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摘　要：拱桥拱座、桩基和地基的共同作用为桥梁上部结构提供了承载安全和变形稳定保障，其安全性

是拱桥安全的重要环节。以云南景洪－勐海高速公路澜沧江特大拱桥为对象，利用有限元模型，模拟了

拱桥各施工环节，桥梁荷载考虑了标准组合和基本组合，分析了施工过程对拱座应力和变形场的影响规

律。研究结果表明，该拱桥拱座材料安全、地基承载安全、桩基承载安全、结构变形稳定。
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　　拱桥是一种通过拱形结构将桥梁荷载传递作用
于两岸基础和地基的桥梁型式，拱座基础和地基的

协同作用，为桥梁安全提供保障［１－２］。

当前对于拱座系统的安全性评价的研究一般包

括：（１）材料强度安全，一般基于结构材料的拉、压

应力与材料抗压强度和抗拉强度的对比进行安全性

评价，为结构配筋调整提供参考依据［３－８］；（２）桩基
和地基承载安全，桥梁荷载经由拱座传递到桩基或

地基上的应力，桩基主要是承受的轴力和规范公式

估值确定的桩基承载力对比，评估桩基承载安



全［９－１０］；地基主要是基础基底应力与地基承载力对

比，评估地基承载安全［１１］。（３）拱座基础的变形稳
定，主要包括沉降和倾斜稳定［１－２］。当前拱座安全

评价存在的问题在于：对拱座基础的安全多集中在

材料强度安全；规范仅提到了变形稳定，但没有具体

的可操作性的规定，多数沿用上部结构的变形标准；

基底受力一般不超过地基承载力。但实际工程中上

述３部分的安全与稳定是密切相关的，拱座基础与
地基是协同作用的［１２－１４］，而且受桥址区不良地质的

影响较大［１５－１７］，即拱座系统的安全与稳定是地质与

结构体系强度安全与变形稳定的统一。

本文以澜沧江特大拱桥拱座＋桩基＋地基系统
安全性为研究对象，利用有限元数值方法，模拟施工

过程，分析协同作用下基础、桩基和地基的材料强度

安全、桩基承载安全和地基承载安全，分析拱座结构

的变形稳定，探讨强度和变形控制标准下拱座系统

的综合安全。目的是明确拱座安全评价各部分参考

的标准和明确不同标准的依据，使得综合安全评价

论据充分，评价指标可操作性强。

１　工程简介
１．１　澜沧江特大拱桥简介

澜沧江特大桥位于景洪至勐海高速公路 Ｋ７＋
７９５处，桥位处江面宽约２８０ｍ，两岸地势较陡峻，景
洪岸接路基，勐海岸接连拱隧道。全桥纵断面位于

双向 ０．５％的“人”字坡上，主桥横坡为双向 ２％。
全桥跨径布置为３ｍ×４０ｍ组合梁＋３００ｍ跨径上
承式钢箱拱桥＋２ｍ×４０ｍ组合梁，桥梁全长５２３ｍ
（含两岸桥台）。

１．２　工程地质条件
桥位区地势北高南低，地形切割较强烈，属高中

山区及中山区，山脉、水系多呈北北西—南南东向延

伸，与区域构造线方向基本一致。桥位区最低海拔

为澜沧江河谷，约５３６．０ｍ，最高点为蚌塘后山，海
拔达２４２９．７ｍ，最大相对高差达１８９３．７ｍ。桥位
地形起伏较大，横坡相对较缓，植被发育，主要为旱

地与林地，地形较开阔、河谷呈“Ｕ”形，受水流侵蚀
作用较强烈，地貌单元属中山峡谷地貌，地质作用以

风化剥蚀、流水侵蚀作用为主。两岸山地斜坡自然

坡度为５°～４０°、局部较陡。
两岸地层由上至下依次为分布厚度不一的覆盖

层、强风化泥灰岩和中微风化泥灰岩，局部夹薄层泥

岩和砂岩。

根据工程类比和勘察综合确定的各地层、拱座

基础和桩基的物理力学参数见表１。

表１　拱座、地基和桩基材料参数建议值

方位 地层

重度

／（ｋＮ·
ｍ－３）

弹性

模量

／ＧＰａ

泊松

比

内摩

擦角

／（°）

黏聚

力

／ｋＰａ

承载

力

／ｋＰａ

景洪岸

勐海岸

基础

地基

强风化

泥灰岩

（自然）

２１ ０．５０ ０．３４ ３２ ３００ ４５０

强风化

泥灰岩

（饱水）

２２ ０．２０ ０．３６ ２１ １００ ２５０

中风化

泥灰岩
２３ ０．８０ ０．３０ ３５ ５５０ —

强风化

泥灰岩

（自然）

２１ ０．６０ ０．３３ ３２ ３５０ ４５０

强风化

泥灰岩

（饱水）

２２ ０．３０ ０．３５ ２１ １５０ ２５０

中风化

泥灰岩
２３ ０．９０ ０．２９ ３５ ６００ —

拱座混

凝土Ｃ４０ ２５ ３２．５０ ０．２０ ３５ １５００ —

桩基混

凝土Ｃ３５ ２４ ３１．５０ ０．２０ ３５ １０００ —

１．３　拱座系统设计参数简介
拱座系统包括：矩形拱座基础，基底４根竖向圆

截面桩基和临坡侧４根城门洞形斜桩。作用于拱座
系统的拱桥上部荷载包括：标准和基本组合两类。

拱座基础的作用在于调整上部荷载和传递荷载使其

均匀作用于桩基和地基。拱座纵坡向垂直投影宽度

１２．７７ｍ、水平向投影高度 １３．００ｍ、横坡向长度
３２．７０ｍ。竖桩截面直径３．５０ｍ，长度５５．００ｍ。斜
桩城门洞形高度 ２．６２ｍ、顶部半径 １．５０ｍ、底宽
３．００ｍ，长度３５．００ｍ。

评价拱座应力、基底应力、桩基受力和变形安

全。地基安全通过地基承载力评判（＜４５０ｋＰａ，深
宽修正值８１８ｋＰａ），桩基安全通过承载力判定（＜
规范公式估值），变形稳定（＜３０ｍｍ）。

２　数值模型和计算方案
２．１　数值模型简介

计算在大型商业软件 ＡＢＡＱＵＳ平台进行，数值
模型尺寸：沿桥轴线方向１６３ｍ，顺水流方向１４０ｍ，
竖直方向１８０ｍ，基本按３倍的工程建设范围进行
了建模考虑，充分避免了边界效应对计算结果的影

响。数值模型详见图１。
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图１　拱座系统数值模型

景洪岸单元数５４８４６２个，节点２９４４８６个；勐
海岸２５８０１８个，节点９９０５０个。由于数值模型形
状多变，所以，桩基和拱座采用四面体单元，为保证

精度、最大限度防止畸变网格的产生单元尺寸最大

０．５ｍ，再小则计算效率和计算规模剧增；映射到地
层则改用六面体单元，往外和往深部则单元尺寸逐

步增大。边界条件，都是竖向边界采用法向约束，底

面采用全约束，坡面自由。桩基和基础连接部位未

设置接触，拱座基础和地基接触部位设置接触面，接

触参数仅考虑摩擦作用，摩擦系数规范［１］表４．４．２
取０．５。桩基和基础采用弹性本构，地基采用弹塑性
本构。工程荷载的考虑严格按设计给定方式施加于

模型。

２．２　计算方案
计算工况涉及到（１）自然地形下的自重应力场

的平衡；（２）基坑开挖；（３）桩基施工；（４）拱座施
工；（５）工程荷载施加。材料强度安全评价按混凝
土的抗压、抗拉强度；桩基承载安全按桩基承载力评

价；地基承载安全按地基承载力评价；拱座变形稳定

参考设计给定沉降控制标准和规范相关倾斜标准综

合评价。

３　拱座系统安全性综合评价

３．１　拱座基础和地基承载安全性评价
３．１．１　施工过程对附加应力的影响分析

考虑到基坑开挖和桩基施工仅是引起围岩应力

的重分布和调整，一般情况下不会引起超过材料强

度的破坏，所以仅整理了桥梁荷载施加工况下，围岩

不同ｘ方向（水平）应力Ｓ１１、ｙ方向（横坡）应力Ｓ２２、
ｚ方向（竖向）应力Ｓ３３的附加应力云图，结果整理成
图２。

由图２可知，景洪岸附加应力最值出现在位置
均在拱座与桩基连接部位、竖桩周边和斜桩周边，量

级均在１．２ＭＰａ～１４．１ＭＰａ之间；勐海岸最值出现
部位类似，量级在１．３ＭＰａ～９．７ＭＰａ之间，均远小
于混凝土和围岩的抗压强度，围岩和结构材料强度

安全。

图２　桥梁荷载作用下附加应力分布云图

３．１．２　拱座材料强度安全性评价
为了分析拱座结构应力分布情况，方便评价结

构材料强度安全和局部是否需要增强配筋，拱座不

同荷载组合下不同方向应力云图见图３，限于篇幅
仅列出景洪岸，对称仅展示一半。

从应力云图图３可知，自然条件，标准组合下，
拱座竖向、横坡向和水平向压应力的最大值分别为

５．７０ＭＰａ、３．９０ＭＰａ、７．０４ＭＰａ，拉应力值分别为
０．７６ＭＰａ、１．７２ＭＰａ、１．１２ＭＰａ；基本组合压应力对
应值分别为６．８７ＭＰａ、４．５６ＭＰａ、８．０１ＭＰａ，拉应力
对应值分别为１．０１ＭＰａ、１．９９ＭＰａ、１．３０ＭＰａ。拱
座混凝土等级为Ｃ４０，不考虑配筋，则抗压强度约为
３５ＭＰａ～４０ＭＰａ，压应力值远小于材料抗压强度，
拱座材料抗压安全；抗拉强度约为１．７０ＭＰａ，拉应
力有超过材料抗拉强度的情况，拉应力超标范围多

在拱圈＋拱座、拱座＋桩基结合部，可在局部适当增
强配筋。
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图３　自然状态下景洪岸拱座应力云图

３．１．３　基于基底应力的地基承载安全性评价
为评价基底应力和桩间岩基承载力之间的安全

性，限于篇幅仅以景洪岸为例，沿底面和侧面选择两

条路径提取应力数据，路径１提取竖向应力，路径２
提取水平向应力，整理成曲线图，见图４。

从基底应力曲线可知，自然条件，标准组合下，

底面竖向应力和侧面水平应力最大值分别为４０００
ｋＰａ（对应边桩位置）、２７００ｋＰａ（对应中间桩）；基本
组合对应值分别４５００ｋＰａ、３２００ｋＰａ；基底饱水软
化条件，标准组合下，基底、侧面和横断面竖向应力

最大值分别为５５００ｋＰａ、３５００ｋＰａ；基本组合对应
值分别６０００ｋＰａ、４０００ｋＰａ。桩间土部分的传递荷
载很小，小于强风化泥灰岩承载力４５０ｋＰａ，仅在靠
近拱座基底边界位置有局部超过４５０ｋＰａ的情况，
整体承载安全。

将基底自然条件和饱水软化条件下超出强风化

泥灰岩承载力的部分统计列于表２。

图４　自然状态下景洪岸拱座基底应力曲线
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表２　拱座基底应力超过地基承载力范围

工况

景洪岸基

底应力超

过地基承

载力／ｋＰａ

景洪岸

距拱座

边缘距

离／ｍ

勐海岸基

底应力超

过地基承

载力／ｋＰａ

勐海岸

距拱座

边缘距

离／ｍ

标准组合＋自然 ＞４５０ ０．５０ ＞４５０ １．６０

标准组合＋软化 ＞２５０ １．６０ ＞２５０ １．６０

基本组合＋自然 ＞４５０ １．６０ ＞４５０ １．６０

基本组合＋软化 ＞２５０ １．６０ ＞２５０ １．６０

　　从表２中数据可知，自然条件下，仅是靠近拱座
外侧和两边的局部范围基底应力超过地基承载力，

这是应力集中造成的，不影响整体承载安全；软化条

件下，仅是靠近边界桩的外侧部分基底应力超过地

基承载力，不影响整体承载安全。该方案下基底应

力超出承载范围的最大面积约［３２．７０×１．６０＋
（６．５２－１．６０）×１．６０×２］＝６９ｍ２，基底投影面积
３２．７０ｍ×１２．７７ｍ＝４１７ｍ２，占比约１６％，考虑到实
际工程地基和整体拱座的变形协调，该部分超出应

力会调整到邻近桩基和桩间地基土一起承担，不会

出现承载安全问题。

上述分析均是基于自然和饱水软化强风化泥灰

岩地基承载力容许值做出的判断，考虑到拱座基础

的深宽修正，则

ｆａ ＝ｆａ０＋ｋ１γ１（ｂ－２）＋ｋ２γ２（ｈ－３）
ｆａ１ ＝８１８ｋＰａ
ｆａ２ ＝５２２ｋＰａ

综上，可以判定拱座基底应力均小于经过深宽

修正后的强风化泥灰岩地基承载力，强风化泥灰岩

地基承载安全。

３．２　拱座变形稳定性评价
３．２．１　施工过程引起的变形稳定性评价

计算了不同施工环节下，围岩不同 ｘ方向（水
平）位移Ｕ１、ｙ方向（横坡）位移Ｕ２、ｚ方向（竖向）位
移Ｕ３发展规律，限于篇幅仅以景洪岸为例，结果整
体成图５。

由图５和表３可知，水平位移最大值和最小值，
在初期出现在基坑迎坡面和背坡面坡顶较陡位置，

坡面和基底位置的３个方向的位移均在３０ｍｍ以
内。随着竖桩和斜桩的开挖，水平位移最值，出现在

桩周位置。后续拱座施工和桥梁荷载施加，对水平

位移最大值的改变不大，说明这些变形多为不可恢

复变形。实际桩基施工时，应注意基底排水，重视饱

水软化条件下桩周土体的变形对桩基施工的影响。

横坡向位移的最值规律，与之类似。竖向位移的最

值多出现在斜桩上部和竖桩基底。综上可知，基底

变形基本均在３０ｍｍ控制变形范围内，仅局部大于
３０ｍｍ，整体变形稳定可控。变形超过３０ｍｍ的位
置，多出现在竖桩和斜桩施工过程中，施工中应注意

基底排水，基底在不软化条件下，变形均可满足工程

稳定性要求。如存在基底饱水软化条件，则需注意

桩周变形对桩基施工的影响。

勐海岸位移最大值出现的位置和整体规律与景

洪岸类似，区别在于最大值不同（见表４）。
３．２．２　拱座结构变形安全综合评价

根据上述计算，将不同方案、不同模型、计算工

况下的角点位移统计列于表 ５。角点编号见图 ６。
限于篇幅仅给出相对较大的基本工况结果。

表３　景洪岸不同施工环节不同方向位移最值

施工环节
基坑

开挖

竖桩

开挖 施工

斜桩

开挖 施工

拱座

施工

桥梁

荷载

水平位移Ｕ１ｍａｘ／ｍｍ 　２３．２ 　５７．８ 　５７．７ 　５７．５ 　５７．５ 　５７．３ 　５６．６

水平位移Ｕ１ｍｉｎ／ｍｍ －１７．９ －４１．６ －４１．８ －４２．０ －４１．９ －４２．１ －４２．９

施工环节
基坑

开挖

竖桩

开挖 施工

斜桩

开挖 施工

拱座

施工

桥梁

荷载

横坡向位移Ｕ２ｍａｘ／ｍｍ 　５．５ 　５２．２ 　５２．２ 　５２．２ 　５２．２ 　５２．１ 　５２．１

横坡向位移Ｕ２ｍｉｎ／ｍｍ －８．４ －５１．４ －５１．４ －５１．５ －５１．５ －５１．４ －５１．３

施工环节
基坑

开挖

竖桩

开挖 施工

斜桩

开挖 施工

拱座

施工

桥梁

荷载

竖向位移Ｕ３ｍａｘ／ｍｍ 　２．２ 　３２．１ 　２８．９ 　３０．９ 　２９．９ 　２４．２ 　１２．４

竖向位移Ｕ３ｍｉｎ／ｍｍ －７．６ －１２．４ －１４．１ －１７．３ －２０．４ －２４．８ －３８．０
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图５　景洪岸施工过程各阶段位移云图
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表４　勐海岸不同施工环节不同方向位移最值

施工环节
基坑

开挖

竖桩

开挖 施工

斜桩

开挖 施工

拱座

施工

桥梁

荷载

水平位移Ｕ１ｍａｘ／ｍｍ 　２０．８ 　２３．５ 　２３．９ 　２４．５ 　２４．４ 　２５．０ 　３３．５

水平位移Ｕ１ｍｉｎ／ｍｍ －３０．８ －３７．９ －３８．１ －４０．９ －４０．７ －４１．０ －２８．６

施工环节
基坑

开挖

竖桩

开挖 施工

斜桩

开挖 施工

拱座

施工

桥梁

荷载

横坡向位移Ｕ２ｍａｘ／ｍｍ 　１０．２ 　２２．８ 　２２．９ 　３４．８ 　３４．８ 　３４．８ 　３４．７

横坡向位移Ｕ２ｍｉｎ／ｍｍ －１０．８ －２２．７ －２２．７ －３１．３ －３１．４ －３１．４ －３１．２

施工环节
基坑

开挖

竖桩

开挖 施工

斜桩

开挖 施工

拱座

施工

桥梁

荷载

竖向位移Ｕ３ｍａｘ／ｍｍ ２１．６ 　２８．９ 　２７．７ 　２８．４ 　２８．０ 　２５．０ 　１８．７

竖向位移Ｕ３ｍｉｎ／ｍｍ －８．１ －１２．３ －１２．８ －２１．１ －２３．０ －２３．５ －２７．１

表５　拱座角点不同方向位移最值 单位：ｍｍ

方案 角点 Ｕ１ Ｕ２ Ｕ３ 方案 角点 Ｕ１ Ｕ２ Ｕ３ 方案 角点 Ｕ１ Ｕ２ Ｕ３ 方案 角点 Ｕ１ Ｕ２ Ｕ３

景洪

岸－
基本

组合

－
自然

１ －４．２１１．１１ －７．２５

２ －４．２９１．５７ －７．８０

３ －４．６２１．３０ －７．７８

４ －４．６２１．８１ －７．８８

５ －４．６７１．１６ －８．０９

６ －５．２０１．０９ －８．７２

７ －５．１２１．２７ －８．５０

８ －４．８０１．４８ －８．６７

景洪

岸－
基本

组合

－
软化

１ ９．８４ ２．６９ －１５．６１

２ ９．８８ １．９４ －１６．５５

３ １０．８９ ２．９４ －１６．７６

４ １０．９８ ３．６８ －１６．５９

５ １１．００ ２．７８ －１７．３１

６ １２．１６ ２．８２ －１８．２９

７ １２．０６ ２．９５ －１８．３４

８ １１．０８ ３．０１ －１８．２９

勐海

岸－
基本

组合

－
自然

１ ３．３４ ０．７１ －４．７５

２ ３．４４ ０．２１ －５．３８

３ ３．９０ ０．９２ －５．４１

４ ４．００ １．３９ －５．５２

５ ３．７８ ０．７４ －５．５２

６ ３．９３ １．１３ －６．２０

７ ４．５０ ０．７４ －６．２９

８－４．８０ １．４８ －８．６７

勐海

岸－
基本

组合

－
软化

１ ８．８４ ２．１３ －７．０６

２ ８．９０ １．３７ －８．７４

３ １１．４６ ２．２４ －９．７５

４ １１．５８ ２．９９ －８．８１

５ １０．０１ ２．１３ －８．５２

６ １０．１５ ２．４６－１０．２６

７ １２．８５ ２．２３－１０．２７

８ １１．０８ ３．０１－１１．１３

图６　拱座角点编号示意图

由表５可知，仅考虑拱座作用，景洪岸和勐海

岸，基底强风化泥灰岩在自然条件下，变形均满足不

大于３．０ｃｍ的变形控制标准；基底强风化泥灰岩在
饱水软化条件下，景洪岸，不满足变形控制标准。勐

海岸，仅部分角点不满足变形控制标准。勐海岸的

变形稳定性，要比景洪岸好。考虑桩基、地基与拱座

的共同作用，则景洪岸和勐海岸均满足不大于３．０
ｃｍ的变形控制标准，拱座变形安全。
３．３　桩基承载安全评价

根据上述计算，将不同方案、不同模型、计算工

况下桩基的承载力估值统计列于表６。经分析４号
边桩承载最大，因此表中数据均为不同桩号的最大

值。仅给出相对较大的基本组合计算结果。

表６　桩基受力最大值 单位：ｋＮ

桩型

轴力

景洪岸

基本组

合＋自然
基本组

合＋软化

勐海岸

基本组

合＋自然
基本组

合＋软化

横向剪力

景洪岸

基本组

合＋自然
基本组

合＋软化

勐海岸

基本组

合＋自然
基本组

合＋软化

竖向剪力

景洪岸

基本组

合＋自然
基本组

合＋软化

勐海岸

基本组

合＋自然
基本组

合＋软化

竖桩 ４１１８０ ５０４５０ ３９９７０ ５１７５０ ２９５０ ３６４０ ２２６０ ２３５０ ４２２０ ６５７０ ３０４０ ４８９０

斜桩 ３６８４０ ４２５６０ ３６９７０ ４３６３０ ４３７０ ４８４０ ３７８０ ３８３０ ５９９０ ７８４０ ５２７０ ６４２０

　　根据规范［１］５．３．３单桩竖向承载力有关公式， 竖桩和斜桩单桩承载力分别统计列于表７。
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景洪岸，桥梁经由拱座传递给竖桩和斜桩的最

大承载力分别为５０４５０ｋＮ、４２５６０ｋＮ；勐海岸对应
值分别为５１７５０ｋＮ、４３６３０ｋＮ。桩基承载力和桩
基最大轴力结果统计列于表７。

　　表７　桩基受力最大值与承载力对比 单位：ｋＮ

计算方法
竖桩承载力

景洪岸 勐海岸

斜桩承载力

景洪岸 勐海岸

有限元方法 ５０４５０ ５１７５０ ４２５６０ ４３６３０

规范公式法

摩阻力１２０ ５１８３５ ５１８３５ ４３４６１ ４３４６１

规范公式法

摩阻力１４０ ５７８７９ ５７８７９ ４７９９４ ４７９９４

是否满足承载 满足 满足 满足 满足

　　由表７可知，标准和基本荷载组合下，竖桩和斜
桩承受的桥梁荷载均小于规范公式估值（侧摩阻力

１２０ｋＰａ和１４０ｋＰａ），均满足桩基承载力要求；大截
面斜桩承受的桥梁荷载均大于规范公式估值（侧摩

阻力１２０ｋＰａ和１４０ｋＰａ），不满足桩基承载力要求。
根据测桩经验，一般桩基侧摩阻力随着深度的增加

会增加，综合考虑上述因素，认为竖桩和斜桩满足桩

基承载力要求。

３．４　拱座系统综合安全性评价的简化力学模型检
验

　　假设竖桩作用力为 Ｆ１，斜桩作用力为 Ｆ２，桥梁

荷载分别为Ｐ２和Ｐ３，弯矩为Ｍ，顶部引桥桩基作用
荷载Ｐ１，作用于同一面不考虑偏心，地基不受力，则
拱座受力简图见图７。

图７　拱座作用力系简图

分别按照Ｏ１和Ｏ２为作用点，考虑力矩平衡，分
别计算两种荷载工况，选择最大值作为桩基受力，则

竖桩受力最大值５２２３９ｋＮ，斜桩受力最大值４２０５８
ｋＮ。考虑到实际工程摩阻力随着深度的增加会增
加，所以桩基承载安全。

假设上述４根竖桩和斜桩荷载全部由地基承
受，则基底平均应力最大值分别为竖向５００ｋＰａ（按
拱座竖向投影面积计算），斜向３８６ｋＰａ（按拱座竖
向投影面积计算）。考虑到深宽修正则地基承载安

全。

综上，力学简化模型检验了有限元计算的正确

性，两类方法所得结果相差不大，评价结论相同。

４　结论与建议
经过对拱座 ＋竖桩 ＋斜桩拱座基础，基底自然

条件和饱水软化两类工况，利用力学分析和有限元

数值仿真的综合对比分析，所得主要结论如下：

（１）拱座＋竖桩 ＋斜桩方案，在自然和基底饱
水软化条件下，均能满足拱座变形安全控制标准

（＜３．０ｃｍ），景洪岸拱座最大变形１８．２９ｍｍ，勐海
岸拱座最大变形１１．１３ｍｍ，均满足工程变形稳定要
求。

（２）根据地基承载安全评价结果，除边界桩外
侧局部小范围不满足地基承载要求，地基整体承载

安全。

（３）根据拱座＋竖桩 ＋斜桩方案，有限元计算
结果也是提取的不同位置桩基的最大值，可以认为

在有效控制基底不使其饱水软化的条件下，竖桩和

斜桩可以基本满足承载要求。根据测桩经验，侧摩

阻力随着深度的增加还会有所提高，所以竖桩和斜

桩的承载安全是有保障的，桩基承载安全。

（４）拱座＋竖桩 ＋斜桩方案下，底面长边方向
最大变形差约５．９ｍｍ，倾斜值０．０００１８；短边方向
最大变形差约５．６ｍｍ，倾斜值０．０００８，均小于规
范［２］表５．３．４规定的０．００６控制标准。拱座倾斜控
制满足工程稳定性要求。

（５）但是在竖桩和斜桩施工过程中，桩周围岩
会产生较大径向变形景洪岸最大值约５７．８ｍｍ、勐
海岸对应值约４１．０ｍｍ，桩周伴随施工过程会产生
不可恢复的塑性变形，桩基施工需考虑这些变形对

造孔安全和成桩质量的影响。造成局部变形超标的

原因在于基底饱水软化，在保障基底及时疏排的基

础上，施工安全、成桩质量等均在安全可控范围。

（６）建议在施工过程中严格控制基底浸水，严
禁基底大范围扰动。

参考文献：

［１］　中交公路规划设计院有限公司．公路桥涵地基与基础
设计规范：ＪＴＧＤ６３—２００７［Ｓ］．北京：人民交通出版
社，２００７．

（下转第１５８页）

９２１第 ４期　　　 　　　　　　柯　鉴，等：景洪－勐海高速公路澜沧江特大拱桥拱座安全评价



计［Ｊ］．水力发电，２００１（１０）：５６５９．
［５］　潘家铮．压力钢管［Ｍ］．北京：电力工业出版社，１９９２：

１７２１８７．
［６］　吴海林，伍鹤皋，周京龙．高水头水电站地下埋藏式钢

岔管结构研究［Ｊ］．水电能源科学，２００５，２３（３）：５７５９．
［７］　刘绍川，杨再宏，伍鹤皋．龙马水电站月牙肋钢岔管设

计［Ｊ］．云南水力发电，２０１０，２６（１）：３０３４．
［８］　张洪瑞，初宝钢，杨海红．基于三维有限元的高水头大

管径月牙肋岔管结构设计［Ｊ］．水利水电技术，２０１５，
４６（４）：６４６８．

［９］　王志国．水电站埋藏式内加强月牙肋岔管技术研究与
实践［Ｍ］．北京：中国水利水电出版社，２０１１．

［１０］　丛景春，罗　华，伍鹤皋．龙背湾水电站月牙肋钢岔
管优化设计［Ｊ］．水电与新能源，２０１５（１１）：６１２．

［１１］　申　艳，李　晓，邵艳妮，等．月牙肋钢岔管结构优化
及联合承载机理研究［Ｊ］．中国农村水利水电，２０１６
（４）：１５４１５７．

［１２］　岑黛蓉，王　建，方国宝．两种特殊单元在地下埋藏

式钢岔管仿真分析中的应用［Ｊ］．水利与建筑工程学
报，２００６，４（２）：１６１８．

［１３］　方海挺，顾冲时．ＡｕｔｏＣＡＤ和有限元软件的联合建模
及计算［Ｊ］．水利与建筑工程学报，２００５，３（３）：２２２４．

［１４］　李　扬，唐巨山，张　婷．拓扑映射法划分结构化六
面体网格在水利工程方面的应用［Ｊ］．水利与建筑工
程学报，２０１１，９（３）：１３４１３７．

［１５］　陈　艳，吴俊杰．钢岔管三维参数化设计方法在 ＡＲＴ
工程中的应用［Ｊ］．水利与建筑工程学报，２０１６，１４
（３）：２３７２４０．

［１６］　伍鹤皋，付　山，汪　洋，等．基于ＣＡＴＩＡ的水电站月
牙肋钢岔管三维参数化设计［Ｊ］．武汉大学学报（工
学版），２０１４，４７（６）：７３８７４２．

［１７］　伍鹤皋，汪艳青，苏　凯，等．内加强月牙肋钢岔管水
压试验［Ｊ］．武汉大学学报（工学版），２００８，４１（５）：
３５３９．

［１８］　水电站压力钢管设计规范：ＮＢ／Ｔ３５０５６—２０１５［Ｓ］．
北京：电力出版社，

檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷

２０１６．

　　（上接第１２９页）

［２］　中国建筑科学研究院．建筑地基基础设计规范：ＧＢ
５０００７—２０１６［Ｓ］．北京：中国建筑工业出版社，２０１６．

［３］　唐必刚，赵怡彬．基于 ＡＮＳＹＳ接触分析的拱座台阶基
础计算［Ｊ］．公路工程，２０１７，４２（３）：１７０１７４，１９１．

［４］　赵中岩．蝶形钢管混凝土拱桥的拱座局部受力分析
［Ｄ］．成都：西南交通大学，２０１１．

［５］　赵铁永，徐　平，朱越峰．钢管混凝土异型拱桥拱座力
学特性分析［Ｊ］．中国市政工程，２０１１（１）：１６１８，８１．

［６］　杜　骞，夏修身，孙学先．大跨度钢管混凝土拱桥非线
性抗震性能研究［Ｊ］．地震工程学报，２０１８，４０（２）：１９２５．

［７］　杨志雄，武维宏，舒春生．祁家黄河大桥拱座节点局部
应力分析［Ｊ］．铁道建筑，２００８（１２）：７９．

［８］　尹志雨．大跨度上承式钢管混凝土拱桥地震响应分析
［Ｊ］．水利与建筑工程学报，２０１７，１５（２）：１２８１３２．

［９］　王秋会，张金夫，宋　林．一种斜向大断面拱座单桩基
础隧道式ＣＲＤ法开挖三维数值分析［Ｊ］．水利与建筑
工程学报，２０１５，１３（１）：２０５２０９．

［１０］　张斌伟，严松宏．强震状态下黄土中桩基动力性状分
析［Ｊ］．地震工程学报，２０１８，４０（３）：９０９６，１０６．

［１１］　于淑兰，姚　翔，沈光玉．拱座台阶基础基底应力计
算［Ｊ］．北方交通，２００７（１）：７３７６．

［１２］　田洪铭，陈卫忠，郑朋强，等．芙蓉江大桥拱座混凝土
－基岩抗滑稳定性研究［Ｊ］．岩石力学与工程学报，
２０１４，３３（７）：１４０７１４１４．

［１３］　杨建平，陈卫忠，于洪丹，等．大宁河特大拱桥拱座 －
基岩长期稳定性研究［Ｊ］．岩土工程学报，２０１１，３３
（８）：１１７８１１８４．

［１４］　项后军，赵克烈．特大拱桥拱座 －基岩稳定性分析
［Ｊ］．公路交通科技（应用技术版），２０１１，７（２）：１１７
１１９．

［１５］　宋　章，王　科，王光能，等．云桂高速铁路南盘江特
大桥５号拱座边坡岩体卸荷带特征分析［Ｊ］．铁道标
准设计，２０１７，６１（４）：６４６９．

［１６］　魏小楠，唐　军．已建桥梁桥墩及拱座下伏溶洞稳定
性评价及加固处理［Ｊ］．交通科技，２０１２（１）：４０４１．

［１７］　李法昶，勾振铎．下涝溪大桥宜昌端拱座下岩石岸坡
稳定性分析及加固处理［Ｊ］．铁道建筑技术，１９９８
（３）：１７２０．

８５１ 水利与建筑工程学报　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 １７卷


