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高填土路堤对既有大跨度桥梁桩基的

影响分析与监测
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摘 要：哈尔滨市松花江北岸滨江大道工程穿越松花江跨江大桥。为减轻路堤填筑对桥桩的影响，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，并分析了路堤填筑过程中地基土及桥桩的变形。结果表明：土体加筋、钻孔灌注桩隔离及注浆处

理等综合措施可有效减轻路堤填筑对桥桩的影响；路堤填筑对桥桩的影响主要集中在桥墩桩身的上部，

桩身下部影响较小；桩基础附加沉降主要由承台上部填土所致，主动区加固措施对减小桥桩的水平位移

效果比较明显。研究同时表明，垂向二维有限元模型因桩基简化为板桩墙，使得地层附加应力全部由桩

基承担，被动区土层变形的计算结果偏小，桩基变形计算结果偏大。
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哈尔滨市松花江北岸滨江大道工程采用在原有

防洪堤防基础上拓宽加固，形成长约１０１ｋｍ的滨江
道路［１］。工程跨越哈尔滨市松北和呼兰两个区，工

程路线长、地质变化大、交叉节点多，穿（跨）多条铁

路、高速公路、城市道路、特大桥梁等。滨江大道穿

越哈尔滨重要的跨江通道松浦大桥就是其中之一

（图１）。滨江大道路堤填筑在松浦大桥北汊主跨中
间进行，紧邻桥墩，部分填土覆在桥台桩基正上方。

大面积高填土不仅会引起堆载范围内地基土的沉降

和水平侧移，甚至改变临近建（构）筑物地基土体的

应力状态，从而导致临近建（构）筑物基础发生过大

沉降或侧移等地基事故［２］。

路堤填筑施工引起的临近桩基内力变形的问

题，通常称作被动桩问题。目前，被动桩与土体相互

作用的计算分析方法大致可分为四类：经验方法、基

于土压力的计算方法、基于土体变形的分析方法和

有限元法［３］。经验方法由于诸多假设应用有一定局

限性，而基于土压力的分析方法不能计算对滑动区

外桩的影响，基于土体变形的分析方法又需要已知

围堤施工产生的侧向位移场，所以基于有限元的数

值分析法是目前采用最多的方法，可以方便地采用

土的非线性本构关系来描述桩周土的特性，而且可

以定性地考虑各种复杂边界条件、土体内加筋情况、

土的变形性状、施工顺序等影响。Ｂｒａｎｓｂｙ和 Ｓｐｒｉｎｇ
ｍａｎ［４］利用离心机实验研究了堆载对临近群桩的影
响，发现地基土体水平侧移对桩身产生了水平被动

荷载，同时地基土内新的附加应力对桩基的沉降和

变形均有较大影响。Ｅｌｌｉｓ和 Ｓｐｒｉｎｇｍａｎ［５－６］在离心
试验的基础上，利用平面应变有限元法分析了桥桩

的被动荷载的影响因素，得到了与离心机实验结果

相一致的规律。Ｘｕ和Ｐｏｕｌｏｓ［７］采用边界元法分析了
群桩在被动荷载下的响应。Ｊｅｏｎｇ，Ｓｅｏ和 Ｋｉｍ［８］将
大应变引入二维有限元，分析了填土施工在临近群

桩上产生的短期和长期被动荷载的影响因素。近些

年，亦有学者采用三维有限元进行单桩［９］和群桩［１０］

被动受荷分析。上述研究大都从机理上解释了填土

荷载引起被动桩变形的问题。在设计施工过程中，

为控制被动桩变形，通常采用调整路堤沉降和地基

隔离加固的措施。加筋土工格栅对路堤不均匀沉降

的调整有明显的效果，Ｈａｎ和Ａｋｉｎｓ［１１］将土工格栅应
用在拓宽既有路堤工程中，Ｌｉｕ和 Ｗｕ［１２］等采用土工
格栅调整填土荷载，以减少加固桩的用量。杨敏、朱

碧堂［１３－１４］采用有限元法模拟堆载作用下，探讨了

深层搅拌法在主动区与被动区加固，对临近桩基侧

向变位的影响，结果表明主动区加固的效果更好。

根据相关研究成果和工程经验，笔者等提出在

回填土体内铺设 ３层土工格栅，同时在主动加固区
（桥桩和主填土区之间），采用钻孔灌注桩或水泥搅

拌桩进行应力隔离，并采用压密注浆体提高隔离桩

附近土体承载力，减少土体侧向变形，防止高填土对

桥桩的影响。为全面分析土工格栅和隔离措施的影

响，采用有限元法计算分析隔离措施的可行性，并研

究隔离桩深度变化对桥桩变形的影响，进而确定合

理的深度。同时，施工过程中在工程现场进行了相

关监测试验，检验相关分析结果，以便为相关类似工

程设计施工提供科学参考。

１ 工程概况

１．１ 路堤结构方案

滨江大道松浦大桥段位于松花江北岸滨江大道

工程桩号 ２３＋８１２堤段。为保证滨江大道净空要
求，路堤采用在既有防洪堤外加宽，穿越松浦大桥北

汊主跨之一。滨江大道路堤顶高程为 １２２．５０ｍ～
１２３．０４ｍ，堤顶宽度为４２ｍ，最大填土高度约为１２．２
ｍ。临水侧采用充泥管袋作为堤防支撑体，出水后
回填砂土，边坡为１∶２．５。在高程１１７ｍ处设有５ｍ
宽马道。为减轻覆土对桥墩影响，出水后的堤防临

水侧采用土工管袋作为加筋，边坡调整为 １∶２．０。
该段为松花江北汊弯道，滩地深、流速大，为防止江

水冲刷和筑堤对桥桩的影响，临水侧堤脚采用坡度

为１∶５的块石抛填护脚，高度约为７ｍ。
滨江大道穿越的松浦大桥北汊主跨采用三跨连

续变截面箱梁结构，桥桩采用旋挖钻机成孔灌注桩

基础，桩长５１．５ｍ，桩径 １．５ｍ。桩基础承台厚 ３．５
ｍ，宽６．５ｍ，顶高程为１１３．０ｍ。滨江大道穿越的桥
跨桥墩间距为５０ｍ。
１．２ 地质条件

根据工程地质勘察报告，桥堤交叉处由上至下

土层分部依次为：人工填土，为①层低液限黏土、级

配不良细砂等，厚度为４．７０ｍ。第四系全系统冲积
层，包括②层粉土质细砂层，层厚度４．６０ｍ；③层级
配不良中砂层，层厚为 ７．７０ｍ；④层级配不良粗砂
层，层厚为２．４０ｍ；⑤层低液限黏土层，层厚为１．５０
ｍ；⑥层级配不良中砂层，层厚为６．５０ｍ。第四系下
更新统东深井组，为⑦层低液限黏土层，层厚为２．８０
ｍ。第四系下更新统猞猁组，为⑨层级配良好中砂
层，该层未揭穿，揭露层厚为 ４．２０ｍ。地下水埋深
为５．７５ｍ，地下水位为１１５．３５ｍ。
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图１ 松浦大桥处堤防结构断面及监测布置示意图

２ 变形计算分析

２．１ 有限元模型

采用ＰＬＡＸＩＳ８．２进行平面应变有限元建模分
析。由于松浦大桥承台下桩径为 １．５ｍ，桩距为 ４
ｍ，小于３倍桩径，所以根据被动桩桩间拱效应的相
关研究，当桩距小于桩径的３倍时，因地面填土导致
的桩侧附近压力有９０％以上份额由桩承担［１５］，因此
模型建立时将桩基等效为板桩，忽略桩间土绕流，填

土作用产生土层变形引起的水平附加作用力全部由

桩承担。整体计算模型如图 ２所示，模型总宽 １５０
ｍ，标高位于３９ｍ～１２４ｍ，即计算深度８５ｍ。天然
土层分为八层，分别为低液限黏土、粉土质细砂、级

配不良中砂、级配良好粗砂、低液限黏土和粗砂，上

层为充泥管袋、回填砂土和粉煤灰。回填过程中共

设３道土工格栅，用以降低路堤的不均匀沉降。临
水侧桩基与填土之间拟设置水泥深层搅拌桩或钻孔

灌注桩作为隔离措施，压密注浆加固隔离桩附近土

体。

模型计算中土体及注浆体采用摩尔库伦理想弹

塑性本构模型，桥梁桩基和承台采用线弹性本构模

型。桩采用一维梁单元模拟，承台、注浆体、地基和

回填土采用实体单元（１５节点等参单元）模拟，土工
格栅采用格栅单元模拟。桩与周围土体的相互作用

通过设置接触面单元来实现，其强度通过强度折减

因子与材料强度的乘积求得。考虑到三维效应，桩

按等效刚度原则选取计算参数。有限元计算参数见

表１。

图２ 平面有限元计算模型

２．２ 计算工况

为研究钻孔灌注桩和压密注浆体作为保护措施

的有效性，计算三种工况：（１）无隔离措施；（２）２０ｍ
水泥深层搅拌桩＋压密注浆体；（３）３０ｍ深钻孔灌
注桩＋压密注浆体。

计算时首先考虑地应力平衡，在桥桩、承台、地

基土激活状态下进行应力平衡，然后进行分层填土，

每层填土固结时间为２０ｄ，最后一级填土完成后，固
结３０ｄ。填土过程采用固结分析模拟，土工格栅铺
设采用塑性计算模拟。应力平衡时，填土、土工格栅

单元、隔离桩处于冷冻状态，根据施工过程逐步激活

各层填土及格栅以模拟路基填筑过程。

为了比较保护措施的效果，三种工况计算过程

相同。后两种工况中，填土过程中根据施工顺序激

活填土层的同时激活钻孔灌注桩和压密注浆体。
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表１ 工程地质及模型计算参数

土层序号 名称
层厚

／ｍ
干重度

／（ｋＮ·ｍ－３）
湿重度

／（ｋＮ·ｍ－３）
黏聚力

／ｋＰａ
内摩擦角

／（°）
弹性模量

／ｋＰａ

① 低液限黏土 ４．７ １８．６ １９．３ ３３ ２６ ５０００

② 粉土质细砂 ４．６ １５．１ １９．２ ８ ２６ ４０００

③ 级配不良中砂 ７．７ １６．０ １８．０ ８ ２８ ４５６０

④ 级配良好粗砂 ２．４ １７．０ １８．０ ５ ３０ ４２００

⑤ 低液限黏土 １．５ １８．６ １９．３ ３３ ２６ ５０００

⑥ 级配不良中砂 ６．５ １６．０ １８．０ ８ ２８ ４５６０

⑦ 低液限粉土 ２．８ １９．０ １９．３ １５ ２０ ５０００

⑨ 级配良好中砂 ＞２．６ １６．０ １８．０ ８ ２８ ６０００

⑩ 回填土 １６．５ １６．８ １０ ２８ ３０００
充泥管袋 １６．５ １６．８ ２０ ２８ ３０００
注浆体 ２０．０ ４０ ２０ ３００００

水泥搅拌桩 ２１．０ ２０００００
混凝土 ２４．０ ３０００００００

２．３ 计算结果

图３、图４为第三种工况条件下水平位移和沉降
的计算云图，图５为三种工况条件下桥桩的桩身水平
位移曲线，图６为三种工况条件下桩身弯矩曲线。

图３ 水平位移分布图

图４ 沉降分布图

（１）无隔离措施
桥桩周围没有隔离措施，直接填筑路基。计算

结果表明，固结完成后，路堤最大水平位移为２２．７７
ｍｍ；堤顶最大沉降量为６８．２９ｍｍ；桥桩承台竖向沉
降为１．０３１ｍｍ；桥桩承台水平位移为０．６１ｍｍ；桩基
最大水平位移为０．５８７ｍｍ。

（２）２０ｍ深水泥搅拌桩＋压密注浆体
在桥桩右侧及前后采用 ２０ｍ深水泥搅拌桩加

压密注浆体隔离，后填筑右侧路基。固结完成后，路

基最大水平位移为 ２１．８５ｍｍ；堤顶最大沉降量为
６４．４４ｍｍ；桥桩承台竖向位移为 １．０２１ｍｍ；桥桩承
台水平位移为 ０．４４２ｍｍ；桩基最大水平位移为
０．５４７ｍｍ。

图５ 桩身水平位移曲线

图６ 桩身弯矩曲线

（３）３０ｍ深钻孔灌注桩＋压密注浆体
在桥桩右侧及前后采用 ３０ｍ深钻孔灌注桩加
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压密注浆体隔离，后填筑右侧路基。固结完成后，路

基最大水平位移为 ２１．２４ｍｍ；堤顶最大沉降量为
６３．０９ｍｍ；桥桩承台竖向位移为 ０．９８７ｍｍ；桥桩承
台水平位移为 ０．３７０ｍｍ；桩基最大水平位移为
０．５０２ｍｍ。

计算结果显示，填土对桥桩的影响主要集中在

桩身的上部，对桩身下部的影响较小；采用围护措施

后，桥桩及承台位移有所减小，水平位移减小的幅度

相对较大，采用２０ｍ深水泥搅拌桩加注浆体方案，
承台水平位移减少 ４．１％，承台竖向位移减少了
１％，桩身最大水平位移减少了１．４％；采用３０ｍ深
钻孔灌注桩加压密注浆体方案，承台水平位移减少

１９．７４％，承台竖向位移减少了４．２７％，桩身最大水
平位移减少了９．５５％。计算同时显示，三种工况下
桩身变形形态相似（图 ５、图 ６），最大负弯矩发生在
级配不良中砂层，最大正弯矩发生在低液限黏土层

和级配不良中砂层交界面。

比较两种隔离方案，钻孔灌注桩加注浆体围护

方案对桩基承台的水平位移控制有较大作用。两种

方案对桩基及承台的沉降控制作用有限，这是由于

本工程桩基承台埋置在部分填土下方，桩基的附加

沉降主要由承台顶部填土所致，桩基侧面围护加固

对其影响较小。

３ 现场监测
为保证路堤填筑过程中，地基的变形控制和桥

梁基础的安全，并验证本文计算结果的可靠性，在松

浦大桥交叉节点处设置了土体分层沉降和深层水平

位移观测点、桥墩沉降和水平位移观测点、堤顶和地

表沉降观测点等。土体分层沉降分别布置在填土路

堤中央（测线 Ｓ１）和临水侧桥桩与隔离桩加固体之
间（测线Ｓ２）。Ｓ１测线布置 １５个磁性沉降环，Ｓ２测
线布置１３个沉降环，相邻沉降环上下间距为 ２ｍ。
堤顶和地表沉降观测采用沉降板，分别布置在临水

侧（测点 ＤＳ１和 ＤＢＳ１）和背水侧（测点 ＤＳ２和
ＤＢＳ２）。测斜管布置在临水侧桥桩基础左侧（近水，
测线Ｄ１）。两侧桥墩上设置水平位移（临水侧为测
点ＢＤ１，背水侧为测点 ＢＤ２）和沉降观测点（临水侧
为测点ＢＳ１，背水侧为测点 ＢＳ２）。测试工作从２０１４
年４月路堤填筑前开始，一直持续到该段路堤填筑
结束（２０１４年９月），并将持续监测一段时间。

因为路堤填筑时桥梁正常运行，所以桥桩深埋

于地下，其上未设置测点，为了与监测结果进行比

较，这里取计算模型中与现场布置的测点相同位置

的土层计算结果。图 ７、图 ８分别给出了路堤填筑

结束后测线Ｓ１和测线Ｓ２的土层沉降分布的计算值
和监测值。

图７ 测线Ｓ１处沉降随深度变化曲线

图８ 测线Ｓ２处沉降随深度变化曲线

由图７可见，有限元计算结果和与现场监测结
果比较，路堤沉降的分布趋势完全一致，计算值略大

于监测值，这除了因为计算模型参数与现场实际情

况略有出入外，有限元计算结果是土体完全固结以

后的沉降值。第二层沉降环监测值明显异常，是由

于该现场施工时，为固定土工格栅，与原有地基锚

固，使得该点沉降明显较其他测点偏小。有限元计

算考虑工程整体的沉降规律，未考虑局部锚固作用，

所以该点计算值与监测值偏差较大。综合该测线位

置总体沉降规律，计算结果和监测结果基本吻和。

图８中的结果为Ｓ２测线深层沉降分布。由图８
可见，该处计算值比现场监测值小。Ｓ２测线位于压
密注浆隔离桩和桥桩之间。压密注浆施工时，注浆

压力对周围地基土层变形产生较大的作用，而有限

元计算主要考察高填土对桥桩的影响，注浆体仅考

虑其隔离加固作用，未考虑注浆过程的影响，所以计

算值比监测值小。

图９给出测线Ｄ１的土体深层水平位移计算值
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和测试值。由图９可见，该点最大水平位移的计算
值比监测结果略小，这是由于二维有限元计算中，桩

简化为等效刚度的板状墙，不考虑桩间土体承担的

附加应力和绕流，被动区土层位移的计算值偏小。

图９ 测线Ｄ１处深层水平位移分布图

承台顶部沉降计算值分别为：临水侧 ０．９８７
ｍｍ，背水侧０．８２４ｍｍ。桥墩上测点ＢＳ１、ＢＳ２的测试
结果最大值分别为０．６２５ｍｍ和０．５９５ｍｍ。计算结
果与测试结果基本吻合，说明本文进行的有限元分

析结果具有一定的可靠性。根据桥梁设计规范，桥

基附加沉降和水平位移应分别低于２槡ａ和０．５槡ａ，
ａ为桥墩间距。对测试和计算结果综合分析可见，
在现有综合隔离加固措施下，路堤填筑导致松浦大

桥桥桩的沉降和水平位移均能满足规范要求。

４ 结 论
基于二维有限元模型和现场测试结果，研究了

哈尔滨松花江北岸滨江大道与松浦大桥交叉断面处

路堤填筑对桥桩的影响，并分析了不同的加固方案

的有效性，得出如下结论：

（１）土体加筋、钻孔灌注桩隔离及注浆处理等
综合措施可有效减轻路堤填筑对桥桩的影响，施工

过程中及运行一段时间后，工程处于安全状态。

（２）路堤填筑对桥桩的影响主要集中在桩身的
上部，桩身下部影响较小。最大负弯矩发生在级配

不良中砂层，最大正弯矩发生在低液限黏土层和级

配不良中砂层交界面。

（３）主动区加固措施对减小桥桩的水平位移效
果比较明显，能够满足工程安全和设计规范的要求。

但是，桩基础附加沉降主要由承台上部填土所致，加

固隔离措施对减小沉降效果并不明显。

（４）二维有限元模型因桩基简化为板桩墙，使
得地层附加应力全部由桩基承担，被动区土层变形

的计算结果偏小，桩基变形计算结果偏大。
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