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浅析下穿铁路桥涵的施工设计方案

邓 旭

中铁武汉勘察设计院有限公司 湖北 武汉 430000

【摘 要】：在中国交通运输体系中，铁路一直起着骨干作用，公路、管线等与铁路交叉工程的建设也越来越多。由于铁路

的技术经济特性，必须深入地知晓和了解卡控项目的关键点。以理论联系实际应用的设计原则，参考以往的工程文献，总结

了几种常用的桥涵设计规划方法的主要特点和应用。通过对比分析，提出采用框架、圆管、盖板等结构方式下穿既有或新建

铁路，并采用 D型便梁、排桩、观测等措施加固、防护线路，采用现浇、顶进方式施工。
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我国的城镇化建设、综合交通体系、城市管线等项目是

一个多系统、多专业的综合性工程。而铁路具有运量大、快

捷、安全、准时、舒适等特点，是解决大城市特别是特大城

市交通问题最有效的手段，同时也是城市现代化的象征。中

国在国际上被称为“基建狂魔”，但这种说法可能并不直观。

那么上海、北京、广州和深圳铁路长度超越纽约，就可以更

清楚地反映中国基建的发展速度。大家知道铁路是解决城市

交通拥堵的一大法宝，不过其建设的技术要求高、难度大、

资金投入多，因此想要建铁路并不是建容易的事情。而在 20

年前中国大陆仅有北京、天津、上海等城市才有铁路，并且

这些城市的铁路线路稀少，实际作用十分有限。我们保障铁

路高质量运营的同时，铁路桥涵施工时要考虑如下因素：

①工程地质条件；②水文条件；③地形地貌及周边建（构）

筑物；④沿线环境；⑤施工单位技术水平；⑥施工进度要求；

⑦经济条件等因素。在沿海地区，地质条件往往是饱和软地

层，一般选择顶进法、支护明挖法；山区城市地质条件往往

为岩石，因此采用明挖法施工方案为多。为此，本文主要对

公路、管线等下穿铁路的桥涵设计进行分析，根据施工时考

虑的要素，对设计及指导性施工方案进行有效商榷。

1 设计与施工方案

展望未来，城市的发展面临着交通堵塞、土地稀缺、环

境污染等问题日益突出，轨道交通作为一种高效的交通方

式，不仅可以有效缓解交通压力，还可以减少空气污染、噪

音污染以及土地使用量。由于我国的铁路事业近几年有了蓬

勃的发展，越来越多的建设项目无法避免与铁路的交叉联

系。为了保证铁路的正常运营，需要正确选择下穿桥涵结构

形式、线路防护及施工方案，下面就是常用的几种施工设计

方案进行对比。

1.1 设计方案

目前下穿铁路结构有框架、门式刚构及钢筋混凝土管，

其中框架结构与管涵较为常见，道路及管线穿越铁路多采用

框架结构，该结构可预制顶进施工，也可明挖现浇施工，但

框架结构的实施对地质条件有一定要求，基底位于软土层，

且地下水位较高，具有承压性，基础土层具有透水性时不适

合采用框架结构穿越铁路，该条件下可采用门式刚构现浇施

工。管线穿越铁路最常见的为圆管结构，该结构对工程地质

条件要求交底，基本适应任何土层，通常采用设沉井或挖井

顶进施工，地质条件较好时也可采用明挖基坑顶进施工。

1.2施工方案

1.2.1明挖现浇施工

地质条件良好且既有铁路为普速铁路时，可计划采用架

空或临时改移铁路方案，即先采用 D 便梁、工字钢等结构临

架空既有铁路，它的作用是防护线路轨道，控制列车的荷载，

降低钢轨的变形，降低路基上的动荷载，或临近新建铁路，

临时改线。原位明挖现浇、拼装施工下穿桥涵结构，项目施

工完成后，回复既有铁路原貌，可确保铁路正常运营。该方

案的不足之处是波及面太多、施工所产生的费用高、施工时

间可能拖延进度。

1.2.2顶进施工

该方案是目前最常用的施工方法，也是顶进桥涵中最重

要的部分，其中最重要的部分是线路的加固方案。为了限制

轨道变形、确保线路的运营能力和安全。交叉处的地质情况、

地下水及既有管线情况、结构尺寸、刃脚结构、覆土厚度、

施工工艺、季节等等，都必须加以考虑。目前线路加固有四

种方法。即扣轨加纵横梁加固、D型便梁和工字钢纵横抬梁

进行加固，军用梁加固。

（1）扣轨加固

扣轨加固法。此加固方案多用为管线顶进施工方案，主

体采用设套管或护涵，并且铁路位于大半径或直线上，线路
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不是很繁忙，地质条件良好，管线上有较厚的固体土壤。采

用轨道外侧各设 3 根，内侧设 5 根钢轨与轨枕连接固轨道。

（2）D 型便梁加固

D 型便梁单线半通钢，纵梁为箱子形状横梁兼作轨枕，

适合曲线半径≥400m 的线路。D 型便梁架空加固架线，一次

挖掘土工物，在没有交通中断的情况下，可以进行各种下穿

桥涵工程。它为运输组装，方便简单，但 D 型便梁的使用也

有限制。因此，①D 型便梁有 4 种规格：D12、D16、D20 和

D24 的四种规格不能用于具有大开口的结构。②由于 D 型便

梁的高度，如果桥的顶点与轨底部之间的距离较小，则无法

使用。③需要线路之间的最短距离。④由于单片梁的重心高，

底部窄，容易跌倒。设计限速最高可达 60km/h，技术简单，

可用于各种地质条件。地形条件的适用不受限制，在建设中

可以确保现有线路的交通安全性，箱涵主体易于控制。同时，

超高型箱涵顶进行时线路加固问题将得到解决，D 型便梁最

大的缺点是无法纵梁连接。D 型便梁的最大跨度是 24m。当

支撑跨度超过 24m时，不能使用 D 型便梁。

（3）工便梁纵横抬梁加固

工字钢为分段式纵梁，利用钢结构简支梁的原理将工字

钢连接成单孔梁。临时梁可采用多支点支承，其连接板采用

等强度连接，由两组上下夹板和一组腹板组成。单个临时梁

的最小长度为 12m，但由于临时梁的刚度比 D型梁弱，施工

中常采用临时梁与横向提升梁的组合。施工顺序为：桥墩施

工→临时梁安装→轨道安装→横向吊梁安装→线路控制。临

时梁纵横向吊装施工过程较为复杂，节点构造部位较多，安

全性明显低于 D型临时梁；当一般线路的线间距满足 D 梁架

设要求时，宜采用 D梁加固方案。

（4）“六四式”军用梁加固

当框架较大，与铁路线的斜角较小，D 型便梁跨度不满

足要求时，可采用“64 式”军用梁作纵梁，610 工字钢作梁

钢筋，两侧采用 D16 型临时梁框架孔。但目前“64 式”军用

横梁普及率较低，架空设备是根据施工单位定做的，工程造

价普遍较高。

1.2.3 明挖现浇施工过程

首先，铁路须进行架空。铁路线路加固完成后，必须进

行脱机操作，以挖掘线下路基，同时保证主体现浇位置的操

作空间与基础桩施工操作空间。线下挖掘时首先不要损伤加

线所需的钻（挖）孔桩基础，主体与线路架空支点桩冲突时，

框架主体可预留孔洞，此方案的最大缺点是建设期很长，对

运营线路影响周期长。

1.2.4管幕工法

管幕工法是无沟技术的一种。为了构建大断面地下空

间，采用小直径管道推进机的施工技术在海外开发了 20 年。

适用于海外道路、铁路、建筑物、机场等的挖掘事业，取得

了良好的成果，积累了建设实绩。这种方法适用于滤网、砂、

粘土、岩石等地层。管幕钢管锁定口的挖掘部可以有效防止

漏水，因此将各管道连接到钢管侧的锁定口形成管线，将止

水剂注入锁定口的间隙以满足停水要求，管道排堵塞后，形

成管帘。然后，加强管幕土壤，挖出内侧支撑，注入结构，

直到挖掘管帘部。这种方法的最大优点是不需要支撑桩和防

水帘，因为地下水（井点降水量）不提取，所以地下沉降小，

不影响管幕结构，不影响建筑物，不需要加强基础和桩基础。

但是，该方法更复杂，需要更高的精度。目前，国内建设技

术难以满足要求，成功案例很少。埋设钢管不能循环利用，

成本高，项目投资大，建设期长。

1.2.5 CRD工法

CRD工法是属于浅埋暗挖工法，即中隔墙的分步开挖法。

基本原则是 NATM的基本原理，是一种综合性的建设技术，

可以使用各种辅助施工方法来强化建筑周围岩石的强度，最

大限度地发挥周围岩石的独立性。在挖掘后的隧道内支持隧

道，密封并与周围岩石形成共同支撑系统，有效抑制周围岩

石的过度变形。CRD法是基于使用监控和测量信息反馈设计

和施工的 NATM的基本原理的新概念，采用了柔性复合材料

的新的支撑结构系统，主支持和二次写入共享上部负载。通

过这种方式在建设过程中，各种各样的辅助建设方法被用于

提前的支持，以改善和增强周围岩石的独立能力，动员一些

周围岩石的独立能力；在建设过程中，监控和其他手段可以

用于及时反馈信息，以形成支持系统的组合，并配合周围岩

石一起工作不断优化设计，不塌方，少沉降，实现安全生产

和建设。浅埋暗挖的施工顺序：事前支援→中间隧道和侧面

隧道的台阶施工→中间柱子、外墙、屋顶、底板构造的同时

施工→中步台阶法施工→换撑→底板构造和顶板构造施工。

1.2.6盾构法

该方法一般用于公路的突起施工，采用桥式盾构法，路

基土体在顶部，冲刷过程中不会破坏土基，因此不必使用便

梁架空方法。只需拉动导轨，防止导轨横向移动。加强了施

工安全。盾构由钢柱、钢柱、盾构箱、副盾构、液压推进系

统和辅助机构六大部分组成。盾构体附着在框架桥的桥头，

当盾构与土体一起冲入时，作为开挖面和路基的施工支护。

护盾的长度取决于水箱和土基的高度，因此盾构内中的土方

可以在三个方向支撑护盾。宽度和高度与油箱相同，盾构体
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中的子盾构是盾构中唯一的活动部件，经延伸后，用于牵引

导管底座和减压板支撑开挖范围顶部，由液压系统控制作

业，单组大幅度推进，减少了开挖面的小断面，减少了对土

壤的扰动。

1.2.7 土体改良控制

在铁路建设过程中，需要在铁路建设范围内分析土壤条

件，判断土壤条件，采用处理管理的科学方法。例如，铁路

桥下的铁路建设，根据地下调查的结果，在铁路建设的范围

内，下面部分有丝绸土层和微小的封闭水层。这样的施工工

程需要进行土壤改良管理。在施工中，将施工后的机器的切

割头用于进行挖掘处理的孔中，改变泥土的泡沫和流动性。

通过改良土壤，提高了土压测量的精度，因为盾机积压所以

填充板的土壤层在旋转后会发生和解转换。改善铁路路基铁

路桥建设中的土质，可以加强作为建设重要内容的挖掘量管

理。

1.2.8 径向注浆控制

径向注浆控制是铁路桥梁转换工程的重点基础。在施工

作业中，由于施工环境等的影响，加强了对径向注水方向的

控制，使之满足桥的建设过程中的技术应用需求，进行科学

合理的注水工程。在注浆工程中，可以使用盾机器来控制注

浆作业的沉降量。为了保证盾构顺利通过，在施工过程中通

过盾牌注入专业的备份系统进行处理。在一般情况下，在径

向注入作业中，合理控制注浆压力的数值，保持在 0.3～

0.4MPa的范围内，进而确保注浆工程整体的安全性。

2 经济技术比较

顶进方式的施工适用性是最广泛的，成功的例子很多。

因此，该方式应优先用于下穿铁路工程，在曲线半径和线间

距满足要求时，D 型便梁加固应优先。但是也有限制，因为

顶进施工对现有铁路有一些干涉，在施工过程中通常需要速

度限制，对较宽的公路平面线形也有一定的限制。

3 工程案例

某市政道路工程下穿既有汉丹铁路，铁路共 2 股道，线

间距 5.05m，道路与铁路斜交 73º，铁路路基面宽度 15.75m，

路基填筑高约 5.6m。根据道路规划资料，道路红线宽度为

32m，机/非车道宽为 21m，双向 6 车道，两侧人行道宽为

5.5m，铁路两侧约 70m 处均有规划道路与铁路平行布置，并

与穿铁道路形成十字路口，新建道路低于自然地面约 0.6m，

根据远期道路规划及场地条件该工程不适合采用上跨铁路

方案，根据地质勘察资料，新建路面下依次为 1m～2m 厚黏

土，2.5m～4.6m厚淤泥层，3.4m～5.2m 厚粗砾砂层，其下

为砂岩层，地下水位于自然地面下约 1.5m 处，受附近河道

补给，具有弱承压性，孔隙承压水主要赋存于砂层中，对工

程建设影响较大。该工程主要控制因素为地质条件，由于地

下水位较高，且基底位于软土层并具有透水性，基础处理又

受既有铁路影响，不能采用大型机械施工。基坑开挖后还需

考虑水位影响，淤泥及粗砾砂层采用高压旋喷桩加固的成桩

效果又较差，质量也难以把控，无法有效形成止水帷幕，基

础处理也达不到设计需要标准，采用框架方案基本不可行。

考虑到线路对速度要求较低，部分工序也可要点施工，具备

明挖现浇施工条件。最后，本工程道路采用左右分幅下穿铁

路，主体结构采用 2x16m 门式刚构桥，结构间设 0.1m 施工

缝，单幅桥下布置为 4.0m（人行道）+ 0.5m（水沟）+ 0.5m

（路缘带）+ 3.0m（非机动车道）+ 7.0m（机动车道）+ 1.0m

（安全带），左右两幅对称布置，门式刚构桥承台适当抬高，

利用黏土层不透水性开挖基坑，铁路采用 3孔 D24 便梁架空

防护，支点采用钻孔灌注桩，施工期间列车限速慢行 45km/h，

先施工丹江口方向左幅门式刚构桥，结构施工完成后，转换

架空，采用 2 孔 D24便梁架空铁路，丹江口侧架空支点设在

已建成的刚构桥顶，现浇施工汉口方向右幅刚构桥，施工前

将铁路既有光、电缆挖出临时加固防护，悬挂固定至线路架

空支点桩上，主体施工完成后施工路面结构及其他附属工

程，将铁路光、电缆敷设至桥顶新建电缆槽内，最后恢复铁

路运营。该方案可有效解决地下水对工程的影响。

3.1将下穿铁路桥涵工程建设材料和设备的质量把控工作做

好

下穿铁路桥涵工程建设期间非常重要的基础就是施工

材料和设备，并且这些也是工程项目建设质量管理的重要目

标。提高工程项目质量管理水平，提升把控对策力度，需要

通过材料和设备方面着手进行加强，这也是下穿铁路桥涵工

程项目实际建设当中提高自身管理以及质量水平的重要内

容之一。①需要通过对下穿铁路桥涵工程建设期间的购买，

供应环节首先需了解我国行业之间有关材料和设备标准，联

系各个工程项目材料和设备供应商系统的对齐。价格以及质

量等各方面进行对比和评估，确保购买的材料和运用的设备

能够达到下穿铁路桥涵工程建设质量的标准和要求。②下穿

铁路桥涵工程建设过程中，需要将其管理工作贯穿落实到建

设材料和设备购买工作人员身上，对其开展有效的监督管

理，以免在采购和实际运用等各方面出现以次充好等问题，

如果发生这种问题，会对有关负责人员进行严格经济处罚和

纪律处分。③质量监管工作人员需要根据下穿铁路桥涵工程

建设实际，对材料需求量、设备、功能等各方面开展监管。

使其员工在开展过程中所运用到的各类材料以及工艺设备，
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在介绍材料数量以及设备功能等各方面进行监管，使其可以

跟建设进行融合，尤其是要重视每一个环节当中的各个材

料、设备、工艺的应用。在操作和管理上面要达到建设材料

和设备的合理配置，使工程项目的施工效率有所提升，并且

还能进一步确保下穿铁路桥涵工程施工质量。

3.2 随时升级、更新施工技术和设备

为了确保工程施工质量，就一定要将其施工技术和设备

进行更新，对于新涌现出来的技术和设备要及时引进。与此

同时，建设方还要提升下穿铁路桥涵工程对当今社会的重要

性不能过于重视工程项目积极效益。合理提升施工技术和设

备的资金投入，避免整个下穿铁路桥涵工程项目出现质量问

题。

3.3健全工程施工管理制度、把控好全程

下穿铁路桥涵工程项目施工具有专业性、复杂性以及危

险等特征的工程，其对施工水平和全过程有着很严格的标

准，健全施工管理体系，加大建设期间的有效把控力度。确

保整个下穿铁路桥涵工程的施工质量，建设方需要健全施工

责任制度，了解施工期间责任人的职责，解决遇到的问题，

规范和限制工作人员行为，保证员工能够严格遵守已定施工

计划和标准。

4 结语

铁路是国民经济的脉络，必须看到它的重要性。因此，

选择下穿方案及施工方法是保障铁路施工期间的安全，工程

费用的关键。上述结构具有各有其独自特征的优点，另一个

项目必须根据自己的特点选择最佳的建设方案，以确保铁路

安全的条件下促进项目顺利实施。
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