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软土场地航道近接开挖对既有桥梁桩基稳定性的影响
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摘要:京杭大运河二通道整治工程近接穿越大量软土场地既有桥梁,工程开挖扰动不可避免会对桥梁桩基稳定性造

成影响。以杭州市海宁段某既有桥梁下方航道近接开挖为例,采用饱和非饱和理论开展软土场地航道近接既有桥

梁工程施工过程数值模拟,探讨航道开挖、通航对桥梁桩基周边地下水水位及桩基稳定性的影响。结果表明:航道

开挖将导致桥梁桩基周围土体孔压减小,且因受主动土压力影响,桩基将产生轻微沉降,并向开挖区偏移,最大变形

出现在距离桩顶约3/8桩长处;通航后桥梁桩基周围土体孔压增大,其导致桥梁桩基上浮,并向非开挖侧偏移;总体

上开挖扰动对桩基稳定性的影响远大于通航水位抬升的影响,航道近接开挖施工将造成既有桥梁桩基向航道偏移。

研究成果可为软土场地航道近接开挖对既有桥梁桩基稳定性控制提供借鉴。
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  软土常见于沿海地带、内陆湖盆、洼地及河流

两岸地带,在我国上海、天津、厦门等地区分布广

泛[1-3]。软土场地因天然含水量大,具有承载力低、
压缩性高、沉降速度快等特点[4]。近几十年,许多工

程科研人员已就软土工程问题明确指出,软土具有

显著应变软化现象,且经剪切大变形重新固结后,
软土将出现峰值强度降低与残余强度增大现象[5-7]。
同时,受软土“蠕变效应”和“深度效应”影响,软土

场地工程建设也极易发生扰动变形[8],特别是近接

施工,其不可避免地对周围土体及邻近建筑物产生

显著影响,不断给工程建设和防护带来新的科学问

题和技术挑战[9-13]。
就桥梁桩基而言,近接软土开挖势必对临近桥

梁桩身、承台及桥墩产生影响。当位移增大到一定

阈值时,其 将 直 接 影 响 交 通 运 营 安 全 性 和 舒 适

性[14]。Michael[15]对大量因深基坑开挖引起的地面

运动和地表沉降进行数据分析后指出,软土地层开

挖采用Clough图预测会导致变形位置判别不准;

Poulos和Chen[16-17]运用有限元和边界元耦合方法

研究了黏土层基坑开挖对邻近桩基的影响,发现土

体开挖时临近建筑物的桩基础将受到开挖引起土

体位移的作用,导致桩身产生附加应力、弯矩和侧

向位移;皇甫明等[18]利用模型桩试验和数值模拟计

算,分析了水平荷载对竖向承载桩桩顶沉降变形与

竖向荷载对横向承载桩桩顶水平位移和桩身弯矩

的影响,发现竖向荷载对水平承载桩影响较小,水
平荷载对竖向承载桩的影响较大。这些研究可为

桩基施工扰动研究提供有利借鉴。然而,当前更需

要引起重视的是,随着大跨度桥梁和超高层建筑的

不断建设,如苏通大桥采用长约100m、直径2.5m
的钻孔灌注桩群桩基础,京沪高铁在深厚软土段的

蕴藻浜特大桥群桩桩长73m、直径1.2m,上海的

港汇大厦和世贸商城三期都采用了直径8.5m,入
土深度分别为85、74m的钻孔灌注桩,浙江温州瑞

安皇都大厦采用了直径10m、桩长98m的钻孔灌

注桩,杭州钱塘江六桥采用的钻孔灌注桩桩长达

130m,直径达到2.3m,这些已建工程在未来势将

不可避免地受到新建工程施工开挖的影响。特别
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地,由于这些区域多为高含水率软土地层,工程施

工必然扰动周围地层,引起地层沉降和变形,对临

近既有桥梁桩基承载力产生影响,导致桥桩基础发

生变形[19],可能危及桥梁正常使用和结构安全,也
会给新建工程施工造成严重影响。如何准确预测

并控制土体开挖对邻近桩基变形的影响将是工程

建设必须考虑的实际难题。
在前人研究基础上,以杭州市海宁段某既有桥

梁下方航道近接开挖为例,采用饱和非饱和理论开

展软土场地航道近接既有桥梁工程施工过程数值

模拟,探讨航道开挖、通航对桥梁桩基周边地下水

水位及桩基稳定性的影响。

1 工程概况
京杭运河二通道海宁段地处杭嘉湖冲湖积平

原地区,是海宁融杭战略桥头堡,也是海宁西部的

水上大动脉和沿河产业带,对今后海宁西部乃至全

市经济生产都将产生重要影响。京杭运河二通道

海宁段净宽60m,通航净高7m,最高通航水位

2.4m。航道主线沿海宁与余杭边界由北向南依次

穿越杭海城际铁路、沪杭高铁、沪杭高速公路和东

西大道等铁路、高等级公路和城市主干道,全长

4.5km,新建桥梁7座。该航段最大特点是陆地开

挖航段,施工流程为先建造桥梁,再开挖航道。桥

梁下部结构主墩采用墩接承台,下设钻孔灌注桩基

础,桩径为1.5、1.8m两种,桩长70~80m。工程

护岸选用重力式护岸(含生态护岸)、桩基护岸等类

型。该航段地层主要为冲湖相、海相、冲海相沉积

层,第四系松散沉积层厚度62~66m。在如此深厚

软土地层进行航道近接桥梁桩基施工(图1),开挖

扰动必将对上跨桥梁桩基稳定性带来重大影响。
据新建大桥地质报告,该区域自然地面高程为

2.4~4.3m,主要涉及以下工程地层:①填土(Qme)。
灰褐色、紫红色、杂色,松散-稍密状,主要成分为碎石

碎块、黏性土,表层0.2m为路面混凝土。②粉质黏

土(Q3al+l4 )。灰黄色、褐黄色,可塑-硬塑状,土质均匀,
含铁锰质氧化物,局部夹少量粉土,干强度及韧性中

等。③粉土(Q2al+m4 )。灰褐色,稍密状,很湿,土质均

匀,摇震反应迅速。④淤泥质黏土(Q2m4 )。灰色,流塑

状,土质均匀,含少量贝壳碎屑、有机质腐植物,干强

度及韧性中等。⑤粉质黏土(Q2m4 )。灰色、灰褐色,流
塑-软塑状,土质均匀,干强度及韧性高,切面光滑,含
少量贝壳碎屑、腐植物。⑥黏土(Q1m4 )。青灰色,稍
密-中密状,很湿,土质均匀,含少量黏粒,干强度及韧

性中等,摇震反应迅速。

图1 现场施工

另外,该航段河道纵横,河道属于杭嘉湖平原

河流水系,水网密布,河道比降小,水流平缓,水位

变幅小。沿线与本工程关系较密切的地下水主要

为第四系松散岩类孔隙潜水,分布在浅部,主要含

水介质为冲海(湖)积的黏性土、粉土层,一般透水

性较差,水位动态变化受季节、大气降水及河道水

位控制,勘察期间实测地下水位埋深0.9~1.5m,
年变化幅度为0.5~1.0m。

2 计算模型与参数
基于上述工程地质背景,采用有限元法开展软

土场地航道近接既有桥梁工程施工过程模拟。

2.1 数值模型构建

根据勘察报告与施工方图纸资料,建立如图2
所示模型。模型包括各地层以及上跨桥梁的承台、
桩基和挡墙。为消除边界效应,模型长取100m,高

95m。地层主要考虑填土、黏土、粉土、淤泥质黏

土、粉砂和基岩。受 Geo-studio软件局限性,为保

证水能正常渗流,桩体采用结构单元模拟,并增加

碎石、排水口等填方设计。航道侧地下水标高为

+2m,对向侧地下水标高为+3.5m。

2.2 本构关系选择

数值模拟中,岩土材料采用 Mohr-Coulomb弹

塑性本构,模型数学表达式为

dεij =deij +dpij (1)
式中:dεij 为应变增量;deij 为弹性应变增量;dpij 为
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图2 航道开挖初始模型

塑性应变增量;i和j为空间维度。
采用 Mohr-Coulomb准则表征材料屈服特性。

J2 = 16
[(σx -σy)2+(σy -σz)2+(σz-σx)2]+τ2xy

(2)

J3 =σxσyσz-σzτ2xy (3)

I1 =σx +σy +σz (4)
式中:J2、J3、I1为应力不变量;σx、σy、σz为坐标中方

向应力;τxy为xy 平面剪应力。
考虑到航道软土开挖、通航灌水过程将导致河

岸土体出现饱和-非饱和排水和入渗。采用 Rich-
ards模型描述非饱和渗透系数 K 与非饱和基质吸

力h 或含水率θ间关系,表征航道软土饱和-非饱和

渗流特征,其数学表达式为

Q=-K(h)�H 或Q =-K(θ)�H (5)
式中:Q 为渗流速度;�H 为非饱和渗流场总水势梯

度;K(h)和K(θ)为非饱和渗透系数,分别是关于

非饱和土基质吸力h或含水率θ的函数。
对于非线性土体模型,通常可采用 Newton-

Raphson迭代方法计算土中应力[20-22],即令

φi(σ)=Ji+QT
i(σ-σi)+12

(σ-σi)THi(σ-σi)

(6)
式中:i为空间维度;Hi 为由J 的二阶导数组成的

矩阵,其第k行第l列的元素为

Hkl = ∂2J
∂σik∂σil

(7)

式中:i、k、l为空间维度。φi(σ)为在σ=σi 附近对

J 的二阶逼近,令

∂φi

∂σ =Qi+Hi(σ-σi)=0

则

σi+1 =σi-H-1
i Qi。

2.3 计算参数取值

数值模型中各地层、混凝土物理力学参数见表1。

表1 模型各土层主要力学参数

土层
密度/

(kg·m-3)
黏聚力

/kPa

内摩擦/
角(°)

弹性模量/

MPa
泊松比

粉质黏土 1850 22.5 18.6 17.3 0.36
淤泥质黏土 1730 12.8 9.2 7.3 0.48

黏土 1920 23.2 16.8 20.6 0.30
粉砂 1900 16 22.6 24.0 0.34
基岩 2400 30 35 42.0 0.36
填土 1900 31 12.6 20.0 0.35
碎石 2350 — — 5000 0.26

混凝土 2460 — — 30000 0.20

2.4 模型边界条件

采用固定位移约束模型边界,即在模型底部设置

X、Y 固定边界,在模型两侧设置X 固定边界。考虑

到地层中地下水渗流相对稳定,在计算初始,设置航

道内土体地下水位为+2m,航道外土体地下水位为

3.5m;在挡墙和承台等混凝土下方用结构单元构建

桥梁桩基,外边缘施加不透水边界条件(水流量为

0)。同时,承台上部施加-100kN竖向荷载。在进

行工程开挖时,移除航道内侧定水头边界。为探讨航

道软土开挖、通航灌水对桥梁桩基周边地下水水位及

桩基稳定性的影响,分别在航道护岸前、护岸与承台

间及承台后选取3个孔压监测面,如图3所示,每条

截面选取-1(1-1截面)或0(2-2、3-3截面)、-5、

-10、-15、-20m5个监测点,监测航道开挖桩周土

体孔压变化;同时,在桩身上每10m选取一个监测点

监测桩体位移与变形。

2.5 计算工况设置

根据施工过程设计,数值模拟分以下3步进行:

1)未开挖阶段。如图2所示,模型运行至地层

水位达初始稳定状态。

2)开挖阶段。在航道内侧进行均匀开挖,7d
后土层被挖至标高-2.4m,中间设置长8.8m、坡
比为1∶4的斜坡。之后再运行6d,使模型渗流处于

稳定。因此,二阶段总计13d。

3)通航阶段。在第二阶段基础上,向航道内灌

水,水位抬升方案如图4所示。河道水深5m,按等

分7次阶梯式(每天抬升水位1次并稳定7d)进行,
第三阶段总计56d。最终通航状态如图5所示。

3 结果分析与讨论

3.1 航道开挖对桩周土体水位及变形的影响

3.1.1 地下水位变化

航道内侧土体开挖过程及开挖后13d内桩周
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图3 模型边界条件施加及监测面选取

图4 通航水位边界条件设置

图5 开挖与通航水位模型

土体孔压变化(采用孔压改变间接表示地下水位变

化)计算结果如图6所示。
由图6可知,总体上,航道开挖过程中航道内

侧、混凝土挡墙后、航道外侧3个截面7d内的水位

变化规律基本一致,其均随时间发展呈不断下降趋

势,但在航道开挖完成后混凝土挡墙后、航道外侧

近地表地层孔压有所回升。这可能是由于桩基以

下20m内同一水平面上,航道外侧地下水位始终

高于航道内侧,导致航道外侧土层地下水不断对航

道内侧水位进行补给,从而产生航道外侧地下水向

航道内渗流;当航道开挖完成后,航道内侧渗流逐

渐趋于稳定,混凝土挡墙后、航道外侧土层地下水

则因航道远处持续性补给滞后性导致水位出现回

升,但这种抬升只是临时性的,随着时间发展,这一

抬升会再次回落,最终在航道内侧、混凝土挡墙后、
航道外侧形成水力梯度相对一致的稳定渗流。对

于较深处土层,在开挖完成2d后,随着航道内侧地

下水位逐渐趋于稳定,航道外侧土层地下水渗流也

逐渐趋于稳定。这表明,航道开挖对近接桩基影响

主要发生在开挖完成初期。因此,工程施工需重点

关注这段时期的地层水位变化。

3.1.2 桩身位移分析

为分析航道开挖工程活动对桩基变形的影响,
提取不同工期桩身不同位置监测点水平(X)方向

(垂 直 于 河 道 方 向)位 移 量 如 图7(a)所 示。由

图7(a)可知,开挖施工进行2d后,桩身开始随土层

变形有向航道内侧偏移趋势,监测点水平(X)方向

变形随深度先增大后减小;桩深80m处监测点水

平(X)方向变形则随时间发展变化不大,表明桩身

底端已近乎不受航道开挖扰动影响;当开挖施工结

束第2天后,桩身变形开始趋缓趋稳,桩身最大变形

出现在约桩深30m(3/8桩长)处,桩身最大水平位

移约60mm。图7(b)所示为航道内侧土体开挖过

程及开挖后13d内桩身监测点竖直(Y)方向(沉降)
位移量变化。由图7(b)可知,桩身沉降变形受航道

内侧土体开挖扰动影响相对较小,但近地表桩身变

形明显大于深层变形,近地表10m处桩身变形量

约为6mm,80m深处桩身变形约为4.5mm。另

外,由于开挖过程中随着航道内土压力及水位降

低,桩周土体对桩基负摩阻力同步减小,因此,航道

土体开挖过程中桩基出现沉降;而在开挖完成后,
由于水位逐渐稳定,桩基沉降因此逐渐趋缓。

3.2 航道通航对桩周土体水位及变形影响

3.2.1 地下水位变化

图8所示为航道通航灌水过程中航道内侧、混
凝土挡墙后、航道外侧3个截面位置土层地下水位

的变化。由图8可知,航道通航后,随着航道内水位
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图6 3个截面航道开挖桩周土体孔压变化

(孔压)不断抬升,航道内侧、混凝土挡墙后、航道外

侧地下水位随之不断抬升;相较航道外侧,航道内

侧和混凝土挡墙后土层水位变化总体上受通航灌

水影响较大,呈阶梯式发展,土层深度越浅,阶梯式

特征越明显,且最终灌水完成后,土层孔压变化范

围更大;航道外侧土层因相距航道有一定距离,受
土层渗流作用,土层中地下水位抬升速率相对稳

图7 航道开挖桩身X向、Y 向位移

定,但土层中最终地下水高度略高于航道内侧和混

凝土挡墙后土层。航道外侧深部土层孔压在灌水

初期存在更为显著地先快速降低后缓慢增加变化,
这可能是由于前期航道开挖导致航道外侧处于非

饱和状态所致。
另外,承台和挡墙周边填土、碎石层的最终稳

定水位将高于构筑物顶面,使得该区域土体将基本

处于饱和状态。需要注意的是,尽管航道灌水会使

地层水位回升,但最终却没有达到未开挖时标高,
这表明通航注水并不能完全恢复因开挖排水对土

体扰动的影响。

3.2.2 桩身位移分析

为分析通航灌水对桩身变形影响,提取桩身监

测点水平(X)方向(垂直于河道方向)位移量,如
图9(a)所示。由图9(a)可知,随着通航水位不断抬

升,地下水位波动将导致近地表桩周土对桩体产生

主动土压力,引起桩身向航道外侧小幅度偏移,但
这种影响在航道水位到达一定高度以及航道内外

侧土层渗压差降低后逐渐减弱并反转,最终因受桩

周土向航道内侧变形使得桩身也向航道侧偏移。
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图8 3个截面航道通航桩周土体孔压变化

图9(b)所示为航道内侧航灌水过程中桩身监

测点竖直(Y)方向(沉降)位移量变化。由图9(b)可
知,相较于开挖时期,通航时期桩基沉降相对较缓,
这是因为通航灌水过程中地下水位的抬升将对桩

身产生浮托作用,抑制桩体下沉;与此同时,桩身含

水量以及重度的增加以及桩身与桩周土间渗压差

随时间的降低则又使得桩身因自重而下沉,最终在

总趋势上依然以桩身沉降为主,并显著受航道开挖

扰动影响。另外,航道开挖引起的承台向航道倾斜

图9 航道通航桩身X向、Y 向位移

变形同样在航道通航后有所遏制,桥梁承台有明显

补偿式反向运动趋势,且在通航水位稳定后会达到

新的平衡。这里同样需要注意的是,航道通航后的

这种补偿式位移要远小于航道开挖造成的影响,且
航道开挖至通航直至最后平衡还需很长一段时间

后才能达到。

3.3 讨论

航道开挖和通航施工过程中,势必将引起航道

内外侧土层出现较大孔压差。这种不平衡的孔压

将促使航道外侧土层中的水向开挖航道排水或由

航道内向航道外侧土层补给,最终达到动态平衡。
本文中,航道开挖之后,开挖一侧地下水位降低,航
道外侧土层中的水不断向开挖一侧渗流,导致桩基

周围土体含水量降低,抗剪强度提升,但地下水对

桩体浮托作用的快速消散,导致桩基沉降变形受自

重作用贡献更为显著,因此,桩基出现下沉变形。
与此同时,地下水渗流所引发的动水压力和软弱土

体向开挖侧变形所产生的主动土压力则共同携带
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桩身水平向变形[图10(a)],既有桥梁桩基稳定性

因此受开挖扰动影响显著。当航道灌水通航时

[图10(b)],航道内侧水位不断抬升,并向航道外侧

土层进行补给,航道外侧土层地下水位随之不断抬

升,地下水对桩体浮托作用不断变强,航道内侧土

体孔压高于航道外侧,在侧向水压力和浮托力的共

同作用下桩身向航道外侧形变,然而这种形变只是

暂时的,随着侧向水压力消散,软弱土体向开挖侧

变形所产生的主动土压力将再次其主控作用,最终

致使桩身向航道开挖侧偏移,并可能存在倾覆风

险,这规律类似于软土地区的基坑开挖工程,开挖

后的影响与本文的结果大致相同[23]。特别是在软

黏土地区,由于土体的弹性模量比较小,更容易受

到影响。

Ea为航道水位压力;Fs为地下水动水压力;Δx为变形量

图10 桩基结构受力示意图

另外,由计算结果可知,航道开挖和通航施工

扰动对桥梁桩基带来的影响是几乎互斥的,且开挖

过程对桩基周围土体带来得到影响大于通航时的

影响。因此,在实际施工过程中,需对桩基两侧都

要做好防护措施,以应对土体扰动带来的安全问

题。例如,可设置支护桩应对桩基的沉降与上升,
必要时采取排水与回填措施应对开挖与通航过程

中两侧不平衡的侧向土压力引起的桩基不稳;或通

航时尽可能水位缓慢抬升,以确保土体孔压不会发

生大幅度波动。
此外,亦不难发现,尽管有限元软件具有使用

方便、计算速度快等优点,但这种方法在某些方面

有其局限性。例如,软件中土体参数是固定的,事
实上这些参数受到工况的影响会产生变化和不确

定性,同时,二维模拟结果也无法代表三维真实情

况,特别地,对于混凝土桩基这种不透水单元,其
会对二维渗流产生巨大影响。因此,发展更为全

面的计算方法,对准确分析开挖类工程问题将更

为有利。

4 结论
以海宁航道开挖施工项目为原型构建数值计

算模型,利用饱和非饱和理论研究了航道开挖、通
航对桩周场地地下水位及桩身变形的影响,得到以

下主要结论:

1)航道开挖对桩周土体扰动主要表现为开挖

后开挖侧水位会迅速减小,然后缓慢回升至稳定;
开挖后桩周土层地下水位降低,土体向开挖侧变

形,使得桩身受到主动土压力作用,桩身负摩阻力

降低则引发桩基沉降。

2)航道通航后桩周土体孔压变化与开挖时相

反,主要表现为阶梯式抬升至稳定;航道外侧土体

由于土水压力作用会有背离开挖一侧趋势,但总趋

势上依然以桩身沉降为主。

3)通航灌水会在一定程度上弥补开挖时带来

的影响,但是两者不能相互抵消。在经过开挖和通

航整个施工阶段后,总体上桩基还是会沉降并向航

道内侧位移。

4)航道开挖与通航过程中均需对桥梁桩身做

好加固与防护,通航后应尽可能保持水位稳定。
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InfluenceofAdjacentExcavationonthePileFoundationStabilityof
anExistingBridgenearChannelinSoftSoilSites

LIUXiaopeng1,SUXuelin1,DANDong1,ZHUFeng1,WUZhijian2,WANGShengnian2
(1.ChongqingBranchofChinaAnnengGroupThirdEngineeringBureauCo.,Ltd.,Chongqing401320,China;

2.CollegeofTransportationEngineering,NanjingTechUniversity,Nanjing211816,China)

Abstract:TheregulationprojectofthesecondchanneloftheBeijingtoHangzhouGrandCanalneedstocrossmanyexistingbridgescloselyin
softsoilsites.Theexcavationdisturbanceoftheprojectwillinevitablysignificantlyimpactthestabilityofthepilefoundationoftheoverpass
bridge.TakingthechannelexcavationunderanexistingbridgeintheHainingsectionofHangzhouCityasanexample,numericalsimulations
ontheconstructionprocessofthechanneladjacenttoanexistingbridgeprojectinsoftsoilsiteswerecarriedoutbasedonsaturated-unsaturated
seepagetheory.Channelexcavationandnavigationinfluencesonthegroundwaterlevelandpilestabilityaroundthebridgepilefoundationwere
analyzedanddiscussed.Theresultsshowthatexcavationofthechannelwouldleadtoadecreaseinthewaterpressureofthesoilaroundthe
bridgepilefoundation.Duetotheinfluenceofactivesoilpressure,thepilefoundationwouldexperienceasmallsettlementandshifttowardsthe
excavationarea.Themaximumdeformationwouldoccuratadistanceofabout3/8ofthepilelengthfromthetop.Theincreaseinsoilwater
pressurearoundthebridgepilefoundationafternavigationwouldcausethebridgepilefoundationtofloatupwardsandshifttowardthenon-ex-
cavatedside.Theimpactofexcavationdisturbanceonthestabilityofpilefoundationswasoverallmoresignificantthanthatofnavigationwater
levelrise.Theexcavationnearthewaterwaywouldcausetheexistingbridgepilefoundationstoshifttowardtheriver.Theresearchcouldpro-
videatheoreticalreferenceforensuringthestabilitycontrolofexistingbridgepilefoundationsduringtheexcavationofadjacentwaterwaysin
softsoilsites.

Keywords:bridgepilefoundation;adjacentexcavation;softsoil;groundwater;pilefoundationdeformation
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