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下穿公路桩板路基对既有铁路桥梁的影响分析
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摘要：依托那曲至拉萨公路改建工程，借助有限元软件建立下穿公路桩板路基与既有铁路桥

梁有限元模型，对桩板路基与桥墩不同距离、不同桩板路基桩长和桩径下桥墩位移进行计算，分析

下穿公路桩板路基对既有铁路桥梁的影响。结果表明，桩板路基与桥墩的距离及桩板路基桩长与

桩径的改变都会对既有桥梁下部结构位移产生影响，合理安排新建公路与桥墩的位置、合理的桩

长和桩径可减小既有铁路桥梁结构的位移。

关键词：公路；桩板路基；铁路桥梁；桥墩位移

中图分类号：Ｕ４１８．８　　　　　　　文献标志码：Ａ　　　　　　　文章编号：１６７１－２６６８（２０２３）０３－００７９－０４

基金项目：国家自然科学基金面上项目（５１９７８０８８）

　　新建公路下穿既有铁路桥梁会导致铁路桥梁线

路变形，引发铁路不平顺等现象，从而影响铁路运营

的安全性与乘客的舒适性。詹永祥等通过室内大比

例动态模型试验分析了循环加载条件下桩板结构路

基的动态力学特性［１］。高霞等分析列车在静、动荷

载作用下不同桩间距和桩长对桩板路基垂向、横向

位移的影响，认为桩板结构应用于斜坡地段时应合

理设置桩间距并采用不等桩长结构［２］。王义等建立

挖井基础桥墩有限元模型，分析了水平往复荷载作

用下挖井基础桥墩的受力特性及影响因素［３］。陈刚

等利用有限元方法分析了在建跨线桥桩基施工对被

跨既有高速公路土质边坡、路面稳定和变形的影

响［４］。高世强从桥梁承载力、垂直沉降和水平位移

等方面分析了新建下穿工程引起的土层变形对铁路

桥梁安全的影响［５］。谢钦方分析了道路施工前自身

荷载、施工过程中道路施工荷载及道路运营过程中

车辆荷载对桥梁基础位移的影响［６］。目前对路堑开

挖和路堤填筑对既有桥梁影响的研究较完善，但对

新型结构如桩板路基施工对既有建筑物的影响鲜有

研究。本文依托那曲至拉萨公路改建工程，研究桩

板路基施工荷载及公路运营过程中车辆荷载对既有

铁路桥梁基础位移的影响。

１　工程概况

那曲至拉萨公路改建工程在Ｋ３６６２＋３５０处与

青藏铁路交叉，其分离式路基采用（１０＋１３＋１３＋

１３＋１０）ｍ刚架结构并以下穿的形式从青藏铁路九

子纳大桥１＃、２＃ 桥墩之间穿过。九子纳大桥为

３２ｍ简支梁桥，采用挖井基础。那曲至拉萨公路桩

板路基采用Ｃ４０钢筋混凝土，板厚０．９ｍ（见图１），

单桩桩径为１．２ｍ。０＃、５＃位置桩基采用钻孔工艺

施工，单桩桩长为１４ｍ；１＃～４＃位置桩基采用人工

挖孔工艺施工，单桩桩长为６ｍ。桩板路基桩长深

度范围内土层分为２层，自上而下依次为：１）圆砾，

层厚１１ｍ，褐灰色。骨架颗粒成分主要为花岗岩和

砂岩，粒径２～２０ｍｍ，混少量３０～５０ｍｍ卵石；充

填物主要为中粗砂和粉土，稍密。２）下部为粉土，

黄褐色，土质不均匀，结构疏松；以粉粒为主，含

２０％～３０％圆砾及粉砂，很湿，中密。

图１　桩板复合路基与桥梁的相对位置（单位：ｃｍ）
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２　有限元模拟

选取新建公路与桥梁交叉段建立模型，模拟公

路施工及运营对桥梁下部结构变形的影响。对单跨

简支梁的桥墩只考虑重力的作用。

２．１　计算参数

强度破坏准则选用莫尔－库伦强度准则，土体

材料模型选用摩尔－库伦模型，土体参数见表１。

挖井基础及桩板路基均在弹性工作范围内，采用线

弹性材料模拟，力学参数见表１。

表１　土体和基础的材料参数

土体及基础 弹性模量／ｋＰａ 黏聚力／ｋＰａ 内摩擦角／（°） 泊松比 密度／（ｋｇ·ｍ
－３）

粉土 ４００００ ７ ２２ ０．３２ ２０００

圆砾 ７００００ ０ ３４ ０．２１ ２１００

挖井基础 ３．００×１０７ — — ０．２５ ２５００

桩板路基 ３．４５×１０７ — — ０．１８ ２５００

２．２　初始条件

桥墩挖井基础及上部结构荷载已经完成，对应

的基础内力和变位及地基土所处的应力和位移是模

型的初始条件。计算分析时求出桥墩基础在上部结

构荷载及自质量作用下的应力和位移，在此基础上，

分别对桩板路基施工期及公路运营阶段相应工况进

行模拟。

２．３　计算范围和边界条件

对模型底部施加狓、狔方向约束，对侧边施加相

应法向约束，模型顶部为不施加任何约束的自由

面，计算荷载主要考虑自质量和车道荷载布置。文

献［７］的研究表明接触单元设置与否对计算结果的

影响较小，为节约计算时间、提高计算效率，桩土界

面不设置接触单元。

２．４　模拟过程

（１）新建单元重新建立和初始地应力平衡。对

模拟区域内土体及桥墩进行网格划分，其中土层采

用修正摩尔－库伦计算模型，然后对天然条件下初

始地应力进行模拟。为确保后续计算的准确性，通

过位移清零来忽略初始土体位移场。

（２）施工期土体开挖引起的应力松弛会使既有

桥梁及周围土体产生一定位移，采用钝化部分土体

单元来实现其模拟。

（３）在运营期，首先激活设置好的桩板路基，然

后采用拟静力法对车道荷载进行布置，模拟在桩板

路基重力荷载和车道荷载作用下周围土体及既有铁

路桥梁桥墩的变形，分析桩板路基对桥墩的影响。

计算模型见图２，计算结果输出路径见图３。

３　计算结果与分析

３．１　桥墩及土体的位移变化

根据实际工况，选取桩板路基与既有桥梁最近

图２　桩板路基与既有铁路桥梁计算模型

图３　模型计算结果的输出路径

的一段作为计算对象，计算得到下穿公路运营期间

桥墩的顺桥向水平位移和竖向位移（见图４）及桥墩

和下部土体的位移（见图５）。

图４　桩板路基引起的桥墩位移变化（单位：ｍ）
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图５　桩板路基引起的桥墩及下部土体的位移变化

　　由图４可知：道路运营阶段，在自质量荷载及行

车荷载作用下桩板路基产生一定位移，并通过土体

传递给桥墩，对其产生不利影响。近侧桥墩的最大

竖向位移变化为－６．８ｍｍ，最大水平位移变化为

－３．９ｍｍ；远 侧 桥 墩 的 最 大 竖 向 位 移 变 化 为

４．２ｍｍ，最大水平位移变化为２．５ｍｍ。近侧桥墩

由于更接近桩板路基，所受影响更大。

由图５可知：在路基水平位移与竖向位移的综

合作用下，桥墩及下部土体产生变形，最大位移出现

在桥墩顶部。因此，下面以近侧桥墩墩顶为观测点，

计算分析不同桩板路基下穿位置及桩长、桩径下桥

墩位移的变化。

３．２　新建桩板路基与桥墩距离的影响

变化桩板路基中心点与桥墩的距离，计算桩板

路基施工及公路运营阶段桥墩的顺桥向水平位移和

竖向位移，结果见图６。

图６　桩板路基与桥墩不同距离时桥墩的位移变化

　　由图６（ａ）可知：在公路运营阶段，桥墩的顺桥

向水平位移的最大值为４．４ｍｍ，对应的桩板路基与

桥墩的距离为５ｍ；两者的距离增加至１１ｍ时，桥

墩的顺桥向水平位移减小至１．４ｍｍ，下降幅度为

６８．２％；在施工阶段，桥墩的顺桥向最大水平位移为

２．０ｍｍ，对应的桩板路基与桥墩的距离为５ｍ；两

者的距离增加至１１ｍ 时，桥墩的顺桥向水平位移

减小至０．８ｍｍ，下降幅度为６０％。

由图６（ｂ）可知：在道路运营阶段，桥墩的最大

竖向位移为３．３ｍｍ，对应的桩板路基与桥墩的距离

为５ｍ；两者的距离增加至１１ｍ时，桥墩的竖向位

移减小至０．１ｍｍ，下降幅度为９７．０％；两者的距离

为５～８ｍ 时，桥墩竖向位移的平均下降幅度为

７０％，而两者的距离为８～１１ｍ时，桥墩竖向位移

的平均下降幅度为３６．７％。在施工阶段，桥墩的竖

向位移由两者的距离为５ｍ时的０．８ｍｍ减小至两

者的距离为１１ｍ时的０．２ｍｍ，下降幅度为７５％。

综上，新建路基距离桥墩越近，对桥墩顺桥向水

平位移与竖向位移的影响越大。

３．３　新建桩板路基桩长的影响

保持１．２ｍ桩径不变，对不同桩长（５ｍ、７ｍ、

９ｍ、１１ｍ、１３ｍ、１５ｍ）时桩板路基及桥墩的位移进

行计算，结果见图７。

　　由图７可知：桩板路基桩长由５ｍ增大至１５ｍ

时，桥墩的最大竖向位移由６．４ｍｍ减小到５．８ｍｍ，

下降幅度为９．４％；桥墩的最大顺桥向水平位移由

３．０ｍｍ减小到２．４ｍｍ，下降幅度为２０％；桩板路

基的沉降由９．５ｍｍ 减小到８．１ｍｍ，下降幅度为

１４．７％。增加桩长可有效减小桩板路基的沉降，桥

墩的位移也随着桩长增加而减小，但变化幅度较小。
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图７　桩板路基不同桩长时桥墩及桩板路基的位移变化

３．４　新建桩板路基桩径的影响

桩长分别为５ｍ、９ｍ 时，不同桩径（１．０ｍ、

１．２ｍ、１．５ｍ、２．０ｍ）下桥墩的位移见图８。

　　由图８可知：桩长为５ｍ时，桩径由１ｍ增加

到２ｍ，桥墩水平位移由３．１０４ｍｍ降至３．０１１ｍｍ，

竖向位移由６．１６３ｍｍ降至６．１２６ｍｍ；桩长为９ｍ

时，桩径由１．０ｍ 增加到２．０ｍ，桥墩水平位移由

２．９４ｍｍ降至２．７８ｍｍ，竖向位移由６．１３２ｍｍ 降

至６．１０９ｍｍ。随着桩径的增加，既有铁路桥梁桥墩

的竖向位移及顺桥向水平位移减小，但变化幅度小，

图８　桩板路基不同桩径下桥墩的位移变化

设计上更偏向经济的原则进行桩径选取。

４　结论

（１）下穿公路工程打破了地基土的平衡状态，

改变了桥梁基础与周围土体的初始耦合关系，引起

桥墩不均匀沉降和水平位移，使邻近公路的桥梁桩

基的竖向荷载增加、上部结构变形增大，对桥梁结构

造成安全隐患。

（２）路基施工期，原来土体的位置经过开挖并

替换成混凝土，会导致土体一定程度变形，进而影响

到既有铁路桥梁桥墩，由此造成的桥墩位移虽小于

道路运营阶段，但增加速度较快，下穿公路桩基施工

时应多加防护。

（３）在路基荷载作用下，桥台会发生不均匀沉

降，并且随着新建路基与既有铁路桥墩距离的减小，

这种位移变化进一步加大。下穿公路选线时，应尽可

能将其与既有桥梁的距离保持在安全距离范围内。

（４）随着桩长和桩径的增加，桩板路基的沉降

和桥墩的位移不同程度减小，结构设计及施工中可

根据实际情况合理选取桩长和桩径。
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分子材料改性后，低温性能得到提升。

３．４　水稳定性

选取浸水马歇尔试验和冻融劈裂试验对乳化沥

青混合料的抗水损害能力进行评价。按照室内确定

的配合比成型马歇尔试件，模内９０℃下养生２４ｈ、

室温２５℃下放置１２ｈ后脱模进行浸水马歇尔试验

和冻融劈裂试验，试验结果分别见表６、表７。

表６　乳化沥青混合料浸水马歇尔试验结果

混合料类型
稳定度／

ｋＮ

浸水稳定

度／ｋＮ

残留稳定度／％

试验结果 规范要求

冷拌乳化沥青

混合料

普通热拌改性

沥青混合料

１０．４５ ８．７６

１０．５２ ８．６４

１０．４６ ８．５２

１０．３８ ８．８４

１０．６７ ８．８５

８３．１４

８２．９

≥８０

表７　乳化沥青混合料冻融劈裂试验结果

混合料类型
劈裂强

度／ＭＰａ

冻融劈裂

强度／ＭＰａ

冻融劈裂强度比／％

试验结果 规范要求

冷拌乳化沥青

混合料

普通热拌改性

沥青混合料

０．７１ ０．５９

０．６９ ０．５６

０．７３ ０．５６

０．７５ ０．６２

０．８１ ０．６５

８０．９

８０．２

≥７５

　　由表６、表７可知：高固含量复合型冷拌冷铺乳

化沥青混合料的残留稳定度和冻融劈裂强度比与普

通热拌改性沥青混合料相当，抗水损害性能达到热

拌沥青混合料的技术要求。

４　结论

（１）高固含量复合型冷拌冷铺乳化沥青混合

料的最佳乳化沥青用量为８．５％，最佳总用水量为

５．８８％。

（２）在冷拌冷铺乳化沥青混合料中，通过提高

乳化沥青固含量、引入减水剂可有效减少用水量，缩

短后期施工养生时间１～３ｄ。

（３）采用ＳＢＳ、ＳＢＲ复合改性方式制备改性乳

化沥青，可提升乳化沥青的各项性能，使冷拌冷铺乳

化沥青混合料的马歇尔稳定度、水稳定性能、高温性

能和低温性能等达到热拌沥青混合料的技术要求，

满足沥青路面使用要求。
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