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的对比分析#用位移法计算得到堆载滑动前后桥梁桩基的侧向偏位与内力!弯矩和剪力"分布情况#并提

出了合理的治理措施& 研究结果表明#堆载滑动是影响桥梁安全性的主要因素#滑动后桥墩偏位和内力

显著增加%堆载大小对桩身偏位和内力分布影响较大#位移和内力随堆载增加而增大且呈非线性增大%

桩基在系梁处存在受力不利区域#桩身内力均在系梁处发生较大突变%实际中#应避免对桥梁桩基的大

面积堆载#以免堆载滑动对桥梁产生破坏&
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引 言

在山区修建铁路和公路时"为避免对山体过度削

切"保护现有的自然环境"往往采用高架桥穿越河岸'峡

谷等特殊地区( 但在这种地区修建桥梁时"桥墩桩基础

难免会建立在山体边坡地段( 在桥墩桩基础施工完成

后"由于受到地形的限制"钻孔挖取的土体很难运输到

堆土场堆放"而选择就近在桥梁墩台周围
$$%

( 此时"堆

积在桥墩周围的土体就变成施加在桥墩桩基础上的外

荷载
$#D&%

(

堆土荷载会对桥梁墩台基础产生两个方面的影响&

一是堆土荷载作为施加在桥墩桩基础上的外荷载"会对

桥墩桩基础产生侧向压力"致使桥墩桩基础产生内力与变

形"当桩体所受侧向压力大于桩侧土体抗力时"桩侧土体

受到破坏"导致桥墩桩基础倾斜"从而影响桥梁上部结构

的安全使用)二是由于堆填土较为松散"在受到雨水"河流

冲刷之后"在山坡地段上堆积的填土容易产生滑坡"堆载

滑动产生的滑坡推力作用在桥墩桩基础上"加大了桥墩桩

基础的受力与变形"轻则造成桥墩桩基础倾斜"重则造成

桥墩桩基础开裂"影响其正常使用
$E%

(

针对堆载所引发的桥梁桩基偏位"国内外诸多学者

进行了较为深入地研究( T,0[

$C%

等学者通过有限元法

剪切强度计算理论"运用无厚度弹塑性边界条件"建立

了桩W土作用的三维弹塑性模型"通过模型验算斜坡抗

滑桩对工程治理的稳定性效果( 周德泉
$%%

'黄珏鑫
$M%

通

过室内模型试验研究了不同堆载面积'堆载距离'桩顶荷

载等因素对模型桩的影响"并分析了其受力变形规律( 魏

焕卫
$F%

等通过有限元分析方法"编制了大面积堆载对邻近

桩基影响的计算分析程序"计算出了桩顶水平位移"并分

析了地面堆载大小等因素对桩顶位移的影响( 代恒军
$$"%

等采用三维有限元分析方法"对地面堆载作用下邻近桩基

变形性状进行了模拟分析"分别研究了浅层土体弹性模量

和桩身刚度对各排桩基侧向变形的影响(

本文针对某公路大桥桥梁偏位的实际工程问题"将



实际情况加以等效"把桩柱式桥墩桩基看作受主动'被

动土压力'桩间土作用及滑坡推力的刚架"用位移法求

得在堆载作用下和堆载滑动作用下桥墩与桩基的内力

和位移"并与现场实测结果进行对比"从而进一步对堆

载滑动后堆载大小对桥梁桩基础的力学行为的影响进

行深入剖析"同时提出了有效的防治措施(

$ 工程概况

!6! 桥梁概况

某公路大桥修建于山谷河流地区"在 oEM N$C"

!$

V

# UoEM N!&"!F

V

#区段沿斜坡展开"E

V

'C

V

'%

V

桥墩均

处于斜坡坡肩部位"在线路横向上呈 !EqU&"q的陡坡地

形!图 $#(

图! 某大桥局部示意图

由于后期桥墩施工过程中在该区段堆积了大面积

回填土"导致填土堆积坡度达 &EqUE"q"在纵桥向上填

土堆积高度达 ! GU$C G"在横桥向上填土堆积高度达

! GU#" G"在纵横方向上填土厚度变化很大( %

V

桥墩

桩基础横断面及堆载示意图如图 # 所示( E

V

U%

V

墩的详

细尺寸与填土情况见表 $(

图) #

\

桥墩桩基础横断面及堆载示意图"单位!78#

表! 桥墩$桩基尺寸与堆土情况

桥墩

编号

桥墩长

a1G

桥墩直径

a1G

桩基长

a1G

桩基直径

a1G

堆载宽

aG

E

V

$M"" $M" &""" #"" E?!$

C

V

$M"" $M" &""" #"" C?%M

%

V

$M"" $M" &#"" #"" $$?&%

@@现场监测发现 E

V

'C

V

'%

V

桥墩发生了偏移"%

V

桥墩向

右侧偏移了 $$ 1G"向后侧偏移了 & 1G)C

V

桥墩向右侧偏

移了 C 1G"向后侧偏移了 ! 1G"E

V

桥墩仅是向右侧偏移

了 ! 1G( 桥墩附近堆填土发生了明显的滑坡现象"填土

边坡坡肩线位置处有数道张拉裂缝"坡肩侧可见明显下

沉现象"斜坡中部'下部可见鼓胀裂缝和剪出特征"坡脚

处可见局部垮塌( 根据现场调查发现"主要是由于斜坡

上堆载'降雨导致堆载滑动"进而作用在桥梁桩基上"导

致桥梁桩基发生偏位(

!6) 场地地质条件

桥墩所在斜坡毗邻黄河左岸"呈坡洪积地貌"斜坡

整体呈*凸+线型形态特征( 根据现场勘察"并对所挖填

土取样"测得下层土样的容重 %

A#$?# P<aG

!

"天然含

水率- A$#J)上层土样的容重%

A#$ P<aG

!

"天然含

水率- A$MJ"粘聚力KA$M PS,"内摩擦角&

A$E

L

(

地基土以角砾土'碎石土'卵石土为主"表层为少量的耕

植土"耕植土下为碎石"碎石之下为卵石( 其桩侧摩阻

力标准值M

N

和地基土承载力基本容许值 $O

1"

% 见表 #(

表) 地基土承载力参数

地基土名称 M

N

aPS, $O

1"

% aPS,

角砾土 $#" !E"

碎石土 $C" EE"

卵石土 $%" CE"

粉土 !" $E"

# 分析步骤

)6! 计算工况

桥墩施工作业过程中在该区段堆积了大面积回填

土"此时桥墩与桩基并未发生严重偏位( 随着雨季来

临"黄河水位上涨"填土上部受降雨侵蚀"加上松散填土

的自重沉降"填土边坡发生了滑坡"导致个别桥墩发生

了偏移( 从实际情况分析"桥墩发生偏位主要经历了两

个阶段&

!$#堆土荷载产生的主动土压力使桥墩内力发生变

化"但未发生严重偏位"处于弹性变形阶段(

!##雨季降临及黄河水位上涨使斜坡上堆土产生滑

坡"桥墩在滑坡推力作用下发生了严重偏位(

从上述两个阶段进行分析'比较在填土荷载作用下

和堆载滑动作用下桥墩与桩基的内力和变形(

)6) 模拟计算

由于桩间设置连接梁"桩的内力分布都发生变化"

沿桩体弯矩方向的变化规律不同于悬臂桩内力分布形

式"因此不能将桩柱式桥墩桩基看作组合梁"而是将其

作为受主动'被动土压力'桩间土作用及滑坡推力的刚

架更合适(

为了解堆载滑动前后桥墩桩基础的受力变形问题"
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利用平面有限元对上述工况进行模拟分析( 将堆载滑

动前的桥墩桩基础受力看作在堆载土压力作用下刚架

的内力与变形分析"将堆载滑动后的桥墩桩基础受力看

作在滑坡推力作用下的刚架内力与变形分析( 采用简

化的d062(B法对坡体稳定性进行分析"根据现场地质条

件"坡体稳定性系数不小于 $?!E"运用 /-(B5aK程序得

到合理的条分结果"再采用滑坡推力传递系数法算得滑

坡推力( 分别将土压力'滑坡推力作用在与实际桥墩桩

基础等效的刚架上"得出堆载滑动前后桥墩桩基的变形

与受力(

! 桥墩桩基计算结果分析

$6! 堆载滑动前后#

\

桥墩计算结果分析

图 ! 是 %

V

桥墩桩基础堆载滑动前后位移云图(

图$ #

\

墩堆载滑动前后位移云图

由图 ! 可知"在堆土荷载作用下"%

V

桥墩桩基础发生

了横桥向偏移"此时偏位值为 !"?C GG"桥墩与基桩处

于弹性变形范围内( 堆填土在受到雨水"河流冲刷之后

产生滑坡"堆载滑动产生的滑坡推力会作用在桥墩桩基

础上"此时偏位值为 $"E?C GG"比堆载滑动前偏位值增

大了 #?&E 倍"与偏位实测值 $$" GG基本相符(

图 &'图 E 为 %

V

桥墩堆载滑动前后弯矩剪力图"表 !

为堆载滑动前后墩柱的最大弯矩值和最大剪力值及出

现的相应位置(

图' #

\

墩堆载滑动前后弯矩云图

图& #

\

墩堆载滑动前后剪力云图

由图 & 和表 ! 可知"%

V

W$ 墩柱堆载滑动前的最大

CM 四川理工学院学报!自然科学版"@@@@@ @@@@@@@#"$% 年 & 月



弯矩为 !"&C?# P<"堆载滑动后为 M$&%?% P<"增大了约

$?CM 倍"出现在地面下 $!?# G!系梁处#"之后弯矩急剧

减小)%

V

W# 与 %

V

W! 墩柱堆载滑动后的最大弯矩较堆

载滑动前分别增大了 #?E$ 倍和 &?#F 倍"同样出现在地

面下 $!?# G!系梁处#的位置( 其中 %

V

W$ 墩柱弯矩值

增长最小"%

V

W! 墩柱弯矩值增长最大(

由图 E 和表 ! 可知"堆载滑动前最大剪力出现在左

侧系梁上"为 $&&"?" P<"堆载滑动后最大剪力出现在右

侧系梁上"为 &$F"?" P<"增大了约 $?F$ 倍( %

V

W$ 墩柱

剪力有所减小"变化最大的为 %

V

W! 墩柱"剪力最大增大

了 %?M# 倍( 堆载滑动后墩柱上剪力最大值均出现在滑

动后的地面处(

综上所述"当发生实测偏位时"%

V

墩将产生显著的

附加弯矩"剪力变化明显"显然这将会威胁到桥梁桩基

的安全(

表$ #

\

墩堆载滑动前后桩身弯矩剪力

桥墩

名称

弯矩

堆载滑动前最

大值a!P<-G#

滑动后最大值

增量a!P<-G#

增加百

分比aO

剪力

堆载滑动前最

大值aP<

滑动后最大值

增量aP<

增加百

分比aO

备@注

%

V

W$

%

V

W#

%

V

W!

!"&C?#

!!F&?#

#E#!?E

E$"$?E

ME!$?M

$"M$F?E

$C%?E

#E$?&

&#M?%

WME#?%E

WEM&?C%

W!"C?MM

#C"?##

W$F$$?$!

W#&""?%#

!"?E

!#C?F

%M#?!

堆载滑动前后弯矩'剪力

最大值均出现在地面

下 $!?# G!系梁处#

$6) 堆载滑动前后&

\

$"

\

桥墩计算结果分析

对 E

V

'C

V

桥墩桩基偏位结果进行简略分析( E

V

'C

V

桥墩桩基堆载滑动前后偏位值与最大弯矩值'剪力值

见表 &(

表' &

\

$"

\

堆载滑动前后墩柱桩身偏位$弯矩$剪力

桥墩

名称

弯矩

堆载滑动

前最大值

a!P<-G#

滑动后最

大值增量

a!P<-G#

增加百

分比aO

剪力

堆载滑动

前最大值

aP<

滑动后最

大值增量

aP<

增加百

分比aO

位移

滑动前

aGG

滑动后

aGG

滑动后

实测值

aGG

备@注

E

V

W$

E

V

W#

E

V

W!

C

V

W$

C

V

W#

C

V

W!

$%C#?#

$F$E?%

$C#%?M

#!$#?C

#E"F?C

#$#F?!

$E"?!

MF!?E

!#%"?&

#FC&?#

!%"C?%

%E#M?E

M?E

&C?C

#""?F

$#M?#

$&%?%

!E!?C

W#EF?##

W#%!?$E

W#"C?&M

W!%%?MF

W!E!?MF

W#&!?&&

$?$&

W&&%?%%

W$!&!?%#

W!%M?%E

W$!!F?E$

W$!$M?MC

W"?&&

$C!?F

CE"?M

$""?#

!%M?E

E&$?M

$F?" #%?$ !"?"

#&?F C!?& C"?"

堆载滑动前后弯矩'剪力

最大值均出现在地面下

$!?#G!系梁处#

@@由表 & 可知"E

V

'C

V

墩堆载滑动前后偏位值分别增大

了 "?&! 倍和 $?EE 倍"与滑动后实测值接近( 所得弯矩

图剪力图与 %

V

墩变化规律相似"验证了上述模型和分析

结果是合理的( E

V

'C

V

墩最大弯矩'最大剪力对比规律与

%

V

墩基本相同"当达到实测的偏位值时"桩身将产生显

著的附加弯矩"剪力变化明显"威胁到桥梁桩基的安全(

$6$ 堆载滑动后堆载大小对桥墩的影响分析

由上述分析可知"堆载滑动对桥墩偏位'弯矩'剪力

影响最大"因此针对滑动后桥墩的计算结果进行分析(

E

V

'C

V

'%

V

桥墩一侧堆载宽度分别为 E?!$ G'C?%M G'

$$?&% G"因此研究三组桥墩的偏位'弯矩'剪力变化"可

以得出在不同堆载宽度!堆载大小#条件下桥墩偏位'弯

矩'剪力的变化规律(

!$#堆载滑动后桥墩位移结果分析

图 C 为滑坡后 E

V

'C

V

'%

V

桥墩三根墩柱位移随桩深变

化的曲线图(

由图 C 可知"!$#在上述三种堆载大小情况下"桩身

位移随着桩深的增加逐渐减小"最大值出现在墩顶处)

!##随着堆载大小的增加"桩身位移逐渐增大"当堆载大

图" 不同堆载大小下桩身位移图

小增大 $ 倍时"桩身位移平均增大 $?ME 倍)!!#在不同

堆载大小作用下"最靠近堆载的桩 $ 位移值最大"桩 #'

桩 ! 位移值较小"但三者相差不大( 这是由于桥墩的两

组系梁把三根墩柱联结成一个整体"相当于一个刚架"

所以每组桥墩中的三根墩柱位移值相差不太大"不超过

!"O(

!##堆载滑动后桥墩弯矩结果分析

图 % 为滑坡后 E

V

'C

V

'%

V

桥墩三根墩柱弯矩随桩深变

%M第 !" 卷第 # 期@@ @@@@@张玺彦#等'堆载滑动对桥墩与桩基础的影响分析



化的曲线图(

图# 不同堆载大小下桩身弯矩图

由图 % 可知"!$#E

V

'C

V

'%

V

桥墩的三根墩柱的弯矩变

化曲线随着堆载大小的增加而呈顺时针旋转"即随着堆

载大小的增加"桩身各部分弯矩均增大"说明堆载大小

对桩身所受弯矩影响较大)!##三组桥墩的第一根墩柱

弯矩变化幅度最小"第三根墩柱弯矩变化幅度最大)!!#

桩身中上部出现了正弯矩"桩身下部出现负弯矩"均在

地面下约 $!?# G处!系梁处#发生较大突变( 系梁处弯

矩显著增加"说明系梁约束使得桩身弯矩向不利的方向

发展(

由不同堆载大小下桩身剪力图可知!图 M#"!$#随

着堆载大小的增加"桩身各部分剪力均增大)!##三组桥

墩的第一根墩柱剪力变化幅度最小"第二'三根墩柱剪

力变化规律相似"且第三根墩柱变化幅度最大)!!#桩身

剪力基本为负"共发生两次突变"第一次较大突变发生

在地面下约 $!?# G处!系梁处#"系梁约束使得桩身剪

力显著增加"第二次发生在地面下约 #$ G处"从此处向

下"剪力为常数(

图/ 不同堆载大小下桩身剪力图

& 治理措施

经过前期计算分析表明在堆载滑动前"墩柱和系梁

剪力'弯矩都在破坏临界值之内"结构处于安全状态(

由于堆载滑动使得结构的剪力'弯矩增加明显"剪力已

超过抗剪极限值"弯矩也达到抗弯极限"桥墩处于不安

全的状态(

为防止破坏进一步加剧"应立即清除边坡堆载"对

受损系梁进行加固"确保桥梁安全运营( 并应对桥墩周

MM 四川理工学院学报!自然科学版"@@@@@ @@@@@@@#"$% 年 & 月



围的边坡采取加固措施"以防止边坡滑动对桥墩产生下

滑力"对桥墩不利)为防止坡脚受到黄河水流的冲刷"应

增加桥墩防冲刷构筑物)为防止降雨加大对边坡的冲

刷"应增加排水工程(

经现场详细勘察"后期卸载后墩柱已恢复部分偏

位"并对系梁进行了修补加固"同时为防止滑坡加剧"从

边坡土体特征考虑"选择重力式挡土墙对桥墩所在坡体

进行防护( 经勘察"治理效果显著(

E 结 论

!$#堆载使桥梁桩基产生一定的偏位'附加弯矩和

剪力"但由于降雨'河水冲刷等原因发生了堆载滑动"

此时桥墩偏位值'附加弯矩值'剪力值明显增大( 因此

在桥梁边坡中"堆载滑动对桥梁安全性影响显著( 在

实际工程中"应避免对桥梁桩基的大面积堆载"堆载滑

动前出现异常情况应及时预防治理"以免发展到堆载

滑动阶段(

!##将 E

V

'C

V

'%

V

墩位移'弯矩和剪力对比图视作堆

载宽度!堆载大小#对桩身位移'桩身弯矩'桩身剪力的

影响曲线( 堆载大小是影响桩身偏位和内力!弯矩和剪

力#分布的重要因素"位移和内力随堆载大小增大而增

大( 桩基在系梁处存在受力不利区域"桩身内力均在系

梁处发生较大突变(

参 考 文 献!

!" # 蔺鹏臻+武发辉+杨子江-考虑边坡效应的铁路桥墩桩

基力学行为分析!$#-铁道工程学报+()"098:/2;

D

1(-

!( # 马远刚+王艳芬+陈晨-堆载作用下桥梁被动桩偏移

受力分析及处理措施!$#-桥梁建设+()"292 :/((

D

(7 -

!0 # 黄清-地面堆载对既有桥梁结构的影响分析!$#-桥梁

建设+()"291 :/08

D

22 -

!2 # 尹平保-陡坡段桩柱式桥梁桩基设计计算方法及试

验研究!.#-长沙/湖南大学+()"0 -

!1 # 陈柯星-软土场地堆载对邻近桩基影响的试验及数

值研究!.#-杭州/浙江大学+()"1 -

!7 # 3X 4+W&XA a->MSPCGEDH DKDHZ,G, JQ FOP ,FDTGHGFZ JQ D

,HJRP CPGKQJCEPL _GFO RGHP, !X#-$DRDKP,P &PJFPEOKGEDH

@JEGPFZ!3#-%JIZJ+$X6X>+())) +2) 9" :/;0

D

*2 -

!; # 周德泉+颜超+邓超-堆载作用下桩体工程特性研究

!$#-中外公路+()"19" :/1

D

8 -

!* # 黄珏鑫-邻近堆载对深厚软土地区高速铁路桥梁桩

基内力与变位影响分析!.#-长沙/中南大学+()"2 -

!8 # 魏焕卫+杨敏-大面积堆载情况下邻桩的有限元分析

!$#-工业建筑+()))9* :/0)

D

00 -

!") # 代恒军+梁志荣+赵军+等-地面堆载作用下邻近桩基

变形的三维数值分析!$#-岩土工程学报+()") 9@( :/

(()

D

((0 -

9:4-8YE7AD=EFG2<2 ?>T3@7:E@N4S?ECTF<C<=N-=>F34=74?=A:4K@<CN4J<4@E=CJ<F4R?3=CEA<?=

'("6!7%:1+# /B3P4&+2:5*

!/12((-(.j0;2_,8# T2,+;r,+ 3+045*6078# s0r,+ %$""""# T20+,"

DO2A@E7A' d,65= (+ ,20;2_,8]*0=;5B*(H517,77256755B 6-(B565170(+ (._2012 725=5.-5170(+ (.725B05*,+= B0-5,*5

1,)65= ]8725-(,= 6-0=0+;# 72*();2 7251(GB,*,7045,+,-8606(.725*56)-76(.+)G5*01,-1,-1)-,70(+ ,+= .05-= G5,6)*5G5+7#

725-,75*,-=06B-,15G5+7,*()+= ]*0=;5B0-5.()+=,70(+ ,+= 7250+75*+,-.(*15!725]5+=0+;G(G5+7,+= 725625,*.(*15" =067*0D

])70(+ _072 725*5,6(+,]-5G5,6)*56,*51,**05= ()7)60+;=06B-,15G5+7G572(=JL25-(,= 6-0=0+;06725G,0+ .,17(*0+.-)5+D

10+;7256,.578(.]*0=;56,11(*=0+;7(725*56)-76# 60;+0.01,+7-8=06B-,15G5+7,+= 0+75*+,-.(*15(.B05*60+1*5,65= ,.75*6-0=0+;%

725-,75*,-=06B-,15G5+7,+= 0+75*+,-.(*15,*50+1*5,65= +(+-0+5,*-8_072 0+1*5,60+;-(,=0+;_25+ 725G,;+07)=5(.67,1P 0+.-)D

5+10+;=540,70(+ ,+= 0+75*+,-.(*15=067*0])70(+ (.B0-5](=8% =5B,*7G5+7(.B0-5.()+=,70(+ +5,*725]5,G_25*5725]5+=0+;

G(G5+7,+= 625,*.(*15,*5-,*;5*6,-7,70(+ ,BB5,*6,=45*6567*566,*5,JT(+65̀)5+7-8# 07r6+51566,*87(,4(0= 725-,*;567,1P

(.]*0=;5B0-5.()+=,70(+ 7(*5=)15]*0=;5=,G,;56J

P4G Q?@C2' ]*0=;5B05*%B0-5%-(,= 6-0=0+;%-(,=0+;%-,75*,-=06B-,15G5+7%0+75*+,-.(*15

FM第 !" 卷第 # 期@@ @@@@@张玺彦#等'堆载滑动对桥墩与桩基础的影响分析




