
收稿日期:2020-09-26(修改稿)

　DOI:10.14048/j.issn.1671-2579.2021.03.048

深厚软土地段施工便道及堆载对高铁桥墩

桩基安全性影响分析
贺坤龙1,李聪林2,许伟1,户东阳2

(1.湖南省交通规划勘察设计院有限公司,湖南 长沙　410000;2.中铁二院昆明勘察设计研究院有限责任公司)

摘要:为保证高速列车行驶的平稳性和安全性,高铁桥梁对桥墩墩顶位移等限值有严格

规定。深厚软土地段,在施工便道及填土堆载两种情况下,对上述参数产生的影响进入深入

研究十分必要。该文结合某实际高速铁路项目,通过选定合理位移限值,并结合 MidasGTS
三维实体软件模拟上述两种工况,从理论上评估其对高铁桥墩、桩基础安全稳定性的影响,为
实际工程提供参考。
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1　工程概况

某高速铁路项目,桥址位于深厚软土地段,且桥梁

需从大型国际物流园中间穿越,物流园仓储、货物运输

及施工过程中公路便道等作业环境将对高铁桥墩、桩
基础的安全性产生一定影响。如何较准确地评估此危

害成为了非常关键的难题。若影响危及桥梁安全,则
需铁路改线绕行,从而无法实现高铁车站和机场站点

“零换乘”之理念。目前国内外对深厚软土段高铁桥梁

附近堆载的相关报道较少,该文引入 MidasGTS实体

岩土软件进行三维仿真分析。通过确定合理的位移限

值,并结合桥址附近情况,模拟桥墩范围施工便道及运

营阶段存在的仓储堆载情况,从理论上判断上述工况

对高铁桥墩及桩基安全稳定性的影响,为实际工程提

供参考。
高速铁路设计速度为350km/h,桥梁位于0.3g 高

烈度地震区,且桥址位于地震活动断裂带影响范围内,
因此,该桥梁上部轨道采用有砟轨道设计。该桥长达1
km桥址范围地质较差,存在深厚软土,27# 桥墩前、后
侧均为1×32m预应力混凝土简支梁,其桥墩断面软土

厚度达73m(中间夹16m厚膨胀土及细圆砾土)。
由于堆载情况的存在,土体原有的受力平衡被打

破,土体将产生应力重分布现象,将在原有桥墩基础范

围产生附加水平力及附加竖向力作用,受力状态见图

1。深厚软土地区,桩基相对较长,水平力将使桩基产

生较大的侧向转动变形甚至发生折断的可能。同时,
桩基侧向变形将带动桥墩向一侧偏移,墩顶位移过大
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图1　两种工况作用下桥墩、桩基受力图示

将严重影响高速列车的行驶安全性;另一方面,堆载作

用将使土体固结下沉,桩土相对滑移,桩基表面产生负

摩阻力,进一步降低桩基承载力。

1.1　合理的位移限值确定

桥墩顶位移限值基于轨道方向不平顺要求,主要

是轨道的静力不平衡问题。目前,国内外规范对桥墩

位移限值规定如表1所示。

表1　国内外规范对桥墩位移限值规定

规范 计算项 限值/mm

公路养护技术规范
水平位移

竖向总沉降

5 L

20 L

高速铁路设计规范
横桥向位移

竖向总沉降

0.1%(折角)

20/30

铁路桥涵设计基本规范

横桥向位移

顺桥向位移

竖向总沉降

0.15%/0.1%

5 L

40/80

地铁设计规范

横桥向位移

顺桥向位移

竖向总沉降

4 L

5 L

50

德国规范 横桥向位移 0.1%

欧盟规范 横桥向位移 0.15%/0.2%

　　注:L 为桥梁计算跨径,单位:mm。

由表1可知:不同规范对桥墩顶位移限值不尽相

同,列车运行速度成为控制位移参数的一个极其重要

指标。高铁列车运行速度极快,桥墩顶横桥向位移受

单侧 便 道 车 载 和 堆 载 影 响 尤 为 突 出。TB10621—

2014《高速铁路设计规范》中通过给出横桥向位移折角

限值,由三角函数近似反算得到桥墩横向位移限值为:

Δ=
L1×L2

L1+L2
α=

32×32
32+32×0.001=16mm,计算图示见

图2。一般情况下,单侧连续堆载的情况较为普遍,局

部相邻桥墩为向同一方向偏移。但由于仓储的不确定

性和不规律性,必须考虑相邻桥墩不同侧偏移的不利

情况。另外,由于无法准确模拟风力、温度力等工况,
且根据反算法的近似性,故墩顶横桥向位移研究时按

8mm 控制。该桥 为 有 砟 轨 道,故 竖 向 位 移 按 TB
10621—2014《高速铁路设计规范》给出数值30mm 控

制。由于高铁规范未给出桥墩顶纵桥向位移限值,故
参考 TB10002.1—2005《铁路桥涵设计基本规范》及

GB50157—2013《地铁设计规范》,墩顶纵桥向位移按

5 L=5 32=28mm 控制。 

偏移值

原桥墩中心线
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α1

L1

α2
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图2　桥墩横桥向位移限值计算示意图

1.2　桩基承载力的计算

由于外界工况产生的附加竖向力使桩土产生相对

位移,产生不同步沉降,需要计入由此产生的桩侧负摩

阻力。桩负摩阻力指桩周土由于自重固结、地面荷载

作用等原因,产生大于基桩沉降所引起的对桩表面向

下摩阻力。其表现结果为桩基础承载力进一步降低,
桥墩基础进一步沉降。根据JGJ94—2008《建筑桩基

技术规范》,负摩阻力计算式为:qn
si=ξniσ′i≤qn

i。故桩

基础承载力计算式为:[P]=
1
2U∑qili+m0A[σ]。

其中,承载力需考虑由于负摩阻力引起的折减效应。
参数具体意义详见相关规范。

2　施工便道对桥墩桩基的影响

2.1　模型建立

桥址范围为多层厚度不同、性质各异的地层,根据

工程地质勘探成果及现场实际情况,将研究区内地层

划分为路基填土、软土、松软土、细圆粒土及膨胀土5
个类型,共16个土层。地质参数详见表2。模型的空

间范围取200m×200m×100m(长×宽×高),桩基

础采用16根ϕ1.5m 摩擦桩。在数值计算过程中,采
用软件自带修正莫尔-库仑本构模拟土层,建立桩界

面单元模拟桩和土层之间的摩擦滑移。桩、桥墩、承台

按弹性本构模拟。
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表2　研究区地层物理力学参数

岩土名称 状态
天然密度/

(g·cm-3)

天然快剪

黏聚力/

kPa

内摩擦

角/(°)

钻孔灌注桩

桩周极限摩

阻力/kPa

基底摩

擦系数

基本承

载力/

kPa

压缩

模量/

MPa

软土 软塑 1.68 21.52 9.24 20 - 60 3.22

松软土 软塑 1.87 18.53 9.18 25 0.25 100 5.48

松软土 硬塑 1.66 37.36 12.24 25 0.25 100 3.08

膨胀土 硬塑 1.84 44.73 14.52 50 0.30 150 6.2

细圆砾土 稍密 2.05 - 35.00 70 0.35 200 -

2.1.1　施加荷载

恒载:27# 墩 恒 载 工 况 作 用 下 承 台 底 外 力 为

41552kN,反算至桥墩顶,以3D面单元方式施加。
施工便道荷载:考虑1m 高填方,路基宽度取7

m;便道上方考虑55t重车荷载:按两个车道满载

布置。

2.1.2　工况分析

考虑施工便道边缘距离承台边缘5、10m 两种工

况对桥墩、桩基进行分析。

2.2　分析结果

在施工便道距承台边缘5、10m 两种工况下计算

结果见表3、图3。

表3　施工便道距承台边缘5、10m两种工况下桥墩墩顶位移及限值 mm

项目
工况1(5m)

墩顶竖向 墩顶顺桥向 墩顶横桥向

工况2(10m)

墩顶竖向 墩顶顺桥向 墩顶横桥向

计算位移值 20.5 3.2 -2.5 20.1 3.3 -1.1
限值 30.0 28.0 8.0 30.0 28.0 8.0

是否满足 满足 满足 满足 满足 满足 满足

注:表中顺桥向正号为向大里程方向偏,横桥向正号为远离施工便道偏。
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图3　桥墩、桩基础横桥向位移图

由表3、图3可得到如下结论:
(1)横桥向位移数值呈递减趋势,桥墩、桩基础整

体横向位移在桩身处为正值(远离施工便道侧偏),墩
顶、桩底为负值,桥墩及桩基横桥向整体弯曲弧度呈递

减趋势。
(2)桥墩最大沉降为20.5mm 小于有砟轨道规

范限值30mm;桥墩顶顺桥向最大位移为3.3mm 小

于规范限值28mm;桥墩顶横桥向最大位移为2.5
mm 小于限值8.0mm,满足要求。

(3)27# 墩桩基配筋在施工便道距承台边缘5、10

m两种工况下,桩长范围内无负摩阻力出现,桩基承

载力未降低;桩基截面均处于受压状态,桩身未出现裂

缝;桩基安全性满足规范要求。
综上,施工便道距承台边缘5、10m两种工况下,桥

墩墩顶位移及桩基安全性均满足有砟轨道规范限值要求。

3　填土堆载对桥墩桩基的影响

3.1　模型建立

模型参数同施工便道方案。

3.1.1　荷载

恒载:RBDS软件计算结果下27# 墩主力+附加

力工况作用承台底外力为46477kN。反算至桥墩

顶,以3D面单元方式施加。
填土堆载:分 别 考 虑 3、5 m 高 填 方 两 种 堆 载

情况。
填土重度按19kN/m3 计算。

3.1.2　工况分析

(1)分别考虑填土堆载高度为3、5m 两种情况对
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桥墩桩基进行计算分析。
(2)分别考虑堆载边缘距桥墩边缘0m(工况1),

距承台边缘0、5、10、30、50、70m(工况2~7)共7种情

况对桥墩桩基进行计算分析。

3.2　分析结果

限于篇幅,仅列出部分工况下位移数据(图4~6、
表4~6)。

 38
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图4　桥墩顶Z 向位移图

由表4~6、图4~6可得到如下结论:
(1)墩顶竖向位移,由于土层压缩性低,形成墩顶

 
30
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向
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移
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图5　桥墩顶、桩身横桥向位移图
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图6　桩最大轴力和桩基承载力图

表4　堆载3、5m距离桥墩边0m工况下桥墩墩顶位移及限值 mm

项目
距桥墩边缘0m-堆载3m

墩顶竖向 墩顶顺桥向 墩顶横桥向

距桥墩边缘0m-堆载5m

墩顶竖向 墩顶顺桥向 墩顶横桥向

计算位移值 30.8 3.92 -8.58 37.1 4.6 -9.2

限值 30.0 28.00 8.00 30.0 28.0 8.0

是否满足 不满足 满足 不满足 不满足 满足 不满足

注:表中顺桥向正号为向大里程方向偏,横桥向正号为远离堆载方便偏。下同。

表5　堆载3、5m距离承台边30m工况下桥墩墩顶位移及限值 mm

项目
距承台边缘30m-堆载3m

墩顶竖向 墩顶顺桥向 墩顶横桥向

距承台边缘30m-堆载5m

墩顶竖向 墩顶顺桥向 墩顶横桥向

计算位移值 21.0 3.46 6.72 21.4 3.70 13.6

限值 30.0 28.00 8.00 30.0 28.00 8.0

是否满足 满足 满足 满足 满足 满足 不满足

表6　堆载3、5m距离承台边70m工况下桥墩墩顶位移及限值 mm

项目
距承台边缘70m-堆载3m

墩顶竖向 墩顶顺桥向 墩顶横桥向

距承台边缘70m-堆载5m

墩顶竖向 墩顶顺桥向 墩顶横桥向

计算位移值 20.1 3.26 3.50 20.0 3.25 6.98

限值 30.0 28.00 8.00 30.0 28.00 8.00

是否满足 满足 满足 满足 满足 满足 满足
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位移大于桩底位移的情况。当堆载3m 时,距桥墩边

缘0m 工况墩顶竖向位移为30.8mm,已超过有砟轨

道规范限值30.0mm 要求;堆载5m 时,距桥墩边缘

0m、承台边缘0m 工况墩顶竖向位移分别为37.1、

32.7mm,已超过有砟轨道规范限值30.0mm 要求。
(2)墩顶横桥向位移,为控制设计的一个最重要

指标。桥墩、基础横向偏移量随着堆载距离递增从相

反方向弯折转化为向同一个方向偏移。当堆载3m
时,距承台边缘30 m 工况墩顶横桥向位移为6.72
mm,小于限值8.0mm;堆载5m 时,距承台边缘70
m 工况墩顶横桥向位移为6.98mm,小于限值8.0
mm。故当填土堆载3m 时,应远离承台边缘30m 以

外,当填土堆载5m 时,应远离承台边缘70m 以外。
(3)墩顶顺桥向位移,研究为在横桥向侧堆载,此

参数不控制设计。当堆载3m 时,最大墩顶顺桥向位

移为4.05mm,小于规范限值28.0mm;堆载5m 时,
最大墩顶顺桥向位移为4.7mm,小于规范限值28.0
mm,满足规范要求。

(4)填土堆载厚度为3m 时,堆载距桥墩边缘0
m、距承台边缘0m 两种工况下均在桩范围内产生负

摩阻力,桩基承载力分别降低约6.9%和6.2%;填土

堆载厚度为5m 时,桩基承载力分别降低约21.0%和

20.0%,相应地,桥墩位移亦已超过规范限值。
(5)填土堆载厚度为3m 时,桩基最大裂缝宽度

为0.0024mm,小于规范限值0.2mm;填土堆载厚

度为5m 时,桩基最大裂缝宽度为0.03mm,小于规

范限值0.2mm。满足规范要求。
综上,故当填土堆载厚度为3m 时,堆载边缘应

远离承台边缘30m 以外;当填土堆载厚度为5m 时,
堆载边缘应远离承台边缘70m 以外,才能满足桥墩

墩顶位移限值要求,桩基安全性满足规范要求。

4　结论

依据现场实际情况,通过对位于深厚软土地段的

高铁桥梁在施工便道和填土堆载两种工况下进行数值

模拟研究,得到如下结论:
(1)施工便道距承台边缘5、10m 两种工况下,桥

墩墩顶位移及桩基安全性均满足有砟轨道规范限值要

求;另外,由于大部分高铁桥梁采用无砟轨道设计,施

工便道距承台边缘 10 m 工况下竖向位移为 20.1
mm,略为超过规范限值20.0mm,超过5‰工程可以

接受。故建议软土地段高铁桥梁施工便道设置于承台

边缘10m 以外。
(2)根据《铁路安全管理条例》第二十七条,村镇

居民区,高速铁路桥梁外侧安全保护区为15m。该桥

桥面宽12.6m,软土段范围承台横向尺寸为11.5m,
故桥梁安全保护区为距承台边缘15.55m。深厚软土

地段,高铁桥梁安全保护区范围严禁仓储堆载,安全保

护区范围以外进行仓储堆载则需进行安全论证。根据

该文研究,当填土堆载厚度为3m 时,堆载边缘应远

离承台边缘30m 以上;当填土堆载厚度为5m 时,堆
载边缘应远离承台边缘70m 以上,才能满足桥墩墩

顶位移限值要求。故建议该桥安全保护区范围考虑为

桥梁外侧70m。
(3)该文仅按填土重量考虑堆载高度,但由于仓

储货物的复杂性,实际仓储堆载时,应根据堆载货物重

量等效换算其相应堆载高度。
(4)由于国内外对深厚软土地段施工便道及堆载

对高铁桥墩、桩基安全性研究较少,该文结论可为同类

桥梁设计及施工提供参考。
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