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摘　要：西安地铁二号线下穿隧道穿越咸阳国际机场主线桥桩基，须进行桩基主动托换处理。笔者

结合实际工程设计，采用连接面凿毛＋钻孔植筋＋界面胶＋张拉预应力的新型接头形式，将托换大

梁与既有墩柱 承台 桩基相连接，制作了托换大梁体系（大梁 墩柱 承台 桩基）１∶６整体模型，进行

了渐进式重复静力加载试验，进行了受力性能和可靠性分析论证。结果表明：托换大梁体系的强

度、刚度满足要求，试件的极限荷载在对应实际尺寸托换大梁中可达９９００ｔ，托换大梁具有很高的

承载能力，试件的延性较好，安全性高，在上部大轴力桥梁荷载下变形协调，没有相对滑移，新型接

头形式合理、可靠，便于施工。
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　　随着中国经济的持续快速增长，城市人口及车

辆的增多，仅仅依靠地面交通建设已在很多大中型

城市里难以满足人们对便捷出行的要求。为解决城

市交通困难问题，地铁建设已经成为各大城市解决

交通拥挤的首选方案［１］。尽管地下交通线路的布置

在原则上尽量避免对地上建筑物的影响，但实际上

总会有部分隧道要从现有建筑物如桥梁下面或相邻

通过，很难避免对其的影响。这种现象在全球许多
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城市出现并成为地铁施工中比较棘手的问题。而解

决地铁与既有建筑物的空间冲突这一问题的有效、

可行的办法一般是采用桩基托换技术［２］。

１　工程概况

西安地铁二号线新建工程隧道穿越咸阳国际机

场Ｔ３Ａ航站楼主线桥２２号桥墩桩基，必须对空间

位置冲突的桩基进行桩基主动托换处理。西安北至

机场城际轨道项目下穿的主线桥部分为异形钢筋混

凝土变宽连续梁结构，桥梁宽度由１５．２５ｍ变宽至

３５ｍ，桥墩为花瓶Ｔ形墩，墩身截面１．３ｍ×２．５ｍ，

墩身高度１０ｍ，墩柱下设２ｍ厚承台，承台下设４

根１．５ｍ桩基，桩长３５ｍ。区间隧道为单洞双线

马蹄形断面，宽度１１．８８～１３．０８ｍ，高度９．８１ｍ，双

线间距４．８ｍ，隧道为暗挖施工。在既有桥墩下施

筑托换梁（托换梁长２０．３ｍ，宽８．７ｍ，高３．５ｍ），

把原有的桥墩、承台及桩与托换梁连接起来，使上

部的荷载转换到托换梁上，再通过托换梁传递到托

换桩上，以替代原来的桩承受上部的荷载。该桥墩

在恒载和活载下设计轴力近１６５００ｋＮ，托换荷载巨

大，托换梁跨度较大，工程复杂，其综合跨度和托换吨

位目前在国内居于首位，其可靠性和可实施性无先例

可循，对此桩基托换的关键技术进行试验研究意义重

大。２２号桥墩桩基托换剖面图如图１所示。

图１　２２号桥墩桩基托换剖面图

２　试验设计

２．１　试验目的及方案

在结合工程设计的基础上，主要研究托换体系整

体的受力及梁 墩接头的可靠性。试验共包括托换大

梁（梁 墩 承台 桩基接头）１∶６整体模型１个、托换梁

与既有承台连接区域１∶１节点模型３个，重点对１∶６整

体模型试验进行介绍，并进行深入研究。

设计并制作（包含梁 墩 承台 桩基接头的）托换

大梁１∶６整体模型，进行渐进式重复加载静力试验。

１）模拟实际托换过程；２）测试、分析和检验梁 墩 承

台接头在实际托换荷载下的抗剪能力、抗弯能力和抗

滑移能力，托换大梁的极限承载力，验证托换大梁与

托换桩连接的可靠性；３）测试和分析托换大梁结构的

强度、刚度和抗裂性，为制定正确合理的托换工艺提

供科学依据。

模型试验按照相似理论进行设计，应力及应变

的相似比为１，尺寸相似比为１∶６，力的相似比为

１∶３６，在保证配筋率相等的前提下，钢筋面积的相似

比为１∶３６
［３］。由于该托换体系尺寸巨大，缩尺后模

型外观也较庞大，故该组试验共一个试件，编号为

１６ＺＴ１。

按相似比进行模型制作，选定梁 墩 承台 桩基

的接头型式，连接面采用凿毛＋钻孔植筋＋界面胶

＋张拉预应力的形式。钢筋混凝土桥墩及承台先预

制，待强度和弹性模量达到要求后进行凿毛并钻孔，

如图２所示，清洗孔洞后采用法施达建筑植筋胶进

行植入锚筋。随后进行后张法预应力托换梁的制

作，钢筋绑扎中注意预留预应力孔道的位置。待混

凝土强度达到９０％时方可张拉预应力。试件长３３８

ｃｍ，宽１４５ｃｍ，高５８．３ｃｍ；墩柱长４１．７ｃｍ，宽２１．７

ｃｍ，高２５ｃｍ；被托换桩（４根）直径为２５ｃｍ，托换桩

（４根）直径为３３．３ｃｍ。

图２　凿毛并钻孔后承台外观

图３　模型整体外观（侧立）
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试件所用材料及其性能如表１所示。

表１　钢筋及混凝土的力学性能指标

材料类别 位置
试验项目

屈服强度／ＭＰａ 极限抗拉强度／ＭＰａ 延伸率

钢筋

承台及墩柱钢筋、托换梁（拉压主筋除外） ３４６ ４６３ ６．１

托换梁主筋 ３９６．３３ ５４８．３３ ６．５

预应力筋 １８７７ １．７５

混凝土
承台及墩柱（第一次浇筑） 　　３７．１０

托换梁（第二次浇筑） ５３．４１

２．２　试验装置及测试系统

试验装置由钢架柱、反力梁、加载装置和量测装

置四部分组成，如图４所示。反力梁用丝杆个钢套

筒固定在钢架柱上，其高度可通过丝杆调整［３］。钢

架柱设计荷载４５０ｔ。加载系统由５００ｔ液压千斤顶

和滚轴系统组成，荷载通过５００ｔ压力传感器来精确

量测并经数据采集系统采集、记录，如图５所示。采

用加载 卸载 再加载重复循环模式进行静力试验。

加载步骤为：进行１００ｋＮ预加载反复荷载试验两

次，以１５０ｋＮ为一级施加反复荷载至１８５０ｋＮ，然

后以１００ｋＮ一级施加荷载至试件达到极限荷载，每

加完一级荷载后，为了让荷载数值达到稳定，有

２ｍｉｎ的试验持荷时间。测点布置：梁体和承台的钢

筋、植筋的应变情况由电阻应变片测定，共在主要受

力面处布置５８个；试件侧面、梁底共使用９个百分

表测定；梁底及侧面的混凝土受力情况共布置１０个

混凝土电阻应变片来测定，并对钢筋和混凝土的应

变设置应变补偿。

图４　试验装置

　

图５　数据采集系统

２．３　试验过程及试验现象描述

调节好反力梁的高度，检查仪器正常后，对试件

进行精确定位安装。确保梁下托换桩的位置准确无

误，千斤顶的中心和设计加载中心吻合后，连接通道

线路，进行完准备工作，开始加载。

试验加载初期，加载力较小，试件无明显现象；

当加载至５５０ｋＮ时，加载点梁底出现第一条微小裂

缝，此时试件仍处于弹性阶段；随着加载力增大，承

台左１／２截面至承台右１／２截面范围内梁底出现多

条裂缝，并发展至梁两侧，出现多条竖向裂缝和４条

斜裂缝；继续加载，梁底出现多条南北水平向贯通的

长裂缝，裂缝宽度增大，主要的斜裂缝继续斜向延伸

且斜率逐渐减小，桥墩出现明显竖向裂缝；加载至

２７５０ｋＮ时，梁 底 多 条 裂 缝 通 长，裂 缝 宽 度 达

０．５ｍｍ，梁侧斜裂缝在靠近加载点处相交，梁体发

生“咯”的声响，位移增大，但荷载值达到峰值且出现

下降，最大裂缝宽度达到０．８ｍｍ，停止加载。试件

最终裂缝情况如图６～７所示。

图６　试件南侧

　

图７　试件北侧

１６１第３７卷增刊　　 　 　 　李　琳，等：咸阳国际机场大轴力桥梁桩基托换技术试验研究
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３　试验结果及其分析

３．１　１∶６整体模型荷载 位移曲线

１∶６整体模型荷载 位移曲线如图８所示。从曲

线的变化规律可以看出：在加载初试阶段，试件处于

弹性阶段，荷载 梁底位移曲线基本呈线性关系［４］，

试件刚度较大；在１００ｔ力作用下，位移值约为

１．４ｍｍ；在２００ｔ力作用下，位移值约为３．２ｍｍ。

在加载力达到２００ｔ以后，荷载 位移曲线斜率变小，

进入屈服阶段；继续加载曲线出现了峰值，试件临近

破坏，达到了极限荷载２７５０ｋＮ，此时对应的位移为

１２ｍｍ；随后曲线出现了下降段，试件达到破坏。

图８　荷载 位移曲线

　

３．２　托换荷载作用下的梁体应力及托梁极限承载力

提取梁底关键截面（承台中面即加载点，承台左

面，承台右面）受拉区钢筋应变，可得到图９曲线。

图９　受拉区钢筋应变曲线

　

从图９可知，在加载力小于５５０ｋＮ时，受拉区

主筋应变均很小；加载力大于５５０ｋＮ时，承台中面

钢筋应变增大较快，说明此时承台左面梁底混凝土

开裂，主要由钢筋来承受拉应力［５］。承台右面梁底

主拉筋受力连续，承台左面梁底主拉筋在试件接近

屈服时应变发生突变，说明此时内力发生重分配，结

合试验过程描述及裂缝图可知弯剪破坏的作用较

明显［６］。

在实际工程上部荷载１６５０／３６＝４５．８３ｔ的荷

载下，可知试件仍处于弹性阶段，且未发生开裂。极

限荷载和屈服荷载对应的位移之比：１１．９６／３．２２＝

３．７１，可得试件的延性较好，安全性高
［７］。试件的极

限荷载在对应的原托换大梁中可达９９００ｔ，托换梁

的承载能力很高，采用凿毛＋钻孔植筋＋界面胶＋

张拉预应力的连接方式具有很理想的效果。

３．３　开裂情况及挠度分析

加载力为４５．８３ｔ时，对应的位移为０．５５ｍｍ，

对应原托换大梁位移为３．３ｍｍ，说明在上部大轴力

桥梁的荷载下，托换后结构位移较小，整体刚度较

大，结合上部桥梁变形限值研究结果分析，处于可控

的范围内［８］。

对试件梁体在各个加载阶段的挠度进行处理，

可得图１０曲线。

图１０　试件挠度曲线

　

由图１０试件的挠度曲线可以看出，在加载初

期，试件变形较小，挠度曲线柔顺，试件具有很大的

刚度；在屈服荷载以前，梁体仍变形协调，说明内部

新旧结合面仍传力可靠［９］；在试件进入屈服至破坏

阶段，可以看出梁体包有承台段变形明显呈现出不

协调，说明梁体此段受力较集中，成为破坏的薄

弱面。

４　结　论

１）托换梁在上部荷载作用下受力良好，并未开

裂，仍处于弹性阶段。

２）托换梁采用凿毛＋钻孔植筋＋界面胶＋预应

力的接头型式，极限荷载在对应的原托换大梁中可

达９９００ｔ，具有较高的承载能力和刚度。极限荷载

和屈服荷载对应的位移之比为３．７１，可得试件的延

性较好，安全性高。
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３）在加载初期，试件变形较小，挠度曲线柔顺，

试件具有很大的刚度；在屈服荷载以前，梁体仍变形

协调，说明内部新旧结合面仍传力可靠。可以保证

托换过程和使用过程中结构的安全性。
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