
2025� 第6卷�第19期·工程学研究与实用

94

穿铁路排水箱涵架空顶进施工方案分析

赵永刚 杨钧博 胡 滨
西安市三河一山生态管护中心 陕西 西安 710016

摘� 要：以西安市皂河的一级支流太平河综合整治工程为例，按照孔桩开挖—线路架空—交桥顶进立—更换桥

枕，护轮轨安装—路基注浆加固—接长段施工等流程，详细介绍了下穿铁路排水箱涵架空顶进施工方案和技术要求。
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引言

随着城市发展与扩张，下穿城市公路、铁路等工程

项目屡见不鲜[1]。箱涵作为一种地下工程措施，广泛应用

于解决老旧建筑物之间的交叉问题[2]。箱涵一般由钢筋混

凝土或圬工制成，断面形式为方形或矩形，是水利与建

筑工程中广泛应用的一种纽带工程[3-4]。为此，本文依托

工程实例，对穿铁路排水箱涵架空顶进施工方案与技术

要求作详细介绍，为箱涵施工提供实践基础。*

1 工程背景

西安市太平河是皂河的一级支流，位于陕西省西安

市西部，是西安市城市排水系统中皂河排水系统的重要组

成部分。近年来，西安市城市建设规模的不断扩大，太平

河排水区域已成为城市建设区，由于受于洪水的威胁，严

重影响了该区域的经济发展和社会稳定。2008年西安市启
动了太平河综合治理工程，而太平河贯穿的城际铁路是河

道整治过程中考虑的焦点之一。太平河与陇海铁路下行线

相交位置处河道里程为K16+744.18。太平河主要是接纳西
安市高新区、沣东新城部分地区的雨洪水，水文分析依据

《室外排水工程设计规范》（GB50014-2006）（2016年
版）和《西安市排水规划》（2020年）计算其设计流量，
其设计标准按照市政排水标准，暴雨重现期P = 3年，经计
算，太平河设计流量为42～92m3/s。
经地质勘察与综合设计，采用下穿铁路排水箱涵，

涵址处铁路中心里程为陇海下行线K1088+724.4，处于陇
海铁路直线段。该处有两股道，包括陇海铁路上、下行

线。排水箱涵与铁路线正交。设计垂直于铁路全长为16
米的箱涵，由于该桥两端铁路范围外排水设计采用暗涵

通过，为方便连接，箱涵两端出入口均采用2.0～6.0米的
箱涵连接，箱涵宽为13.0m，高为4.6m，长约为26.3m。
框架结构采用C35钢筋混凝土，钢材采用Ⅰ级钢和Ⅱ级钢
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筋。框架顶部做TQF-Ⅰ型防水层，并在上面设置8cm横
向排水坡的C20细石混凝土保护层。
2 施工方案与技术要求

总体施工方案：首先施工顶进段箱涵，顶进段顶进

就位后施工两侧接长段；两线间架空采用2孔16米100#异
型工字梁架设。横向用51#工字钢及钢枕连接组成架空体
系。架空支墩采用混凝土挖孔桩。上行线左侧距离立交

边缘2.66m位置有一处区间信号机。由于距离开挖面较
近，在信号机靠近开挖面设置一根直径1.2m钢筋混凝土
挖孔桩，桩长10m，深入箱涵底板以下4.8m，桩顶浇筑钢
筋混凝土，对信号机杆进行加固。

施工流程图如下：

图1 施工流程图

2.1  供电和通讯设备迁改
在箱涵施工过程中，涉及电、通讯等影响周边居民

正常使用的设备，需对接触网杆进行迁改。根据现场情

况与设备管理单位联系沟通，首先开挖接触网杆不受影

响的挖孔桩，后将影响施工的接触网杆进行迁改，接触

网杆基础采用混凝土基础。
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在陇海线K1088+733.85处线路右侧有一处信号机，
为了确保信号机完全，施工前先对信号机进行加工处

理。施工需获得铁路部门的许可，根据现场情况及时与

相关部门沟通，人工探明地下电缆数量，采用套管防

护，线路架空期间临时悬挂在支撑桩上，待箱涵顶进完

成后，电缆移至箱涵上部进行敷设。信号机加固时在信

号机西南侧布设1根φ100cm挖孔桩，挖孔桩与信号机净
距50cm，挖孔桩深度低于涵底2.0米，桩长为8.0米。相邻
两个挖孔桩上部设厚度为50cm的C25钢筋混凝土承台，承
台尺寸为40cm*40cm，将信号机迁移至承台上部。

2.2  架空支墩、防护桩施工
桩基施工在铁路限速45km/h区段实施时，需严格执

行双重防护制度，即同步配置驻站安全员与现场监护人

员。本工程采用的支撑结构桩体包含直径1.2米及1.5米两
种规格，均采用C20强度等级的混凝土浇筑，桩体尺寸
与深度依据专项架空方案进行精确控制。桩端设置扩大

基础，开挖作业全程采用人工掘进方式。施工期间遇铁

路封锁时段，优先选用混凝土挡墙实施围护。桩孔护壁

结构采用分段式混凝土井圈工艺，单段护壁高度设计为

20厘米，壁厚保持10厘米标准。根据实际地质条件动态
调整井圈下放深度，实施随挖随沉、逐节接长的作业流

程。钢筋笼制作采取孔内原位绑扎工艺，单根钢筋长度

控制在4米以内，吊装过程须确保与接触网设备保持2米
以上电气安全距离。针对C20混凝土桩体浇筑作业，采用
机械化输送配合人工振捣的综合工法。

为了减小因两端延长段的施工对运输的影响，尽早

恢复列车通行，在立交顶进就位后，可及时拆除线路架

空设备，在立交端头两侧布设2个120cm的C20钢筋混凝土
防护桩（与架空支墩同步施工）。

2.3  线路架空
在铁路运营限速45km/h管控期间，天窗时段内实施

100型工字梁装卸作业，其他附属工序（含钢枕穿设等）
在非天窗时段执行。架空体系采用双孔16米跨径工字钢
梁作为主承重结构，各梁段间通过定制连接板实现刚性

连接，并配合51型工字钢实施横向支撑。横向支撑体系
共设置5组跨中节点，前支撑体系设置于1.2米桩基顶部的
45型工字钢承台上，后支撑体系则依托立交结构顶板构
建。特别注意的是，架空纵梁西侧7.9米处存在既有桥台
结构，纵梁需嵌入既有桥台胸墙1.33米。
（1）关键工序实施流程
①主梁安装阶段：利用轨道运输设备在天窗时段将主

梁精准定位，经调平校准后实施加固。钢枕安装前需完成

物料预置，道砟槽开挖后立即穿设钢枕，采用8组M24高强

度螺栓连接，作业期间轨道下方需铺设加厚绝缘防护垫。

②顶进作业阶段：箱涵推进过程中，在预定位置人

工开凿导槽穿设51型横向支撑梁。前支点采用枕木垛支
撑体系，后支点配置滚动滑移装置。随着顶进进程逐步

前移支撑体系，最终在桥面搭建枕木垛实现荷载转换后

撤出支撑构件。

③体系转换阶段：完成荷载转移后，使用卷扬设备

沿桥面撤出横向支撑梁，恢复区域钢枕配置。

（2）质量控制与安全措施
①结构连接控制：所有连接部件须按规范力矩完成

紧固，重点监控高强螺栓的预紧状态。

②支点布置原则：临时支撑点需对称分布于线路中

心轴，确保受力均衡及线路几何形态稳定。

③绝缘防护要求：轨道下方采用特制加厚绝缘垫

层，其物理性能需符合TB标准，建立动态检查机制预防
绝缘失效。

④行车安全保障：建立列车通过前"三检制度"（支点
结构、绝缘状态、限界安全），架空区段前后50米范围实
施2小时巡检制，重点监测轨距、水平及联结部件状态。
⑤动态监控体系：设置专职监护岗，实时监测支点

沉降及结构变形数据。

2.4  箱涵推进施工控制要点
（1）预顶进准备阶段
在启动土方开挖前，需在设备产权单位监督下实施

地下管线普查，采用人工探测方式精确定位轨旁光电缆

走向并实施物理防护。涉及管线迁改时需提前完成切割

作业，确保结构推进路径无障碍。顶进过程实施三维空

间定位控制，具体工艺要求如下：

（2）核心工艺参数与设备配置
①推进系统设计参数：总推进距离24.23m，混凝土

结构体量324.8m³，理论最大顶推力1218吨（配置8组320
吨级液压顶推装置），顶推设备采用移动式钢制承载平

台，随推进进程同步滑移。

②建立动态监测机制：配置专业测量组实施全程三维

坐标监测（平面位置+高程），在顶推反力墙后方10m处设
置固定观测站，配置全站仪与电子水准仪各1台建立顶程-
偏差对应数据库，推进每完成0.5m行程即实施轴线复测。
③开挖作业技术准则：正常地质条件下单循环进尺

≤ 2m，不良地质段按顶推行程实施动态开挖（即顶推行
程 = 开挖深度）；工作面倾斜角 ≤ 60°，严格实施分级
放坡工艺；参照《岩土工程顶推施工规范》要求，当位

移速率 > 3mm/h时启动应急支护。
④横向位移防控技术：在顶板后浇带预埋4组Φ32锚
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固环，采用10吨级手拉葫芦连接锚固环与纵梁结构，建
立力值反馈调节机制。

2.5  轨枕更新与护轨布设施工规程
（1）作业时段管理
①轨枕置换作业模式：

架空区段：利用非天窗时段实施轨枕更换

非架空区段：在铁路封闭窗口期执行作业

②护轨系统安装要求：

上下行线各需3个独立天窗时段
施工前完成运输调度系统备案审批流程

（2）专项施工技术标准
①免拆卸式轨枕安装标准

采用Ⅲ型永久性轨枕，标准间距 600mm（±5mm公差）
螺纹紧固件实施防锈油脂涂覆处理

作业完成后立即复紧扣件，同步检测轨距（1435mm
基准值）、水平度（±2mm公差）及纵坡平顺度
②防护轨系统技术参数

几何定位标准：

轨头内侧间距：500mm（允许偏差+10/-5mm）
高程控制：防护轨顶面与主轨高差范围 [-25mm, 

+5mm]
配件完整性要求：

紧固装置安装率达100%
定位误差≤ 3mm
（3）安全控制体系
施工许可制度：护轨安装须取得行车调度命令，实

施三级防护体系（远端防护员、现场监护、驻站联络）

行车条件管理：架空区段在限速45km/h条件下施
工，非架空区段在线路全封闭作业

工后验收标准：线路几何参数达标率100%，扣件扭
矩值符合TB/T 3320规范要求

2.6  路基稳定层加固工艺
（1）作业阶段划分
过渡段处理：箱涵顶进后对衔接段实施压力灌浆

架空期施工：非天窗时段执行注浆作业

架空拆除后：天窗时段实施补充注浆

（2）核心施工流程
①孔位布设与成孔作业

定位控制：孔位坐标按设计图纸实施全站仪放样，

孔距偏差≤ 10cm（参照TB 10202规范）
钻孔防护：协同电务、通信等单位开展地下设施交

底，设置电磁探测预警系统（防护半径2m），实施钻孔
过程影像记录制度

②复合浆液制备

二元复合浆材（水泥-水玻璃体系），水灰比1:1
（PO42.5级硅酸盐水泥），凝胶时间调节范围为30s-120s
（根据地质雷达数据动态调整）

（3）注浆施工控制标准
①压力灌浆工艺

施工顺序：

实施分序注浆工艺：首轮外围封闭→次轮中间填充

垂直-斜孔组合注浆（垂直孔先行施工）

参数控制：

注浆压力≤ 0.3MPa（设置自动泄压装置）
扩散半径监测：每50cm设置压力感应片
特殊区域处理：

箱涵接合部按1:10坡度实施梯度注浆
轨道路基面设置沉降观测点（精度0.1mm）
（4）质量保障措施
过程监控：

建立注浆量-压力双控曲线（异常波动值±15%预警）
采用探地雷达实施三维加固效果检测

安全控制：

设置液压自动稳压系统预防路基隆起

列车通过前2小时停止注浆作业
2.7  两端接长段施工
顶进段施工完成后，恢复线路两侧防护网，在封闭网

外进行接长段施工，接长段施工完成后恢复桥面封闭网。

接长段采用C35混凝土，分3次浇筑。第一次浇筑主体结构
底板，第二次浇筑边墙，第三次浇筑完顶板。浇筑完成并

达到设计强度后回填两侧路基边坡和既有边坡顺接。

结束语

本文通过对穿铁路排水箱涵顶进方案分析，分别详细

介绍了孔桩开挖—线路架空—交桥顶进立—更换桥枕，护

轮轨安装—路基注浆加固—接长段施工等施工要点及技术

要求。在各阶段施工过程中，施工人员需缜密分析施工现

场，加强沟通，密切配合，一定要对工程中经常出现的问

题采取有效的措施，尽量减少不良状况的出现，保证开挖

面不发生坍塌是顶进施工中的重要环节。
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