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新开河道并行沪宁城际高铁安全影响分析。

冯 印“

(中铁第四勘察设计院集团有限公司， 武汉430063)

摘要：研究目的：随着高铁投入运营范围逐步扩大，城市升级扩容对正在运营的高铁的影响正在逐渐凸现，尤

其是我国较发达的东、南部地区，新建道路、河道疏浚、城市轨道交通等工程的建设已无法避免与高铁交叉或

近距离并行，研究此类工程对高铁的安全影响已成为工程技术人员需要解决的问题。本文针对新沟河新开河

道对沪宁城际高铁桥梁的安全影响通过有限元定量数值分析，主要研究河槽开挖、河堤堆载以及安全防护隔

离桩施工作业对高铁桥梁的附加影响，提出安全施工的要求及主动防护隔离措施。

研究结论：(1)控制开挖及堆砌土体相关物理参数，必要时采取隔离主动保护措施，可在高铁正常运营速

度情况下进行河道开槽及堆砌施工；(2)新开河道并行沪宁城际高铁，数值分析表明主要影响在桥墩附加横

向变形，对桥墩附加沉降的影响极小；(3)隔离桩钻孔施工引起的应力释放与河道开挖引起的不利影响形成

同向叠加，使得高铁桥墩附加变形结果更趋不利；(4)减小高铁桥墩附加水平向变形，通过增加隔离桩刚度不

如增加隔离桩桩长效果明显，尤其是隔离桩持力层较好时；(5)该研究成果对于在高铁桥梁附近进行大体量

土体扰动的安全评估方面具有参考价值。
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Analysis of Safety Impact on Newly—built Channel ParalleledⅥ，ith Shanghai—

Nanjing Intercity High——speed Railway
FENG Yin

(China Railway Siyuan Smwey and Design Group Co．Ltd，Wuhan，Hubei 430063，China)

Abstract：Research purposes：With the spread of high—speed railway 7(HSR)operation，the impact of urban

upgrading and expansion to operating high—speed railway gradually appears．Especially in southern and eastern China，

which is more developed area，newly—built roads，channels，urban railway transit and some other projects face to cross

HSR or parallel with it at very close spacing．Study on safety impacts of these projects to HSR has become a significant

issue to engineers and technicians．This paper mainly studies on safety analysis of the effect of a newly—built channel of

Xingou River on bridges of Shanghai—Nanjing Intercity by finite element quantitative analysis，specializes on riverbed

evacuation，embankment loading and additional effect of isolated piles construction on HSR bridge．Besides，methods of

safety construction and active protecti’on are given．

Research conclusions：(1)At the condition of control relevant physical parameters of excavation and piling，measures of

isolation to protection if necessary，channel excavation and piling can be done with HSR at nolTnal operating speed．

(2)Numerical analysis of newly—built channel paralleled with Shanghai—Nanjing Intercity shows that the main impact

of the additional lateral defomlation of the piers on additional settlement of pier is very small．(3)Stress releasing

caused by isolated pile drilling，together with unfavorable effects caused by channel excavation，leads to adverse

。收稿日期：2014—03—11

。。作者简介：冯印，1983年出生，男，工程师。

万方数据



38 铁道工程学报 2014年8月===========================================
additional deformation of HSR bridge pier． (4)To reduce the additional lateral defomlation of HSR bridge pier，

increasing the length，instead of stiffness of
the isolation pile is effective，especially at good bearing layer．(5)The

research resuIts have the reference value in safety evaluation of HSR bridge disturbed by large
volumes soil engineering

nearby．

Key words：high—speed railway(HSR)；Shanghai—Nanjing Intercity；additi。hal defomlation；newly—built channel；

isolation piles；safety impact

目前我国高铁采用无砟轨道板较多，相比普通铁

路的有砟轨道与较低速度，高铁对支撑结构体系附加

变形的要求苛刻得多，尤其是正在运营的高铁，基本不允

许外界物理活动对高铁结构体系产生永久非弹性扰动。

近些年随着高铁布局成网以及城市的升级扩容，

与高铁近距离的物理扰动已不可避免，研究此类工程

行为对高铁的影响程度以及如何尽最大限度的减小影

响显得尤为迫切。城市附近因节约用地，高铁常采用

桥梁形式跨越，研究工程对高铁的影响核心在于研究

工程对高铁桥梁的影响。

本文通过有限元定量数值分析，主要研究河槽开

挖、河堤堆载以及安全防护隔离桩施工作业对高铁桥

梁的附加影响，提出安全施工的要求及主动防护隔离

措施。

1 工程概况

新沟河延伸拓浚工程是太湖流域防洪规划洪水北

排长江工程，工程在出五牧河后右拐新开河道约1．5 km

与沪宁城际客运专线无锡西特大桥并行，后再左拐与

西直湖北枢纽连接。

沪宁城际无锡西特大桥46～91号桥墩与新沟河

新开河段并行，铁路桥墩承台与北侧河堤坡脚距离最

近约27．3 nl，新建河堤堤高最高约3．8 nl，堤顶宽5．0 Ill，

新建河槽开挖下切既有地面1．9～6．7 nl不等，河槽底宽

30 m，顶宽约50 m。平面图及代表性横断面图分别如

图1、图2所示。

沪宁城际72号墩

图1新开河道与沪宁城际并行段平面图

图2代表性横断面(距离最近断面)
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与新开河道并行的沪宁城际高铁桥梁均为32 nl

标准简支箱梁，矩形实体桥墩，承台接钻孔桩基础，墩

高在5．5～14．5 nl之间，钻孔桩长42．5～51．5 nl之

间，并行段桥墩与河道的位置关系如表1所示。

表1新开河道与沪宁城际高铁桥位置关系表

承台与坡脚 北岸堤高 堤顶宽 堤底宽 河槽中心 河槽底宽 河槽顶宽
墩号 说明

距离／m ／m ／m ／m 挖深／m ／m ／m

72号 27．3 2．5 5 15．O 6．3 30 50 距离最近

58号 43．9 3．8 5 17．8 3．6 30 55 填方最高

89号 60．O 3．8 5 17．8 1．9 30 50 距离近60 Ill

54号 59．O 3．4 5 16．8 4．O 30 50 距离近60 Ill

71号 27．3 2．5 5 15．O 6．3 30 50 左侧软基分界点

76号 29．9 2．5 5 14．9 5．4 30 50 右侧软基分界点
73号 27．6 2．5 5 15．O 6．3 30 50 软基最深点

新开河道与沪宁城际并行段的位置关系有以下主

要特点：(1)新开河道中间段距离高铁最近，两端趋

远；(2)因堤顶与河底高程恒定，地面高程决定了填或

挖的体量与深度，新开河道既有地形中间高两端低，故

河堤填方中间段低两端趋高，河槽开挖深度中间段深

两端趋浅；(3)地质情况较差，黏土及粉土层贯穿整个

桩基(含桩底持力层)，其中71～76号桥墩之间上层

分布较厚淤泥质黏土。

2评估标准

河道施工引起附近地层应力重分布和变形，破坏

了桩基与土体既有平衡，其中部份释放弹性能被桩基

以变形的形式进行吸收旧J，造成桩基附加沉降与挠曲

变形，这种附加变形塑性不可恢复，与高铁桥桩在列车

作用下桩体的振动以弹性振动为主存在差异MJ，若变

形过大就会影响行车舒适性，甚至危及行车安全。

《高速高铁无砟轨道线路维修规则》(铁运[2012]

83号)规定，线路静态几何尺寸容许偏差管理值均在

数毫米以内，如表2所示。

表2 200—250 km／h线路轨道静态几何尺寸容许偏差管理值

限速
项目 作业验收 经常保养 临时补修

(160 km／h)

1 4 6 8

轨距／mnl
—1 —2 —4 —6

水平／mnl 2 5 8 10

高低／mnl 2 5 8 11

轨向(直线)／mnl 2 4 7 9

扭曲(imn／3 111) 2 4 6 8

轨距变化率 1／1 500 1／1 000

注：(1)高低和轨向偏差为10 Ill及以下弦测量的最大矢度

值。(2)扭曲偏差不合曲线超高顺坡造成的扭曲量。

《高速高铁无砟轨道养护维修管理办法55说明高

铁无砟轨道主要采用四种扣件：WJ一7型、WJ一8型、

300—1型和SFC型，每种扣件都预留了一定范围的钢

轨位移调整量，在高铁无缝线路轨道精调过程中，会适

当使用钢轨扣件位移调整量，以致轨道达到要求的平

顺度，沪宁城际铺设CRTS I型板式无砟轨道，采用wJ

一7B型扣件，根据《WJ一7型扣件系统技术条件55：

单股钢轨左右位置调整量：一6～+6 nlnl；

轨距调整量：一12～+12 nlnl。

新沟河工程为高铁施工完成并运营后的新建工

程，以上限值原本不包含该工程的影响值，故只能在原

设计及施工富余量中考虑本工程的实际影响。轨道变

形控制标准的制定应以利于养护维护、维修可用为原

则，一般可取轨道结构累积变形控制值的30％～

50％口。作为变形控制值。

高铁是一个时间和空间分布极广的开放的动态运

输系统，其与行车安全相关的因素不仅量大面广而且

极其错综复杂帕J。从高铁后期维修养护及高铁结构

物变形控制严格的角度考虑，因该工程实施用掉后期

维修养护的极少富余调整量不适宜，评价标准按本工

程实施对高铁桥墩的横向及竖向附加塑性位移不超过

1 nlnl的要求控制，从而可将本工程的实施对运营的高

铁的不利影响控制在最低程度。

3研究方法

新开河道区段与沪宁城际并行，影响高铁桥墩附

加变形的主要因素有：影响范围地质情况；填或挖工程

与高铁桥的空间距离；填或挖的体量。如何界定距离、

体量、地质、位移三者的非线性关系目前比较困难，本

研究采用列举法进行有限元平面数值定量分析的方

法，研究分析的主要思路如图3所示。

4数值分析

采用ABAQUS建立二维数值模拟能够较好地模

拟工况o7I，模型含高铁桥梁下部结构及其周边土体，

土体采用二维平面应变单元CPE4模拟，采用结构化
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图3数值分析主要思路

网格划分技术对模型进行网格划分。模型的边界条件

为：顶面为自由面，两侧水平约束，底面取竖向和水平

向约束。

4．1无隔离措施最不利位置

选择距离高铁最近位置及北岸河堤填土最高位置

两个最不利截面。72号墩截面距离河道最近，高铁承

台边缘距离北岸河堤坡脚约27．3 nl，河堤高度2．5 nl，

河槽中心开挖深度6．3 nl；58号墩截面北岸河堤填筑

最高，河堤高度3．8 nl，高铁承台边缘距离北岸河堤坡

脚约43．9 nl，河槽中心开挖深度3．6 nl。

新开河道与高铁桥梁距离最近的断面，72号墩位

置墩顶横向附加位移如图4所示。从图4看出，72号

墩截面位置施工对桥墩的沉降影响几乎为零，对横向

水平位移的影响不超过+3．8 nlnl(出现在河道开挖卸

载施工过程)，在填、挖完成后最终横向水平位移在+

1．7 nlnl。

新开河道河堤填方最大的断面，58号墩位置墩顶

横向附加位移如图5所示。从图5看出，58号墩截面
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图4 72号墩位置墩顶横向附加位移

(无隔离措施，距离最近)
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图5 58号墩位置墩顶横向附加位移

(无隔离措施，填方最高)

位置施工对桥墩的沉降影响几乎为零，对水平位移的

影响不超过一2．7 nlnl(出现在河堤填方堆载施工过

程)，在填、挖完成后最终横向水平位移在一1．9 nlnl。

通过填与挖的平衡虽可控制施工过程中墩顶位移

在2 nlnl以内，但最终横向水平位移不能满足墩顶附

加塑性水平位移不超过1 nlnl的要求。

4．2 隔离桩设置分界点

不采取任何隔离防护的情况下进行河道的施工，

分析表明不能满足评价标准要求，结合新开河道的填、

挖、距离特点，并行段河道由中间向两端趋于有利，即

并行段河道中间段对高铁桥梁影响较大，而两端的影

响趋于减小，故需寻找设置与不设置的隔离桩的分界

点，选取距离60 nl的断面进行试算，选定89号桥墩横

断面(近起点)及54号桥墩横断面(近终点)进行分

析，如图6、图7所示。

89号墩横截面分析表明，河道施工对墩顶水平附

加位移达到了一1．29 nlnl，其绝对值略大于评价标准

要求值1．0 nlnl，桥墩的竖向位移小于1．0 nlnl，89号

桥墩位置已接近新开河道起点，因此隔离桩的设置起

点在新开河道的起点。

54号墩横截面分析表明，河道施工对墩顶水平附
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图7 54号墩位置墩顶横向附加位移(近并行段终点) 图9 72号墩位置墩顶横向附加位移(增隔离桩／桩长48。)

加位移达到了一0．96 nlnl，其绝对值略小于评价标准

要求值1．0 nlnl，桥墩的竖向位移小于1．0 nlnl，因此隔

离桩的设置终点在与54号墩对应位置结束。

4．3中间段隔离桩比较

找到设置隔离桩的起讫点后，进一步研究在目前

的河道设计方案条件下是否隔离桩区段所有位置设置

隔离桩均能满足高速高铁的安全要求，故对最不利截

面进行隔离桩的设置研究。

模拟隔离桩施工过程包括：(1)将开挖的土体单

元去除，同时将等效的泥浆压力施加于开挖孔壁；

(2)撤去泥浆压力，将与流态混凝土等效的正压力施

加于孔壁，以模拟混凝土回筑过程；(3)固定孔壁处单

元水平位移，模拟混凝土桩身凝固。

在无隔离桩防护的条件下研究表明，72号墩截面

位置的最终总的墩顶附加位移约2 nlnl，需采取隔离桩

措施，布置采用1．0 nl钻孔桩，隔离桩中心距1．5 nl

(净距0．5 n1)，隔离桩布置在河堤坡脚并沿坡脚延伸，

针对不同的隔离桩桩长工况，选取36 nl、48 nl和60 nl

三种工况进行计算，如图8～图10所示。

72号桥墩与河道距离最近，河槽挖方接近最深，

地质条件接近最差，经过比较分析，河道施工完成后，

隔离桩桩长分别为36 nl、48 nl、60 nl时，对应的三种工

况的墩顶横向水平位移分别为+2．87 nlnl、+2．23 nlnl

和+1．94 nlnl，仍不能满足要求，同时因隔离桩施工引

2．50

： ．／飞，：量 2．OO

． ／ ．

孟1．50
． ／ ．抵1．00

。 ／ ．目0．50

。／．一 ．O．OO

—O．50
地应力 隔离桩 开挖 开挖 开挖 开挖 河堤
平衡 施工 1层 2层 3层 4层 填筑

l+水平 O．OO O．53 1．25 1．87 2．37 2．82 1．94

l·竖向 O．OO —O．1 一O．11 一．11 一O．12 一O．13 一O．19

图10 72号墩位置墩顶横向附加位移(增隔离桩／桩长60 n1)

起的应力释放与河道开挖引起的不利影响形成同向叠

加，在一定范围内使得结果更趋不利。

58号墩河堤填方最高，但距离较远，经过比较分

析，河道施工完成后，隔离桩桩长分别为36 nl、48 nl

时，对应的二种工况的墩顶横向水平位移分别为

一1．60 nlnl、一0．95 nlnl，如图11、图12所示。后者略

小于评价标准要求值1．0 nlnl，即58号墩位置通过设

置与高铁桥梁桩基几近等长的隔离桩防护措施，可满

足高铁要求。

4．4调整河道设计方案

上述分析表明，最不利位置设置单层隔离桩仍不

能完全满足高铁附加变形的要求，有必要对河道设计

方案进行深化研究，以满足高铁安全运营要求。

新开河道若整体南移，则南岸需拆除大批厂房，工
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程费用较高，因此在河道中间段调整河堤形式，原土质

河堤改为防护桩河堤，这样主要调整了河道与高铁的

距离，使得北岸河堤与高铁承台的距离在50 nl开外。

调整的河道设计方案平面图如图13所示。

图13调整河道设计方案平面图

注：北侧虚线为调整前北岸河堤坡脚线。

4．5调整河道后补充研究

研究优化后的河道方案对高铁桥的影响，因两端

河道未调整，故设置隔离桩的分界点未变化，只需深入

研究为中间段河道调整部分。

选取影响最大的最不利断面进行补充研究，其中

71号墩、76号墩为软土地基与非软土地基的分界点，

而73号墩为软基最深的断面(流塑淤泥质粉质黏土，

层深11．7 n1)，且三个断面河槽挖方接近最深，分步骤

研究单层桩以及增加隔离桩刚度的双层桩隔离防护方

案，并对隔离桩桩长进行补充对比分析。

对于软土地基左分界点即71号墩位置，采用单排

隔离桩且桩长比既有高铁桥桩稍长的情况下，施工过

程中墩顶附加水平位移达+0．99 nlnl，施工完成后，桥

墩顶附加水平位移达+0．92 nlnl，满足评价标准要求

的1 nlnl的要求。

对于软土地基右分界点即76号墩位置，采用单排

隔离桩且桩长采用与既有高铁桥桩等长的情况下，施

工过程中墩顶附加水平位移达+1．12 nlnl，施工完成

后桥墩顶附加水平位移达+0．96 nlnl，基本满足评价

标准要求的1 nlnl的要求。

对于软土地基最深的位置即73号墩位置，采用单

排隔离桩且桩长采用与既有高铁桥桩等长的情况下，

施工过程中墩顶附加水平位移达+0．99 nlnl，施工完

成后桥墩顶附加水平位移达+0．98 nlnl，满足评价标

准要求的1 nlnl的要求。

5 结论

通过对新沟河延伸拓浚工程新开河道与沪宁城际

并行地段进行有限元数值模拟定量分析，研究开挖河

槽、填筑河堤、增设隔离桩对桥梁下部结构的附加变形

影响，得到如下主要结论：

(1)调整河道距离高铁桥梁50 nl开外，部分地段

增设单排隔离桩进行主动隔离防护，河堤填筑与河道

开挖分层分步同步进行平衡施工，可在高铁正常运营

速度情况下进行河道开槽及堆砌施工。

(2)数值分析表明新开河道与沪宁城际并行区

段，河道填挖工程对高铁桥梁的安全影响主要表现在

桥墩的横向附加位移，对高铁桥墩的附加沉降影响极

小。

(3)隔离桩钻孔施工引起的土体应力释放与河道

开挖引起的不利影响形成同向叠加，在一定范围内使

得高铁桥墩变形结果更趋不利。

(4)减小高铁桥墩水平向变形，通过增加隔离桩

刚度不如增加隔离桩桩长效果明显，尤其是隔离桩持

力层较好时，增加隔离桩桩长来减小高铁桥梁桩基变

形的效果更明显。
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