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沿海地区海堤提升对既有桥墩桩基的影响分析

吴双江，谢俊凌

（台州市交通勘察设计院有限公司，浙江 台州　３１８０００）

摘要：沿海地区许多桥梁跨越海堤而建，海岸带保护修复、生态海堤建设等重要工程须在桥下

实施，由此产生的附加土压力会使既有桥墩附近的软弱地基产生沉降，导致桩身产生附加弯矩及

剪力、桩顶产生水平位移。文中对比分析３种海堤提升方案对穿越处既有桥墩桩基承载力、位移

及强度的影响。结果表明，附加土压力会通过负摩阻力影响单桩轴向承载力；单桩桩顶水平位移

为最敏感因素；墩顶位移变化幅度明显小于桩顶位移变化幅度，从而产生支座摩阻力；桩身强度随

着外部荷载的变化而变化。
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　　为贯彻落实相关文件精神
［１］，２０１９年以来，浙

江省沿海７个设区市相继开展海塘提升工程、海岸

带生态修复及海塘安澜工程，多处海塘提升工程

防潮标准提升至１００年一遇设计标准，宁波市镇海

区、嘉兴市海盐县部分海塘甚至将防潮标准提升至

３００年一遇设计标准。

浙江省公路网发展迅速，修建了许多跨越海湾

海塘的桥梁。以２０１９年１月１６日建成通车的甬台

温（宁波—台州—温州）复线高速公路象山至乐清

段、乐成至黄华段为例，设置有象山港大桥、三门湾

大桥、浦坝港特大桥、台州湾大桥、乐清湾大桥等多

座跨越海湾海塘的桥梁。公路桥梁方案设计时，会

综合考虑区域地形、地貌、地质等特点及工程造价等

因素，选择结构合理、施工技术相对成熟、工程造价

相对经济的结构形式及跨径。但海堤提升工程与公

路建设并非同时研究、设计、施工，且分属不同的行

政管理部门，桥梁设计时未必会给海堤提升工程预

留充足空间及相应结构承载力，海堤提升工程会给

穿越处附近桥墩产生或多或少的影响。席超波等以

某高速公路下穿铁路桥为例，分析了不均匀土压力

作用下桥墩的倾覆稳定性，提出了可能出现的不利

情况［２］。徐有为对下穿公路填方进行数值模拟，分

析了土体弹性模量、黏聚力和内摩擦角及填土高度

等对既有铁路桥梁位移和内力的影响［３］。文献［４

５］对桥梁周边堆土对桩基的影响进行了研究，认为

桩周不均匀荷载将导致软弱地基土体发生不均匀变

形，变形差会使部分土体对桩身产生侧向作用力，最

终导致桩基、桥墩及上部结构发生侧向变形，严重时

将引发桩身开裂。

海堤提升需要进行拓宽加高，附加土压力会使

影响范围内软弱地基产生沉降，从而导致桩周土体

沉降，产生负摩阻力［６］；附加应力会使桩身产生附加

弯矩及剪力，须核算既有桥墩桩身强度；附加应力还

会使桩顶产生水平位移，须核算既有桥墩桩基水平

向承载力是否足够及产生的变形是否会影响桥梁上

部结构的稳定性。为此，本文以浙江某海堤提升加

固工程为例，分析沿海地区海堤提升对既有桥墩桩

基的影响。

１　单桩承载力的确定

确定桩基础的承载力，需要分析其基桩结构形

式及单桩承载力。一般情况下，桩会受到沿重力方

向的轴向力、沿桩横截面的横轴向力及直接或间接

产生的弯矩作用，须分别分析单桩轴向承载力及横

轴向承载力［７］。

１．１　单桩轴向荷载传递机制和特点

桩的承载力是桩与土共同作用的结果［７］。轴向

荷载逐步施加于单桩桩顶时，桩身上部受到压缩而
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产生相对于土的向下位移，同时桩侧表面会受到周

围土体的向上摩阻力。桩顶荷载通过桩侧摩阻力传

递至桩周土体，使桩身轴力和桩身压缩变形随深度

增加而减小；随着桩顶荷载的增加，桩底土层因受到

压缩而产生桩端阻力。但当桩周土体因某种原因发

生下沉，其沉降变形大于桩身沉降变形时，在桩侧表

面将出现向下的负摩阻力。因此，土对桩的轴向支

撑力由桩侧摩阻力（扣除负摩阻力）和桩端阻力两部

分组成。

１．２　单桩横轴向承载力容许值的确定

桩的横轴向承载力是指桩在与桩轴线垂直方向

受力时的承载力［７］。在横向荷载作用下，桩身产生

横向位移或挠曲，并与桩周土体协调变形，对土体产

生侧向压力，同时桩侧土体反作用于桩身，产生侧向

土抗力。对于刚性桩，因桩径较大或桩长较短，桩相

对于桩周土体刚度较大，随着横向荷载的增大，可能

由于桩侧土体强度不够使桩整体产生破坏。对于柔

性桩，因桩径较小或桩长过长，桩相对于桩周土体刚

度较小，随着横向荷载的增大，在桩身弯矩最大处可

能发生断裂或桩身发生过大侧向变形而丧失承载

力。因此，桩的横轴向承载力可能由桩侧土的强度

及稳定性决定，也可能由桩身材料的抗剪强度及侧

向变形条件决定。

２　工程概况

浙江某处海堤以斜交约６３°角度穿越一高速公

路桥梁。桥梁上部结构为７５ｍ＋２×１２０ｍ＋７５ｍ

预应力混凝土变截面连续箱梁，在内海侧桥墩顶设

置固定支座，在外海侧桥墩顶设置可滑动支座；下部

结构主墩采用墙式墩＋承台＋群桩基础，跨越海堤

的２个桥墩承台下设置直径２．０ｍ的钻孔灌注桩，

桩长约８２ｍ。场地内特殊岩土主要为海积平原上

部软土，软土层厚度近３５ｍ，具有高含水量、高压缩

性及高灵敏度的特点，工程地质性质差，承载力低。

桥梁与海堤的平面关系见图１。

图１　桥梁与海堤的平面关系示意图

　　该海堤提升项目将该标段海塘的防洪挡潮标准

由原５０年一遇设计标准提高至１００年一遇设计标

准，以增强海塘防灾减灾能力，保护当地人民生命财

产安全，同时兼顾营造滨海城市文化特色，改善和美

化集聚区投资环境和人居环境。在海堤原设计高程

６．８ｍ 的基础上，堤顶加高至８．８ｍ，堤顶净宽由

５．０ｍ加宽至１０．０ｍ。

　　目前该桥已建成通车，且桥梁建设时未考虑海

堤提标加固对桥墩的影响，近３５ｍ 厚度的淤泥质

土在海堤提标加固施工完成后很长一段时间内会产

生固结变形，后期固结变形必然对跨越海堤的桥墩

产生影响，如增加桥墩桩基的侧向位移、对桩身产生

附加弯矩等。

３　海塘提标方案

３．１　海塘提升方案一：堤顶采用空箱结构加高＋缩

短镇压平台

　　海堤堤顶采用Ｃ３５钢筋混凝土空箱结构加高

至８．８ｍ，防浪墙拆除重建后设计堤顶高程为９．６ｍ，

堤顶加宽至１０．０ｍ；空箱底部设１．０ｍ深、０．５ｍ宽

钢筋混凝土防渗墙，堤顶加宽区域采用原位土方固

化进行处理，堤后采用１∶２草皮护坡，迎水侧镇压

平台宽度为５．０ｍ，护面贴坡８．５ｍ。外坡消浪结构

宽度为１２．６ｍ，采用单只质量为１．５ｔ的混凝土扭王

块；镇压层外侧坡脚设抛石护底，长度为５．０ｍ，块

石单片质量≥２００ｋｇ。为防止空箱结构与顺海塘轴

线方向两侧土石结构之间形成跌坎，在空箱结构两

侧设Ｃ３５钢筋混凝土搭板，长×宽×厚为１０．０ｍ×

１０．０ｍ×０．３ｍ。该方案的断面布置见图２。

图２　海塘提升方案一断面布置示意图（单位：ｍ）
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３．２　海塘提升方案二：堤顶填土＋海堤内海侧设密

排灌注桩支挡

　　在海堤堤顶原设计高程６．８ｍ的基础上，填土

加高至８．８ｍ，防浪墙拆除重建后设计堤顶高程为

９．６ｍ，堤顶加宽至１０．０ｍ；堤顶加宽区域采用原位

土方固化进行处理，堤后采用１∶２草皮护坡，迎水

侧镇压平台宽度为１２．５ｍ，护面贴坡８．４ｍ。外坡

消浪结构宽度为１２．６ｍ，采用单只质量１．５ｔ的混凝

土扭王块；镇压层外侧坡脚设抛石护底，长度５．０

ｍ，块石单片质量≥２００ｋｇ。

内海侧坡脚设双排呈梅花形布置的Ｃ３０钻孔

灌注桩，桩径为０．８ｍ，桩长为４３．０ｍ，桩底高程为

－３８．０ｍ，桩间距为１．５ｍ；桩顶设１．０ｍ高帽梁，帽

梁宽度为２．３ｍ，帽梁外侧设集水沟。该方案断面

布置见图３，海堤内海侧密排灌注桩支挡的平面布

置见图４。

图３　海塘提升方案二断面布置示意图（单位：ｍ）

图４　海塘提升方案二密排灌注桩支挡平面

　　布置示意图（单位：ｍ）

３．３　海塘提升方案三：堤顶填土

在海堤堤顶原设计高程６．８ｍ的基础上，填土

加高至８．８ｍ，防浪墙拆除重建后设计堤顶高程为

９．６ｍ，堤顶加宽至１０．０ｍ；堤顶加宽区域采用原位

土方固化进行处理，堤后采用１∶８草皮护坡，迎水侧

镇压平台宽度为１２．５ｍ，护面贴坡８．４ｍ。外坡消浪

结构宽度为１２．６ｍ，采用单只质量为１．５ｔ的混凝土

扭王块；镇压层外侧坡脚设抛石护底，长度５．０ｍ，块

石单片质量≥２００ｋｇ。该方案断面布置见图５。

图５　海塘提升方案三断面布置示意图（单位：ｍ）

４　海塘提升对穿越处桥梁既有桥墩桩基的

影响分析

　　不论采用何种方案进行海塘提标加固，均须提

高堤顶及防浪墙高程，同时加固外海侧镇压平台，会

在原地面产生荷载，这些荷载会使穿越处桥梁桩周

土体产生沉降。因此，计算单桩承载力时应计入桩

侧负摩阻力。如海塘提升方案三采用１∶８草皮护

坡，会直接增加桩基的轴向荷载。该高速公路桥梁

所在地区的地基土性质较差，新建坝体填筑后，其下

方土体受附加应力影响产生一定位移，主动土压力

在桥梁承台、桩基附近作用于桥梁结构，导致承台、

桩基出现位移。

对桥梁上部结构建立总体计算模型，提取基本

组合情况下支座反力，然后建立桥墩、承台实体模

型，计算各桩的桩顶承载力和位移、墩顶位移及桩身

强度［８］。海堤提标加固对既有桥墩产生的负摩阻力

及单桩轴向承载力计算结果见表１，海堤提标加固

对既有桥墩产生的桩顶位移及墩顶位移见表２和

表３。
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表１　３种海堤提标方案下单桩轴向承载力

方案编号
负摩阻力／

ｋＮ

单桩桩顶

荷载／ｋＮ

单桩轴向承

载力／ｋＮ

方案一 １３７８ １６１５２ １８６５１

方案二 １４８３ １６１５２ １８５４６

方案三 １５２０ １６５３１ １８５０９

　　注：单桩轴向承载力已扣除负摩阻力。

表２　３种海堤提标方案对外海侧桥墩产生的位移

方案编号
桩顶最大位移／ｍｍ

顺桥向 横桥向

墩顶位移／ｍｍ

顺桥向 横桥向

方案一 ５．１３ ５．２８ ８．３０ ４．２５

方案二 １２．８０ ７．０２ ８．１７ ４．８２

方案三 １８．６５ １０．０８ ８．２１ ４．９６

表３　３种海堤提标方案对内海侧桥墩产生的位移

方案编号
桩顶最大位移／ｍｍ

顺桥向 横桥向

墩顶位移／ｍｍ

顺桥向 横桥向

方案一 ３．６４ １．１８ １４．１３ ２．７２

方案二 ２２．４０ ４．６０ １３．３０ １．８４

方案三 ５８．４２ １２．７７ １５．１２ ３．８２

　　从表１可以看出：相同地质条件下，方案一产生

的负摩阻力最小，其单桩承载力最大；方案一和方

案二均无直接填土作用于桥墩承台，２种方案下单

桩桩顶荷载一致，其单桩轴向承载力大小取决于桥

墩附近荷载产生的附加土压力。以单桩轴向承载力

作为控制指标，３种方案均可行。

从表２、表３可以看出：既有桥墩桩顶位移随桥

下附加荷载的增大而增大；墩顶位移与墩身高度、支

座形式及桥下荷载分布位置有关，受桥梁上部结构

位移限制，墩顶位移变化幅度明显小于桩顶位移变

化幅度。对比方案一和方案二，由于桥下荷载分布

位置不同，桩顶最大位移出现的位置不同，说明不能

单从桥墩与海堤边缘的距离判断最大桩顶位移所在

的桥墩位置。

不同类型支座在不同方向会有一定位移容许

值。理论设计时，外海侧桥墩单向滑动支座处横桥

向、顺桥向容许位移分别为３ｍｍ、１５０ｍｍ，双向滑

动支座处横桥向、顺桥向容许位移分别为５０ｍｍ、

１５０ｍｍ；内海侧桥墩固定支座处横桥向、顺桥向容

许位移均为３ｍｍ，单向滑动支座处横桥向、顺桥向

容许位移分别为１００ｍｍ、３ｍｍ。对比表２和表３

中各方案对既有桥墩产生的墩顶位移，外海侧及

内海侧桥墩支座均可能产生支座摩阻力，依据

ＪＴＧＤ６０—２０１５《公路桥涵设计通用规范》关于支座

摩阻力的计算方法［９］及有限元模型中提取的上部结

构重力产生的效应，得到外海侧、内海侧桥墩的支座

摩阻力标准值分别为９８５．５１ｋＮ、９９６．１３ｋＮ。

ＪＴＧ３３６３—２０１９《公路桥涵地基与基础设计规

范》中按 ｍ 法计算弹性桩水平位移的方法适用于基

础在地面处位移最大值不超过６ｍｍ 的情况
［１０］。

ＪＧＪ９４—２００８《建筑桩基技术规范》规定采用试验法

确定和公式法计算单桩水平承载力特征值时，对于

水平位移敏感的建筑物，取水平位移６ｍｍ对应荷

载的７５％作为单桩水平承载力特征值（即单桩横轴

向承载力容许值）［１１］。除方案一桩顶最大水平位移

小于６ｍｍ外，方案二和方案三桩顶最大水平位移

均大于６ｍｍ，以桩顶水平位移作为控制指标时，推

荐采用方案一。

桥梁属于对水平位移敏感的建筑物，根据桩基

材料及截面特征，水平位移为６ｍｍ时，计算得单桩

水平承载力特征值为２７４４．４３ｋＮ。

根据ＪＴＧ３３６２—２０１８《公路钢筋混凝土及预应

力混凝土桥涵设计规范》［１２］及ＧＢ５００１０—２０１０《混

凝土结构设计规范》（２０１５年版）
［１３］计算沿周边均

匀配置纵向钢筋的圆形截面钢筋混凝土偏心受压构

件正截面抗压承载力，即桩身轴向承载力和桩身抗

弯承载力。３种海堤提升方案对既有桥墩桩身强度

的影响见表４～６。

　　从表４～６可看出：虽然方案二和方案三对既有

桥墩桩基产生的桩顶水平位移最大值均超过６ｍｍ，

但桩身及桩顶最大剪力均未超过单桩水平承载力特

征值；虽然３种方案对既有桥墩产生的墩顶位移均

超过支座理论容许位移，导致产生支座摩阻力，但

３种方案的桩顶剪力均小于各支座摩阻力标准值。

表４　３种海堤提升方案对内海侧桥墩剪力及轴向力的影响

方案

编号

桩身最大

剪力／ｋＮ

横桥向 轴向

桩顶最大

剪力／ｋＮ

横桥向 轴向

桩身最大

轴向力／

ｋＮ

桩身轴向

承载力／

ｋＮ

方案一 ７２７．１４５６３．２１６５６．６６ ８６．８７ １７８９０．３０４２３３３．３３

方案二 ８７８．２３５０２．１５７５２．１６２２８．２６１８８６１．９８４０６２２．２６

方案三 ８８９．１２５０８．９８７６１．６４２２５．４１２０８１５．４８４１５１４．４７
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表５　３种海堤提升方案对外海侧桥墩剪力及轴向力的影响

方案

编号

桩身最大

剪力／ｋＮ

横桥向 轴向

桩顶最大

剪力／ｋＮ

横桥向 轴向

桩身最大

轴向力／

ｋＮ

桩身轴向

承载力／

ｋＮ

方案一 ９４９．１６６２７．１９７７２．９７４９７．６２２４７１９．１０４８０９３．２４

方案二 ７４８．５７６８８．９１６２４．８１５３９．７０２０１５８．９４４３１９５．４６

方案三 ７５７．６３６９８．００６３２．５０５２２．１６２０９２０．８１４３２３２．２８

表６　３种海堤提升方案对桥墩弯矩的影响

方案

编号

桩身最大弯矩／

（ｋＮ·ｍ）

外海侧 内海侧

桩身抗弯承载力／

（ｋＮ·ｍ）

外海侧 内海侧

方案一 ４２７０．２２ ３９０６．０９ １１４９６．６０ ８８７９．１２

方案二 ４９９７．０８ ４５４２．６８ １２２３１．７５ １１１００．９６

方案三 ５２３１．３２ ４７０２．４４ １１８５６．７９ １１０８３．７０

方案一对既有桥墩桩基产生的附加内力最小。材料

及配筋设计相同的情况下，施加不同外部荷载，会产

生不同的结构抗力。单以桩身强度作为控制指标

时，３种方案的桩身轴向承载力及桩身抗弯承载力

均满足要求。

５　结论

（１）海堤提升工程中新增荷载越小，且荷载分

布位置越靠近桥梁跨中处，其对穿越点附近既有桥

墩桩基的影响越小。

（２）由海堤提升工程联想到桥下道路等级提升

改造工程，以轻质材料对既有道路路基进行换填处

理来提高设计高程或拓宽路基是对既有桥墩桩基影

响最小的方案，同时对轻质材料路段进行防渗处理，

保证不增加桥下荷载。

（３）相同地质条件下，附加土压力并不会直接

增大单桩桩顶荷载，但附加土压力越大，桩周土体产

生的负摩阻力越大，单桩轴向承载力越小。通过反

压削减既有桥墩桩顶水平位移的方式会增加桩基负

摩阻力、减小其轴向承载力，还会对相邻桥跨桩基产

生类似影响，从而扩大影响范围。

（４）既有桥墩桩顶位移随桥下附加荷载的增大

而增大；墩顶位移与墩身高度、支座形式及桥下荷载

分布位置有关，受桥梁上部结构位移限制，墩顶位移

变化幅度明显小于桩顶位移变化幅度，由此可能产

生支座摩阻力。

（５）桥梁属于对水平位移敏感的建筑物，单桩

桩顶水平位移容许值应取６ｍｍ。

（６）所用材料及配筋设计相同的情况下，桩基

础结构抗力会随外部荷载的变化而变化。
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