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摘要! 基于研究软基堆载对邻近桥桩性状的复杂作用以及探讨对应软土地基加固方法的原因! 采用有限元分析软件

U[QgRHGA$ 对广深沿江高速公路深圳段海滨大道后施工堆载对邻近沿江高速桥桩性状的影响进行研究# 通过对软基

土层" 堆载位置" 堆载大小对邻近桥桩性状的影响! 以及对两种软土地基加固方法效果进行比较分析! 研究结果显

示软基土层的塑性破坏是引起邻近桥桩应力和应变的根本原因! 堆载距离相比堆载大小对邻近桥桩的性状影响更为

明显# 另一方面! 对该滨海大道软土地基! 采用水泥搅拌桩法 &保证桩长" 桩径' 或强夯块石墩法 &穿透亚黏土

层' 进行加固处理! 都能有效减小土体的侧向位移和土体的沉降! 减小对邻近桥桩的侧向作用! 从而使变形控制在

允许范围内以及保障桥桩安全使用#
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>?引言

软基上的堆载引起土体侧向位移常常可达到堆

载高度的 "b a$b) 作用于邻近桥桩上的大水平位

移% 将会使大尺寸桥桩产生变形甚至破坏) 但因土

体移动而产生的桩侧荷载很难确定% 从而使研究该
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类问题变得复杂)

:,+5(-82

'"(

% H8*0+1?,+

'$(对被动桩性状利用二

维有限元进行了分析) V--07rH8*0+1?,+ 则研究了桥

墩与邻近桥桩及土壤体之间的相互作用'!(

) 魏汝

龙'&(和王年香'F(等则利用平面有限元法研究了高桩

码头中桩土之间相互作用情况) H8*0+1?,+

'O(

%

j*,+\4rH8*0+1?,+

'E(

% U,+ 等人'G(研究的三维有限

元分析结果表明其侧压力分布规律和桩体变形性状

均与二维分析结果一致) 同时魏汝龙等'&(发现二维

计算的最大沉降及最大水平位移的数值比三维有限

元计算结果偏小约 "%b以下% 计算应力一致) 故堆

载对于邻近桥桩的作用分析可以简化为二维问题进

行计算)

本文依托广深沿江高速公路深圳段海滨大道后

施工建设实际% 对滨海大道后实施对沿江高速桥桩

的影响进行有限元研究% 研究软土层& 地基处理及

荷载特性对邻近桥桩性状的影响)

@?问题简化与有限元建模

滨海大道属浅海区% 为海陆交界地带% 普遍分

布淤泥% 厚度 %AF a%AG ?% 局部较厚达 OAO ?) 桥

桩长 &$ ?& 桩径 "AG ?% 承台长 LA$ ?& 宽 E ?& 高

! ?& 高出地面 FAO ?% 横向桩间距 OA$ ?% 纵向桩

间距 & ?) 堆载路堤顶面宽度 P为 $F ?% 堆载路堤

堤址到最近一根桩的距离 "堆截距离# Z为 ! ?)

忽略桩间土体绕流因素影响而将桥桩等效为板

桩% 则因受堆载作用的土层水平位移而产生的侧向

作用力均施加于桩身) 该模型结果使土层水平位移

略小于实际值% 而桩身水平位移略大于实际值'L(

)

但当桩中心距小于 ! 倍桩径时 "该研究的工程实际

满足要求#% 被动桩将承担因堆载导致的土层水平位

移在其附近产生的 L%b以上份额的侧向压力'"%(

% 因

此可以进行等效) 则板桩弹性模量为!

4)

4

8

N 64

7

"E -N#

E

%

式中% 4

8

为桥桩的弹性模量$ 4

7

为土体弹性模量$

E为相邻桩的中心距离$ N为桩径)

采用有限元 U[QgRHGA$ 软件进行分析% 土壤体

模拟为摩尔库仑理想弹塑性本构模型% 桥桩则模拟

为线弹性梁结构单元% 通过对梁进行单元离散& 对

土进行三角形六单元离散实现桥桩与周围土层的相

互作用) 对于有限元模型的边界条件% 底部为固定

边界% 左右为水平固定边界% 忽略桥桩的尺寸效应)

根据场地尺寸& 地基参数 "见表 "% 天然地面标

高DFAO ?# 及边界效应% 模型长度方向经试算取

$$% ?% 深度方向经试算取 O% ? "微风化花冈岩层底

面以下 $% ?#% 有限元计算模型见图 ")

滨海大道后实施% 计算过程中按每层 $ ?厚满

铺模拟堆载% 由 DFAO ?至路堤设计标高 o&A% ?)

实际上% 海水面要以重度约为 $F _BP?

!的材料进行

填石处理% 考虑海水浮力% 浮重度为 "F _BP?

!

$ 而

堆载材料重度为 $% _BP?

!

$ 出于安全考虑% 本文计

算分析时不考虑浮力影响而采用 $% _BP?

!

)

图 $%有限元计算模型

&#'($%&);4+5,+4-#".3"!0+

表 $%计算参数表

849($%;4+5,+4-#".24/430-0/6

土层

编号
地层名称

层厚P

?

层底标

高P?

天然密度P

"1,<?

D!

#

变形

模量P

hU,

泊松比

抗剪强度 "SJ#

内摩擦

角
2

P"c#

黏聚力

7P_U,

-

海湾淤泥 D"!A"F "A&G "AOE %A! "%A! GA!

.

亚黏土 $AG% D"FALF "ALF FA% %A! $% "F

/

粗砂 !A"% D"LA%F "ALL OAE %A!F !%

0

全风化花岗岩 !A"% D$$A"F $A"% GLAGG %A!E !F "O%

1

强风化花岗岩 "FA% D!EA"F $A$% ""GAF %A!E !L OL%

2

弱风化花岗岩 "A"% D!GA$F $A&F " OE& %A!$ F" " O$%

3

微风化花岗岩 $AL% D&"A"F $AOF O OL% %A! F$ " E&%

图 :%地基土位移及塑性区分布云图

&#'(:%N027"'/436"11",.!4-#".6"#+!#62+45030.-4.!2+46-#5̀".0

A?软土层对桥桩性状的影响

堆载完成时% 表层土体最大沉降约 "A! a"A& ?%

发生在堆载中心区域% 为水平位移的 !AF 倍% 堆载

区域外的水平位移却大于沉降) 土体最大侧移出现

在堤趾处% 左侧由于桥桩的存在% 最大侧移小于右

侧% 左侧邻桥侧土体最大侧移约 !G% ??% 如图 $ 所

GO
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示) 同时% 地基土塑性区分布显示上部淤泥层已大

面积塑性破坏)

淤泥软土层的存在使各桥桩的水平变形 "见图

!# 随着堆载高度的增加不断加大% 桥桩桩身的附加

侧移也逐渐增大) 当荷载较小时% 邻近桥桩的最大

侧向位移发生在软土层中部) 随着堆载的增大% 桩

身上部侧向位移也随之增大% 且侧移向下部花岗岩

发展$ 而土层的侧移则主要发生在上层软土) 这主

要是因为在D$% ?左右% 地基土的泊松比较大% 同

时在该处地基土的变形模量也较大% 易产生土拱效

应'"%(

% 因此% 变形图在该位置突变) 堆载达到设计

标高后% !

w和 &

w桥桩其最大附加位移达到 G% ??以

上% 远大于其控制标准 !G ??的限值% 必将对大桥

的结构安全带来危害) 前排桩的遮拦效应使远离路堤

的 "

w和 $

w桥桩附加侧向位移较小% 随着堆载增加% 变

形增加较缓慢% 堆载结束时% 最大位移约为"F ??)

由于短桩现象'""(

% 堆载对群桩的变形影响% 主要发

生在邻近的桥桩之上)

桥桩均为嵌岩桩% 土体位移引起的沉降均很小% 可

忽略不计% 影响桥梁正常使用的主要是桥桩侧向位移)

堆载引起的附加弯矩 "图 &# 显示% 当堆载达

到设计标高时% 距离堆载较近的 !

w

% &

w桥桩桩身产

生 " G%% a$ %%% _B,?的弯矩% 而 "

w

% $

w桥桩的最

大弯矩约为 !

w

% &

w桥桩最大弯矩的 "P"%% 符合其变

形特点) 同时% 土层在
/

和
0

交界面% 压缩模量由

OAE hU,突变至 GLAGG hU,% 突变幅度达到 "! 倍以

上% 该处出现自大正弯矩% 土层在
2

和
3

的交界面

上也出现了最大正弯矩的突变) 因此% 最大正弯矩

发生在软硬土层交界处% 该结论与文献 '"$( 结果

一致) 但对于相同的软硬土层% 当与堆载的距离发

生变化时% 出现最大正弯矩的位置也会不同% 这与

桩长及桩土模量比有关)

图 >%侧向变形图

&#'(>%;,/*06"1+4-0/4+!01"/34-#".

图 @%侧向弯矩图

&#'(@%;,/*06"1+4-0/4+90.!#.' 3"30.-

LO
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w和 $

w桥桩& !

w和 &

w桥桩% 各自之间由于承台

的联结作用% 双排桥桩发生协同变形) "

w

% !

w桥桩的

最大负弯矩在桩顶处% 而 $

w

% &

w桥桩的最大负弯矩

在最软土淤泥层的中部% 该结果与文献 '"$( 一致)

综上% 由于场地土层土性太差% 从而堆载对邻

近的桥桩产生较大影响) 当堆载作用于表层 "%A! ?

左右的强度和抗变形能力都非常低的软土上时% 地

基土体将出现大范围的塑性滑移区% 从而使地基发

生过大的侧移和沉降) 当变形和附加弯矩超过桥桩

允许值% 桥桩将会错动变位& 承载力降低& 严重时

会断裂破坏) 而要达到控制因土体位移引起的附加

弯矩和侧移这一目的% 除保证一定的跨距外% 有效

方式是对地基进行加固% 提高地基土体的抗变形能

力和强度% 减小因堆载引起的土体侧移% 并避免地

基土体中产生塑性破坏区域)

C?堆载位置及大小的影响

图 F 为桥桩和邻近堆载相对位置示意图) 通过

改变P和 Z来研究不同堆载宽度及堆载距离情况下

桥桩的受力变形特性)

图 B%堆载位置和桥桩位置示意图 #单位!3$

&#'(B%H57034-#5!#4'/43"1+"54-#".6"16,/574/'0+"4!4.!

9/#!'02#0/#,.#-!3$

##图 O 为堆载距离和大小对与堆载最近的 &

w桥桩

影响的计算结果) 可以看出% 堆载宽度为 F ?时%

对应的 %% "%% $% ?和 !% ?堆载距离得到的最大水

平位移分别为 OFA&!% !OAO!% "LA&& ??和LAGG ??$

相应的堆载宽度为 "% ?% $% ?% 则其对应的不同堆

载距离下的水平位移为 E$A%E% EOAOE % &%A%O %

&$A%G% $"AF% $$AFE% "%ALF ??和 ""AO ??) 由此

可知% 当堆载距离一定时% 桥桩侧向位移随堆载宽

度增大而增大$ 且堆载距离越小时% 桥桩侧向位移

随堆载宽度增大而增大的越显著)

图 M%堆载距离和大小对桥桩的影响

&#'(M%)1105-"16,/574/'0+"4!!#6-4.504.!6#̀0".9/#!'02#0/

##对于一定的堆载宽度% 桩身变形随堆载距离的

增大而逐渐减小) 如堆载宽度为 $% ?% 当堆载距离

为 "% ?时% 桩身最大位移为 &$A" ??$ 但当堆载距

离增至 !% ?时% 桩身最大位移减至 ""AO ??% 锐减

达 !% ??) 由此可见% 堆载距离对桥桩的变形影响

非常显著% 并随着堆载距离的增加% 最大变形逐渐

向桩顶移动% 呈现短桩效应% 与文献 '""( 研究结

论一致) 该结果也较好地解释了 "

w

% $

w桥桩相比于

!

w

% &

w号桥桩弯矩和变形都较小的原因)

随着堆载宽度的增大% 邻近桥桩像短桩一样平

行移动$ 而当堆载宽度达到一定的数值以后% 堆载

引起的土层应力大部分传向了深层地基% 对邻近桥

桩的影响反而减小)

D?地基处理的影响

为提高地基承载力和地基土体抗变形的能力%

减小因堆载而作用在桩身的侧向推力% 通常采取地

基处理方式) 比较常用的两种软土地基处理法是水

%E
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泥土搅拌桩法和强夯块石墩法) 有限元分析通过两

种途径实现! ""# 直接在模型中建立搅拌桩模型$

"$# 通过置换换算得到加固地基土体的强度参数和

等效模量% 从而通过改变模型中部分土体参数来实

现% 本文采取第一种方法)

DB@?水泥土搅拌桩法处理

搅拌桩法形成的水泥土无侧限抗压强度在 S

<)

f

%AO a"A! hU,之间% 其黏聚力比天然土大 "% a$%

倍% 内摩擦角增大一倍左右% 在提高软土地基强度

的同时还显著降低土体沉降和侧移% 从而降低土体

侧移对邻近桥桩的侧向作用)

按 ! ?e! ?正方形布置水泥土搅拌桩% 桩径

O%% ??% 桩身穿透淤泥层和亚黏土层进入粗砂层长

为 "% ?) 图 E 为采用水泥土搅拌桩地基处理方法后%

堆载到路堤设计标高时% &

w桥桩的侧向变形图) 图

中C为水泥土搅拌桩桩径% 7为搅拌桩桩间距% 4

%

为根据水泥掺入量确定的水泥土搅拌桩变形模量)

分析显示% 未加固时桥桩的最大侧向位移为 G% ??%

加固后最大侧向位移为 !% ??% 锐减 F% ??% 减小幅

度达 O$AFb) 可见% 采用水泥搅拌桩加固地基后%

桥桩侧向位移减小明显% 地基加固效果显著) 当其

他条件一定时% 桥桩侧向位移随水泥土搅拌桩变形

模量增大而变小% 如当桩径为 %AO ?% 桩间距为! ?%

搅拌桩变形模量为 G% hU,时% 桥桩最大侧移为

!! ??$ 而当变形模量为 "O% hU,时% 最大侧移减小

到 $O ??) 可见搅拌桩变形模量对计算结果影响较

大% 而其受水泥掺入量决定) 同时搅拌桩变形模量

的提高对桥桩变形的影响并不是无限制的% 当其提

高到一定量值后% 影响将会逐渐减小)

取水泥土搅拌桩弹性模量为 "$%% "O% hU,% 进

行分析% 得 &

w桥桩的弯矩如图 G 所示) 当水泥土搅

拌桩压缩模量为 "O% hU,时% 桩身最大附加弯矩为

!E! _B,?% 弯矩比未加固时明显减小 "图 & "5##)

由此可见% 采用合理的方法对软土地基进行加固处

理% 可以有效减小土体的侧向位移和土体的沉降%

减小对邻近桥桩的侧向作用% 从而使桥桩安全使用

得到更大保障)

DBA?强夯块石墩法处理

块石墩墩径 C为 "AF ?% 块石墩墩间距 7为

& ?) 填石料为中风化角砾岩% 变形模量 4

%

为 "A!F

WU,% 重度
%

为 $&AEE _BP?

!

% 黏聚力 I为 !$% _U,%

摩擦角
2

为 $"AF%c)

图 L ",# 为块石墩墩底未穿透亚黏土层% 填石

料变形模量4

%

由 "A!F WU,变到 $A%% WU,时% 计算

图 S%@

a桥桩水平位移图

&#'(S%;,/*06"17"/#̀".-4+!#62+45030.-"19/#!'02#+0N"(@

图 R%@

a桥桩弯矩图

&#'(R%;,/*06"190.!#.' 3"30.-"19/#!'02#+0N"(@

得到的 &

w桥桩桩身侧向位移图) 分析显示桥桩的侧

向位移均在 !F ??以上% 表明块石墩墩底如果不穿

透亚黏土层% 则桩身侧向位移无法控制在允许的

!% ??以内) 因此% 必须要用足够长度的块石墩来

处理地基% 否则块石墩体对软土侧向位移没有明显

的遮拦作用'"!(

)

当墩体穿透软土层% 得到的桥桩侧移如图 L

"\# 所示) 可知% 当块石墩身足够长时% 可以很好

地控制软土的侧向位移) 但足够长的块石墩体% 要

求更高的施工技术和施工设备% 同时墩体施工质量

也更难控制)

通过增加石料的变形模量可以发现% 对于碎石

墩墩底是否穿透亚黏土软层% 效果不明显) 因为碎

"E
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图 Q%块石墩加固方法对桥桩的影响

&#'(Q%)1105-"1-432#.' 30-7"!".9/#!'02#+0

石桩的变形模量相对于软土而言已经非常之高

"$ WU,PF hU,f&%%#% 只有当二者相差不大时% 进

行桩土相对刚度的变化% 才能出现文献 '""( 的

结论)

E?结论

""# 软土堆载对邻近桥桩的影响主要是由于软

土层发生了大面积的塑性破坏% 形成堤脚移动% 从

而引起桥桩产生位移和弯矩)

"$# 堆载大小和距离对邻近桥桩的影响% 具有

短桩效应的特性% 但桥桩形状对于堆载距离更为敏

感% 在工程应用中% 应首先保证堆载距离)

"!# 广深沿江高速公路深圳段海滨大道后施工%

其堆载作用引起的变形超出了邻近沿江高速桥桩的

允许值% 通过采用水泥搅拌桩法 "保证桩长& 桩径#

或强夯块石墩法 "穿透亚黏土层# 进行处理% 都能

将变形控制在允许范围之内)
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