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平南三桥北岸拱座基础方案比选
廖宸锋,欧阳平,罗富元

(广西交通设计集团有限公司,广西 南宁　530029)

摘要:目前在复杂地质条件下大跨度拱桥多采用无推力系杆结构,有推力的大跨度拱桥

鲜有应用,相关研究较少。平南三桥是建造在复杂地质条件下的超大跨度有推力钢管混凝土

拱桥,其中北岸拱座基础场地覆盖层厚、基岩埋藏较深,成为设计的关键。该文介绍了平南三

桥北岸拱座基础方案的比选情况,可为类似地质条件的大跨度拱桥设计提供借鉴和参考。
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　　传统设计理念中,复杂地质条件并不适合修建大

跨径拱桥,因为拱座处产生的巨大推力需要良好的地

基来承担,以控制地基变形对结构受力的不利影响,因
此目前在复杂地质条件下修建有推力大跨度拱桥的工

程案例极少,可参考的工程经验缺乏,这也在一定程度

上阻碍了大跨度拱桥的发展。

1　平南三桥工程概况

1.1　地质特点

平南三桥为广西荔浦至玉林高速公路平南连接线

上的一座特大桥,大桥跨越浔江,桥型为跨径575m
的钢管混凝土拱桥,主拱采用钢管混凝土桁式结构,整
束挤压钢绞线吊索体系,计算矢跨比为1/4,拱轴系数

为1.5,拱肋中距为30.1m,桥面标准横断面宽度为

36.5m,桥道系为格构式钢-混凝土组合结构。桥位

区地处冲积河流河谷~阶地地貌,河谷呈近似“U”形,
江面宽约440m,北岸基础区域地层主要由第四系冲

洪积层、泥盆系中统郁江阶组成。覆盖层自上而下依

次为硬塑状粉质黏土、软可塑状粉质黏土、中密状卵

石,均厚分别为8.5、11.5、16m,覆盖层总厚度最厚处

达到40m。根据勘察成果,其中的卵石层粒径为20~
100mm,含量为50%~70%,间隙充填圆砾、细砂及

粉质黏土,承载力基本容许值为380kPa。
北岸下伏基岩为中风化灰岩,特点为以密集发育

的溶蚀裂隙或狭长发育的溶洞为主,根据勘察揭示主

要以浅表灰岩中发育的小型溶洞为主,钻孔遇洞率约

为33.3%,属岩溶中等发育地段。灰岩岩石饱和单轴

抗压强度标准值为14.7MPa,承载力为1.2MPa,属
软岩。另勘察结果显示,基础范围内下伏基岩的岩面

起伏较大,基岩面最大高差超过8m,且局部有隆起。

1.2　水文地质

桥位区分布大型地表水体浔江,北岸上层滞水赋

存于硬塑状粉质黏土中,弱透水,极弱富水;卵石层孔

隙水具备承压性,河床底面高程与卵石层顶面高程相

近,卵石层孔隙水稳水位与河水位相近,属强透水层,
中等富水~强富水,卵石孔隙水与河水呈互补关系,与
浔江河水水力联系较强,其承压水头标高为12~20
m;下伏灰岩赋存岩溶裂隙水,也具备承压性,承压水

头标高为20~30m,稳定水位略高于浔江水位,属中

等透水层,中等富水,与浔江水力联系一般。根据承压

水头标高,如基础进行基坑开挖揭开卵石层时即面临

卵石层孔隙水突涌问题。此外,拟建桥梁基础除面临

卵石层孔隙水和岩溶裂隙水突涌问题外,上层滞水和

卵石层孔隙水的渗流会对基坑土体稳定产生一定

影响。
大桥北岸建设条件异常复杂,是建设在不良复杂

地质条件下的超大跨径拱桥。经过初步设计、技术设

计等多阶段以及多方案的比选,北岸拱座最终采用了

创新性的“圆形地连墙+注浆卵石层”的复合拱座基础

方案。图1为平南三桥桥型示意图,下文简要介绍其

北岸拱座基础比选方案情况。

2　北岸拱座基础方案选择

目前拱桥的拱座基础主要有明挖基础、复合桩基
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图1　平南三桥桥型示意图(单位:m)

础(介于明挖基础和桩基础之间)、嵌岩基础(类似单

桩,一般采用隧道式开挖)3种形式。明挖基础结构简

单,整体刚度大,基础一般设计成台阶状,应用于地质

良好的区域,也是目前拱桥应用最为广泛的基础形式。
后两种基础形式在山区应用较多。

平南三桥北岸基础地质复杂,覆盖层深厚,以上3
种基础形式均不适用于该桥的地质条件,而大跨度拱

桥也无在类似地质条件下修建的先例。根据调研,近
年来在深厚覆盖层地区建设了较多的特大跨径悬索

桥,其锚碇基础的受力方向虽与拱桥相反,但也有一定

的共同之处。根据计算,平南三桥在最不利荷载工况

下拱座水平推力约为256040kN,与跨度为950m 的

悬索桥锚碇承受的水平拉力相当,借鉴国内外悬索桥

锚碇基础的设计经验,方案比选时主要在沉井基础方

案及地下连续墙两大类方案中进行。
根据JTG3363—2019《公路桥涵地基与基础设计

规范》计算卵石层地基承载力。其中,卵石层地基承载

力基本容许值[fa0]=320kPa,地基承载力宽度修正

系数k1 取1.5(按卵石为稍密状态考虑);地基承载力

深度修正系数k2 取3.0(按卵石为稍密状态考虑),修
正后卵石层地基承载力容许值[fa]=815kPa。大桥

承受的竖向力约为260000kN,经计算,北岸卵石层

满足受力要求,可作为基础持力层。

2.1　沉井基础方案

沉井基础特点为整体性强,稳定性好,能承受较大

的水平及竖向荷载,因其埋置深度大,是一种适用于深

厚覆盖层地区的基础形式。沉井基础施工可依靠自身

重力,根据情况辅以取土排水、配重加压、泥浆套、空气

幕、振动法等多种措施下沉,施工技术已很成熟。大尺

寸、下沉深的大型沉井基础在中国也有多个应用案例,
如泰州长江公路大桥、五峰山公铁两用大桥等。

根据拱座外观尺寸,采用矩形截面整体式钢筋混

凝土沉井基础,基础除了作为受力结构外,兼作施工时

的挡水、挡土支护结构。基础设计高度为34.5m,平
面尺寸为55m×44.1m,内部设置4×5个隔舱,壁厚

沿竖向采用分段变厚方式设置,基础顶面以下0~

12.5m 范围壁厚1.3m,12.5~23.5m 范围壁厚为

1.8m,23.5~沉井底范围壁厚2.0m,其中首节段采

用钢壳。内部隔板厚度均为1.0m,沉井封底厚度为

6.0m,顶板厚5.0m,基础总体布置见图2。沉井采

用排水下沉施工,下沉前在沉井外围设置止水帷幕。
基础共分6个节段,分12次下沉到位。针对北岸基础

范围钻孔揭示岩溶较发育情况,考虑在沉井基础底部

采用混凝土桩基穿过溶洞的方式传递上部结构荷载。
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图2　沉井基础方案总体布置(单位:cm)

2.2　矩形地下连续墙方案

地下连续墙自1954年在意大利成功应用后,经过

多年发展,技术日益成熟,广泛应用于各种结构基础,
包括特大型桥梁,尤其是大跨悬索桥。地连墙与沉井

一样,兼具挡土、挡水及承重功能,其突出优点为可不

采取排水措施,对周边土体及建筑物影响小,且对地质

条件的适应性更强,如岩面起伏较大的基岩。
矩形地连墙方案设计平面尺寸为55m×42.5m,

墙厚1.2m,墙身嵌入中风化完整灰岩不小于3m;其
外围同样设置止水帷幕,防止在地连墙成槽阶段卵石

层发生塌孔;连续墙顶部采用钢支撑、底部采用钢筋混

凝土支撑(图3)。

2.3　圆形地下连续墙方案

圆形地连墙基础由地连墙、内衬、帽梁、填芯、底板

组成。地连墙直径为60.0m,墙身厚1.2m,由于岩

面起伏较大,墙身按不等高设计,但需保证墙身嵌入中

风化灰岩不小于5m。
为满足地连墙内部开挖受力要求,在地连墙内侧
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设置圆形刚性混凝土内衬。根据受力不同,内衬厚度

沿竖向采取分段变厚方式设置,帽梁以下10m 深度

范围厚度1.0m,10~20m 深度范围厚1.5m,20m
以下的深度范围厚2.0m。
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图3　矩形地连墙基础方案总体布置

为了避免基岩开挖,减小施工难度,保持基岩的完

整性,以天然岩面作为底板底面,底板到拱座底面之

间采用填芯混凝土填充,以增强基础结构的整体性。填

芯混凝土与内衬底板和拱座间设置连接钢筋(图4)。
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图4　圆形地连墙基础方案总体布置

2.4　方案比选

基础方案比较见表1。根据该桥地质水位条件,
综合考虑结构受力特点、经济性、施工周期、施工难度、
施工风险等因素,经过深入研究及分析计算,最终选择

圆形地下连续墙方案。

表1　基础方案比较

基础

形式
可靠性

基础混凝

土方量/

m3

基础内

开挖方

量/m3

工程

造价/

万元

施工

工期/

月

施工难易 环境影响
施工

风险

沉井

基础

基础嵌入中风化灰岩,基础可

靠性较高

41020
(填芯采

用砂)
83680 10000 18

沉井需穿透深厚卵石层并

嵌入不平整基岩,下沉及

纠偏难度大

排 水 下 沉,

对周边土体

有一定影响

较大

矩形地

连墙基

础

墙身嵌入中风化灰岩,内衬墙

及隔板形成后,基础整体性较

好,基础可靠性较高

50886
(填芯采

用砂)
74750 10800 15

施工工艺成熟,但内支撑

及内隔墙施工繁复,且内

支撑影响开挖作业面,施
工困难

对周边土体

影响小
中

圆形地

连墙基

础

墙身嵌入中风化泥灰岩,底板、

填芯及内衬整体浇筑,基础整

体性较好,基础可靠性较高

71884
(含填芯

混凝土)
91764 9300 10

受地质约束小,施工工艺

成熟,无内支撑,仅需施工

内衬,施工方便快捷

对周边土体

影响小
中

3　圆形地下连续墙方案优化

基础方案形式确定后,对整体式圆形地连墙基础

方案进行进一步分析研究。根据该桥地质水文条件,

卵石层为承压水层,而采用整体式圆形地连墙方案,地
连墙槽段施工完成后,采用逆筑法施工,分层开挖内部

土体一直到基岩面,因此当揭开卵石层时,将面临着突

涌的风险,开挖至岩面时,还可能面临岩溶裂隙水的突

涌问题。根据现场勘察及现场试验,预测清除完卵石
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层时,基底总涌水量为4728m3/d。
为解决上述工程难点,在圆形地连墙方案的基础

上,提出将卵石层作为拱座基础的主要持力层方案,并
充分利用圆形地连墙的环向效应,对地基土施加“套箍

作用”,使地基土整体处于三向受力状态,以提高地基

土的强度、承载力,减少基础沉降,形成“圆形地连墙+
卵石层”的复合基础(图5)。基坑底面的设计标高为

11.0m,该标高仅需对卵石层进行1m 的开挖,同时

将地连墙的内衬厚度均优化为1.5m。由于卵石层受

地下水动力作用影响较大,且天然卵石层压缩性较大,
为进一步加强结构安全,以防止基础发生过大沉降、不
均匀沉降及基底涌水等,对卵石层进行注浆加固。注

浆的目的以降低卵石层渗透系数为主,加固为辅,同时

控制地下水动力作用对卵石层力学性质造成的影响。
经过比选,注浆工艺采用静压注浆工艺。
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图5　圆形地下连续墙+卵石层注浆基础方案

总体布置(单位:m)

在不考虑地下连续墙参与受力的情况下,以天然

卵石层作为地基条件计算,拱座基础各项指标均能满

足要求。该方案与整体式圆形地下连续墙方案相比,
工期可由10个月缩短至6个月,工程造价由9300万

元减至约7200万元,优势明显,风险小,最终实施采

用了该方案。

4　结论

平南三桥地质条件复杂,北岸拱座基础设计是大

桥设计的关键。大桥最终创新性地采用了“圆形地下

连续墙+卵石层注浆”的新型复合基础方案,可为今后

类似条件的桥梁设计提供有益借鉴。经过对平南三桥

北岸拱座基础方案的比选研究,可得以下结论:
(1)大跨度拱桥拱座基础与悬索桥锚碇基础受力

具有一定相似性,都承受巨大的水平力,因此可借鉴地

质条件类似的悬索桥锚碇基础设计经验,合理选取基

础形式。
(2)圆形地下连续墙具有良好的力学性能,且施

工适应性强,是一种适用于复杂地质条件的大跨度拱

桥基础形式。
(3)复杂地质条件下大跨度拱桥设计时,应综合

采用勘察手段,查明地质情况,掌握各风险点,并在基

础方案设计时结合风险点进行设计。
平南三桥已于2020年12月28日顺利通车,北岸

基础建设过程也非常顺利,进一步验证了该基础方案

的可靠性。
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