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摘　 要： 公路沿线两侧堆放的大量弃土会产生一定的堆载作用， 造成桥梁桩基发生变形， 为避免堆载对桥梁

桩基造成无法挽回的影响， 设计不均匀堆土载荷作用下桥梁桩基变形试验研究。 选取合安铁路某桥梁段 ５８ 号、 ５９
号桥墩作为试验桩基， 使用大体量钢箱作为试验箱， 将两个试件置于其中并填土， 使用加载装置， 布置不同加载

间距、 不同加载等级， 以及不同加载时长下， 验证桥梁桩基的变形情况。 经试验验证： ５８ 号桩基、 桩顶的水平位

移、 竖向位移以及变形值要略高于 ５９ 号； 当堆积间距为 １６０ ｃｍ 时， 两桩基的水平位移在 ５ ｍｍ 之内， 桩基的竖向

位移均保持在－３􀆰 ０ ｍｍ， 形变值逐渐减小； 当载荷等级逐渐加大， 达到 １２０ ｋＮ 时， ５８、 ５９ 号桩基的水平位移量分

别达到了 ２５ ｋＮ、 ２２ ｋＮ， 使桥梁桩基变形越严重， 且在较大堆载作用下， 桩基的竖向位移范围越大。
关键词： 不均匀； 堆土载荷； 桥梁桩基变形； 水平位移； 沉降量； 堆载间距
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０　 引言

铁路、 公路建筑规模持续扩大， 各类桥梁的

里程不断增加， 但由于目前施工条件的不足以及

桥梁周围环境的破坏［１－３］， 大量挖方产生的弃土出

现大量堆积［４］， 引起较多地质灾害情况发生， 当

弃土靠近桥梁桩基时， 若出现滑坡、 泥石流等灾

害， 会对桥梁造成巨大的影响［５］。
此时， 需要提前分析桥梁桩基在堆载下的变

形机理， 使桥梁维护人员可以在危害还未发生之

前就对弃土处理［６－７］。 有较多学者对此研究， 例如

王崇淦等［８］， 研究堆载对既有高铁桥梁桩基承载

性能影响， 但该方法仅针对大范围堆载作用研究，
对于不均匀的堆载作用并未采取详细实验， 例如

黄瑞堂等［９］， 研究邻近堆载作用下群桩变形特性，
虽然该方法全面研究邻近堆载状态下桩基的位移

情况， 但该方法未全面分析桩基沉降问题。
为此， 本文研究不均匀堆土载荷作用下桥梁

桩基变形试验， 利用试验全面分析不均匀堆载时

桩基的位移情况。

１　 桥梁桩基变形研究

１􀆰 １　 工程概况

选取合安铁路某桥梁段研究， 现阶段桥梁周围存

放较多的工程弃土， 且堆载土体均处于 ５８～５９号桥墩

周围。 该路段桥梁为简支梁， 其中， ５８、 ５９号墩桩长

分别为 ２９􀆰 ５ ｍ、 ２８􀆰 ５ ｍ。 在桥梁现场周围采集土样，
并在室内检测得到土样参数［１０］， 具体如表 １所示。

表 １　 土样参数分析
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ

名称
粉质
黏土

粉质
黏土

全风化混
合花岗岩

强风化混
合花岗岩

桥墩 承台

厚度 ／ ｍ ３􀆰 １ １１􀆰 ９２ １３􀆰 ２ ９９􀆰 ４ — —
天然容重 ／
（ｋＮ·ｍ－３） １９􀆰 ２ ２０􀆰 ２ ２２ ２３ — —

黏聚力 ／ ｋＰａ ２０ ２２ ３４􀆰 ４ ３６ — —
内摩擦角 ／ ° ４０ ４０ ２６􀆰 ３ ３０ — —
弹性模量 ／

ＭＰａ １４􀆰 ０１ １５􀆰 ０７ ２９􀆰 １６ ３３􀆰 ３１ ３３０００ ３３０００

泊松比 ０􀆰 ３４ ０􀆰 ３４ ０􀆰 ２４ ０􀆰 ２４ ０􀆰 １４ ０􀆰 １４
密度 ／

（ｋｇ·ｍ－３） １􀆰 ９２ １􀆰 ９２ ２􀆰 ２ ２􀆰 ３ ２􀆰 ４５ ２􀆰 ４５

试验两桩基的桩身配筋情况如图 １ 所示。

图 １　 桩身配筋图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｐｉｌｅ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｆｉｇｕｒｅ

根据图 １ 中配筋情况， 按照实际桥梁桩桩基

参数， 选取 ０􀆰 ４２ 缩尺比等比例制备两个桥梁桩基

试件， 试件实物图见图 ２。

图 ２　 桥梁桩基试件
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ ｐｉｌｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

试件桥梁桩基的高度为 ３􀆰 ３２ ｍ， 横向宽度为

２􀆰 ０３ ｍ， 厚度为 ０􀆰 ２５ ｍ， 纵筋为 Φ１０ 带肋钢筋，
箍筋为 Φ６ 光圆钢筋， 经测试确定所用配筋的屈服

强度为 ３４８ ＭＰａ。 经过测量， 这两个试件的屈服强

度与抗压强度以及弹性模量分别为 ２２６ ＭＰａ、
２４９ ＭＰａ、 ２１９ ＧＰａ［１０－１１］。
１􀆰 ２　 不均匀堆土加载方案

不均匀堆土荷载需要在一个大型矩形钢箱中

进行， 考虑所制备的桥梁桩基体量较大， 所以需

要的试验钢箱也较大， 试验中要求钢箱内部大小

能够达到桩基直径 ５ 倍大小， 但是可以不考虑钢



４ 期 李小林等： 不均匀堆土载荷作用下桥梁桩基变形试验研究 ８７　　　

道桥技术

箱边界效应［１２－１４］， 按照这些需求钢箱的长、 宽、
高分别为 １５ ｍ、 ５ ｍ、 ３ ｍ， 钢箱的外观以及试件

在该钢箱中的位置布置情况见图 ３。

（ａ） 试验用钢箱

（ｂ） 钢箱内试件与土体布置

图 ３　 钢箱及试件内置情况
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｔｅｅｌ ｂｏｘ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ

试验开始时， 加载装置从各个方向施加荷载，
影响土体， 钢箱内的土体就具有不均匀荷载。 试

验过程中将两种不同的试件分别置于试验所使用

的钢箱之中， 试件所处位置不居中， 以此验证不

均匀堆土荷载对于桥梁基桩施加荷载后基桩的变

形情况。
１􀆰 ３　 试验过程

（１） 布置测试点

钢箱外部布置多个位移计， 数值显示装置位

于钢箱外部， 探针等设施深入钢线之中， 连接桥

梁桩基， 通过位移计获得不均匀堆土荷载下， 桥

梁桩基的位移情况， 位移计布置情况见图 ４。

图 ４　 布置位移计
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｌａｙｏｕｔ ａ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｍｅｔｅｒ

（２） 不均匀荷载加载方式

使用电液伺服加载装置向上文所制备的试验

装置施加往复低周不均匀荷载， 分级加载过程中

利用位移控制方式， １ Ｈｚ 加载频率， 每加载一次

持续 ３５ ｓ， 为使试验结果更加准确， 每次结果取值

为第二次循环的加载结果。
（３） 堆载间距对于桥梁桩基变形影响

同时从多个加载点向试验钢箱施加不均匀堆

土荷载设置加载点的间距分别为 ４０ ｃｍ、 ８０ ｃｍ、
１２０ ｃｍ、 １６０ ｃｍ， 使用位移计记录不同加载间距

下， 各个试件的水平位移变化情况［１５］。
（４） 荷载等级对于桥梁桩基变形影响

在钢箱上没间隔 ５ ｃｍ 布置一个不均匀荷载加

载点， 各个减灾点分别分四次施加荷载， 荷载数

值分别为 ３０ ｋＮ、 ６０ ｋＮ、 ９０ ｋＮ、 １２０ ｋＮ， 分析不

同荷载等价下， 两种不同的桥梁桩基所出现的变

形情况。
（５） 加载时长差异对于桥梁桩基变形影响

加载时长差异也会导致桥梁桩基的变形形态存

在差异， 向试验用钢箱施加不同等级的不均匀堆土荷

载， 测量不同加载时长下， 两种桥梁桩基试件的变现

情况， 加载时长分别为 ７ ｄ、 １４ ｄ、 ２１ ｄ、 ２８ ｄ。

２　 试验分析

分析不均匀堆载对桥梁桩基变形的影响， 从

不同堆载间距、 不同载荷等级等方面研究， 获取

桩基变形规律， 其中， 不同堆载间距与载荷等级

的测试结果均在堆载后第 ７ 天测试， 具体试验结
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果如下。
２􀆰 １　 不同堆载间距

由于桩体 Ｘ 向的剪力与 Ｙ 向弯矩受堆载影响

较大， 因此仅针对这一方向上的位移情况研究，
而载荷等级统一为 １４５ ｋＰａ， 统一堆载。

针对 ５８ 号、 ５９ 号桥墩， 依次分析不同堆载间

距对桥梁桩基变形的影响， 得到两个桩基的水平

位移情况， 如图 ５ 所示。

（ａ） ５８ 号桩水平位移情况

（ｂ） ５９ 号桩水平位移情况

图 ５　 桩基水平位移分析
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｐｉｌｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ

由图 ５ 可以看出， 桩基的水平位移与堆载间

距呈负相关， 当堆载间距越大， 桩基的水平位移

就越小。 其中， ５８ 号桩基的水平位移量略大于 ５９
号桩基的位移量， 这是由于 ５８ 号墩桩相对高于 ５９
号墩桩， 在堆土载荷作用下， 墩桩高度会对位移

产生轻微影响。 ５８ 号墩桩在堆载间距 ４０ ｍ 时， 水

平位移达到 ５０ ｍｍ 以上。 而 ５９ 号墩桩水平位移则

保持在 ４５ ｍｍ 左右， 当堆载间距达到 １６０ ｍ 时，

两墩桩的水平位移均保持在 ５ ｍｍ 以内。
分析两个墩桩桩顶在不同堆载距离下， 水平

位移产生的变化情况， 分析结果如图 ６ 所示。

图 ６　 桩顶水平位移与堆载距离之间的关系
Ｆｉｇ． ６　 Ｔｏｐ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｐｉｌｅｓ ａｎｄ ｐｉｌｅ ｌｏａｄ

ｄｉｓｔａｎｃｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

由图 ６ 可知， 随着堆载间距的逐渐加大， 桩

顶的水平位移量逐渐降低， 这与桩基的水平位移

变化一致， 其中， ５８ 号桩顶的最高水平位移量达

到 ５６ ｃｍ 以上， 而 ５９ 号桩顶的水平位移量最高在

４６～ ４７ ｃｍ 之间， 当堆载间距达到 １３５ ｃｍ 以上时，
两墩桩桩顶水平位移均保持在 ５ ｃｍ 以下。

分析两墩桩在不同堆载间距下的桩顶竖向变

形量， 分析结果如图 ７ 所示。

图 ７　 桩顶沉降量分析
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ｐｉｌｅ ｔｏｐ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ

由图 ７ 可知， 随着堆载间距的加大， 两墩桩

的桩顶变形量出现缓慢下降， 这是由于堆载越密

集， 桩周围土体受堆载影响越大。 其中， ５８ 号桩

最大变形值在 ３􀆰 ５ ｃｍ 以上， 而 ５９ 号桩的最大变形

值在 ３􀆰 ０ ｃｍ 以上， 当堆载间距加大， 两桩桩顶的

变形值逐渐接近， 最终达到 １􀆰 ５～２􀆰 ０ ｃｍ 之间。
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分析不同堆载间距下堆土载荷作用对两墩桩

变形情况的影响， 并通过竖向位移表示， 分析结

果如图 ８ 所示。

（ａ） ５８ 号桩竖向位移情况分析

（ｂ） ５９ 号桩竖向位移分析

图 ８　 墩桩竖向位移情况研究
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｐｉｅｒ ｐｉｌｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ

由图 ８ 可知， 当堆载间距越小， 墩桩的竖向

位移变化就越大， 则变形范围就越大。 其中， ５８
号桩的竖向位移要略低于 ５９ 号桩， ５８ 号桩在堆载

间距 ４０ ｍ 时， 竖向位移保持在－５􀆰 ０～ －０􀆰 ７ ｍｍ 之

间， 位移变化较大， 而此时 ５９ 号桩的竖向位移量处

于－４􀆰 ７～ －１􀆰 ０ ｍｍ 之间， 当堆载间距达到 １６０ ｍ 时，
两墩桩的竖向位移量均保持在－３􀆰 ０ ｍｍ， 且未出现

其他变化， 说明此时竖向位移变化稳定。
２􀆰 ２　 不同载荷等级

分析不同载荷等级对桥梁桩基的影响。 不同

载荷等级下， 桥梁桩基的水平位移情况， 分析结

果如图 ９ 所示。

（ａ） ５８ 号桩基水平位移情况

（ｂ） ５９ 号桩基水平位移情况

图 ９　 桥梁桩基的水平位移情况分析
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ ｐｉｌｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ

由图 ９ 可知， 当载荷等级不同时， 桩基的水

平位移趋势基本一致。 当载荷等级不断加大， 水

平位移的的变化也随之加大， 当加载距离达到

２５ ｃｍ时， 两桩基的水平位移基本保持在 ２ ｍｍ 以

内； 其中， ５８ 号桩基的水平位移量略高于 ５９ 号桩

基， ５８ 号桩基在载荷等级为 ３０ ｋＮ 时， 水平位移

达到了 ５ ｍｍ 以上。 此时， ５９ 号桩基的水平位移保

持在了 ５ ｍｍ 以内， 当载荷等级达到 １２０ ｋＮ 时， ５８、
５９号桩基的水平位移量分别达到了 ２５ ｋＮ、 ２２ ｋＮ，
并未存在较大差距。 由此可知， 当载荷等级加大，
会对桩基的水平位移造成一定影响。

分析随着载荷等级的上升， 两墩桩桩顶的水
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平位移情况， 分析结果如图 １０ 所示。

图 １０　 桩顶水平位移情况分析
Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｔｈｅ ｐｉｌｅ ｔｏｐ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ

由图 １０ 可知， 当堆载等级不断提升， 两墩桩

桩顶的水平位移也随之加大。 其中， ５８ 号桩顶的

水平位移相对略高， 当堆载等级达到 １１０ ｋＮ 时，
５８ 号桩桩顶的水平位移达到 ２５ ｋＮ 以上， 这与桩

基的水平位移情况较为相似。 由此可知， 堆载等

级的加大， 同样会使桩顶的水平位移加大。
分析不同堆载等级下， 两墩桩的变形量变化，

分析结果如图 １１ 所示。

图 １１　 不同堆载等级下沉降量变化分析
Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｃｋ ｒａｎｋ ａｎａｌｙｓｉｓ

由图 １１可知， 两墩桩在不同堆载等级下沉降量

变化十分接近。 其中， ５８号墩桩变形量由 ２􀆰 ０ ｍｍ 逐

渐上升到 ３􀆰 ０ ｍｍ 以上， 而 ５９ 号墩桩的变形量最

低未达到 ２􀆰 ０ ｍｍ， 且最高也保持在 ３􀆰 ０ ｍｍ 以下。
说明 ５９ 号桩基变形量相对较低， 而随着堆载等级

的逐渐上升， 变形量明显得到增加， 导致桩基出

现变形变化。
分析不同堆载等级下， 两墩桩的竖向位移变

化， 分析结果如图 １２ 所示。

（ａ） ５８ 号桩基竖向位移变化

（ｂ） ５９ 号桩基竖向位移变化

图 １２　 桩基竖向位移变化分析
Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｔｈｅ ｐｉｌｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｈａｎｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ

由图 １２可知， 当堆载强度逐渐提升， 两墩桩桩

基的竖向位移范围逐渐加大。 在堆载等级为 ３０ ｋＮ
时， 两桩基的竖向位移十分相似， 均保持在－２􀆰 ０～ －
３􀆰 ０ ｍｍ 之间。 当堆载等级达到 １２０ ｋＮ 时， ５８ 号桩基

的竖向位移达到了－０􀆰 ５～ －５􀆰 ０ ｍｍ 之间， 而 ５９ 号桩

的竖向位移为－４􀆰 ５～－１􀆰 ０ ｍｍ 之间， 说明在较大的堆

载等级下， ５８号桩的竖向位移相对较大。
２􀆰 ３　 不同检测日期下桩基变形情况

设置堆载等级为 １４５ ｋＮ， 对堆载数天后两桩

基位移情况研究， 研究结果如图 １３ 所示。
由图 １３ 可知， 随着堆载放置日期的不断加

大， 两桩体的位移情况也不断扩大， 导致桩基引

起一定程度的变形。 其中， ５８ 号桩基的位移情况

略大于 ５９ 号桩基， 但并未出现较大差距。 通过这

一试验可以看出， 快速堆载完成后， 随着日期的

不断加大， 桩基依然会出现继续变形。
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（ａ） ５８ 号桩基变形情况分析

（ｂ） ５９ 号桩基变形情况分析

图 １３　 桩基位移变形试验分析
Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｔｈｅ ｐｉｌｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ａｎａｌｙｓｉｓ

３　 结论

研究不均匀堆土载荷作用下桥梁桩基变形试

验， 设计不均匀堆载方式在试验区堆载， 并利用

数值计算模型对桥梁桩基的变形机理分析， 经试

验分析后， 得到精准的桩基位移与变形情况。 在

未来研究过程中， 可利用当前试验方法与结果继

续深入试验， 计算分析更多的桥梁桩基变形情况，
维护桥梁桩基的稳定， 使公路或高铁线路运行更

加安全。
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