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基于 犕犃犚犆的桥梁改扩建工程桩基加固

方案对比研究

吾仁巴特

（新疆维吾尔自治区交通建设管理局 项目执行一处，新疆 乌鲁木齐　８３００００）

摘要：以某桥梁改扩建工程为背景，采用 ＭＡＲＣ数值模拟软件，对分别改变桩侧注浆参数、桩

基数量、桩基长度、桩基直径４种桩基加固方案的效果进行数值模拟分析。结果表明，４种方案对

桩基沉降的控制效果排序为改变桩基数量＞改变桩基直径＞改变桩基长度＞改变桩侧注浆参数；

最佳桩基加固方案为桩基采取双桩布置形式，桩基长度从原设计１５．０ｍ增加至２０．０ｍ，桩基直径

保持原设计方案１．５ｍ不变；由于注浆加固质量难以控制，注浆加固方案不可取；在新旧桥梁拼接

前采取静置或堆载预压方式消除新旧桥梁基础的沉降变形差异，加固施工完成３６５ｄ后，桩基累积

沉降量小于２ｍｍ，符合规范和设计要求。
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　　随着汽车保有量的持续增加，一些道路桥梁很

难满足日益增长的出行需求，很多重要路段出现不

同程度的交通拥堵，对社会经济发展和人们出行造

成严重影响，道路改扩建成为当前基础设施建设的

一个重点［１２］。相对于普通路面改扩建，桥梁改扩建

的技术难度更大，是道路改扩建的重中之重［３４］。由

于既有桥梁在经过多年运营后地基土固结已基本完

成，桩基沉降变形基本保持稳定，进行桥梁改扩建，

新建桩基与原有桩基之间势必产生沉降差，且随着

时间增长沉降差增大，如果控制不好新桩基的沉降

变形及与既有桩基的沉降变形差，会引起新旧桥梁

拼接部位开裂。因此，有必要对改扩建桩基进行加

固处理［５７］。本文采用数值模拟＋现场监测方式，模

拟分析分别改变桩侧注浆参数、桩基数量、桩基长

度、桩基直径４种桩基加固方案的沉降控制效果，从

中优选最佳加固方案，为类似桥梁改扩建设计、施工

提供借鉴。

１　工程背景

某桥梁长３６７．０４ｍ，全桥分为八联２４孔（预制

梁１８孔＋现浇预应力梁６孔），上部结构为装配式

预应力混凝土空心板＋预应力混凝土连续箱梁，下

部结构为柱式桩基础。桥面原设计宽度为２４．０ｍ，

原设计桩基长度为１５．０ｍ、直径为１．５ｍ。桥址区

地质条件复杂，主要以第四系松散岩类（砂土和风化

砂岩）为主。由于当地私家车数量逐年增多，上下班

高峰期该桥拥堵严重。为缓解这一现象，对该桥进行

改扩建，由原来的２４．０ｍ宽度扩建为２×２１．３５ｍ＝

４２．７ｍ宽度双幅八车道桥梁。

２　模型建立与沉降控制方案设计

２．１　数值模型

采用 ＭＡＲＣ数值模拟软件对不同桩基加固方

案的沉降控制效果进行对比分析。在构建数值模型

时，将顺桥向、横桥向和桩基础方向分别设置为模型

的犡、犢、犣 方向，模型计算宽度取１０倍桩基直径、

深度取桩底往下２０．０ｍ。模型中各土层参数取值

见表１。

表１　数值模型中各土层参数取值

土层
湿重度／

（ｋＮ·ｍ－３）

压缩模

量／ＭＰａ

内摩擦

角／（°）

黏聚

力／ｋＰａ

极限摩阻

力／ｋＰａ

素填土 １８．６ ３．８５ １６．８ ３３．０ ３５

砂土 １９．２ ４．２７ １７．５ ３５．０ ４５

细砂 １９．５ ４．６５ １６．５ ３９．０ ４８

强风化

砂岩
１９．７ ５．１２ １３．１ ４７．４ ８０

中风化

砂岩
１９．９ ５．６６ １５．４ ４８．０ １００
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　　模型采用实体单元网格，部分区域进行加密处

理，网格尺寸从桩基础到模型边界逐渐增大。桥梁

基础、桩侧土体分别采用弹性模型和弹塑性模型模

拟，模型底部对犡、犢、犣 方向进行约束，模型四周对

犡、犢 方向进行约束，模型四周可以在竖向自由

移动［８１３］。

２．２　基础沉降控制方案

模拟分析分别改变桩侧注浆参数、桩基数量、桩

基长度、桩基直径４种桩基加固方案的沉降控制效

果。其中：改变桩侧注浆参数包括不注浆、注浆１～

４共５种工况，将桩基础土层简化为３层，每层注浆

后岩层参数见表２；改变桩基数量包括单桩、双桩和

三桩３种工况，采取双桩布设时桩间距为３．００ｍ，

采取三桩布设时桩间距为２．８３ｍ；改变桩基长度包

括１５ｍ、１８ｍ、２０ｍ、２２ｍ、２５ｍ５种工况；改变桩

基直径包括１．５ｍ、１．８ｍ、２．０ｍ、２．２ｍ、２．５ｍ５种

工况。数值模拟几何模型见图１。

表２　不同注浆方案下岩层参数

注浆方

案编号
土层

内摩擦

角／（°）

黏聚力／

ｋＰａ

弹性模

量／ＭＰａ
泊松比

土层１ ２８ ２８ ３５ ０．２２

方案１ 土层２ ３２ ３３ ４５ ０．２２

土层３ ３３ ３７ ４２０ ０．２２

土层１ ３０ ３０ ４０ ０．２２

方案２ 土层２ ３５ ３５ ５０ ０．２２

土层３ ３５ ４０ ４４０ ０．２２

土层１ ３３ ３３ ４５ ０．２２

方案３ 土层２ ３８ ３８ ５５ ０．２２

土层３ ３７ ４３ ４６０ ０．２２

土层１ ３５ ３５ ５０ ０．２２

方案４ 土层２ ４０ ４０ ６０ ０．２２

土层３ ３９ ４５ ４８０ ０．２２

图１　不同桩基加固方案的数值模拟几何模型

２．３　计算过程

（１）根据桥址区地质参数和桩基设计参数，利

用 ＭＡＲＣ数值模拟软件模拟不同桩基加固方案下

极限承载力。

（２）根据极限承载力计算桩基承载力。

（３）将桩基承载力作为控制荷载，利用数值模

拟软件计算不同加固工况下桩基沉降量犛ｂ。

（４）扣除桥梁上部恒载，计算桩基的恒载沉降

量犛ｈ。

（５）犛ｂ减去犛ｈ，得到桩基沉降预测值犛ｄ。根据

新旧桥梁拼接部位混凝土应力和应变特性，要求新

旧桥梁桩基之间的沉降变形差≤５ｍｍ。

３　模拟结果分析

３．１　桩侧注浆的沉降控制效果

不同桩侧注浆参数下桩基沉降控制效果见

图２。由图２可知：采取注浆措施控制桩基沉降时，

恒载沉降变形基本不变，不受注浆参数的影响，而控

制荷载沉降变形和预测沉降变形均随着注浆参数的

提高而降低。未注浆情况下，桩基的沉降预测值为

７．３ｍｍ，采取注浆方案１～４加固后，桩基沉降变形

预测值分别降至 ４．５ ｍｍ、４．２ ｍｍ、３．９ ｍｍ、

３．６ｍｍ，降低幅度分别为３８．４％、４２．５％、４６．６％、

图２　不同桩侧注浆方案下桩基沉降变形控制效果对比
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５０．７％，桩侧注浆加固方案对桩基沉降的控制效果

较明显。桩侧注浆可以提升岩体力学性质，增强桩

基的极限承载力和桩侧摩阻力，其中桩侧摩阻力的

提升效果较明显，从而降低桩基沉降变形。但注浆

质量难以控制，且注浆造价较高。

３．２　改变桩基数量的沉降控制效果

不同桩基数量下桩基沉降控制效果见图３。从

图３可以看出：桩基的恒载沉降量、控制荷载沉降

量、沉降预测值均随着桩基数量的增加而减小。采

用单桩时，桩基的沉降预测值为５．５ｍｍ；采用双桩

时，桩基的沉降预测值降至３．４ｍｍ，比单桩时降低

３８．２％，且沉降变形量小于桩侧注浆方案４下的沉

降变形量；桩基数量由双桩增加至三桩时，沉降变形

预测值降至２．８ｍｍ，比双桩时降低１７．６％，桩基沉

降变形有所减小，但效果不再明显。考虑到工程建

设成本，建议采用双桩布设方案。

图３　不同桩基数量下桩基沉降变形控制效果对比

３．３　改变桩基长度的沉降控制效果

不同桩基长度下桩基沉降变形控制效果见

图４。从图４可以看出：荷载沉降变形量随着桩基

长度的增加而降低并最终趋于稳定，桩基长度超过

２０ｍ时，恒载沉降变形量不再随桩基长度增长而变

化。控制荷载沉降量和沉降预测值随桩基长度增加

而减小，桩基长度为１５～１８ｍ时，桩基的沉降变形

预测值变化不大，从５．２ｍｍ降至５．１ｍｍ；桩基长

度达到２０ｍ时，沉降控制效果逐渐明显；桩基长度

分别为２０ｍ、２２ｍ、２５ｍ时，沉降预测值分别降至

图４　不同桩基长度下桩基沉降变形控制效果对比

４．４ｍｍ、３．９ｍｍ、３．５ｍｍ，与原设计桩基长度１５ｍ

相比，沉降预测值分别降低１５．４％、２５．０％、３２．７％。

因此，应将桩基长度至少延长至２０ｍ。

３．４　改变桩基直径的沉降控制效果

不同桩基直径下桩基沉降变形控制效果见

图５。由图５可知：桩基直径对桩基沉降变形的影

响较大，桩基沉降量随着桩基直径的增大而减小，但

桩基直径增加至一定值后，沉降变形降低幅度逐渐

变缓，桩基直径超过２ｍ 后，沉降预测值的降低幅

度已很小。原设计１．５ｍ桩基直径下，沉降预测值

为５．６ｍｍ，无法满足基础沉降控制在５ｍｍ范围内

的要求；将桩基直径分别增大至１．８ｍ、２．０ｍ、

２．２ｍ、２．５ｍ时，桩基沉降预测值分别降至４．５ｍｍ、

３．８ｍｍ、３．４ｍｍ、３．３ｍｍ，降低幅度分别为１９．６％、

３２．１％、３９．３％、４１．１％。将桩基直径扩大至２．０ｍ，

桩基沉降变形控制效果较好。

图５　不同桩基直径下桩基沉降变形控制效果对比

３．５　加固方案对比

综上，４种桩基加固方案对桩基沉降的控制效

果排序为改变桩基数量＞改变桩基直径＞改变桩基

长度＞改变桩侧注浆参数。增大桩基直径可以获得

较好的沉降控制效果，但会导致与原桩基形成异径

桩的问题，不利于抗震。采取桩侧注浆虽然可在一

定程度上控制桩基沉降变形，但注浆质量难以控制，

且注浆造价较高。综合比较，最终确定对桩基数量

和桩基长度进行一定修正，采用桩基直径为２．０ｍ

的双桩布置方案进行桥梁改扩建。

４　应用结果

改扩建施工完成后，随机选取２个断面（犓、犕）

的４根桩基（犓１、犓２、犕１、犕２）进行为期３６５ｄ沉

降变形监测，监测桩位见图６，沉降监测结果见图７。

从图７可以看出：扩建桩基的沉降变形整体上

可以划分为加速沉降—减速沉降—稳定沉降３个阶

段，施工完成３００ｄ时，桩基的累积沉降量基本达到
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图６　监测桩位示意图

图７　加固处理后桩基沉降监测结果

恒定状态，犓１、犓２、犕１、犕２桩基在施工完成３６５ｄ

时的累积沉降量分别为１．９ｍｍ、１．８ｍｍ、１．８ｍｍ、

１．７ｍｍ，均小于５ｍｍ的沉降变形控制要求。

扩建桥梁桩基在自质量作用下必然会产生一定

沉降变形，除优化设计参数外，施工过程中还可以在

新旧桥梁拼接前通过静置或堆载预压等措施使新建

桩基提前完成一部分沉降变形，从而减小桩基沉

降差。

５　结论

（１）桩基沉降变形控制效果排序为改变桩基数

量＞改变桩基直径＞改变桩基长度＞改变桩侧注浆

参数，综合施工、经济等因素考虑，确定采用桩基直

径为２．０ｍ的双桩布置方案进行桥梁改扩建。所有

桩基的工后３６５ｄ沉降变形量均小于２ｍｍ，桩基沉

降变形控制效果良好。

（２）可在拼接前采取静置或堆载预压的方式提

前完成一部分桩基沉降变形，减小新旧桥梁桩基工

后沉降差。
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