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摘　 要：桥下地面非对称性堆载将引起桩基偏位，并产生附加弯矩，严重时可能危及桥梁的安全使用。基
于某桥梁因地面堆载导致墩柱偏位的应急处治项目，结合桥梁现场的应急检测和测量数据，通过已知的墩
顶位移数据逆向推算桩基所承受的侧向土压力值，利用Ｍｉｄａｓ Ｃｉｖｉｌ软件进行数值模拟分析，评估当前墩柱
偏位状态下的承载能力，以此制定了桩基础置换加固方案，并采用桩基反顶压施工技术，使新旧桩基能够
协同受力分担荷载。验算结果显示，该加固方案显著提升了桥墩的纵向抗推刚度和抗弯承载能力，加固措
施安全有效。
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随着城市化进程的迅猛推进，工程建设的规
模不断扩大，桥下空间的利用也变得愈发普遍，

随之而来的是堆载现象的显著增多。然而，大面
积堆载会对邻近桥梁的基础安全构成不利影
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响［１２］。新增堆载使得下方软土层发生沉降，从
而在桩基侧面产生了负摩擦阻力［３］，不仅增加了
桩基的竖向外荷载，还削弱了其竖向承载能力，
可能引发桩基下沉的风险［４］。此外，堆载还促使
软土土层发生水平方向的位移，进而带动桩身发
生形变，不仅增加了桩基的附加内力，还可能导
致墩柱发生偏位，对桥梁结构的整体稳定性造成
不利影响［５］。针对地面堆载对桩基的影响，国内
学者进行了较多研究。温建兴［６］对陡坡堆土引起
墩柱偏位原因进行了研究分析并给出了纠偏案
例；邱忠南等［７］以某桥梁偏位为背景，对墩柱倾
斜率和堆土厚度进行敏感性分析，并提出了加固
措施；李志伟等［８］以工程实例为背景，采用有限
元法和现场检测相结合的方式，对高填方横桥向
堆载作用下墩柱和桩基进行受力分析，并提出了
纠偏措施；郭彤［９］针对大纵坡柔性高墩墩柱偏位
的结构受力性能进行非线性受力分析，并提出了
采用导梁与千斤顶相结合的纠偏措施。上述研究
成果着重于深入探讨地面堆载导致桥梁桩柱偏位
的深层次原因。然而，目前针对桩土相互作用的

研究尚存在某些局限性，实际工程项目中，深厚
软土地质条件下既有结构变形的成因异常复杂且
多样。

本文结合实际工程案例，对墩柱偏位、支座
滑移、桩柱间距等关键要素实施了全面且细致的
检测与测量工作。采用Ｍｉｄａｓ Ｃｉｖｉｌ软件对墩柱在
偏位状态下的力学性能进行模拟分析，基于验算
结果，提出了科学合理的加固方案，为同类型桥
墩的纠偏加固工作提供借鉴及参考。
１工程背景

该桥上跨水道，上部结构采用先张法预应力
砼空心板，跨径组合为（２ × １６ ＋ ２２ ５ ＋ ２５ ＋
２２ ５ ＋ ２０ ＋ １６）ｍ，下部结构采用普通钢筋混凝
土盖梁，双柱式桥墩，轻型桥台，基础为Ｄ１２０ ｃｍ
灌注桩基础，按嵌岩桩设计，设计荷载为汽车
－ ２０级，挂车－ １００级。桥墩支座采用球面橡胶
支座，桥台支座采用聚四氟乙烯球冠板式橡胶支
座，全桥未设置伸缩缝，在相应位置设置了沉降
缝。桥型布置图如图１所示。

（ａ）桥型立面图

（ｂ）１＃墩标准横断面图
图１　 桥型布置图
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桥梁管养单位在巡查中，发现右幅１＃墩盖梁
与上部梁板间存在显著的异常相对位移，同时确
认１＃墩支座有滑移现象。此外，第１跨桥下通道
的部分区域出现了开裂问题，且桥台护坡表现出
明显的下沉迹象。经现场核查，１＃墩紧挨河堤，
外设河堤挡墙，河床临空面高约６ ｍ，第１跨桥
底处约有３０ ｍ高的建筑材料堆载。
２现场应急检测情况

在墩柱偏位事件发生后，交通主管部门及相
关的桥梁管养单位迅速启动了应急响应程序。为
确保公共安全，立即封闭了桥上交通，并清理桥
下堆积的建筑材料堆载。同时，紧急协调并组织

专业检测单位对桥梁结构进行全面的应急检测及
现场精确测量，以评估桥梁的安全状况。
２ １外观检测

①右幅１＃墩盖梁外侧出现２０５ ｍｍ的偏位，
内侧偏位则为３０ ｍｍ；同时，外侧墩顶偏位达到
１６５ ８ ｍｍ，内侧墩顶偏位为６９ ２ ｍｍ。左幅１＃墩
盖梁外侧偏位为８５ ｍｍ，内侧偏位为５０ ｍｍ；外
侧墩顶偏位为７７ ２ ｍｍ，内侧墩顶偏位为
５７ ８ ｍｍ。而桥台及其他墩柱则未见明显偏位现
象。② ０＃台护坡整体下沉了１３ ｃｍ。③１＃墩支座
存在１９处的滑移现象，其中最大滑移距离达到
了１９ ｃｍ。图２和图３分别展示了１＃墩实测偏位
的示意图及偏位现场照片。

图２　 １＃墩实测偏位示意图

图３　 １＃墩墩顶偏位现场照

２ ２测量情况
为深入掌握墩柱的实际位移状况，对１＃ ～ ６＃

墩柱上下位置、盖梁（台帽）四个角点及梁缝进
行补充测量，以便对所获取的测量数据与原始施
工图纸进行全面细致的对比分析。

根据表１所展现的测量数据，在２＃墩未发生
偏移的条件下，可认为１＃墩已向大桩号（即河涌

表１　 实测柱间距与理论柱间距对比表

孔号 理论柱
间距／ ｃｍ

实测柱间距／ ｃｍ 偏差／ ｃｍ
柱１ 柱２ 柱３ 柱４ 柱１ 柱２ 柱３ 柱４ 备注

第１孔 １ ５７３ — — — — — — — —
第２孔 １ ６０７ １ ５８３ ２ １ ８７４ ４ １ ５９３ ８ １ ５９９ ７ － ２３ ８ － １９ ６ － １３ ２ － ７ ３

第３孔 ２ ２４３ ２ ２４６ ７ ２ ２４６ ９ ２ ２４４ ２ ２４１ ３ ７ ３ ９ １ － ２

第４孔 ２ ５００ ２ ４９６ ９ ２ ５０１ ２ ５０１ ４ ２ ４９６ １ － ３ １ １ １ ４ － ３ ９

第５孔 ２ ２４３ ２ ２５０ ８ ２ ２４６ ７ ２ ２３９ ７ ２ ２５０ １ ７ ８ ３ ７ － ３ ３ ７ １

第６孔 ２ ００７ １ ９９７ ８ ２ ００４ ３ ２ ００８ ８ ２ ００２ ９ － ９ ２ － ２ ７ １ ８ － ４ １

第７孔 １ ５７３ — — — — — — — —

０＃台和７＃
台桩基埋
入地下无
法测量

方向）产生了偏移，偏移的具体数值依次为
２３ ８ ｃｍ、１９ ６ ｃｍ、１３ ２ ｃｍ及７ ３ ｃｍ。对于第
３ ～ ５孔范围内的墩柱，其实测值与理论值之间并
未展现出显著的差异，且这些差值的变化并未呈
现出任何规律性。在充分考虑了施工过程中可能
存在的操作误差以及测量环节可能引入的精度影

响后，可以判断第３ ～ ５孔所涉及的墩柱并未发
生偏移现象。
３现状桩柱损伤分析评估
３ １评估思路

桥梁加固前须进行详尽的结构计算分析，旨
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在准确评估当前结构的承载状态，以此制定科学
合理的加固方案。为了明确在１＃墩发生墩顶移位
情况下其桩柱所承受的力学状态，基于检测报告
及现场实地勘查资料，采取逆向计算思路，即利
用已知的２ １节墩顶位移数据逆向推算桩基所承
受的侧向土压力值，进而计算出桩基及墩柱当前
的受力状态。

（１）数值模拟时，对于淤泥层以下区域，采
用土弹簧模拟桩基础与土之间的相互作用；在淤
泥层以上区域，通过施加线性变化的荷载模拟桩
侧所受的水平推力。

（２）基于支座检测情况，在墩顶支座位置施
加与支座滑动方向相反的摩擦力，鉴于１＃墩支座
已出现滑移现象，其实际摩擦来源于混凝土与支
座橡胶之间的相互作用。由于缺少球冠型支座与
接触面之间摩擦系数，本次计算暂按《公路桥涵
设计通用规范》 （ＪＴＧ Ｄ６０—２０１５）中的相关条
款，暂定板式橡胶支座与混凝土接触面的摩擦系
数为０ ３。基于这一设定，求得单支座摩擦力为
１７ １ ｋＮ。

（３）持续调整桩侧所施加的线性荷载，直至
墩顶位移值与实测数据相吻合，此时桩柱的结构
内力将趋近于实际损伤状态，基于此内力进行结
构承载能力验算。

３ ２数值模拟
结合３ １节所述评估思路，计算采用空间有

限元软件Ｍｉｄａｓ Ｃｉｖｉｌ ２０２２，按实际截面尺寸分别
建立右幅１＃墩和左幅１＃墩下部结构模型，如图４
所示。盖梁与桥墩采用刚性连接，下部桩基按实
际桩长建模，采用土弹簧约束模拟桩基土体对桩
基的作用，桩身土弹簧刚度取值采用文献［９］附录
Ｌ规定的ｍ法计算确定，地基水平向抗力系数的
比例系数ｍ的取值依据文献［１０］表Ｌ ０ ２ － １ ～表
Ｌ ０ ２ － ２，各桩基单元的桩侧土弹簧的水平刚度
如表２所示。

图４　 １＃墩柱Ｍｉｄａｓ Ｃｉｖｉｌ有限元模型

表２　 桩侧土弹簧水平刚度表
土层信息 土层至桩顶

深度／ ｍ
比例系数／
（ｋＮ ／ ｍ４）

抗力系数／
（ｋＮ ／ ｍ３） 桩计算宽度／ ｍ 桩身单元

高度／ ｍ
土弹簧水平刚度／
（ｋＮ ／ ｍ）

淤泥质土 ８ ３ ０００ ２４ ０００ ２ ５４８ １ ６１ １５２
淤泥质土 ９ ３ ０００ ２７ ０００ ２ ５４８ １ ６８ ７９６

淤泥质粉细砂 １０ ５ ０００ ５０ ０００ ２ ５４８ １ １２７ ４００
淤泥质粉细砂 １１ ５ ０００ ５５ ０００ ２ ５４８ １ １４０ １４０
淤泥质粉细砂 １２ ５ ０００ ６０ ０００ ２ ５４８ １ １５２ ８８０
淤泥质土 １３ ３ ０００ ３９ ０００ ２ ５４８ １ ９９ ３７２
淤泥质土 １４ ３ ０００ ４２ ０００ ２ ５４８ １ １０７ ０１６
淤泥质土 １５ ３ ０００ ４５ ０００ ２ ５４８ １ １１４ ６６０

淤泥质粉细砂 １６ ５ ０００ ８０ ０００ ２ ５４８ １ ２０３ ８４０
淤泥质粉细砂 １７ ５ ０００ ８５ ０００ ２ ５４８ １ ２１６ ５８０
淤泥质粉细砂 １８ ５ ０００ ９０ ０００ ２ ５４８ １ ２２９ ３２０
粉质黏土 １９ １０ ０００ １９０ ０００ ２ ５４８ １ ４８４ １２０
粉质黏土 ２０ １０ ０００ ２００ ０００ ２ ５４８ １ ５０９ ６００
粉细砂 ２１ １０ ０００ ２１０ ０００ ２ ５４８ １ ５３５ ０８０
粉细砂 ２２ １０ ０００ ２２０ ０００ ２ ５４８ １ ５６０ ５６０
粉细砂 ２３ １０ ０００ ２３０ ０００ ２ ５４８ １ ５８６ ０４０
粉细砂 ２４ １０ ０００ ２４０ ０００ ２ ５４８ １ ６１１ ５２０
粉细砂 ２５ １０ ０００ ２５０ ０００ ２ ５４８ １ ６３７ ０００
粉细砂 ２６ １０ ０００ ２６０ ０００ ２ ５４８ １ ６６２ ４８０
粉细砂 ２７ １０ ０００ ２７０ ０００ ２ ５４８ １ ６８７ ９６０

强风化泥质粉砂岩 ２８ ３０ ０００ ８４０ ０００ ２ ５４８ １ ２ １４０ ３２０
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３ ３弹性阶段受力分析
在假设当前桩柱发生的位移均属于弹性范畴

的前提下，通过不断地调整桩侧所施加的线性荷
载，使墩顶产生的位移与实际情况相吻合，图５
展示了通过理论计算得出的位移结果，而表３则
详细对比了实测偏位与理论计算位移之间的具体
差异。

图５　 假定土压力作用下１＃墩墩顶位移图
表３　 实测偏位与理论计算位移对比表

墩柱编号墩顶实测偏位／ ｍｍ 墩顶计算偏位／ ｍｍ 差值／ ｍｍ
Ｒ１１＃ １６５ ８ １７０ ４ ２

Ｒ１２＃ ６９ ２ ６９ － ０ ２

Ｌ１１＃ ５７ ８ ５９ １ ２

Ｌ１２＃ ７７ ２ ７９ １ ８

由表３可得，通过理论计算得出的位移结果
与实际测量到的偏位情况呈现出较高的吻合度，
理论上可认为桩柱所承受的实际外力与计算时所
采用的土压力作用力效果基本一致。为了验证当
前状态下桩柱的承载性能，依据其配筋情况进行
了承载能力验算。墩柱与桩基的承载能力计算结
果列于表４中。

表４　 模拟土压力作用下桩柱承载能力验算结果

桩柱
编号

验算
位置

最不利效应组合 承载能力
轴力／
ｋＮ

弯矩／
ｋＮ·ｍ

轴力／
ｋＮ

弯矩／
ｋＮ·ｍ

安全
系数

Ｒ１１＃
墩柱 ３ ６８０ １ ３３３ ５ ２０３ １ ９９０ １ ４９

桩基 ４ １９５ ７ ２００ ４８４ ８４５ ０ １２

Ｒ１２＃
墩柱 ３ ６１２ ８４９ ７ ２２６ １ ８１６ ２ １４

桩基 ４ ０９８ ２ ８８８ ２ ６４９ ２ ０２８ ０ ７０

Ｌ１１＃
墩柱 ３ ６７１ １ ０２７ ６ ４１４ １ ９１７ １ ８７

桩基 ４ １２６ ３ １５０ ２ ３９８ １ ９６７ ０ ６２

Ｌ１２＃
墩柱 ３ ６８０ １ １５６ ５ ８７８ １ ９６６ １ ７０

桩基 ４ １６４ ４ ２８６ ９３７ １ ０２６ ０ ２４

经过分析，从表４可发现Ｒ１１＃与Ｌ１２＃的

桩基在安全性方面存在显著不足，桩基的截面弯
矩已经远远超出了其设计承载能力，这与实际情
况存在明显的偏差。因此，原先关于墩柱位移完
全由弹性变形引起的假设不成立。实际上墩柱的
偏位不能完全归因于弹性变形，而是桩基已经进
入了塑性变形阶段，墩顶的偏位现象，实为墩柱
弹性变形与塑性变形双重作用下的叠加结果。
３ ４塑性阶段受力分析

鉴于１＃墩发生偏位后，其桩基内力已超出其
极限承载能力，且存在显著的富裕度不足问题，
设计采用Ｘｔｒａｃｔ截面非线性分析软件，选取Ｒ１１＃
桩的控制截面进行纤维单元非线性分析。采用材
料标准强度得到最大弯矩处截面的极限抗弯承载
能力。最不利截面验算如图６ ～图７所示。

图６　 Ｒ１１＃桩基最不利截面纤维模型

图７　 Ｒ１１＃桩基截面弯矩－曲率曲线
计算结果显示Ｒ１１＃桩基在侧向土压力作用

下桩基内力达到塑性极限承载力２ ０７５ ｋＮ后，桩
身形成塑性铰，具有变形持续增加但承载能力基
本不降低的特性，并导致墩柱偏位显著增加。
４加固方案
４ １加固原则

由于桩土力学边界条件的复杂性，再详尽的
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分析亦难以完全模拟结构真实的力学响应。经上
述逆向计算方法的评估分析，结果显示１＃墩桩基
已发生塑性破坏。为确保结构安全，本次设计决
定对１＃桥墩桩基础实施置换加固措施。加固工作
将遵循以下原则：①维持原设计荷载标准，即汽
车－超２０级、挂车－ １２０级。②以理论计算为依
据，同时考虑现场交通流量及施工难度采用“桩
基础置换”方式进行加固，恢复或提高结构承载
能力，保证桥梁安全。
４ ２新增桩基、承台加固方案

沿桥梁纵向在前后两侧分别增设一根直径为
Ｄ１００ ｃｍ的钻孔灌注桩，并采用“骑马式一字承
台结合横系梁”的构造方式，共同构筑成“工字
型”的复合结构体系，以增强整体结构对纵桥向
桩侧水平推力的抵抗能力。承台的尺寸为６５０ ｃｍ
（顺桥向）× ２６０ ｃｍ （横桥向）× １５０ ｃｍ （高度），
新增的横系梁规格为１００ ｃｍ × １００ ｃｍ，加固方案
如图８所示。
４ ３盖梁、墩柱增大截面加固方案

原盖梁尺寸１ ４４９ ｃｍ （长）× １２０ ｃｍ （宽）×

１４０ ｃｍ （高），由于１＃墩偏位，梁端的间隙并未
随之调整，导致支座无法在盖梁顶面对称设置，
墩顶的支座已滑移至盖梁的边缘，盖梁顶面的宽
度未能达到抗震规范中防止落梁的构造标准。鉴
于此，设计采取在盖梁顺桥向的两侧实施不对称
外包砼方案，外包砼平均厚度为３０ ｃｍ。同时，针
对墩柱部分也采取外包砼处理，其厚度为２５ ｃｍ，
以进一步提升整体结构的稳定性和安全性。根据
盖梁跨中部分的跨高比１０ ３５大于５ ０，依据
《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》
（ＪＴＧ ３３６２—２０１８），盖梁应按照钢筋混凝土受弯
构件进行计算。经计算验证，截面增大后盖梁的
承载能力提高了８ ９６％，具体数据详见表５。具
体的加固方案如图８所示。

表５　 加固前后盖梁承载能力验算对比表

位置 弯矩效应／
（ｋＮ·ｍ）

原设计 增大截面后
抗力

／（ｋＮ·ｍ）富余度
抗力

／（ｋＮ·ｍ）富余度
增量

盖梁跨中２ ０３０ ６ ４ ０７２ ５０ １３％ ５ ６５９ ６４ １２％ １３ ９８％

墩支点内侧－ ３ ２１５ ９ － ４ ３１２ ２５ ４２％ － ４ ９０１ ３４ ３８％ ８ ９６％

图８　 加固方案
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４ ４施工技术要点
（１）按设计尺寸和位置在新承台范围内桩柱

四周（高度１ ５ ｍ）及盖梁侧面刻剪力槽，槽宽
１５ ｃｍ，槽深约为５ ｃｍ （见图９），刻槽时不应伤
及墩柱钢筋。为了进一步强化新增结构与既有结
构之间的粘结紧密度，同时对剩余的表面混凝土
实施人工凿毛处理，凿毛深度６ ｍｍ。

（２）在植筋作业之前，务必采用钢筋探测仪
对墩柱及盖梁的钢筋位置进行精确探测，并对植
筋部位进行标记。若植筋位置与原结构钢筋存在
冲突，应合理调整植筋位置以确保安全。

（３）为减小对原结构截面的削弱，钻孔植筋
工作应分阶段、分批进行。

（４）用刷子将配制好的界面胶均匀涂刷在已
经处于干燥状态且经过表面处理的旧混凝土表面
上，确保完全覆盖旧混凝土。在钢筋较为密集或
进行大面积施工时，建议采用喷枪设备进行喷
涂作业，以确保胶体喷涂均匀且全面覆盖喷
涂面。

（５）承台钢筋的布设工作应在确保不干扰植
筋作业的前提下，力求同步进行。承台部分钢筋
的施工须穿透现有系梁方可实施，承台主筋必须
保持完整，不得截断，并严格按设计要求布置。

（６）墩柱增大截面工程实施时，主筋的底部
与顶部必须分别延伸至承台与盖梁之中，以确保
连接部分的牢固与稳定。

（ａ）墩柱、桩基剪力槽立面展开及施工顺序示意图

（ｂ）立面植筋及剪力槽大样
图９　 新承台范围内桩柱四周（高度１ ５ ｍ）及盖梁侧面刻剪力槽大样图

４ ５桩基反压施工技术
为了加速新桩基沉降的完成，尽快缩小新旧

桩基之间的沉降差异［１１］，本次新增桩基的施工采
用了创新的桩基反压技术，即通过新增承台将新
增桩基与原桥桩基紧密相连，利用桩基反压技术
来消除新增桩基的沉降，从而实现新增桩基与原
桥桩基的协同受力。桩基反压系统见图１０，具体
步骤［１２］：①在桥梁原桥桩基的两侧进行新增桩基
的构筑作业。②新增桩基检测完成后，立模浇筑
承台，用于连接原承台桩基与新增桩基。在新增
桩基的桩头部位，暂不进行混凝土浇筑，以预留

出反压槽空间，并在桩顶埋设沉降观测水准尺，
同时预埋锚杆。③待新增承台混凝土强度达到设
计强度且龄期不少于７ ｄ后，拆除槽口内模板，
对槽口侧面进行凿毛处理，架设反力装置。利用
反力装置对新增桩基的桩顶施加反压力，以此消
除新增桩基的沉降，确保新增桩基与原桥桩基能
够共同承受荷载。④新桩基反压到位后，进行第
一层混凝土浇筑，即向槽口内浇筑混凝土至千斤
顶底面位置，保证混凝土浇筑质量。⑤待槽口第
一层混凝土强度达到设计强度后，同一承台两根
新桩基同时卸压、拆除反力装置，对顶面混凝土
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进行凿毛，将槽口承台顶层钢筋焊接补齐，浇筑
第二层混凝土至槽口顶面，加强养护。

（ａ）反力系统立面构造

（ｂ）剖面图
图１０　 桩基反压系统

５加固效果计算
为确保施工期间的安全性与稳定性，施工前

部署了防落梁临时支架系统。同时在新增承台与
新桩之间增设了桩基反压装置，以施加反向压
力，确保新桩基能够完全承载旧桩既有的桩顶
力。基于此，加固后的新旧桩基将协同工作，共
同承担上部结构的恒载及活载作用。采用桩基置
换方案后，新增桩基的承载能力已达到预期要
求，且其安全系数显著提高，详见表６。此外，
桥墩的纵向抗推刚度在加固后大幅度增强，提升
幅度高达４ ７６倍。综合考量施工条件与加固效
果，本次加固方案被证实为最优选择，其实施成
效极为显著，加固工程圆满完成。

表６　 加固后桩基承载能力验算结果

验算位置
最不利效应组合 承载能力
轴力／
ｋＮ

弯矩效应／
（ｋＮ·ｍ）

轴力／
ｋＮ

弯矩效应／
（ｋＮ·ｍ）

安全系数

新桩基 ７３９ ３ ６０９ １ ７４８ ８ ５３９ ２ ３７

６结语
本研究以某桥梁因地面堆载导致墩柱偏位的

应急处治项目为背景，针对偏位后桩柱的力学性
能及加固策略进行深入剖析，得出以下结论：

（１）通过已获取的墩顶偏位数据逆向推算桩
基所承受的侧向土压力值，进而对桩柱偏位状态
下的受力特性进行评估。此方法不仅简便易行，
且具备较高的实用性。

（２）新增桩基、承台的桩基础置换方案可有
效提高桩基的承载能力及桥墩的纵向刚度。

（３）盖梁增大截面加固后，不但满足了防落
梁的构造标准，同时也提升了盖梁的承载能力。

（４）桩基反压施工技术的应用，实现了新旧
桩基的协同受力，加固措施成效显著，不仅有效
解决了当前偏位问题，更为今后类似桥梁结构的
应急抢险与加固提供了宝贵的参考案例。
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