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摘要!桥梁建模时常忽略桩基的弹性影响及桩土作用!采取墩台底部固结的处理方式进行边

界处理'为研究桩基模拟方式对墩台%索塔的影响!文中利用桥梁有限元分析软件
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分别建立墩底固结%考虑桩基弹性影响及桩土作用模拟桩基的两类模型!分析桩基模拟方式对结

构位移及应力的影响'结果表明!忽略桩基!采取墩台底部固结方式模拟的误差较大!应根据实际

工程需要!考虑建立桩基模型进行分析'
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在桥梁结构建模计算仿真中!桩基础的模拟方

式会很大程度上影响墩台底部的约束刚度!进而影

响上部结构的应力与位移结果!对下部结构尤其是

桥墩(索塔的验算产生不可忽视的影响"而桩土相

互作用的模拟属于固体力学中不同介质的接触问

题!表现为材料非线性'砼(土为非线性材料)(接触

非线性'桩土接触面在复杂受荷条件下有粘结(滑

移(张开(闭合
!

种形态)等!是典型的非线性问题"

目前桩土作用的研究方法主要有理论分析法'经典

理论分析法和数值分析法)及试验方法!随着计算机

技术的发展!计算机处理非线性问题的能力得到提

高!以有限元分析为主的数值分析法逐渐成为桩土

作用分析的有效方法"桩土作用效应由桩(土间相

对运动所致!在精确建模仿真中需考虑桩周围地基

土的影响"有限元分析中采用实体单元精确模拟土

层的方法较复杂!且存在接触面不能完全反映桩土

间相互作用(材料本构难以同时体现土的各类特性(

计算容量有限及求解耗时较长等问题!故常采取简

化措施!采用固嵌法(

A

值法(等代模拟法及分层土

模拟法"目前在桥梁整体有限元仿真中常忽略桩基

的弹性影响及桩土作用!采取墩台底部固结的方式

进行处理!与实际结构不尽相符!仿真结果存在一定

偏差"为比对是否建立桩模型及考虑桩土作用对桥

墩(索塔受力的影响!该文以圆柱墩(悬索桥索塔为

例!对桩基采用不同模拟方法进行有限元分析"

!
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工程背景

!#!

!

圆柱墩

某公路特大桥引桥
!

*墩柱设计数量为
$

根!直

径
#07A

!高
20!""A

!采用
97"

砼浇筑*基础采用直

径
#0)A

钻孔灌注桩!按端承桩设计!桩身穿过黏土

层!基底位于中风化泥质砂岩中!桩长
7"A

!采用

97"

水下砼灌注"

!#"

!

索塔

某悬索桥塔柱为门式框架结构!塔柱采用钢筋

砼结构!上下横梁采用预应力砼结构*索塔基础采用

桩基加承台形式!单个承台平面尺寸为
$"AP$"

A

!高
/A

"每个承台下布置
(

根直径
70)A

桩基

础!呈行列式布置!按嵌岩桩设计!桩身穿过灰岩层!

基底位于中风化灰岩中!桩长
7"A

!采用
97"

水下

砼灌注"

考虑到下横梁距离地面高度不超过
#""A

!索

塔处地质状况较好!且对下塔柱截面尺寸进行了加

大!取消承台间的横系梁"

"

!

圆柱墩模拟计算分析

"#!

!

模型建立

采用桥梁分析软件
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建立模型!采

用两类模型分析桩基模拟方式对结构受力的影响%

模型
'

仅包括盖梁及圆柱墩!忽略桩土作用及桩基

弹性影响!墩底固结.见图
#

'

F

)/*模型
&

考虑桩土

作用及桩基弹性影响!建立
7"A

长桩基础!桩身划

分节点和单元!在实际土层对应的节点处加经
A

法

计算得到的土弹簧!桩底固结!

-

取其取值范围的

中间值.见图
#

'

M

)/"两类模型墩顶考虑上部结构

作用!以节点荷载模拟上部结构对盖梁的作用!其竖

向力为
*(#"0""=%

'向下)!水平力为
*!/0"#=%

'顺桥向)"
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图
!

!

圆柱墩模拟计算模型

"#"

!

圆柱墩分析结果

两类模型的应力(位移计算结果见图
$

(图
7

"

因主要研究桩基模拟方式对桥墩受力的影响!仅给

出桥墩及盖梁的计算结果"

由图
$

和图
7

可知%

#

)圆柱墩模型
'

(

&

所得

应力结果十分接近!其相同位置单元应力最大差值

仅
"0")<+F

"

$

)两类模型顺桥向位移结果差距较

大!模型
'

中墩顶位移为
*70/).AA

!桩顶因采用

约束所有自由度的方式模拟!位移为零*模型
&

中墩

顶盖梁处位移为
*#"0/7$AA

!桩顶地系梁处位移

为
*#0($.AA

"实际结构中在承受上部结构作用

时桩(墩整体参与受力!且地基土对桩产生作用!桩

顶若采用固结的边界条件处理则与实际不符!且不

建立桩基模型忽略了桩基弹性影响!无法考虑桩土

图
"

!

圆柱墩模型
#

$

$

组合应力云图'单位%

<+F

)

图
$

!

圆柱墩模型
#

$

$

顺桥向位移云图'单位%

AA

)

相互作用"对比两类模型的位移数据!在承受竖直

及水平荷载作用时!与模型
&

'考虑桩基弹性影响及

桩土作用)相比!模型
'

'不考虑桩基弹性影响及桩

土作用)荷载方向的位移误差较大"

$

!

索塔模拟计算分析

$#!

!

模型建立

采用
<4W15
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建模!考虑
$0#

节中的两类

情况!分别建立图
!

所示模型
%

'承台底部固结)及

模型
$

'考虑桩土作用及桩基弹性影响)"考虑施工

阶段对索塔受力的影响!全塔共划分为
7(

个节段!

其施工顺序见表
#

"

$#"

!

索塔分析结果

两类模型最终状态应力相差较小"但在施工过

程中!节段浇筑(预应力张拉(横梁浇筑(主动横撑(

图
&

!

索塔模拟计算模型

#"#!

$"#(
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表
!

!

索塔施工阶段划分

施工节段 施工内容

"

基础施工完成

#

!

#$ #

!

#$

号节段施工完成

#7

!

#.

设置第一道主动横撑

#/

!

$) #7

!

$#

号节段施工完成

$.

!

$(

设置第二道主动横撑

7"

下横梁支架搭设完成

7#

!

7) $$

!

$.

号节段施工完成

7.

!

7(

设置第三道主动横撑

!"

!

!7 $/

!

7"

号节段施工完成

!!

!

!2 7#

号节段(下横梁施工完成

!(

!

)$

设置第四道主动横撑

)7

!

)/ 7$

!

7.

号节段施工完成

)2

!

.#

设置第五道主动横撑

.$

!

.! 7/

!

7(

号节段施工完成

.)

!

/"

上横梁施工完成

/#

支架拆除

支架设置及拆除均会对塔柱受力产生一定影响!在

考虑施工过程的情况下!对承台底面转角(塔柱底面

外侧应力和下横梁下侧应力进行分析"

$0"0!

!

承台底面转角

模型
%

(

$

计算所得索塔承台底面转角见图
)

"

图
'

!

索塔承台底面转角变化曲线'逆时针方向为负)

由图
)

可知%考虑桩基弹性影响的模型
$

所得

各施工阶段转角均大于不考虑桩基弹性影响的模型

%

!且随着施工节段号的增大!差值逐渐增大!最大

差值为
!07"P#"

*)

LFI

"在某些情况下!若需考虑实

际工程中承台底面转角对后续施工工序的影响!则

应以建立桩基并考虑桩土作用的模型仿真结果作为

参考!避免采用仅将承台底部固结的处理方式!以更

精确地分析承台底部变位"

$0"0"

!

塔柱底面外侧应力

模型
%

(

$

计算所得塔柱底面外侧应力见图
.

"

由图
.

可知%模型
%

(

$

所得塔柱底面外侧应力

十分接近!但随着施工节段号的增大!应力差值逐渐

图
+

!

索塔塔柱底面外侧应力变化曲线'压应力为负)

增大!在最终阶段又趋于一致!应力最大差值为
"0$7

<+F

"两类模型应力变化趋势相同!在施工(监控过

程中!以建立桩基并考虑桩土作用的方式模拟!其应

力较小"在某些情况下!若应力状态位于规范规定

的安全状态临界点!模型
$

更接近实际受力状态且

应力较小!以该模型计算结果作为参考!可避免某些

多余的临时构件!从而节约材料和器械!降低成本!

缩短工期"

$0"0$

!

下横梁下侧应力

模型
%

(

$

计算所得索塔下横梁下侧应力见图

/

'横坐标仅从下横梁浇筑完成的施工节段开始)"

图
,

!

索塔下横梁下侧应力变化曲线'压应力为负)

由图
/

可知%索塔下横梁应力对桩基模拟方式

并不敏感!模型
%

(

$

所得应力差值很小!最大差值

仅
"0"7<+F

"

&

!

结论

'

#

)对于圆柱墩!墩底采用固结方式处理!其在

承受竖向荷载(水平荷载的情况下!应力与建立墩柱

及桩基础并考虑桩土作用的模型一致!相差甚微"

但墩顶及桩顶水平位移相差较大!在墩顶承受较大

水平力的桥梁建模分析中应注意这种情况!在下部

结构中对桩基础进行模拟!并考虑桩土作用及桩的

弹性影响"

'

$

)对于考虑施工阶段的索塔!墩底采用固结

方式处理!与建立桩基础并考虑桩土作用的索塔模
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图
+

!

拱肋各施工阶段的应力云图

表
&

!

解除扣索后成拱与一次成拱线形的

!!

应力及其误差
!!!!!

<+F

位置
应力

解除扣索后成拱线形 一次成拱线形
误差

#

*拱肋端头
#)0) #)0" *"0)

$

*拱肋端头
$#0/ $702 $0#

7

*拱肋端头
$(0( 770! 70)

!

*拱肋端头
7"0# 7!0# !0"

)

*拱肋端头
$$02 $70/ "0(

.

*拱肋端头
#$0! #.0# 70/

!!

由图
.

可知%

95#

施工阶段
#

*

(

.

*拱肋的最大

应力为
#/0!<+F

!

95$

施工阶段
$

*

(

)

*拱肋的最大

应力为
$20/<+F

!

957

施工阶段
7

*

(

)

*拱肋的最大

应力为
7!0"<+F

!均满足施工控制要求"

由表
!

可知%通过正装计算得到的解除扣索后

拱肋成拱线形与拱肋一次成拱线形的应力的最大误

差为
!0"<+F

"

&

!

结语

采用有限元软件中未知荷载系数法的索力调整

功能进行扣索索力初步调节!再根据调节过程中的

位移范围作进一步调整!不需试算!可高精度(高效

率地对索力进行调整"在拱肋斜拉扣挂法施工中!

不管是索力计算还是线形控制!该方法都非常方便!

且计算精度高"
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型相比!其承台底面转角较小!塔底外侧应力较大!

在高精度设计(施工(监控中应考虑该情况!对桩基

础进行模拟!以得到各施工阶段更精确的应力分布

情况!准确指导设计(施工(监控!使结构施工过程更

精确!并节约成本!缩短工期"

'

7

)索塔模型中!两类处理方式下下横梁下侧

应力相差甚微!即下横梁应力对桩基模拟方式并不

敏感!在针对下横梁的计算(复核中!可不建立相应

桩基础模型!同样可达到相应精度要求"

'

!

)对于结构最终状态!圆柱墩与索塔两类模

型应力相差甚微!若不考虑施工过程的影响!可不建

立桩基础模型*若考虑施工过程!则应建立考虑桩土

作用的整体模型"
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