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摘 要：软土区过大堆载将造成邻近桥梁桩基产生明显偏位，对桥梁安全服役极为不利。结合某

堆载致软土区桥墩偏移工程案例，考虑软土侧向变形时效性特征，开发软土固结-蠕变材料模型子

程序，建立堆载-桩基-桥墩有限元模型，研究堆载作用下软土区桥墩-承台-桩基结构的时效性偏移

特性，揭示桥墩 -承台 -桩基结构横向偏移机理，并针对现场条件提出有效合理纠偏措施。结果表

明：随着堆载时间的延长，桩身响应沿深度分布发生显著变化，且堆载引发的软土时效性横向变形

致使作用于桩侧的横向附加压力逐渐增大，但其沿深度的分布范围基本不变，并且主要分布在软

弱土层深度范围内；基于桩身截面承载极限弯矩的评估，所研究桥墩各桩基仍处于安全状态，但应

注意承台与桩基连接处以及软弱层与硬土层界面处的弯矩；提出的卸载+高压旋喷桩加固纠偏措

施可以达到预期纠偏效果。
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Abstract: Excessive loading in soft soils will cause significant displacement of adjacent bridge pile foundations, 
which is extremely detrimental to the safe service of the bridge. Combined with an actual pier deviation case in 
soft soil caused by surcharge loads, a material model subroutine considering the time-dependent characteristics 
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of lateral deformation of soft soil was proposed, and a finite element model of surcharge load-pile foundation-

bridge pier structure was established to study the time-dependent deviation characteristics of bridge pier-cap-pile 
foundation structure in soft soil area under surcharge loads and to reveal the lateral-deviation mechanism of the 
bridge pier-cap-pile foundation structure. In addition, effective and reasonable correction measures were 
proposed for the site conditions. The results show that with the increase of loading time, the pile response 
distribution along the depth changed significantly, while the time-dependent lateral deformation of the soft soil 
caused by the surcharge load caused the lateral additional pressure acting on the pile side to gradually increase, 
but its distribution range along the depth remained unchanged and was mainly distributed in the depth range of 
the soft-weak soil layer. Based on the assessment of the ultimate bending moment in the pile sections, the pile 
foundation studied was still in a safe state, but extra attention should be paid to the bending moment at the 
location of the connection between the cap and the pile foundation and at the interface between the upper soft 
layer and the lower harder soil layer. In addition, the proposed corrective measure of unloading+high-pressure 
rotary pile reinforcement can achieve the expected correction effect.
Keywords: surcharge load； bridge pile foundation； soft soil； lateral deviation； correction measure

随着交通事业的迅猛发展，线路（铁路、公路）

的逐渐密集化使得沿线堆载时常发生。过大堆载

将引发土体产生显著横向变形，造成邻近线路桥梁

桩基及梁体结构产生明显横向偏移（见图 1），这对

桥梁的安全服役极为不利。中国《高速铁路设计规

范》（TB 10621—2014）[1]和德国 DS804 规范 [2]中明

确规定：桥墩顶横向水平位移引起的桥面处梁端水

平折角不应大于 1. 0‰ rad。除此以外，日本规范将

梁体结构的横向变形限定在 LB/3 600~LB/5 000
（LB 为桥梁跨度，单位：m）[3]，欧盟 UIC 标准将梁体

横向水平位移限定在 LB/4 000 以内 [4]。如果按照普

通跨度 32. 0 m 的梁体进行计算，梁体横向变形的限

值为 8. 0 mm。考虑到梁体结构与墩台的协调变

形，桥墩顶部的横向偏移被普遍规定在 8. 0 mm 以

内 [5-6]以保证梁体的足够安全。

尽管如此，受邻近线路不规范建筑施工影响，

堆载诱发桥梁结构（桩基-桥墩-梁体）发生超过限值

偏移的工程案例仍屡见不鲜 [6]，特别是在软土区 [7]。

在这些案例中，诸多学者采用数值分析方法对偏移

桩基的变形机理及服役状态进行了评估，并提出了

对应的整治措施。如，孙剑平等 [6]、Bian 等 [7]、庄立

科 [8]、潘振华 [9]、李志伟 [10]通过有限元模型计算了偏

移桩基的变形和内力，分析了桩基服役状态，分别

评估了钻纠偏孔卸压+桩侧顶推扶正、应力释放

孔+高压旋喷桩及补桩加固等整治措施的效果。

针对软土区堆载而言，堆载引发的土体侧向变

形 及 其 诱 导 的 桩 基 偏 移 具 有 显 著 的 时 效 性 特

征 [7,11-13]。Lo 等 [11]和 Yang 等 [13]发现堆载（或填筑）致

使的软土侧向变形随堆载持荷时间的增大而增大。

Karim 等 [14-15]指出要准确反映邻近堆载作用下深厚

软土区桩基的力学行为，考虑软土的时效性变形行

为尤为重要。然而，结合实际案例开展的桩基偏移

机理及纠偏措施研究仅仅将土体侧向变形和桩基

偏移考虑为瞬时完成，忽略了土体变形和桥墩偏移

的时效性，这与软土区土体变形和桩基变形的实际

情况不符。忽略软土的时效性变形将严重低估堆

载持续作用在桩身的横向附加荷载，这对桩基性能

的评估和纠偏措施的设计极为不利。

笔者结合某堆载导致软土区桥墩偏移工程案

例，考虑软土侧向变形时效性特征，开发综合考虑

软土固结效应和蠕变效应的软土材料模型子程序，

建立堆载 -桩基 -桥墩有限元模型，研究堆载作用下

软土区桩基 -承台 -桥墩结构的时效性偏移特性，阐

明由堆载引发、作用于桩身的横向附加被动荷载的

分布特征，揭示桩基 -承台 -桥墩结构时效性横向偏

移诱因。然后，结合现场地质条件，比选合理的纠

偏措施，并采用有限元模型对纠偏措施的整治效果

开展评估，将评估结果应用于实际纠偏施工中。

图 1　堆载导致桥梁桩基偏移示意图

Fig. 1　Illustration of bridge pile foundation deviation due 
to surcharge load
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1　工程概况

研究对象为某单跨长度 32. 0 m 的简支梁式特

大桥，该桥全长 568. 4 m，桥址整体位于低山丘陵及

丘间谷地区，墩柱基础采用桥墩 -承台 -桩基础形式

的桥跨支撑结构。以 653#桥墩为例，其承台 -桩基

布置形式及结构尺寸见图 2（a）。桥墩基础为 3 行 4
列（线路横向×线路纵向）分布形式、直径为 1. 0 m
的钻孔灌注桩，桩长为 60. 5 m；承台长 11. 1 m，宽

7. 9 m，厚 3. 0 m；桥墩高 16. 5 m。该特大桥建设完

成后不久，附近曾有较大规模的市政工程密集施

工，导致大量的弃土被堆置于桥梁一侧，堆土区域

见图 2（b）。堆土沿 651#~655#桥墩纵向分布，分布

范围大致呈梯形，宽度范围在 50. 0~100. 0 m 之间，

堆土厚度 2. 0~4. 0 m，堆土坡脚离 651#桥墩最小距

离为 2. 0 m，离 653#和 655#桥墩最小距离分别约为

4. 5 m 和 7. 0 m，根据现场施工记录，堆土持续时间

大约 224 d。
大面积堆土作用下，652#~660#桥墩发生了明

显的水平横向偏移。根据现场测量数据，654#桥墩

承台偏移量达到 23. 2 mm，653#桥墩承台偏移量最

大，达到 27. 8 mm，桥墩顶面偏移 14. 6 mm，653#桥

墩承台偏移过程见图 3。根据对桥墩偏移限值的规

定可知，部分桥墩偏移量已超过桥墩横向偏移限值

8. 0 mm，这对桥梁稳定服役以及线路的安全运营造

成了重大威胁。

根据现场勘探调查，桥址区分布有厚度较大的

软土层，653#桥墩桥址区内主要分布有淤泥层、淤

泥质-粉质黏土层、粉质黏土层、细圆砾土及中砂层，

其厚度及基本力学参数见表 1，其中软弱土层厚度

为 34. 0 m 以上。

2　桥墩-承台-桩基础时效性变形机理

2. 1　有限元模型建立

考虑到各桥墩间相隔较远，为了简化计算，忽

略其余桥墩及梁体等其他结构的影响，仅以 653#桥

墩为研究对象建立有限元模型。整体模型由 5 个土

层和 653#桥墩 -承台 -桩基础结构组成，模型尺寸及

网格见图 4。
为充分反映桩基 -承台结构与周围土体的相互

作用行为，分别在承台底面-土体、桩侧面-土体和桩

底面-土体间建立接触面。以桩-承台表面为作用主

（a） 桩基分布形式

（b） 邻近桥墩的堆载分布

图 2　桥墩结构布置及邻近堆载分布

Fig. 2　Structural arrangement of bridge piers 
and adjacent surcharge load distribution

图 3　653#承台横向偏移过程

Fig. 3　Time-dependent lateral deviation process 
of cap 653#

表 1　地层分布及基本力学参数

Table 1　Stratigraphic distribution and basic mechanical parameters

土类名称

淤泥层

淤泥质-粉质黏土层

粉质黏土层

细圆砾土

中砂层

厚度 h/m

12. 0

22. 0

17. 6

8. 9

密度 ρ/(kg/m3)

1 690

1 740

1 860

1 960

2 000

压缩模量 Es/MPa

2. 0

4. 0

4. 5

35. 0

30. 0

泊松比 μ

0. 40

0. 35

0. 32

0. 30

0. 28

黏聚力 c'/kPa

15. 6

25. 6

26. 3

0. 5

6. 0

内摩擦角 φ'/(°)

11. 5

11. 9

23. 6

15. 0

25. 0
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面、周围土体为从面，采用硬接触描述接触面的法

向行为，采用“罚函数”方法来描述接触面的切向行

为。各接触面摩擦系数 fc 根据式 fc=tan(0. 75φ')（φ'
为 土 体 有 效 内 摩 擦 角）[16] 以 及 参 考 文 献 离 心 试

验 [12,17]进行取值，对应三组接触面摩擦系数分别为

0. 19、0. 25 和 0. 30。忽略堆载土体变形对地基变形

的影响，将堆土荷载简化为地基面荷载。将面荷载

边界简化设置为与承台边缘平行，且距离为 4. 5 m。

桥墩-承台-桩基结构被考虑为线弹性结构。

2. 2　软土材料模型子程序开发与计算步骤

为充分反映侧移软土 -桩基时效性相互作用过

程，采用软土时效性变形本构模型模拟软土非线性

变形行为。软土材料模型采用扩展 Koppejan 模

型[18-19]。扩展 Koppejan 模型源于一维 Koppejan 模

型 [20]，其轴向应变 εps 表达式为

εps = é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

1
C p

+ 1
C s

lg t ln ( )σσ0
（1）

式中：C p 为主固结系数，可由式 C p = ( 1 + e0 ) /C c 获

得，e0 为初始孔隙比，C c 为压缩指数；C s 为次固结系

数，可由式 C s = ( 1 + e0 ) /C a 获得，C a 为 e-lg t关系曲

线的次固结指数；σ为附加应力；σ0 为初始应力。

然而，一维 Koppejan 模型仅适用于单向固结-蠕

变应变条件，并不适用于描述竖向堆载作用下地基

土的侧向时效性变形。由此，以增量形式对其进行

三维扩展，推导的详细过程见文献[19]。得到了基于

一维 Koppejan 模型的扩展 Koppejan 模型，其应变增

量表达式为

Δεij =
1
C p

1 ( )+ ε se
ij

εpr
ij

ΔS ij
S ij

+

εpr
ij Δt C p

C s ln 10 exp ( )- ε se
ij

εpr
ij

· C s

C p
ln 10 + ( 1 - 2μ ) ΔσA

E
δij

（2）
式中：i、j=1、2、3；Δεij 为固结 -蠕变应变增量；εpr

ij 和

ε se
ij 分别代表主、次固结偏应变张量；ΔS ij为偏应力增

量张量；S ij为偏应力张量；Δt为时间增量；E为土体

弹 性 模 量 ；μ 为 泊 松 比 ；ΔσA = 1
3 ( Δσ11 + Δσ22 +

Δσ33 )，代 表 平 均 应 力 增 量 ；δij =
ì
í
î

1,      i= j

0,     i≠ j
。 采 用

Drucker-Prager 模 型 作 为 材 料 屈 服 准 则 ，基 于

ABAQUS 平台 [21]编写了扩展 Koppejan 模型的用户

材 料 模 型 子 程 序（UMAT），子 程 序 的 运 行 流 程

见图 5。

为提高计算效率，有限元模型中上部软弱土层

（包含淤泥层、淤泥质-粉质泥土层及粉质黏土层）采

用扩展 Koppejan 模型模拟，其中主固结系数 Cp和次

固结系数 Cs由固结 -蠕变试验结果结合曲线拟合法

综合确定，其试验确定方法参考文献 [19]。下部土

层采用基于摩尔 -库伦屈服准则的线弹塑性本构模

型模拟。各结构及土层计算参数见表 2。
整体计算步骤可分为：1）地基初始地应力场计

算，初始位移场清零；2）激活桥墩-承台-桩基单元以

及接触面单元，计算桩 -土系统初始状态；3）施加桥

墩上部结构重力荷载，其中包含标准 32. 0 m 跨度简

支梁重力荷载 8 368. 0 kN 以及双线 CRTS-Ⅱ型板

式无砟轨道桥面恒载 5 120. 0 kN，共计 13 488. 0 
kN；4）一次性施加邻近堆土荷载，计算桥墩-承台-桩

基的瞬时变形；5）调用 UMAT，计算桥墩 -承台 -桩

基随时间变化的长期变形。整体计算流程见图 5。
2. 3　模型验证

将现场监测结果与数值结果作对比以验证模

型的可靠性。图 6（a）给出了计算的桥墩-承台-桩基

础横向（垂直于线路方向）水平位移随时间的发展

过程，图中位移正值代表桩基往远离堆载方向偏

移。堆载初期（时间 t=3 d），靠近堆载的桩基横向

图 5　数值模型计算流程

Fig. 5　Numerical model calculation process

图 4　有限元模型

Fig. 4　The finite element model
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位移最大，而随着堆载时间的延长，淤泥层及淤泥

质-粉质黏土层侧向变形逐渐增大，桩基附加横向荷

载也逐渐增大，导致上部桩段的变形带动承台与桥

墩整体横向偏移，致使桥墩横向偏移量成为最大

值，偏移达 32. 1 mm。

将计算的承台横向位移与实测结果作对比，见

图 6（b）。由于数值模型无法详细反映堆载施工过

程，如施工设备的扰动、堆载顺序的差异以及堆载

高度的不均匀性，并且将堆载荷载简化为一次性施

加，在堆载前期（即第 55 天以前）计算的结果与实际

监测有一定差异。但在堆载后的 60~224 d 期间，计

算的承台位移逐渐稳定，与实测承台位移变化规律

基本一致。在堆载后的第 224 天，计算承台位移和

实测承台位移分别为 29. 6、27. 8 mm，相差 6. 5%，

表明数值计算结果与实测结果吻合较好，基本上合

理地反映了堆载条件下深厚软土区桥墩-承台-桩基

结构稳定状态下的变形性状。

2. 4　桩基内力与变形特性分析

基于验证后的数值模型，研究堆载条件下深厚

软土区桩基的内力与变形特性，揭示桩基时效性横

向变形机理，并评估桩基长期服役性能。

2. 4. 1　桩身响应

图 7 为桩基横向水平位移变化发展，图中位移

正值代表桩基往远离堆载方向偏移。由图可知，桩

基础中的基桩与堆载距离越大，其桩身挠曲越小。

对于近距离基桩而言（如，2#和 5#基桩），在堆载初

期，埋深在 12. 0~20. 0 m 桩段受堆载荷载的影响最

大，桩身位移最大值也位于该深度。随着堆载时间

的延长，由于浅层淤泥及淤泥质-粉质黏土层时效性

侧向位移逐渐增大，承台 -桩基结构偏移量逐渐增

大，最大位移所在深度逐渐上升。以 2#基桩为例，

在 3 d后，最大位移位于埋深约 15. 0 m 处，而在 224 d
后，最大位移所在位置上升到了埋深约 10. 0 m 位

置。可见，在深厚软土条件下，桩身位移的分布随

堆载时间的延长而发生明显变化。这种规律与不

考虑时间效应的计算结果 [8-9]有显著差别。

图 8 给出了桩基横向弯矩（Mx）的变化发展。正

弯矩代表靠近堆载侧桩身受压，负弯矩代表靠近堆

载侧桩身受拉。对于近距离基桩而言（如 1#、2#），

表 2　数值模型计算参数

Table 2　Numerical model calculation parameters

土层或结构名称

淤泥层

淤泥质-粉质黏土层

粉质黏土层

细圆砾土

中砂层

桥墩

承台

基桩

厚度 h/m

12. 0
22. 0
17. 6

8. 9
39. 5

弹性模量 E/
MPa

6
8

40
160
200

35 000
35 000
33 600

泊松比 μ

0. 40
0. 35
0. 32
0. 30
0. 28
0. 17
0. 17
0. 18

黏聚力 c/
kPa
15. 6
25. 6
26. 3

0. 5
6. 0

内摩擦角

φ/(°)
11. 5
11. 9
23. 6
15. 0
25. 0

屈服准则

D-P
D-P
D-P
M-C
M-C

线弹性

线弹性

线弹性

固结系数

Cp

5. 2
13. 7
43. 4

Cs

14. 4
126. 5
591. 7

（a） 3 d 后 （b） 224 d 后

图 7　桩身位移变化

Fig. 7　Change in pile displacement

（a） 计算位移等值线云图

（b） 实测结果与计算结果对比

图 6　有限元模型验证

Fig. 6　Finite element model validation
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正弯矩最大值位于埋深约 17. 0 m 处，而负弯矩最大

值位于埋深约 1. 0 m 处，并且负弯矩最大值与正弯

矩最大值接近，表明：堆载除了对软弱土层深度内

的桩段影响显著以外，还可能对与承台相连接的桩

段（即埋深约 1. 0 m 处）造成威胁。

随着堆载时间的延长，近距离基桩上部桩段的

负弯矩最大值逐渐减小，而埋深较大位置（即深度

32. 0 m 位置）的负弯矩逐渐增大，并最终成为桩身

的最大弯矩值。产生此种现象的原因在于：随着堆

载时间的延长，上部软土层时效性侧向变形随时间

的延长逐渐增大，致使桩基上部桩段与承台整体发

生横向偏移，导致近距离桩基上部桩段弯矩逐渐减

小，而深部弯矩逐渐增大。

2. 4. 2　桩侧横向附加被动荷载

桩基时效性变形的根本诱因在于桩侧承受了

横向附加被动荷载，图 9 给出了各桩基桩前侧节点

（面向堆载一侧的节点）的横向附加压力分布，图中

附加应力正值代表桩侧节点横向附加压力增大，负

值代表减小。在该堆载作用下，近距离基桩（如 1#、

2#、4#和 5#）埋深在 4. 0~32. 0 m 桩段横向附加压

力都有所增加，呈现“土压桩”模式。对比图 8 可以

看出，该深度范围内的横向附加压力是近距离桩基

产生正弯矩的根本原因。除此以外，由于堆载荷载

在土层中的传递范围有限以及受到桩基自身挠曲

协调作用，桩基埋深在 0~4. 0 m 和 32. 0~41. 0 m 桩

段的横向附加压力有所减小。对于远距离基桩（如

8#和 11#），受承台 -桩基结构变形协调的影响，0~
41. 0 m 深度桩段的横向附加压力都有所增加。

随着堆载时间的延长，桩基节点的附加压力都

显著增大。堆载至 224 d 时，相比堆载 3 d，2#基桩

最大附加横向压力增大约 47. 0%，对应的 11#基桩

增大了约 48. 6%。值得注意的是，横向附加压力增

长的桩段深度范围随堆载时间的延长始终保持不

变，大致分布在埋深 4. 0~32. 0 m 范围内，表明作用

在桩前侧的附加土压力沿深度分布范围基本保持

不变，主要分布在软弱土层（该工点为淤泥层和淤

泥质 -粉质黏土层）深度范围内，且最大附加土压力

值始终位于淤泥质 -粉质黏土层与粉质黏土层界面

深度偏上位置（深度约 32. 0 m 处）。

2. 4. 3　桩基服役状态评估

根 据《混 凝 土 结 构 设 计 规 范》（GB 50010—
2010）[22]以及徐文平等 [23]提出的计算方法进一步评

估桩身服役状态。桩身截面承载的极限弯矩Mu 由

式（3）确定。

ì
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ï
ïï
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M u = J sA s fy r s

J s =
2.2
3 ⋅ sin3 πλ1

π ⋅ 1.25- 3λ1

λ1 ( )1- sin 2πλ1

2πλ1

+ sin πλ1 + sin πλt
π

U= fy A s

fcmA p

（3）
式中：Js为截面弯矩承载力系数；As为纵向钢筋的截

面面积；Ap为桩的截面面积；fy为普通钢筋抗拉强度

设计值；fcm为混凝土轴心抗压强度设计值；rs为纵向

钢筋所在圆周的半径；λ1 为对应于受压区混凝土截

面面积的圆心角（rad）与 2π 的比值；λt为纵向受拉钢

筋截面面积与全部纵向钢筋截面面积的比值。

根据桩身截面属性及钢筋布置，可确定 As=
4 021. 24 mm2、Ap=785 398. 16 mm2、fy=270 N/
mm2、fcm=19. 1 N/mm2、rs=450 mm。经过计算确

定 653#桥墩桩基U值为 0. 072 38、Js值为 0. 967 16、
Mu 为 472. 54 kN·m。根据图 8 中的计算结果，堆载

至 224 d 时 ，最 大 弯 矩 值 发 生 在 1# 基 桩 埋 深 约

32. 0 m 处，值为 228 kN·m，小于Mu，表明该堆载条

件下 653#桥墩的各桩基未发生破坏，仍处于安全

状态。

（a） 3 d 后 （b） 224 d 后

图 8　桩身弯矩变化

Fig. 8　Change in pile bending moment

（a） 3 d 后 （b） 224 d 后

图 9　桩侧横向附加被动荷载分布

Fig. 9　Lateral additional passive load distribution 
on the pile side
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3　纠偏措施及整治效果

3. 1　纠偏方案及主要施工参数

根据桩基服役性能的评估结果可知，在该堆载

条件下，653#桥墩各桩基未发生损坏，处于安全状

态。但是，桩基变形导致的桥墩顶部偏移可能会引

起上部轨道结构错位，进而对行车产生重大安全隐

患。因而，必须采取合理且必要的纠偏措施对桥墩

偏移进行矫正。借鉴以往工程经验 [6,8-10]，桥墩偏移

纠偏措施主要有：堆载反压+应力释放孔联合纠

偏、水平顶推+应力释放孔联合纠偏、高压旋喷桩

加固纠偏以及预应力锚索抗滑桩纠偏等。堆载反

压措施所需场地较大，否则容易造成地面沉陷；水

平顶推措施一般适用于桩基偏移较大情况；而高压

旋喷桩加固纠偏措施相对保守，适用于具有较厚软

弱层的地质条件。考虑到该工点的软土层厚度很

大，拟采取卸载+高压旋喷桩加固联合纠偏措施对

偏移桥墩进行矫正，见图 10。其纠偏过程为：1）对

离承台距离 30. 0 m 范围内的堆载土体进行整平运

离；2）在 653#桥墩另一侧，通过高压旋喷桩对软弱

土层进行加固处理。

采用距承台先远后近的施工顺序在桥墩另一

侧布置 3 排高压旋喷桩，第 1 排至第 3 排与承台距离

分别为 4. 0、3. 4、2. 8 m。桩径为 0. 5 m，桩间距为

0. 6 m，正方形布置，桩长（即喷嘴喷液最大深度）为

28. 0 m。注浆材料采用强度等级为 42. 5 的普通硅

酸盐水泥，水灰比为 1:1。根据该线路高压旋喷桩以

往的施工经验以及多次调试 [8-9]，确定了第 1、2 排喷

嘴 喷 浆 压 力 为 20. 0 MPa，第 3 排 喷 浆 压 力 为 10 
MPa。
3. 2　高压旋喷桩施工模拟

基于验证的有限元模型开展纠偏效果分析。

考虑到高压旋喷桩布桩相对密集，且单桩加固区域

在原有桩位范围上有所扩大（即有效桩径大于实际

桩径），在数值模型中将高压旋喷桩区域简化为高

压旋喷桩墙，桩墙宽度为 1. 7 m、深度为 28. 0 m，见

图 11。

高压旋喷桩除可对地基进行加固外，还因其喷

浆过程产生较大的喷浆压力可对偏移承台 -桩基进

行辅助矫正。数值模型中，将高压旋喷桩喷浆压力

统一简化为桩墙边界处的单根桩压力荷载，在不同

旋喷桩施工阶段逐步施加。高压旋喷桩浆液喷射

时在土体介质中的压力分布可按式（4）所示经验公

式 [24]确定。

Pm=kd 0.5
0 p0/xn （4）

式中：Pm为介质某点喷浆压力；k和 n为系数；d0为喷

嘴直径；p0为喷嘴出口压力；x为喷嘴中心轴距介质

点的距离。当 d0取 0. 003 m 时，则系数 k和 n分别取

0. 1 和 2. 0[24]。根据拟定的施工步骤，第 1 排至第 3
排单根桩距加载面的距离分别为 1. 45、0. 85、0. 25 m，

对应压力分别为 52. 1、151. 6、876. 4 kPa。
3. 3　纠偏效果评估

基于数值计算，纠偏前和纠偏后的桩基内力与

变形对比结果见图 12。图中位移正值代表桩基往

远离堆载方向偏移，负值代表桩基往靠近堆载方向

偏移；正弯矩代表靠近堆载侧桩身受压，负弯矩代

表靠近堆载侧桩身受拉。纠偏措施实施后，承台

图 10　纠偏方案示意图

Fig. 10　Schematic representation of the correction scheme

图 11　高压旋喷桩施工模拟

Fig. 11　Simulation of high pressure rotary pile 
construction

（a） 桩身位移 （b） 桩身弯矩

图 12　纠偏前、后的桩身响应对比

Fig. 12　Comparison of pile response before and 
after correction

132



第  6 期 唐钱龙，等：软土区堆载对桥梁桩基偏位影响及纠偏措施

（约等于桩顶位移）向面向堆载方向偏移约 3. 9 
mm，小于规范指定的 8 mm，表明可以达到预期纠

偏效果。值得说明的是，数值模型并未考虑邻近墩

台及梁体对桥墩偏移的影响，实际纠偏量可能更

小。即使承台 -桩基在纠偏措施的作用下逐步得到

恢复，但是位于堆载侧近距离桩基的横向位移依然

较大（见图 12（a）），最大位移发生在埋深约 20. 0 m
处，达到 14. 3 mm。

除此以外，从图 12（b）可看出，连接位置处弯矩增

大明显，2#基桩在该位置的弯矩达到 350. 9 kN·m，

如若施工不当可能出现拉裂破坏，应特别关注承台

与桩基连接位置处的弯矩。实际工程中，需建立承

台变形实时预警机制，并继续加强纠偏后承台-桩基

横向偏移观测。

3. 4　纠偏措施现场应用

基于数值模型的初步评估，拟定的纠偏措施方

案已成功应用于现场纠偏施工中。图 13 为纠偏施

工阶段现场监测的承台位移发展。经过约 20 d 的

纠偏措施矫正，承台顶面横向位移从 27. 8 mm 减小

至 3. 6 mm 左右，小于规范 8 mm 的限值，表明通过

实施提出的纠偏方案，已经达到了预期纠偏效果。

除此以外，计算的承台偏移量为-3. 9 mm（偏移方

向与实测偏移方向相反），纠偏量要大于实测纠偏

量。原因可能在于计算模型采用了简化的喷浆压

力计算模型，可能高估了实际喷浆压力值。此外，

数值模型仅考虑了堆载对单桥墩的影响，忽略了邻

近桥墩与梁体的限制作用，因而计算的承台位移发

展曲线与实测的有所差异。但总体而言，数值模型

计算结果和现场实测曲线比较吻合，表明建立的考

虑时效性变形数值模型可以较好地对纠偏措施效

果展开评估。

4　结论

结合软土区堆载导致邻近桥墩偏移工程案例，

采用嵌入软土时效性本构模型的数值模型，研究桥

墩 -承台 -桩基的时效性偏移特性，揭示了桩基时效

性横向变形机理，并提出了有效合理的纠偏措施，

主要研究结论如下：

1）桩身响应的分布随堆载时间的延长而发生

明显变化。随着堆载时间的延长，上部软弱土层横

向位移逐渐增大，导致承台-桩基结构横向偏移量逐

渐增大，并且最大位移所在位置逐渐上升。同时，

上部桩段的负弯矩最大值逐渐减小，而埋深较大位

置的负弯矩最大值逐渐增大。

2）基于桩身截面承载极限弯矩的估算结果，案

例中的 653#桥墩的各桩基未发生破坏，仍处于安全

状态。但要注意承台与桩基连接位置以及上部软

弱层与下部更硬土层界面位置处的弯矩。当堆载

足够大时 ，这两个位置是张拉破坏的潜在发生

部位。

3）堆载作用下，桩基持续产生变形的本质原因

是软土时效性横向变形致使作用在桩身的被动荷

载持续增大。随着持荷时间的延长，桩侧节点的横

向附加压力逐渐增大，但沿深度的分布范围基本保

持不变，并且主要分布在软弱土层深度范围内。

4）提出的卸载+高压旋喷桩加固纠偏措施达

到了预期纠偏效果，该措施成功地应用于现场纠偏

施工中，表明建立的考虑软土时效性变形的有限元

模型评估纠偏措施可行。
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