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岩溶区桥梁桩基沉降量计算的数值分析

林光忠

(福建省交通规划设计院ꎬ 福建 福州 ３５０００４)

摘要: 在建的福建省龙岩市红坊互通立交建设区域属于岩溶极为发育地区ꎬ桥梁桩基沉降量计算的

准确度直接影响到该工程的安全性和经济性ꎮ 采用 ＦＬＡＣ３Ｄ 有限差分软件进行数值模拟分析ꎬ得到 ６
种桩径的桩基位移情况ꎮ 经过与其它 ３ 种用设计规范计算得到的数值比较ꎬ发现用有限元数值模拟

的结果与按«建筑桩基规范»计算的结果很接近ꎬ并对其进行原因分析ꎮ
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　 　 岩溶极为发育地区对桥梁桩基的设计和施工

有着重大不利影响[１－３]ꎮ 虽然嵌岩桩在岩溶地区

使用广泛ꎬ但其设计计算方法却仍存在诸多问题ꎬ
特别是相关行业标准ꎬ对设计和施工控制缺乏可

操作性[４－５]ꎮ 为此ꎬ本文选取福建省龙岩市红坊

镇在建的红坊互通立交 Ｍ 主线桥左幅 １０＃桥墩钻

孔号 ＭＸ２４ 处地质作为典型代表ꎬ进行桥梁桩基

沉降量计算研究ꎬ设计直径为 ０.８、１.０、１.２、１.５、
２.０和 ３.０ ｍ 的 ６ 种不同桩径ꎬ分别根据«公路桥

涵地基与基础设计规范»(ＪＴＧＤ６３－２００７) [６]、«铁
路桥涵地基与基础设计规范» ( ＴＢ１０００２. ５ －

２００５) [７] 和 « 建 筑 桩 基 技 术 规 范 » ( ＪＧＪ９４ －
２００８) [８]计算ꎬ得到桥梁桩基沉降量值ꎬ见表 １ꎮ

为验证这 ３ 部规范计算结果对岩溶区桥梁桩

基沉降量计算的适用性ꎬ同时更好地指导该互通

立交桥梁桩基的设计和施工ꎬ本文基于 ＦＬＡＣ３Ｄ
有限差分软件对红坊互通立交的桥梁桩基沉降量

计算进行数值模拟分析研究ꎮ

１　 桩基沉降量计算数值模拟分析

１.１　 ＦＬＡＣ３Ｄ 软件简介

美国 Ｉｔａｓｃａ 公司开发的ＦＬＡＣ３Ｄ 三维显示有
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限差分软件ꎬ能够分析处理较为复杂的力学系统ꎬ
解决高度非线性问题和模拟岩石、土质和其他材

料等的三维结构受力变形ꎬ在岩土工程界得以广

泛应用[９－１０]ꎮ ＦＬＡＣ３Ｄ 可模拟桩－土接触面及基

桩施工过程ꎬ本文利用 ＦＬＡＣ３Ｄ 对溶洞地区竖向

受荷单桩和群桩进行数值分析ꎮ
１.２　 桩基计算模型及参数选取

１.２.１　 单元与网格生成

为使研究具有统一性和可比性ꎬ选取 Ｍ 主线

桥左幅 １０＃桥墩钻孔 ＭＸ２４ 处典型地质条件ꎬ建
立 ６ 种设计方案和与之匹配的 ６ 种模型进行数值

模拟计算ꎮ 首先在 ＦＬＡＣ３Ｄ 平台上建立桩基的三

维数值模型ꎬ如图 １ 所示ꎮ 为方便叙述ꎬ将 ６ 种设

计方案简称 １＃~ ６＃ꎬ考虑到竖向荷载作用下群桩

结构和荷载的对称性ꎬ取 １ / ４ 模型进行数值分析ꎮ
１＃群桩采用实体模型ꎬ岩土体模型尺寸为６０ ｍ×
４０ ｍ×８４ ｍꎬ承台尺寸为 ４.８ ｍ×４.８ ｍ×２ ｍꎬ单桩

直径为 ０.８ ｍꎬ桩长为 ３１ ｍꎬ１＃和土体模型包括

１４４ ６８０ 个实体单元ꎬ１５１ ９５５ 个实体节点ꎮ 其余

５ 种设计方案所建立的模型和 １＃类似ꎮ

图 １　 １＃群桩以及岩土体计算模型图

Ｆｉｇ.１ 　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ １＃ ｐｉｌｅ ｇｒｏｕｐ
ａｎｄ ｒｏｃｋ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍａｓｓ

１.２.２　 群桩模型参数选取

模型中的力学参数关系到计算的准度和精

度ꎬ各土层的参数、桩体参数和接触面参数取值是

数值模拟中的关键部分ꎮ 岩土体采用 Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕ￣
ｌｏｍｂ 模型ꎬ在 ＦＬＡＣ 程序中ꎬ计算土体变形使用的

模量参数是剪切模量和体积模量ꎬ需利用式(１)
和(２)将弹性模量和泊松比转化为剪切模量和体

积模量:
Ｇ ＝ Ｅ / ２(１ ＋ ν) (１)
Ｋ ＝ Ｅ / ３(１ － ２ν) (２)

式中ꎬＥ 为弹性模量ꎻｖ 为泊松比ꎻＧ 为剪切模量ꎻ
Ｋ 为体积模量ꎮ

接触面参数的选取根据 ＦＬＡＣ３Ｄ 手册ꎬ法向

刚度 ｋｎ和切向刚度 ｋｓ按式(３)计算取值:
ｋｎ ＝ ｋｓ ＝ １０ｍａｘ (Ｋ ＋ ４Ｇ / ３) / ΔＺｍｉｎ[ ] (３)

式中ꎬＫ 是体积模量ꎻＧ 是剪切模量ꎻ ΔＺｍｉｎ 是法向

方向连续区域上最小尺寸ꎮ
１.２.３　 边界条件及加载

设模型的侧面和底面为位移边界ꎬ侧面限制

水平移动ꎬ地面为固定边界ꎬ限制水平移动和垂直

移动ꎻ模型上表面为地表ꎬ取为自由边界ꎮ
模型在加载前进行两次初始平衡计算ꎮ 第一

次初平衡将桩单元和岩土体均设置为岩土体的性

质ꎬ在自重下进行平衡ꎬ以使岩土体中各点模拟天

然的应力状态ꎮ 第二次初平衡模拟成桩以后未加

载时岩土体和桩单元的应力状态ꎮ 平衡之后保持

初始应力状态ꎬ将桩基和土体位移清零ꎬ按实际荷

载加载ꎬ查得群桩外部荷载为 ９ ４０７ ｋＮꎬ计算终止

条件:最大不平衡力为 １ × １０ －５ Ｎꎮ
１.３　 桩基计算结果以及分析

１.３.１　 １＃群桩位移分析

通过 ＦＬＡＣ３Ｄ 计算得到群桩以及桩周土位移

假定靠近桥梁中心线一侧编号为 ａ＃ꎬ远离桥梁中

心线单桩编号为 ｂ＃ꎬ由计算可知:１)群桩最大的

沉降出现在承台顶面处ꎬ桩基顶部周围土体的沉

降沿着桩基往外扩散ꎬ沉降值依次减小ꎮ 群桩中

ａ＃ 桩桩顶沉降为 ２. １７ ｃｍꎬ 桩端的沉降值为

１.９１ ｃｍꎻｂ＃桩桩顶沉降为 ２.１１ ｃｍꎬ桩端沉降值为

１.８５ ｃｍꎬ则群桩中ꎬａ＃和 ｂ＃单桩桩身的压缩量都

为０.２６ ｃｍꎮ 群桩桩身沉降沿深度 Ｚ 增加而减小ꎮ
２)沿桩身向下各基桩的沉降出现分离ꎬａ＃沉降最

大ꎬｂ＃最小ꎮ 各基桩桩身沉降分离由桩本身的压

缩不同导致ꎮ 各基桩在桩基中所处位置及所受应

力叠加不同ꎬ各桩所受荷载以及土体扰动程度亦

不同ꎬａ＃距离荷载作用面最近ꎬ所受的应力及土体

扰动最大ꎮ 因此ꎬ由压缩导致的桩身位移最大ꎬａ＃
桩底沉降最大ꎬ而 ｂ＃正好相反ꎮ

由图 ２(ａ)可看出ꎬ１＃群桩位移随深度的沉降

规律ꎬ桩身的位移随深度增加而减小ꎬ桩身上部的

减小速率较大ꎬ桩身下部的减小速率较小ꎮ 在

１６ ｍ处ꎬａ＃桩的位移减小量占总位移减小量的

６２.５％ꎬｂ＃桩的位移减小量占总位移减小量的

６１.４％ꎮ
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１.３.２　 ２＃~６＃桩位移分析

根据相同原理和程序ꎬ利用 ＦＬＡＣ３Ｄ 软件得

到 ２＃~６＃桩基位移ꎬ如图 ２(ｂ) ~ (ｆ)可以看出ꎬ桩
基沉降量随深度增长的变化规律大体相同ꎮ

(ａ)１＃群桩竖向位移图 (ｂ)２＃群桩竖向位移图 (ｃ)３＃群桩竖向位移图

(ｄ)４＃群桩竖向位移图 (ｅ)５＃群桩竖向位移图 (ｆ)６＃群桩竖向位移图

图 ２　 １＃~ ６＃桩基竖向位移图

Ｆｉｇ.２　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｐｉｌｅ ｇｒｏｕｐ ｆｒｏｍ １＃ ｔｏ ６＃

２　 计算结果对比分析

通过 ＦＬＡＣ３Ｄ 软件模拟计算结果如表 １ꎮ 由

表 １ 可知ꎬ桩端的位移从小到大依次为 ４＃、３＃、
２＃、１＃、６＃、５＃ꎮ 桩端位移最小的 ４ ＃ꎬ ｂ 桩位移

１３.８４ ｃｍꎬ大约为桩端位移最大的 ５＃位移的 １ / ２ꎮ
对比 １＃和 ２＃、３＃和 ４＃可知ꎬ在相同条件下ꎬ增大

桩径可有效减小桩基沉降ꎮ 对比根据 ３ 种规范计

算得到的桩基位移和通过 ＦＬＡＣ３Ｄ 软件模拟分析

得到的数值ꎬ发现用数值软件计算出来的桩基位

移和按«建筑桩基规范»计算的结果很接近ꎮ

３　 计算结果比较及原因分析

设计的群桩按照«公路桥涵地基与基础设计

规范»和«铁路桥涵地基和基础设计规范»计算得

到的桩基底部中点处的位移值相等ꎬ按照 «建筑

桩基技术规范»计算得到的结果相对较小ꎮ 该计

算中考虑了桩基等效沉降系数ꎬ将实体深基础

Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ 解分层总和法算的沉降值ꎬ乘以等效

系数ꎬ纳入了按 Ｍｉｎｄｌｉｎ 位移解计算桩基础沉降

时附加应力及群桩几何参数的影响ꎮ «公路桥涵

地基与基础设计规范»和«铁路桥涵地基和基础

设计规范»采用实体深基础法ꎬ其计算应力偏大ꎬ
且实体深基础模型不能反映桩的长径比、距径比

等的影响ꎮ 因此ꎬ«建筑桩基技术规范»计算沉降

时考虑桩基等效沉降系数得出的沉降值相对小ꎮ
在这 ６ 种不同直径的桩基设计中ꎬ桩基的位

移按规范计算和按 ＦＬＡＣ 计算得到的位移最小的

都是直径为 １.５ ｍ 的群桩ꎬ两者得到的桩基位移

所呈现的规律基本一致ꎮ 建议选用 ４ ＃直径为

１.５ ｍ的群桩ꎬ该方案在控制沉降方面具有优势ꎮ
但在混凝土用量方面ꎬ位移最小的直径为 １.５ ｍ
的群桩混凝土用量为 ２２３.０１ ｍ３ꎬ混凝土用量较

大ꎬ直径为 ２.０ ｍ 的群桩所用的混凝土量最大ꎬ其
值为 ２３７.８６ ｍ３ꎬ直径为 ０.８ ｍ 的群桩所用的混凝

土量最小ꎬ其值为 １０３.３５ ｍ３ꎬ最大值是最小值的

两倍左右ꎮ 因此ꎬ需要通过多方案的综合比较ꎬ既
能使设计的桩基造价最低ꎬ又确保长久安全ꎮ

５１
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表 １　 不同方法计算 １＃~ ６＃的桩端位移

Ｔａｂ.１　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｐｉｌｅ ｔｉｐｓ ｆｒｏｍ Ｎｏ.１ ｔｏ Ｎｏ.６ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ
ｍｍ

计算方法
ϕ０.８ ｍ 群桩

１＃ａ １＃ｂ

ϕ１.０ ｍ 群桩

２＃ａ ２＃ｂ

ϕ１.２ ｍ 群桩

３＃ａ ３＃ｂ

ϕ１.５ ｍ 群桩

４＃ａ ４＃ｂ

ϕ２.０ ｍ 群桩

５＃

ϕ３.０ ｍ 单桩

６＃

数值模拟 １９.０９ １８.５２ １８.０８ １７.４５ １５.７９ １５.３６ １４.２９ １３.８４ ２３.５０ １９.２７

公路桥涵规范 ９４.１６ ８９.８２ ８７.３５ ８０.７７ ８６.６１ １０６.２９

建筑桩基规范 １９.４６ １８.８０ １７.９２ １６.７１ ２４.８３ １１９.０２

铁路桥涵规范 ９４.１６ ８９.８２ ８７.３５ ８０.７７ ８６.６１ １０６.２９

４　 结语

通过设计 ６ 种不同桩径的桩基ꎬ分别根据 ３
种设计规范和大型模拟分析 ＦＬＡＣ３Ｄ 对岩溶区桥

梁桩基的沉降量进行计算ꎬ得到 ６ 种设计方案的

桩基位移情况ꎮ 比较发现ꎬ有限元数值模拟的结

果与«建筑桩基规范»计算的结果相近ꎮ
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