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摘要"以石家庄地铁
%

号线张西区间下穿铁路既有线工程为依托#针对其浅埋$小净距$下

穿铁路风险高等工程特点#分析风险产生的原因及危害#提出实施洞内控制$地层控制及既有铁

路控制的分项控制对策%实践证明#风险分析合理#对策有效#隧道施工及铁路运营安全可控#

可为类似工程提供参考%
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引言

矿山法隧道下穿既有铁路是高风险工程#施工中变形失控#将影响列车平稳*安全和平顺运行(

%

)

'随

着此类交叉工程增加#如何正确分析下穿施工风险并制定合理的对策#控制地层沉降#保证隧道施工和铁

路运营安全显得十分重要'

赵立财(

!

)以东孚隧道下穿既有厦深铁路站场区段工程实例为依托#从管幂法加固土体*铁路加固*弧

形导洞预留核心土开挖等方面#提出浅埋大跨径公路隧道近距离下穿铁路车站的施工方案'丁维利等(

#

)

在高桥隧道出口下穿南同蒲既有铁路施工中#根据黄土的特性对施工方案进行了优化#将双侧壁导洞开

挖法优化为双层支护形式的弧形导洞三台阶七步开挖法'张文斌(

(

)以某城际轨道交通下穿杭甬高铁桥

梁工程为研究背景#提出采用板桩路基及简支梁桥两种结构形式下穿高铁#着重从桩基承载力基础沉降

等方面分析土体扰动对杭甬高铁桥梁的安全影响'高云娇等(

&

)结合京石高铁下穿既有石德铁路工程#研

究了隧道下穿施工时对既有铁路的变形规律'本文以敏感地层中小净距隧道下穿铁路为依托#从风险分

析和对策两方面开展研究'

"

!

工程概况

石家庄地铁
%

号线一期工程张营停车场
#

西王站区间总长度约
"*$$'F

#采用明暗挖结合的施工方

法'在区间右线
)Z$.!"$$$$$

#

右
)Z$.#*%$$$$

及左线
)Z$.!*+$+$$

#

左
)Z$.#+&$$$$

范围#矿

山法区间隧道下穿
(

条铁路既有线'由东向西分别为%石家庄西环下行线*石太引入线下行线*石太引入

线上行线*石家庄西环上行线#均为货运线#设计时速
H

)

%!$<F

&

X

'区间下穿铁路影响范围内#共计
+

个

接触网线杆#

%

个信号灯'铁路与矿山法区间位置如图
%

所示'

下穿铁路段地层从上往下依次为%人工填土层!素填土
*

!

层"*新近沉积层!黄土状粉土
$

#

层"*第四

系全新统冲洪积层!黄土状粉质黏土
2

%

层*黄土状粉土
2

!

层"*第四系上更新统冲洪积层!粉质黏土
&

%

层"'区间主要位于
2

!

黄土状粉土层#

2

%

黄土状粉质黏土层#

&

%

粉质黏土层'地下水常水位在地面以

下
!&

#

(&F

#位于区间结构底板以下'暗挖段拱部土层主要位于
2

!

黄土状粉土层'地质纵剖面如图
!

'

下穿铁路段矿山法区间为双线单洞带仰拱马蹄形隧道#左*右线区间净距约
#$$F

#区间覆土埋深约

($$F

#

%$$$F

'采用台阶法施工#断面开挖宽度
*$$F

#开挖高度
+$'*F

#面积为
($$(F

!

'初支厚
#$

:F

#采用
6!&

喷射混凝土#钢格栅间距
$$&F

#全断面架设
,

+$&

!

%&$0%&$FF

钢筋网'二衬和仰拱厚
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图
"

!

铁路与区间位置关系

图
$

!

地质剖面图

#&:F

#采用
6($

钢筋混凝土'如图
#

所示'

$

!

工程特点及施工风险分析

$R"

!

工程特点分析

工程的主要特点为%

!

%

"隧道埋深浅'区间隧道覆土埋深仅
($$

#

%$$$F

#洞室开挖扰动应力及位移变化波及到地表'

!

!

"小净距隧道相互影响显著'左右线隧道净距仅
#$$F

#后行隧道施工对先行隧道造成二次扰动#

加剧先行隧道应力及位移发展#中间土柱可能产生失稳'

!

#

"地层松散#开挖稳定性差'隧道拱部黄土状粉土承载力低*变形大*有湿陷性#开挖后隧道上方难

以形成压力拱#围岩在应力集中的位置易发生破坏'

!

(

"铁路安全运营风险高'既有铁路受扰动后会出现路基下沉*线路不平顺*其它结构下沉#行车安

全受到威胁'
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图
%

!

区间隧道结构横断面图#单位"

##

$

$$$

!

施工风险分析

工程主要环境风险源为%

!

%

"石家庄西环线下行铁路跨中山西路铁路桥为三跨简支梁桥#扩大基础'道床为碎石道床'矿山

法区间与桥台净距约
"$+F

#路基段覆土约
%$$$F

'如图
(

!

G

"'

!

!

"石太引入线下行铁路跨中山西路铁路桥为框架式连续梁桥#下部为桩基#桩长
!&F

'道床为碎石

道床'暗挖区间与桥桩最小净距约
'$'*F

#路基段覆土约
'$"F

'如图
(

!

C

"'

!

#

"石太引入线上行铁路跨中山西路铁路桥为框架式连续梁桥#下部为桩基#桩长
!&F

'道床为碎石

道床'暗挖区间与桥桩最小净距约
%!$&%F

#路基段覆土约
'$+F

'如图
(

!

:

"'

!

(

"石家庄西环线上行铁路跨石太铁路桥在中山西路处为
#!.(".#!

三跨连续梁桥#下部为桩基#

桩长
#!F

'道床为碎石道床'区间与桥桩最小净距约
($*(F

#覆土约
'$!F

'如图
(

!

A

"'

!

&

"接触网线杆位于区间上方#与区间净距约
!$"F

$信号灯位于区间上方$供电线杆位于两区间

之间'
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图
&

!

区间下穿铁路剖面示意图#单位"

##

$
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%

!

施工对策研究

张西区间隧道下穿铁路施工对铁路的影响过程为%隧道开挖扰动
+

洞周土体原有应力改变
+

地层变

形向外传递
+

作用于铁路
+

路基*桥梁及轨道变形'对于铁路运营安全风险而言#隧道开挖是诱导因素#

地层变形是传播途径#铁路路基*桥梁及轨道变形是最终表现形式'因此#从隧道施工对既有铁路的影响

过程出发#应从隧道开挖*地层变形传播及铁路保护
#

个方面采取针对性的专项措施'

%$"

!

洞内控制措施

#$%$%

!

大管棚与小导管超前预支护

大管棚为
,

%$"FF

*

+,+FF

热轧无缝钢管#布设在隧道拱部范围内#环向间距
($$FF

#距开挖轮廓

线
#$:F

#采用
+F

的管节'钢花管上钻注浆孔#孔径
,

%$FF

#孔间距
%&$FF

#呈梅花形布置'管内注

入水泥浆#钢管尾部
!$$F

不钻花孔作为止浆段'打设时采用跳打
#

#

&

孔'根据地质情况#终孔后封堵

管口#浆液从
,

%$"

钢管内注入#由管外环状间隙到孔口反出水泥浆#关闭排浆阀#持续加压注浆至
$$&

#

%$$K\G

#注浆结束#水泥浆液水灰比为
%)%

'

超前小导管采用长
!F

的
,

(!0#$!FF

普通钢管#环向间距
$$#F

#外插角
!$O

#

!&O

'小导管沿拱

部
%&$O

范围内环向布设#隔榀设置并注入水泥
E

水玻璃双液浆#注浆压力控制在
$$#

#

%$$K\G

#注浆量*配

比根据现场实验确定'当拱部位于粉质粘土层时#小导管进行填充注浆$小导管位于砂层时#注浆扩散半

径不小于
$$!&F

'每米小导管注浆量约
$$$*(F

#

'

#$%$!

!

台阶法开挖

施工中严格遵守/管超前*严注浆*短开挖*强支护*早封闭*勤量测0十八字方针'施工顺序!图
&

"说

明如下%

!

G

"先施工左线拱部大管棚和超前小导管'

!

C

"开挖上台阶#预留核心土#施作初期支护'核心土面积不小于开挖断面的
&$M

#上下台阶错距

%&

#

!$F

#下台阶土方开挖完毕后及时将上下格栅封闭#并及时喷射混凝土$同时核心土需进行人工放

坡#其坡度不得小于
%)$$*

!高宽比"#严禁出现负坡'按照距离拱顶
%$&F

#距离侧墙
$$"F

#打设
!

根锁

脚锚管#注入水泥
E

水玻璃双液浆'

!

:

"开挖核心土#施作临时仰拱#径向小导管加固左线区间与右线之间的土体'径向小导管采用长
#

F

的
,

(!0#$!&FF

普通钢管#环向间距
%F

'

!

A

"下台阶土方开挖#施作初期支护#径向小导管加固土体#上下台阶间距错开
%&

#

!$F

'

!

7

"敷设底板防水层及混凝土保护层#施工底板结构'

!

[

"根据监控量测结果#

%&F

一段分段凿除临时仰拱#施工拱墙及拱顶防水层*二衬结构'

!

W

"右线区间施工步序与左线一致'左线初支与右线初支相错
#$

#

#&F

$左右线施工二衬时#分段拆

除临时仰拱支撑间距
%&

#

!$F

'

开挖进尺长度为
$$&F

#严禁超挖#不准超挖和一次挖取两榀格栅土体#且不准掏挖核心土#从上至

下*分步*分块开挖'

#$%$#

!

背后注浆

初期支护施工时拱部预埋
,

#!

钢管#长
$$&F

#注浆沿隧道拱部及边墙布置#环向间距%起拱线以上
%

F

#边墙为
!F

#纵向间距
!F

#梅花形布置'注浆压力
$$!

#

$$&K\G

#浆液采用水泥浆'二衬在模筑时预

埋注浆管#对二衬背后回填注浆#注浆压力控制在
$$!K\G

以内'

%$$

!

地层控制措施

主要采用桩基施工对地层加固#进而减小施工过程中对周边环境的影响'区间临近石家庄西环线下

行铁路桥*石太引入线上*下行铁路桥段#在区间与铁路桥之间设置
,

%!&$

!

%+$$

的人工挖孔桩进行隔

离#隔离桩嵌固深度
#$$F

#桩长
!$F

$区间临近石家庄西环线上行铁路桥墩
%%%

*

%%!

号#在区间与铁路

桥桩之间设置
,

"$$

!

%$$$

的钻孔灌注桩进行隔离#隔离桩与桥桩净距约
#$((F

#嵌固深度
#$$F

#桩长
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!
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$%&'"

图
'

!

开挖步序

%*$!F

'此外#在石家庄西环线下行铁路桥桥台下方预埋注浆管#以便在监测数据发生异常时能够及时

进行注浆加固土层'对于隧道开挖影响区域内每个接触网杆*信号灯#则采用护桩法对其进行加固'

%$%

!

铁路控制措施

!

%

"铁路扣轨措施'铁路轨道采取扣轨措施#避免轨道不均匀沉降或沉降过大#铁路路基段
#

条铁路

线扣轨加固长度各为
*$F

'扣轨梁采用
&$<

W

&

F

的钢轨#组装方式为
#E&E#

扣#钢轨接头须错开
%F

以

上#两端与纵梁平齐#并加设临时梭头#与其下面的枕木用
(

型螺栓和角钢连在一起增强其整体性#并设

轨距杆'

!

!

"及时调整道床高度'加强监控量测#若施工过程中轨面沉降过大#应清筛道床*补充道碴#调整道

床及轨道高度至设计高程'

!

#

"铁路限速措施'本工程实施阶段#当隧道开挖至铁路影响范围时#应对铁路实施限速!最高
(&

<F

&

X

"$铁路限速时间约
%'$A

#其中区间左线施工时间约
"$A

#右线施工时间约
"$A

#左*右线分期施工'

&

!

结论

松散地层浅埋小净距地铁区间隧道下穿既有铁路多股道施工安全风险高#通过分析工程特点及施工

风险#从隧道施工对铁路影响过程出发#研究确定了分别从隧道开挖洞内控制*地层变形传播控制及铁路

保护控制
#

个方面采取针对性的专项措施#施工中严格控制每个工序和控制环节#确保铁路运营安全和

隧道施工安全'控制重点如下%

!

%

"严格控制大管棚和小导管超前支护施工质量#注浆改善地层参数#提高掌子面前方的土体强度#

增加其自稳能力'

!

!

"分部分阶段开挖#加强洞内支护#施作临时仰拱#特别是要保证中间土柱加固效果*锁脚锚杆打设

数量和质量#以控制拱顶下沉#并通过背后注浆减小地表下沉'

!

#

"设置隔离桩抑制隧道开挖对铁路桥桩的扰动#并对铁路实行限速*扣轨*调整道床高度#是保证铁

路正常运营的必要手段'

!

(

"加强监控量测#及时预警险情'

通过多项控制措施的实施#隧道下穿施工过程中#隧道下穿多股铁路过程中#铁路运营安全和隧道施
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工安全可控#隧道结构稳定#无安全事故发生#风险控制措施有效地降低了对环境风险源的影响'
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