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摘　 要　 以兰州轨道交通１号线穿越既有桥梁鱼儿沟桥工
程为研究背景，首先采用ＭＩＤＡＳＣｉｖｉｌ软件对其进行数值模
拟，分析托换前后既有桩与托换桩的轴力变化规律及桩基竖
向位移的变化；并进行室内模型试验，探讨桩基的承载性能。
结果表明：桩基竖向位移最大值发生在托换后且同时截断两
根桩的托换承台上方；托换桩荷载分担比随着距离既有桩的
位置由近至远依次为２９．３％、１９．８％，既有桩所在位置处荷载
分担比为４０．６％；拉应力最大值出现在截断一根桩的位置
处，为１．６９ ＭＰａ；数值模拟承台荷载分担比约为１４．３％。室
内模型试验中，荷载分担比范围为１４．１％ ～１４．８５％。
关键词　 城市轨道交通；桩基托换；数值模拟；室内模型试
验；承载性能
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　 　 在城市轨道交通建设中，桩基托换结构体系凭
借其自身优点，在一线城市的轨道交通建设中已经
被广泛应用，例如北京、上海、深圳、南京等城
市［１５］。但是在兰州、西安、西宁等饱和黄土地区，
由于黄土自身的湿陷性和高压缩性等显著特点，使
得饱和黄土地区桩基托换方面的理论与试验研究
较少。文献［６］以修建的西安地铁为依据，介绍了
在施工工程中用到的桩基托换技术及对关键技术
的阐述，并且对桩基托换后结构的地震响应等后续
问题也作了进一步的分析。文献［７］根据西安市某
住宅楼利用预压托换桩的纠偏实例，对预压托换桩
在饱和黄土地区的应用提供了技术参考依据。文
献［８］探讨了工业与民用建筑在湿陷性黄土地区中
桩基托换技术的应用。文献［９１０］利用有限元软件
Ｍｉｄａｓ ／ ＧＴＳ模拟分析了兰州市地铁隧道穿越饱和
黄土区桥梁桩基托换的技术。

本文以兰州轨道交通１号线下穿鱼儿沟桥梁桩
基托换工程为研究背景，首先利用ＭＩＤＡＳＣｉｖｉｌ软
件对桩基托换前与托换后建立有限元模型进行数
值模拟，探讨桩基托换后承载力和地表位移变化是
否满足桥梁相关规范要求。其次进行了室内模型
试验研究，探讨了桩基承载性能。本文采用的托换
方案及其结论可为后续饱和黄土地区中被动式桥
梁桩基的工程施工提供有益参考。
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１　 工程概况
兰州轨道交通１号线鱼儿沟桥地处城关区东岗

东路，于２００７年完成改造工程。其与区间隧道的位
置关系如图１所示。该桥梁类型为预应力混凝土空
心板梁桥，跨度为２０ ｍ；上部结构由预应力混凝土
空心板构成，梁高０．９０ ｍ；每片中梁及边梁宽度分
别为１．２５ ｍ和１．５０ ｍ，全桥由２２片中梁和２片边
梁组成；下部结构由桩接盖梁式桥台组成，桩的直
径为１． ２ ｍ，桩长为１７ ｍ；每个桥台下方设８根
基桩。

图１　 兰州轨道交通１号线穿越鱼儿沟桥位置示意图
　 　 兰州轨道交通１号线在穿越鱼儿沟桥时采用了
被动式桩基托换技术，托换桩均位于既有桩的一
侧。托换后１号桥台桩基平面布置如图２所示。在
托换过程中，为了防止施工影响道路交通的正常运
营以及尽可能地减少桩基础由于扰动产生的不均
匀沉降，因而托换桩全部布置在该桥下洪道内。桩
基托换采用整体托换，托换桩为桩径１．２ ｍ的钻孔
灌注桩，其长度与原桩一致为１２ ｍ。对托换桩的桩
基础实施预压，每个承台下布置１３根桩。为了将既
有桩与托换桩连接为整体，在既有桩和托换桩的顶
部浇筑钢筋混凝土刚性承台，使其共同发挥作用。
承台浇注完后，切除既有的３根原桩。
２　 有限元数值模拟分析
２． １　 整体模型建立

由于桩基布设大致对称，利用ＭＩＤＡＳＣｉｖｉｌ软
件仅对１号桥台桩基进行有限元模型的建立以及分
析计算。桩基托换前，采用梁单元模拟盖梁、墩柱
和桩，采用板单元模拟托换承台，采用原桥梁桩基
梁单元模拟托换承台上部结构和下部的托换桩。
２． ２　 施加荷载和边界条件

１）荷载。据ＪＧＪ １０６—２０１４《建筑基桩检测技
术规范》，桩基模型托换前需要考虑施加的荷载为

图２　 托换后１号桥台桩基平面布置图
桥跨结构恒载自重、既有桩和盖梁自重，以及人群
荷载和汽车荷载。桩基托换后，需要额外考虑的还
有托换桩和托换承台自重以及托换承台上部土体
自重。

２）边界条件。建模过程中，土体所受到的作用
力均由弹簧模拟，桩的竖直方向进行转角约束，水
平方向采用土弹簧约束。本模型采用的地基土弹
性系数参考日本铁道设计规范中的相应系数［１１］。
２． ３　 数值模拟分析结果
２． ３． １　 桩身轴力分析

桩基托换前后实体轴力如图３所示。

图３　 桩基托换前后实体轴力图
　 　 由图３可知，托换前既有桩的桩身轴力值的范
围为９００～１ ３００ ｋＮ，既有桩对称分布；中间桩的轴
力最大，其桩顶轴力达到最大值１ ２９０ ｋＮ，沿着两边
桩逐渐减小；最外侧的桩由于边界条件土弹簧的施
加，桩身受到桩侧摩阻力的影响，桩身轴力沿着桩
身从上往下依次递减，桩底轴力约为９４０ ｋＮ。

桩基托换后，由于托换桩位于既有桩的一侧，
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因此施加的荷载产生偏心作用，使得托换后既有桩
的桩身轴力大于托换桩，且随着距既有桩的距离远
近，分担的荷载也不尽相同。既有桩所在的一排，
桩身轴力值范围为１ ４００ ～ １ ７２０ ｋＮ；离既有桩最远
的一排托换桩，桩身轴力值范围为７００ ～ ９００ ｋＮ；中
间一排托换桩的桩身轴力值范围为９００～１ ４００ ｋＮ。
既有桩所在位置处的一排桩的荷载分担比为
４０．６％，随着距既有桩的距离远近，托换桩的荷载分
担比第二排为２９．３％，第三排为１９．８％。由于承台
的存在，使得桩顶轴力最大值位于承台下部，其值
约为１ ７２０ ｋＮ，这与既有桩相类似，桩顶轴力最大。
由此可见，在饱和黄土地区中进行桩基托换的施工
时，桩身侧摩阻力更低，承载力急剧减小，同时，塑
性变形影响范围更大，增大了施工风险和技术难度。

由于新增托换承台与其上方土体的质量，使得
桩基整体受力增强，且由于截断了３根既有桩，使托
换桩的桩基轴力大于既有桩。既有桩的单桩设计
承载力容许值为４ ２００ ｋＮ，托换后桩基的单桩轴力
符合设计容许值，托换后各桩的桩顶轴力之和小于
施加的总荷载及承台和上方土体质量。由此可见
托换承台与其下方土体分担了１４．３％的部分荷载。
从云图可知，由于截桩的影响，使得靠近截桩处桩
基承受的轴力大于离截桩较远处的桩；且相比于截
断１根桩处，截断２根既有桩的位置处桩身轴力
略大。
２． ３． ２　 桩身竖向位移分析

桩基托换前后模型竖向位移云图，如图４所示。

图４　 桩基托换前后模型竖向位移云图

　 　 由图４可知，由于托换前既有桩的布设及其

上部施加的荷载均对称，故求得的竖向位移云图
也对称；桩基整体中间部位轴力最大，故竖向位
移最大值８ ．２５ ｍｍ出现在结构中间处；两侧桩的
竖向位移最小，为７ ．５８ ｍｍ；其余桩的竖向位移
约为８ ．００ ｍｍ。

托换后，由于新增加了托换承台以及承台上方
土体的质量的缘故，使得桩基结构的自重增加，故
而导致托换后的桩基最大位移为１１．６８ ｍｍ，其值出
现在截断两根桩的承台上方；与托换前相比，其整
体结构所承受的荷载远大于托换前；但是从沉降的
最大竖向位移来看，两者差值仅为３．４３ ｍｍ，说明托
换承台和托换桩在控制整体沉降位移发挥了重大
作用，有效地分担了荷载，最大沉降位移以及相邻
桩的位移差值符合公路桥涵相关规范［１５］；由于托换
桩的桩数增加，使得托换桩的最小位移相比既有桩
的要小，其值为５．２２ ｍｍ。
２． ３． ３　 托换承台应力分析

托换前后承台上下部应力云图如图５所示。

图５　 桩基托换前后承台上下部应力云图
　 　 由图５可知，无论托换承台上部或下部，均既有
拉应力，也有压应力存在。对于托换承台上部，最
大拉应力出现在离既有桩较远的托换承台中部，为
０．７１ ＭＰａ；最大压应力出现在截断一根桩的位置处，
为０．５４ ＭＰａ；托换承台下部所受到的拉压应力位置
与托换承台上部恰好相反，最大拉应力出现在截断
一根桩的位置处，为１．６９ ＭＰａ；最大压应力出现在
离既有桩较远的托换承台中部，为０．２９ ＭＰａ。由此
可见，托换承台所受到的拉压应力值在Ｃ４０混凝土
强度设计值范围内，故而承载力满足要求。

·３５·
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３　 模型试验概况
３． １　 模型试验相似条件

为了使模型试验得出的结论科学地指导实际
工程，模型与原型必须满足物理、几何、边界等条件
相似。物理相似关系则需满足：

Ｃμ ＝ １，Ｃε ＝ Ｃγ ＝ １，Ｃσ ＝ ＣＥ ＝ １，Ｃτ ＝ ＣＧ （１）
式中：

Ｃμ，Ｃε，Ｃγ，Ｃτ，Ｃσ，ＣＥ，ＣＧ———分别表示泊松
比、法向应变、剪切应变、剪应力、法向应力、弹性模
量、剪切模量的相似系数。

几何相似需满足：
Ｃｕ ／（ＣεＣ ｌ）＝ １ （２）

式中：
Ｃｕ，Ｃｌ———分别表示竖向位移和长度的相似

系数。
刚度相似满足：

ＣＥＣ ｌ ／ Ｃｋ ＝ １，ＣＧＣ ｌ ／ Ｃｋ ＝ １ （３）
式中：

Ｃｋ———刚度相似系数。
边界条件的相似指的是边界约束、受力和支撑

条件的相似。根据弹性力学知识可知，模型与原型
的边界相似关系为：

ＣＰ ＝ ＣσＣ
２
ｌ，ＣＭ ＝ ＣσＣ３ｌ （４）

式中：
ＣＰ，ＣＭ———分别为模型和原型的边界相似

系数。
　 　 故最终确定模型的几何相似比为１ ∶２０。其他
物理量按照上述分析推导。
３． ２　 模型桩制作

模型桩的内部为边长为２０ ｍｍ的“口”字型铝
管，沿铝管间隔２５０ ｍｍ对称粘贴应变片，外部用
Ｃ３０强度等级的细骨料混凝土，模型桩制作完成后
洒水养护至期限。模型桩长度有两种，按照相似比
１ ∶２０，得出模拟既有桩的模型桩桩长为１．６５ ｍ，托
换桩桩长１．４５ ｍ，桩径均为８０ ｍｍ。本次试验共用
２１根桩，９根模拟既有桩，其余均为托换桩。本次试
验的结果主要通过粘贴在模型桩的应变片经力学
公式推导得出，故粘贴桩身应变片时要格外小心，
要求铝管表面光滑、清洁，焊接完毕后为了防止受
潮，应变片和引出线上用７０４硅胶均匀地涂抹。焊
接时为了确保不发生假焊，焊接完成后需要利用万
用表在导线另一端检查是否接通。

３． ３　 试验装置
本次室内模型试验采用的模型槽深度为２．５

ｍ，槽的总平面尺寸为３ ｍ×３ ｍ（长度×宽度）。模
型槽的底部及四周均为钢筋混凝土板结构，壁厚均
为１０ ｃｍ，在模型槽的一侧打孔截桩。刚性承台采
用钢筋混凝土浇筑而成，高２０ ｃｍ，长度和宽度分别
为３ ｍ和１ ｍ。试验采用的反力梁量程为２０ ｔ。为
了更好地模拟实际加载情况，采用３个千斤顶同时
加载，使力均布施加在桩顶。试验采用慢速维持荷
载法加载，根据单桩的极限承载力估算出群桩的极
限承载力值。按照该值的１ ／ １０加载，共加载９级，
每级加载值为５ ｋＮ，且根据规范判定加载失效标
准。在承台上按照适当的比例共布置６个百分表，
用以测量在托换过程中承台的沉降。
３． ４　 填土物理力学参数

为了尽可能使室内模型试验与现场实际情况
相吻合，填筑模型槽所用的黄土从鱼儿沟桥附近分
层挖取后运至实验室。经土工试验测得其主要物
理力学参数分别为：最优含水率为１６％，最大干密
度为１．８２ ｇ ／ ｃｍ３，塑限为１７％，液限为３２％。采用分
层填筑、分层夯实的原理进行填筑，每层填筑厚度
为２０ ｃｍ。模型槽四周槽壁中间粘贴刻度标尺，用
以保证压实度。
４　 试验结果分析
４． １　 荷载沉降曲线分析

图６　 桩身荷载沉降曲线

图６为桩身荷载沉降曲线。在饱和黄土地区
中，桩侧摩阻力优先桩身轴力发挥。从图６可以看
出，荷载沉降曲线前期主要受桩侧摩阻力的影响，
后期则主要受桩端阻力的影响。静载试验的荷载
沉降曲线能够直观地判断出桩的极限承载力，当荷
载施加至４０ ｋＮ时，桩体沉降急速增大，说明此时桩
侧土体达到屈服状态，桩侧摩阻力和桩端阻力均已
达到极限值，桩体发生刺入破坏。因而可判断出原
桩的极限承载力为４０ ｋＮ。

·４５·
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４． ２　 桩身轴力分析
对地铁右线中心线既有桩所在一排，即地铁右

线中心线的左侧既有桩与右侧原桩的桩身轴力进
行了分析，结果如图７～８所示。

图７　 托换桩轴力深度曲线图

图８　 原桩轴力深度曲线图
　 　 从图７ ～ ８可以看出，桩身轴力深度曲线大致
呈线性分布，并且随着竖向荷载与深度的逐渐增
大，桩身轴力的减小速度亦加快。在饱和黄土地区
中，由于桩侧摩阻力发挥程度较低，故而轴力变化
较大。初始加载后，由于桩侧摩阻力尚未充分发
挥，轴力深度曲线较陡，随着加载的持续进行，轴
力深度曲线逐步变缓，说明桩侧摩阻力开始发挥作
用，同时桩端阻力亦逐渐增大。
４． ３　 承台分担荷载分析

不同荷载下承台荷载分担比随荷载变化如图９
所示。

图９　 承台荷载分担比随荷载变化图
　 　 从图９可以看出，当顶部施加的荷载逐渐增大

时，因为承台的刚度远远大于土体，故承台荷载分
担比逐渐增大。因而竖向荷载愈大，承台荷载分担
越明显。
５　 结论

１）既有桩的桩身轴力最大值位于桥梁桩基中
间，且此处竖向位移亦为最大值。在同时截断两根
桩的承台上方处，竖向位移达到最大，为１１．６８ ｍｍ，
且既有桩与托换桩桩身轴力均沿桩身依次递减。

２）既有桩的桩身轴力大于托换桩，托换桩的荷
载分担比在既有桩所在位置处的一排桩的荷载分
担比为４０．６％，第二排的托换桩的荷载分担比为
２９．３％，第三排为１９．８％。
　 　 ３）截桩位置处，托换承台上部承受压应力，下
部承受拉应力。拉应力最大值出现在截断一根桩
的位置处，其值为１．６９ ＭＰａ，数值模拟托换承台的
荷载分担比约为１４．３％。室内模型试验中，荷载分
担比变化范围为１４．１％ ～１４．８５％。根据公路桥涵相
关规范，鱼儿沟桥托换方案可行。
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