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摘要: 山区公路建设，由于工程地质条件复杂，上部结构荷载大，传统工法难以很好解决桥梁桩

基础大变形问题。利用三维有限元数值模拟, 对人工挖孔桩基础的加固方案进行模拟分析与研究，

给出了水平位移、沉降量等模拟结果。根据数值模拟的结果，分析了锚杆(索)在加固桩基础中的作

用与效果。结果显示，锚杆(索)加固桩基础可以有效减小水平位移和沉降量，大大降低工程投资，

且为类似工程优化设计提供了一条很好的思路。 
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Abstract: Because of complicated engineering geology conditions and big load of upper structure in road con-

struction of mountainous area, large deformation of bridge pile foundation appears, and the problem can not be 

solved very well. So deformation control of bridge pile foundation is very important in high frusta bridge design. 

Artificial dug pile foundation have been simulated by three-dimensional finite element method in the paper, then 

horizontal displacement and settlement were given. According to numerical simulation results, reinforced function 

and effect have been analyzed, horizontal displacement and settlement of pile foundation which have been rein-

forced by anchor pole (cable) were reduced effectively, and its project investment was reduced largely, and then the 

method provided a good way for similar projects. 
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在我国西部山区修建公路桥梁，其下部结构设

计十分复杂，建设费用在整个桥梁工程中占了很大

比重，往往成为公路建设的“瓶颈”。山区地质条件

复杂，切坡开挖会增加斜坡的不稳定性因素，某些

地段回填工程量大不经济，必须采用高墩桥梁桩基

础来解决这个矛盾。设计中必须协调好桥梁各部分

结构构造与地形之间的关系。山区桥墩一般高度大，

跨度、上部结构载荷大，地震烈度相对较高，所以

对山区斜坡桥梁基础要求必须具有足够的水平和垂

直承载力，具有很好的抗震性能。因此，研究新型

桩基础形式，提高山区斜坡桥梁桩基础的水平承载

力，对减少工程投资，具有重要的经济性、技术性、

环保性。 

目前关于桩基础[1-5]与锚杆(索)[5-11]研究相对成

熟，但是对于锚杆(索)桩基础的研究还存在很多问

题。由于锚杆(索)桩基础技术在桥梁基础中尚无应

用先例，仅有采用预应力锚索技术对处于滑动带上

已产生偏斜的桥梁墩台进行纠偏和采用预应力锚索

抗滑桩防治桥梁基础滑动的报道[5]，而且在山区高

墩桥梁桩基础的变形控制非常重要[5,12]，所以必须结

合具体的工程地质条件，研究论证方案的可行性。

利用三维有限元数值模拟锚杆 (索 )的加固作用机

理，对加固方案进行模拟和研究，从而控制桥梁桩

基础的变形，对设计方案进行优化，具有重要的实

际意义。 

1  工程概况  

国道 312 线是新疆境内最重要的一条交通干

线，赛里木湖—果子沟段是国道改建工程中的重点

和难点。本段中有近 7 km 的道路是桥隧相连接，桥
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梁的基础多在山坡上。该段位于北天山西部，地貌

上属于科古琴山脉中、高山区，海拔在 2 100 m左

右；气候条件属温带内陆干旱区山地气候，年平均

气温约为 0 ℃左右，四季分明，温度变化较大；震

烈度高(按Ⅷ度设计)，风速大，有风吹雪、雪崩、碎

落石等危害。天山山地经历过多期构造变动，褶皱

断裂发育，现代构造活动强烈，岩性变化大，地质

灾害多发。山坡坡角一般在 40~50°，以薄层(板)状

结构为主，由寒武系深灰色泥质粉砂岩、硅质砂岩
夹灰岩组成，而 SK578+150附近地段，由奥陶系暗

灰—黑色硅质岩、粉砂岩、灰岩组成，岩层风化深

度大。施工设计桥梁基础采用人工挖孔桩的形式。本

文采用三维有限元分析对桥梁的桩基础结构进行模

拟，重点研究锚杆 (索 )在加固桩基础中的作用与  

效果。 

2  模型建立 

2.1  地质模型的选取 

依据地质勘查报告和地质剖面图，选择了果子

沟改建工程中 3个重点地段作为研究对象：a. 墩高

40 m的地段，地质条件较差，山体岩石破碎；b. 墩

高 75 m的地段，地质条件相对较好，但墩高，载荷

很大，具有代表性；c. 墩高为 100 m的地段，上部

荷载极大，下部桩基础承受的水平力和弯矩的值均

特大，是重点研究对象之一。 

2.2  力学模型建立     

岩石(土)是一种复杂的、各向异性的、非均质

和非线型的材料[13]。在用有限单元法进行分析时，如

果把所有的复杂因素都考虑进去，则必然引起计算

的复杂化[14-15]，使问题不易求解，或者反而解决不

好。所以在进行有限单元法的分析时，要对所分析

的岩石(土)地质条件进行一些必要的简化，即必须

抓住影响分析结果的关键因素。研究中，对墩底受

力及其所在的地质条件进行如下简化：a. 假设开挖

斜坡的设计坡比为 1︰0.5，不考虑边坡的开挖过程；

b. 墩底的弯矩转化成等效的水平力；c. 承台之上的

桥墩作刚体处理，只起将上部的荷载传递到承台的

作用；d. 限于地质勘查的程度和精度，地层的分界

线为与坡平行；e. 在承台的横向方向，对于周围的

岩土体均取 10 m作为有限元分析的影响范围；对于

承台纵向前、后两侧的土体，则根据实际开挖坡体

后，分别取值 10 m和 20 m作为有限元分析的影响

范围；f. 桩和承台连接呈刚性，所用水泥标号相同，

力学参数一致；g. 40 m 墩高的桩长取 8 m，其余两

个模型的桩长均取 15 m，深入到微风化岩层；h. 网

格的剖分节点控制在 20 000个以内。对于整体的桥

墩、桩基础以及所模拟的周围岩土体共剖分了 4 300

个左右的空间块体单元。具体模型如图 1和图 2。 

 

 
 

图 1  桩基础模型图 

Fig. 1  Model figures of pile foundation 
a—— 一般桩基础；b—— 加入水平锚杆的桩基础 

 

 
 

图 2  简化模型示意图 

Fig. 2  Simple model sketchs 
a—— 地层示意图；b—— 计算模型 

 

3  参数及计算结果 

3.1  参数设置 

3.1.1  岩土体的输入参数  
岩土体计算参数的选取主要根据工程地质勘查

报告、类比及计算等手段得出，同时，参考经验数

据，对寒武系强风化岩层力学参数按弱风化岩体参

数的 65%计算给出。分析中涉及到岩土体的力学参

数可参考表 1和表 2。 
 

表 1  岩土体物理力学参数(墩高 40 m 级) 
Table 1  Physical mechanical parameters of rock and soil mass (frusta high 40 m) 

地  层 密度 ρ/g·cm3 变形模量 E/GPa 泊松比 ν 抗拉强度 σt/MPa 内聚力 c/MPa 内摩擦角 φ/(°)

第四系土层 1.6 0.6 0.35 0 0.03 30 

寒武系强风化岩体 2.0 3.07 0.33 0.007 0.030 31 

寒武系弱风化岩体 2.3 4.73 0.30 0.011 0.046 33.7 
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表 2  岩土体物理力学参数(墩高 75 m 和 100 m 级) 
Table 2  Physical mechanical parameters of rock and soil mass (frusta high 75 m, 100 m) 

地  层 密度 ρ/g·cm3 变形模量 E/GPa 泊松比 ν 抗拉强度 σt/MPa 内聚力 c/MPa 内摩擦角 φ/(°) 

第四系土层 1.6 0.6 0.35 0 0.03 30 

奥陶系逆向坡弱风化岩体 2.6 18 0.25 0.157 0.319 48.2 

奥陶系顺向坡强风化岩体 2.1 4.62 0.32 0.017 0.053 32 

 
3.1.2  承台和灌注桩的输入参数 

承台和灌注桩的输入参数，如表 3所示。需要

指出的是，对于桥墩的弹性模量值选择的是假设值 

100 GPa，其值要比设计提供的 C30混凝土的弹性

模量值要大得多。这样选取的主要目的是将桥墩完 

全看作是刚体，并不对下部的结构产生力学效应，

只起到将上部结构的力传递给承台及下部基础的

作用。 

3.1.3  桥墩底部内力 

桥墩底部内力，如表 4。 
 

表 3  承台和灌注桩物理力学参数 
Table 3  Physical mechanical parameters of bearing platforms and filling piles  

地层 密度 ρ/g·cm3 变形模量 E/GPa 泊松比 ν 抗拉强度 σt/MPa 内聚力 c/MPa 内摩擦角 φ/(°) 

承台混凝土 2.5 32 0.15 0 0.03 41.8 

桩混凝土 2.5 32 0.15 0.026 0.03 41.8 

墩混凝土 2.5 100 0.10 0.026 0.081 41.8 

 
表 4  墩底内力表* 

Table 4  Internal force of frusta bottom*  

墩高/m 墩底横宽/m 墩底纵宽/m 力的方向 弯矩 M/kN·m 剪力 Q/kN 最大轴力 Nmax/kN 最小轴力 Nmin/kN

纵向力 8 680 294 19 060 16 530 
40 4.0 2.4 

横向力 12 010 336   

纵向力 23 130 492 26 750 24 220 
75 5.15 3.84 

横向力 12 010 336   

纵向力 43 190 732 33 550 31 020 
100 6.42 4.34 

横向力 12 010 336   

﹡表中数值来自中咨(武汉)桥隧设计研究院有限公司。 

 
3.1.4  施加外力 

设计外力以桥梁设计中提供的计算值为基础。

在模拟过程中，按照实际情况加载到模型的相应位

置。墩底外力输入参数如表 5 所列。因纵向力对承

台、基础向临空面发生变形的影响大于横向力，故

只考虑纵向力对承台的作用。 
 

表 5  外荷载的输入值* 
Table 5  Input value of outside load﹡ 

墩高/m 弯矩力/t 墩底水平推力/t 垂直荷载/t 

40 868 29.4 1 906 

75 2 313 49.2 2 675 

100 4 319 73.2 3 355 

﹡表中数值来自中咨(武汉)桥隧设计研究院有限公司。 
 

3.2  分析计算 

3.2.1  分析方式 
对桥梁基础加固形式的模拟主要从两方面进

行：a. 在原设计基础上增加桩的数量；b. 在承台中

加入水平锚杆，即保证原设计桩数量。将水平锚杆

的一侧打入承台，另一侧打入山体。锚杆加固桩基

础的作用原理如图 3所示。 
 

 
 

图 3  锚杆(索)加固桩基础机理图示 

Fig. 3  Reforced mechanism of anchor pole (cable) 
 

3.2.2  模拟结果 
通过对所选地段桩基础的三维有限元模拟，可

以得到图 4、图 5的关系曲线。以墩高 75 m级的计

算模型为例。  
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图 4  有、无锚索加固基础水平荷载–位移曲线 

Fig. 4  Horizontal load-displacement curve of 
 pile foundation with and without anchor cable 

 

 
 

图 5  有、无锚索加固基础垂直荷载–位移曲线 

Fig. 5  Vertical load-displacement curve 
of pile foundation with and without anchor cable 

 

对施加不同锚杆(索)预应力进行三维模拟，可

以得到图 6的锚杆(索)预应力–水平位移关系曲线。 

 

 
 

图 6  锚杆(索)预应力–水平位移曲线 

Fig. 6  Prestress-horizontal displacement curve  
of anchor pole (cable) 

 

4  结 论 

通过对以上模拟结果进行分析，可以得到如下

结论： 

a. 同样的桩径、桩长和承台设计条件下，加入

锚杆(索)后桩基础的水平位移和垂直位移均得到明

显的控制，桩基础的变形减小。 

b. 由水平加固效益系数H=基础水平承载力增

大值△H/预应力，∑T=2 380 kN/(4×800 kN)=0.74，

和垂直加固效益系数v=基础垂直承载力增大值△V/ 

预应力，∑T=2 273 kN/(4×800 kN)=0.71，可知，锚

杆(索)加固基础的效果是十分明显的。 

c. 尽管锚杆(索)预应力越大，对抑制水平位移

越有利，但是，这并不意味着设计预应力值越大越

好，而应综合考虑，节省加固投资的同时保证施工

质量。 

针对我国山区公路建设存在的高墩桥梁桩基础

的大变形的问题，本文提供了一条很好的加固桩基

础的方法，而且通过三维有限元数值模拟的手段论

证了锚杆(索) 桩基础的加固效果十分显著，这对于

类似工程采用锚杆(索) 桩基础进行加固与三维有

限元数值模拟进行方案优化设计提供了很好的   

思路。 
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