
2012年

第33卷

5月

第3期

郑州大学学报(工学版)

JoumaI of Zhe“gzhou UniverBioy(Engineeri“g Scienee)

M曩v 2012

VoL 33 No．3

文章编号：167l一6833(2012)03—0028一05

下穿既有铁路大跨度架空顶进箱涵的设计与施工关键技术
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摘要：高速公路穿越既有铁路时，圩于上覆填土较低天跨度斜变项推箱涵的设计扣施工始终是一个

难．寺’．结合洛三高速公路改扩建工程渑陈立交桥的工程，根据其上覆填土较低的特点，采用了架空顸进

的方案．该方案针对铁道线路架空安全可靠性要求高、施工过程中不间断铁路行车等特点进行了设计，

系统毙对线路加固方案申的便粱支墩挖孔桂的验算、项进设计中的项力计算、项进设备、钢轨柱后背设

计、施工时的施工务件、顶进作业工作顺序、施工注意事项等进行了详细阐述，解决了下穿既有铁路大跨

度架空顶进箱涵的设计度施工关键技术．为同类工程提供了理论基础和工程实例。为解央上覆填土低的

大跨度项推箱涵提供了重要的技术支撑．
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0 引言

高速公路穿越既有铁路时，在保证铁路安全

运行的前提下，将在铁路路基一侧预制好钢筋混

凝土箱型框架，采用高压油泵带动油压千斤顶，并

借助于预先修好的后背支承，顶入铁路路基内，成

为一座铁路立交桥涵，这种方法称之为顶进法．近

年来，随着高速公路建设里程的不断增长，采用顶

进法穿越既有铁路越来越多．当上覆填土较低时，

对于大跨度斜交顶推箱涵，由于无法形成卸载拱

效应，同时由于顶推箱涵与覆土间的摩擦，容易产

生路基沉陷，难以保证铁路的正常运行，因此需要

针对这种情况进行专门地分析研究．目前国内学

者对此进行了一些研究，其中杨燕、洪达飞等¨‘’

对既有顶进箱涵的设计、计算进行研究，对铁路的

路基、箱涵顶进及就位情况的检测方法进行了研

究，提出了合理的方法和建议，保证了铁路行车畅

通和安全．为今后下穿铁路顶进箱涵的设计、施

工、监控等提供了借鉴．但对线路架空安全可靠性

以及顶进钢轨后背桩的设计研究较少，缺乏更深

入地系统研究．笔者在对洛三高速公路改扩建工

程渑陈立交桥的设计中。针对上述箱涵特点，采用

了架空顶进的方案．使箱涵顶进在铁路线路架空

的状态下进行．笔者依托该工程对下穿既有铁路

大跨度架空顶进箱涵的设计及施工关键技术进行

了系统地总结，为今后同类工程的设计和施工提

供参考．

1 工程概况

渑陈立交桥桥址位于连霍高速公路洛阳至三

门峡段改扩建工程(RK66+000一RK76+000)，

全长10 km．属山区重丘区路段．按单向四车道高

速公路标准修建，计算行车速度100 km／h．路基

宽19．5 m．沥青混凝土路面，桥梁设计荷载为公

路I级，主线路基横断面为右侧整体式加宽．

渑陈立交桥为钢筋混凝土箱涵，与既有义煤

运输铁路成斜交60。，采用顶进施工，顶进长度为

11．8 m，设计涵体净高为9．7 m，净宽为23．25 m，

涵底标高532．474 m，板顶标高532．174 m，涵上

既有线轨顶标高为533．78 m，其箱涵立面图如图

l所示．

2设计与施工关键技术

2．1线路加固方案

在顶进施工中，为确保被顶进铁路的行车安

全和施工安全，必须在顶进作业前对既有铁路线

路进行加固，本项目线路架空采用便粱法，即沿铁

路纵向设置便梁架空线路，便梁接头处采用高强
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圈l箱涵立面
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度螺栓连接．便梁两端采用1．5 m钢筋混凝土挖

孔桩作支点，在纵梁与支撑桩问主架空采用横抬

梁连接，横抬梁两端置于1．5 m混凝土挖孔桩上，

箱桥顶到相应位置时将混凝土桩拆掉，此时横抬

梁已经置于结构顶板上，为减小该处结构顶板上

的摩擦力，在顶进过程中横梁下对应位置放置钢

滑车减小摩擦力，并在箱桥顶板预埋拉环，用导链

锚固铁路轨道，以保证线路的几何形状．在保证行

车安全的条件下，施工单位可根据机具设备施工

条件自行拟订线路架空方案．其架空正立面图如

图2所示，平面图如图3所示．

2．1．1便粱支墩挖孔桩检算

作用在支墩上的荷载主要有：列车活载，便梁

自重，桩身自重等．

查《铁路桥涵设计基本规范》"’得L=10．O m

时，K s=141．3 kN／m．

考虑列车荷载动力系数，可求得单个桩顶列

车活载为：P活=875．35 kN．

综合便梁自重、钢轨自重和桩身自重，单根挖

孔桩顶收到的最大竖向外力：P=l 413．95 kN．

2．1．2挖孔桩单桩承裁力计算

按桥涵基础设计规范H1，磨擦桩轴向受压的

容许承载力：
1 1

[P]=÷u互Zli+AA[盯o]=÷×3．14×1．5
二 二

×(55×2．35+40 x2．65+65 x9)+O．8×1．52×

3．14×220／4=2 242．55 k N． (1)

式中：[P]为桩的容许承载力，kN；c，为桩身截面

周长，m；t为各土层厚度，第一层为路基填土厚

度为3 m，第二层为粉砂厚度为6 m；A为桩底支

承面积，m2；A为系数，按照规范要求取O．8；正为

桩周土的极限摩阻力，kPa，取55，40，65 kPa；

[矿。]为桩底基础承载力，kPa，取220 kP乱

桩身承载力验算：

桩身竖向荷载为P=l 413．95 kN<[P]=

2 242．55 kN．

故桩身承载力满足要求．

2．1．3桩稳定性检算

盯^=P⋯／[9诅]=1413．95／(O．7幸竹幸1．52／4)

=1．143 MPa<5．5 MPa． (2)

故桩身稳定性满足要求．

2．2顶进设计

2．2．1 顶力计算

要设计后背墙截面尺寸，首先要进行最大顶

力计算，箱涵的顶进从启动开始，至涵洞全部入土

时所需之力为最大．计算时，应根据顶进箱涵的长

度、土质的性质、地下水情况、箱涵的外形及施工

方法等因素确定，按TB 1002．1—2005《铁路桥涵

设计基本规范>∞3桥规第11．2．2条(2一132)式：

P=K【Ⅳ■+(ⅣI+^，2珑+2酗+冗A】．(3)
式中：置=1．2；Z为桥顶表面与顶部荷重之间的

摩阻系数，取正=O．3；五为箱底板与基底土的摩

阻系数，取以=O．8以为侧面摩阻系数，取O．8；R

=55∥m2．
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A为钢刃角正面积，A=o； 肌=0；Ⅳ．为箱顶上

荷重；Ⅳ：为箱自重；E为箱两侧土压力．

计算得P=3 913．554 t，箱涵最大顶力为：

3 913．554 t．

2．2．2顶进设备

所需千斤顶台数计算过程如下．

J7＼r=Pma8／Z田．

式中：Ⅳ为需用千斤顶台数；r为千斤顶额定推

力；町为千斤顶的功率系数．采用320 t顶镐，Ⅳ2=

3 913．554／(320 xO．7)一18台

确定采用320 t顶镐18台，备用4台，共计

22台．

22台顶镐提供的最大顶力：320×22×O．7=

4 928 t．

顶镐布置箱桥后端按一层布置．为保证顶点

位置不被顶坏，在箱桥后端两侧各5 m范围内加

设占=10—15 mm钢板，钢板按箱桥底板立面在

5 m范围满铺．

顶镐必须行程一致，保持同一种顶力，顶镐及

施顶方向必须与桥轴线一致布置，为使顶镐作用

力均匀传至后背。在后背和顶镐、箱尾与顶铁之间

各设分配梁．

顶进桥涵的主体结构前段应设钢刃角，安设

刃角的边墙端线与水平线的夹角应视土质而定，

刃角挑出部分按施工荷载设计．

2．3钢轨桩后背设计

钢轨桩后背设计时，考虑黏聚力，采用将黏性

土的黏聚力影响换算成土的内磨擦角的方法计算

土压力，即综合内摩擦角法．后背为粉质黏土，内

摩擦角驴=300，黏聚力c=35 kPa，土容重y=19
kN／m3．

如图4所示，桩长日=7．1 m，7I’=2．1 m，^=5 m

综合内摩擦角‰=arctg[‘g驴+c／(7×H)]

=arctg[t930十35／(19×7．1)]=34．9 o．
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2．3．4附加深度石值的计算

设茗为在深度y下所需的附加深度，则：

l／2·[7(A。——A。)筇]·z·[2芏／3+，，+矗】=∑拟j．

解得髫=O．88 m

故钢轨桩需打入基坑底面以下总深度为：

充’=y+菇=1．12 m

现采用ljl’=2．1 m，贝0 z=^’一，，=1．85 m．

2．3．5拉力7'的计算

设钢轨桩顶拉杆摘力为r

P，='，(A。——A。)髫·x／2(7’并·算／2=142．O kN

7．=∑P一尸，=一87．8 kN

r为负值，即拉杆顶端A点没有承受拉力，故

可不设拉杆．

2．3．6钢轨桩稳定捡算

倾倒力矩为桩后主动土压力对A点的力矩

总和∑吖。，抵抗倾倒力矩后基坑底面以下桩前被

动土压力p，对A点力矩∑肼，

满铺枕木

艘塑燮 《

毫

赤 一
口1J

。彳 ● 翊哈厨{

J¨ ＼

囝5钢轨桩计算简图

Fig．5 Ran pne caIcul曩Hon sketch

∑肘，=JP3(2茹／3+y+^)=920．7．

稳定系数置=∑地／∑Jlf．=5．0>1．3，满足

要求．

2．3．7钢轨桩截面计算

控制钢轨桩截面的最大弯矩是开顶后桩后背

动土压力所产生的弯矩，作用于分配粱底处，见图

5。钢轨桩后背立面见图6．

后背梁下深长度￡=O．8 m．^”=2．1—0．8=

1．3 m．

gl=y(|Il+L)t92(45+吵o／2)

=505．02 kN／m：

q2=7(^+矗’)t92(45‘+驴o／2)

=618．21 kN／m：

e。=^“／3‘(gI+292)／(gI+92)=O．67 m，

Eg=(ql+口2)·h”／2=730．1 kN．

对l一1截面弯矩肘。=功～。=491 kN·m，

则每米后背需要截面模量为

彤=肘⋯／[矿]=49l x／210 xl 000=2 336 cm3．

采用P50 kg钢轨，正倒扣布置，每根钢轨的

平均截面模量为

"=(287．2+251．3)／2=269．2 cm3．

则每米后背需要钢轨数为

忍=2336／269．2=8．68． 取12根．

2．3．8钢轨桩数量

每米后背提供最大顶力E，=7／2·H：·却=
2 195 kN．

本桥最大顶力为4 928 t，需后背宽度：

口=4 928／2195×10=22．45 m． 取23 m．

国6钢轨桩后背立面

Fig·6 Back t．acade of the ra订pik

3 施工要点

3．1施工条件

由于本次施工的特殊性，即在不中断既有铁

路线路正常运营的情况下进行箱桥的施工，根据

工期要求和施工单位人员、设备情况，结合工程实

际，进行顶推施工．

3．2顶进作业

顶进法顺序如下：

箱身挖土◆预进箱身◆换顶铁◆箱身再挖土

●顶进⋯⋯循环往复，直至箱身就位D1．

3．3施工注意事项

(1)保障顶进施工时行车安全和人员安全，

并做好针对性防范措施冲o．

万方数据
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(2)做好铁路线路封锁及慢行措施预案，并

做好应急处理预案．

(3)施工便梁安装架设过程中，工字钢之间

应采用焊接或螺栓连接牢固，施工过程中应随时

观测水平工字钢的下挠和下沉情况．如发现异常

现象应及时上报．

(4)在箱桥钢筋骨架过程中，主钢筋应定位

准确，如有主筋与其它钢筋位置相冲突时，可适当

调整构造钢筋位置．

(5)在混凝土浇筑过程中，必须采取有效措

施，保证结构尺寸准确，混凝土振捣密实．浇筑完

毕后应合理养护，使其达到设计要求．

4结论

随着高速公路的建设里程不断增加，高速公

路与其他道路、铁路的交叉越来越多，除了采用传

统的上跨方案外，高速公路越来越多地采用了顶

进方案，但对于上覆填土低的顶进箱涵是一个难

点．笔者针对上覆填土较低的情况，结合洛三高速

公路改扩建工程渑池一陈村箱型立交桥，系统地

介绍了下穿既有铁路大跨度架空顶进箱涵的设计

及施工关键技术，为同类工程提供了理论基础和

工程实例，为解决上覆填土低的大跨度顶推箱涵

提供了重要的技术支撑．
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Key Technique in the Design and Construction of Large Span oVerhead

Jacking CulVert Beneath the Existing Railway

JIN Ji·wei

(Henan Pm“ncial C咖munication Planning，su丌ey＆Design In砒itute co．圳．，zhengzbou 450052，China)

Abstmct：The desigII锄d constmction of large-span overhead jacking culvert beneath the exi8ting milway with

lower矗lling remains a technical problem．This p印er deal8 with the scheme 0f oVerhead jacking whieh is a—

dopted by Mianchi overpa88 of the exten8ion pJqect of I山osan highway． n elaborates a serieB of imponant pIu—

cedure8，8uch a8 the beam pier pile checking，jacking force calculation，jacking equipmen协，rail pile back

design and the const丌lction conditions etc．．This Project therefore 80lves the technjcal pmbIem of the key tech-

nology conceming the de8ign and constmction of Iarge·sp虮overhead jacking culven bene8th the exi8ting rail_

way． It p阳vide吕theoretical foundation and project practice for similar type of pfojects and offe飓8ignificant

technological 8upport fbr large-span oVerhead jacki盯g culvert．
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