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下穿既有铁路营业线桥涵顶推施工技术

侯志飞
中铁北京工程局集团第五工程有限公司�浙江�杭州�310000

摘�要：山东枣庄市枣矿铁路运输改扩建工程一框架桥设计位于既有铁路营业线下方，采用他位预制配合D24钢
便梁架空加固既有线路后顶推施工，施工全过程以框架桥顶推工艺步骤为质量控制要点，落实组织、技术、安全及管

理相关措施，顺利完成该工程，为相关下穿顶推施工提供技术借鉴。
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前言

随着国家基建事业持续发展，逐步呈现新建线路与

既有运行线路空间交叉现象，面对此类工程一般采用设

置互通交叉口顺接或上跨下穿跨越。下穿施工方法中，

顶推施工是最为常见的一种。在枣庄矿业铁路运输改扩

建工程中尹洼站K9+481.02处下穿1-8米框架桥施工过程
中，框架桥位置为附近区域排水集中点和电厂热力管道

穿行处，上方为运营铁路线和电厂高压线，地理环境复

杂，对施工的干扰大，存在的安全风险高。

1��工程概况

枣庄矿业铁路运输改扩建工程新建K9+481.02处1-8.0
米框架桥，桥宽9.4米，桥长21.18米，在尹洼站铁路道口
处下穿田陈、官柴两条铁路线。施工中采用平改立他位

预制顶进施工，基坑位于设计框架桥位置线路北侧，由

北向南顶推施工，设计顶推长度28.52米。
2��技术特点

较框架桥原位现浇施工工艺，他位预制顶推施工具

有如下优势：

2.1  桥涵顶进施工采用他位开挖基坑预制，可以避开
原设计位置处复杂的地理周边环境，同时降低汇集周边

排水对框架桥基坑造成的风险。

2.2  利用便梁加固架空既有铁路线路，吃土顶进施
工，采取列车慢行措施，既保证铁路正常营运，又降低

列车行驶安全风险，具有良好的社会效益。

2.3  顶进施工大幅度缩短对铁路营运线的干扰时间，
缩短施工工期，减少线路下开挖基坑对既有线路基的影

响，避免造成线路路基沉降或坍塌，降低施工安全风险

和节约资源投入时间，具有良好的经济效益[1]。

3��工艺流程及操作要点

3.1  施工工艺流程
总体施工工艺流程：

3.2  施工操作要点
3.2.1  开挖工作坑
在框架桥设计位置北侧进行工作坑测量放样开挖他

位预制工作坑施工。工作坑边坡根据地质放坡开挖，临

近铁路路基一侧避开线路安全距离之外以不扰动既有线

路路基稳定性为准。工作坑的位置、标高、尺寸根据结

构物设计、顶进操作工作面布设操作要求确定。

3.2.2  浇筑滑板后背梁、预埋限位装置
（1）滑板施工
他位预制基坑开挖完成后，将工作坑素土夯实后，

浇筑C25底板混凝土，底板上施做2厘米厚1∶3水泥砂浆
找平压光，砂浆层达到强度后抹2毫米厚机油石蜡，覆盖
塑料布做为框架桥底板滑动隔离层。

（2）锚梁及导向装置施工
工作坑底板与原地基接触部分设锚梁防止底板移

动，锚梁结构为上宽下窄C30钢筋混凝土结构，间隔3米
设置一道。导向装置采用在底板中竖向预埋50型钢轨，
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钢轨长1.1米，外露40厘米，顺桥向每4米对称设置1组。
（3）顶进后背梁施工
顶推后背梁采用50型工字钢后背桩结合钢筋混凝土

后背梁结构。后背桩长9米，间距125毫米，打入基坑底
以下4米，外露5米，自然地面至工字钢桩顶设置1∶1.5
放坡。后背桩前设置高2米、厚1米的C30钢筋混凝土后背
梁，长度不小于框架桥结构物加2米。

3.2.3  预制结构物
按照设计要求进行框架桥预制、防水涂层和砂浆保

护层施工，养护至混凝土达到设计强度。严格控制结构

物轴线与标高，并设置预抬以防沉降[2]。

3.2.4  安装顶进设备
箱体自重为1610t，顶力为2205.6t，配置320吨千斤顶

8台，满足要求。
P中 = K[N1f1+（N1+N2）f2+Ef3+ Ef4+RA] = 1.2×

（0+1288+400+150+0）= 2205.6t。
其中：N1f1 = 0t
（N1+N2）f2 =（0+1610）*0.8 = 1288t

f2取0.8，
Ef3 = 0.8×499 = 400t
E = γH2Btg2（45°-φ/2）/2 = 2×8.42×21.18×tg2（45°-

30°/2）/2 = 499（t）；
F3取0.8，
Ef4 = 499×0.3 = 150t
F4取0.3，
RA = 0t
（1）千斤顶：共配制QYS 320T-1200mm液压千斤顶

8台，千斤顶以框架桥轴线对称设置。为防止框架桥与千
斤顶接触部位因集中直接承受顶力而导致混凝土棱角破

坏，在接触部位设置20mm厚的钢板扩散集中顶力。
（2）液压泵站：根据8台液压千斤顶需求，配制

BZ50-50L/min液压泵站一套。
（3）传力设备：
①顶铁：顶铁用钢轨和钢板焊接制成，长度为

100cm，每台千斤顶配备5块。②顶柱：顶柱采用钢筋加密
混凝土管桩，单根长度为6m，按每台千斤顶配置4根。③
固定横梁：将两根H55型钢并排用钢板焊接制成，每增加
一排顶柱设置一道固定横梁以保证顶柱受力、传力均匀。

（4）框架桥顶进限位装置：
为保证框架桥在启动和顶进过程中不发生方向偏

移，在底板导向装置内侧顺顶进方向对称安装50型钢
轨，约束框架桥顶进过程按照设计轨迹前行。

（5）安装顶进设备：

框架桥和后背梁施工完成后，根据强度选择合适的

时间，按照预定的位置安装千斤顶、液压泵站、传力设

备及保护装置，将液压油泵和千斤顶之间油管、电路按

说明书安装联结。

3.2.5  吃土顶进施工
（1）准备工作
①调试顶进设备：检查已连接完毕的顶进设备、油

压管路及电力线路，并进行开机空载试验，确保液压泵

站和所有千斤顶均可正常、均匀工作。②线路加固、检

查：利用D24型施工钢便梁架空加固既有铁路线路，确保
顶进过程中列车运营安全。便梁架设完成后专职安全人

员对线路加固情况进行全面的检查，要求各部件连接牢

固可靠，无松动或脱落，未侵占列车行车限界，钢便桥与

既有线钢轨之间绝缘满足列车运营要求[3]。③地下水位：

对顶进开挖区进行降水处理，确保地下水位在框架桥底面

以下0.5-1.0米。④故障处理措施及材料准备：针对顶推施
工中可能出现的各种不良后果，按照铁路运营管理部门

要求制定应急预案和配备应急救援物资，包括加固软土的

木桩、换填用的碎石，铁路线路补充的道碴、编织袋、枕

木、钢轨以及相关的应急救援机械等。⑤安装智能观测仪

器：采用顶进智能控制系统成套设备，由控制主机、两台

激光水准仪、两台激光光斑位置检测仪、两台激光位移

传感器、电动节流阀及远程监控系统组成。智能顶进控制

系统成套设备实现顶进自动纠偏、四角高程测量和远程监

测，及时调整箱涵走向，确保箱涵顶进质量。⑥安全防

护：执行相关安全法律法规制度，制定安全责任制度，与

铁路运营管理单位签订涉营业线安全施工协议，邀请铁路

管理单位工务部门派驻专业安全人员指导现场防护：施工

现场、线路两侧100m处分别设置专职安全防护人员、车
站调度室设置专职联络员，及时通报行车情况。

（2）起动试顶
启动时，现场由主管施工技术人员专人统一指挥。

框架桥起动试顶，检查顶进设备是否正常工作，验证顶

推力是否能克服框架桥沉降的阻力和摩擦力，使结构物

与底板通过滑板分离。起动后对设备及滑板、后背梁、

框架桥进行全面检查，确保无异常现象。

（3）吃土顶进挖土
①顶进流程：以小型反铲挖掘机在顶进框架桥前方

挖土为主、人工为辅，自卸汽车外运土。每ǵ顶程土方

开挖完成后，开动油泵Ƕ油，千斤顶作用于后背梁的反

作用力，推动框架桥前进。每Ƿ顶推到位后，Ǹ油使千

斤顶油ǹ复原，在千斤顶前根据长度适Ǻ放置顶铁顶柱

横梁，ǻ挖土完成具备顶推条件后Ǽ续顶进，ǽǾ连续
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作业不间Ȁ施工直至框架桥ȁ位。②顶进时边顶边挖，

Ȃ止ȃ挖。为确保既有线线安全，顶进时采用少挖Ȅ顶

的方法，每Ƿ开挖顶长度控制在40~80cm之间。开挖面坡
度控制在1∶0.2ȅȆ，外侧面预ȇ5cm吃土顶进，Ȉ预ȇ
ȉ挖部分[4]。③智能顶进控制系统控制千斤顶加压均匀，

顶进过程中，智能顶进控制系统自动对箱涵的高程及方

向动Ȋ监测，发现ȋȌ时立Ȉ报ȍ。④根据土方开挖进

度及时Ȏ换顶铁、顶柱，顶柱由人工配合25Tȏ车安装，
顶柱由人工安装。⑤有列车通过时Ȑ止顶进、挖土，作

业人员和施工ȑ离施工现场，ǻ列车通过后Ȓ复作业。

3.3  保证措施
3.3.1  组织措施
根据施工任务制定顶推施工工作小组，按照施工需

求配备相关安全质量管理人员和施工作业人员。施工作

业人员进行安全ȓȔ交底并ȕȖ合格，ȗȘ作业人员持

证上ș，机械操作人员持操作证Ț机作业，大型机械设

专人指挥。施工前，与设备管理单位、行车组织单位签

订营业线施工安全协议，并ț设备管理单位现场安全交

底。按规定设置驻站联络员、现场防护员。

3.3.2  管理措施
（1）制定落实各Ȝ安全生ȝ责任制度。
（2）组织专业Ȟ作业ȟȠ进行施工。
（3）按照顶进施工各工ȡ需求配备相关作业机械。
（4）所有机械设备进场前检测验Ȣ合格，证件ȣ全，

确保正常使用。实行Ȥ一机一人ȥ制度，专人指挥。

（5）设备使用过程中做到定人、定机、定ș制度。
操作人员在施工前检查机械，确保机械正常运行不Ȧȧ

作业。

3.3.3  技术措施
（1）安装智能顶进控制系统时，严格按照预定位置

安设，确保后续能及时反Ȩ顶进框架桥位置和标高ȩ

Ȟ。顶进过程中挖掘机与智能顶进控制系统要密Ȫ配

合，确保顶进顺利进行，以免造成Ȑȇ时间过长结构物

沉ȫ或与土体板结无法顶进现象。根据智能顶进控制系

统成套设备实现顶进自动纠偏、四角高程测量和远程监

测，及时调整箱涵走向，确保框架桥顶进质量。

（2）框架桥前方底板面预ȇ高出5-10cm厚度的土层
不挖，Ȭ顶进方向设1-2ȭ的上坡，使底板吃土顶进，避
免ȤȮȯȥ。

（3）对既有营业线、路基边坡及便梁Ȱ点进行监
测，确保路基边坡稳定不坍塌，便梁Ȱ点无沉降，营业

线安全运行[5]。

3.3.4  安全措施

（1）顶进作业全过程，保持基坑降水，确保基底干
ȱ不受Ȳȳ。

（2）顶推施工期间两ȴ派专职安全防护人员，及时
ȍȵ列车ȶ临情况。列车运行站调度室设置驻站联络员

列车运行情况

（3）土方开挖机械在线路下方作业时严Ȃȷȸ线路
加固便梁，设专职机械指挥员，重点观ȹ挖机起Ⱥ、Ǹ

Ȼ，在便梁下方设置限高ȍȼȽȦ，防Ⱦȷȍȵ标ȿ。

（4）顶进过程中，专职线路安全员对便梁Ȱɀ、横
向限位装置、横向联结系统、便梁配件进行检查；检查

既有路基及线路的水平位移、沉降、开Ɂ等全程监控，

一ɂ发现ȋȌ，立ȈȐ止施工按照应急预案处理，排Ƀ

ɄɅ后Ǽ续施工。

（5）每Ƿ顶进应检查液压系统、顶柱(铁)安装和后背
ȩȞ情况等。安装顶铁顶柱完毕后，施工人员ȑ离顶进设

备附近，以防顶进设备受力接触面不稳发生Ɇ起ɇ人。

（6）设置施工ȍȼ区域护Ɉ和ȍȵ装置，设置专人
ɉɊ。限制铁路列车通过施工区域的ɋ度，确保施工和

列车运营安全。

（7）顶进结束后，对框架桥两侧ǽ角区及时进行Ǹ
填，并及时补充箱涵顶部道ɌȒ复线路。

结束语

枣庄矿业铁路运输改扩建工程新建K9+481.02处
1-8.0m框架桥，2020ɍ11Ɏ12ɏ开ɐ基坑施工，2021ɍ4
Ɏ15ɏɑ经19小时不间Ȁ施工，完成框架桥顶推施工。
顶推施工全过程大幅度缩短工程影响营业线时间，对既

有营业线影响小，能ɒ有效保证既有线运营安全，顶推

到位后框架桥的标高、中线偏ɓ满足规ɔ设计要求，施

工质量可控，具有较好的经济、社会效益，ɕț铁运

处、业主、Ȝ管和监理等ɖɗ建管理单位的好ɘ。
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