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桥梁基础工程2019年度研究进展
武守信,何亚东,江昕宇
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摘 要:桥梁基础是将上部结构荷载传给地基持力层的结构,是关系到整座桥梁结构安全的最基本

结构。基础工程领域的每一步进展对大跨度桥梁的发展都起着奠基性的作用。近年来,随着中国

各种跨海、跨江、跨复杂地质区域大跨度桥梁的建设,在桥梁基础工程领域出现了许多新的研究成

果。通过对近年文献的调研,针对桥梁基础冲刷、波浪作用、地震作用、基础损伤评估、地质不良区

域基础设计与施工以及既有基础的再利用等几个研究方向,综述了近年来的研究进展,分析和评述

了已有的研究成果以及目前存在的问题,并指出基础工程领域研究中需要重视的研究方向和亟待

开展的研究课题,对基础工程未来的研究趋势进行了展望。
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  桥梁基础是将上部结构承受的荷载传递到地基

持力层的结构。桥梁基础位于整座桥梁结构的最底

部,一般埋置于地表以下或深水中。由于桥梁结构

的所有荷载都最终传给基础,基础就成为控制桥梁

结构安全的最基本结构。桥梁基础工程是应用地质

学、土力学、结构力学的知识进行桥梁基础设计和施

工的一门学科。桥梁基础工程包括了基础的结构设

计和地基参数的确定,例如,地基土的承载力和基础

的沉降估计。前者属于结构工程师的任务,后者是

岩土工程师的任务。然而,基础的设计和维护涉及

到土力学、岩石力学、水力学以及结构力学之间的交

叉领域,其中大部分属于岩土工程领域。桥梁基础

不同于其他建筑物基础,其特点是:1)承受动荷载;

2)很多基础位于河流甚至深水激流之中;3)体型较

大。由此带来的设计和施工问题构成了桥梁基础工

程领域独特的研究课题。笔者针对桥梁基础工程特

有的突出问题进行综述。桥梁基础工程领域的每一

进展都对大跨度桥梁的建设和安全运营起着奠基性

的作用,尤其在面临各种跨海、跨江、跨地质不良区

域的桥梁建设中,基础工程的研究尤为重要。以近

年来中国桥梁基础工程领域的科研成果为依据,总
结和评述近年来在桥梁基础冲刷、波浪作用、地震作

用、基础损伤评估以及地质不良区域基础设计与施

工方面的研究进展,并对未来的研究趋势进行展望,
以期促进桥梁基础工程领域科学研究的不断发展。
鉴于其他国家虽然新建桥梁较少,但在桥梁基础工

程领域仍有若干值得重视的研究方向,也进行评述。

1 基础冲刷研究

桥梁基础的冲刷问题是引起涉水桥梁事故的重

要因素之一。冲刷是水流在可侵蚀河床上由于水动

力作用引起的一种自然现象,在涉水桥梁中普遍存

在。冲刷通常可分为自然演变冲刷、一般冲刷和局

部冲刷。自然演变冲刷是指在水流作用影响下,随
着时间的推移,自然发育而导致河床降低的冲刷;一
般冲刷是指由于墩柱的存在缩小了过水断面,水流

将河底和两侧泥沙冲走的冲刷;局部冲刷是指水流

受基础的阻拦作用在基础附近产生漩涡,将泥沙从

基础周围带走并形成冲刷坑的过程。此外,基于冲

刷坑是否能得到上游来沙的填补,局部冲刷又分为

清水冲刷和动床冲刷。

1.1 冲刷机理

桥梁基础的冲刷机理十分复杂,并与诸多因素

密切相关,研究者大多以水力条件、沉积物条件、基
础形式及空间布置、基础周围流场等对冲刷过程的

影响展开研究。
基础周围的流场作用是引起冲刷的直接原因,

研究流场特性就是从根源上研究冲刷的产生及发

展。目前,对圆柱桥墩三维绕流的水流力及流场的

三维特性通过精细化研究得到了明确的认识,对于

墩柱竖向各分段的阻力、升力及三维漩涡的形成发

展过程有了较好的了解。已有的成果可为桥墩水流

力的计算和桥墩局部冲刷估算提供一定的参考[1-2]。
可以预见,三维数值模拟可以使桥墩冲刷计算结果

更准确。
通过水槽试验发现,群桩基础的冲刷可分为整

体冲刷和桩周局部冲刷。当桩间距较大时,以整体

冲刷为主,当桩间距较小时,以桩周的局部冲刷为

主。对于不同尺寸、不同构造的沉箱基础及群桩基

础的冲刷特性试验揭示了部分局部冲刷的演变机

理。例如,相对于相同几何尺寸的桩群基础,圆形沉

箱和矩形体沉箱的冲刷会更严重。具有直角的矩形

沉箱比圆角型沉箱的抗冲刷性能要好,说明沉箱的

转角对于冲刷具有一定的抵抗作用。但是,这种内

在的抗冲刷机理仍然没有明确。这些研究还表明,
大型基础的承载力和抗震性能应考虑冲刷坑的形状

和边界条件。
跨海大桥基础经常受到波浪和水流的共同作

用,通过水槽试验研究波浪和水流联合作用下基础

周围的局部冲刷特性、比较冲刷深度和冲刷坑随时

间的变化也受到研究人员的广泛关注。研究结果表

明,波流联合作用下的冲刷范围比波浪单独作用或

水流单独作用下的冲刷范围大,但冲刷深度并不一

定更大[3]。这说明,在跨海大桥基础冲刷计算时,对
冲刷的范围需要慎重考虑和估计。

1.2 冲刷预测与评估

桥梁基础冲刷与许多因素相关,如基于水流的

水力特性、桥墩和基础的几何特性等。目前,已提出

许多桥梁基础冲刷深度的计算公式,然而这些公式

也多为经验公式或半经验、半理论公式,而且多是基

于现场实测。因此,这些公式也具有一定的应用局

限性。
事实上,桥梁基础冲刷直接对结构支承边界条

件产生影响,可改变上部结构的动力特性。因此,通
过跟踪结构动力特性来反演基础冲刷状态具有理论
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上的可行性。研究人员已经提出一种基于实测模态

与模型更新的冲刷动力识别方法,可以快速评估运

营阶段桥梁基础冲刷的状态。值得提到的一种方法

是,通过调整数值模型中的桩侧等效弹簧刚度,使数

值分析得到的冲刷非敏感模态的自振频率和实测自

振频率一致(如图1),可以得到基础的实际边界条

件[4];再调整数值模型的冲刷深度直至全桥频率综

合值与实际值一致(如图2),便可完成对冲刷深度

的预测。这一方法在杭州湾大桥桥塔冲刷检测中得

到了良好应用,可解决长期以来需要水下作业才能

完成冲刷检测的技术难题。这一数值方法在基础冲

刷预测方面的广泛应用是乐观的。

图1 自振频率差值平方和与迭代次数的关系[4]

Fig.1 Relationshipbetweenthesumofsquaresof
frequencydifferenceandtheiterationtimes[4]

 

图2 Fd 与F的差值与冲刷深度的关系[4]

Fig.2 RelationshipbetweenthedifferenceofFdandF
andthescourdepthinthesimulationmodel[4]

 

目前,对冲刷预测的研究多集中在局部冲刷,对
压缩冲刷(一般冲刷)的研究较少。但有时实际压缩

冲刷不可忽略,如三峡水库蓄水后,下泄沙量急剧减

小,加剧了长江下游河床冲刷,此时桥墩压缩冲刷预

测成为关键技术问题之一。在建立桥墩压缩冲刷预

测模型时,对不同尺度模型、桥墩边界的选取应不

同,水沙过程的确定也直接影响冲刷预测的结果。
有的研究者在考虑上述因素后,所建立的压缩冲刷

预测模型对长江下游河段历年冲刷结果的预测值和

实际值相当符合[5]。这说明,冲刷模型的桥墩边界

条件对预测结果有重要的影响。

涉水桥梁的基础冲刷问题普遍存在,因而对受

冲刷的桥墩和基础进行性能评估很有必要。地基条

件、冲刷坑几何形态和冲刷后土体应力历史等,都会

对受冲刷桩的性能造成影响。一项基于寿命周期可

靠性的受冲刷桩的性能评估研究[6]指出,考虑侧向

变形和沉降的系统失效概率大于单一破坏失效概

率,桩基的侧向变形失效概率和沉降失效概率在使

用寿命中是不断变化的(如图3),随着使用年限的

增加,主要的失效模式会从沉降破坏转为侧向变形

破坏。这一研究结果可以指导不同服役阶段的基础

冲刷防护工作,甚至提出随时间变化的冲刷防护

措施。

图3 桥梁桩基抗冲垂向和侧向稳定可靠度分析[6]

Fig.3 Reliabilityanalysisofbridgepilefoundationfor
verticalandlateralstabilityagainstscour[6]

 

1.3 冲刷防护

冲刷防护通常可分为主动防护和被动防护,主
动防护是通过变水流特性来减小冲刷,如护圈、环翼

式桥墩、墩前牺牲桩等,被动防护是增加床面抗冲刷

能力来抵抗冲刷,如抛石、扩大基础防护等。
实际工程中可能会采取多种防护措施相结合的

方案,如墩前牺牲桩和抛石防护相结合的综合治理

方案能有效地减少桥墩所受冲刷[7]。袋装碎石上层

压载袋装混凝土干混料和复合材料勾连体相结合的

防护方案,不仅可以提高海床的抗冲刷能力,还能降

低基础附近水流流速和挟沙能力[8],针对防护措施

的失效风险分析,也让防护效果得到了量化的比较。
防护装置的各参数,如护圈位置、尺寸及防护范围等

会对冲刷产生较大影响。一般护圈应采用整圈防护

并埋入河床,安装在一般冲刷面以下。有研究指出,
护圈外径为墩径3倍时,可使冲刷深度减少一半

以上[9]。
波浪作用下桩周的局部冲刷作用不同于普通水

流冲刷。为了抵御这种冲刷,有研究人员研制了一
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种新型冲刷防护装置,并在水槽单桩冲刷试验中探

究了其防冲刷效果[10]。结果表明,该防护装置的存

在改变了最大冲刷深度的位置,但存在一个适中的

防护筒高度,超过一定高度,防护效果将变差,因此,
对于冲刷防护措施的研究在今后是一个值得重视的

课题。冲刷研究的最终目的是提出冲刷防护措施,
目前这方面研究的比较弱。

2 基础波浪作用研究

2.1 波浪力计算

跨海桥梁可能面临浪高水深等恶劣海况,不断

变化的波浪荷载遇到桥墩的阻挡后运动会发生改

变,形成新的波浪场,随着入水深度的增加,结构的

频率也越来越低,当其与波浪的频带宽接近时,可能

会引起结构的较大变形,威胁使用安全。因此,准确

估计桥梁基础所受的波浪荷载对跨海桥梁的设计施

工具有重要意义。
由于波浪自由液面随时间忽高忽低来回变化,

使得作用于结构上的水平波浪合力(矩)也随时间变

化,尤其当波高相对水深是较大的数值时,自由液面

变化对结构所受的波浪合力(矩)影响不可忽略。这

方面的研究一般基于Morison方程、修正的Airy波

浪理论和Stokes波浪理论得出考虑波浪自由液面

影响下柱体波浪合力(矩)的计算公式(如图4)[11]。
这一公式反映了不同水深与波长比、波高条件下波

浪自由液面对柱体所受的水平波浪合力(矩)的影

响。祝兵等[11]对比了基于修正的Airy波浪理论和

Stokes波浪理论的数值计算结果,探讨了波浪非线

性的影响。

图4 小尺度柱体波浪力(矩)计算的坐标系[11]

Fig.4 Coordinatesystemforwaveforces
(moments)computationofsmallpiles[11]

 

海洋中的波浪和水流往往共同存在,水流的存

在会改变波浪原来的运动特性,影响桩体的受力。
此外,冲刷的存在也会影响波流力[12]。冲刷坑的深

度变化对桩基顺桥向波浪力的影响有限,对横桥向

波流力影响较大。而考虑最大冲刷深度与冲刷坑平

均流速的组合后,计算值与试验值吻合较好。可见,
对于受冲刷较严重的跨海桥梁,其波流力计算不能

忽略冲刷的影响。
采用边界元法也可计算基础上的波浪力和力

矩,研究者将数值结果与实验结果进行比较,通过将

结构产生的衍射效应考虑到惯性分量中,得到适当

的惯性系数,从而建立波浪力和力矩的简单估计

方法[13]。
海床介质、结构物埋深等都会对海工结构物所

受波浪力产生影响。研究表明,基于修正的RANS
方程,采用非线性Forchheimer方程可描述多孔介

质海床内部孔隙流动。通过建立的波浪 多孔介质

海床 结构物相互作用耦合模型(如图5),可以模拟

多孔介质海床对波面的衰减作用以及多孔介质海床

特性条件下结构物所受波浪力。设计施工中不可忽

略多孔介质海床特性的影响,且波浪参数应结合实

际合理选取[14]。

图5 波浪 多孔介质海床 单桩相互作用三维示意图[14]

Fig.5 3Dsketchofwave-porousseabed-structureinteraction[14]
 

2.2 波浪作用影响分析

跨海桥梁中,波浪常与水流共同作用,对桥墩基

础冲刷、结构受力等产生严重影响,因而研究这些影

响机制和结果对结构设计具有重要意义。刘茜茜

等[15]通过波流水槽模型试验,研究了波浪作用下桶

形基础的冲刷坑形态与尺寸变化,分析了结构的抗

冲刷性能。研究表明,桶形基础周围冲刷坑的尺寸

主要受波高和结构尺寸控制,桶形基础的防冲刷特

性取决于主桶顶盖与水流的接触范围。这一研究为

同类型结构设计优化提供了依据。
波浪荷载作用下群桩基础的承台高度、桩数、桩

径等参数对基础受力性能都有影响,采用合适的设

计方案尤为重要[16]。低承台群桩基础虽然有利于

减小基础的波浪荷载,但施工围堰入水深度和承受
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的波浪荷载将急剧增大,会带来巨大的施工难度和

风险。采用高承台群桩基础时,增大桩径并适当减

少桩数的方式可以更有效地改善基础在波浪荷载下

的受力性能。

3 桥梁基础的抗震研究

3.1 桥梁基础的地震响应

在桥梁抗震研究方面,过去20多年结合大跨度

桥梁和高速铁路的建设,对于上部结构的地震响应

进行了非常多的研究,具有丰富的成果。但对桥梁

基础的抗震研究则相对较少。在桥梁抗震设计中,
多采用将基础与地基用弹簧连接或更简单地假定基

础和地基直接固结。直接固结的假定除了对位于岩

石地基上的基础适合外,对其他地基条件来说,显然

不符合实际行为,而采用弹簧连接需要确定半无限

地基土的动力阻抗。目前,基础的抗震设计多数忽

略了地基土和基础动力的相互作用(soil-structure
interaction,简称SSI)[17-19]。

土 结构动力相互作用问题的研究方法分为原

型测试法、理论分析法以及模型试验法[17]。通过采

用不同的基础模型(旋转弹簧模型和分布弹簧模

型)、不同粘性阻尼模型对扩展基础动力响应的模拟

试验表明,对于刚度较小的地基,土 结构动力相互

作用对基础的地震响应不可忽略[17-18]。对于大跨度

的斜拉桥和悬索桥,已有的数值模拟表明,如果考虑

土 结构动力相互作用,则结构的自振频率降低,结
构整体刚度下降。但由于大跨度桥梁的基础一般为

桩基础,土 结构动力相互作用对结构地震响应的影

响并不大。一些计算表明,不考虑土 结构动力相互

作用,结构设计可能偏于不安全,但有时也可能导致

结构设计过于保守[19]。这方面的理论分析结果有

待试验验证。

Dong等[20]使用人工质量模型和大尺寸振动台

模型试验测试了在0.15g~0.60g地震烈度范围内

嵌岩桩基础的动力响应,并研究了惯性土 桩相互作

用机制。试验研究表明,桩底输入地震波以后,从桩

底部到顶部,地震峰值加速度是增加的,说明桩 土

相互作用增加了地震加速度,但这一结论仍然需要

更多的试验验证。刘苗等[21]基于OpenSees平台建

立了考虑群桩基础影响的自复位高墩地震反应分析

模型,研究结果表明,桥梁桩基应将桩嵌入一定深度

的稳定基岩中才能发挥抗震效果,这一结论似乎表

明,基础和地基之间的刚性连接有利于基础的抗震,
但仍然需要进一步的试验验证、数值分析。已有文

献表明,土 基础动力相互作用对桥梁的抗震并不总

是偏于不利,因为土具有一定的耗能机制,在地震作

用下可以消耗一部分能量,这对结构抗震有利[22]。
需要指出的是,采用弹簧模型模拟土 结构动力相互

作用实际上是简化子结构法,这种方法建模直观简

单、计算效率高,是很受欢迎的一种方法。其中,主
要的问题是弹簧的动力刚度不易确定,因为动力刚

度是结构的振动频率函数,而结构振动频率在计算

之前未知。因此,基于弹簧模型的土 结构动力相互

作用的分析在理论上只能给出线性分析结果。对于

非线性的土 结构动力相互作用是将来值得重点研

究的课题[17,19,22]。

3.2 抗震性能评估

基础抗震性能的评估与结构安全性直接相关。
动力分析一般给出地震作用下结构的最大内力和变

形,但难以给出直观的破坏分析结果。非线性静力

pushover分析被认为是评估结构抗震性能的一种重

要方法,有研究者提出将集中塑性铰和分布塑性铰

与土体软化弹性模量相结合的综合方法来考虑静力

pushover分析中的非线性变形,对不同冲刷深度和

不同土质的多跨桩基桥梁进行抗震评估[23]。研究

表明,对于位于密砂中的基础,在冲刷深度达到某一

临界值之前,桥梁的抗震性能指标随冲刷深度增加

而有所增加,而对于位于松散砂中的基础,桥梁的抗

震性能指标随冲刷深度增加而降低,但地震荷载下

基础的横向位移较大,可能会出现失稳问题,这一结

论仍然有待更多的试验验证。不同土质条件下基础

的冲刷对结构抗震性能的影响是今后值得研究的

问题。
已有的一些研究表明,结构本身特性及地基土

特性都会对抗震性能产生影响,有的研究者将14个

结构参数和土体参数的敏感性排序,用于液化地基

中受冲刷的群桩基础抗震性能评估[24]。结果表明,
冲刷深度的增加会降低墩柱相关参数和土体相关参

数的相对敏感性。此外,采用较大的桩径、柱高、纵
横向配筋率和钢筋混凝土材料强度,适当减小墩柱

直径和桩中心距,能减轻冲刷和液化对桩基桥梁抗

震性能的影响。但仍然缺乏定量的试验研究,尤其

是基础附近的冲刷深度对地震作用下土 结构动力

相互作用的影响尚不明确。
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4 基础损伤分析研究

桥梁基础所受荷载及所处环境条件的复杂性决

定了它是桥梁结构中最易产生损伤的部分。由于基

础属于隐蔽工程,基础的损伤和病害不易发现。目

前,关于桥梁损伤分析研究大多都集中于材料层次,
然后将材料层次的损伤推广到构件和结构层次,直
接对桥梁基础的损伤分析研究不多。桥梁损伤分析

多数针对梁或桥梁结构。然而,有研究表明,基于变

速行驶车辆激励的桥梁下部结构损伤诊断方法可实

现下部结构损伤的准确识别[25],如支座损伤、桥墩

损伤及基础冲刷,但对基础冲刷的损伤识别最为敏

感。这一方法为桥梁基础损伤的诊断和评估提供了

一个简便快捷的方法,但这一方法只能给出宏观的

判断,无法提供基础病害和损伤的具体形态。
跨海大桥基础长期处在海水介质中,受到的腐

蚀、冲击作用容易导致基础损伤而影响结构耐久性。
近年来,跨海大桥基础损伤的评估受到重视,一些研

究者在评估跨海大桥基础损伤状况时,建立了基础

损伤分析模型和指标体系,为损伤等级评定提供了

分级依据。基于结构耐久性、基础冲刷、不均匀沉降

及基础船撞等提出安全预警指标,并据此划分预警

等级、指标权重[26](如图6),可以为跨海大桥运营期

维养及安全监测提供技术支持。但是,对水中基础

的损伤机理和随时间的演化过程仍然缺乏定量的、
系统的研究,尤其是对于水下基础材料的劣化机理

和损伤的发展过程,还缺乏长期的、系统的监测。

图6 跨海大桥主墩基础安全预警评估模型[25]

Fig.6 Earlywarningassessmentmodelofmainpier
foundationsafetyofcrossseabridge[25]

 

5 地质不良区域基础的设计和施工

地质不良区域基础的设计和施工一直是桥梁基

础设计的难题。中国西南山区地质条件恶劣,但由

于交通建设规划的要求,部分桥梁不得不经过岩溶、

陡坡等地质条件不良地段。解决这些地段桥梁基础

的施工设计问题成为近年来桥梁基础工程面临的艰

巨挑战之一。
岩溶地段基础施工技术研究在近年来有较快的

进展。岩溶地段桩基施工,成孔过程中易出现漏浆、
塌孔、卡钻等事故,风险较大,中国技术人员提出了

许多关于岩溶处理方面的创新技术[27-30]。支承嵌岩

桩的设计核心是确定桩基持力层及嵌岩深度,嵌岩

深度在满足桩基承载力的前提下宜浅不宜深,而摩

擦桩的关键是合理选取桩侧土的极限摩阻力。岩溶

顶板稳定性、覆盖层岩溶临空面的稳定性等是岩溶

地区桩基稳定性研究的关键问题。针对目前桩端岩

溶顶板稳定性分析平面假设的不完善,张永杰等[31]

考虑溶洞空间形态特征进行岩溶桩基稳定性分析,
将桩端岩溶顶板分别简化为固支梁、抛物线拱、圆
拱、固支双向板或壳体模型,给出不同模型下溶洞顶

板最小安全厚度的计算方法,这一研究可以用于分

析不同空间形态溶洞顶板的破坏模式及其影响

规律。
陡坡地区桩基承载力一直是桥梁基础的长期研

究课题,近几年来也有较快的进展。对于坡度、临坡

距等影响,有研究显示[32],同一临坡距时,桩基承载

力与坡度负相关,随坡度增加,承载力最大降幅达

30%;同一坡度时,桩基承载力与临坡距正相关,且
在坡度较大时,这种影响更加显著。为充分保证安

全,有必要在陡坡桩基附近设置稳定桩[33]。研究表

明,桩前稳定桩只有设在桩基附近时才能有效发挥

作用;桩后稳定桩可以显著减小土体运动对桩基的

作用力,其最佳位置取决于界面抗剪强度。这些研

究为陡坡地区桥梁基础的安全设计提供了新的理论

依据。

6 既有桥梁基础的再利用

桥梁的老化、荷载等级的提高、以及交通线路的

改建或扩建使既有线路上的桥梁基础面临着两个选

择:利用或改建。由于桥梁基础的施工工期长、施工

费用高,新建桥梁基础不仅投资大,而且还必须长时

间中断交通,对桥梁周边的社会经济和环境影响较

大。但是,如果既有基础能有效利用,不仅可以节约

大量投资,还能加快上部结构的施工速度,降低施工

对环境的影响。有鉴于此,美国和欧洲一些国家近

年来开始重视基础的再利用[34-35]。美国国家工程院
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2017年发表的一份关于旧桥基础再利用的报告表

明[35],在美国的614387座桥梁中,56007座桥梁处

于较差的工作状态,占总数的9%,这其中有15%的

旧桥急需维修或加固。欧洲于2003年开始启动了

一项研究计划———RuFUS,研究建筑物基础再利用

的可行性,并发表了建筑物基础的再利用指南[36]。
中国在20世纪60年代开展的旧桥承载力评估科研

工作中包括了既有下部结构的加固和再利用,但对

基础的再利用研究并没有形成一个独立的科研

领域。
桥梁基础的再利用面临的问题包括:对当前既

有基础状况的探测和评估;基础承载力的确定;基础

剩余寿命的确定;根据现行规范对既有基础的适用

性评估。既有基础再利用首先面临的问题是很多基

础的设计数据缺失,例如基础的类型、尺寸、深度等

数据,由于无法找到当时的设计图纸而无法确定,因
此,需要采用有效的探测技术进行现场测量。目前,
无数据基础的探测技术已经成为一个研究方

向[37-38],声 波 透 射 法、平 行 地 震 法 和 感 应 场 法

(Inductionfieldmethod)等无损检测技术在基础深

度检测方面得到广泛的应用,但单一无损检测方法

的准确性仍然难以保证,对于这些检测方法的准确

性仍然在不断的研究之中。采用地球物理方法和电

化学方法对基础特征和状况进行准确探测是基础再

利用方面的研究重点。目前,其他国家研究较多,中
国研究较少。既有基础承载力的评估和基础的剩余

使用寿命是目前研究的难点。目前,欧美等国也正

在开展研究,但进展并不大[37]。中国对于新建桥梁

基础研究较多,但对于既有基础承载力的研究相对

较少。由于既有基础承载力的评估涉及到多个领

域,研究难度很大。但如果中国尽早开展这方面的

研究,有可能在基础再利用技术方面走在西方国家

前面。

7 结论

针对近年来桥梁基础工程研究的若干新进展进

行了扼要的述评,随着中国高速铁路和公路交通的

快速发展,桥梁基础工程领域新的研究成果也越来

越多。近年来的研究进展表明,进行不同条件下的

基础冲刷试验模拟,进一步揭示冲刷机理及冲刷预

测仍然是桥梁基础冲刷的研究重点;波浪与多因素

耦合作用下桥梁结构动力行为应结合跨海大桥的建

设持续研究。各种不同类型桥梁基础的地震响应试

验研究是未来需要重视的方向。在试验研究中应重

点量化土 基础动力相互作用对桥梁上部结构地震

响应的影响。结合川藏铁路的建设和西部地区交通

发展战略,未来桥梁基础研究应重视以下几个方面:

1)复杂桥梁基础水流冲刷动力学的试验研究和

三维数值模拟。对于不同几何形状基础的水流冲刷

机理需要通过试验给予详细的解释并量化表达。三

维数值模拟结果的准确性需要通过试验予以验证。

2)地震作用下土 基础 桥梁动力相互作用的试

验研究应针对典型桥梁基础,通过精细设计的振动

台试验进行,对土的动力阻抗函数的理论结果进行

验证。并通过试验明确土 基础 结构动力相互作用

对于结构安全性的影响。

3)桥梁基础失效机理的试验研究和数值仿真。
在试验室模拟桥梁基础的失效过程以及失效后桥梁

的倒塌机理是未来一个重要的研究方向,地震作用

下基础的失效过程和桥梁倒塌机制是其中的一个重

点研究课题。

4)地震区已损桥梁基础的剩余寿命预测、承载

力评估和再利用技术。首先,需要中国交通部门对

全国范围内的旧桥基础状况和技术档案进行调研,
并根据调研结果制定系统的再利用方案和技术指

南。地球物理技术和电化学技术在评估基础状况和

基础承载力方面的应用是本方向的重点和难点。
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