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三孔小净距隧洞下穿铁路干线地表
沉降控制基准研究

付书锋

（中铁六局集团 石家庄铁路建设有限公司，河北 石家庄　０５００１０）

　　摘要：以南水北调中线一期工程下穿京九铁路隧洞工程为背景，以铁路轨道静态容许偏差

管理值和容许高低倾斜值为基础，结合工程特点，通过对比经验公式及数值计算结果，提出了三

孔小净距隧洞下穿铁路干线地表沉降控制标准，并采用总控制指标与分阶段控制指标相结合的

方式建立监控量测管理标准。实际工程通过采用系列控制措施，施工全过程可控，实测地表沉

降小于控制标准值，保证了铁路正常运营安全、隧洞施工安全和施工质量。
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０　引言

随着各种基础设施工程的发展，以隧道方式下穿各种既有建（构）筑物的近接工程越来越多，工程也

日趋多样化和复杂化。这类工程具有覆土埋深浅、地层松散破碎、对地表沉降要求特别严格等普遍特点。
如工程措施或施工控制不到位往往会造成巨大的经济损失和极不利的社会影响。根据不同工程特点制

定适应具体工程的地表沉降控制基准，是制定工程措施的依据，也是工程安全的保证。目前国内大多类

似工程中往往是根据工程经验笼统地确定地面沉降 控 制 值 为３０　ｍｍ［１］。实 际 上，具 体 工 程 环 境 条 件 不

同，工程本身条件不同，其地表沉降的控制值应有所不同。
以隧道（洞）方式下穿既有铁路，主要矛盾集中在隧道（洞）开挖施工及工后沉降对既有铁路运营安全

的影响，如地表沉降过大，将引起路基下沉、道床下沉、轨道下沉、轨道不平顺，进而影响到既有铁路的运

营安全［２］。轨道下沉及不平顺是影响铁路运营的直接指标，洞室、地表、路基及道床位移控制均应服从于

轨道结构位移控制指标，从而保证列车运行安全。因此，在制定控制标准时，应以轨道结构的要求出发。
铁路安全部门要求施工期间应每天对线路进行检查和保养，因此对铁路线路的变形控制可按《铁路

线路修理规则》（铁运［２００６］１４６号）［３］规定取值。该规则规定了经常保养状态下轨道静态几何尺寸允许

偏差管理值，该管理值可作为工程施工日变形量限值，也即轨道变形控制指标限值。不同线路等级和设

计时速条件下，其允许偏差值不同。

１　依托工程概况

南水北调中线一期工程天津干线工程在ＸＷ８８＋１３３处下穿京九铁路（１２０　ｋｍ／ｈ），隧洞轴线与铁路

轴线夹角８７°。隧洞断面形式为分离式小净距三孔暗挖隧洞形式，单孔洞身长４２　ｍ，其中暗挖段长３２　ｍ，
明挖段长１０　ｍ。每孔断面形式最大跨度为７．５　ｍ，高９．９５　ｍ。每两孔中间净土柱宽度１０　ｍ。隧道拱顶

至地面最小高度仅为１．６９　ｍ，距铁路路肩高度为４．３３　ｍ。工程区域内主要位于粉、细、中砂层等，隧洞拱

顶处填土层结构松散，土体自稳能力差，围岩分级为Ⅵ级。结构上方铁路线列车行车频繁，路基震动大，
隧道开挖多次扰动有可能导致铁路路基沉降超标，影响既有线设备的正常运营。如图１为单孔隧洞结构
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图１　单孔隧洞结构形式及地质柱状图（单位：ｍｍ）

形式及地质柱状图。

２　既有线轨道变形允许的偏差

及沉降变形倾斜率

　　下穿既有铁路线路的隧道施工引起地

表沉降 对 既 有 铁 路 线 路 的 影 响 主 要 表 现

在：一是可能引起轨道相对高差超限（即线

路两股钢 轨 顶 面 的 相 对 高 差，也 即 水 平 偏

差）；二是有可能引起钢轨沿线路方向的竖

向平顺性超限（高低偏差：指沿线路方向的

竖向平顺性，１０　ｍ弦 测 量 的 最 大 矢 度 值）。
隧道正 交 或 较 大 角 度 斜 交 下 穿 铁 路 施 工

时，一般情况下，沿线路方向前后高低偏差是主要控制因素［４－６］。
一般情况下，当水平偏差超限时，可能引起车辆运行过程中左右摆动和钢轨受力不均，从而引起钢轨

不均匀磨损；三角坑的存在将引起一侧车轮悬空或减载。而当高低不平顺时可能引起车辆运行过程中的

上下起伏，其危害性更大，其破坏作用与高低偏差值成正比，与不平顺长度成反比，一般要求以１０　ｍ弦长

的高低偏差和轨向偏差值来确定。
《铁路线路修理规则》（铁运［２００６］１４６号）［３］规定了轨道静态和动态的几何尺寸容许偏差管理值。
通常情况下，轨道结构可视为沿线路方向的无限长柔性结构，轨道结构的变形规律与地表变形规律

是一致的，因此认为对轨道结构的变形控制值与对地表的变形控制值是一致的。
根据铁路线路的不平顺值，以铁路轨道允许的倾斜值来表达

［ｆ］＝［δ］／Ｌ （１）
式中，［ｆ］为轨道允许的高低倾斜值；［δ］为铁路轨道允许弦长量测的最大矢度值；Ｌ为量测弦长。

根据《铁路线路修理规则》中轨道静态和动态经常保养的容许偏差管理值代入式（１），可得轨道静态

和动态的高低和水平倾斜值，如表１。
表１　铁路轨道容许的高低和水平倾斜值

线路允许速度／

（ｋｍ·ｈ－１）
静态

高低倾斜率 水平倾斜率

动态

高低倾斜率 水平倾斜率

≤１２０　 ０．０００　６　 ０．００４　３　 ０．０００　８　 ０．００５　７
１２０～１６０　 ０．０００　６　 ０．００４　３　 ０．０００　６　 ０．００４　３

＞１６０　 ０．０００　５　 ０．００３　６　 ０．０００　５　 ０．００３　６

　　由表１可见，不同等级和不同设计时速铁路容许的高低倾斜值及水平倾斜值不同，静态条件和动态

条件不同，静态条件下容许的倾斜值要求高于动态条件下容许的倾斜值要求。隧道下穿施工中对轨道水

平偏差和轨向偏差的影响很小，因此以静态条件下轨道容许的高低倾斜值（０．０００　６）为控制基准，从而进

一步确定地表沉降控制基准。

３　经验公式及数值计算结果

墨西哥学者Ｐｅｃｋ根据工程经验提出的隧道施工引起的地表沉降曲线，可作为地表沉降规律分析的

对比方法之一。Ｐｅｃｋ曲线呈下态分布，其曲线近似描述如图２所示。其方程为

Ｓ＝Ｓｍａｘｅｘｐ －ｘ
２

２ｉ（ ）２ （２）

式中，ｘ为距隧道中心线地距离；Ｓ为距隧道中心线为ｘ的地表沉降量；Ｓｍａｘ为隧道中心线处最大沉降量；

ｉ为沉降槽宽度系数，可由下列经验公式计算
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图２　地表沉降横向预测示意图

ｉ＝ Ｈ＋Ｒ

２槡πｔｇ　４５－φ（ ）２
（３）

式中，Ｈ 为覆土厚度；Ｒ为隧道水力半径。
图２中 Ｗ 为 沉 降 槽 宽 度，Ｃｏｒｄｉｎｇ

（美国）等 人 根 据 莫 尔－库 仑 理 论，推 导 出

Ｗ 与ｉ满足Ｗ＝５ｉ的关系。
根据本工 程 三 孔 小 净 距 隧 洞 的 实 际

情况，采用开挖面积等效法换算单个隧洞

水力半径Ｒ＝４．６７　ｍ，地层加权平均内摩

擦角φ＝２２．５°，隧 洞 洞 顶 覆 土 层 厚 度

Ｈ＝４．３３　ｍ，由式（３）得 单 个 隧 洞 沉 降 槽

宽度 系 数ｉ＝５．３７　ｍ，则 沉 降 槽 宽 度 为

２６．８５　ｍ。对于三孔隧洞可采用叠加方法，将ｉ＝５．３７　ｍ代入式（２），得

Ｓ＝Ｓｍａｘｅｘｐ －ｘ
２

２ｉ（ ）２ ＋Ｓｍａｘｅｘｐ －（ｘ＋１７．５）
２

２ｉ（ ）２ ＋Ｓｍａｘｅｘｐ －
（ｘ－１７．５）２
２ｉ（ ）２ （４）

式中，Ｓｍａｘ为单孔隧洞中心线处最大地表沉降量，１７．５为相邻隧洞中心间距（ｍ）。
如图３为按Ｐｅｒｋ经验公式，单孔隧洞与三孔隧洞叠加后地表沉降曲线。因单孔隧洞影响半径（１３．４３

ｍ）小于相邻隧洞中心间距（１７．５　ｍ），故叠加后的地表沉降最大值与单孔隧洞的地表沉降值Ｓｍａｘ基本相

当，边洞及中洞的最大地表沉降值分别为１．００５Ｓｍａｘ、１．０１０Ｓｍａｘ，三孔叠加后地表沉降影响范围约为６８　ｍ。

图３　按经验公式计算三孔隧洞地表沉降曲线

为研究三孔隧洞开挖施工引起的既有铁路地表沉降分布规律，研究中建立三维有限元模型，采用有

限元程序对施工实际工况（边洞超前中洞２０　ｍ施工）进行模拟分析，地表计算地表沉降分布规律如图４
所示。计算结果显示，地表最大沉降为７．９　ｍｍ，沉降槽宽度约９４　ｍ。

４　暗挖隧洞下穿铁路干线地表沉降控制基准

通过上述分析，暗挖隧洞下 穿 铁 路 干 线 地 表 沉 降 控 制 基 准 应 以 轨 道 静 态 容 许 高 低 倾 斜 值 为 控 制 基

准。根据式（２）的数学意义，曲线在ｘ＝ｉ处为反弯点位置，此处斜率取得最大值，其最大值为

Ｓ′｜ｘ＝ｉ ＝ －２ｘ２ｉ２
·ｅｘｐ －ｘ

２

２ｉ（ ）２ ·Ｓ（ ）ｍａｘ
ｘ＝ｉ
＝－－０．６１Ｓｍａｘｉ

。

　　如前所述，由于单孔隧洞影响半径小于相邻隧洞中心间距，故三孔叠加后地表沉降曲线最大斜率与

单孔隧洞最大斜率相等。最大斜率值不应大于表１中静态容许高低倾斜值［ｆ］，即ｆ＝
０．６１Ｓｍａｘ
ｉ ≤［ｆ］，

则铁路轨道允许的最大沉降量［Ｓｍａｘ］满足［Ｓｍａｘ］≤ ｉ
０．６１

［ｆ］。
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边洞先行 20 m,中洞开始开挖时

图４　计算地表沉降分布规律

可得［Ｓｍａｘ］≤５．３　ｍｍ。
实际上按式（２）计算的地表沉降的影响范围偏小，造成三孔隧洞施工基本上不存在相互影响，这与工

程实际不相符。
如采用模拟计算结果，由单个隧洞Ｗ＝５ｉ，则ｉ＝（９４－３５）／５＝１１．８　ｍ，则得到［Ｓｍａｘ］≤１１．６　ｍｍ。

　　以上计算结果是在假定轨道完全平顺的情况

下得出的，如考虑轨道初始不平顺性，上述计算指

标应适 当 折 减。研 究 中 根 据 既 有 铁 路 的 修 建 年

限、地层条件及既有轨道的平顺程度，最终暗挖隧

洞的地表沉降的控制值取为１０　ｍｍ。
结合 具 体 工 程，在 确 定 地 表 沉 降 控 制 基 准 的

基础上，建立如表２所示的监控量测控制标准；并

采用总控制指标与分阶段控制指标相结合的方式

建立Ⅲ级监控量测管理标准，如表３所示。

表２　监控量测控制标准表

序号 监测项目 允许值

１ 地表沉降 １０　ｍｍ
２ 地表隆起 ６　ｍｍ
３ 拱顶下沉 １０　ｍｍ
４ 底部隆起 １０　ｍｍ
５ 净空收敛 ２０　ｍｍ
６ 轨顶位移 ６　ｍｍ／１０　ｍ

表３　监控量测管理标准

项目
管理等级

Ⅲ Ⅱ Ⅰ
控制措施

分阶

段控

制指

标　

管幕施工 ＜３　 ３～６ ＞６
调整 工 作 气 压、夯 击 频 率、夯 进 速 度、夯 击 顺 序，钢 管 外

涂材料减少摩擦等

地表加固 ＜３　 ３～６ ＞６ 调整注浆压力、注浆顺序及浆液配比等

开挖支护 ＜５　 ５～１０ ＞１０
调整掌子面喷混 凝 土 封 闭、预 留 核 心 土、掌 子 面 及 边 墙

注浆加固、台阶高度及长度、水平横撑、锁脚锚杆等参数

总控制指标 ＜５　 ５～１０ ＞１０ —

施工状态 正常施工 加强措施 停工 —

　　注：（１）管幕施工及地表加固阶段控制项目包括地表隆起及轨顶位移；
（２）开挖支护及总控制项目包括地表沉降、轨顶位移、拱顶下沉、边墙位移、底部隆起。

如表２及表３，在信息化施工过程中，监控量测所得数据应及时进行分析整理，与上述标准进行对比

分析，判定结构稳定性和铁路运营安全性，将监测结果及时反馈到施工中，以便及时采取相应措施。在表

３中Ⅲ级管理标准对应以下安全等级：

Ⅲ级管理：可正常施工。

Ⅱ级管理：加强监测，适当调整施工步序，并采取加强措施。

Ⅰ级管理：停止施工，加强监测，调整施工计划，必要时进行设计变更。
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５　施工控制效果分析

实际施工中采用了Φ５００超前管幕与注浆小导管联合预支护技术、地 层 注 浆 加 固 技 术、线 路 加 固 技

术、四台阶预留核心土辅以水平横撑开挖技术等施工控制技术措施。施工时对地表沉降、轨面高程、地层

位移、电气化网杆的倾斜和沉降、隧洞内拱顶下沉、洞内收敛、底部隆起监测进行不间断测量监测。通过

及时的信息反馈，施工全过程可控。施工结束后实测最大地表沉降值６．２　ｍｍ，最大拱顶下沉７．５　ｍｍ，最
大水平收敛１１．９　ｍｍ，最大轨面隆起５　ｍｍ，最大轨面沉降８　ｍｍ。监测结果均在控制范围以内，施工安全

和施工质量得以保证，同时保证了铁路的正常行车安全。
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