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摘要:
 

为探究不同工况下抗滑桩孔开挖对斜坡桥梁桩基础的影响, 在国内外已有研究成果的基础上, 通过对桥梁双

桩基础的受力特点进行理论分析, 建立了双排桩各分段桩基的挠曲微分方程。 提出了在抗滑桩孔开挖条件下的斜坡桥

梁双桩基础的内力与变形计算方法, 并结合工程实例分析和验证了方法的可行性。 确定并揭示了斜坡桥梁桩基础在邻

近抗滑桩桩孔施工过程中的破坏模式和内在原因。 结果表明: 在斜坡桥梁下部抗滑桩桩孔开挖前, A 桩与 B 桩的桩顶

位移分别为 8. 46
 

mm 和 8. 41
 

mm, 桩身最大弯矩分别为 1
 

020
 

kN·m 和 1
 

023. 87
 

kN·m, 基本满足设计要求; 而当桥下

抗滑桩桩孔开挖后, A 桩与 B 桩桩顶位移分别为 15. 30
 

mm 和 15. 29
 

mm, 桩身最大弯矩分别为 1
 

145. 18
 

kN·m 和

1
 

024. 4
 

kN·m; 当桥下抗滑桩桩孔及桩间土全部开挖后, A 桩与 B 桩桩顶位移分别为 21. 88
 

mm 和 21. 41
 

mm, 桩身

最大弯矩分别为 1
 

277
 

kN·m 和 944. 28
 

kN·m; 通过计算方法得出 2 种开挖情况前后桩顶位移和最大弯矩都不满足

设计要求。 综合工程案例中 3 种工况下斜坡桥梁桩身内力和变形的计算分析, 案例中桥梁桩基发生破坏主要由桥梁

下部抗滑桩桩孔的开挖引起边坡滑动, 桩身横向受力加剧, 导致桥梁桩基的受力状况发生改变, 桩身发生挠曲变形,
进而引发桩基变形。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

investigate
 

the
 

impact
 

of
 

anti-slide
 

pile
 

hole
 

excavation
 

on
 

the
 

pile
 

foundation
 

of
 

slope
 

bridges
 

under
 

different
 

working
 

conditions,
 

based
 

on
 

domestic
 

and
 

international
 

existing
 

study
 

results, a
 

theoretical
 

analysis
 

is
 

conducted
 

on
 

the
 

stress
 

characteristics
 

of
 

bridge
 

double
 

pile
 

foundation,
 

and
 

the
 

deflection
 

differential
 

equations
 

of
 

each
 

segmented
 

pile
 

foundation
 

of
 

double
 

row
 

piles
 

are
 

established.
 

A
 

calculation
 

method
 

for
 

the
 

internal
 

force
 

and
 

deformation
 

of
 

slope
 

bridge
 

double
 

pile
 

foundation
 

under
 

the
 

condition
 

of
 

anti-skid
 

pile
 

hole
 

excavation
 

is
 

proposed,
 

and
 

the
 

feasibility
 

of
 

the
 

method
 

is
 

analyzed
 

and
 

verified
 

through
 

engineering
 

examples.
 

The
 

failure
 

mode
 

and
 

internal
 

reasons
 

of
 

the
 

slope
 

bridge
 

pile
 

foundation
 

during
 

the
 

construction
 

process
 

of
 

adjacent
 

anti-slide
 

pile
 

holes
 

are
 

identified
 

and
 

revealed.
 

The
 

result
 

shows
 

that
 

(1)
 

before
 

the
 

excavation
 

of
 

the
 

anti-slide
 

pile
 

hole
 

at
 

the
 

lower
 

part
 

of
 

the
 

slope
 

bridge,
 

the
 

top
 

displacements
 

of
 

pile
 

A
 

and
 

pile
 

B
 

are
 

8. 46
 

mm
 

and
 

8. 41
 

mm
 

respectively,
 

and
 

the
 

maximum
 

bending
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moment
 

of
 

the
 

pile
 

bodies
 

are
 

1
 

020
 

kN·m
 

and
 

1
 

023. 87
 

kN·m
 

respectively,
 

which
 

basically
 

met
 

the
 

design
 

requirements;
 

(2)
 

after
 

the
 

excavation
 

of
 

the
 

anti-slide
 

pile
 

hole
 

under
 

the
 

bridge,
 

the
 

displacements
 

of
 

the
 

top
 

of
 

pile
 

A
 

and
 

pile
 

B
 

are
 

15. 30
 

mm
 

and
 

15. 29
 

mm
 

respectively,
 

and
 

the
 

maximum
 

bending
 

moments
 

of
 

the
 

pile
 

bodies
 

are
 

1
 

145. 18
 

kN·m
 

and
 

1
 

024. 4
 

kN·m
 

respectively;
 

(3)
 

after
 

all
 

the
 

anti-
slide

 

pile
 

holes
 

and
 

soil
 

between
 

the
 

piles
 

under
 

the
 

bridge
 

are
 

excavated,
 

the
 

displacements
 

of
 

the
 

top
 

of
 

pile
 

A
 

and
 

pile
 

B
 

are
 

21. 88
 

mm
 

and
 

21. 41
 

mm
 

respectively,
 

and
 

the
 

maximum
 

bending
 

moments
 

of
 

the
 

pile
 

bodies
 

are
 

1
 

277
 

kN·m
 

and
 

944. 2
 

8
 

kN·m
 

respectively;
 

(4)
 

through
 

calculation
 

methods,
 

it
 

is
 

found
 

that
 

the
 

displacement
 

and
 

maximum
 

bending
 

moment
 

of
 

the
 

pile
 

top
 

before
 

and
 

after
 

2
 

excavation
 

situations
 

do
 

not
 

meet
 

the
 

design
 

requirements.
 

The
 

calculation
 

and
 

analysis
 

of
 

the
 

internal
 

force
 

and
 

deformation
 

of
 

the
 

pile
 

body
 

of
 

the
 

slope
 

bridge
 

under
 

3
 

working
 

conditions
 

in
 

a
 

comprehensive
 

engineering
 

case
 

show
 

that
 

the
 

failure
 

of
 

the
 

pile
 

foundation
 

of
 

the
 

bridge
 

is
 

mainly
 

caused
 

by
 

the
 

excavation
 

of
 

the
 

anti-slide
 

pile
 

hole
 

in
 

the
 

lower
 

part
 

of
 

the
 

bridge,
 

the
 

increase
 

of
 

lateral
 

force
 

on
 

the
 

pile
 

leads
 

to
 

the
 

change
 

of
 

the
 

stress
 

state
 

of
 

deep
 

foundation
 

bridge,
 

and
 

the
 

deflection
 

of
 

the
 

pile
 

body,
 

leading
 

to
 

the
 

deformation
 

of
 

the
 

pile
 

foundation.
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words:
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engineering;
 

calculation
 

method;
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analysis;
 

slope
 

pile
 

foundation;
 

mechanical
 

deformation

0　 引言

随着公路建设规模持续扩大, 山地丘陵区高等

级公路建设进入快速发展, 为了适应路桥建设需要

及保护山区生态环境, 避免大填大挖, 高速公路主

线一般采用隧道或高架桥的形式, 桥梁桩基建设在

微坡、 缓坡、 陡坡以及垂直坡等边坡。 目前对于边

坡上的桥梁较多采用抗滑桩进行加固, 取得了不错

效果。 但是, 现有针对抗滑桩的规范和试验都是考

虑施工后的加固效果, 对于抗滑桩在施工过程中对

陡坡桥梁的影响方面的规范标准较少, 施工过程多

数凭借经验来进行, 因此导致有些桥梁在抗滑桩施

工过程中出现了严重问题, 如由支座裂开变为支座

剪断、 墩柱倾斜变为墩柱开裂等, 因此开展抗滑桩

桩孔开挖对邻近桩基的影响具有实际意义。
针对边坡桥梁桩基础的受力特性, 专家学者开

展了大量的理论和数值分析工作, 并取得了一系列

的成果。 杨明辉等[1] 提出了山区高陡边坡桥梁桩基

要同时承受上部结构轴向与水平方向共同的荷载作

用对桩侧滑坡推力的抵抗作用。 刘建华等[2] 对桥基

边坡稳定性, 桥基埋置位置和桥基承载机理等方面

进行了系统的研究。 另外, 抗滑桩桩孔开挖引起的

土体水平位移将在邻近既有桩基桩身上产生横向荷

载, 导致基桩产生附加内力和变形, 严重时将造成

桩基破坏或上部结构位移量超限。 目前, 大多试验

研究和数值分析都集中在基坑开挖对桩基的内力和

变形影响分析方面。 郑刚等[3] 利用实测及数值模拟

分析了支护基坑工程中间距、 桩基刚度等因素对桩

基的内力与变位影响。 魏丽敏等[4] 通过现场试验获

得不同开挖工况下临近桩基的工作性能, 采用数值

模拟研究基坑宽度、 边缘净距、 基坑深度等因素对

桩身变形与内力的影响规律。 曹周红等[5] 采用土工

离心模型试验研究深基坑开挖对位于边坡上桥梁桩

基的影响, 得出基坑开挖越深, 桩基两侧土压力的

差越大, 桩顶朝基坑方向运动的水平位移越大的结

论。 邹佳成等[6] 运用非线性有限差分数值分析结合

强度折减法, 分析了开挖过程中边坡的抗滑稳定性

及开挖过程对临近高速公路桥梁桩基变形的影响。
段书龙和朱宇[7] 通过离心机试验和室内试验和仿真

模拟计算, 分析河道开挖后边坡的稳定性, 对比河

道边坡开挖和桥梁施工顺序对桥梁桩基的受力影响,
确定河道边坡开挖对不同桥梁结构类型的危害, 并

提出相对应的保护措施, 还有较多学者在不同工况

下采用数值模拟、 模型试验等方法对斜坡桥梁桩基

的受力及变形情况进行了分析[8-14] 。
目前, 对于斜坡桥梁桩基的研究主要集中于讨

论基桩在横向与竖向受力作用下和桩侧土体压力的

作用下的内部应力变化规律、 承载受力传递机理、
桩侧岩土体的位移变化情况和挠曲变形等。 然而,
对于斜坡桥梁桩基在桩周岩土体不同开挖情况下的

受力特性变化和影响, 特别是对桥梁加固措施中抗

滑桩的桩孔开挖对斜坡桩基的影响, 如何保证在最

合适的开挖距离范围内进行合理的施工, 不对桥梁

整体结构造成二次损坏, 保证加固措施进行期间桥

梁的正常安全稳定运营等缺乏深入系统的研究和完

善的理论分析系统和成熟的设计方法。 因此需要对
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山区斜坡段这一地质条件下的桥梁桩基和桩周土体

的受力传递机理特性和相关的问题进行更加深入的

探讨和研究, 对这类的桩型的实际工程设计与施工

提供更加具有实际意义的指导建议。

1　 斜坡桥梁双桩基础受力与变形分析

1. 1　 假定条件

双桩基础分 A, B 桩来分析, 靠近滑坡前缘的为

A 桩, 靠近滑坡后缘的为 B 桩, 依据不同桩段的受

荷特点, 首先将双桩在桩顶连接位置截断, 认为 A
和 B 桩联系部位只有轴力传递如图 1 所示, 将一个

门架式结构转化成为两根单桩桩顶作用有竖向荷载、
剪力、 弯矩的情况, 以 A 桩和 B 桩桩顶的位移相等

为连接条件, 而且不考虑横系梁的轴向压缩变形,
使得双桩桩内力和位移的计算更接近于单桩框架结

构体系的受力变形特性, 根据此假定条件来推导双

桩结构内力和位移的计算公式。 根据以上分析可知,
斜坡桥梁桩基受力状况一般较为复杂, 为便于计算

分析, 可对计算模型做适当假定:
(1) 坡体剩余下滑力

桩后坡体的滑坡推力的分布形式主要有 4 种分

布形式[15-18] , 分别是梯形、 矩形、 三角形以及抛物

线, 其分布函数通式如式 (1) 所示:
q( z) = az2 + bz + c, (1)

式中, z 为分析点距离桩顶的距离; k 为滑坡推理合

力作用点位置系数, 可在表 1 中查用, a, b 和 c 均

为滑坡推力的待定系数, 可根据表 1 计算求得。
(2) 桩侧岩土体抗力

考虑到桥梁桩基位于斜坡上, 须要对桩前岩土体抗

力进行一定的折减, 其折减计算公如式 (2) 所示:
p(x, z) = ηiK i( z)b1x, (2)

式中, K i 为地基抗力系数, 用 m 法计算时, 可假定

可设受荷段 K i( z) = mz, 嵌固段 K i( z) = mz+c; b1 为

基桩有效计算宽度; x 为基桩水平位移; ηi 为地基

抗力折减系数。
(3) 桩身轴力

假设桩身轴力按照式 (3) 分布:
pi( z) = pi -1 + fiz, (3)

式中, pi( z) 为该段桩顶处作用的竖向荷载; fi 为轴

力增长系数 (地面以上取 f = cA 其中 c 为桩身重度;
A 为桩身截面面积; 地面取 f = γcA-0. 5ψμτ; μ 为桩

身周长; τ 为桩侧岩土体的极限摩阻力)。
(4) 其他假定

假设在荷载作用的过程中桩体始终处于弹性工

图 1　 A, B 桩理论计算模型

Fig. 1　 Theoretical
 

calculation
 

model
 

for
 

pile
 

A
 

and
 

pile
 

B

表 1　 剩余下滑力分布形式

Tab. 1　 Distribution
 

of
 

residual
 

sliding
 

force

岩土

类别

推力分布

形式

推力合力作用点

(距受荷段顶位置)
坡体剩余下滑力

分布函数 q( z)

岩石
矩形或平

行四边形
KH1 K 取

1
2( ) q( z) = E

H1

散体
抛物线形

~三角形
KH1 K 取

3
5

- 2
3( )

q( z) = (36k-24) E
H2

1
z2 +

(18-24k) E
H2

1
z

黏土
抛物线形

~三角形
KH1 K 取

2
3

- 3
4( )

q( z) = (36k-24) E
H2

1
z2 +

(18-24k) E
H2

1
z

砂土及黏

土之间
梯形 KH1 K 取

13
20( ) q( z) = 1. 8E

H2
1
z+

1
10H1

E

作状态, 而且可以把作用在桩顶的倾斜荷载可分解

为竖向荷载 P0 =Qθcos
 

θ 和水平荷载 Q0 =Qθsin
 

θ 两个

901
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方向的力。
1. 2　 桩侧岩土体压力的计算

由于斜坡桥梁双桩基础 A, B 桩之间岩土体对桩

的土压力无法直接计算, 桩侧岩土体压力较单桩桩

侧岩土体压力更复杂。 由于 A, B 桩都承受一部分滑

坡推力, 但这部分滑坡推力在 A, B 桩具体的分配较

难确定。 B 桩阻碍了 A 桩的坡推力传递, 该传递效

果主要受 A, B 桩桩间距影响。 假定 A 桩后侧为整

个滑坡体, B 桩位于滑动范围以外时, A 桩承受全

部的滑坡推力; 当 A, B 桩桩间距为 0 时, B 桩承受

全部的滑坡推力。 基于线性关系, 对下面两种极限

状态进行折算, 当 A, B 桩桩间距 l 为 0 时, A 桩所

受到的土压力 σ′a为 0, 而当 A 桩后侧是整个滑坡体,
B 桩在滑动范围以外, 即 l≥d0 时, 则可不考虑 A 桩

的抵挡作用, 且当 l=d0 时, 桩间土对 B 桩的作用力

达到极值, 即 σ′a =σa (全部滑坡推力), d0 为 A 桩到

边坡滑动面后缘的距离如图 1 所示, d0 = R[ cos
 

θ-
 

cos(ϕ+θ)]。 当 0<l<d0 时, 可根据桩间土占 A 桩后

面整个滑动面的重量比例建立方程如式 (4) 所示:

α- =
WI

WII + WI

= 2l
d0

- l
d0

( )
2

, (4)

式中, l 为 A, B 桩桩间距; d0 为 B 桩至滑动面后缘

的距离; 当 l= 0, A 与 B 重合在一起, 滑坡推力全部

由 B 桩来承担, 即 α- = 0; 当 l≥d0 时, B 桩处在滑面

以外, 则可不考虑 B 桩的阻拦作用, 滑坡推力全部由

A 桩承担, 即 α- = 1; 当 0<l<l0 时, α- 按式 (4) 计算。
由式 (4) 可以确定作用在 B 桩的滑坡推力合力

Ebf 和作用在 A 桩上滑坡推力合力 Eaf, 再根据表 1
中坡体剩余下滑力分布函数, 即可确定 A 桩滑坡推

力 q11( z) 以及 B 桩滑坡推力 q22( z)。
1. 3　 曲微分方程的建立

根据假定条件, 在 A, B 桩各特征桩段中选取一

微元段进行受力分析, 其中 A 桩各段微元段的具体

受力情况如图 2 所示。

图 2　 A 桩各特征段微元受力分析图

Fig. 2　 Micro
 

element
 

force
 

analysis
 

diagrams
 

of
 

each
 

feature
 

segment
 

of
 

pile
 

A

　 　 通过对 A 桩各特征桩段的微元进行受力分析,
可以建立其挠曲微分方程式。 微分方程中

自由段: A

EI d
3x

dz3
- (P10 + f10z)

dx
dz

- (Q10 + Q j) = 0。 (5)

　 　 受荷段: B

EI d
4x

dz4
- (P11 + f11z)

d2x
dz2

- f11z
dx
dz

+

m11zb11x + c11b11x - αf( z) = 0。 (6)
　 　 嵌入段: C

EI d
4x

dz4
- (P12 + f12z)

d2x
dz2

- f12z
dx
dz

+

K12b12x = 0。 (7)
　 　 B 桩各特征段的挠曲微分方程式如式 ( 8) ~

(10) 所示:
自由段: D

EI d
3x

dz3
- (P20 + f20z)

dx
dz

- (Q20 + Q j) = 0。 (8)

　 　 受荷段: E
 

EI d
4x

dz4
- (P21 + f21z)

d2x
dz2

- f21z
dx
dz

+

m21zb21x + c21b21x - (1 - α) f( z) = 0。 (9)
　 　 嵌入段: F

EI d
4x

dz4
- (P22 + f22z)

d2x
dz2

- f22z
dx
dz

+

K22b22x = 0。 (10)

2　 斜坡桥梁双桩基受力与变形分析

为了保证坡体稳定性, 在抗滑桩孔施工时一般
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要求采用跳挖形式, 开挖间隔 1 ~ 2 个桩孔, 同时要

求在上序桩孔浇注完毕且达到设计强度后, 方可进

行下序桩孔的开挖。 但实际工程中考虑到施工工期

及成本, 桩孔开挖施工过程大多未严格按照规定的

要求进行, 桩孔的开挖大都会出现超挖多挖的情况。
桩孔的开挖并不像基坑的开挖是在坡体上开挖出一

条贯通的沟槽, 使开挖位置前后岩土体彻底脱离,
抗滑桩桩孔的开挖使开挖位置前后岩土体间隔性分

离, 这就使得问题比较复杂, 为了便于计算分析,
我们先做如下假定: ①在抗滑桩桩孔所在的直线上

岩土体的开挖率与桥梁桩基所受的滑坡推力呈一次

函数关系; ②不考虑开挖过程中其它因素对边坡稳

定性的影响; ③滑面的确定, 不受抗滑桩桩孔所在

的直线上岩土体的开挖率的影响。
根据以上假定我们需要确定桩孔开挖前作用在

斜坡桥梁桩基上的滑坡推力及桩孔开挖成一条贯通

的沟槽时作用在斜坡桥梁桩基上的滑坡推力。 当坡

体下部桩孔假定为一条贯通的沟槽时, 沟槽将坡体

分为上下两部分, 理论上讲由于沟槽截断了上部岩

土体下滑力的传递, 下部分边坡稳定系数大于开挖

前。 上部坡体由于沟槽的原因, 上部坡体的坡脚形

成一个高陡坎, 并且该沟槽必穿过原边坡滑动带,
这时候就必须对上部坡体重新进行单独的稳定性分

析。 由于沟槽的存在边坡的滑动面可能会改变, 在

计算上部坡体的稳定性时要确定上部坡体新的滑动

面, 这个滑动面我们可根据工程实际情况及原始滑

动面重新搜索确定, 滑动面位置的变化会彻底改变

斜坡桥梁桩基的受力形式所示。 开挖后作用在斜坡

桥梁上下滑力 Pmax( z) 的计算方法同开挖前的方法,
在此不做介绍。

假定开挖率 λ 与桥梁桩基所受的滑坡推力 qλ( z)
呈一次函数关系, 如式 (11) 所示:

qλ( z) = qo( z) + λqmax( z) - qmin( z)。 (11)
　 　 将式 (1) 带代式 (11) 得:
qλ( z) = aminz2 + bminz + cmin + λ(amaxz2 + bmaxz + cmax -

aminz2 + bminz + cmin), (12)
式中, λ 为抗滑桩桩孔所在的直线上岩土体的开挖

率; qλ( z) 为开挖率为 λ 时的滑坡推力; amin, bmin,
cmin 分别为开挖前坡体剩余下滑力待定系数; amax,
bmax, cmax 分别为开挖贯通沟槽时坡体剩余下滑力待

定系数。 根据桩孔开挖双桩基础受力, 得到 A 桩挠

曲微分方程如式 (13) ~ (15) 所示:
自由段:

EI d
3x

dz3
- (P10 + f10z)

dx
dz

- (Q10 + Qj) = 0。 (13)

　 　 受荷段:

EI d
4x

dz4
- (P11 + f11z)

d2x
dz2

- f11z
dx
dz

+ m11zb11x +

c11b11x -α- [aminz2 + bminz + cmin + λ(amaxz2 +
bmaxz + cmax - aminz2 + bminz + cmin)] = 0。 (14)

　 　 嵌入段:

EI d
4x

dz4
- (P12 + f12z)

d2x
dz2

- f12
dx
dz

+ K12b12x = 0。

(15)
　 　 B 桩各特征段的挠曲微分方程如式 (16) ~ (18)
所示:

自由段:

EI d
3x

dz3
- (P20 + f20z)

dx
dz

- (Q20 - Qj) = 0。 (16)

　 　 受荷段:

EI d
4x

dz4
- (P21 + f21z)

d2x
dz2

- f21z
dx
dz

+ m21zb21x +

c21b21x - (1 -α- )[aminz2 + bminz + cmin + λ(amaxz2 +
bmaxz + cmax - aminz2 + bminz + cmin)] = 0。 (17)

　 　 嵌入段:

EI d
4x

dz4
- (P22 + f22z)

d2x
dz2

- f22
dx
dz

+ K22b21x = 0。

(18)

3　 工程实例分析

3. 1　 工程概况

依托工程大桥属于典型的斜坡桥梁。 在建设过

程中, 桥下滑坡出现了局部滑移的现象, 修建桥梁

前对该滑坡进行过专项治理, 主要治理方案是沿滑

坡体前缘设计了 24 根抗滑桩和滑坡面上设置排水

沟, 并进行后续监测, 随后边坡逐渐趋于稳定。 桥

梁施工后又发现该大桥 0#桥台位置的桥梁下垫块多

处被推移破坏, 桥梁与路基搭接处出现多处裂缝,
且桥梁伸缩缝处出现挤压现象, 判断该滑坡有复活

的迹象。 为了使桥梁所在处的边坡更加稳定, 在桥

梁下部距离桥梁桩基 10
 

m 处的位置设计 20 根抗滑

桩进行加固。 在抗滑桩的施工过程中桥梁变形加剧,
桥梁上部结构和下部结构都出现不同程度的破坏。
3. 2　 参数选取及理论计算

双桩基础设计参数为: A, B 桩径 d 均为 1. 3
 

m,
桩间距 6. 8

 

m, 推力分配系数为 α- = 0. 27。 其中, 桩

孔开挖前, B 桩自由段长度为 3. 4
 

m, 受荷段长度为
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m, 滑面以下为 13. 1
 

m; 开挖前, A 桩自由段长度为

3. 4
 

m, 受荷段长度为 15. 4
 

m, 滑面以下为 12. 7
 

m。 开

挖后, B 桩自由段长度为 3. 4
 

m, 受荷段长度为 16. 8
 

m,
滑面以下为11. 3

 

m; 开挖后, A 桩自由段长度为3. 4
 

m,
受荷段长度为 18. 2

 

m, 滑面以下为 9. 9
 

m。 桥梁桩基桩

身重度为 25
 

kN·m-1, 桩身弹性模量为 25
 

GPa; 桩顶

荷载情况: 桩顶轴力 9
 

500
 

kN, 桩顶水平荷载 100
 

kN,
桩顶弯矩 5

 

000
 

kN·m。 滑面以上地基抗力比例系数

m1 = 8
 

MN·m-4, 滑面以下地基抗力比例系数 m2 =
72

 

MN·m-4, 滑坡推力分布形式按三角形计算。 根据

现场勘察显示, 开挖前, B 桩桩身位置的滑坡推力为

525. 25
 

kN·m-1, 开挖后, A 桩桩身上的滑坡推力为

764. 8
 

kN·m-1。 滑坡土体主要为亚黏土, 滑坡推力按

三角形分布。
开挖前:
作用在 A 桩的滑坡推力分布形式为:

q( z) = 4. 43α- ( z - 3. 4)。 (19)
　 　 A 桩受荷段桩前岩土体抗力为:

p(x, z) = m1zb1x = 8 × 106 × 2. 07zx = 1. 656 ×
107zx。 (20)

　 　 A 桩锚固段岩土体抗力为:
p(x, z) = m2zb1x = 72 × 106 × 2. 07zx = 1. 490

 

4 ×
108zx。 (21)

　 　 作用在 B 桩上的滑坡推力分布形式为:
q( z) = 4. 67(1 -α- )( z - 3. 4)。 (22)

　 　 B 桩受荷段桩桩前岩土体抗力为:
p(x, z) = m1zb1x = 8 × 106 × 2. 07zx = 1. 656 ×

107zx。 (23)
　 　 B 桩锚固段岩土体抗力为:
p(x, z) = m2zb1x = 72 × 106 × 2. 07zx = 1. 490

 

4 ×
108zx。 (24)

　 　 开挖后:
作用在 A 桩上的滑坡推力分布形式为:

q( z) = 2. 3α- ( z - 3. 4)。 (25)
　 　 A 桩受荷段桩前岩土体抗力为:

p(x, z) = m1zb1x = 3 × 106 × 2. 07zx = 6. 21 ×
106zx。 (26)

　 　 A 桩锚固段岩土体抗力为:
p(x, z) = m2zb1x = 72 × 106 × 2. 07zx = 1. 490

 

4 ×
108zx。 (27)

　 　 作用在 B 桩上的滑坡推力分布形式为:
q( z) = 2. 7(1 -α- )( z - 3. 4)。 (28)

　 　 B 桩受荷段桩桩前岩土体抗力为:

p(x, z) = m1zb1x = 8 × 106 × 2. 07zx = 1. 656 ×
107zx。 (29)

　 　 B 桩锚固段岩土体抗力为:
p(x, z) = m2zb1x = 72 × 106 × 2. 07zx = 1. 490

 

4 ×
108zx。 (30)

3. 3　 结果分析

根据理论分析, 得到双桩基础开挖前后桩身位

移分布图, 如图 3 所示。

图 3　 A, B 桩开挖前后桩身位移分布图

Fig. 3　 Displacement
 

distributions
 

of
 

pile
 

A
 

and
 

pile
 

B
 

before
 

and
 

after
 

excavation

由图 3 可知: 在开挖前后, A 桩和 B 桩的桩身

位移沿桩身从上到下变小, 都在桩顶处出现位移最

大值。 A 桩和 B 桩在开挖前后桩身位移都有较大变

化, A 桩抗滑桩桩孔开挖前桩身最大位移在桩顶处,
最大位移为 8. 46

 

mm, 桩孔开挖后 A 桩桩身最大位

移为 15. 30
 

mm, 桩孔及桩间土开挖后 A 桩桩身最大

位移为 21. 88
 

mm。 桩孔开挖后 A 桩桩顶位移增加了

6. 84
 

mm, 位移量较开挖前增加 80. 8%, 桩孔及桩间

土开挖后桩身位移相对于开挖前增加了 13. 42
 

mm,
位移量较开挖前增加 158. 6%。 B 桩抗滑桩桩孔开挖

前桩身最大位移在桩顶处, 最大位移为 8. 40
 

mm,
桩孔开挖后 B 桩桩身最大位移为 15. 29

 

mm, 桩孔及

桩间土开挖后 B 桩最大位移为 21. 41mm, 桩孔开挖

后 B 桩桩顶位移增加了 6. 89
 

mm, 位移量较开挖前

增加 82. 02%, 桩孔及桩间土开挖后桩身位移相对于

开挖前增加了 13. 01
 

mm, 位移量较开挖前增加

154. 9%。 根据桥梁桩基设计规范桥梁桩基桩顶位移

一般不能大于 10
 

mm, 大于 10
 

mm 时桩基很可能已

经出现破坏。 根据计算结果可知, A 桩和 B 桩在桩

孔开挖后桩顶位移都超过了规范要求, 桩基的开挖

过程中可能已经破坏; 桩身变形受坡下抗滑桩桩孔

的开挖的影响都非常明显, 对待邻近有斜坡桥梁的
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抗滑桩施工前一定要验算对斜坡桥梁的影响, 严格

控制开挖面积。
通过计算可得双桩基础抗滑桩开挖前后桩身弯

矩分布图, 如图 4 所示。

图 4　 A, B 桩开挖前后桩身弯矩分布图

Fig. 4　 Bending
 

moment
 

distributions
 

of
 

pile
 

A
 

and
 

pile
 

B
 

before
 

and
 

after
 

excavation

由图 4 可知: A 桩和 B 桩在开挖前后桩身弯矩都

有一定的变化量, A 桩抗滑桩桩孔开挖前桩身最大弯

矩在距桩顶 6. 3
 

m 处, 最大弯矩为 1
 

020
 

kN·m, B 桩

抗滑桩桩孔开挖前桩身最大弯矩在距桩顶 5. 5
 

m 处,
最大弯矩为 1

 

023. 87
 

kN·m。 桩孔全部开挖后 A 桩

桩身最大弯矩在距桩顶 6. 2
 

m 处, 最大弯矩为 1
 

145. 18
 

kN · m, 相 比 开 挖 前 最 大 弯 矩 增 大 了

12. 25%。 桩孔全部开挖后 B 桩桩身最大弯矩在距桩

顶 6. 1
 

m 处, 最大弯矩为 1
 

024. 4
 

kN·m, 相比开挖

前最大弯矩几乎没有变化, 但是桩身的弯矩分布有

一定的变化。 桩孔及桩间土全部开挖后 A 桩桩身最大

弯矩在距桩顶 6. 6
 

m 处, 最大弯矩为 1
 

277
 

kN·m,
相比开挖前最大弯矩增大了 25. 2%。 桩孔全部开挖后

B 桩桩身最大弯矩在距桩顶 5. 9
 

m 处, 最大弯矩为

944. 28
 

kN·m, 相比开挖前最大弯矩反而减小了, 主

要是因为开挖后坡体作用在桩身的滑坡推力变大,
特别是 B 桩承受主要的滑坡推力, B 桩通过承台传

递 A 桩, 这样桩顶处 A 桩对 B 桩就有一个反向力,
相当于 B 桩桩顶荷载变小, A 桩桩顶荷载变大, 就

导致 A 桩桩身弯矩变大, B 桩桩身弯矩变小, 这一

现象与桩基 A 桩桩身出现裂缝, B 桩桩身未出现裂

缝这一实际情况刚好一致。

4　 结论与建议

本研究首先对斜坡上桥梁双桩基础的受力特点

进行了分析, 将桩身分段对各段基桩微元进行受力

分析, 经过一定简化计算得出各分段基桩挠曲微分

方程, 提出抗滑桩桩孔开挖条件下的斜坡桥梁基桩

内力与位移计算方法, 并通过工程实例分析验证了

方法的可行性并探寻桥梁桩基失稳的内在原因。 主

要研究成果和结论如下:
(1) 根据山区斜坡上桥梁桩基的受力特点, 将

桩基分为 3 段进行分析, 建立了基桩内力与位移分

析的挠曲微分方程, 采用幂级数法进行求解, 得出

桥梁双桩基础桩身内力与位移曲线。
(2) 从边坡的稳定性角度入手, 考虑桩孔开挖

后边坡滑动面的变化、 滑坡推力的变化、 桩前土抗

力的变化等因素分析桥梁下部抗滑桩桩孔开挖对斜

坡桥梁的影响。 根据桩孔开挖前和桩孔及桩间土全

部开挖后两种情况桩身内力及位移的分布规律, 推

导出坡下抗滑桩桩孔任意开挖情况斜坡桥梁桩基内

力与位移的计算公式。
(3) 根据依托工程计算结果, 该斜坡桥梁下部

抗滑桩桩孔开挖前, A 桩和 B 桩顶位移分别为

8. 46
 

mm
 

和 8. 41
 

mm, 桩 身 最 大 弯 矩 分 别 为

1
 

020
 

kN·m
 

和 1
 

023. 87
 

kN·m, 都基本满足设计

要求。 当桥下抗滑桩桩孔开挖后, A 桩和 B 桩桩顶

位移分别为 15. 30
 

mm 和 15. 29
 

mm, 桩身最大弯矩

分别为 1
 

145. 18
 

kN·m 和 1
 

024. 4
 

kN·m; 当桥下

抗滑桩桩孔及桩间土全部开挖后, A 桩和 B 桩桩顶

位移分别为 21. 88
 

mm 和 21. 41
 

mm, 桩身最大弯矩

分别为 1
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kN·m 和 944. 28
 

kN·m。 两种开挖情

况的计算结果都不满足设计要求, 开挖后桩基很有

可能已经破坏, 与实际情况相符。
(4) 综合本工程案例中 3 种工况下斜坡桥梁桩

身内力和变形的计算分析可知, 本案例中桥梁桩基

发生破坏主要由桥梁下部抗滑桩桩孔的开挖引起边

坡滑动, 桩身发生挠曲变形, 导致桥梁桩基的受力

状况发生改变, 进而发生破坏。 建议类似工程施工

前应先对施工过程进行稳定性分析。
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