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摘要：采用ＡＢＡＱＵＳ有限元软件建立桩承加筋路基和桩基桥台模型，系统研究桩基桥台 －路基 －地
基的相互作用性状，包括桥台桩基水平位移、桥头路面沉降、桥台桩弯矩等的变化规律，分析深厚软土

地基的超孔压固结，并提出若干施工建议。
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　　我国东南沿海地区的大部分海岸属于淤泥
质，土体主要是淤泥、淤泥质黏土、粉质粘土等。

该类土具有孔隙比大、天然含水量高、渗透性差、

承载力低、抗剪强度低、中高灵敏度等特点，造成

在沿海软土地基上修筑高速公路、铁路路堤等工

程地基承载力不足、路堤稳定性差、路堤顶面沉降

差异大等工程问题。因此，对软基上桩基桥台、路

基与地基的相互作用机理研究，可以加深对桥台

的工作性状以及路基的变形性状的认识，对改善

桩基桥台的设计水平，防治桥台区域病害具有重

要指导意义。

１　计算模型的建立
有限元模型采用 Ｚ－Ｘ面对称建立，地基长

度Ｘ方向取６５ｍ，宽度Ｙ方向３０ｍ，地表向下深
度Ｚ方向 ４０ｍ。台身高 ４．５ｍ，路基填土高度
４０ｍ，碎石垫层０．５ｍ，路面宽度１１ｍ。路基两
侧进行放坡，坡度为１∶１．５。桥台后路堤下的软
土地基采用水泥搅拌桩加固，桩直径０．６ｍ，桩长
２２ｍ。４根灌注桩直径１．２ｍ，桩长为３４ｍ。桥台
长５ｍ，宽１１ｍ。

模型的边界条件：底部采用完全约束边界条
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图１　桥头剖面尺寸示意图（单位：ｍ）
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｂｒｉｄｇｅｈｅａｄｓｅｃｔｉｏｎ（ｅｎｄ）ｓｉｚｅ／ｄｉ

ｍｅｎｓｉｏｎ

件，Ｙ正向侧面采用轴对称边界，其余３个侧面采
用无限元单元。地下水位处于地表面。模型的尺

寸和边界条件如图１所示。

２　参数选取
填土和砂垫层的本构关系采用 ＭｏｈｒＣｏｕ

ｌｏｍｂ（即ＭＣ）模型；粉质黏土、淤泥的本构关系采
用修正剑桥ｍｏｄｉｆｉｅｄｃａｍｃｌａｙ（ＭＣＣ）模型。在模
型计算中将水泥搅拌桩、桥台、桥台桩视为线弹性

材料。材料参数如表１、２、３所示。

表１　土的ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ本构关系参数
Ｔａｂ．１　ＴｈｅＭＣｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｏｉｌ

材料
γ／

（ｋＮ·ｍ－３）
υ ｃ／ｋＰａ

φ／
（°）

ψ／
（°）

Ｅ／ｋＰａ

路堤填土 １８ ０．３０ ３０ ２２ ０ ８
碎石垫层 ２０ ０．２５ １０ ４０ ０ ２０

表２　土的ＭＣＣ本构关系参数
Ｔａｂ．２　ＴｈｅＭＣＣｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｏｆｓｏｉｌ

材料
γ／

（ｋＮ·ｍ－３）
υ λ κ Ｍ ｅ１

ｋｗ／

（ｍ·ｄ－１）
淤泥 １７ ０．３５０．１５０．０３０．９５１．７９ １．４６

粉质
粘土

１９ ０．３５０．０５０．０１１．１００．８８ ８．６４

表３　桩、土、土工合成材料计算参数

Ｔａｂ．３　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｉｌｅ，ｓｏｉｌａｎｄｇｅｏｓｙｎ

ｔｈｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌ

材料 ｌ（ｈ）／ｍ ρ／（ｋｇ·ｍ－３） Ｅ／ＧＰａ υ
搅拌桩 １９ ２．３５ ０．１ ０．３０
灌注桩 ４０ ２．５５ ２５．０ ０．１５
桥台 － ２．５５ ２５．０ ０．１５

土工格栅 ０．００２ ２．００ ２．００ ０．１５
基岩 — ２．０４ ０．５０ ０．２０

桥台－填土和桥台－地基之间的接触采用面
面接触，桥台桩和搅拌桩的模拟采用梁单元，薄膜

单元Ｍ３Ｄ４可以用来模拟土工格栅［１］，桩与土体

的接触通过嵌入技术来实现。

基本模型计算分析按以下步骤进行：建立模

型尺寸→设置土层参数进行地基地应力平衡→设
置搅拌桩参数模拟搅拌桩→加入灌注桩和承台→
施加第一层碎石填土（０．５ｍ）→加土工合成材料
并设置其参数同时施加第二层填土（１ｍ）→施加
第三层填土（１ｍ）→施加第四层填土（１ｍ）→施
加第五层填土（１ｍ）→在填土和桥台表面施加交
通荷载（１１．５ｋＰａ）→后续固结。

在 ＡＢＡＱＵＳ中每级荷载的施加与时间分析
步是相对应的：①有荷载施加情况下，对应时间分
析步模拟的是土体的加载；②无荷载施加时，对应
时间分析步模拟的是施工间歇期或填筑后的预压

期。路堤的填筑速率为０．１ｍ／ｄ，每层填筑后的
施工间歇期为５ｄ。从路堤填筑开始到固结完成
结束整个过程持续１０００ｄ。淤泥土由于天然含
水量高、孔隙比大、渗透性弱、压缩性高、流变性显

著、侧向变形较大，分析中的软土均指淤泥土。

３　模型计算结果

３．１　桥台沉降与水平前移
桥台区域施加交通荷载固结１０００ｄ后的桥

台４个角点 ＡＢＣＤ的沉降数据分别为 －２４．８０
ｍｍ，－２５．２７ｍｍ，－２．８０ｍｍ，－２．３８ｍｍ，平均沉
降－１３．８１ｍｍ（按顺时针读取，ＡＢ靠近路基，ＣＤ
远离路基）。靠近路基一侧桥台角点沉降比远离

路基一侧桥台沉降略大，主要原因：（１）台身重心
往路基方向偏移；（２）桩基在台后路堤荷载作用
下产生了负摩擦力，靠近路基一侧的负摩擦力远

大于远离路基一侧的负摩擦力；（３）搅拌桩和土

３３５
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体之间存在相对滑移的现象，使得土体下沉时对

桥台桩产生向后拉的力，进一步导致靠近路基一

侧的桥台沉降较大。这与文献［２］的研究结果一
致，在实际工程中，桥台前缘在桥梁自重作用下会

产生沉降，可抵消先前产生的倾斜变形，即桥梁的

修建可保证桥台恢复到直立状态。

数值分析得到的桥台 Ａ点 Ｂ点基本可代表
桥台的前移量，其数值分别为７．６３、７．６４ｍｍ。桥
台平均前移了 ７．６３ｍｍ，没有超过 Ｍｏｕｌｔｕｎ［３］、
Ｂａｒｋａｒ［４］等建议的桥台前移控制标准 ２５ｍｍ和
３８ｍｍ，桥台前移控制满足设计要求。
３．２　桥台桩水平位移

桥台桩水平位移数值曲线如图２所示：①前
后排桩的侧移量走势基本一致；②后排桩的水平
位移小于前排桩水平位移；③桥台桩最大水平侧
移皆发生在淤泥层；④沿着桩长方向二者水平位
移差逐渐减小；⑤当路堤上部荷载达到 ２８ｋＰａ
时，桩顶最大水平位移随填土高度变化近似采用

双折线来描述。这与 Ｓｔｅｗａｒｔ等［５］的研究基本一

致：桥台桩顶水平位移与路堤荷载之间近似呈双

折线的关系。

图２　桩顶水平位移随路堤荷载变化图
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｐｉｌｅ

ｔｏｐｖｓｅｍｂａｎｋｍｅｎｔｌｏａｄｉｎｇ

图３反映的是桥台桩顶水平位移随固结期时
间的变化曲线图。在固结期，随着土体间孔隙水

的排出，有效应力逐渐增大，土体被逐渐压缩密

实，软土层的侧移量有所回弹，前后排桩顶最大水

平位移各回弹至１０．６９、９．１７ｍｍ。
３．３　桥台桩弯矩分析

桥台桩沿桩长的弯矩变化曲线如图４所示。
前排桩与后排桩的弯矩沿着桩长深度方向的变化

趋势基本相同，桩顶和桩底弯矩皆近似为零。在

淤泥层中，采用搅拌桩对软土地基进行加固，使得

该层桥台桩的最大弯矩值小于粉质粘土层和基岩

层桥台桩最大弯矩值。粉质粘土层和基岩中的桥

台桩最大弯矩皆出现在各土层交界处。

图３　固结期桥台桩顶水平位移图
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆａｂｕｔｍｅｎｔ

ｐｉｌｅｔｏｐｄｕｒｉｎｇｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ

图４　桥台桩桩身弯矩图
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｂｅｎｄｉｎｇｍｏｍｅｎｔｏｆｂｒｉｄｇｅａｂｕｔｍｅｎｔｐｉｌｅｓ

路堤填土堆载高度对桥台桩弯矩的影响敏感

度如图５所示：随着填土高度的增大，桥台桩弯矩
逐步增大；填土在堆载初期对桥台桩弯矩的影响

较敏感，弯矩值增幅较大；在固结期，桥台桩弯矩

值有回弹趋势。固结期间，土体颗粒被压缩密实，

软土对桥台桩的侧向挤压力有所缓解，使得桥台

桩水平位移和弯矩都相应变小。

３．４　超孔压分析
图６是关于淤泥层中部和搅拌桩桩底土层的

孔压变化图：（１）超孔压的变化和路堤加载过程
有较好的相关性，在路堤加载分析步中孔压上升，

施工间歇期中孔压消散，这与文献［６］的结论较
一致；（２）在淤泥层中部的超孔压约为４２ｋＰａ，与
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图５　前排桩弯矩随填土高度的变化
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｂｅｎｄｉｎｇｍｏｍｅｎｔｏｆｆｉｒｓｔｒｏｗｐｉｌｅｓｖｓ

ｔｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆｆｉｌｌｅｄｅａｒｔｈ

大部分类似工程［７］用砂井处理后的孔压对比，

其值大大减小。桥台后桩承加筋路堤中，路堤

的荷载大部分由桩体承担，存在土拱效应。

ＢｏｒｇｅｓＪＬ［８］、费康［９］等的研究表明，土拱效应的

存在使得路堤荷载向桩体转移，可有效减少地基

中超孔压的产生。

图６（ａ）反应的是路堤在加载和间歇期中，地
基土层不同位置所产生的孔压。这里所指的不同

位置特指路堤中轴线下地基土的不同位置。在加

载初期，由于上部荷载较小基本由桩体承担，荷载

进一步传递给下部持力层，导致桩底土层的孔压

上升较快；桩端持力层为粉质粘土，与上部淤泥层

相比，土体颗粒抗变形能力较强，相对孔隙体积变

化较小，提供了更通畅的排水通道，且其渗透系数

较大，故在施工间歇期间，粉质粘土层的孔压消散

相对会快点。桩底持力层粉质粘土的工程性质较

好，属于中等压缩性土层，土中孔隙水多为结合水

较难排出孔隙，且排水路径较长，因此图６（ｂ）中
计算固结期结束后超孔压８ｋＰａ反而比淤泥层中
部的超孔压６ｋＰａ大，这与 Ｔａｎｃｈａｉｓａｗａｔ［１０］、邢皓
枫［１１］等的研究结果基本一致。

４　结论
１）在实际工程中，软土地基可先采取超载预

压排水固结法处理，待软土地基沉降趋于稳定后，

（ａ）加载期

（ｂ）固结期

图６　淤泥层中部和搅拌桩桩底土层的孔压对比分析
　Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｏｒｅｐｒｅｓｓｕｒｅｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅｍｉｄｄｌｅｏｆｓｌｕｄｇｅａｎｄｍｉｘｅｄｐｉｌｅｂｏｔｔｏｍ
ｓｏｉｌｌａｙｅｒ

再修建桥台桩基础；

　　２）选择合理的路堤填料，减小路堤填土的
重度；

３）必须控制路堤堆载速率，防止出现过大的
超孔压，对路堤稳定不利；

４）地基中最大超孔压出现在淤泥软土层，可
通过改善地基中软土层的排水条件，加快地基超

孔压的消散。超孔压的消散基本规律是地基底层

孔压较大，地表孔压为零，形成孔隙水往上渗流的

趋势。地基在固结１０００ｄ后，越往地基深处的孔
压消散越难，搅拌桩桩底土层消散后的超孔压为

６ｋＰａ。究其原因大致有两点：（１）固结后期土体
中孔隙水多为结合水，较难排出孔隙；（２）地基深
处的排水路径相对较长；结合超孔压的分析，计算

土体的沉降应变固结度。计算出的固结曲线走势

大致情况是：路堤堆载期间固结速率明显较快，后

期固结较缓慢，在１０００ｄ后固结速率趋于零。

５３５
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