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桩基础和隔离桩在控制路堤对
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摘 要：以苏通大桥为工程背景，针对路堤穿越既有桥梁的工况，采用有限元软件 ＰＬＡＸＩＳ３Ｄ建立三维

模型，对比分析了路堤下设置桩基础和路堤边缘设置隔离桩两种措施对减小桥基影响的效果。结果表

明：路堤下设置桩基础和路堤边缘设置隔离桩都可以减小因路堤穿越对桥基产生的影响，且在一定范围

内桩长越长，控制效果就越好。当存在软弱土层时，宜选用桩基础，且桩底应落在较好的持力层中。在

竖向沉降和桩身内力方面，桩基础的控制效果较好，而在桥基水平位移控制方面，隔离桩的控制效果较

好，且隔离桩越靠近路堤边缘，效果就越好。
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后期新建路堤产生的荷载会对既有桥梁基础

（多数是桩基础）产生不利的影响，如造成桩身挠曲

甚至断裂、不均匀沉降、桥台倾斜等，因此必须采取

必要措施来控制这一影响。

已有研究中，大多基于工程背景采用数值模拟

的方法来研究。刘静等［１］和朱彬等［２］分别结合工程

背景建立数值模型研究了地铁隧道对既有桥梁基础

的影响。岳齐贤等［３］采用数值模拟的方法研究了沉



井施工对既有桥基的影响。周勇等［４］利用 ＰＬＡＸＩＳ
３Ｄ软件建立三维模型分析了地铁施工对临近桩基
的影响。此外，隧道开挖对既有桩基的影响方面已

有不少研究［５－８］，也有涉及基坑施工对既有桩基影

响的研究［９－１０］。在路堤填筑方面，郑健龙等［１１］通

过数值模拟研究了软土地基条件下桥头路基填筑对

桥台桩的影响。上述研究中多以影响分析为主，且

多数是关于隧道和基坑开挖对既有桩基础的影响分

析。

关于影响控制措施方面，宋春雨等［１２］以哈尔滨

市松花江北岸滨江大道工程穿越松花江跨江大桥为

研究对象，基于垂向二维有限元模型及现场监测，研

究了土工格栅加筋、钻孔灌注桩隔离及注浆处理等

综合措施的可行性。但平面模型存在一定的局限

性，较难反映控制措施的实际应用效果。郑明新

等［１３］通过理论分析了设置竖向排水体、改变桥头位

置来减小路堤的填筑高度、桩式复合地基以控制路

堤填筑荷载对软基桥台桩基的影响。冯胜洋等［１４］

则通过数值模拟分析了竖向排水体在控制路堤填筑

荷载对软基桥台桩基的影响上的作用。两者的研究

针对软基桥台桩基，并不适用一般土体中的桥基，且

采用的措施较为单一。

因此，关于新建路堤对既有桥基的影响控制措

施分析仍有很大必要性，如何更好地优化控制措施

以及不同控制措施之间效果的对比值得进一步研

究。本文以苏通大桥为工程背景，通过数值模拟研

究路堤下设置桩基础以及路堤边缘设置隔离桩对桥

基影响的控制效果，分析不同设计参数的影响，并对

比分析两种措施的控制效果。

１ 模型建立与工况设定

１．１ 工程背景

苏通大桥位于江苏省南通市与苏州市之间，全

长３２．４ｋｍ，其中跨江部分长 ８１４６ｍ。后因规划需
要，需建设路堤从苏通大桥北引桥的４６＃和４７＃桥
墩中间穿过，拟建路堤宽为９．６ｍ，位于两桥墩之间
的中心位置，其中心线距两侧桥基中心线的距离为

３７．５ｍ。路堤构造为：路堤上部主要由承台构成，承
台内部含有路堤填土，填土顶部盖有路面板；承台底

部由三排灌注桩所支撑，桩底标高为－３０ｍ，中心排
桩桩身直径为１ｍ，桩间距为２．５ｍ，两侧排桩桩身
直径为１ｍ，距路堤中心４ｍ，桩间距为１．１ｍ。４６＃
和４７＃桥墩下各自有两个群桩，沿桥轴线对称布
置，群桩承台外缘间距６．４ｍ，群桩的基桩布置如图
１所示，承台尺寸均为１２ｍ×１１ｍ×３ｍ，桩径为１．８
ｍ，桩顶标高为－２．００ｍ，桩底标高为－９２．００ｍ。

土层分布及物理力学指标如表１所示，其中弹
性模量是根据压缩模量的三倍取得［１５］。

图１ 桥基设计图（俯视图）（单位：ｍｍ）

表１ 土体物理力学指标

岩土名称
层底标高

／ｍ
重度

／（ｋＮ·ｍ－３）
黏聚力

／ｋＰａ
内摩擦角

／（°）
压缩模量

／ＭＰａ
泊松比

弹性模量

／ＭＰａ

１－１粉砂 －１１．３４ １９．０ １０．９ ３３．７ １０．９０ ０．３０ ３２．７０

１－２亚砂土 －２６．８４ １８．８ １５．０ ２５．４ ７．５３ ０．３０ ２２．５９

１－３粉砂 －３２．３４ １９．４ １０．２ ３４．７ １１．２８ ０．３０ ３３．８４

４－２亚黏土 －５８．８４ １８．５ ２１．７ １２．６ ４．１５ ０．３５ １２．４５

５－２－１亚砂土粉砂 －６２．３４ １９．０ １４．３ ３２．１ １１．６３ ０．３０ ３４．８９

５－２粉细砂 －７８．８４ １９．７ １３．８ ３３．８ １４．８０ ０．３０ ４４．４０

６－１中粗砂 －８２．７９ ２０．４ ７．３ ３５．８ １７．８０ ０．３０ ５３．４０

７细砂 －１２０．００ １９．８ ８．０ ３６．１ １７．９８ ０．３０ ５３．９４

１．２ 模拟方法

采用ＰＬＡＸＩＳ３Ｄ软件建立三维模型，土体采用
Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ屈服准则的理想弹塑性模型，各土层
的设置参数见表 １，这种本构模型在岩土数值模拟

中十分常见，能够较好地模拟土体的受力变形特征。

桩基础采用Ｅｍｂｅｄｄｅｄ桩来模拟，桩与土之间的界面
行为采用弹－塑性模型来描述，采用这种桩土接触
模型能够较方便地读出桩身轴力及桩土摩擦力，且

１９１第 １期 张中行，等：桩基础和隔离桩在控制路堤对桥基影响中的应用研究



计算简便。桩与承台为混凝土材料，其弹性模量取

３０ＧＰａ，泊松比为 ０．２，重度为 ２５ｋＮ／ｍ３。路堤高 ６
ｍ，填土重度２０ｋＮ／ｍ３。考虑对称性，取四分之一模
型建模，通过试建模型可知，取平面尺寸为１００ｍ×
１００ｍ，深度方向取 １２０ｍ时，模型各侧面的法向位
移及底面的各向位移接近 ０，则此时可约束四个侧
面边界的法向位移，完全约束底面，顶面则自由无约

束，模型如图２所示。

图２ 模型结构图

１．３ 工况设置

为分析控制措施的效果，首先分析无控制措施

工况下新建路堤对既有桥基的影响；然后考虑不同

的桩长和桩间距，模拟研究路堤下设置 ３排桩基础
的控制效果；再考虑不同的桩长、桩间距和距离路堤

边缘距离，模拟研究路堤边缘设置 １排隔离桩的控
制效果；最后对比分析两种措施的控制效果。工况

中桩长的变化是结合土层的变化设定的，即桩端持

力层的选择；桩间距的选择是结合承台下各基桩的

受力特性（边桩受力大、中间桩受力小）和常用桩距

而定。具体工况如表２和表３所示。

表２ 路堤下桩基础的工况设置

序号 桩长／ｍ 桩间距／ｍ 外排桩
中排桩

１ ３０ １．１ ２．５

２ ４０ １．１ ２．５

３ ５０ １．１ ２．５

４ ６０ １．１ ２．５

表３ 路堤边缘隔离桩的工况设置

序号 桩长／ｍ 桩间距／ｍ
距路堤边

缘距离／ｍ

１ ３０ ２ １

２ ４０ ２ １

３ ５０ ２ １

４ ６０ ２ １

５ ６０ ２ ５

６ ６０ ２ ２０

２ 计算结果与分析
对于桩基水平位移，取远离路堤方向为正，靠近

路堤方向为负；对于桩基竖向位移，规定位移方向向

下为正，因此桩基沉降全为正值；对于桩基轴力，规

定压力为正，拉力为负。计算结果显示，路堤荷载作

用下８根桥梁基桩的变形和内力变化规律相同，仅
数值上有差异，为节省篇幅，本文选取受影响最大的

基桩作为分析对象。

２．１ 路堤下设置桩基的控制效果研究

图３是路堤下不同桩长对桥基水平位移的影响
曲线，从图３中可以看出，路堤下设置桩基后，桥台
桩基水平位移得到了明显的控制，且随着桩长的增

加，桥台桩基水平位移不断降低，特别是当桩长达到

６０ｍ时，正负方向水平位移均有大幅下降，最大水
平位移比路堤下无桩基时降低了约 ４０％。路堤下
无桩工况下桥基最大水平位移发生在标高 －３６ｍ
左右处，方向远离路堤方向，设置隔离桩后桥基最大

水平位移发生在桩顶位置，方向偏向路堤一侧。

与桥台桩基水平位移的变化规律相似，图 ４中
呈现的桥台桩基竖向沉降变化规律显示，路堤下设

置桩基后，桥基竖向沉降得到控制，路堤下基桩桩长

图３ 不同桩长工况下桥基的水平位移曲线

图４ 不同桩长工况下桥基的竖向沉降曲线

越长，桥台桩基沉降越小，当桩长达到６０ｍ时桥基
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沉降控制效果最好，相比路堤下无桩基的工况竖向

沉降从６．５ｍｍ减小到４．２ｍｍ，降低了３５．４％。
之所以出现桩长达到６０ｍ时，控制效果显著提

升，其原因是地基土中存在一相对软弱土层，即４－
２亚黏土层（标高－３２．３４ｍ～－５８．８４ｍ）。图 ５是
不同桩长时土体的侧向变形云图，可以发现，虽然随

着桩的设置及桩长的增大，土体侧向变形不断减小，

但当桩底标高未超过 －６０ｍ时（桩基未穿过 ４－２
层），由于第四层土强度指标低、弹性模量小，土体的

最大侧向变形集中在４－２层，桩基无法将路堤荷载
对土体的影响传递至更深的土层，进而侧向挤压桥

基。当桩底标高达－６０ｍ时，桩端已穿越４－２层，此
时持力层为工程性质较好的５－２－１层，土体变形主
要是桩端开始近似呈４５°角向斜下方扩散，桩基将路
堤荷载对土体的影响传递至更深的土层，从而显著降

低了路堤对邻近桥基的影响。桥基竖向沉降随桩长

的变化规律，其原理与水平变形的原理是一致的。

图５ 土体侧向变形云图

桥基桩身弯矩随桩长的变化如图 ６所示，从图
６中可以看出，当桩长只有３０ｍ或４０ｍ时，路堤下
设置桩基对桥基桩身的弯矩并无明显改善效果，甚

至在局部位置还略有增大，但当桩长为５０ｍ和６０ｍ
时，桥基桩身最大弯矩明显减小，且桩长越长桥基桩

身大弯矩越小。相比于无桩工况，路堤下桩长为６０
ｍ时桩身最大弯矩降低了约１６％。

图７是桩身轴力随桩长的变化曲线，从图 ７中
可以看出，除桩长为６０ｍ的工况外，其余工况下桥
基桩身都出现了负摩阻力，且桩长为３０ｍ～５０ｍ之
间时，桩身最大轴力比路堤下无桩时更大。只有路

堤下桩基的桩长达到６０ｍ时，桩身才无负摩阻力，
桩身轴力明显减小。

图６ 不同桩长工况下桥基桩身弯矩变化曲线 图７ 不同桩长工况下桥基桩身轴力变化曲线

２．２ 路堤边缘设置隔离桩的控制效果研究

２．２．１ 隔离桩桩长的不同对邻近桥基的影响

在路堤两侧各设置１排隔离桩，隔离桩距路堤
边缘１ｍ，桩间距２ｍ，考虑桩长分别为３０ｍ、４０ｍ、
５０ｍ和６０ｍ四种工况。

不同隔离桩桩长下桥梁桩基水平位移变化曲线

如图８和图９所示，从图中可以看出，与路堤下设置
桩基的规律一致，设置隔离桩后，随着隔离桩桩长增

加，桩基最大水平位移不断降低。当桩长为６０ｍ时，
对桥基水平位移的控制效果显著增强，相比于无隔离

桩工况最大水平位移降低了５５．３％。桥梁桩基的竖
向沉降方面也是一样，设置隔离桩可显著降低桥梁桩

基的竖向沉降，并且隔离桩越长，对桥基竖向沉降的

调控作用越有效，隔离桩桩长为６０ｍ时桥基竖向沉
降比无隔离桩工况降低了３４．２％。隔离桩桩长为６０
ｍ时控制效果明显提升的原因与２．１节中描述的相同。
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图８ 不同隔离桩桩长工况下桥基桩身水平位移曲线

图９ 不同隔离桩桩长工况下桥基竖向沉降曲线

不同隔离桩桩长下桥基桩身弯矩和轴力变化曲

线分别如图１０和图１１所示。从图１０中可以看出，
当隔离桩桩长为 ３０ｍ和 ４０ｍ时，无法对桩身弯矩
起到控制作用，甚至在桩长为４０ｍ时，桩身弯矩反
而增大了，这是因为桩长不够长时，基桩将路堤荷载

更多地传递到靠近相对软弱层，而正向最大弯矩就

是发生在土层１－３和４－２的交界面处。当隔离桩
桩长达到６０ｍ时，可有效降低桩身最大弯矩。与无
隔离桩工况相比，设置６０ｍ长的隔离桩后桥基桩身
最大弯矩降低了１３．８％。从图１１中可以看出，当隔
离桩桩长在 ５０ｍ范围内时，桥基桩身在深度 ４０ｍ
左右都出现了负摩阻力，只有当桩长达到 ６０ｍ时，
负摩阻力才消失，即桩身轴力明显减小。这是因为

隔离桩未穿越４－２层土时，由于隔离桩的设置反而
把路堤荷载更多地传递到 ４－２层土中，这样 ４－２
层土的自身压缩量比桩身下沉量反而更大，因此产

生负摩阻力。

２．２．２ 隔离桩距路堤边缘对邻近桥基的影响

将长为６０ｍ的隔离桩分别设置在距路堤边缘
为１ｍ、５ｍ和２０ｍ的位置处，分析桥基的变形和内
力变化规律。桥基桩身水平位移和竖向沉降变化如

图１２和图１３所示，从图中可以看出，随着隔离桩距
路堤边缘的距离增大，桥基桩身的最大水平位移和竖

向沉降都随之增大，特别是隔离桩距路堤边缘５ｍ增
大到２０ｍ时，桥基桩身位移和沉降都显著增大。

图１０ 不同隔离桩桩长工况下桥基桩身弯矩变化曲线

图１１ 不同隔离桩桩长工况下桥基桩身轴力变化曲线

图１２ 不同隔离桩距离工况下桥基桩身水平位移曲线

图１３ 不同隔离桩距离工况下桥基竖向沉降曲线
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桥基桩身弯矩和轴力的变化曲线如图 １４和图
１５所示，从图中可以看出，隔离桩与路堤边缘距离
从１ｍ增大到５ｍ的工况下，桥基桩身弯矩和轴力
略有增大，但当距离增大到２０ｍ时，桥基桩身内力
有明显的增大。因此，不论从变形还是内力的角度

而言，隔离桩都应尽可能设置在路堤边缘处。

图１４ 不同隔离桩距离工况下桥基桩身弯矩变化曲线

图１５ 不同隔离桩距离工况下桥基桩身轴力变化曲线

２．３ 两种控制措施的效果对比分析

为保证可比性，选择两种控制措施桩长皆为６０
ｍ，隔离桩距路堤边缘 １ｍ的工况。在桥基水平位
移控制方面，相比于无控制措施工况下的最大水平

位移降低约５５％，而路堤下设置桩基础工况下的最
大水平位移降低了约４０％，显然隔离桩的控制效果
更好。在桥基竖向沉降控制方面，路堤下设置桩基

础工况下的竖向沉降比无控制措施工况降低了

３５．４％，设置隔离桩时降低幅度为３４．２％，两者的控
制效果相差很小。桥基桩身弯矩方面，路堤下设置

桩基础比无控制措施降低了１５．７％，设置隔离桩时
降低幅度为１３．８％，两者的控制效果相差不大。轴
力控制方面，两种控制措施下桥基桩身最大轴力相

差极小，可忽略不计。

３ 结 论
（１）路堤下设置桩基础和路堤边缘设置隔离桩

都可以减小因路堤穿越对桥基的影响，且桩长越长，

控制效果越好，隔离桩应设置在路堤边缘。当地基

土中存在软弱土层时，桩基础宜穿越软弱土层落在

较好的土层之中，这样会明显提高控制效果。

（２）本文设置工况下，设置隔离桩在桥基水平
位移控制方面效果更好，但在竖向沉降和桩身内力

方面控制效果略差。如果不考虑桩基对路堤沉降的

控制因素，设置隔离桩更为合理。

参考文献：

［１］ 刘 静，田晓艳．地铁浅埋暗挖施工对地表沉降及邻近
桥基的影响［Ｊ］．河南科技大学学报（自然科学版），
２０１７，３８（３）：６０６３，６８．

［２］ 朱 彬，徐 锋，李 备．地铁隧道施工引起的桥梁基
础及地表变形研究［Ｊ］．公路，２０１５，６０（２）：２４２２４７．

［３］ 岳齐贤，赵建立，沈水龙．泥岩地区沉井施工对土体及
高铁桥基影响研究［Ｊ］．地下空间与工程学报，２０１４，１０
（４）：８７８８８３．

［４］ 周 勇，严登平，任永忠．明挖地铁车站对临近桩基的
影响分析［Ｊ］．水利与建筑工程学报，２０１８，１６（３）：８１８５．

［５］ 羊 鹏．大断面隧道暗挖施工对临近桩基位移影响分
析［Ｊ］．四川建筑，２０１６，３６（１）：１４８１５１．

［６］ 朱 彬，徐 锋，李 备．地铁隧道施工引起的桥梁基
础及地表变形研究［Ｊ］．公路，２０１５，６０（２）：２４２２４７．

［７］ 胡锡鹏，刘拴锭，马思伟，等．隧道施工对临近桩基影响的
数值分析［Ｊ］．城市轨道交通研究，２０１８，２１（８）：１２５１２８．

［８］ 凤 霞．软土中盾构隧道开挖对邻近桩基影响研究
［Ｊ］．上海建设科技，２０１８（４）：１６１８，２１．

［９］ 钟 瑾．桩基施工对临近建筑物的影响分析［Ｊ］．江西
建材，２０１７（２４）：５９．

［１０］ 黄 沛，刘 铭，陈 华，等．桩基建筑物受临近深基
坑施工影响的安全评估［Ｊ］．岩土工程学报，２０１２，３４
（Ｓ１）：３４７３５１．

［１１］ 郑健龙，张军辉，李雪峰．软基桥头路基填筑对桥台桩
的影响［Ｊ］．中国公路学报，２０１３，２６（２）：４８５５．

［１２］ 宋春雨，季永兴，孙 磊．高填土路堤对既有大跨度桥
梁桩基的影响分析与监测［Ｊ］．水利与建筑工程学报，
２０１５，１３（３）：２９３４．

［１３］ 郑明新，胡国平，褚东升，等．路堤填筑荷载作用下深
厚软基桥台桩变形及处理措施分析［Ｊ］．施工技术，
２０１６，４５（１３）：４５４９．

［１４］ 冯胜洋，李向阳，叶勇军，等．塑料排水板堆载预压处
理软土地基对临近桥梁桩基的影响研究［Ｊ］．南华大
学学报（自然科学版），２０１６，３０（３）：１０３１０９．

［１５］ 贾 堤，石 峰，郑 刚．深基坑工程数值模拟土体弹
性模量取值的探讨［Ｊ］．岩土工程学报，２００８，３０（１）：
１５５１５８．

５９１第 １期 张中行，等：桩基础和隔离桩在控制路堤对桥基影响中的应用研究


