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课程任务与学习建议

前言

结构建设阶段面临的挑战

我国城市轨道交通现状

结构服役阶段面临的挑战
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一、前言
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问题1：这些现象与本课程有何关系？

问题2：本课程的目标是什么？
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二、我国城市轨道交通现状
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2016年底大陆轨道交通线路统计

 其中地铁线路3882km，占全部轨道

交通线路的77.3%；
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历年内地轨道交通线路统计

累计运营里程 新增运营里程

城市及开通年份 总里程及线路数

北京(1969) 604.59km (19)

上海(1995) 642.9km  (17)

广州(1999) 245.51km   (9)

天津(2003) 147.4km     (5)

深圳(2004) 178.59km  (5)

南京(2005) 186.8km    (6)

重庆(2005) 202.3km    (4)

长春(2002) 55.89(3)

武汉(2004) 92.66(3)

大连(2002) 126.85(4)

…… ……

共30座城市 4152km (116)
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2020年大陆轨道交通在建规模统计

 不完全统计，在建线路长度4073km，
其中地铁线路3154km ，占77.4%

 2020年，我国地铁运营线路长度将达
5500km

城市及完工年份 线路数

北京 15

上海 11

广州 17

天津 6

武汉 13

石家庄 6

深圳 8

南京 8

杭州 8

成都 11

…… ……

共40座城市 近200条
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区域分布特征

城市等级 数量 城市

直辖市 4 北京、上海、天津、重庆

副省级城市 15
哈尔滨、长春、沈阳、大连、济南、青岛、南京、杭州、宁波、厦

门、武汉、广州、深圳、成都、西安

一般省会城市 14
昆明、郑州、合肥、南昌、南宁、长沙、福州、贵阳、太原、兰州、

乌鲁木齐、石家庄、银川、西宁

一般地级市 21

苏州、无锡、徐州、常州、南通、佛山、东莞、珠海、惠州、邯郸、

唐山、保定、鞍山、阜新、芜湖、柳州、洛阳、包头、济宁、大理、

温州

 江苏省、广东省各6市；辽宁省、河北省各4市；浙江省、山东省各

3市；安徽省、广西省、河南省、云南省和福建省各2市
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财政收入情况
黏性土、砂土孔隙潜
水和孔隙承压水

黏性土、砂砾土和风化泥
砾岩含水层多为强透水

粉土、砂土和软黏土高水位
潜水、有承压水水层

黏性土、砂土、风化地层、
硬岩地层、花岗岩球状风化体
高水位潜水、与海水联通

软黏土、粉土、砂卵石、溶洞
软硬地层、花岗岩球状风化体

粉土、湿陷性黄土、活动断裂
浅层空隙潜水、深层承压水

饱和软黄土、湿陷性黄土、
砂卵石、地裂缝

粉砂土、卵漂石、
砂泥岩富水不均

第四纪松散土为主、部分深入前第四纪岩
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场地地质情况
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各城市财政收入现状（亿元）

15%

9%

11%

30%

35%

财政收入分布情况（亿元）

高于1000

800~1000

500~800

300~500

低于300

 越来越多的二三线城市加入城市

轨道交通建设和运营行列
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三、结构建设阶段面临的挑战
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复杂的工程地质问题

 淤泥质土：变形

过大导致结构破

坏

 松散砂卵石、

高硬度漂石：

导致塌方
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复杂的工程地质问题

 高承压水、高水

压导致喷涌

 高浓度沼气易

引发火灾
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复杂的工程地质问题

 膨胀岩导致结构

破损



同济大学 城市轨道与铁道工程系 周顺华

复杂的环境制约问题

综 合 立 体 交 通 网络 下 穿 铁 路 工 程

项 目 作业验收 经常保养 临时补修 限速(200km/h)
轨 距（mm） +1、-1 +4、-2 +5、-3 +6、-4
水 平（mm） 2 4 6 7
高 低（mm） 2 4 7 8

轨向（直线）（mm） 2 4 5 6
扭曲（mm/3m） 2 3 5 6

轨距变化率 1/1500 1/1000 / /

250（不含）～350km/h线路轨道静态几何尺寸容许偏差管理值

 下穿铁路：如何确保下穿施工时，将铁路的变形控制在毫米级范围
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复杂的环境制约问题

4/9/2018

奉化
江

余姚江
甬
江

千年古塔 木结构、无基础

 下穿或邻近古建筑 古建筑多位桩木结构，易变形易损坏



同济大学 城市轨道与铁道工程系 周顺华

复杂的环境制约问题

 下穿老建筑群
 

穿过建筑
物中心

沿建筑物
短边侧穿

斜穿建
筑物
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四、结构服役阶段面临的挑战
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远超设计限值的沉降

地铁2号上行线累计纵向不均匀沉降值（自1999年11月开始）
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 A市地铁1号线1995-2006实测累积沉降曲线

 A市地铁2号线1999-2006实测累积沉降曲线
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远超设计限值的沉降
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远超设计限值的结构变形

截至2014年底，上海地铁共有1145环收敛变形
超100mm，远大于设计值30mm

错缝拼装 通缝拼装

拱顶块螺栓外露

拱顶块破碎

盾构隧道断面变形形式
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结构变形引起的服役问题

盾构隧道结构病害

纵缝和环缝渗漏 轨下支撑块破损管片破损 断轨

明挖箱型隧道结构病害

边墙裂缝及渗漏 道床裂缝及渗漏环向贯穿裂缝 道床翻浆
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五、课程任务与学习建议
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认识问题的复杂性

 工程问题特点：系统复杂，多因素耦合影响，计算模型复杂

1. 土体的复杂性：多相、多场

2. 结构的复杂性：多层多段多界面

3. 土与结构相互作用的复杂性：非线性、动静结合

 系统要素的复杂性



同济大学 城市轨道与铁道工程系 周顺华

如何学习

城市轨道交通的建设和结构服役问题涉及对象复杂、系统

庞大、所采用的技术措施需从时间和空间两个轴上全局考虑。

工程 材料 力学

理论 装备 管理

宏观 细观 工艺

现场、书本、实践、思考
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QUSTION AND DISCUSSION



谢 谢 ！

同济大学 城市轨道与铁道工程系 宫全美
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