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咬合桩围护结构在桥梁浅基加固中的应用
———以陇海线坝河大桥加固工程为例

贺帅帅1,王方旭2

(1.中铁第五勘察设计院集团有限公司郑州分院,郑州450001;2.兰州交通大学土木工程学院,兰州730070)

摘要:为探究咬合桩围护结构在浅基础加固中的力学特性,以陇海线坝河大桥为工程背景,选用 Mohr-Coulomb本

构方程,通过有限元软件MIDAS/GTS建立三维仿真模型,分析桩侧土体冲刷掏空对结构的影响,研究结构同一断

面在不利工况下位移和内力的分布规律,并分析Ⅱ序桩的种类、冠梁布置、桩径对加固效果的影响。结果表明:土体

冲刷后控制位移发生在桩顶长边方向且方向向内;土体冲刷掏空后土压力达到峰值且桩底弯矩为零,同时桩顶产生

一定弯矩且反弯点位于桩基中部偏下;左、右侧面与迎水面背水面在受力和变形上均对称;在Ⅱ序桩为有筋桩时,其
刚度对结构位移起到较大作用,无筋桩较有筋桩水平位移提高了2.75倍;冠梁作为边界约束对结构位移产生数量

级影响,未冠梁较设冠梁水平位移提高43倍;咬合桩桩径与结构水平位移成反比,桩径对结构位移起到较大作用,
桩径由0.8m增加到1m,桩径顶位移由0.18mm增加到0.41mm。
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  随着经济发展,铁路运输需求增加,早期修建

的部分浅基础桥梁土体流失问题日益凸显,使得桥

梁乃至铁路的服役性能下降。特别是过洪桥梁,运
行存在安全隐患,需对其结构技术状况进行评估并

结合现场实际进行加固[1]。
常用的加固方式有局部防护、整孔防护和加深

基础等[2]。局部防护适用于跨度较大、天然河床下

切且河段冲刷较小、护基顶面设置在一般冲刷线以

下的桥梁[3]。整孔防护适用于梁跨较小且净空允

许。加深基础包括高压旋喷桩加固与咬合桩加固。
高压旋喷桩加固法通过在基础周边施工大直径的

旋喷桩,加固范围能深入至基础下方的基底,同时

旋喷桩还能起到闭水及防冲刷作用[4-5],旋喷桩对墩

台基础进行加固时,可以采用水平或垂直方向,其
加固效果也相当显著,但受限于加固静压灌浆难以

改良的土体,如淤泥质软土和细粉砂等[6-7]。咬合桩

加固桥梁扩大基础,通过形成一道密闭的钢筋混凝

土桩墙,将桥梁扩大基础整体包围起来,以此作为

永久性结构,其优点在于减少开挖土体对桥墩的干

扰,围护结构可有效防止扩大基础以下土体被水流

冲毁,从而避免水上交通等对桥梁的影响[8-9]。

以陇海线坝河大桥浅基加固为工程背景,建立

三维有限元模型对加固过程及不利环境下的加固

效果进行动态仿真模拟,研究咬合桩外侧土体冲刷

动态变化引起扩大基础下部土体应力响应及加固

结构内力响应。同时探讨了配置有矩形钢筋咬合

桩的加固左右及桩径、Ⅱ序桩为有筋或者无筋、桩
顶是否设置冠梁对加固效果的影响。

1 计算理论分析
1.1 土体本构模型

摩尔-库仑(Mohr-Coulomb,M-C)弹塑性本构

模型涉及5个参数,分别为控制弹性行为的参数弹

性模量E和泊松比μ,控制塑性行为的参数黏聚力

c、内摩擦角φ和剪胀角ψ。假定对一般的岩土非线

性分析来说结果是可靠的,不同土体由不同参数决

定[11-12]。与其他土木材料不同,土体几乎不抗拉,
大部分情况下会发生剪切破坏。

在自重或外部力的作用下,岩土内部会产生剪

切应力,随着应力的增加,应变也会增加。进而会

沿某一平面剪坏,即为剪切破坏[13-14]。根据摩尔-库
仑准则(图1),土壤的剪切强度τ可以表示为

τ=c+tanφ
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图1 摩尔-库仑(M-C)准则

1.2 咬合桩等效抗弯刚度计算原理

咬合桩的结构形式:有筋桩与有筋桩、有筋桩

与无筋桩。后者通常采用矩形配置的有筋桩或工

字型钢配置的有筋桩。根据咬合桩的结构特点(即
桩身相互连接形成连续桩墙),在实际工程计算中,
咬合桩结构常被等效为抗弯刚度相等地下连续墙。
等效原理如图2所示。

Ⅰ序桩与Ⅱ序桩都提供抗弯刚度。当咬合桩

结构采用有筋桩相互咬合的结构形式时,在等效地

下连续墙后,推导其墙体厚度。Ⅰ序桩的截面惯性

矩计算示意图如图3所示。
Ⅰ序桩的截面惯性矩为

I1=1/4πr41 (1)

r1、r2分别为Ⅰ序桩和Ⅱ序桩的半径;

h为咬合桩等代墙体的厚度

图2 等效原理示意图

r为桩的半径;y1为咬合面处桩体厚度的一半;

a为咬合量

图3 Ⅰ序桩的截面惯性矩计算示意图

  Ⅱ序桩的截面惯性矩为

I2=14πr
4
2-4∫

y1

y2 y2 (r22-y2)-

y2r2-a
2   dy=14πr

4
2-

y1 (r22-y2)(2y21-r22)+
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r -43y
3
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  再由刚度等效I1+I2
2 =

(r1+r2-a)h3
12

,即计

算出咬合桩等代墙体的厚度为

h=
36(I1+I2)
r1+r2-a

(3)

  咬合桩中Ι序桩、Ⅱ序桩承受的桩身弯矩按刚

度分配进行计算:

M1= I1
I1+I2

(2r1+2r2-2a)M

M2= I2
I1+I2

(2r1+2r2-2a)M

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (4)

式中:M1为Ⅰ序桩的弯矩标准值,kN·m;M2 为Ⅱ
序桩的弯矩标准值,kN·m;M 为换算墙体每延米的

墙身弯矩标准值,(kN·m)/m。
参考文献[15]与工程实践可发现,将咬合桩等

效为地下连续墙进行计算得出的结果与真实情况

更加符合,并且安全性也有保证。

2 工程概况

2.1 水文地质

本工程为陇海线坝河大桥浅基加固,根据陇海

线K859+727坝河大桥的竣工文件及相关资料,该
桥的孔跨样式为7×27.7m预应力钢筋混凝土T
形梁,梁底标高440.93m,全长213.2m,共有6个

圆端型桥墩,且桥台和桥墩均为扩大基础。
该桥的设计流量Q100=1700m3/s,设计流速

V100=3.44m/s,洪水位高程H100=428.42m。
经计算,在百年一遇洪水作用下,陇海线K859+

727坝河大桥一般冲刷后,桥下局部冲刷线高程为

415.411m。4#墩处的局部冲刷深度hb为7.09m,
基底高程为421.17m,局部冲刷线在4#基底以下,
小于基底埋置深度安全值,评定为浅基础[16]。

结合工程水文地质资料,由于坝河河道流量较

大,局部冲刷较深,需对浅基采取防护。综上,本次

防护采用咬合桩防护。
2.2 材料参数

材料参数见表1。
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表1 材料参数

名称 卵石夹砂砾
泥质页岩

夹砂岩
140级片石

混凝土
C30

混凝土

本构 M-C M-C — —
E/MPa 487.8 2×104 2.2×104 3×104

γ/(N·m-3) 17.8 20.9 24 26
泊松比μ 0.26 0.24 0.2 0.3

c/(N·m-3) 0.2 0.5 — —

φ/(°) 48 50 — —

2.3 构造尺寸

4#桥墩咬合桩如图4所示,主要结构参数如下。
上承台:3.62×11.52×1m;下承台:4.72×

11.62×1m。
18m高墩顶截面:半圆(R=1.26)+1.7×

7.90+半圆(R=1.26),以上部截面按70∶1坡度扩

大到墩底。
咬合桩:桩径为0.8m,桩间距为0.6m,咬合

0.2m,桩长14m。
冠梁:1.0×1.0m。

单位:cm
图4 4#桥墩咬合桩

2.4 数值模拟

在数值模拟分析中,采用有限元软件 MIDAS/
GTS。考虑到空间效应,有效影响范围沿x、y方向

各取50m。考虑尺寸效应,网格尺寸选用1.0m×
1.0m×1.0m。

全过程模拟:①初始应力场模拟。根据现有铁

路数据,考虑土体参数,计算应力场,位移清零。
②材料模拟。土体本构采用摩尔-库仑(M-C)模型,
土层、基础、桥墩采用三维实体单元;咬合桩采用二

维板单元模拟;冠梁采用线单元模拟。梁部荷载按

照铁路桥梁设计荷载查取,并换算为均布力荷载施

加在桥墩上。③边界条件模拟。顶面取为自由面,
底面为竖向约束,其他表面均为法向约束。④施工

阶段模拟。通过有限元软件的“激活”和“钝化”单
元对现有桥梁基础概况不利工况进行模拟,划分为

初始应力、围护结构施工、水流掏空土体3个阶段。
模型如图5所示。

图5 模型

3 结果分析
3.1 位移分析

通过建模分析,本工程引起地连墙顶沉降云图

如图6所示,墙顶位移见表2[17-18]。
由图6、表2可知:①咬合桩外侧土体被全部冲

刷掏空后,主动土压力达到峰值,这是因为侧向土

体约束取消,此时桩顶位移也达到最大值,约为

0.410mm。②计算得到的长宽比为15.4/7.5=
2.065。可以观察到,x方向位移远大于y 方向位

移,这种趋势对于整体位移起到了控制作用。桩顶

位移趋势为长边外凸,短边内凹。③由于结构具有

对称性,在不利工况下,左、右侧面桩顶位移均向

外,位移为结构最大位移。

表2 墙顶位移

位移位置 迎水面 背水面 左侧面 右侧面

Tx/mm 0 0 0.406 0.403
Ty/mm 0.040 0.040 0 0
Tz/mm -0.031 -0.031 -0.049 -0.049

总位移/mm 0.051 0.051 0.409 0.406
控制值/mm 10 10 10 10

3.2 内力分析

本工程引起地连桩顶弯矩云图如图7所示。咬

合桩弯矩见表3[19]。
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图6 沉降云图

表3 咬合桩弯矩

项目 Mx/(kN·m) My/(kN·m)
最大值 139.9 171.8
最小值 -105.0 -126.8
设计值 139.9 171.8
容许值 696 696

  由图7、表3可知:①当咬合桩外侧土体被全部

冲刷掏空后,侧向土体约束被取消,咬合桩受到的主

动土压力达到峰值。在此情况下,桩底的弯矩为零,

图7 桩顶弯矩云图

而桩顶由于冠梁的约束作用,其弯矩为-55kN·m。
反弯点位于桩的中部偏下,最大弯矩为139.9kN·m,
同时最大负弯矩为105kN·m,符合规范要求。
②由于结构具对称性,在不利工况下,左、右侧面桩

弯矩对称,反弯点高度一致,最大弯矩发生在下部

弯曲段;迎水面、背水面桩弯矩对称,最大值发生在

桩中部,不存在反弯点。

4 参数分析
参考文献[20],对咬合桩位移影响较大的有

Ⅱ序桩的种类、冠梁及桩径,故选取这3个参数分析

其对浅基础咬合桩加固形式中的变形影响。
4.1 Ⅱ序桩的种类、冠梁设置

影响咬合桩内力位移的一个重要因素是桩身

刚度。因此,有筋桩与有筋桩、有筋桩与无筋桩这

两种不同的布置形式会对结构的位移和内力产生

不同的影响。同时根据力学知识,桩顶的约束也会

对结构的内力和变形产生一定的影响。基于这些

基础,建立有限元模型,并分析在Ⅱ序桩不同布置

形式下以及桩顶是否布置冠梁的情况下,桩顶、桩
身水平位移,结果如图8、图9所示。
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图8 不同布桩情况下桥梁扩大桩顶(或冠梁)水平位移

图9 不同布桩情况下咬合桩水平位移

根据图8和图9的数据分析可得,当Ⅱ序桩为

无筋桩时,桩身的最大位移和桩顶(或冠梁)的最大

位移均出现在桩顶位置,大小为1.50mm,相较于

有筋桩模型提高了2.75倍。
在没有冠梁的情况下,桩顶从横向约束转变为

自由端,导致桩身的最大位移向下移动,在距离桩

顶下方4.3m处,其大小为17.58mm,较有筋桩模

型提高了43倍。
通过对比分析可以发现,Ⅱ序桩为无筋桩与有

筋桩相比,结构位移明显不同,有筋桩的刚度对结

构位移有显著影响;而有冠梁与无冠梁相比,结构

位移发生数量级的变化,表明冠梁作为边界约束对

结构位移有着重要的影响。
综上所述,Ⅱ序桩的刚度以及冠梁的约束作用

都是不可忽略的。针对本工程,结合相关规范,建
议采用有筋桩,并在桩顶设冠梁。
4.2 桩径

桩径是影响咬合桩桩身刚度的一个重要因素。
针对不同的桩径(1.2、1.0、0.8m)建立模型,分析

不同桩径下桩顶(即冠梁)的位移以及咬合桩桩身

水平位移的变化情况,如图10、图11所示。
从图10、图11可以观察到,桩径的变化对桩顶

(即冠梁)的位移以及咬合桩结构的水平位移产生了

明显的影响。当桩径分别为0.8、1.0、1.2m时,桩顶

图10 不同桩径情况下桥梁扩大桩顶水平位移

图11 不同桩径情况下咬合桩水平位移

(即冠梁)和桩身的最大水平位移发生在桩顶位置,其
数值从0.41mm降低到0.18mm,减小了1.3倍。

由此可见,咬合桩桩径与结构水平位移成反

比。根据实际工程中,可结合规范要求,选择合适

的桩径,达到加固的最优效果。

5 结论
(1)在咬合桩受主动土压力的情况下,当咬合

桩外侧土体被全部冲刷掏空后,侧向土体约束被取

消,导致咬合桩受到的主动土压力达到峰值,并且

桩顶的位移也达到最大值。
(2)根据计算得出长宽比为15.4/7.5=2.065,

发现y方向位移远大于x 方向位移,桩顶位移趋势

为长边外凸,短边内凹。长边方向起到了控制作用。
(3)结构具有对称性,在不利工况下,左、右侧

面桩顶位移均向外位移为结构最大位移。
(4)在咬合桩外侧土体被全部冲刷掏空后,侧

向土体约束取消,咬合桩受到的主动土压力达到峰

值。此时桩底弯矩为零,而桩顶由于冠梁的约束作

用存在一定的弯矩,反弯点位于桩中部偏下。
(5)在不利工况下,左、右侧面桩弯矩对称,反

弯点的高度一致,最大弯矩发生在下部弯曲段;而
迎水面和背水面的桩弯矩对称,最大值发生在桩的

中部,并不存在反弯点。
(6)在比较Ⅱ序桩为无筋桩与有筋桩的情况
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时,发现有筋桩的刚度对结构位移起到较大的影

响;而在比较有冠梁与无冠梁时,发现结构位移发

生了数量级的变化,冠梁作为边界约束对结构位移

有着极大的影响。同时,咬合桩桩径与结构位移成

反比,桩径对结构位移有较大的影响。
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ApplicationoftheConcentrationPileFenceStructureintheShallowBaseReinforcementof
theBridge:TakingLonghaiLineBaheBridgeReinforcementProjectasanExample

HEShuaishuai1,WANGFangxu2
(1.ZhengzhouBranchofChinaRailwayFifthSurveyandDesignInstituteGroupCo.,Ltd.,Zhengzhou450001,China;

2.SchoolofCivilEngineering,LanzhouJiaotongUniversity,Lanzhou730070,China)

Abstract:Inordertoexplorethemechanicalpropertiesofocclusivepileretainingstructureinshallowfoundationreinforcement,theLonghai
LineBaheBridgewastakenastheengineeringbackground.TheMohr-Coulombconstitutiveequationwasselected,andthethree-dimensional
simulationmodelwasestablishedbythefiniteelementsoftwareMIDAS/GTStoanalyzetheinfluenceofsoilerosionandhollowingoutonthe
pilesideonthestructure.Thedistributionofdisplacementandinternalforceofthesamesectionofthestructureunderunfavorableworking
conditionswasstudied.TheeffectsofⅡ.sequencepiletypes,crownbeamlayout,andpilediameteronthereinforcementeffectwereanalyzed.
Theresultsshowthatthecontrolleddisplacementofthesoilaftererosionoccursinthedirectionofthelongsideofthepiletopandthedirection
isinward.Afterthesoilisscouredandhollowedout,theearthpressurereachesthepeakandthebendingmomentatthebottomofthepileis
zero,andacertainbendingmomentisgeneratedatthetopofthepileandthereversebendingpointislocatedinthemiddleofthepile
foundation.Theleftandrightsidesaresymmetricalwiththebackwatersurfaceofthefrontalsurfaceintermsofforceanddeformation.When
thesequencepileisareinforcedpile,itsstiffnessplaysagreaterroleinthestructuraldisplacement,andthehorizontaldisplacementofthe
unreinforcedpileisincreasedby2.75timescomparedwiththereinforcedpile,thecrownbeamhasanorderofmagnitudeimpactonthe
structuraldisplacementasaboundaryconstraint,andthehorizontaldisplacementoftheuncrownedbeamisincreasedby43timescomparedwith
thecrownbeam;thepilediameteroftheocclusivepileisinverselyproportionaltothehorizontaldisplacementofthestructure,andthepile
diameterplaysagreaterroleinthestructuraldisplacement,thepilediameterincreasesfrom0.8to1.m,andthedisplacementofthetopofthe
pilediameterincreasesfrom0.18mmto0.41mm.
Keywords:bitepileencirclementstructure;shallowfoundationreinforcement;numericalanalysis;orderⅡpile;crownbeam;pilediameter
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