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摘要 : 本文 以上海浦东国际机场 l号桥的设计为背景
,

介绍了地下连续涪做为桥梁基础的计算模型的建立
、

计算参数

的取值以及构造处理措施
。

结果表明
:
当条件受限制时

,

地下连续墙不失为一种较好的基础型式
。

关键词 : 地下连续堵 ; 竖向弹性地基梁 ; 水土分算 ; 基床系数
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l号桥位于连接南
、

北飞行区的联络滑行道上
,

上跨机场内 3 条内部规划道路
。

设计荷载为 F 类

A3 盼8(X) F型飞机荷载
,

单架飞机荷载 5 92 0 kN
,

单个

飞机轮载最大为 282 kN
。

该桥为 3 x 18 m 预应力混凝

土刚架桥
。

上部结构采用现浇预应力混凝土箱梁
,

下

部结构采用现浇钢筋混凝土地下连续墙和预应力混凝

土管桩 (PH C 桩 )
。

采用逆作法施工
。

一期工程仅修建滑行道及 1 号

桥
,

二期工程修建下穿道路
。

地下连续墙不仅作为桥

梁的主体结构
,

同时还作为二期工程下穿道路基坑开

挖的支护设施
。

该桥纵
、

横断面如图 1 和图 2 所示
。

计算模型的建立及计算参数的确定

(l) 施工工序简述

工程实施的主要施工顺序如下
:

¹ 进行 PHC 桩的沉桩及地下连续墙的施工
,

其

中
,

地下连续墙施工步骤为
:
浇注钢筋混凝土导墙~

抓斗机挖槽~ 插入接头及墙体钢筋笼~ 浇注水下混凝

土一重复上述步骤
,

开始下一个单元槽段的施工
。

º PHC 桩截桩头及浇注桩顶实心段混凝土
。

» 浇注箱梁混凝土
,

张拉箱梁预应力钢束
。

¼施工桥面铺装
。

½ 桥下基坑开挖
,

施工下穿道路
。

以上¹ 一 ¼为一期工程实施范围
,

½ 为二期工程
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实施范围
。

(2) 地层描述

图 2 箱梁跨中半横断面Ic m

等
。

但是此种方法对荷载的计算和边界约束条件有很

大的随意性
,

因而与结构的实际受力情况可能会产生

浦东机场滑行道场地系围海造地形成的滩地
。

年

平均地下水埋深为地表下 0
.

5 一 1
.

sm
,

对混凝土不具

腐蚀性
。

各地层描述见表 1
。

表 1 浦东机场地层描述

土层

层号
土层名称 层厚 / m 状态

填土

粉质粘土夹

粘质粉土

密实度

松散

压缩性
液性

指数

oo

80 可塑 一
软塑 中等

一
高等 0

.

88

,1,�¹º

砂质粉土

淤泥质粉

质粘土

砂质粉土

淤泥质粘土

粘土

砂质粉土

粉细砂

松散
一
稍密 中等

流塑

松散
一
稍密

流塑

流塑
一
软塑

么10叭4.

未钻穿

中密

密实

高等 1
.

32

中等

高等 1
.

18

中等
一
高等 0

.

84

中等

低等
一
中等

较大的差别
。

修正的荷载结构法则考虑了基坑逐级开挖和支承

的分次设置
,

将作用于墙上的水
、

土压力逐步增加
。

属于此种方法有山肩邦男法和 《日本建筑结构基础设

计规范》中的弹性法和弹塑性法
。

连续介质的有限单元法不再将支护体系和地层介

质割裂成结构和荷载两部分
,

而是将结构和地层看作

是有机联系的整体
。

此种方法不必事先对水土压力的

大小和分布作假定
,

而是将土层介质采用单元替代
。

计算结果虽然和实际接近
,

但计算的工作量太大
,

在

工程设计中较少采用
。

弹性地基杆系有限元法是建立在土的线弹性本构

关系上的一种方法
。

其计算原理是假设地面以上 (基

坑底以上 ) 挡土结构为梁单元
,

基底以下部分为弹性

地基梁单元
,

地层对地下连续墙的约束作用用一系列

的弹簧来模拟
,

荷载为主动侧的土压力和水压力
。

墙

体侧面约束采用水平弹簧模拟
,

墙底竖向约束采用竖

向弹簧模拟
,

弹簧压缩刚度分别用 KH
、

K 。
表示

。

此

种方法是目前实用性较强
,

计算较准确的一种挡土结

构有限单元计算方法
。

综上所述
,

1号桥地下连续墙采用弹性地基梁的

理论计算
。

PH C 桩基在考虑了桩土作用后
,

按照等刚

度原则
,

采用底端固端约束的梁单元模拟
,

固结点在

桩基所在地面下 4
.

0m
。

二期工程完工时的计算模型见图 3
。

一期工程结

束时的计算模型与二期工程结束时的计算模型基本类

似
,

只是二期工程由于基坑开挖后
,

墙体水平弹簧约

束范围减小
,

同时在墙体背后增加了水
、

土压力
。

8加20叩

伽即¼枷。即

l 号桥按照地震烈度姐度设防
。

在围海造地阶段

对滑行道进行了强夯等地基加固处理措施
。

根据标准

贯人和静力触探试验结果
,

在地震烈度为珊度时
,

土

层没有液化现象
。

( 3) 计算模型

目前
,

还未制定全国性的设计计算技术规范
。

综

合考虑理论体系及解算手段可以将地下连续墙的静力

计算划分为以下 4 类
:

荷载结构法 ; 修正的荷载结构法 ; 连续介质的有

限单元法 ; 弹性地基杆系有限元法
。

所谓的荷载结构法
,

即假定作用于地下连续墙上

的水
、

土压力均为已知
,

水
、

土压力一次施加于墙

体
。

同时
,

墙体和支承的变形
,

不会引起墙上水
、

土

压力的变化
。

属于此种方法有等值梁法
、

太沙基法
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(4) 水土压力计算及计算参数选取

¹ 水
、

土压力计算

采用朗金主动土压力公式计算墙背主动侧的侧向

压力
。

对于上海地区的粘性土
,

究竟采用水土分算还

是水土合算
,

则一直没有形成统一的结论
。

设计过程

中考虑到以下因素
,

采用了水土分算的算法
。

上海地区粘土具有层理明显
,

粉性土和粉层薄层

呈交互状
,

水平方向渗透系数大于垂直方向的渗透系

数的特点
,

土层并非完全不透水
。

地下连续墙为厚度 lm 的钢筋混凝土结构
,

防水

性好
,

不会造成水土流失
,

相邻土体中的孔隙水压力

在经历一段时间后容易达到静水压力
。

按照水土分算比水土合算所计算的侧压力大
,

更

安全
。

基坑深度仅在 7 m 左右
。

同时
,

箱梁与地下连续

墙为刚架结构
,

横向整体抗推刚度比灌注桩或悬臂板

桩类结构的刚度大很多
。

侧向压力采用水土分算或水

土合算都不会影响到结构型式和结构各部分的断面尺

寸
,

只是对地下连续墙的配筋量有微小影响
。

º 基床系数

土层的软硬程度和计算点距离基坑底面的深度两

个因素对基床系数的大小有决定性影响
。

土层越硬
,

则其对地下连续墙的变形约束作用越强
,

即基床系数

越大 ; 按照朗金被动土压力理论
,

计算点越深
,

竖向

土压力值 ( 寿 ) 越大
,

则土体提供的侧向被动土压

力越大
。

地下连续墙侧向基床系数 瑜 的大小及分布图示

的确定
,

参考了横向荷载作用下桩基 m 法的设计理

论
。

假设侧向基床系数从基坑底到某一特征深度
:
范

围内由 。逐渐增大
,

按照直线变化
,

翰
=
二

, m 为

比例系数
,

特征深度以下范围内侧向基床系数为常

数
,

即 踢
二
常数

。

上海市工程建设规范 《地基基础

设计规范》 ( D侧10 8
一 11一 199 9 ) 中特征深度为基底下 3

一 sm
。

考虑到地下连续墙顶面开挖导墙对土层的扰

动
,

深度在 2
.

5m 左右
,

则在一期工程计算时
, :
取

计算模型

sm
,

二期工程计算时
, :
取 3mo

根据以往桩基础按照 m 法计算经验
,

地面以下 3

一 4倍桩径深度范围内的土的侧向基床系数对横向荷

载作用下的桩基内力大小及分布影响最大
。

如何正确

确定 3 一 sm 深度内侧向基床系数的大小成为关键问

题
。

即必须合理确定表 1 中º 2 、

º 3 层的侧向基床

系数
。

º 2
、

º 3 层土属于粉性土
,

在没有进行现场

基床系数测定试验的情况下
,

可以参考表 2 中 3种规

范的数值
。

表 2 基床系数取值范围

土名 比例系数 m lk N. m4 规范名称

软塑粘性土
1> IL 〕0

.

5 ,

粉砂

粘性土 1 > 几 ) 0
.

5

的粘性土
,

粉砂

50 以) ~ 1(刀[X)

20汉) ~ 喇1刃

软塑的粘性土
、

松散

的粉砂性土和砂土
2(众〕~ 中厌幻

《公路桥涵地基与基础设计规范》

(J’rJ “抖
~

85 )
,

简称《公规》

《港 口工程地下连续墙

结构设计与施工规程》
(J’TJ 303

~

2加3)
,

简称《港规》

上海市地方标准《地基基础设计

规范》(仪刁。8
一n 一l%因) ,

简称《上规》

相同的土
,

《港规》与 《上规》的 m 值是一致

的
,

而 《公规》中的数值为上述两种规范中 m 值的

2
.

5倍
。

《港规》中的基床系数仅应用于地下连续墙
,

《上规》中的基床系数可以应用于钢板桩
、

钻孔灌注

桩及地下连续墙等不同支护结构
,

《公规》中的基床

系数仅应用于桩基
。

笔者认为
,

桩基和地下连续墙的

m 值出现如此大差异主要原因如下
:

见图 4
,

以在水平荷载作用下的单排方桩为例
,

桩基边宽 6
。

根据 《公规》可知
,

桩基的间距一般在

2
.

sb 左右
。

桩基在受到水平推力 Q 后
,

通过变形压

缩另一侧的土体
,

首先将水平荷载传递给与桩基另一

侧紧密接触土体
,

然后通过土体间的相互摩擦
,

以某

一扩散角 协将水平荷载传递到更远处土体
。

则提供

给单根桩基的土的有效抵抗宽度应该为 B
,

B/ b 二

2
.

5
。

图 5将地下连续墙假想划分为宽度为 b 的多根

桩基
,

显而易见
,

对应宽度为 b 的地下连续墙的土

体抵抗宽度为 b
。

另外
,

日本新日铁工程修建时
,

曾做过 1 一 20 根
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桩身截面周长
,

m; 关
、

为桩周第 i层土的极限摩阻力

标准值
,

kPa
; 儿 为桩端土 的极 限端阻力标准值

,

kPa ; l‘为第 i 层土的厚度
,

m ; A
,

为桩端横截面面

积
,

时
。

地基提供承载力也分为墙侧摩阻力和墙底的竖向

端承力两部分
。

计算墙侧摩阻力应该按照墙两侧与土

的接触面积计算
,

不应按照墙体横断面周长计算
。

计

算墙底的竖向承载力时 A
,

可取墙底的底面积计算
,

但是考虑到施工工艺
,

由于槽段在一个方向较长
,

有

6 一 sm
,

槽底的沉淀土处理起来相对于桩基较难
,

所

以九取值应较钻孔灌注桩取低值
,

设计时九按照钻

孔灌注桩的 80% 计算
。

图 4 单排桩侧向土 图 5 地下连续墙侧向土

抗力分布 抗力分布

排列的桩基的水平基床系数 K 的实测
,

随着桩基根

数的增多
,

K 值逐渐减小
。

当桩基根数达到 20 根时
,

K 值接近于 1 根桩地基反力系数的 1/ 5
。

所以
,

不能

采用 《公规》中的数值
,

而宜采用 《港规》或 《上

规》中的基床系数
。

《上规》为上海地区的强制性条

文
,

应采用 《上规》中的基床系数
。

但是
,

《上规》

中对同一种土的 m 值的最大值与最小值之比
,

也在 2

倍以上
。

根据竖向弹性地基梁的计算理论
,

水平基床

系数的大小与被动土压力的大小有直接关系
,

而被动

土压力的大小与地下连续墙侧向变形有直接关系
。

所

以
,

水平基床系数的大小可根据对被动土压力的分析

确定
。

1号桥基坑最大深度 7 m 左右
,

开挖深度并不大
,

同时地下连续墙的刚度很大
,

地下连续墙在受到水平

推力后的变形非常小
。

根据被动土压力产生的理论及

布林奇
一
汉森的研究成果

,

土体产生被动土压力时的

墙体位移在 0
.

01 H 左右
,

H 为基坑深度
。

因此
,

不

应选取 《上规》中基床系数的最大值
。

对处于一定埋

深的地基土
,

因受上覆土层的影响
,

侧向基床系数比

《上规》中的推荐值小〔‘」的试验结论
。

设计时采用规

范中比例系数的平均值
,

即 m 二 3 以X) kN /时
。

(5) 地基承载力

地下连续墙的整个施工过程与钻孔灌注桩方法相

同
。

浦东机场的覆盖层在百米以上
,

所以地下连续墙

的地基承载力与应按照与摩擦桩类似的方法计算
。

地

下连续墙竖向承载力按照 《上规》公式 9
.

6
.

6
一

3 计

算
,

即

R * =
认 习关

‘
l
‘ + 无注

,

式中
,

凡 为单桩桩极限承载力标准值
,

kPa ; 认 为

2 结构整体静力计算分析

(l) 荷载及荷载组合

桥梁承受的荷载主要包括结构自重
、

预应力
、

水

土压力
、

混凝土收缩及徐变影响力
、

温度力
、

基础变

位影响力
。

其 中
,

温度力按照箱梁 整体升
、

降温

20 ℃
,

顶
、

底板温差 5℃计算 ; 基础不均匀沉降按照

相邻墩 Slnm 计算
。

荷载组合按照 《公规》中规定组
Z 、

口
O

(2 ) 结构计算分析

¹ 预应力混凝土箱梁

图 6 按照一期
、

二期分别绘出了使用阶段箱梁的

上
、

下缘的正应力包络图
。

对于中跨箱梁使用阶段的正应力
,

两种计算模型

的差异并不大
。

然而
,

对于边跨箱梁
,

越靠近地下连

续墙一侧
,

正应力的差值就越大
,

正应力差值最大约

SMPa
,

这主要是由于地下连续墙的刚度发生 了较大

变化造成的
。

地下连续墙是与其周围土体共同参与结构受力

的
。

一期工程地下连续墙全部位于土体中
,

几乎没有

出露长度
,

二期工程开挖基坑深度约 7 m ,

解除了 7 m

范围内土体对地下连续墙的约束
。

一期工程中墙土的

刚度比二期工程中墙土的刚度要大很多倍
。

墙土刚度

越大
,

则墙体对箱梁的约束作用越大
,

墙体所分担的

预加力的比例越高 ; 从箱梁的角度讲
,

则箱梁所分担

的预加力的比例越低
。

这就是造成一期工程边跨箱梁

下缘正应力低的原因
。

º 地下连续墙

单位宽度 ( lm ) 地下连续墙在一期
、

二期工程

使用阶段的最大
、

最小弯矩包络图见图 7 。
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使用阶段箱梁上缘最小应力包络图
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最大弯矩包络图

图 6 箱梁使用阶段正应力包络图/Ml、

最小弯矩包络图
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图 7 地下连续墙使用阶段弯矩/kN
·
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地下连续墙的弯矩图与桩顶固结的桩基弯矩图是

相似的
。

即弯矩沿着深度
,

其大小和方向是不断变化

的
。

地下连续墙在不考虑墙顶弯矩时
,

墙身最大弯矩

在基坑底以下约 4
.

5 m
。

墙体与箱梁固结
,

墙体要承

受来自箱梁的各种荷载
,

箱梁传递给墙体的内力要比

墙身由于水
、

土压力作用产生的内力大得多
。

内力包

络图中墙体弯矩绝对值最大的位置在墙顶而不在墙

身
,

恰好证明了这点
。

桥梁结构的计算模型在一期
、

二期工程发生了变

化
,

造成了墙体内力也相应发生了变化
。

由于结构承

受荷载的多样性及荷载组合的多样性
,

即使是在同一

期工程中
,

在同一个计算模型下
,

墙体内力的大小及

方向也发生了明显的变化
。

所以在进行计算时
,

必须注意到基坑开挖引起计

算模型边界条件的改变对计算结果的影响
,

密切注意

墙体与土体的结合刚度的变化对结构内力的变化
。

墙

顶弯矩二期时为
一 1 以拓kN

·

m
,

在一期时为
一 2 7 30 州

·

m
,

二期弯矩仅是一期弯矩的 59 %
,

可见土体的约

束作用对结构受力的影响有多么明显
。

3 结束语

随着交通的反展
、

城市规模的不断扩大
,

实现城

市立体交通成为解决交通压力的重要手段
。

地下连续

墙因其不需要基坑支护
、

对周围建筑影响小的优点
,

从而成为众多地下工程的首选结构型式
。

在开挖场地

受限制开挖深度较大的城市地下桥梁建设中
,

地下连

续墙作为基础
,

将来一定会有更广泛的应用
。
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