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摘要!以武汉三环线竹叶海互通立交为例!采用
2LH?,VL@<LAU

本构模型!以有限元软件

+6+n*7

为手段!分别建立新旧桥在原有地基基础下的模型!提取旧桥在沉降完成后地基土体的

应力及相关土力学参数!分析新桥在原地基条件下的沉降性状#建立在旧桥环境影响下的新桥模

型!分析新桥在旧桥作用&旧桥地基条件下沉降性状的差异%结果表明!新桥在旧桥地基条件下的

沉降呈现一定衰减!沉降总过程趋于缓慢%
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交通量的迅猛增长必定带来原有桥梁的改造拓

宽%桥梁加宽中$新桥会受到旧桥的应力场作用$且

旧桥在施工完成及长时间运营后对原地基土体的力

学参数有一定影响%目前对于桩基沉降已有较多研

究$并根据不同计算方法有相应的解析解及数值解%

但对桥梁拓宽中旧桥对新桥沉降综合性状的研究较

少%陈景星通过
2+]V

对新桥在旧桥影响下的性

状进行了数值分析$王天雄等提出了相应解析解$但

其实用性及普遍性还有待提高%新桥在旧桥高应力

状态影响下的沉降表现均小于在原有土体上的直接

固结$且旧桥产生的不规则初始应力场&旧桥状态下

地基土的排水固结程度均直接影响新桥的沉降性

状%该文运用通用有限元软件
+6+n*7

对桥梁拓

宽中新旧桥沉降差异进行模拟分析%
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分析方法
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土体模型

黏性固结土体的模拟在本构关系的选取上通常

有
VNA,D<N

=

及
2LH?,VL@<LAU

两种%

VNA,

D<N

=

依靠完整的三轴试验取得初始等向固结曲线&

临界状态线及对数体积模量$试验条件要求较高$能

较好地模拟固结土的相关力学表现%

2LH?,VL@S

<LAU

准则忽略中间主应力
-

"

对研究土体强度的影

响$而岩土材料在实际发生破坏时会受到
-

"

的影

响$但这个影响很微弱$在较低应力水平内与实测数

据很相近$故
2LH?,VL@<LAU

准则具有足够的精

度%两种模型均不涉及反复的加&卸荷载$均能完成

相应的工程控制要求%该文采用
2LH?,VL@<LAU

模型!见图
!

#$所用参数来自工程地质勘探报告中

的数据%

图
!

"
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本构模型
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接触单元

桩土的接触单元设置为面面接触$模型中$
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分别为桩土间的接触摩擦力&接触压力和接触渗透
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分别为接触单元的法向接触刚

度&摩擦系数&接触压力和最大滑移因子#%其中包

括切向行为及法向行为$切向通常采用
PQJN<G

=

$摩

擦系数设置为
&$#!"

"法向采用
HN?>DLJGNDG

%接触

设置采用小滑移模式$建立接触关系的主从面节点$

以得到较高的计算速度$减少计算资源占用%
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单元属性

武汉三环线竹叶海互通立交结构形式为
"'A

简支梁$桩基为单排摩擦桩$在纵向范围内桩与桩之
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间的影响很小$可忽略不计$故采用
"5

形式简化计

算%桩土单元均以实体均质的平面单元建立$网格

以四边形为基准扫掠%桩单元采用平面应力单元

VP7%

等参单元$为弱化边界条件的影响$采用完全

积分形式"土单元采用孔隙流体应力单元
VPW%P

$

同样采用完全积分形式%

#

"

模型建立及结果分析

#"!
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工程概况

武汉三环线竹叶海互通立交拓宽工程下部结构

设计为柱式墩&桩基础$与老桥下部结构不连接%桩

基参数如下'旧桥桩体为直径
!$"A

钻孔单排桩$桩

长
%&A

"新桥桩体为直径
!$#A

钻孔单排桩$桩长

与旧桥相同$弹性模量为
#$&&̀ !&

%

_

(

AA

"

$泊松比

为
&$"

%地基分布及桩基布置见图
"

&图
#

$建模所用

土体参数见表
!

$岩石单轴极限抗压强度试验结果

见表
"

%

图
#

"

武汉三环线竹叶海互通立交拓宽工程地基土示意图

图
$

"

武汉三环线竹叶海互通立交拓宽工程桩位示意图

土体两侧为水平约束&竖向自由$计算土体需有

足够的宽度$以降低土体边界约束对计算模型的影

响%模型桩基两侧土体宽度取为桩径的
!&

倍%根

据现有研究成果$桩侧地表沉降随着与受荷桩中心

的距离的增加而快速衰减$在
'

倍桩径处沉降为中

心的
#a

$取桩径的
!&

倍满足计算要求%

#"#
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新旧桥在原有地基上的计算结果

要得到新桥的沉降曲线$需对地基土在旧桥作

用下的性状进行分析$提取旧桥作用下地基土体固

结状态%单独对旧桥桩土结构建立模型$计算得到

地基土在旧桥状态下的应力状态及桩顶位移
,

时间

曲线!见图
%

#%从中可见$在一定时间范围内$土体

的固结程度随时间的延长快速衰减$排水固结过程

趋于平缓%

为对比分析新桥在无外界影响及旧桥状态影响

下的沉降差异$单独建立新桥桩土结构模型%旧桥

施加荷载为其运营过程中的实际荷载$新桥施加荷

载为结构拓宽后新桥的承担部分%结果见图
'
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地基在旧桥作用下的性状变化

在旧桥桩土模型建立后$其地基条件发生变化$

在后处理中提取相关结果$对新桥在旧桥桩基影响
表
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各土层物理力学指标

岩土

名称

含水

量(
a

重度(

!

E_

,

A

,#

#

孔隙

比

饱和

度(
a

土粒

比重

液限(

a

塑限(

a

塑性

指数

液性

指数

压缩系

数(
2PN

,!

压缩模

量(
2PN

粉质黏土
&$!! &$&" &$!! &$&# &$&& &$!' &$!' &$"# &$!' , ,

粉质黏土
&$!! &$&% &$!' &$&) &$&& &$&( &$!! &$!% &$"" &$"- &$"&
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表
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岩石单轴极限抗压强度试验结果

岩石名称 项目
试验次

数(次

试验结果(
2PN

最大 最小 平均值

标准值(

2PN

中风化白云岩 饱和状态单轴抗压强度
' !!0$() )-$)' 0'$!% -!$0

中风化泥灰岩 天然状态单轴抗压强度
! %#$00 %#$00 %#$00 %#$0

中风化泥岩 天然状态单轴抗压强度
") '$0& #$&- %$'0 %$%
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图
%

"

旧桥建模分析结果

图
&

"

新桥建模分析结果

下的地基土体进行分析$距离桩中心
&$'A

处从地

表沿桩身方向的土体参数见表
#

%从中可见$土体

的附加应力增大$在桩身方向的位移根据土体性质

的不同先增大后减小"旧桥作用后的地基土体参数$

孔隙比随距桩中心距离的增大而急速衰减$距离桩

中心
-A

处其变化可忽略不计%

表
$

"

距离桩中心
+"&3

处土体参数变化

路径深度(
A

应力(
EPN

位移(
AA

孔隙压力(
EPN
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新桥在旧桥地基条件下的计算结果

在得到旧桥部分的计算结果后$提取沿桩长方

向的应力水平&土体孔压变化等%新旧桥桩基中心

之间的距离为
-$%-A

$对土体的应力水平进行一定

衰减%重新建立新桥模型$在相关参数设置中导入

旧桥模型计算结果%计算结果对比见图
)

%由图
)

可知'在旧桥作用导致的较高应力水平影响下$新桥

在土体二次排水固结的最终沉降明显减小$新桥沉

降性状过程呈现一定衰减%旧桥建成并运营若干年

后$土体的排水固结过程基本趋于稳定$土体相对密

实$对于荷载的响应敏感度降低$固结过程的总时间

也有所延长%

图
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新桥结果对比曲线
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结论

通过与无应力影响下新桥相关物理量的对比$

得出桥梁拓宽中新旧桥的沉降差异'

!

#在桥梁拓宽

中$新桥在旧桥地基状态下沉降量发生明显衰减$约

为无应力影响下的
"(a

$同时沉降过程更趋于平

缓%主要原因是在旧桥地基状态下土体的应力水平

更高$在新桥荷载作用下二次固结过程压缩余量减

小$排水固结过程更慢%

"

#在桥梁拓宽中$新桥除

沉降量发生一定衰减外$沉降达到一定程度的时间

也相应增长%以武汉三环线竹叶海互通立交拓宽工

程为例$新桥在无应力状态下的土体固结程度达到

总固结度
0&a

的时间是有应力状态下同等固结程

度的
-(a

$时间的缩减表示新桥在旧桥地基条件下

在排水固结全过程的时间有一定程度增长$固结完

成时间延后%工程实际中可根据新旧桥梁之间的沉

降差异采取措施加以控制$减小上部结构可能产生

的结构次内力%在实际桥梁拓宽中$预先对新桥的

下部结构进行堆载预压是一个可行但还无系统理论

支持的施工方案$在预压中预压荷载的确定是一个

至关重要的控制因素$该文提供的理论方法可在一

定程度上为堆载预压方案提供理论支持%

该文在研究方法及范围上还有一定不足%在旧

桥地基性状模拟中$土体的性状变化是一个相当复

杂的问题$新旧桥之间的相互影响也并非单向$而是

存在耦合作用$新桥的荷载对旧桥的地基土体同样

有一定扰动$关于新旧结构之间的应力耦合状态还

有待深入研究%
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#每个纤维掺量对应一个最佳沥青用量$文

中试验条件下最佳纤维掺量为
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$对应的最佳油

石比为
!&$#--a

%

!

'

#防水抗裂层是一种沥青混合料功能层$可

起到防水与抗裂的作用%

参考文献!

)

!

*

"

高丹盈$黄春水$汤寄予
$

纤维沥青混合料最佳纤维掺

量试验研究)

/

*

$

公路$

"&&0

!

"

#

$

)

"

*

"

任旭
$

纤维沥青混合料性能室内试验研究)

5

*

$

长沙'长

沙理工大学$

"&!"$

)

#

*

"

陈晶宇
$

玄武岩纤维沥青混合料路用性能与应用研究

)

5

*

$

长沙'长沙理工大学$

"&!"$

)

%

*

"

曾志远
$

玄武岩纤维沥青混合料路用性能及结构分析

)

5

*

$

杭州'浙江大学$

"&!#$

)

'

*

"

56!#

(

3!'&),"&!"

$公路沥青路面防水抗裂层设计

施工技术规范)

7

*

$

)

)

*

"

黄春水
$

纤维沥青混凝土力学性能及计算方法)

5

*

$

郑

州'郑州大学$

"&!%$

)

(

*

"

/3YW"&,"&!!

$公路工程沥青及沥青混合料试验规

程)

7

*

$

)

-

*

"

翟少华
$

多碎石沥青混合料的级配设计及水稳定性试

验研究)

5

*

$

郑州'郑州大学$

"&&0$

)

0

*

"

刘福军
$

玄武岩纤维沥青混合料路用性能研究)

5

*

$

哈

尔滨'哈尔滨工业大学$

"&!&$

)

!&

*

"

仰建岗$刘燕$林天发
$

玄武岩纤维沥青混凝土路用性

能研究)

/

*

$

筑路机械与施工机械化$

"&!'

$

#"

!

!

#

$

)

!!

*

"

曾俊标$孙长新
$

湿热地区矿物纤维沥青混合料中的

掺量比选与性能评价)

/

*

$

公路$

"&&-

!

#

#

$

)

!"

*

"

王安
$

玄武岩纤维
72+,!#

的路用性能研究与应用

)

5

*

$

长沙'长沙理工大学$

"&!#$

)

!#

*

"

/3Yb%&,"&!!

$公路沥青路面施工技术规范)

7

*

$

收稿日期'

"&!(,!!,&(

0"!

"&!-

年 第
%

期 杨吉新!等'桥梁拓宽中新旧桥沉降差异化研究
"


