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摘要：为了研究既有下穿式箱涵顶出过程中箱涵自身及土体应力变化规律，本文采用

ABAQUS 有限元软件建立依托工程箱涵与土体的三维模型并进行了数值分析研究。根据实

际施工中箱涵与两侧路基的减阻情况，模拟了 0m、2m、4m 减阻高度的三种箱涵顶出工况。

研究结果表明，三种工况的顶推力-位移曲线均可以分成两个阶段，在第一阶段末尾静摩擦

力转为滑动摩擦力的一瞬间，顶推力到达最大值；顶出过程中箱涵底部的应力随减阻高度的

增大而减小；减阻高度的增大可以降低箱涵侧面的土压力，有效减小路基在顶推过程中的变

形。 

关键词：既有箱涵,顶出施工,减阻高度,顶推力 

 

1.引言 

随着我国经济社会的快速发展，且部分交通基础设施建设年代久远，很多老旧道路、桥

涵已不能满足日益增长的交通需求，对既有的桥梁进行加固或改扩建较为常见，如何安全可

靠地进行桥梁拆除成为需要解决的重点问题
[1]
。以往桥梁拆除较多为机械暴力拆除，即采取

机械破碎、绳锯等方式将桥梁结构拆解后吊装，部分大桥或特大桥采取爆破拆除等方法。机

械破碎和爆破拆除方法危险性大、对环境污染、居民生活等影响较大，在城区等安全、环保

要求较高的地区往往不适用。绳锯法虽然可以避免以上问题，但往往会因为机器未放平、钢

丝绳生锈、接头型号不匹配等问题引起短绳现象，施工安全也难以得到保证
[2-4]

。 

                                                             
基金项目：上海铁路局科研项目(项目号：2022209)顶推技术在下穿铁路箱形框架桥拆除施工中的应用研究 

作者简介：金省华(1981-)，男，工程师，主要从事铁路桥涵施工技术的研究，hilun123@163.com 

工程科学与技术研究 
Engineering Science and Technology Research 

 ISSN: 2790-5446 (print) 

雙清學術出版社 

Contents lists available at www.qingpress.com 

Journal homepage: qingpress.com/zh-cn/journals/29 

工程科学与技术研究，2023，第 1 卷，第 2 期，10-17 页 

  

http://www.qingpress.com/


11 
 

本文参考新建箱涵的顶进施工方法，提出一种适用于老箱涵的拆除方法——顶出施工方

法。箱涵顶进方法
[5-7]

是在既有线路下方顶进预制箱涵，形成不同的地下交通通道，以便车

辆通行。随着有限元软件的发展，箱涵顶进的施工技术也大幅提升，该技术是将复杂的顶进

施工过程利用有限元法进行数值分析， 可以更方便的进行参数优化及方案比选，预测土体

施工变形。然而，既有箱涵承受着与新箱涵完全不同的荷载、地质、水文等工程现场情况，

并且随着时间的推移，箱涵结构本身可能会产生不均匀下沉、开裂、材料老化等一系列问题

[8]
，故在箱涵结构顶出施工之前对箱涵结构进行分析是十分有必要的。 

2.工程概况 

本文以绍兴市越城区正平村萧甬铁路既有 73#桥改扩建工程为研究背景，结合数值分析

方法开展不同工况下的旧箱涵在顶出过程中其本身与周围土体受力及变形的研究。73#桥既

有箱涵为单箱单室箱涵，建成于上世纪 90 年代，箱体由南北两个长度分别为 5m 和 5.5m 箱

涵组成，箱涵宽度为 9.2m，高度为 6.2m，箱身侧板厚度 60cm，顶板厚度 55cm，底板厚度

65cm，顶底板主筋为φ25的 HRB335 级钢筋，箱涵主体采用 C30 混凝土，截面面尺寸如图

1所示。由于该桥段已不能满足防洪排涝的要求，需对既有的箱涵进行拆除并扩建。同时为

了保证上部铁路的正常运营，需在顶出老箱涵的同时架设施工便梁。但由于既有箱涵在顶出

时会使周围土体产生应力和变形，从而间接改变便梁的支撑情况，在上部列车荷载的作用下

将会使便梁产生较大的变形导致工程事故的发生，所以有必要对既有箱涵进出预先进行有限

元分析。经工程地质初步勘察得知既有箱涵边侧路基土体为粉质黏土，底部土体为黏土，详

细的物理力学性质可参见表 1。 

 

图 1 箱涵尺寸 
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表 1 材料参数表 

名称 容重 r/kg·m
3 

弹性模量 

E/MPa 

泊松比

v 

内摩擦角

φ/° 

粘聚力

c/kPa 

混凝土 2405 34500 0.23 30 / 

侧边土体 

(粘质粉土) 
1990 32000 0.31 15.2 10.0 

底部土体 

(黏土) 
1700 24000 0.30 8 25.0 

3.有限元模型建立 

本文采用 ABAQUS 有限元软件对箱涵顶出施工进行数值分析，通过对箱涵结构形式与

周围土体参数的汇总建立其顶出施工的初步三维模型，见图 2(a)
[9]
。通过程序后处理功能进

行土体受力、土体变形、箱涵结构受力等内容的分析工作，得到相应的变化规律，为实际的

箱涵顶出施工提供理论支撑。 

考虑到箱涵顶出施工中涵身结构和周边土受力与变形性状已不属于简单的平面问题，故

选用三维模型进行有限元模拟分析。假定计算模型近似为半空间无限体，模型比例为 1:1，

选用八节点等参实体单元，具体网格划分参见图 2(b)。模型路基部分的底面、侧面及垂直于

顶出方向的两个端面分别施加相应的固定约束。有限元分析中主要考虑的是土体与既有箱涵

周边土体的接触分析，两者主要通过接触对来传递切向和法向应力。因而两者之间的接触采

用通用接触，切向采用罚函数计算，摩擦系数根据现场勘测报告提供的数据，箱涵底部与土

体的摩擦系数取 0.36，箱涵侧面与土体的摩擦系数取 0.24；为了不允箱涵与土体之间产生

穿透行为，法向采用硬接触。 

  

(a)三维模型                                    (b)网格划分 

图 2 有限元三维模型及网格划分 

混凝土本构模型采用 ABAQUS 中提供的混凝土塑性损伤模型 (Concrete damage 

plasticity)进行模拟，通过单轴拉伸和压缩的应力-应变曲线以及损伤参数定义。混凝土强度

则采用实际钻心取样试件的抗压试验结果，其他参数的选取则参考了《混凝土结构设计规范》
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(GB50010—2010)
[10]

；由于土体在变形过程中，应力与应变关系呈非线性，为跟踪加载历史

求位移、应变和应力的全量，本构关系采用了比较适用于岩土分析的 Mohr-Coulomb 屈服准

则
[11-12]

，其他参数则根据工程地质初步勘察报告选取，见表 1。 

箱涵顶出数值分析只要分成两步：(1)箱涵自重对下部土体的挤压，在模拟中通过指定钢

筋混凝土的密度、定义静力加载步并施加重力加速度的方式来施加；(2)顶出箱涵，在模拟中

通过在箱涵底板施加顶出方向 10.5m 的边界条件来实现。有限元分析时考虑现场减阻情况

(箱涵表面与侧边土体分离，箱涵顶部至未分离点的距离即为减阻高度，参见图 2(a))，分别

考虑了三种不同的工况，工况 1 为箱涵与两侧土体之间不减阻，工况 2 为减阻高度 2m，工

况 3为减阻高度 4m。 

4.有限元分析结果 

三种工况的顶推力-位移曲线的走势大致相同，整个顶出过程分成两个阶段，第一阶段

为顶推力开始施加到箱涵即将移动，第二阶段为箱涵开始移动到箱涵顶出完毕，见图 3。在

第一阶段初期，随着顶推力的增大，箱涵并没有出现明显的位移，而较小的位移可能是在施

加力的过程中，箱涵混凝土产生的弹性变形所致。直到第一阶段的末尾，顶推力-位移曲线

出现峰值，随之顶推力又出现急剧下降段，但下降幅度不是很大，参见图 3。这种现象发生

的原因是在箱涵顶推之初，其表面与混凝土之间只存在静摩擦力，当顶推力克服静摩擦力后，

静摩擦力转变成了滑动摩擦力，箱涵便突然往前移动，而由于滑动摩擦力比静摩擦力小，顶

推力值随之下降，箱涵前移速度也将随之减慢。选取三种工况的顶推力峰值点进行对比，发

现工况 1 的顶推力值(2811.81kN)大于工况 2(2577.51kN)，工况 2 的顶推力值大于工况

3(2361.03kN)，表明减阻高度越大，所需的顶推力值越小。在第二阶段，顶推力值的变化基

本趋于稳定，顶推力所需克服的滑动摩擦力包括两个部分，分别为箱涵与底部土体和侧边土

体的滑动摩擦力。出现少量下降的原因可能是随着箱涵的顶出，其侧边与混凝土的接触面积

逐渐减小，因而滑动摩擦力也出现少量的削减，所需的顶推力也随之降低。 
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图 3 顶推力-位移关系 

图 4为三种不同工况在第一阶段末尾箱涵的 Mises 应力云图。从图中可以看出，在考虑

重力和顶推力共同作用的情况下，箱涵顶底板的应力很明显大于侧板，但在此时箱涵混凝土

应力最大值都没有超过 4MPa，远小于混凝土的实测强度值，混凝土不会发生破坏。另外，

由图 4 可知箱涵顶底板的应力都呈现出中间大两侧小的现象，且由于顶推力施加在底板上，

此现象在底板上尤为明显。且工况 2、工况 3 中箱涵底板的应力都略小于工况 1，这表明随

着箱涵两侧减阻高度的增大，在顶推力达到峰值点时箱涵底板的应力将有所减小，混凝土更

不容易发生开裂。 

  

(a)工况1                               (b)工况2 

 

(c)工况3 

图 4 箱涵应力云图 

在顶出过程中，土体的应力变化不是很大，因此选取箱涵顶至路基中部时的土体应力云
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图(见图 5)进行分析。由于箱涵底板与下部土体之间存在较大的滑动摩擦力，使得下部土体

的应力也随之增大，往下则又有所减小；两侧路基土体应力比较大，呈现出自上而下的递进

式变化，路基尾部偏下位置出现了最大值。在顶出方向上选取路基宽度方向上端部、中部、

尾部三个位置的土体，并在相应位置的箱涵与路基土体接触面上，沿土体高度从底部至顶部

选取 0、1、2、3、4、5、6m 高度的点，见图 6。图 7 为三种工况土体在三个位置处选取的

采样点的应力情况，可以看出，三种工况中侧边路基土体应力均随着高度的增大而逐渐较小，

且随着减阻高度的增大，三个部位同一高度点的应力均有所减小。由此可以得知，减阻高度

增大可以有效减小箱涵侧面的土压力，相应地在顶出过程中，箱涵侧面与土体的摩擦力也随

之减小。 

 

(a)工况1                                       (b)工况2 

 

(c)工况3 

图 5 土体应力云图 

 

图 6 采样点的位置 

由计算结果得知路基土体在箱涵顶出至末尾出现了最大变形量，为此提取此时刻土体在

端部、中部、尾部的变形量，参见图 8。由三个部位的变形图可看出，上部土体的变形要大

于下部土体，土体可能在上部先发生坍塌，应对上部土体进行加固处理。对比三种工况的土
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体变形情况，可以发现工况 1的最大变形达到了 119.22mm，明显大于其他两种工况，这说

明箱涵与侧边土体的减阻措施可以大幅度减小路基在顶推过程中的变形。 
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图 7 土体应力                         图 8 土体变形 

5.结束语 

本文基于 ABAQUS 建立了土体和箱涵的三维有限元模型，将实际地质勘测和材料试验

结果运用到有限元接触对和材料属性定义中，确保了有限元模拟的可行性和合理性。通过对

有限元分析得到顶推力-位移关系曲线、箱涵应力云图及土体应力云图等，加以分析得到以

下结论： 

(1)三种顶出工况的顶推力-位移曲线的走势大致相同，整个顶出过程分成两个阶段，在

静摩擦力转变成滑动摩擦力的一瞬间，顶推力出现最大值。 

(2)在整个顶出过程中，箱涵底部的应力随着箱涵两侧减阻高度的增大而减小，且在顶推

力达到峰值点时，箱涵底板上的应力也有所减小，混凝土开裂的可能性降低。 

(3)三种工况下侧边路基土体应力均随着高度的增大而逐渐较小，且随着减阻高度的增

大，三个部位同一高度的应力和变形均有所减小。 

 

参考文献: 

[1] 王广群,丁小虎 & 谢宝(2022).繁忙干线下既有连续箱涵保护性拆除技术——以临沭路

下穿铁路立交工程为例. 工程技术研究(06),76-80.  

[2] 谢国华 & 陈伟仁(2020).旧桥桩基础水下切割技术.公路(08),180-184. 

[3] 刘治军,雷斌 & 叶坤 (2018).绳锯法模块式拆除大型钢筋混凝土墙体.施工技术



17 
 

(S4),1145-1149. 

[4] 谢石龙 & 马占飞(2018).大跨度连续梁桥临时固结体系施工与绳锯拆除技术.公路工程

(03),131-135.  

[5] 谢石龙 & 马占飞(2018).大跨度连续梁桥临时固结体系施工与绳锯拆除技术.公路工程

(03),131-135. 

[6] 尚培培(2021).双孔框构桥下穿重载铁路顶进施工条件下线路加固技术研究.铁道建筑

(04),39-43.  

[7] Zhang Bolin & Li Fangyuan(2022).Numerical Analysis of the Structural Properties of 

Girdling Beam for a Square Column Used in Bridge Jacking Construction. Mathematical 

Problems in Engineering.  

[8] Gong Jianwu,Zhang Kang & Qi Peilin(2021).Numerical analysis on surface settlement 

in parallel rectangular pipe jacking construction. Journal of Physics: Conference Series(1). 

[9] 王飞球(2018).下穿式箱涵顶进施工过程土体受力规律研究. 防灾减灾工程学报

(04),738-744. 

[10] 中国建筑科学研究院 (2016). 混凝土结构设计规范 GB50010-2010(2015 年版).中国

建筑工业出版社. 

[11] 司海宝 & 蔡正银(2011).基于 ABAQUS 建立土体本构模型库的研究.岩土力学

(02),599-603.  

[12] 刘世涛 & 程培峰(2010).基于 ABAQUS 土体数值分析的本构模型.低温建筑技术

(02),90-92. 


