
133

路桥工程

摘　要：为保证富水、软土地质多孔箱涵连续顶进

就位精度，文章以白马泾路下穿京沪铁路工程为研究对

象，针对地下水位高、基底承载力弱、多孔箱涵连续顶

进多因素条件下箱涵顶进精度控制的关键技术进行研

究。研究结果表明：采用深度可隔断渗流系数较大土层

的止水桩对顶进范围路基分区设置封闭止水圈，可实现

高水位路基分区分阶段降水及沉降控制；通过滑板预设

一定上坡、箱涵前端设置船头坡、顶进挖土预留沉降余

量，可有效降低软土顶进“栽头”风险；通过设置切土

翅膀，翅膀前端设置一定外扩，箱身两侧设导向墩，箱

身预制位置预留轴向偏斜余量，可有效保证切土顶进安

全及轴向精度控制；将传统箱涵顶进液压动力系统通过

PLC电控化改造，可实现多顶同步联动、顶力均匀分布

及纠偏精准控制；利用箱身姿态自动监测系统，可实

时、精确掌握箱涵顶进过程姿态，为纠偏提供依据。
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一、引言

近年来，随着我国道路建设步伐的加快，出现了许

多铁路与公路的平交路口，为了缓解交通压力，提高通

行的安全性，下穿铁路箱涵成为解决这一问题的常见方

法，该方法具有造价低，施工速度快，不中断交通，对

既有铁路行车干扰小的特点[6-7]。经过数十年发展，我

国大量工程实践和试验研究为箱涵顶进施工工艺的不断

改进和完善积累经验。王涛[1]、张楠[2]、姜九寅[3]、赵

立[4]对高水位、软土地区工作坑降水方案设计进行了系

统阐述；方浩[5]、王飞球[6]、杨青青[8]分别通过有限元

软件分析了软土顶进降水对铁路路基的影响、顶进过程

框架及土体的受力规律；康军利[9]、付琪生[10]对箱涵顶

进底板内力及摩阻力进行了研究；王飞球[7]、杨彦军[12]

通过箱身预埋应变计对箱涵顶进姿态进行监测；邹春

棋[11]、李虎[14]对顶力智能控制及箱涵姿态预测进行了尝

试。得益于这些研究，箱涵顶进施工工艺已日趋成熟，

但由于受顶进周边环境、土质及箱涵类型的影响，箱涵

顶进过程可能出现“栽头”、轴向偏斜及线路沉降等问

题，特别是在富水、软土地质进行多孔箱涵连续顶进的

精度控制，应结合现场特点，制定系统的实施方案。

本文以白马泾路下穿京沪铁路工程为研究背景，对

涉及顶进精度控制的路基降水、轴向及高程控制、顶力

控制、箱涵姿态测量等关键技术及创新应用进行系统阐

述，为今后类似工程提供参考。
二、工程概况

本研究依托昆山市白马泾路下穿京沪铁路工程，

设计采用5孔分离式框架涵下穿京沪铁路，两侧与现

浇U槽顺接，全长560m。箱涵与铁路相交中心里程

K1401+276.5，法线交角3°，桥址处京沪铁路线间距

4.10m，一半为直线段，一半为缓和曲段，曲线半径

R=1210m，缓和曲线长150m，桥上线路为0.25%上坡。

图1 铁路箱身总体立面图（单位：m）

新建5孔（8m+9m+10m+9m+8m）铁路箱身沿南京

方向依次标号为A、B、C、D、E，箱身高度8.9m，长

度24.20m（5m开口箱+19.2m箱涵），最大箱身宽度

11.8m，箱涵最大自重1871.8t，顶程36.10m。

图2 铁路箱身总体立面图（单位：m）

工作坑位于铁路北侧，尺寸55m×35m，最大开挖

深度8.35m，底板兼作顶进滑板，单侧顶进工艺，依次

顺序顶进，慢行时长6个月。受限于线间距，线路加

固采用D16m便梁，其中箱涵A顶进时架设3组便梁（一

拖二），箱涵B、C、D、E顶进时架设2组便梁（一拖

一）。

桥址处基底位于粉土层、淤泥质粉土层，基本承载

力σ=60kpa。淤泥质粉土层透水性和富水性好，为潜

水；粉土层透水性和富水性好，为微承压水。地下水位

埋深0.65～4.92m，标高0.12～2.85m，地下水位变幅受

季节影响。
三、技术难点

（一）止、降水

（1）顶进范围地下水位高，底板最大水位埋深

6.7m，且正值汛期，降水难度大。

（2）基底土层透水性好，渗流系数大，降水过程

易引起路基沉降，影响铁路行车安全。

（二）顶进精度控制

（1）顶进箱涵基底承载力较弱，设计为平坡顶

进，顶进过程极易发生箱涵“栽头”。

（2）箱涵孔数较多，相邻间距10cm，多孔箱涵连

续顶进轴线精度控制要求高。
四、关键技术

（一）止水、降水

既有文献对工作坑降水研究较多，方案较成熟，但
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对于路基降水研究较少。根据本工程特点，工作坑、路

基降水分阶段进行：先工作坑降水，待箱涵预制完成顶

进前再进行路基降水。

图3 止水、降水平面布置图

（1）降水先止水，降水前采用止水桩形成止水

圈，桩长以隔断渗流量大的土层为宜。根据地质报告

及开挖深度，工作坑止水采用L=15m、 0.7m双轴搅拌
桩，桩底深入渗流量较小的粉质黏土层。采用L=12m、

0.35m大口井沿工作坑形成闭合降水区域，共设井点
14孔（JK-01～JK-14）。

（2）路基降水难点在于止水圈的形成，由于5孔箱

涵跨度大，顶进周期长，为降低前孔箱涵降水对后顶箱

涵路基沉降的影响，每孔箱涵单独设置止水圈，分区降

水，共设5个分区。铁路北侧利用既有L=15m、 0.7m双
轴搅拌桩，铁路南侧搅拌桩采用相同参数。垂直铁路方

向采用条基底部L=18m、 0.6m高压旋喷桩止水，四角
交叉位置采用高压旋喷咬合搭接0.3m。降水结合顶进顺

序分阶段设计，单孔箱涵设置大口井2孔，分别位于铁

路南、北侧，共计10孔（LJ-01～LJ-10）。每孔箱涵顶

进前启动相应井点将地下水位稳定降至基底下1.0m。

（3）工作坑、路基降水期间同时进行路基沉降观

测，确保线路行车安全。

（二）滑板制作

软土地质箱涵顶进“栽头”多在箱身一半出滑板后

发生。由于滑板、基底土体承载力不同，箱身重心出滑

板后前端必然出现一定的沉降。关键在于控制前端的趋

势，下行趋势一旦形成，将很难进行调整。因此，可通

过滑板坡度的调节，设置一定的预沉降量，消除箱身因

重心出滑板后的土体沉降而可能形成的下行趋势风险。

本工程设计为平坡顶进，滑板制作时设置5‰的上

坡，确保箱身重心出滑板后保持一定的上坡趋势，后续

顶进过程结合前端挖土进行调节，确保箱身顶进高程精

度。

（三）导向墩

导向墩的设置是顶进箱身未出滑板前轴向控制的有

效辅助措施。导向墩沿箱身两侧布置，间距5m，在滑板

施工时预埋基础，顶进前焊接墩体。导向墩与箱身间预

留10cm，顶进过程加塞垫木，有效限制箱身出滑板前的

轴向偏斜。

（四）箱涵预制、船头坡设置

多孔箱涵顶进中首孔精确就位是关键，而箱身预制

位置准确是第一步。为确保首孔箱涵轴向精度，A箱身

预制位置相对B箱涵向南京方向增加5cm，预留轴线偏斜

余量，后续通过顶力进行轴向调节，确保首孔箱涵就位

精度，B、C、D、E箱涵按原有设计位置预制。

预制箱身底板前端设置长度1.5m、高度0.1m船头

坡，通过顶进过程提前挤压基底土体，有效防止箱涵顶

进“栽头”。

（五）顶进切土翅膀

箱涵顶进范围线路为高路堤，地质为淤泥质软土，

为确保切土顶进，箱身前端设置钢筋混凝土翅膀。结合

顶进工况，A箱涵设置双侧翅膀，B、C、D、E箱涵设置

单侧翅膀。

图4 顶进切土翅膀（单位：cm）

研究发现，箱涵侧壁土压力对箱涵顶进所造成的

阻力不可忽视[7]，容易因侧向土压力不平衡导致轴向偏

斜。为降低侧向土压力的影响，翅膀前端外扩5cm，通

过侧向超切土体，使侧壁与土体之间形成一定的间隙，

减小侧向土压力，提高轴向控制精度。

切土翅膀顶部结合线路拉槽深度确定，防止出现空

切现象，翅膀底部预留前端挖土位置。

（六）顶进挖土

顶进挖土分两阶段进行。

顶进前先进行线路拉槽，深度不超过条基底部，按

1：1放坡，避免超挖导致条基底部塌空，保证条基及线

路稳定。

顶进时采用边挖土边顶进的方式，单次挖土进尺为

一个顶程，严禁超挖，利用翅膀保持切土顶进。由于基

底土体压缩模量较大，前端挖土时预留底板上1m厚原状

土，结合箱身船头坡，避免箱涵顶进栽头。

（七）箱涵顶进智能液压控制系统

传统箱涵顶进系统包括控制阀组、液压千斤顶2组

独立模块。控制阀为手动控制，单套阀组仅能控制10台

液压千斤顶，单顶最大顶力200t，遇超大吨位箱涵顶进

时需采用多组控制阀组，多人操作，顶力无法同步。

本项目通过PLC电控化改造将手动控制改为电磁按

钮控制，同时实现单动和联动模式选择，使得操作者

·桥 梁·
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三、 技术难点

（一）止、降水

（1）顶进范围地下水位高,底板最大水位埋深

6.7m，且正值汛期，降水难度大。

（2）基底土层透水性好，渗流系数大，降水

过程易引起路基沉降，影响铁路行车安全。

（二）顶进精度控制

（1）顶进箱涵基底承载力较弱，设计为平坡

顶进，顶进过程极易发生箱涵“栽头”。

（2）箱涵孔数较多，相邻间距10cm，多孔箱

涵连续顶进轴线精度控制要求高。

四、 关键技术

（一） 止水、降水

既有文献对工作坑降水研究较多，方案较成

熟，但对于路基降水研究较少。根据本工程特点，

工作坑、路基降水分阶段进行：先工作坑降水，待

箱涵预制完成顶进前再进行路基降水。

图 3 止水、降水平面布置图

（1）降水先止水，降水前采用止水桩形成止

水圈，桩长以隔断渗流量大的土层为宜。根据地质

报告及开挖深度，工作坑止水采用L=15m、∅ 0.7m
双轴搅拌桩，桩底深入渗流量较小的粉质黏土层。

采用L=12m、∅ 0.35m大口井沿工作坑形成闭合降

水区域，共设井点14孔（JK-01~JK-14）。

（2）路基降水难点在于止水圈的形成，由于

5孔箱涵跨度大，顶进周期长，为降低前孔箱涵降

水对后顶箱涵路基沉降的影响，每孔箱涵单独设置

止水圈，分区降水，共设5个分区。铁路北侧利用

既有L=15m、∅ 0.7m双轴搅拌桩，铁路南侧搅拌桩

采用相同参数。垂直铁路方向采用条基底部

L=18m、∅ 0.6m高压旋喷桩止水，四角交叉位置采

用高压旋喷咬合搭接0.3m。降水结合顶进顺序分

阶段设计，单孔箱涵设置大口井2孔，分别位于铁

路南、北侧，共计10孔（LJ-01~LJ-10）。每孔箱

涵顶进前启动相应井点将地下水位稳定降至基底下

1.0m。
（3）工作坑、路基降水期间同时进行路基沉

降观测，确保线路行车安全。

（二）滑板制作

软土地质箱涵顶进“栽头”多在箱身一半出滑

板后发生。由于滑板、基底土体承载力不同，箱身

重心出滑板后前端必然出现一定的沉降。关键在于

控制前端的趋势，下行趋势一旦形成，将很难进行

调整。因此，可通过滑板坡度的调节，设置一定的

预沉降量，消除箱身因重心出滑板后的土体沉降而

可能形成的下行趋势风险。

本工程设计为平坡顶进，滑板制作时设置5‰
的上坡，确保箱身重心出滑板后保持一定的上坡趋

势，后续顶进过程结合前端挖土进行调节，确保箱

身顶进高程精度。

（三）导向墩

导向墩的设置是顶进箱身未出滑板前轴向控制

的有效辅助措施。导向墩沿箱身两侧布置，间距

5m，在滑板施工时预埋基础，顶进前焊接墩体。

导向墩与箱身间预留10cm，顶进过程加塞垫木，

有效限制箱身出滑板前的轴向偏斜。

（四）箱涵预制、船头坡设置

多孔箱涵顶进中首孔精确就位是关键，而箱身

预制位置准确是第一步。为确保首孔箱涵轴向精

度，A箱身预制位置相对B箱涵向南京方向增加

5cm，预留轴线偏斜余量，后续通过顶力进行轴向

调节，确保首孔箱涵就位精度，B、C、D、E箱涵

按原有设计位置预制。

预制箱身底板前端设置长度1.5m、高度0.1m
船头坡，通过顶进过程提前挤压基底土体，有效防

止箱涵顶进“栽头”。

（五） 顶进切土翅膀

箱涵顶进范围线路为高路堤，地质为淤泥质软

土，为确保切土顶进，箱身前端设置钢筋混凝土翅

膀。结合顶进工况，A箱涵设置双侧翅膀，B、
C、D、E箱涵设置单侧翅膀。

·桥 梁·
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图 4 顶进切土翅膀（单位：cm）

研究发现，箱涵侧壁土压力对箱涵顶进所造成

的阻力不可忽视[7]，容易因侧向土压力不平衡导致

轴向偏斜。为降低侧向土压力的影响，翅膀前端外

扩5cm，通过侧向超切土体，使侧壁与土体之间形

成一定的间隙，减小侧向土压力，提高轴向控制精

度。

切土翅膀顶部结合线路拉槽深度确定，防止出

现空切现象，翅膀底部预留前端挖土位置。

（六） 顶进挖土

顶进挖土分两阶段进行。

顶进前先进行线路拉槽，深度不超过条基底

部，按1:1放坡，避免超挖导致条基底部塌空，保

证条基及线路稳定。

顶进时采用边挖土边顶进的方式，单次挖土进

尺为一个顶程，严禁超挖，利用翅膀保持切土顶

进。由于基底土体压缩模量较大，前端挖土时预留

底板上1m厚原状土，结合箱身船头坡，避免箱涵

顶进栽头。

（七） 箱涵顶进智能液压控制系统

传统箱涵顶进系统包括控制阀组、液压千斤顶

2组独立模块。控制阀为手动控制，单套阀组仅能

控制10台液压千斤顶，单顶最大顶力200t，遇超大

吨位箱涵顶进时需采用多组控制阀组，多人操作，

顶力无法同步。

本项目通过PLC电控化改造将手动控制改为电

磁按钮控制，同时实现单动和联动模式选择，使得

操作者可实现按钮控制每个液压千斤顶的工作状

态。单动模式下，操作者可以通过操作单个按钮，

精准实现所需千斤顶控制，实现箱涵姿态精准纠

偏；联动模式下，操作者可实现多顶联动，顶力同

步，保持箱涵既有姿态平稳顶进。

（八）顶进姿态测量

本工程创新采用一种箱涵顶进姿态自动测量方

法，通过全自动全转仪+测量棱镜实时、快速采集

箱涵姿态数据。

图5测量系统点位布置图

图5中：1#、2#、3#为箱身顶进姿态测量点

位，共计3个，分别布置于箱身两侧侧墙内，A、B
为箱身顶板轴线中点，通过测得A、B的三维坐

标，就能唯一确定箱涵的姿态。

系统建立前，先测定可测点位（1#、2#、3#）
与A、B点的关系。箱涵顶进后，通过自动采集可

测点的坐标数据后传输至计算机，计算出A、B点
的坐标，从而确定箱涵的姿态。

通过计算箱涵顶进姿态，与理论数据进行比较

（高程、轴线），实时显示箱涵姿态，为顶进过程

纠偏提供可靠依据。

全部5孔箱涵顶进就位，最大中线偏移量

19mm，为第一孔箱涵顶进翅膀切土进入线路正下

方时发生；最大高程偏移量-17mm。实现了软土地

质多孔箱涵顶进就位高精度控制的既定目标，取得

了较好的实践效果。

五、 结束语

本文以白马泾路下穿京沪铁路工程为背景，通

过对富水、软土地质路基分阶段分区降水、顶进轴

线、高程精准控制的成功实践，给类似工况的箱涵

顶进提供一定的思路：

（1）富水（潜水、微承压水）、软土地质铁

路箱涵顶进范围路基在已经形成封闭止水圈的情况

下可采取井点分区降水。降水宜结合顶进顺序分阶

段进行，顶进时地下水位稳定控制在底板下1m，
降水同时加强路基沉降观测。

（2）软土地质平坡顶进可通过滑板预设一定

的上坡、箱涵前端设置船头坡，并在顶进过程结合

挖土预留箱涵沉降余量，降低箱涵“栽头”风险。

（3）通过设置切土翅膀，切土顶进，可有效

保证顶进过程线路安全。通过翅膀前端外扩超切土

体，可有效减少箱身侧向土压力，并结合导向墩，

提高顶进轴线控制精度。

多孔箱涵翅膀结合顶进顺序在切土侧设置翅

膀，翅膀顶部高程结合线路拉槽深度确定。
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可实现按钮控制每个液压千斤顶的工作状态。单动模式

下，操作者可以通过操作单个按钮，精准实现所需千斤

顶控制，实现箱涵姿态精准纠偏；联动模式下，操作者

可实现多顶联动，顶力同步，保持箱涵既有姿态平稳顶

进。

（八）顶进姿态测量

本工程创新采用一种箱涵顶进姿态自动测量方法，

通过全自动全转仪+测量棱镜实时、快速采集箱涵姿态

数据。

图5 测量系统点位布置图

图5中：1#、2#、3#为箱身顶进姿态测量点位，共

计3个，分别布置于箱身两侧侧墙内，A、B为箱身顶板

轴线中点，通过测得A、B的三维坐标，就能唯一确定箱

涵的姿态。

系统建立前，先测定可测点位（1#、2#、3#）与

A、B点的关系。箱涵顶进后，通过自动采集可测点的坐

标数据后传输至计算机，计算出A、B点的坐标，从而确

定箱涵的姿态。

通过计算箱涵顶进姿态，与理论数据进行比较（高

程、轴线），实时显示箱涵姿态，为顶进过程纠偏提供

可靠依据。

全部5孔箱涵顶进就位，最大中线偏移量19mm，为

第一孔箱涵顶进翅膀切土进入线路正下方时发生；最大

高程偏移量-17mm。实现了软土地质多孔箱涵顶进就位

高精度控制的既定目标，取得了较好的实践效果。
五、结束语

本文以白马泾路下穿京沪铁路工程为背景，通过对

富水、软土地质路基分阶段分区降水、顶进轴线、高程

精准控制的成功实践，给类似工况的箱涵顶进提供一定

的思路：

（1）富水（潜水、微承压水）、软土地质铁路箱

涵顶进范围路基在已经形成封闭止水圈的情况下可采取

井点分区降水。降水宜结合顶进顺序分阶段进行，顶进

时地下水位稳定控制在底板下1m，降水同时加强路基沉

降观测。

（2）软土地质平坡顶进可通过滑板预设一定的上

坡、箱涵前端设置船头坡，并在顶进过程结合挖土预留

箱涵沉降余量，降低箱涵“栽头”风险。

（3）通过设置切土翅膀，切土顶进，可有效保证

顶进过程线路安全。通过翅膀前端外扩超切土体，可有

效减少箱身侧向土压力，并结合导向墩，提高顶进轴线

控制精度。

多孔箱涵翅膀结合顶进顺序在切土侧设置翅膀，翅

膀顶部高程结合线路拉槽深度确定。

（4）传统箱涵顶进液压动力系统通过PLC电控化改

造，实现多顶同步联动，顶力均匀分布，可以很好的解

决因顶力不同步造成的箱涵受力不均、顶进方向偏斜问

题，实现顶力精准控制及精确纠偏。

（5）采用箱涵顶进姿态自动测量系统，可实时、

精确地计算出顶进箱涵高程、轴线偏差，为箱涵顶进过

程姿态控制、纠偏提供精确依据。
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图 4 顶进切土翅膀（单位：cm）

研究发现，箱涵侧壁土压力对箱涵顶进所造成

的阻力不可忽视[7]，容易因侧向土压力不平衡导致

轴向偏斜。为降低侧向土压力的影响，翅膀前端外

扩5cm，通过侧向超切土体，使侧壁与土体之间形

成一定的间隙，减小侧向土压力，提高轴向控制精

度。

切土翅膀顶部结合线路拉槽深度确定，防止出

现空切现象，翅膀底部预留前端挖土位置。

（六） 顶进挖土

顶进挖土分两阶段进行。

顶进前先进行线路拉槽，深度不超过条基底

部，按1:1放坡，避免超挖导致条基底部塌空，保

证条基及线路稳定。

顶进时采用边挖土边顶进的方式，单次挖土进

尺为一个顶程，严禁超挖，利用翅膀保持切土顶

进。由于基底土体压缩模量较大，前端挖土时预留

底板上1m厚原状土，结合箱身船头坡，避免箱涵

顶进栽头。

（七） 箱涵顶进智能液压控制系统

传统箱涵顶进系统包括控制阀组、液压千斤顶

2组独立模块。控制阀为手动控制，单套阀组仅能

控制10台液压千斤顶，单顶最大顶力200t，遇超大

吨位箱涵顶进时需采用多组控制阀组，多人操作，

顶力无法同步。

本项目通过PLC电控化改造将手动控制改为电

磁按钮控制，同时实现单动和联动模式选择，使得

操作者可实现按钮控制每个液压千斤顶的工作状

态。单动模式下，操作者可以通过操作单个按钮，

精准实现所需千斤顶控制，实现箱涵姿态精准纠

偏；联动模式下，操作者可实现多顶联动，顶力同

步，保持箱涵既有姿态平稳顶进。

（八）顶进姿态测量

本工程创新采用一种箱涵顶进姿态自动测量方

法，通过全自动全转仪+测量棱镜实时、快速采集

箱涵姿态数据。

图5测量系统点位布置图

图5中：1#、2#、3#为箱身顶进姿态测量点

位，共计3个，分别布置于箱身两侧侧墙内，A、B
为箱身顶板轴线中点，通过测得A、B的三维坐

标，就能唯一确定箱涵的姿态。

系统建立前，先测定可测点位（1#、2#、3#）
与A、B点的关系。箱涵顶进后，通过自动采集可

测点的坐标数据后传输至计算机，计算出A、B点
的坐标，从而确定箱涵的姿态。

通过计算箱涵顶进姿态，与理论数据进行比较

（高程、轴线），实时显示箱涵姿态，为顶进过程

纠偏提供可靠依据。

全部5孔箱涵顶进就位，最大中线偏移量

19mm，为第一孔箱涵顶进翅膀切土进入线路正下

方时发生；最大高程偏移量-17mm。实现了软土地

质多孔箱涵顶进就位高精度控制的既定目标，取得

了较好的实践效果。

五、 结束语

本文以白马泾路下穿京沪铁路工程为背景，通

过对富水、软土地质路基分阶段分区降水、顶进轴

线、高程精准控制的成功实践，给类似工况的箱涵

顶进提供一定的思路：

（1）富水（潜水、微承压水）、软土地质铁

路箱涵顶进范围路基在已经形成封闭止水圈的情况

下可采取井点分区降水。降水宜结合顶进顺序分阶

段进行，顶进时地下水位稳定控制在底板下1m，
降水同时加强路基沉降观测。

（2）软土地质平坡顶进可通过滑板预设一定

的上坡、箱涵前端设置船头坡，并在顶进过程结合

挖土预留箱涵沉降余量，降低箱涵“栽头”风险。

（3）通过设置切土翅膀，切土顶进，可有效

保证顶进过程线路安全。通过翅膀前端外扩超切土

体，可有效减少箱身侧向土压力，并结合导向墩，

提高顶进轴线控制精度。

多孔箱涵翅膀结合顶进顺序在切土侧设置翅

膀，翅膀顶部高程结合线路拉槽深度确定。


