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高速公路下穿既有铁路桥桥墩基底承载力验算
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摘要：随着交通建设的飞速发展，越来越多的高速公路下穿铁路桥。而先行建设的铁路，设计

和施工时并没有考虑后续高速公路建设及其荷载的影响，高速公路下穿铁路桥会给铁路桥安全带

来隐患。文中以某高速公路下穿铁路桥为例，考虑桥墩除承受来自上部铁路桥的行车荷载、风荷

载等作用外，还受到新建高速公路路基带来的桥墩基础上覆填土荷载和高速公路行车荷载的综合

作用，对不均匀土压力作用下桥墩倾覆稳定性进行分析，对可能出现的不利情况进行预判。
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　　如今新建高速公路与已建桥梁、铁路交叉的情

形越来越多［１３］，一般情况下采用拟建公路上跨或下

穿已建桥梁、铁路的方案。在下穿方案中，须考虑高

速公路及荷载对既有建筑的影响［４６］。对于既有铁

路桥，桥墩承载力是桥梁稳定的关键，有必要对高速

公路下穿既有铁路桥桥墩基底承载力进行验算，并

提出安全控制措施［７８］。学者们对高速公路下穿既

有铁路桥桥墩基底承载力进行了一些研究，如陈卜

通过分析改建工程对临近高速铁路桥梁桩基的影

响，提出道路改建工程设计方案，并依据该下穿方案

对铁路受公路拓宽改建施工影响的桥墩桩基进行了

验算［９］；张博结合案例工程的施工特点，对跨既有高

速公路系杆拱桥的关键施工技术进行了研究［１０］。

但每个工程有其特点，现有研究成果不具有普适

性［１１］。本文以某高速公路下穿铁路桥为例，对既有

铁路桥桥墩基底承载力进行验算。

１　工程背景

某高速公路Ｋ１８１＋２７０同田垄高架桥位于湖南

怀化市同田垄，怀化侧台尾后面路基段下穿渝怀（重

庆—怀化）铁路，高速公路与渝怀铁路交叉角度为

８６°，交叉点处桩号为公 Ｋ１８１＋３０８．０６（铁 Ｋ６１０＋

８１６．３６），下穿处渝怀铁路位于半径犚＝１２００ｍ的

缓和曲线上。

公路从既有铁路桥第二孔和第三孔之间下穿，

铁路桥２＃桥墩位于公路中央分隔带中。２＃桥墩除

承受来自上部铁路桥的行车荷载、风荷载等作用外，

还受到由新建高速公路路基带来的桥墩基础上覆填

土荷载和高速公路行车荷载的作用，相邻３＃桥墩在

不均匀土压力作用下出现倾覆稳定性问题。因此，对

２＃桥墩基底承载力进行验算，对３＃桥墩进行基础倾

覆稳定性验算，对可能出现的不利情况进行预判。

２　２＃桥墩基底承载力验算

收集相关设计资料，如尺寸、标高、水文地质情

况等，根据ＴＢ１０００２—２０１７《铁路桥涵设计规范》，

采用静力计算方法计算不利荷载组合作用下２＃桥

墩基底承载力。

２．１　主力计算

２．１．１　恒载

（１）梁及桥上线路上部建筑、双侧人行道荷载为：

犖′１＝２２１２．２２＋３２．７３×３６．６＝３４１０．１４ｋＮ

犖′２＝１６７２．１８＋２４．７４×３６．６＝２５７７．６６ｋＮ

犖１＝
犖′１＋犖′２

２
＝

　　
３４１０．１４＋２５７７．６６

２
＝２９９３．９０ｋＮ

式中：３２．７３为左边梁全长与接缝长度之和（ｍ）；

２４．７４为右边梁全长与接缝长度之和（ｍ）。

（２）顶帽与墩身质量。顶帽荷载为：

犖２＝
１

２
×２．７×６×０．５×２５＋２．７×６×

　　０．５×２５＝３０３．７５ｋＮ
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托盘荷载为：

犖３＝
１

２
×（５．６＋３．２）×１．５×２３＝１５１．８０ｋＮ

墩身体积犞 为：

犞＝２．３×３．６犺＋
３．６

５９
＋
２．３

４２（ ）犺２＋ ４

３×５９×４２
犺３＝

　　８．２８犺＋０．１１６犺
２＋

犺３

１８５８．５

式中：犺为墩身高度（ｍ）。

墩身质量犖４＝γ犞＝２３犞ｋＮ（γ为混凝土重度，

取２３ｋＮ／ｍ３），计算结果见表１。

表１　墩身质量计算结果

墩身高

度犺／ｍ

８．２８犺／

ｍ

０．１１６犺２／

ｍ２
犺３／ｍ３

体积犞／

ｍ３

质量／

ｋＮ

０．００ ０．００ ０．０００ ０．００００ ０．００００ 　　０．００

２．００ １６．５６ ０．４６４ ０．００４３ １７．０２８３ ３９１．６５

３．６８ ３０．４７ １．５７１ ０．０２６８ ３２．０６７８ ７３７．５６

６．００ ４９．６８ ４．１７６ ０．１１６２ ５３．９７２２ １２４１．３６

９．００ ７４．５２ ９．４００ ０．３９２３ ８４．３１２３ １９３９．１８

１２．００ ９９．３６ １６．７００ ０．９２９８１１６．９８９８ ２６９０．７７

１４．００ １１５．９２ ２２．７４０ １．４７６５１４０．１３６５ ３２２３．１４

２．１．２　活载

离心力率犆按下式计算：

犆＝
犞２

１２７犚
＝

１４０２

１２７×１２００
＝０．１２８６＜０．１５

（１）单孔轻载时活载分布见图１。静活载反

力犚１ 见式（１）；静活载反力对桥墩中心的偏心弯

矩犕Ｒ１见式（２）；离心力犘狔 见式（３）；作用点至墩身

顶的力臂犆狔 见式（４）。

图１　单孔轻载示意图（单位：ｍ）

　　犚１＝
１

３２．０３
×［５×２２０×（３－０．３５）＋９２×

　　２５．２３×（３２．７３－０．３５－
２５．２３

２
）］＝

　　１５２３．３４ｋＮ （１）

犕Ｒ１＝犚１×０．３５＝１５２３．３４×０．３５＝

　　５３３．１７ｋＮ·ｍ （２）

犘狔＝犚１犆＝１５２３．３４×０．１２８６＝

　　１９５．９０ｋＮ （３）

犆狔＝２＋０．１５＋３．１＋２＝７．２５ｍ （４）

（２）单孔重载时活载分布见图２。静活载反

力犚２ 见式（５）；静活载反力对桥墩中心的偏心弯

矩犕Ｒ２见式（６）；离心力犘狔 见式（７）；作用点至墩身

顶的力臂犆狔 见式（８）。

图２　单孔重载示意图（单位：ｍ）

　　犚２＝
１

３２．０３
×［５×２２０×（３２．７３－０．３５－３）＋

　　９２×２５．２３×（
２５．２３

２
－０．３５）］＝

　　１８９７．８２ｋＮ （５）

犕Ｒ２＝犚２×０．３５＝６６４．２４ｋＮ （６）

犘狔＝犚２犆＝１８９７．８２×０．１２８６＝２４４．０６ｋＮ

（７）

犆狔＝２＋０．１５＋３．１＋２＝７．２５ｍ （８）

（３）双孔重载时荷载分布见图３。２＃桥墩两侧

为不等跨梁，犌１／３２．３８＝犌２／２４．３９（犌１、犌２ 分别为桥

墩两侧梁的质量），其中犌１＝５×２２０＋９２×（２４．８８－

狓），犌２＝９２×（５．１２＋狓）＋８０×（１９．２７－狓），２４．３９×

［５×２２０＋９２×（２４．８８－狓）］＝３２．３８×［９２×（５．１２＋

狓）＋８０×（１９．２７－狓）］，得狓＝６．６４ｍ。静活载反

力犚３、犚４ 见式（９）～（１１）；静活载反力对桥墩中心

的偏心弯矩犕Ｒ 见式（１２）；离心力犘狔 见式（１３）；作

用点至墩身顶的力臂犆狔 见式（１４）。

狓为最大弯矩时的力臂

图３　双孔重载示意图（单位：ｍ）

　　犚３＝
１

３２．０３
×［５×２２０×（６．６４＋３）＋９２×

　　１８．２４×（３２．３８－
１８．２４

２
）］＝１５４９．６８ｋＮ

（９）
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犚４＝
１

２４．０４
×［８０×１２．６３×

１２．６３

２
＋９２×

　　１１．７６×（２４．３９－
１１．７６

２
）］＝１０９８．４６ｋＮ

（１０）

犚３＋犚４＝１５４９．６８＋１０９８．４６＝２６４８．１４ｋＮ

（１１）

犕Ｒ＝（犚３－犚４）×０．３５＝（１５４９．６８－

　　１０９８．４６）×０．３５＝１５７．９３ｋＮ·ｍ （１２）

犘狔＝（犚３＋犚４）犆＝（１５４９．６８＋１０９８．４６）×

　　０．１２８６＝３４０．５５ｋＮ （１３）

犆狔＝２＋０．１５＋３．１＋２＝７．２５ｍ （１４）

（４）双孔空载时活载分布见图４。静活载反

力犚５、犚６ 见式（１５）～（１７）；静活载反力对桥墩中心

的偏心弯矩犕Ｒ 见式（１８）；离心力犘狔 见式（１９）；作

用点至墩身顶的力臂犆狔 见式（２０）。

图４　双孔空载示意图（单位：ｍ）

　　犚５＝
１

３２．０３
×［１０×３２．７３×（

３２．７３

２
－０．３５）］＝

　　１６３．６５ｋＮ （１５）

犚６＝
１

２４．０４
×［１０×２４．７４×（

２４．７４

２
－０．３５）］＝

　　１２３．７０ｋＮ （１６）

犚５＋犚６＝１６３．６５＋１２３．７０＝２８７．３５ｋＮ （１７）

犕Ｒ＝（犚５－犚６）×０．３５＝（１６３．６５－１２３．７）×

　　０．３５＝１３．９８ｋＮ·ｍ （１８）

犘狔＝（犚５＋犚６）犆＝（１６３．６５＋１２３．７）×

　　０．１２８６＝３６．９５ｋＮ （１９）

犆狔＝２＋０．１５＋３．１＋２＝７．２５ｍ （２０）

２．２　附加力计算

２．２．１　制动力或牵引力

单孔轻载时列车制动力犘狓 见式（２１），制动力

作用点至墩身顶的高度即支座中心至墩身顶高度犮

见式（２２）；单孔重载时列车制动力犘狓 见式（２３），

犮＝０．３２＋２＝２．３２ｍ；双孔重载时列车制动力犘狓 包

括通过固定支座传递的制动力和通过滑动支座传递

的制动力，通过固定支座传递的制动力＝０．１×（５×

２２０＋８２×１８．２４）＝２５９．５７ｋＮ，通过滑动支座传递

的制动力＝０．１×（５×２２０＋８２×１１．７６）×０．５＝

１０３．２２ｋＮ，两项之和为２５９．５７＋１０３．２２＝３６２．７９＞

３４２．１２ｋＮ，双孔重载时制动力采用３４２．１２ｋＮ；双孔

空载时制动力犘狓 包括通过固定支座传递的制动力

和通过滑动支座传递的制动力，通过固定支座传递的

制动力＝０．１×１０×３２．７３＝３２．７３ｋＮ，通过滑动支座

传递的制动力＝０．１×１０×２４．７４×０．５＝１２．３７ｋＮ，双

孔空载时制动力犘狓＝３２．７３＋１２．３７＝４５．１０ｋＮ。

犘狓＝０．１×（５×２２０＋９２×２５．２３）＝３４２．１２ｋＮ

（２１）

犮＝０．３２＋２＝２．３２ｍ （２２）

犘狓＝０．１×（５×２２０＋９２×２５．２３）＝３４２．１２ｋＮ

（２３）

２．２．２　风力

风荷载强度，有车时为０．８ｋＮ／ｍ３，无车时为

１．０ｋＮ／ｍ３。

（１）列车风力。因狓 值不大，按两孔满布列车

计算风力略偏大，按左孔计算。已知列车高３ｍ，列

车风力犘狔１见式（２４），列车风力作用点至墩身顶的

力臂犆狔１见式（２５）。

犘狔１＝３×３２．７３×犠＝３×３２．７３×０．８＝

　　７８．５５ｋＮ （２４）

式中：犠 为墩的厚度（ｍ）。

犆狔１＝２＋０．１５＋３．１＋２＝７．２５ｍ （２５）

（２）梁 上 风 力。有 车 时 梁 上 风 力 犘狔２ 见

式（２６），无车时梁上风力犘′狔２见式（２７），梁上风力作

用点至墩身顶的力臂犆狔２见式（２８）。

犘狔２＝（２．７＋０．１５）×３２．７３×０．８＝７４．６２ｋＮ

（２６）

犘′狔２＝（２．７＋０．１５）×３２．７３×１．０＝９３．２８ｋＮ

（２７）

犆狔２＝
１

２
×２．８５＋０．４＋２＝３．８３ｍ （２８）

（３）顶帽风力。顶帽纵向风力犘狓１见式（２９），

风力作用点至托盘底截面的力臂犆狓１见式（３０）；有

车时顶帽横向风力犘狔３见式（３１），无车时顶帽横向

风力犘′狔３见式（３２）。

犘狓１＝６×０．５×０．８＝２．４０ｋＮ （２９）

犆狓１＝
１

２
×０．５＋１．５＝１．７５ｍ （３０）

犘狔３＝２．７×０．５×０．８＝１．１ｋＮ （３１）

犘′狔３＝２．７×０．５×１．０＝１．４ｋＮ （３２）

（４）托盘风力。托盘纵向风力犘狓２见式（３３），

风力作用点至托盘底截面的力臂犆狓２见式（３４）；有
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风时托盘横向风力犘狔４见式（３５），无车时托盘横向

风力犘′狔４见式（３６），风力作用点至托盘底截面的力

臂犆狔４见式（３７）。

犘狓２＝
１

２
×（５．６＋３．２）×１．５×０．８＝５．２８ｋＮ

（３３）

犆狓２＝
１．５

３
×
２×５．６＋３．２

５．６＋３．２
＝０．８２ｍ （３４）

犘狔４＝２．３×１．５×０．８＝２．８ｋＮ （３５）

犘′狔４＝２．３×１．５×１．０＝３．５ｋＮ （３６）

犆狔４＝
１

２
×１．５＝０．７５ｍ （３７）

（５）墩身风力。墩身纵向风力犘狓５见式（３８），

风力作用点至验算截面的距离犮见式（３９），验算截

面的墩身风力弯矩 犕狔 见式（４０）；墩身横向风

力犘狔５见式（４１），风力作用点至验算截面的距离犮

见式（４２），验算截面的墩身弯矩犕狓 见式（４３）。墩

身风力计算结果见表２、表３。

犘狓５＝
１

２
×（３．６＋犱）犺犠 （３８）

式中：犱＝３．６＋０．０４７６犺。

犮＝
犺

３
×
７．２＋犱

３．６＋犱
（３９）

犕狔＝犘狓５犮＝
１

６
×（７．２＋犱）犺２犠 （４０）

犘狔５＝
１

２
×（２．３＋犫）犫犠 （４１）

式中：犫为墩的宽度（ｍ），犫＝２．３＋２×犺／５９＝２．３＋

０．０３３９犺。

犮＝
犺

３
×
４．６＋犫

２．３＋犫
（４２）

犕狓＝犘狔５犮＝
１

６
×（４．６＋犫）犺２犠 （４３）

表２　墩身纵向风力计算结果

墩高

犎／ｍ

墩身高

犺／ｍ

犱／

ｍ

犘狓５／

ｋＮ

７．２＋犱／

ｍ

犕狔／

（ｋＮ·ｍ）

４．００ ２．００ ３．６９５２ ５．８４ １０．８９５２ ５．８１

５．６８ ３．６８ ３．７７５２ １０．８６ １０．９７５２ １９．８２

８．００ ６．００ ３．８８５６ １７．９７ １１．０８５６ ５３．２１

１１．００ ９．００ ４．０２８４ ２７．４６ １１．２２８４ １２１．２７

１４．００ １２．００ ４．１７１２ ３７．３０ １１．３７１２ ２１８．３３

１６．００ １４．００ ４．２６６４ ４４．０５ １１．４６６４ ２９９．６６

表３　墩身横向风力计算结果

墩高犎／ｍ 墩身高犺／ｍ 犫／ｍ
犘狔５／ｋＮ

有车 无车

４．６＋犫／

ｍ

犕狓／（ｋＮ·ｍ）

有车 无车

４．００ ２．００ ２．３６７８ ４．４２ ５．５３ ６．９６７８ ３．７２ ４．６５

５．６８ ３．６８ ２．４２４８ ４．５８ ５．７３ ７．０２４８ １２．６８ １５．８６

８．００ ６．００ ２．５０３４ ４．８１ ６．０１ ７．１０３４ ３４．１０ ４２．６２

１１．００ ９．００ ２．６０５１ ５．１１ ６．３９ ７．２０５１ ７７．８２ ９７．２７

１４．００ １２．００ ２．７０６８ ５．４２ ６．７８ ７．３０６８ １４０．２９ １７５．３６

１６．００ １４．００ ２．７７４６ ５．６３ ７．０４ ７．３７４６ １９２．７２ ２４０．９０

２．２．３　列车横向摇摆力

单孔轻载时列车横向摇摆力犘狔 见式（４４），单

孔重载时列车横向摇摆力犘狔 见式（４５），双孔重载

时列车横向摇摆力犘狔 见式（４６）。不考虑双孔空载

情况。根据验算结果，列车横向摇摆力均小于离心

力与风力之和，故不考虑列车横向摇摆力。

犘狔＝３２．７３×５．５×
１

２
＝９０ｋＮ＜１９５．９０＋

　　７８．５５＝２７４．４５ｋＮ （４４）

犘狔＝３２．７３×５．５×
１

２
＝９０ｋＮ＜２４４．０６＋

　　７８．５５＝３２２．６１ｋＮ （４５）

犘狔＝
１

２
×（３２．７３×５．５＋２４．７４×５．５）＝

　　１５８．０４ｋＮ＜７８．５５＋３×２４．７４×０．８＋

　　３４０．５５＝４７８．４８ｋＮ （４６）

２．２．４　流水压力

桥位区水文地质条件较简单，地表水及地下水

均不太发育，不考虑流水压力。

２．２．５　基础上部高速公路路基填土压力

填土平均高度为７．２２７ｍ，填土黏聚力犮＝

１０ｋＰａ，内摩擦角φ＝１０°，重度γ＝１８．５ｋＮ／ｍ
３。

取填土影响范围为基础两端以上４５°＋φ／２延伸线

内的填土体积质量（见图５）进行验算。桥墩中心线

８９ 　　　　　公　路　与　汽　运　　　　　　　　　总第２２０期　



左边填土体积（包含桥墩部分）犞左见式（４７），桥墩中

心线右边填土体积（包含桥墩部分）犞右见式（４８），总

填土体积犞总 见式（４９）。

图５　上覆填土计算范围示意图

　　犞左＝［１４．７９×１４．３４－
１

２
×１１．５７×１３．７９－

　　
１

２
×０．８２×０．５５－

１

２
×１４×ｔａｎ４°×１４］×

　　８．６７＝１２５．２４×８．６７＝１０８５．７９ｍ
３ （４７）

犞右＝［１４ｔａｎ４°×１４＋（１４ｔａｎ４°＋１６．１４）×

　　１．４５＋（３．２２＋１６．１４）×１０．９４］×
１

２
×

　　８．６７＝１２５．１６×８．６７＝１０８５．１４ｍ
３ （４８）

犞总＝犞左＋犞右＝１０８５．７９＋１０８５．１４＝

　　２１７０．９３ｍ
３ （４９）

由表１可知犞桥墩 ＝１４０．１３６５－３２．０６７８＝

１０８．０７ｍ３，犞基础＝６．４４×８．６７×１．０＋４．４４×６．６７×

１．０＋３．２１×６．６７×１．０＝１００．４４ｍ３，计算得犞填土＝

犞总－犞桥墩 －犞基础 ＝２１７０．９３－１０８．０７－１００．４４＝

１９６２．４２ｍ３。根据设计资料，原桥墩明挖基础的上

覆填土分为３层，从表层到基底分别为砂黏土、砂岩

夹泥岩、砂岩夹泥岩，土层参数见表４。根据不同地

层情况，基础上覆填土质量计算中，γ取基础上部各

土层的加权重度γ加权［见式（５０）］。填土质量犖填土

见式（５１），方向为竖直向下，以集中力形式作用于

基础。

表４　明挖基础土层参数

土层名称 土层厚度／ｍ
天然重度／

（ｋＮ·ｍ－３）
摩擦角φ／（°）

基本承载力

σ０／ｋＰａ

摩擦系数犳／

（ｋＮ·ｍ－２）
地基系数犆０

砂黏土 １．５０ １９．２ １７ １５０ ３．０ ８０００

砂岩夹泥岩 ３．８９ １７．８ ２６ ３５０ ３．５ １００００

砂岩夹泥岩 １．００ ２０．０ ３３ ５００ ４．０ １５０００

　　γ加权＝
１８．５×７．２２７＋（１９．２－１０）×１．５＋（１７．８－１０）×３．８９＋（２０－１０）×１．２

７．２２７＋１．５＋３．８９＋１．０
＝１３．９４ｋＮ／ｍ３ （５０）

　　犖填土＝犞填土γ加权＝１９６２．４２×１３．９４＝

　　２７３５６．１３ｋＮ （５１）

２．２．６　高速公路行车荷载计算

根据《公路沥青路面设计规范》，标准轴载ＢＺＺ

１００的轮载犘＝１００／４ｋＮ，单个轮胎所受压强狆＝

７００ｋＰａ，车轮荷载计算图示为双圆。将车轮荷载简

化为当量圆形均布荷载，并采用轮胎内压力作为轮

胎接触压力犘。对于双轮组车轴，双圆荷载的当量

直径犱＝ ４犘／（π狆槡 ）＝０．２１３ｍ。将其转换为等效

车道均布荷载，根据荷载等效转换原则（见图６），车

道均布荷载狇按式（５２）计算，线性分布均布荷载对

基础的垂直压力σ狕 按式（５３）计算。由式（５３）可得

垂直压力的分布近似呈抛物线（见图７）。为方便计

算，将其简化为图８所示梯形线性分布形式，求得高

速公路行车荷载传递给地基的等效集中力犘ｑ 为

３２１．６１ｋＮ［见式（５４）］。

狇＝
１／４×π×０．２１３

２×７００×２×２×２

（１２／ｃｏｓ４°）×２×１
＝

　　８．３ｋＮ／ｍ
２ （５２）

σ狕＝
２狇

π∫
θ２

θ１
ｃｏｓ２θｄθ＝

狇

π
［ｓｉｎ（θ２－θ１）·

　　ｃｏｓ（θ２＋θ１）＋（θ２－θ１）］ （５３）

式中：θ１、θ２ 为过犖 点的垂线与犖 点至荷载两侧点

连线的夹角。

　　犘ｑ＝
１／２（５．６５＋５．８６）×３．２２×２

６．４４
×６．４４×

　　８．６７＝３２１．６１ｋＮ （５４）

图６　高速公路行车荷载等效均布荷载示意图
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图７　高速公路行车荷载引起的基底压力（单位：ｋＮ／ｍ２）

图８　高速公路行车荷载的等效梯形分布

　　荷载（单位：ｋＮ／ｍ２）

３　３＃桥墩基础倾覆稳定性验算

如图９所示，桥墩左边承受９０．２７ｋＮ／ｍ２ 的均

布荷载，由两部分组成，分别为高速公路行车荷载传

递下来的均布荷载１．１５ｋＮ／ｍ２、基础左端以上

４５°＋φ／２延伸线内的填土体积质量传递下来的均

布荷载 ８９．１２ｋＮ／ｍ２。γ１ ＝１３．８ｋＮ／ｍ
３，γ２ ＝

８．４７ｋＮ／ｍ３，φ＝２０°，犮＝１５ｋＰａ。

图９　３＃桥墩土压力作用示意图（单位：ｋＮ／ｍ２）

　　左边填土表面处的主动土压力犘ａ为：

犘ａ＝（γ１狕＋狇）×ｔａｎ
２
４５°－φ

２（ ）－２犮×

　　ｔａｎ４５°－
φ
２（ ）＝（９０．２７＋１３．８×０）×

　　ｔａｎ
２３５°－２×１５×ｔａｎ３５°＝２３．２３ｋＮ／ｍ３

式中：狕为土层厚度（ｍ）。

左边基底处土压力犘ａ１为：

犘ａ１＝（γ１狕＋狇）×ｔａｎ
２
４５°－φ

２（ ）－２犮×

　　ｔａｎ４５°－
φ
２（ ）＝（９０．２７＋１３．８×８．６８）×

　　ｔａｎ
２３５°－２×１５×ｔａｎ３５°＝８１．９３ｋＮ／ｍ３

右边基底处土压力犘ａ０为：

犘ａ０＝（γ１狕＋狇）×ｔａｎ
２
４５°－φ

２（ ）－２犮×

　　ｔａｎ４５°－
φ
２（ ）＝（０＋８．４７×７．１７）×

　　ｔａｎ
２３５°－２×１５×ｔａｎ３５°＝８．７６ｋＮ／ｍ３

倾覆稳定系数犓０ 为：

　　犓０＝
稳定力矩

倾覆力矩
＝

２４６８．１４×２．９４

２４６８．１４×０．３５＋１／３×８．６８×１／２×（５８．７－７．１７）×８．６８＋２３．２３×８．６８×８．６８／２
＝

　　２．９６＞１．５

　　３
＃桥墩的基础满足倾覆稳定性要求。

４　计算结果检验

根据竣工资料，２＃桥墩采用３层扩大基础，基

础位于砂岩夹泥岩中，基底处地基初始承载力σ０＝

５００ｋＰａ，地下水较丰富。地基宽度犫超过２ｍ、基

础底面的埋置深度犺超过３ｍ、犺／犫≤４时，地基的

容许承载力［σ］须考虑宽、高修正，按下式计算：

［σ］＝σ０＋犽１γ１（犫－２）＋犽２γ２（犺－３）＝

　　５００＋４×１０×（６．４４－２）＋１０×８．４７×

　　（６．３９－３）＝９６４．７３ｋＮ／ｍ
２

式中：犽１＝４；犽２＝１０；γ１＝１０ｋＮ／ｍ
３；γ２ 取γ′２（有效

重度），γ′２＝８．４７ｋＮ／ｍ
３。

［σ］主力＋附加力＝１．２［σ］＝１１５７．６８ｋＮ／ｍ
２

考虑最不利荷载组合即双孔重载（主力＋纵

向附加力）和双孔重载（主力＋横向附加力）两种情

况，求得主力＋纵向附加力下最大应力σｍａｘ＝

７６６．７５ｋＰａ／ｍ２、最小应力σｍｉｎ＝６３８．６３ｋＰａ／ｍ
２，主

力＋横向附加力下σｍａｘ＝７５４．５３ｋＰａ／ｍ
２、σｍｉｎ＝

６５０．６９ｋＰａ／ｍ２，最大、最小应力均小于２＃桥墩的容

许地基承载力［σ］＝９６４．７３ｋＰａ／ｍ
２ 和［σ］主力＋附加力＝

１１５７．６８ｋＰａ／ｍ２，２＃桥墩的基底承载力满足要求。
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３＃桥墩基础的倾覆稳定系数犓０＝２．９６，远大

于１．５，倾覆稳定性满足要求。

５　结论

本文对既有铁路桥梁２＃桥墩基础可能面临的

基底承载力不足及３＃桥墩基础面对不均匀土压力

可能出现倾覆的问题进行理论计算，结论如下：

２＃桥墩的最大、最小应力皆小于容许地基承载力，

满足基底承载力要求；３＃桥墩基础的倾覆稳定系数

远大于１．５，满足基础倾覆稳定性要求。该高速公路

下穿既有铁路桥可行。
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　　（２）相同掺量时，与掺加Ｐ．Ｃ４２．５水泥相比，掺

加Ｐ．Ｏ４２．５水泥的乳化沥青冷再生混合料的抗弯拉

强度较大、最大弯拉应变和弯曲应变能密度较小。掺

加水泥对乳化沥青冷再生混合料的柔性不利，可能导

致乳化沥青冷再生混合料在低温下开裂，建议在低温

地区严格控制乳化沥青冷再生混合料中的水泥掺量。

（３）水泥掺量小于１．５％时，乳化沥青冷再生混

合料的浸水飞散损失随水泥掺量的增加显著下降，

但随水泥掺量增加，乳化沥青冷再生混合料的黏附

性对水泥掺量的增加不再敏感。冻融劈裂强度随着

水泥掺量的增加而增大。

（４）应综合考虑路用性能需求确定乳化沥青冷

再生混合料中水泥掺量，在满足高温性能、早期强

度、黏附性和水稳定性等路用性能要求的前提下，可

采用较低的水泥掺量，水泥掺量不宜大于１．５％，使

乳化沥青冷再生混合料具有更优越的抗裂性能。
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