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框架桥下穿既有铁路的顶进施工偏差监测与预警分析
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摘要：新建框架桥顶进下穿既有铁路施工中“抬头”、“扎头”及横向偏差监测及实时预警播报和纠偏，成为新建工程中亟待解
决的关键问题之一。本研究选取咸阳某市政道路下穿既有陇海铁路的施工为背景，搭建了智能监测预警平台。通过在框架桥上布
设监测点，智能监测预警平台的数据分析模块，自动采集分析顶进施工中监测点的实时监测数据，分析结果提交给智能监测预警
平台的预警模块。预警模块基于设定的框架桥下穿既有铁路顶进施工偏差值和监测预警值，自动判定中线偏差情况和高程误差，
并显示判定预警结果。研究成果可为推动城市交通建设的智能化发展提供借鉴。
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引言

随着我国社会经济的发展，现代化城市道路
交通网的不断发展和完善，部分新建道路必须下
穿既有公路、铁路才能完成现代化、智能化的城
市道路网的整体规划和建设 [1]。由于新建框架桥
下穿既有铁路施工建设环境复杂，可能产生“抬
头”、“扎头”现象及横向偏差，影响框架桥下
穿既有铁路正常施工作业。因此，新建框架桥顶
进下穿既有铁路施工中如何快速精准监测及实时
偏差预警播报和纠偏，已成为目前新建工程中亟
待解决的关键问题之一。

但框架桥顶进施工过程中箱身方向偏位及 "

扎头 " 和 " 抬头 " 病害的预防和处理方法 [2] 需要
投入大量时间和人力 [3-5]；例如，辽阳市新华街
下穿既有沈大铁路立交框架桥顶进施工对主体结
构的启动、就位、方向和高程等四种状态控制方
法 [6]。该方法基于理论经验公式计算和阶段性人
工校核，不但工作量极大，而且精度有限，导致
箱涵偏差动态响应滞后，不能及时进行预测顶进
偏差。

本文以咸阳某市政道路下穿既有陇海铁路的
施工为背景，基于实时算法搭建箱涵顶进偏差实
时监测预警平台，开展框架桥下穿既有铁路顶进
偏差监测与预警分析研究。
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一、工程概况

咸 阳 某 市 政 道 路 框 架 桥 下 穿 陇 海 铁 路
（K1099+ 558.5）、徐兰高铁（K1095+824）工
程项目，采用南北对顶下穿施工，下穿平面布置
示意图如下图 1 所示。下穿段全长 835m，道路
红线宽度 18m，下穿陇海铁路地道敞开段道路
拓宽至 22m。与陇海铁路和徐兰高铁交叉交角
90.6°，铁路大体东西走向，交叉处二厂路采用
3 孔（7m+12.6m+7m）框架下穿陇海铁路和徐兰
高铁。
     框架桥孔径由机动车道框架桥和非机动车道
框架桥组成。机动车道框架桥单孔宽 14.8m，高
9.2m，垂直铁路方向顶进箱身长 14m，徐兰高
铁下穿顶进箱身长度 18m。顶板厚 1m，边墙厚
1.1m，底板厚 1.2m；采用 C35 钢筋混凝土。非
机动车道框架桥为两孔，宽 8.4m，高 8.55 m，
垂直铁路方向顶进箱身长度为 14m，徐兰高铁
下 顶 进 箱 身 长 度 18m。 顶 板 厚 0.7m， 边 墙 厚 
0.7m，底板厚 0.75m，采用 C35 钢筋混凝土。     

     

图 1 框架桥顶进平面布置图                

图 2 箱涵监测点布设位置图

二、监测预警平台构建及功能

（一）智能监测平台构建
监测预警平台的开发环境包括硬件环境和软

件环境。硬件环境包括 1 台 Web 服务器；软件
环境采用 Java、Vue 等语言和 MYSQL8.0 数据库
储存数据搭建一个 Springboot 开发框架从而构成

Web 服务器操作系统。用户界面系统涵盖 PC 端、
移动端和Web端三大平台，集成数据展示与维护、
交互式输入与查询等功能模块，该系统支持数据
的快速录入、实时显示和高效管理，能够自动生
成监测数据的可视化图表。二厂路框架桥架空顶
进智能监控平台由数据采集分析模块和预警模块
组成，是一个集实时监控、数据分析、预警管理
及用户访问交互于一体的综合平台。

（二）智能监测平台功能
智能监测平台的预警模块通过数据采集分析

模块提交的框架桥下穿既有铁路顶进施工各测点
异常数据，自动完成计算框架桥顶进施工中线位
置与控制中线位置的偏差值，比对偏差值与预设
允许偏差预警值之间的大小关系。当预警模块分
析结果显示各测点偏差值超过预设允许偏差预警
值时，系统会自动触发预警机制。预警模块自动
记录偏差数据并立即触发预警机制发出预警警报
等级信息，且并将预警信息发送给工程师，帮助
工程师控制顶进施工过程中框架桥的“抬头”、“扎
头”现象及横向偏差。

在框架桥上设置监测点，如图 2 所示，通过
数据采集分析模块能够自动接收监测设备传输的
坐标、高程、角度等原始数据。通过算法自动完
成实时监测数据滤波、校验和优化。数据采集分
析模块通过智能自动识别实时监测数据的异常
值，并将异常数据标记为高风险点，然后自动提
交给预警模块进行预警分析处理。

三、顶进偏差监测与预警分析

（一）允许偏差预警值
根据《邻近铁路营业线施工安全监测技术规

程》（TB 10314-2021）、《城镇地道桥顶进施
工及验收标准》（CJJ/T 74-2020）的相关要求，
结合现场的实际情况，规定了框架桥顶进偏差预
警指标如表 1 所示。

表 1 框架桥两端顶进偏差监测预警值（单位 mm）

监测项目
预警值

III 警戒级 II 警戒级 I 警戒级

中线偏差 ±60 ±80 ±100

高程偏差 ±90 ±120 ±150

（二）顶进偏差监测
咸阳市二厂路框架桥顶进下穿既有铁路工程

项目采用对顶下穿，每次相互对顶推进 1 m，总
顶程 32 m，智能监测平台针对中线偏差和高程偏
差每生成一次顶推数据，并自动完成监测数据与
设定允许偏差预警值判定分析。判定分析结果如
表 2 所示。由表 2 可知，框架桥顶进下穿顶进施
工预警阈值超过 60 mm，则启动预警及纠偏，满
足框架桥下穿顶进施工要求。

表 2 系统监测主线数据分析表  （单位 mm）

顶进步序
中机动车道中线累计偏差 中机动车道高程累计偏差

南侧 北侧 南侧 北侧
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1 2.50 -1.00 66.10 75.00

2 6.50 1.50 65.10 55.20

3 2.10 4.00 67.00 91.00

4 4.50 14.50 68.00 95.50

5 -12.00 20.00 34.50 75.00

6 3.00 45.50 34.50 80.00 

7 12.50 30.00 34.50 86.00 

8 29.00 2.85 32.00 96.00 

9 32.50 3.00 31.00 19.50 

10 15.50 0.00 12.50 141.00 

11 6.00 -3.50 26.00 136.00 

12 7.00 7.50 28.00 133.50 

13 2.50 2.00 30.00 13.50 

14 2.50 7.00 29.00 118.00 

15 19.50 -1.50 31.50 133.00 

16 9.50 10.00 34.00 119.50 

17 14.00 43.00 31.00 36.00 

18 1.00 14.50 53.50 -87.50 

19 -8.00 15.00 60.00 -60.00 

20 1.00 24.00 51.00 -25.00 

21 89.00 33.50 45.00 12.00 

22 7.00 20.50 59.00 28.00 

23 4.00 17.00 59.00 12.00 

24 6.00 21.50 60.00 50.00 

25 4.50 25.00 58.00 85.00 

26 4.00 -3.00 59.50 146.00 

27 2.50 -2.00 61.50 159.00 

28 3.50 -4.00 66.00 120.00 

29 6.50 -5.00 65.50 85.00 

30 2.00 -3.00 70.00 65.00 

31 1.50 -2.50 75.00 70.00 

32 1.30 -2.20 52.00 50.00 

注释：表中高程数据正为偏高，负为偏低；
中线偏差数据正为偏东，负为偏西。

（三）顶进偏差预警
南侧框架桥顶进下穿至 K0+464.27 位置，智

能监测预警平台的数据分析结果显示框架桥顶进
下穿中线水平向东偏移达 89mm，监测预警平台
判定为Ⅱ级预警，并触发Ⅱ级预警开关，将预警
发送给工程师。工程师接到预警后，立即通知框
架桥下穿既有铁路顶进施工工作人员，通过减小
箱涵西侧的千斤顶顶进速度，直至中线偏差至框
架桥顶进下穿中线与中线严格控制在 ±60mm 范
围内，恢复框架桥下穿既有铁路顶进施工正常作
业。

北侧框架桥顶进至 K0+477.76 位置时，监测
预警平台的数据采集分析结果显示中线高程偏高
159mm，监测预警平台判定为Ⅰ级预警，并触发
Ⅰ级预警开关，将预警发送给工程师。工程师接
到预警后，立即通知框架桥下穿既有铁路顶进施
工工作人员，通过挖除前端部分土体并减速顶进，
直至中线偏差至北侧框架桥顶进下穿中线与中线
严格控制在 ±90mm 范围内，恢复框架桥下穿既
有铁路顶进施工正常作业。

坚持“四不挖”制度，即列车通过时不挖土，
机械设备发生故障时不挖土，较长时间不顶进时
不挖土，交接班前不挖土，有效控制了框架下穿
施工的风险。

四、结论

（一）基于框架桥下穿既有铁路顶进施工偏
差值和监测预警值，搭建了智能监测预警平台。
通过在框架桥上设置监测点，运用搭建的监测预
警平台的数据分析模块自动分析顶进施工过程中
监测点的实时监测数据。

（二）预警模块基于设定的框架桥下穿既有
铁路顶进施工允许施工偏差值和监测预警值，自
动分析判定中线的偏差情况和高程误差，并给出
预警结果，实现了框架桥下穿既有铁路顶进施工
中“抬头”、“扎头”现象及横向偏差信息快速、
及时发布和预警处置，有效控制了框架下穿施工
的风险。
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