拱形框架结

构形式，隧道结构高度 13． 28 m，顶板覆土厚度 1． 92 ～ 9． 47 m，距离石太直通线上跨京广线桥 12． 4 m，结

构跨度为 28 m，如图 2 所示。线路加固总长 40 m，列车最高时 10 km /h，施工期间限速 45 km /h。

2 数值模拟分析

2． 1 建立有限元模型
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图 1 施工范围总平面图

图 2 暗挖隧道断面图 ( 单位: cm)

考虑到由于尺寸效应产生的计算误差，参考《铁路路基设计规范》［5］及《铁路隧道设计规范》［6］，新建

高速铁路隧道的计算边界取值为: 左、右边界分别为 3 倍暗挖结构宽度，下边界取 3 倍的暗挖结构高度，上

边界取至地表。模型前、后、左、右和下部边界均施加法向约束，地表确定为自由边界。最后确定为左右

距隧道中心各 70 m，下边界 40 m，整体建模网格划分如图 3 所示。在下穿结构施工范围内的网格采用了

较细的网格。隧道示意图见图 4 所示。
2． 2 选取参数

依据下穿石太直通线段勘察钻孔柱状图，将其中的相邻相近土层合并，结合类似工程提供的经验值，

最后确定采用如表 1 的地层参数，共分 4 个土层进行模拟; 路基、衬砌的计算参数如表 2、表 3 所示。
表 1 地层参数表

编号 类别 天然重度 γ / ( kN·m －3 ) 内摩擦角 φ / ( °) 粘聚力 c /kPa 泊松比 υ 弹性模量 E /MPa
1 杂填土 17 20 40 0． 35 27
2 砂土 19． 4 30． 5 6 0． 3 38
3 黏土 20． 1 25 50 0． 29 10
4 卵石土 22． 5 50 — 0． 22 80
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表 2 路基的计算参数表

编号 类别 密度 ρ / ( kN·m －3 ) 内摩擦角 φ / ( °) 粘聚力 c /kPa 泊松比 υ 弹性模量 E /MPa
1 道砟层 1 800 — — 0． 25 120
2 基床表层 2 200 30 25 0． 3 170
3 基床底层 2 100 27 20 0． 3 120
4 路基体 2 000 28 25 0． 3 80

表 3 衬砌的计算参数表

序号 名称 弹性模量 E /MPa 泊松比 υ 重度 γ / ( kN·m －3 )
1 初期支护 5 000 0． 167 22
2 二次衬砌 29 500 0． 167 23

图 3 数值计算模型 图 4 开挖隧道示意图

2． 3 模拟施工步骤

在数值模拟中，采取激活与钝化的方式来模拟隧道的开挖掘进，单元被钝化( 杀死) 后，该区域的应力

被设置为零，在这些区域中就没有体力的作用。在每步开挖后，通过激活相应区域的支撑以及初期支护

单元来模拟开挖后的支护效果。每开挖步开挖进尺 0． 5 m，支护滞后开挖一步，具体步骤如下: 先施加岩

土自重应力和路基上铁路荷载，使之形成初始应力场; 开挖断面 0． 5 m，进行初期支护，然后施作支撑; 继

续开挖断面 0． 5 m，断面初期支护，施作支撑; ……; 直至中洞开挖完，进行中隔墙施作; 继而开挖左右侧

洞，待初期支护强度达到设计要求后，拆除临时支护，施作二衬。根据上述开挖和支护模拟方法模拟整个

隧道下穿既有铁路路基过程。

3 下穿施工对既有铁路线路的变形规律分析

3． 1 隧道下穿施工对既有铁路路基的影响

在隧道下穿施工过程中，选取开挖面距离既有铁路线路中心线的三个典型断面来进行比较分析，现

将双连拱隧道开挖至这三个不同施工断面时的路基沉降变形分布曲线绘制于图 5 中。
由图 5 中曲线分布可以得知，隧道开挖时未通过路基中线、在路基中线处以及拆除支撑后的最大沉

降值分别为 9． 78 mm、14． 56 mm、16． 39 mm。路基的变形主要发生区域集中在穿越中心处沿既有线方向

±40 m 左右的范围内，隧道开挖时距隧道中线处的路基就已经开始产生沉降变形，随着距离越近沉降变

形增大，当隧道开挖至路基北侧时路基中线的最大沉降值占总沉降量的 59． 6%，当开挖面到达既有线路

中线正下方以及拆除支撑后，路基中线的最大沉降值分别增加了 4． 78 mm、1． 83 mm，占总沉降量的

29. 2%、11． 1%。结果表明，隧道下穿施工过程中，路基的沉降变形要主发生在隧道通过既有线中线之

前，因此在施工中应充分做好对既有线路的加固。
3． 2 隧道下穿施工对既有铁路轨道偏差的影响

通过对所得的数据的整理，将隧道下穿施工所引起的既有铁路轨道偏差的变形规律绘制于图 6 和图

7 中，由图中可以看出，当开挖面远离既有铁路线路时，轨道的沉降较小，所产生的轨道水平偏差也很小，

随着开挖面的推进，轨道沉降逐渐增大，所产生的水平偏差也随着增大，当开挖面通过并远离既有铁路线
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路后，轨道的沉降增加值逐渐减小，水平偏差也开始减小，最后趋于稳定。
图 8 表示的是隧道开挖至既有线路中线下方时轨道的水平变形分布曲线。从图 8 可以看出，开挖面

到达既有线中线处时在隧道中线处产生的轨向偏差最大，并向两侧呈现减小趋势。通过计算结果得知双

连拱隧道下穿施工时引起的轨道的水平偏差与轨向偏差都很小，且远远小于规定的允许值，因此。隧道

下穿施工对轨道偏差的影响甚微，只要做好轨道的安全防护就可以满足轨道安全运营的要求。

图 5 隧道施工引起路基沉降变形规律 图 6 隧道开挖引起轨道沉降分布曲线图

图 7 隧道下穿轨道沉降差值变化( 水平偏差) 图 8 隧道下穿既有线中线下方时轨道的水平变形( 轨向偏差)

4 结论

采取数值模拟方法，对京石高铁隧道下穿既有石德铁路路线进行模拟计算，分析隧道下穿施工对既

有铁路路基以及轨道的变形规律，得出以下结论:

( 1) 经过分析得知，京石高铁隧道下穿石德铁路的施工主要引起的是对既有铁路的沉降变形相对较

大。因此，在实际工程施工中应该主要控制对既有铁路线路的沉降变形。
( 2) 采用双连拱隧道下穿既有石德铁路线路产生的路基与轨道沉降符合正态分布曲线规律，隧道下

穿施工过程中，路基的沉降变形要主发生在隧道通过既有线中线之前，因此在施工中应充分做好对既有

线路的加固。
( 3) 新建双连拱隧道下穿既有铁路线路引起轨道发生变形，产生水平偏差与轨向偏差，虽然随着开挖

面的不断推进，偏差有所增大，但最终的沉降值都远远小于《铁路线路维规则》中规定的允许值，说明隧道

下穿施工对轨道偏差的影响很小，只要做好轨道的安全防护就可以满足轨道安全运营的要求。
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Dynamic Modeling and Analysis of Gear Ｒubber Coupling

Wang Hai， Wen Jianming

( School of Aerospace Engineering and Applied Mechanics，Tongji University，Shanghai 200092，China)

Abstract: This article focuses on a gear rubber coupling． Firstly，the rubber elements of the coupling are
analyzed using the finite elements method to get the restoring force-displacement data． Then a mathematical func-
tion against displacement is built using a trace method in which the restoring force is decomposed into a spring
force and a damp force． Finally，the amplitude-frequency characteristic and the torque transmission of the gear
rubber coupling are analyzed，and the result shows that the coupling not only transmits torque efficiently but also
presents characteristics of a soft spring．

Key words: rubber coupling; hysteresis characteristics; soft spring
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Construction of Crossing Ｒailway Tunnels
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Abstract: In recent years，with the large-scale construction of China’s railway transport，a growing number
of new railways are being built with tunnels under-passing existing railways and are producing increasingly seri-
ous impact． In this paper，by means of finite element numerical simulation method，the deformation law of road-
bed and rail structure of the existing railways are studied when the under-passing tunnel is built，obtaining the
deformation of the existing line，which has certain guiding significance for the design and construction of similar
projects．

Key words: railway tunnel; construction under-passing; numerical simulation; deformation law
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