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摘要!桥墩结构的运营状态直接影响桥梁整体结构的稳定与安全&文中结合安徽南陵县马元

交通桥部分桥墩出现的倾斜和偏位现象!提出针对桥墩倾斜偏位的桥梁结构安全分析评估方法!

通过有限元模型模拟现场环境!计算不同工况下桥墩位移及内力!分析桥墩结构受损原因!评估桥

墩倾斜偏位对桥墩与桩基结构安全的影响#基于桥墩倾斜偏位原因对桥墩受损后的剩余承载能力

进行分析!研究桥墩倾斜偏位处治方案&
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桥墩是桥梁的主要承重结构#直接承受上部结

构传下的荷载#其安全与否直接影响整座桥的安全$

由于填土或其他原因导致桥墩倾斜或偏位#使其从

原轴心受压状态变为偏心受压#桥墩承载能力将下

降#若倾斜量达到设计参数极限#桥墩可能发生失稳

破坏导致灾难性后果$为避免事故的发生#需对桥

墩运营状态进行详细检测评估#掌握桥梁下部结构

的受力性能$该文结合安徽南陵县马元交通桥部分

桥墩出现的倾斜和偏位#研究针对桥墩倾斜偏位的

桥梁结构安全分析评估方法$
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工程概况

马元交通桥跨径组成为
5a"&+ J%&+ J5a

"&+

$
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跨主梁为预应力砼简支空心板#每跨横

向布置
"

块中板和
"

块边板#空心板高
&#'+

#中板

宽
*#%+

#边板宽
!#7%+

#顶'底板厚
!"3+

#板间现

浇湿铰缝宽
!3+

#空心板和铰缝均采用
T5&

砼$

%&

+

跨主梁为预应力砼简支
1

梁#每跨
:

片梁#

1

梁

腹板中心距为
"#:&+

#组合
1

梁高
:#&+

#腹板厚

"%3+

#简支
1

梁采用
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砼$
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(墩!见图
!

"墩身为
"

根
-
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+

圆立柱#柱身高
9#%

!

!:#%+

#柱间距
5#%+

$柱

顶部为高
!#:+

'宽
!#$+

的盖梁#柱下为灌注桩基

础#一柱一桩$桩基础直径
!#"+

#最大桩长
"5+

#

均按摩擦桩设计$

5

(
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(墩为交界墩#为圆端实体

矩形墩#墩身高
!"#%+

#顺桥向长
!#%+

#横桥向长

%#&+

#端部为半径
&#7%+

的半圈$墩身下为
7#:+

a%#"+a"#&+

承台#下接
5

根长
"$#&+

桩$

图
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"

马元交通桥各墩位编号及中心偏位!单位)

+
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现场实测数据

针对
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(墩'
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(墩
!
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(台进行桥墩倾斜

偏位检测#结果如下)

!
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"桥面系及主梁部分未发现异常现象$
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(台有
:

个支座剪切变形严重(

!

(墩有
:

个支座开裂破损#其余
%

个完全脱落(

9

(墩有
7

个

支座开裂破损#其余
!

个完全脱落(

'

(台
9

个支座

均出现底面局部脱空现象$
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:

"盖梁'墩柱及系梁未发现开裂现象(
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(墩盖梁顶中心'

'

(台相对设计位

置向河侧分别偏移
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(墩柱顶面相对地面向河侧倾斜
&#!!+

#

倾斜度
!#7c

(
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(墩墩柱顶面相对地面向河侧倾斜

&#&5%+

#倾斜度
&#$%c

(其余墩柱倾斜度均在2公路

工程质量检验评定标准3限值
&#:c

以内$
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"对比实测地面纵断面与设计值#南北侧大
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堤在大堤顶部地面比设计值高
&#7

!

&#9+

#往河侧

第一次斜坡段比设计值高
!#&

!

:#:+

(往岸侧第一

次斜坡段比设计值高
&#$

!

"#&+

(其余部位与设计

值基本一致$

!

$
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跨空心板梁与
!

(墩盖梁重叠长度设

计值为
773+

#实际长度只有
:%#$

!

:$#%3+

$考虑

到空心板梁梁端封锚长度
"&3+

#真正受力的搭接

长度只有
!%3+

#若继续滑移会有落梁危险$

$

"

数值仿真分析

根据现场实测结果#

!

(墩偏位最大#故选取
!

(

墩作为分析对象$

$"!

"

设计资料

!

(墩左右墩高
9#%+

#直径
!+

(桩长
"5+

#直

径
!#"+

(盖梁高
!#:+

#宽
!#$+

(墩顶高程
!$#7'%

+

#桩土接触面处高程
9#%+

#桩底高程
8!7#&5%+

(

柱'盖梁及桩基础均采用
T:&

砼$
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物理参数与工况分类

根据地质勘探资料#各层土的物理参数见表
!

$

表
!
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原位土体参数

土层

编号
土类

容重-

!
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弹性

模量-

0O)

泊松

比

粘聚

力-

0̀

内摩

擦角-

!

g
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重粉质壤土
!9#% %&&& &#5& "! !&

:

淤泥质粉质壤土
!7#& :%&& &#59 !& $

9

粉质黏土
!'#& $%&& &#:% :" !&

!!

黏土质砂砾卵石
"&#&!"&&& &#:& % :&

填土
8 "&#& 5&&& &#:& "! !&

工况分为
:

种)工况
!

为施工结束(工况
"

为填

筑大堤'挖河道后且土体受到扰动(工况
:

为堆载$

$"$

"

有限元模型

采用
6̀ -h-

软件建模#使用实体单元
-B*.G5%

模拟土层单元#采用
N2/30P28

I

2)

K

P2

模型进行模

拟#其材料特性包括粘聚力'内摩擦角和膨胀角$对

土层进行划分#并赋予其不同材料性质与参数取值

!见表
!

"$下层规则性状土采用六面体划分#上层

不规则填土则采用四面体划分#桩'柱'系梁及盖梁

也采用四面体单元进行划分#共划分为
"!9%9

个节

点'

%&5$7

个单元$四周边界分别对
R

'

T

方向采

用垂直约束#底面采取全部约束$模型以桩为中心#

横桥向两侧各取
5&+

#靠近河岸侧取
5&+

#靠近岸

边取
9&+

#尺寸比桩径大很多#以降低四周边界的

影响$

!

(墩与土层有限元模型见图
"

$

图
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"

有限元模型
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数值分析

$#%#!
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位移计算

!

(墩桩基与柱体在工况
!

!即堆载作用前"时#

柱顶顺桥向与横桥向位移均非常小#桩身处于三向

受压状态!见图
:

"#桩身承载力与应力状态均满足

承载力要求$

图
$

"

工况
!

时
!

!墩的位移!单位)

+

"

工况
"

时填筑大堤#开挖河道后形成大面积堆

载#对
!

(墩桩产生一定水平推力$考虑后期接线工

程搅拌桩施工和超载对第
:

土层淤泥质粉质壤土

!高灵敏度土"的扰动#对土体参数进行修正$表
"

为考虑土体灵敏度进行修正后各层土的物理参数$

考虑堆载及土体扰动后#墩帽顺桥向位移为
"5$#:

++

$此时已产生较大桩体位移#土层也产生相应

滑动变形!见图
5
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扰动后土体参数

土层

编号
土类
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比
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重粉质壤土
!9#% 5&&& &#5& !& "%

:

淤泥质粉质壤土
!7#& "&&& &#59 7 $
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粉质粘土
!'#& $&&& &#:% "! 7
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粘土质砂砾卵石
"&#&!5&&& &#:& % :&

填土
8 "&#& 5&&& &#:& !& "%

工况
:

进行小面积杂填土#以面荷载形式添加$

此时
!

(墩帽顺桥向位移增加
!#'++

#杂填土对
!

(

墩桩基的影响不大!见图
%

"$

'"!"

"&!'

年 第
5

期 查庆!等'桥墩倾斜偏位的仿真分析与处治方法
"



图
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工况
#

时
!

!墩的位移!单位)

+

"

-.131575 -.047162 .037251 .121664 .206077

-.089369 -.004956 .079457 .16387 .248283

图
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工况
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时
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!墩的位移!单位)
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内力计算

根据
!

(墩桩身位移#采用
SVN6-

-

T.Q.*

#截取

不同断面的位移施加在墩柱上#得出各点反力$

!

(

墩桩身弯矩和剪力见图
$

$

图
(

"
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!墩桩身弯矩及剪力
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剩余承载能力分析

采用基本组合对
!

(墩承载能力进行验算#基本

组合取
!#"a

!恒载
J

偏位"

J!#5a

双孔汽车活载
J

!#5a&#9

汽车制动力#根据最不利布载$对两种组

合效应进行验算#效应一为最大弯矩位置#效应二为

最大轴力位置$
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效应一下剩余承载能力

效应一时#弯矩为
9"$90̀

,

+

#轴力为
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-

%":!=!#%9+

$由于
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#需考虑纵向弯曲对偏心距的影响$取
D

@

=&#'a&#$=&#%5+

#截面有效高度
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桩基的承载力不满足要求$

$#&##
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效应二下剩余承载能力

效应二时#弯矩为
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需考虑纵向弯曲对偏心距的影响$取
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桩基的承载力不满足要求$

综上#在两种最不利弯矩与轴力效应组合下#

!

(墩桩基的剩余承载力均不满足要求#可能已发生

结构破坏$

%

"

桥墩偏位原因分析

根据现场实测数据和有限元仿真分析结果#桥

墩产生倾斜偏位的原因主要有)

!

!

"桥梁所处土质条件差#由中等压缩性重
!

中粉质壤土'淤泥质重粉质壤土夹薄层细砂'粉质黏

土
!

重粉质壤土'黏土质砂砾卵石层等组成#淤泥质

土层厚度南岸比北岸大#导致南岸
!

(

'

"

(墩倾斜比

北岸
9

(

'

7

(墩严重$

!

"

"填筑大堤致使南岸大堤顶面相对
!

(墩地

面的高差为
7#9:+

#北岸大堤顶面相对
9

(墩地面的

高差为
7#7$+

#且
!

(和
9

(墩均处于边坡坡脚处#开

挖河道后#

!

(和
9

(墩地面相对河底的高差为
5#97

+

#两者叠加后高差更大$

!

:

"该桥两岸无称重限载设施#常有超载车辆

通行(马元交通桥接线工程开工后#超载车通行更密

集#且在两岸大堤附近开挖和施工搅拌桩$该桥墩

覆盖层为粉质黏土和淤泥质粉质壤土#其中淤泥质

粉质壤土为高灵敏度土#后期接线工程搅拌桩施工
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产生的震动和超载车通行对该土层产生扰动#导致

该土层土体抗剪强度急剧降低#淤泥层发生显著侧

向挤出现象#产生巨大的侧向推挤作用#使桩基向河

中心方向偏位#引起桥墩向河中心方向偏位$

&

"

桥墩倾斜偏位的处治

桥墩桩基纠偏处治方案如下)施工准备
<

应力

释放孔施工
<

高压旋喷桩施工
<

新增桩基施工
<

新

增桩基承台第
!

次浇筑
<

桥墩顶推纠偏
<

桥墩增大

截面法加固
<

新增桩基承台第
"

次浇筑
<

桥墩桩基

纠偏完成$再以新增承台为基础#安装钢管支承及

分配梁#同步顶升梁体后即可开放行人通行$

!

!

"设置应力释放孔$桥墩桩基偏位主要由不

良地质与外荷载共同作用所致#鉴于桥墩桩基往河

侧偏位#在偏位较大桥墩的岸侧布置
'

个应力释放

孔!见图
7

"起到释放土层应力作用#使桥墩在土压

力作用下向正确位置移动$应力释放孔距桥墩间距

为
!#%+

#孔间距为
!

!

!#"%+

#穿透淤泥质黏土#孔

深
!"+

#直径
:&3+

#孔中填充袋装砂卵石$

图
)

"

桥墩应力释放孔的布置!单位)

+

"

!

"

"设置高压旋喷桩$桥梁所处地质复杂#淤

泥层较厚#采用高压旋喷桩既可对地基进行加固#又

可实现桥墩桩基纠偏$在偏位较大桥墩周围布置

!!%

根高压旋喷桩#桩径
%&3+

#桩长
!5+

!见图
9

"$

高压旋喷桩布置在桥墩偏位一侧#其施工将产生强

大挤土效应#迫使桥墩桩基回位$

图
,

"

桥墩高压旋喷桩的布置

!

:

"新增桩基承台$由于桩基可能已开裂#对

桩基承载能力影响较大#在应力释放孔'高压旋喷桩

施工完成后#对偏位较大桥墩采用新增桩基承台对

原基础进行托换#以新增桩基受力为主$原桥墩两

侧布置
5

根新桩#桩基直径为
!#%+

#桩长与原桩长

一致#新承台底面与原系梁底齐平#采用植筋方式与

原桥墩连接!见图
'

"$新承台分
"

次浇筑#先浇筑

外侧#待桥墩顶推纠偏完成后浇筑中间部分$

图
-

"

桥墩新增桩基承台的布置!单位)

+

"

!

5

"桥墩顶推纠偏$对偏位较大桥墩进一步采

用顶推工艺进行纠偏$以新增承台为基础#安装钢

管支承及分配梁#同步顶升梁体#顶升量为
%++

$

以新增桩基为反力基础#采用
"

台
"&&A

千斤顶同

步顶推桥墩#先顶升主梁#再进行桥墩桩基顶推纠

偏$以力与位移双控#分级顶推$

!

%

"桥墩加固$桥墩桩基纠偏完成后#采用增

大截面法对桥墩进行加固$

!

$

"支座更换$桥墩加固完成后#同步顶升主

梁#更换全部支座$
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