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地铁上穿工程中抗浮钢拉杆的参数优化

彭丽云ꎬ崔长泽ꎬ李广兵ꎬ朱同宇ꎬ罗　 涛

(北京建筑大学土木与交通工程学院ꎬ北京 １０２６１６)

摘　 要 目的 研究地铁上穿工程中不同钢拉杆参数对既有结构上浮的影响ꎬ为钢拉

杆抗浮施工设计提供指导和借鉴ꎮ 方法 基于北京某地铁上穿工程ꎬ利用 ＦＬＡＣ３Ｄ 软

件建立数值模型进行分析ꎬ研究上穿过程中钢拉杆长度、角度、间距等参数变化对既

有结构变形的影响ꎮ 结果 钢拉杆长度增加时ꎬ既有结构上浮位移变小ꎬ但同时钢拉

杆对既有结构的约束效果也逐渐减小ꎬ长度对既有结构上浮的约束能力在 ３ 个参数

中约占 １９􀆰 ７９％ ꎻ钢拉杆角度的变化对既有结构位移影响较小ꎬ在 ３ 个参数中比重约

占 １􀆰 １６％ ꎻ钢拉杆间距增加时ꎬ既有结构竖向位移逐渐增大ꎬ且两者近似呈线性关

系ꎬ其对结构上浮影响最大ꎬ比重约占 ７９􀆰 ０５％ ꎮ 结论 在北京地区相似地质和工程条

件下ꎬ钢拉杆的最优长度为 ４􀆰 ５ ｍꎬ角度建议取 １２° ~ ２４°ꎬ间距取 １􀆰 ０ ~ ２􀆰 ０ ｍꎮ
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　 　 地铁建设过程中不可避免会遇到穿越问

题ꎬ典型表现为上穿或下穿ꎬ其中上穿工程距

地表近风险性更大ꎬ且开挖卸荷会使既有结

构产生隆起变形ꎬ影响列车正常运营ꎮ 针对

上穿问题ꎬ国内外学者进行了许多研究工作ꎮ
白海卫等[１] 等基于岩石力学与隧道力学的

基本原理分析了上穿工程对既有线路安全性

的影响ꎮ Ｒ. Ｌｉａｎｇ 等[２ － ３] 通过数学模型分析

了新建上穿工程对既有隧道变形的影响ꎮ 夏

国政等[４ － ６]通过数值模拟方法得出上穿工程

对既有隧道的变形影响规律ꎮ
钢拉杆是一种典型的受拉构件ꎬ在工程

中得到了广泛应用ꎮ 孟志安等[７] 对 Ｕ 型钢

拉杆的制作工艺进行了改良ꎮ 仇兆吉等[８]

对钢拉杆的受力机理与疲劳性能进行了研

究ꎮ 贾福星等[９] 对大直径钢拉杆的制作安

装进行了分析ꎮ 近年来ꎬ钢拉杆也逐渐应用

在地下工程中ꎬ多设置在隧道上方ꎬ一端连着

既有结构ꎬ另一端斜打进两侧土体ꎬ通过一侧

的 Ｕ 型接头和杆体钢筋将力传递至周围土

体中ꎮ 陈明昌等[１０]研究发现ꎬ钢拉杆的极限

承载力通常由钢拉杆锚固端与周围岩土层界

面上的粘结力决定ꎮ 武瑞丫等[１１] 对工程中

受力的锚杆结构和与其衔接的锚固板承载性

能进行了研究ꎮ Ｆ. Ｌｉ 等[１２ － １３] 通过有模拟的

方法对锚杆剪应力分布、施工参数、计算模型

等方面进行了研究ꎮ Ｉ. Ｖｉｌａｎｏｖａ 等[１４] 对抗

浮锚杆的粘结应力性能、弯曲性能、应力传递

性能进行了研究ꎮ 目前研究多针对钢拉杆受

力机理展开ꎬ而结合实际工程的钢拉杆参数

优化研究较少ꎬ而此项研究直接决定钢拉杆

的抗浮效果ꎮ 因此笔者以北京某地铁上穿工

程为背景ꎬ对钢拉杆抗浮方案进行数值模拟

和监测对比分析ꎬ在此基础上通过改变钢拉

杆参数ꎬ探究各参数对既有线结构位移的影

响规律ꎬ研究结果将为地铁上穿工程中的抗

浮设计提供指导ꎮ

１　 工程概况

１. １　 工程简介

既有站厅位于北京某交叉路口下约

５０ ｍ范围内ꎬ全长 １７８􀆰 ３ ｍꎬ结构断面是单拱

单跨断面ꎬ高度 １８ ｍ、跨度 １０ ｍꎮ 站厅路线

有上、下行两条隧道(西侧为上行ꎬ东侧为下

行)ꎬ 线间距为 ２５􀆰 ２ ｍꎬ 覆土厚度 ２􀆰 ５ ~
１０􀆰 ０ ｍꎮ 新建线穿越既有站厅ꎬ主体全长为

２５４􀆰 ８ ｍꎬ分三段开挖ꎬ东、西两段长度分别

为 ８７􀆰 ８ ｍ、１３６􀆰 ９ ｍꎬ均采用分幅盖挖法开

挖ꎬ宽度 ２８􀆰 ４ ｍꎮ 中段长为 ３０􀆰 １ ｍꎬ采用暗

挖中洞法开挖ꎬ宽度为 ２２􀆰 ４ ｍꎮ 新建线接入

既有车站站厅ꎬ轨道施工东、西段在侧上方穿

越既有地铁的轨行区ꎬ中段在既有轨行区的

正上方ꎬ如图 １ 所示ꎮ

图 １　 穿越关系示意

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
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１. ２　 工程水文情况

工程勘察没有发现上层滞水ꎬ潜水埋深

１５ ~ １７􀆰 ２ ｍꎬ承压水埋深 ２１􀆰 ３ ~ ２５􀆰 １ ｍꎮ 既

有车站结构中部位于潜水层ꎬ承压水位于既

有车站下 １７ ｍ 左右ꎮ 新建车站不在地下水

影响范围之内ꎮ
１. ３　 钢拉杆布设

钢拉杆运用于地铁上穿工程中ꎬ主要作

用是提高既有结构的稳定性、约束既有结构

的竖向位移ꎮ 本工程中ꎬ先将既有线上下行

区间的管线进行改造ꎬ再将钢拉杆从结构顶板

拱脚斜打进两侧土体中ꎬ后注入水灰质量比

１∶１的 Ｍ２０ 水泥砂浆ꎬ使钢拉杆与周围土体紧

密连接ꎮ 钢拉杆型号为 ＧＬＧ３４５、直径３２ ｍｍ、
长 ４􀆰 ０ ｍꎬ钢拉杆倾角 １５°ꎬ间距１􀆰 ５ ｍꎬ抗拉极

限承载力为 ３７８ ｋＮ[１５]ꎬ设计承载力不超过极

限承载力的 ８０％ [１６]ꎬ即 ３０２􀆰 ４ ｋＮꎮ

２　 模型建立与参数选取

２. １　 模型概况

通过 ＦＬＡＣ３Ｄ 软件建立三维模型ꎮ 考

虑边界效应ꎬＸ 方向(新建线纵向)１５４ ｍ、Ｙ
方向(既有线纵向) １０２ ｍ、Ｚ 方向(高度方

向)３４ ｍꎬ坐标原点为西南端底角ꎮ 计算模

型如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 计算模型图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｄｉａｇｒａｍ

顶面为自由边界ꎬ其他面均为法向约束ꎮ
土体、既有、新建车站均采用六面体单元ꎬ钢
拉杆采用 Ｐｉｌｅ 单元ꎬ 共 １０４ ９７６ 个单元ꎬ
１１２ ０９０个节点ꎮ 土体采用莫尔 － 库伦模型ꎬ
屈服破坏准则为摩尔 － 库伦屈服准则ꎻ钢拉

杆、混凝土材料采用线弹性模型ꎬ钢拉杆 －土

体接触面采用 ｉｎｔｅｒｆａｃｅ 接触面模拟ꎮ
２. ２　 计算参数

通过地质详勘报告确定土体参数见

表 １ꎮ 通过«混凝土结构设计规范» (ＧＢ / Ｔ
５００１０—２０１０)确定钢拉杆及混凝土结构参

数见表 ２[１７]ꎮ 钢拉杆位于圆砾卵石层ꎬ接触

面参数类型为钢拉杆 － 土接触面ꎬ黏聚力为

０ꎬ内摩擦角为 ２０°ꎮ
表 １　 土体参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

土层
厚度 /

ｍ

重力密度 /

(ｋＮ􀅰ｍ － ３)

内摩擦

角 / (°)

黏聚力 /

ｋＰａ

弹性模量 /

ＭＰａ

杂填土 １􀆰 ０ １６􀆰 ０ １０􀆰 ０ ５􀆰 ０ ２６􀆰 ０

粉土填土 ４􀆰 ０ １９􀆰 ８ ２５􀆰 ０ １２􀆰 ０ ２９􀆰 ０

粉质黏土 ６􀆰 ０ １９􀆰 ９ １５􀆰 ０ ３５􀆰 ０ ３７􀆰 ６

中粗砂 ３􀆰 ０ ２０􀆰 ８ ３０􀆰 ０ ０􀆰 ０ １３５􀆰 ０

圆砾卵石 ４􀆰 ０ ２１􀆰 ２ ４０􀆰 ０ ０􀆰 ０ １４６􀆰 ６

细中砂 １６􀆰 ０ ２０􀆰 ２ ３０􀆰 ０ １０􀆰 ０ １２０􀆰 ０

表 ２　 材料参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

材料名称 单元类型 泊松比
弹性模

量 / ＭＰａ

重力密度 /

(ｋＮ􀅰ｍ － ３)

钢拉杆 Ｐｉｌｅ ０􀆰 ３ ２􀆰 １０ × １０５ ７６􀆰 ９

初衬 Ｓｈｅｌｌ ０􀆰 ２ ３􀆰 ４５ × １０４ ２４􀆰 ５

二衬 Ｓｈｅｌｌ ０􀆰 ２ ３􀆰 ０ × １０４ ２４􀆰 ５

注浆加固体 Ｓｈｅｌｌ ０􀆰 ３ ３􀆰 ０ × １０２ ２３􀆰 ５

２. ３　 建模步骤

(１)建立土层与既有车站模型ꎬ施加初

始地应力ꎬ并将初始位移归零ꎻ
(２)在既有站厅顶板的拱脚处设钢拉杆

并计算ꎬ待稳定后将位移归零ꎬ后加强开挖土

体模拟注浆加固ꎻ
(３)施工西段开挖ꎬ分开挖段进行全断

面超前注浆加固ꎬ分步开挖隧道土体ꎬ并施作

初支及二衬ꎻ
(４)待西段初支完成后进行东侧开挖ꎬ

而后注浆、开挖土体、施作初支及二衬ꎻ
(５)东、西两段施作完成后进行中段开
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挖ꎬ步骤同前ꎬ计算模型见图 ２ꎮ
２. ４　 现场监测与数值模拟

在既有轨行区上、下行区间沿着轨道纵

向分别布置监测点 Ｊｃ０１ ~ Ｊｃ０４ꎮ
　 　 由于较远的土体开挖对既有线影响很

小ꎬ实际工程中ꎬ在东、西段靠近既有线的

４０ ｍ、施工中段全长 ３０􀆰 １ ｍꎬ如图 ３ 所示的

区段施工过程中ꎬ分别对 Ｊｃ０１ ~ Ｊｃ０４ 点进行

了监测ꎮ

图 ３　 新建线纵向图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｎｅｗ ｌｉｎｅｓ

监测点 Ｊｃ０１ ~ Ｊｃ０４ 的监测结果和数值

模拟计算对比见图 ４ꎬ其中正值代表上浮ꎮ

图 ４　 不同开挖长度下模拟与实际结果对比图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ

ａｃｔｕａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｌｅｎｇｔｈｓ

从图 ４ 可以看出ꎬ监测点 Ｊｃ０１ 在三段开

挖过程中ꎬ整体处于下沉状态ꎬ沉降变形量较

小并且变化不大ꎬ竖向位移最大值与最小值

差为 ０􀆰 ４６ ｍｍꎮ 监测点 Ｊｃ０２ 距离西段远ꎬ西
段开挖对其影响较小ꎬ仅使其略微上浮ꎻ在东

段开挖时该位置快速下沉ꎬ并由隆起状态转

换成沉降状态ꎬ在东段开挖完成后达到沉降

最大值ꎻ中段开挖使其上浮ꎬ三段开挖后的影

响叠加使其仍处于沉降状态ꎮ 监测点 Ｊｃ０３、
Ｊｃ０４ 始终处于上浮状态ꎬ因为两个监测点距

离西段较近ꎬ西段开挖卸荷使这两个监测点

快速上浮ꎬ并且上浮位移量较大ꎮ 东段距离

两个监测点较远ꎬ影响较小ꎬ在东段开挖过程

中 Ｊｃ０３ 略有上浮、Ｊｃ０４ 略有下沉ꎮ 中段开挖

使 Ｊｃ０４ 先下沉后上浮ꎬ对 Ｊｃ０３ 的影响很小ꎬ
在三段开挖完成后两位置的隆起位移量均较

大且大小相当ꎮ
从监测数据可知ꎬ上、下行区间的位移变

化量 都 小 于 ２􀆰 ５ ｍｍꎬ 满 足 工 程 控 制 值

３ ｍｍ[１８]ꎮ 平均隆起位移量比平均沉降位移

量大ꎬ这是因为上穿开挖卸荷的影响ꎮ 中段

开挖对既有线竖向位移影响较小ꎬ是由于钢

拉杆的约束作用ꎬ抑制了既有线结构的上浮ꎮ
对比模拟数据与实际监测数据发现ꎬ变形量

与变形规律均具有较好的一致性ꎮ

３　 钢拉杆参数选取及优化方案

钢拉杆施工中的主要参数有长度、角度、
间距和等级型号等ꎮ 长度影响锚固力的大

小ꎬ长度过短不利于锚固区形成ꎬ长度过长会

使成本升高ꎬ造成不必要的浪费ꎻ角度影响钢

拉杆对结构约束力的大小ꎬ倾斜范围一般避

开 － １０° ~ ＋ １０°[１８]ꎬ且不宜过大ꎬ防止对新

建线路或临近高层建筑地基等产生不利影

响ꎻ间距直接影响钢拉杆的数量ꎬ当分布过于

稀疏时ꎬ钢拉杆之间相互独立抗浮效果较差ꎬ
分布过于密集时施工难度较大ꎬ成本升高ꎮ
直径与等级型号直接对应钢材的强度ꎮ 由于

工程中钢拉杆直径、材料已经确定ꎬ笔者仅对

长度、角度和间距进行优化ꎬ优化方案见

表 ３ꎮ
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表 ３　 优化方案设计

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ ｄｅｓｉｇｎ

钢拉杆长度

Ｌ /ｍ

钢拉杆角度

Ａ / (°)

钢拉杆间距

Ｓ / ｍ

２􀆰 ５、３􀆰 ０、３􀆰 ５、

４􀆰 ５、５􀆰 ０、５􀆰 ５
１５ １􀆰 ５

４􀆰 ０ １２、１８、２１、２４ １􀆰 ５

４􀆰 ０ １５
１􀆰 ０、１􀆰 ２、１􀆰 ７、

２􀆰 ０、２􀆰 ５

４　 不同优化参数影响分析

４. １　 钢拉杆长度的影响分析

通过模拟得到不同钢拉杆长度下既有结

构的最大竖向位移曲线如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 钢拉杆长度与最大竖向位移关系曲线

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｔｉｅ
ｒｏｄ ａｎｄ ｍａｘｉｍｕｍ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

由图 ５ 可知ꎬ随着钢拉杆长度增加ꎬ最大

竖向位移逐渐减小ꎮ 当长度从 ２􀆰 ５ ｍ 增加至

３􀆰 ０ ｍ 时竖向位移减小了 １４􀆰 ４％ ꎻ增加至

３􀆰 ５ ｍ时竖向位移又减小了 ４􀆰 ８％ ꎻ当钢拉杆

长度达到 ４􀆰 ５ ｍꎬ锚固区已经形成ꎬ再增加长

度对抗浮能力提效甚微或不再提高ꎮ 长度为

４􀆰 ５ ｍ 时最大竖向位移达到最小值２􀆰 １５７ ｍｍꎮ
最大竖向位移均未超过控制值 ３ ｍｍꎮ

为预测钢拉杆长度为 ２􀆰 ５ ~ ５􀆰 ５ ｍ 内其

他长度下既有结构的位移大小ꎬ对图 ５ 中的

数据进行拟合得:

ｙ ＝ Ａ１ × ｅ
Ｌ
η ＋ ｙ０ . (１)

式中:ｙ 为最大竖向位移ꎻＡ１ 为拟合参数ꎻη
为与长度相关的系数ꎻｙ０ 为曲线渐近线数

值ꎮ 其中ꎬＡ１ ＝ ６９􀆰 ０２４ꎬ η ＝ － ０􀆰 ５３８ꎬ ｙ０ ＝
２􀆰 ２２９ꎻ拟合优度 Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９５５ ５ꎬＲ２ 是衡量回

归方程整体拟合度的无量纲系数ꎬ其值越接

近 １ 说明拟合效果越好ꎮ
图 ６ 为钢拉杆长度 ３􀆰 ５ ｍ 时ꎬ上、下行区

间钢拉杆应力云图ꎮ 从图中可知ꎬ此时上行

区间钢拉杆受力较小ꎬ这是因为上行区间上

浮位移量小ꎬ部分表现为下沉ꎻ而下行区间中

部上浮量最大ꎬ因此钢拉杆受力也更大ꎮ 因

此在后续钢拉杆应力分析中ꎬ仅取下行区间

的云图进行分析ꎬ长度为 ５ ｍ 时应力云图如

图 ７ 所示ꎮ

图 ６　 长度为 ３􀆰 ５ ｍ 时应力云图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｔｒｅｓｓ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｗｉｔｈ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ３􀆰 ５ ｍ

图 ７　 长度为 ５􀆰 ０ ｍ 时应力云图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｓｔｒｅｓｓ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｗｉｔｈ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ５􀆰 ０ ｍ
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　 　 从图 ７ 分析可知ꎬ在长度为某一定值时ꎬ
既有站厅中部的钢拉杆轴力大于两侧ꎮ 而对

于单个钢拉杆ꎬ杆件两端的轴力大于中部ꎬ这
是因为既有线结构上浮ꎬ钢拉杆受拉ꎬ两端产

生了应力集中现象ꎮ
从不同钢拉杆长度应力云图中提取钢拉

杆对应的最大轴力ꎬ绘制关系曲线如图 ８
所示ꎮ

图 ８　 钢拉杆长度与最大轴力关系曲线

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｔｉｅ

ｒｏｄ ａｎｄ ｍａｘｉｍｕｍ ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ

　 　 从图 ８ 可以看出ꎬ随着钢拉杆长度的增

加ꎬ最大轴力先增大后减小ꎬ在 ４􀆰 ５ ｍ 处达到

最大值 ２８８􀆰 ３ ｋＮꎬ为设计值的 ９５％ ꎬ此时既

有线竖向位移也最小ꎮ 长度的进一步增加并

没有使竖向位移大幅增加ꎬ钢拉杆的最优长

度建议取 ４􀆰 ５ ｍꎮ
为预测钢拉杆长度 ２􀆰 ５ ~ ５􀆰 ５ ｍ 内其他

长度下的最大轴力ꎬ对图 ８ 中的数据进行拟

合得:
Ｐ ＝ Ｐ０ ＋ Ｂｅ( － ｅ － ｅ － Ｚ － Ｚ ＋ １) . (２)

式中:Ｚ 为中间变量ꎬＺ ＝ (Ｌ － Ｌａ) / αꎬＬａ 为具

有最大轴力的钢拉杆长度ꎻＰ０ 为最大轴力最

小值ꎻα 为与反弯点相关系数ꎻＢ 为系数ꎮ 拟

合参数:Ｐ０ ＝ ２６６􀆰 ５０２ꎬＬａ ＝ ４􀆰 ６７６ꎬα ＝ １􀆰 ３０１ꎬ

Ｂ ＝ １９􀆰 ７８３ꎻＲ２ ＝ ０􀆰 ９２６ꎮ
４. ２　 钢拉杆角度的影响分析

通过计算得到不同钢拉杆角度下ꎬ既有

结构上、下行区间的最大竖向位移范围为

２􀆰 ２７１ ~ ２􀆰 ３１２ ｍｍꎬ均未超过控制值 ３ ｍｍꎮ

可见钢拉杆角度在 １２° ~ ２４°时ꎬ最大竖向位

移变化量很小ꎬ仅为 ０􀆰 ０４１ ｍｍꎮ 钢拉杆处于

圆砾卵石土层中ꎬ土质粗糙使钢拉杆表面摩

擦力较大ꎬ在竖向的抗变形能力更强ꎬ在现有

角度可变化范围内ꎬ角度的变化对最大竖向

位移影响很小ꎮ
相同角度下钢拉杆应力上、下行区间应

力对比云图如图 ９ 所示ꎬ角度为 ２４°时下行

区间应力云图如图 １０ 所示ꎮ

图 ９　 角度为 １２°时应力云图

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｓｔｒｅｓｓ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ａｔ １２° ａｎｇｌｅ

图 １０　 角度为 ２４°时应力云图

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｓｔｒｅｓｓ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ａｔ ２４°

　 　 从图 ９、图 １０ 分析可知ꎬ在不同角度下ꎬ
钢拉杆应力云图与不同长度下钢拉杆的应力

云图规律相似ꎬ从中提取角度和其对应的最

大轴力ꎬ绘制两者关系曲线如图 １１ 所示ꎮ 由

图 １１ 可知ꎬ随着角度增加ꎬ钢拉杆最大轴力

增大ꎬ两者近似呈线性关系ꎬ角度为２４°时得

到最大轴力值 ２８６􀆰 ２６ ｋＮꎬ仍小于工程允许

值ꎮ 若角度继续增加最大轴力可能会超过工

程允许值 ( ３０２􀆰 ４ ｋＮ)ꎬ 故倾角建议选取

１２° ~ ２４°ꎮ
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图 １１　 钢拉杆角度与最大轴力关系曲线

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｔｉｅ ｒｏｄ
ａｎｄ ｍａｘｉｍｕｍ ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ

　 　 为预测 １２° ~ ２４°内其他角度的最大轴

力ꎬ对图 １１ 中的数据进行拟合得:
Ｐ ＝ ｃ１ ＋ ｋ１Ａ. (３)

式中:Ｐ 为最大轴力ꎻｃ１ 为截距ꎻｋ１ 为斜率ꎮ
拟合参数 ｃ１ ＝ ２０５􀆰 ６６２ꎬ ｋ１ ＝ ３􀆰 １７１ꎬ Ｒ２ ＝
０􀆰 ９０３ ７ꎮ
４. ３　 钢拉杆间距影响分析

通过模拟得到不同钢拉杆间距下既有结

构的最大竖向位移曲线如图 １２ 所示ꎮ

图 １２　 钢拉杆间距与最大竖向位移关系曲线

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｔｉｅ ｒｏｄ ｓｐａｃｉｎｇ ａｎｄ

ｍａｘｉｍｕｍ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

　 　 由图 １２ 可知ꎬ随着钢拉杆间距增加ꎬ最
大竖向位移增大ꎬ两者近似呈线性关系ꎮ 间

距为 １􀆰 ０ ~ １􀆰 ５ ｍ 时ꎬ最大竖向位移小于

３ ｍｍꎻ间距２􀆰 ０ ｍ 时接近 ３ ｍｍꎻ间距 ２􀆰 ５ ｍ
时ꎬ超出控制值 ０􀆰 ３％ ꎮ

为预测 １􀆰 ０ ~ ２􀆰 ５ ｍ 钢拉杆间距范围内

既有结构竖向位移的大小ꎬ对图 １２ 中的数据

进行拟合得:

　 　 ｙ ＝ ｃ２ ＋ ｋ２ｓ. (４)
式中: ｃ２ 为截距ꎻｋ２ 为斜率ꎮ 拟合参数 ｃ２ ＝
１􀆰 ３１１ꎬｋ２ ＝ ０􀆰 ７１６ꎻＲ２ ＝ ０􀆰 ９３３ ３ꎮ

分别取上下行区间钢拉杆不同间距的应

力云图如图 １３、图 １４ 所示ꎮ

图 １３　 间距为 １􀆰 ７ ｍ 时应力云图

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｓｔｒｅｓｓ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｗｉｔｈ ｓｐａｃｉｎｇ ｏｆ １. ７ ｍ

图 １４　 间距为 ２􀆰 ５ ｍ 时应力云图

Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ｓｔｒｅｓｓ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｗｉｔｈ ｓｐａｃｉｎｇ ｏｆ ２􀆰 ５ ｍ

由于既有车站长度固定ꎬ所以钢拉杆间

距直接影响其数量ꎬ间距减小数量增加使轴

力的分布趋于平缓ꎬ即承担轴力的接触面增

多ꎬ对于既有车站位移的约束能力也会增强ꎮ
不同间距与对应的钢拉杆的最大轴力关系曲

线如图 １５ 所示ꎮ

图 １５　 钢拉杆间距与最大轴力关系曲线

Ｆｉｇ􀆰 １５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔｅｅｌ ｔｉｅ ｒｏｄ ｓｐａｃｉｎｇ
ａｎｄ ｍａｘｉｍｕｍ ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ

由图 １５ 可知ꎬ随钢拉杆间距增大最大轴

力增加ꎬ两者近似呈线性关系ꎮ 间距在１􀆰 ０ ~
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２􀆰 ０ ｍ 时ꎬ轴力均小于允许值ꎬ２􀆰 ０ ｍ 达到允

许值的 １００％ ꎻ间距 ２􀆰 ５ ｍ 时ꎬ轴力超出允许

值ꎮ
为预测 １􀆰 ０ ~ ２􀆰 ５ ｍ 内其他间距钢拉杆

最大轴力ꎬ对图 １５ 中的数据进行拟合得:
Ｐ ＝ ｃ３ ＋ ｋ３Ｓ. (５)

式中:ｃ３ 为截距ꎻｋ３ 为斜率ꎮ 拟合参数取值

ｃ３ ＝ ２４４􀆰 ５７８ꎬｋ３ ＝ ２５􀆰 ７０６ꎬＲ２ ＝ ０􀆰 ９１５ ７ꎮ
综上所述ꎬ钢拉杆间距不同时ꎬ既有结构

最大竖向位移与最大轴力呈现出相似的规

律ꎮ 钢拉杆间距越大ꎬ对既有结构的约束作

用减弱ꎮ 间距最佳取值为 １􀆰 ０ ~ ２􀆰 ０ ｍꎮ

５　 不同参数影响综合分析

５. １　 参数综合影响

从前文可知ꎬ角度对既有结构位移的影

响很小ꎬ１２° ~ ２４°位移差值仅为０􀆰 ０４１ ｍｍꎮ
故取不同角度下既有结构位移均值作为一个

点ꎬ令长度为 Ｘ 轴、间距为 Ｙ 轴、最大竖向位

移为 Ｚ 轴ꎬ将各个方案计算得到的最大位移

值导入该坐标系得到图 １６ꎮ

图 １６　 ３Ｄ 轨线图

Ｆｉｇ􀆰 １６　 ３Ｄ ｔｒａｃｋ ｄｉａｇｒａｍ

将图中点由下向上依次编号 １ ~ １２ꎬ并
在图中标出点 １、５、８、１２ꎮ 可以看出 ３Ｄ 轨线

图从下到上分为三个增长阶段其中ꎬ第一阶

段(１ ~ ５)最大竖向位移较小ꎬ整体有波动ꎬ
但差别不大ꎬ这一段钢拉杆间距为 １􀆰 ０ ~
１􀆰 ５ ｍꎬ长 ４ ~ ５􀆰 ５ ｍꎮ 第二阶段(５ ~ ８)间距

为 １􀆰 ５ ｍꎬ长度逐渐减小而最大竖向位移量

逐渐增大ꎬ且增幅较快ꎮ 第三阶段(８ ~ １２)
竖向位移增幅、波动均较大ꎬ规律性差ꎬ因为

该阶段既有长度变化又有间距变化ꎬ在间距

２􀆰 ５ ｍ、长 ４􀆰 ０ ｍ 时达到了最大值ꎮ
５. ２　 参数权重分析

将文中涉及的 １６ 种方案以最大竖向位

移升序的标准排序ꎬ将数据导入 ＭＡＴＬＡＢ
软件ꎬ利用最小二乘法拟合得:

ｙ ＝ － ０􀆰 １８１ ８Ｌ － ０􀆰 ０１０ ７Ａ ＋ ０􀆰 ７２６ ２Ｓ ＋
２􀆰 １６７ ３. (６)

通过式(６)可知ꎬ竖向位移与长度、角度

负相关ꎬ间距与其正相关ꎮ 角度对竖向位移

影响最小ꎬ其次是长度ꎬ间距影响最大ꎬ由式

(６)中系数可得长度、角度、间距对竖向位移

的影响占比分别为 １９􀆰 ７９％ 、１􀆰 １６％ 、７９􀆰 ０５％ ꎮ

６　 结　 论

(１)上穿工程中ꎬ钢拉杆对既有结构上

浮有较好的抑制作用ꎬ结构上浮量越大ꎬ钢拉

杆受到的拉力也越大ꎬ材料性能发挥也越完

善ꎮ
(２)既有结构的竖向上浮位移与长度、

角度负相关、与间距正相关ꎻ由式中变量的系

数可知ꎬ长度、角度、间距对竖向位移的影响

百分比分别为 １９􀆰 ７９％ 、１􀆰 １６％ 、７９􀆰 ０５％ ꎮ
(３)针对本工程ꎬ单一变量情况下ꎬ钢拉

杆角度的合理范围为 １２° ~ ２４°ꎬ长度最优值

为 ４􀆰 ５ ｍꎬ间距合理取值为 １􀆰 ０ ~ ２􀆰 ０ ｍꎮ
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