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摘　要：采用浅埋暗挖法施工下穿电气化铁路的双

线异形隧道时，容易引发地表沉降和钢轨沉降问题。为

减少地层沉降，避免轨面变形，通过分析束轨梁不同加

固范围对梁挠度变化的影响，结合工程具体的情况对沉

降控制标准作出调整，有助于保证隧道开挖期间的行车

安全，减少事故风险，使得暗挖作业能够有序平稳、按

照既定目标不断推进下去。
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一、前言

目前采用浅埋暗挖法施工大部分运用在城市地下地

铁隧道以及电力、热力隧道中，在今后随着地下轨道交

通发展的不断完善，浅埋暗挖法隧道施工的应用也会越

来越完善。但由于复杂的地质条件以及施工条件的限

制，在进行隧道浅埋暗挖法施工时不可避免的会对周围

的土层产生影响从而引起地层发生变形，而当隧道在下

穿构（建）筑物时，也会使得下穿段上部的构（建）筑

物产生一定程度的变形[1]，而这种变形一旦过大，就容

易产生一定的破坏作用，从而影响构（建）筑物的正长

使用，甚至产生毁灭性的破坏。因此，科学进行浅埋暗

挖施工时的轨道加固设计，确保轨面的沉降满足设计及

规范要求，对于行车安全至关重要。

二、工程概况

丰益110千伏变电站外电源工程（穿越铁路段），

位于北京市丰台区。为配合丰益110kV输变电工程电缆

敷设，本工程为下穿铁路电力隧道，隧道拟采用浅埋暗

挖法施工，其断面为2.0×2.3m与2.6×2.9m双孔复合衬

砌结构。新建隧道自北向南依次穿越穿永丰上、下行

线，京沪上、下行线与冷库专用线。下穿处铁路情况：

永丰上、下行线为双线电气化铁路，60kg/m轨。普通线

路、混凝土枕。京沪上、下行线均为双线电气化铁路，

60kg/m轨，无缝线路、混凝土枕。冷库专用线为电气化

铁路，50kg/m轨，普通线路、混凝土枕。路基面较自

然地面高1m左右。本设计防护结构采用2.0+2.6m暗挖

隧道，隧道总长为123m，隧道埋深在铁路轨底以下6.8-

7.7m。暗挖隧道按铁路荷载进行施工。隧道埋深较浅，

且为双线异形隧道，周边施工条件复杂，上覆多条铁路

干线，对沉降要求控制严格，技术难度高。隧道开挖期

间，采用了一种铁路扣轨保护范围的设计方法对上覆铁

路进行扣轨加固，以在不影响车辆通行的情况下进行工

程施工。

三、施工工艺流程

（一）施工工艺流程

详见图3.1。

图3.1 双线异形暗挖隧道下穿有砟轨面施工工艺流程

（二）操作要点

1.竖井施工

施工竖井采用倒挂井壁法施工。设置井口圈梁，

井口圈梁为钢筋混凝土结构，混凝土采用C30商品混凝

土；初期支护为格栅钢架+钢筋网+C20喷射混凝土结

构。

竖井锁口圈梁混凝土强度达到设计要求，且竖井龙

门架安装完毕后，开始井身开挖。土方开挖采用分层对

角开挖（分块开挖），每部分都应首先开挖中部土体，

在临近竖井侧壁四周暂时预留不小于0.5m的台阶，待

中部土体开挖完成后再开挖预留台阶及初支轮廓部分土

体，开挖步序见下图。竖井井身自上而下边开挖边支

护，开挖一榀架设一榀格栅钢架，每个循环包括土方开

挖及清底、格栅及竖向连接筋安装、喷射混凝土、安装

相应位置竖井支撑等环节，施工严格按照设计要求及规

范进行。

竖井施工采取分层开挖分层支护的方法进行施工，

每层开挖的步距为0.5m，每层土体开挖分块进行，先挖

竖井中部土方Ⅰ区以利周边井壁土方开挖，再对称逐步

开挖短边土方Ⅱ区、Ⅲ区并及时施作该层初村结构，后

对称逐步开挖长边IV区、V区土方并施作该层的初衬结

构，当开挖至设计支撑位置后，及时加设支撑，加设焊

接完之后再开挖土方。防止变形收敛，保证基坑的稳定

性，在开挖过程中要观查土体的稳定情况，必要时缩短

开挖长度，打设锁脚锚杆进行加固支撑。
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图 3.1 双线异形暗挖隧道下穿有砟轨面施工工艺流程

（二）操作要点

1.竖井施工

施工竖井采用倒挂井壁法施工。设置井口圈梁，井口圈梁为钢筋

混凝土结构，混凝土采用 C30 商品混凝土；初期支护为格栅钢架+钢

筋网+C20喷射混凝土结构。

竖井锁口圈梁混凝土强度达到设计要求，且竖井龙门架安装完毕

后，开始井身开挖。土方开挖采用分层对角开挖（分块开挖），每部

分都应首先开挖中部土体，在临近竖井侧壁四周暂时预留不小于

0.5m 的台阶，待中部土体开挖完成后再开挖预留台阶及初支轮廓部

分土体，开挖步序见下图。竖井井身自上而下边开挖边支护，开挖一

榀架设一榀格栅钢架，每个循环包括土方开挖及清底、格栅及竖向连

接筋安装、喷射混凝土、安装相应位置竖井支撑等环节，施工严格按

照设计要求及规范进行。
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图3.2.1 开挖区域示意图

竖井应随开挖、随支护；初期支护应尽快封闭成
环，按设计要求做好钢格栅架的竖向连接，井壁钢格栅
竖向连接应锚入锁口圈梁内。

出土、部分大件料均需由竖井口进入，提升方式采
用龙门架方式，提升井架立柱I32工字钢，井口的四根
立柱与锁口圈预埋铁焊牢，其他立柱灌注混凝土基础，
龙门架高7m，横梁为I32工字钢，横梁之下为2道行走梁
（I32工字钢），每道行走梁设1台QH6型电动葫芦。弃
土斗提至地面后通过电葫芦吊运将土方卸入碴土槽，此
提升系统操作简便，稳定可靠

2.竖井初期支护
（1）格栅加工
钢榀架由4根Φ25受力筋，其间用HRB400Φ14 

“之”字型加强筋、“U”字型加强筋焊接而成。由于
竖井尺寸较大，钢榀架由12个制作段组成。各段之间用
连接钢板加4套M22螺栓连接，并使用Φ25帮焊筋进行加
强连接，帮焊筋与主筋进行10d单面焊接。

（2）格栅安装
竖井应随开挖、随支护；初期支护应尽快封闭成

环，按设计要求做好钢格栅架的竖向连接，井壁钢格栅
竖向连接应锚入锁口圈梁内。

（3）喷射混凝土施工
喷射砼就是按照配合比，把喷射砼用的原材料拌制

成砼，送入喷射机料斗，喷射机活塞将砼送入混合室，
与压缩空气混合后进入喷射管，料束从喷嘴射到受喷
面。

（4）施工支撑
竖井施工期间采取HW250型钢作为临时支撑，支撑

设置沿竖向每四榀钢格栅布置一层，每层每角位布置两
道，支撑两端与初衬拱架采用焊接牢。临时支撑的施工
跟随竖井初衬施工同步，支撑安装完毕后方可进行下一
层初衬施工。

（5）竖井施工封底
竖井开挖支护至竖井底标高以上30cm时，人工清底

找平。封底采用模铸钢筋混凝土，封底厚度为300mm。
竖井开挖至设计标高后，铺设上下双层Φ25钢筋，

钢筋间距200×200mm，封底钢筋与格栅钢架、连接筋焊
接连接，最后浇筑c20混凝土。待封底混凝土达到强度
后方可进行隧道开挖作业。

在竖井封底完成后，在竖井底部设置0.8×0.8×1m
集水坑一座，为后续施工积水抽排做准备。竖井底施
做钢平台，钢平台高度2.05m，平台与隧道初衬顶面齐
平，使用HW250型钢与架子管搭设支撑框架，使用2.5cm
钢板作为平台工作面，钢板与支撑框架及竖井井壁进行

焊接牢固。
3.铁轨加固范围设计
通过铁轨加固结果的特征值K并结合下式即可对铁

轨加固范围进行设计计算。

使用 2.5cm钢板作为平台工作面，钢板与支撑框架及竖井井壁进行焊

接牢固。

3.铁轨加固范围设计

通过铁轨加固结果的特征值 K 并结合下式即可对铁轨加固范围

进行设计计算。

（公式 1）

其中，𝑟𝑟0为沉降槽最大影响范围半径；s，j分别为 X向和 Y向所

布梁的根数；K 为横纵梁结构的计算特征值；q和 v分别是铁轨所受

列车荷载和列车运行速度；h 为下穿隧道的埋深；T为隧道的施工因

素，包括注浆范围，开挖顺序等；[𝜔𝜔]为铁轨沉降控制值。

按铁路“中-活载”取值对线路加固体系进行安全验算，动力系

数取：1+μ。

荷载取值按铁路“中-活载”的最大机车轴重 220kN 进行计算。

考虑轴重荷载受基本轨、扣轨梁的分散作用，按每对机车轴重作用于

2 根横抬梁上
[2]
。在列车限速 45km/h 时，荷载冲击系数μ=1+28/

（40+5.4）×0.75×45/60=1.35。F=220×1.35=297kN。

在丰益 110 千伏变电站外电源工程（穿越铁路及地铁段）的施工

条件下（即先施工大跨径隧道），地基沉降槽的影响半径𝑟𝑟0约为 30m，

束轨梁在 3扣轨时，扣轨刚度约 1.9×104kN·m
2
；5 扣轨时，扣轨刚

度约 2.9×104kN·m
2
；根据现场实际施工，式中 s，r取 24，带入可

得铁轨轨面最大变形处𝜔𝜔𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚≈2.4𝑚𝑚𝑚𝑚。说明该加固方案可以满足沉降

标准要求。

        （公式1）

其中，𝑟0为沉降槽最大影响范围半径；s，r分别为X
向和Y向所布梁的根数；K为横纵梁结构的计算特征值；
q和v分别是铁轨所受列车荷载和列车运行速度；h为下
穿隧道的埋深；T为隧道的施工因素，包括注浆范围，
开挖顺序等；[𝜔]为铁轨沉降控制值。

按铁路“中-活载”取值对线路加固体系进行安全
验算，动力系数取：1+μ。

荷载取值按铁路“中-活载”的最大机车轴重220kN
进行计算。考虑轴重荷载受基本轨、扣轨梁的分散作
用，按每对机车轴重作用于2根横抬梁上[2]。在列车
限速45km/h时，荷载冲击系数μ=1+28/（40+5.4）
×0.75×45/60=1.35。F=220×1.35=297kN。

在丰益110千伏变电站外电源工程（穿越铁路及
地铁段）的施工条件下（即先施工大跨径隧道），地
基沉降槽的影响半径𝑟0约为30m，束轨梁在3扣轨时，
扣轨刚度约1.9×104kN·m2；5扣轨时，扣轨刚度约
2.9×104kN·m2；根据现场实际施工，式中s，r取24，
带入可得铁轨轨面最大变形处𝜔𝑚𝑎𝑥≈2.4𝑚𝑚。说明该加
固方案可以满足沉降标准要求。

4.线路加固流程
标点→穿设枕木→安装3-5-3扣轨→安装穿入横梁

（横梁隔六穿一）→安装工字钢纵梁→线路保养配合隧
道初衬暗挖施工→拆除工字钢纵梁→拆除3-5-3吊轨梁
→抽出横梁工字钢及高差调节垫板并捣固整修线路→整
修线路达到标准。

（1）标点：采用红、黄、蓝等不同颜色的油漆对
穿横梁点、枕木点及原有的轨枕位置进行标识。

（2）穿枕木：加固范围内加设3.2m长木枕，利用
列车慢行间隔，穿插3.2m×0.22m×0.16m的木枕，使用
道钉进行固定，为架设扣轨提供基础。两木枕间需预留

竖井施工采取分层开挖分层支护的方法进行施工,每层开挖的步

距为 0.5m,每层土体开挖分块进行,先挖竖井中部土方Ⅰ区以利周边

井壁土方开挖,再对称逐步开挖短边土方Ⅱ区、Ⅲ区并及时施作该层

初村结构,后对称逐步开挖长边 IV 区、V 区土方并施作该层的初衬结

构,当开挖至设计支撑位置后,及时加设支撑,加设焊接完之后再开挖

土方。防止变形收敛,保证基坑的稳定性,在开挖过程中要观查土体的

稳定情况,必要时缩短开挖长度,打设锁脚锚杆进行加固支撑。

图 3.2.1 开挖区域示意图

竖井应随开挖、随支护；初期支护应尽快封闭成环，按设计要求

做好钢格栅架的竖向连接，井壁钢格栅竖向连接应锚入锁口圈梁内。

出土、部分大件料均需由竖井口进入，提升方式采用龙门架方式，

提升井架立柱 I32工字钢，井口的四根立柱与锁口圈预埋铁焊牢，其

它立柱灌注混凝土基础，龙门架高 7m，横梁为 I32 工字钢，横梁之

下为 2道行走梁（I32 工字钢），每道行走梁设 1 台 QH6型电动葫芦。

弃土斗提至地面后通过电葫芦吊运将土方卸入碴土槽，此提升系统操

作简便，稳定可靠

2.竖井初期支护

（1）格栅加工

钢榀架由 4根Φ25 受力筋，其间用 HRB400Φ14“之”字型加强

4. 线路加固流程

标点→穿设枕木→安装 3-5-3 扣轨→安装穿入横梁（横梁隔六穿

一）→安装工字钢纵梁→线路保养配合隧道初衬暗挖施工→拆除工字

钢纵梁→拆除 3-5-3 吊轨梁→抽出横梁工字钢及高差调节垫板并捣

固整修线路→整修线路达到标准。

（1）标点：采用红、黄、蓝等不同颜色的的油漆对穿横梁点、

枕木点及原有的轨枕位置进行标识。

（2）穿枕木：加固范围内加设 3.2m 长木枕，利用列车慢行间隔，

穿插 3.2m×0.22m×0.16m 的木枕，使用道钉进行固定，为架设扣轨

提供基础。两木枕间需预留出空位，为整修线路提供作业面。

图 1 现场枕木穿设图

（4）扣轨：扣轨采用 43kg/m 轨型，扣轨与已穿入木枕利用预制

卡子与扣板进行组合连接，扣轨时顺线路中心线方向接头错开 1.0m，

每组扣轨的端头设置木梭头。抬运钢轨过线时，抬轨人员必须听从专

人统一指挥，一致通过，严防联电
[3]
。扣轨及拆除在封闭点内进行。

（5）穿工字钢横梁：为保证线路安全，穿工字钢时严格执行隔

图1 现场枕木穿设图
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出空位，为整修线路提供作业面。
（4）扣轨：扣轨采用43kg/m轨型，扣轨与已穿入

木枕利用预制卡子与扣板进行组合连接，扣轨时顺线
路中心线方向接头错开1.0m，每组扣轨的端头设置木梭
头。抬运钢轨过线时，抬轨人员必须听从专人统一指
挥，一致通过，严防联电[3]。扣轨及拆除在封闭点内进
行。

（5）穿工字钢横梁：为保证线路安全，穿工字钢
时严格执行隔六穿一的要求，工字钢与主轨之间垫通
长木板以调节股道间高差。每穿一根工字钢横梁，立即
用压机将横梁结构与轨底密贴，再利用枕木头将梁底垫
实，随后填入石碴捣固密实，每完成一道，进行质量验
收并记录，合格后方可进行下一道施工。同时横钢穿线
路时做好防联电措施。

（6）安装工字钢纵梁：沿线路方向在线路两侧、
线路中间采用I45b工字钢纵梁，两根一束布置，置于横
梁上。纵梁工字钢与横梁工字钢用Φ22U型螺栓联结在
一起，纵梁两端置于枕木垛上，在抬运工字钢跨越线路
时，必须顺线路过，不得与线路斜交，防止联电，抬钢
时必须统一指挥，严防联电。安装及拆除纵梁在封闭点
内进行。

5.隧道施工
竖井初支结构施工时，在隧道拱部大管棚及小导管

位置处按要求预埋套管，待马头门开洞前打设Φ108mm
大管棚支护、打设Φ42mm无缝钢管，然后注入水泥浆
加固土体。大管棚长度5m，环向间距300mm，水平仰
角1°～2°；小导管水平倾角10°～15°，环向间距
300mm，长2.5m，纵向搭接1m，大管棚及小导管后端应
与井室支护钢格栅焊接牢固。

为保证马头门施工安全，按照设计要求对马头门位
置两侧进行加密布置竖向连接筋。马头门上拱范围内打
设大管播及超前小导管，环向间距300mm并注水泥浆液
加固土体。

分部破除马头门处竖井初期支护混凝土，首先破除
马头门上台阶初支结构（只凿除格栅环向和施工人员工
作面，预留核心部分）；上台阶进尺3m后，破除上台阶
核心土及隧道下台阶范围内竖井初支结构；在截断的竖
井初期支护格栅处采用同格栅主筋规格的L型筋与新架
立钢格栅帮焊连接，焊缝长度和宽度符合规范要求。

破除竖井马头门范围内上台阶井壁砼，切除钢筋。
环形开挖上台阶土方，预留核心土，前三榀格栅连架，
第一榀格栅布置于竖井井壁内。破除竖井马头门范围内
下台阶井壁砼，切除钢筋。开挖下台阶土方，施工侧
墙及底板初衬，封闭成环；上下台阶保持3m间距向前掘
进。

6.特殊部位施工
（1）特殊地段加固地层施工
铁路段穿越铁路范围全断面帷幕注浆：浆液采取

AB/AC双浆液。
1）加固范围
下穿铁路段隧道在穿越铁路路基时采取全断面帷幕

注浆措施加固土体，加固范围为铁路两侧各15m、隧道
开挖轮廓线外2.5m范围，纵向长度54.3m。

2）浆液选择

浆液 规格 配合比

水泥浆 P.O 42.5 水泥：水=1：1～1：0.8（重量比）

水玻璃
溶液

39～41 Be’ 水玻璃：水=2：1～3：1（体积比）

混合液
水泥浆：水玻璃溶液=1：0.8～1：1

（体积比）

外加剂 根据不同地层要求调节胶凝时间

3）注浆段长度及压力
根据设计要求，采用Φ48×3.5mm（内径×壁厚）

普通注浆钢管，一次打入长度为12m。浆压力控制在1 
Mpa左右。

（2）铁路段隧道拐点施工
1）隧道转角部位超前支护采用小导管注浆措施，

注浆范围应适当扩大，注浆管角度应随隧道转角同步，
小导管注浆液选择水泥浆液。

2）本工程转弯角度为30.9°两处，19.7°一处，
施工至转弯段时，内侧格栅间距加密布置。

3）隧道钢格栅平面应垂直水平面安装，钢格栅安
装前应在围岩中安装定位筋固定位置，每榀钢格栅两底
脚标高应一致。

（3）二次衬砌混凝土施工
隧道二衬施工安排遵循以下原则：因地制宜，根据

隧道不同断面结构形式安排不同的二衬施工方法和顺
序；二衬应由下向上灌注，应先施工底板，后施工墙体
及顶拱，以形成整洁的场地，运输道路平整、坚实、提
高运输速度，加快生产进度，提高工程质量，改善作业
环境，实现文明施工；二衬的每段长度根据隧道结构确
定，一般控制在20m；隧道的衬砌采用隧道组合模板衬
砌。

在本次下穿铁路的双线暗挖隧道施工中，利用公式
1可以通过铁轨沉降的控制值计算得到束轨梁的加固范
围，对扣轨范围的设计提供了理论依据，很好地解决了
暗挖隧道下穿铁路沉降的问题，为丰益110千伏变电站
外电源工程加固方法及顺序提供了保障依据，确保了工
程于2020年6月8日顺利穿越了铁路地段。

结束语

该电力隧道下穿铁路工程通过研究的扣轨加固设计
方法，在隧道开挖前中采用足够强度和刚度的横纵梁将
施工段轨道架空，确保铁轨即使路面发生较大沉降的时
候也能保证变形在可控范围内，有效减小了隧道下穿铁
路施工过程中铁轨的沉降变形。保证了隧道开挖过程中
铁轨运行的安全，得到了业主、设计单位、地勘单位和
监理单位的一致好评，取得了一定的经济效益和社会效
益。
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