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西南山区某高速铁路双线特大桥桥墩沉浮机理探析
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摘　要：西南山区某铁路双线特大桥开通运营以来，多个桥墩出现异常沉浮，对铁路运营产生了一定影响，铁
路运输部门对通过此桥列车进行了限速。为查明桥墩异常升降的原因，文章以此桥为研究背景，结合地质补

充勘察资料，分析了桥墩沉浮机理，提出了山区桥梁建设中需要重视的几个方面，对从事铁路勘察设计的工

程技术人员具有很好的参考借鉴意义。
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１　概况
１．１　工程概况

西南山区某高速铁路特大桥桥长７３８１０７ｍ，最
大墩高８５ｍ，桥梁中心里程 Ｄ３Ｋ７２＋７３７８４６，孔跨
布置为３×３２＋（３２＋４８＋３２）ｍ连续梁＋１５×３２ｍ＋
１×２４ｍ简支梁；主跨下部采用矩型实体墩、桩基础；
引桥梁部采用２４ｍ、３２ｍ预应力混凝土简支组合箱

梁，下部结构采用矩型实体墩、Ｔ型空心桥台、桩基础。
全桥５号～１１号、１６号、１７号墩采用摩擦桩基础，其
余为柱桩，各墩台桩基础设计情况如表１所示。

该桥从２０１０年３月２３日开始施工，２０１２年９月
完工，２０１２年 １０月架梁结束，２０１４年 １２月开通
运营。

１．２　病害概况
在施工过程中，施工单位自２０１０年９月开始对桥
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表１　双线特大桥墩台桩基设计统计表

墩台号 墩台高／ｍ 桩基布置 桩长／ｍ 备注

０ ５．０ ９１．２５ ５５．０ 柱桩

１ ６．５ ８１．２５ １４．０ 柱桩

２ ７．０ ８１．２５ ３１．０ 柱桩、不等长

３ ７．０ ８１．２５ ３０．０ 柱桩

４ ６．５ ８１．２５ ５１．０ 柱桩

５ ６．５ ８１．２５ ２４．０ 摩擦桩

６ ７．０ ８１．００ １９．０ 摩擦桩

７ ７．５ ８１．００ ２０．０ 摩擦桩

８ ７．５ ８１．００ ２０．０ 摩擦桩

９ ７．５ ８１．００ ２０．０ 摩擦桩

１０ ７．５ ８１．００ ２０．０ 摩擦桩

１１ ７．５ ８１．００ ２０．０ 摩擦桩

１２ ８．０ ８１．２５ ４９．０ 柱桩

１３ ８．０ ８１．２５ ７３．０ 柱桩

１４ ８．０ ８１．２５ ５３．０ 柱桩

１５ ８．０ ８１．２５ ５４．０ 柱桩

１６ ８．０ ８１．００ ２６．０ 摩擦桩

１７ ８．５ ８１．００ ２１．０ 摩擦桩

１８ ８．５ ８１．２５ ６３．５ 柱桩

１９ ８．５ ８１．２５ ６５．５ 柱桩

２０ ８．５ ８１．２５ ４９．５ 柱桩、不等长

２１ ６．５ ８１．２５ ４４．５ 柱桩

２２ ５．０ ９１．２５ ５４．０ 柱桩

桥墩台沉降进行监控量测，发现桥墩存在较大的异常

升降。针对该情况，自２０１２年１０月开始，设计单位对
桥墩沉降进行平行观测。观测结果显示：部分桥墩一

年中会在某段时间内异常上升，其余时间则下降。对

２０１２年１０月至２０１３年８月的观测数据进行统计，结
果如表２所示。

从表２可以看出：
（１）０号桥台至４号桥墩的沉降变化不大，５号桥

墩至２２号桥台出现较大的下沉或上浮。
（２）２０１２年１０月至２０１３年３月初和２０１３年６月

下旬至１０月，墩（台）呈下沉趋势。其中，０号桥台至
４号桥墩的下沉量在１０ｍｍ以内，其它桥墩（台）均大
于１０ｍｍ，１２号桥墩下沉量最大，为１８９８ｍｍ。

（３）２０１３年３月中旬至６月中旬，桥墩（台）呈上
浮趋势，且在６月中旬达到最高值。９～１７号桥墩总
上浮量均大于 ３０ｍｍ，１６号桥墩总上浮量最大，为
３８５８ｍｍ。

（４）全桥所有墩台的升降与雨季、旱季在时间上
吻合，与地区地下水位升降存在一致性关系。

表２　某双线特大桥桥梁观测数据统计表

序号
桥墩（台）
编号

下沉量
／ｍｍ

上浮量
／ｍｍ

总上浮量
／ｍｍ 序号

桥墩（台）
编号

下沉量
／ｍｍ

上浮量
／ｍｍ

总上浮量
／ｍｍ

１ ０号
左侧 ５．２２ ２．０８ ３．１４
右侧 ５．２２ １．２１ ４．０１

２ １号
左侧 ７．２５ ３．１６ ４．０９
右侧 ７．６９ ３．１１ ４．５８

３ ２号
左侧 ７．８９ ２．８７ ５．０２
右侧 ７．８４ ３．０３ ４．８１

４ ３号
左侧 ８．５２ ３．３３ ５．１９
右侧 ７．７６ ２．１９ ５．５７

５ ４号
左侧 ８．９０ １．１ ７．８０
右侧 ８．３７ ０．４１ ７．９６

６ ５号
左侧 １１．５３ －７．０４ １８．５７
右侧 １０．９６ －６．９０ １７．８６

７ ６号
左侧 １１．９４ －８．８４ ２０．７８
右侧 １１．７１ －８．６０ ２０．３１

８ ７号
左侧 １２．８２ －１１．０４ ２３．８６
右侧 １１．７５ －１１．６２ ２３．３７

９ ８号
左侧 １３．１４ －１４．７５ ２７．８９
右侧 １２．３４ －１４．５３ ２６．８７

１０ ９号
左侧 １４．３５ －１６．２９ ３０．６４
右侧 １３．０７ －１７．２６ ３０．３３

１１ １０号
左侧 １５．５９ －１５．５８ ３１．１７
右侧 １４．４０ －１６．３９ ３０．７９

１２ １１号
左侧 １８．８８ －１５．３７ ３４．２５
右侧 １７．９６ －１５．７１ ３３．６７

１３ １２号
左侧 １８．９８ －１６．３６ ３５．３４
右侧 １８．５１ －１６．０８ ３４．５９

１４ １３号
左侧 １５．８１ －１６．８５ ３２．６６
右侧 １５．３２ －１７．１８ ３２．５０

１５ １４号
左侧 １４．１８ －１８．０４ ３２．２２
右侧 １４．１４ －１９．００ ３３．１４

１６ １５号
左侧 １４．２６ －１８．０２ ３２．２８
右侧 １４．０９ －１９．０２ ３３．１１

１７ １６号
左侧 １５．８３ －２２．７５ ３８．５８
右侧 １４．７９ －２３．０５ ３７．８４

１８ １７号
左侧 １６．０１ －２１．２５ ３７．２６
右侧 １４．８１ －２１．００ ３５．８１

１９ １８号
左侧 １４．４３ －１２．９３ ２７．３６
右侧 １３．７９ －１２．９１ ２６．７０

２０ １９号
左侧 １２．５４ －１１．１１ ２３．６５
右侧 １２．５０ －１０．９８ ２３．４８

２１ ２０号
左侧 １１．９４ －９．１４ ２１．０８
右侧 １１．２９ －９．１２ ２０．４１

２２ ２１号
左侧 １１．２５ －７．２８ １８．５３
右侧 １０．８４ －７．１９ １８．０３

２３ ２２号
左侧 １０．６３ －８．１７ １８．８０
右侧 １０．４７ －８．３２ １８．７９

注：①下沉量：指桥墩（台）观测的最低高程与第一次观测高程的差值

②上浮量：指桥墩（台）观测的最高高程与第一次观测高程的差值

③总上浮量：指桥墩（台）观测的最大下沉高程与上浮高程之间的差值

④观测时间为：２０１２年１０月２１日至２０１３年８月４日

第５期 王茂靖，等：西南山区某高速铁路双线特大桥桥墩沉浮机理探析 ２０１９年１０月
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２　环境地质条件

２．１　地形地貌
桥址位于黔南布衣族苗族自治州贵定县境内，属

低山岩溶谷地地貌，桥位跨越溶蚀谷地，谷地平缓开

阔，大桥跨越一条小河，河岸宽１０～２０ｍ，深３ｍ，地表
多为水田，地面高程 １０２７～１０６０ｍ。
２．２　地层岩性及地质构造

桥址区上覆厚层第四系全新统冲洪积（Ｑａｌ＋ｐｌ４ ）松

软土、黏土、砂土、卵石土及坡残积（Ｑｄｌ＋ｅｌ４ ）红黏土。粘

性土一般位于表层，厚１～７ｍ，下伏卵石土厚度差异
较大，４～１２号墩处厚４１～５７ｍ，向桥两端延伸逐渐
变薄。下伏基岩为二叠系上统吴家坪、长兴组（Ｐ２ｗ＋
ｃ）和茅口组（Ｐ１ｍ）地层。岩性分非可溶岩和可溶岩
两类，其整体分布规律如下：０～７号墩台基岩为灰岩，
岩体完整性较好，但岩溶发育；８～２２号墩台为页岩、
硅质岩夹炭质页岩的杂合岩类，风化程度较严重，全、

强风化层总厚２０～４０ｍ。
桥址区位于昌明向斜核部，昌明向斜是南北向川

黔经向构造体系内的一条紧密状向斜构造。昌明向斜

轴向近南北向延伸，与线路方向的夹角约７０°，其南部
延伸到贵州与广西交界处，向北延伸到开阳县附近与

贵阳向斜合并后进一步向北延伸，长度超过 ５０ｋｍ。
在线路附近，昌明向斜核部为飞仙关组（Ｔ１ｆ）地层，两
翼地层由新到老分别为长兴组（Ｐ２ｃ）、吴家坪组
（Ｐ２ｗ）、茅口组（Ｐ１ｍ）、栖霞组（Ｐ１ｑ）、梁山组（Ｐ１ｌ）和
黄龙组（Ｃ２ｈｎ）地层，岩层倾角２０°～７０°，区域性虎场
正断层通过桥址区，断层产状Ｎ４５°Ｅ／４５°ＳＥ，断层破碎
带及影响带宽１００～３００ｍ，由断层角砾、断层角砾岩、
压碎 岩 组 成，影 响 范 围 为 Ｄ３Ｋ ７２＋５２０～
Ｄ３Ｋ７２＋７６０。

桥址区地震动峰值加速度００５ｇ，场地地震动反
应谱特征周期０３５ｓ。
２．３　水文地质特征

桥址区地下水主要为第四系孔隙潜水、基岩裂隙

水及岩溶水。孔隙潜水主要赋存于桥区砂层及卵、砾

石层中，含水量较丰富，由地表及大气降水补给。基岩

裂隙水主要赋存于硅质岩、页岩地层之中，岩溶水赋存

于下伏灰岩溶隙、溶洞中，基岩裂隙水、岩溶水含水量

中等。地下水受大气降水及地表水补给，斜坡处基岩

裂隙水、岩溶水在谷底低洼处排泄。桥位谷地雨季地

下水位于地表下２～８ｍ，旱季则达３０～４０ｍ，表明桥
址处地下水受大气降雨补给明显，受周围远距离地下

水补给有限，地下水位波动幅度较大，也说明下伏岩溶

水径流途径通畅。

２．４　主要不良地质、特殊岩土
桥址地处岩溶谷地，主要不良地质为隐伏岩溶，据

钻孔揭示：下伏栖霞茅口灰岩岩溶极为发育，多个墩

（台）处溶洞发育，分布规律性差，洞径大小不一，揭示

最大溶洞高达２１６ｍ，多数为充填溶洞，底板最低高
程９５４８９ｍ。

特殊岩土为松软地基土，呈透镜状分布于桥址区

地表，厚度较薄，对桥梁桩基础影响不大。

３　地质补勘及主要成果
３．１　地质补勘情况

针对此桥墩台异常沉浮的地质病害，设计单位进

行了多次地质补勘，２０１３年３月在异常升降值较大的
６号、１２号桥墩附近进行了补充钻探，钻孔布置于
Ｄ３Ｋ７２＋７７８及 Ｄ３Ｋ７３＋００７，钻孔深度分别为
７０７ｍ和６０１ｍ，钻探揭示土石结构、岩溶发育情况
等与勘察阶段揭示并提交设计的成果资料一致。

２０１３年８月１３日，建设单位组织专家对该桥墩
（台）异常升降问题进行探讨，专家组初步分析认为，

沉降异常与桥址的地层结构、地下水活动有关，可能存

在深层承压水作用。

２０１３年８月，设计单位再次对该桥进行了地质补
勘，分别在 Ｄ３Ｋ７２＋８２７处 ７号墩右侧 ３０ｍ、
Ｄ３Ｋ７３＋１５４处 １６号墩右侧５０ｍ施钻两孔。
２０１３年９月１５日完成 Ｄ３Ｋ７２＋８２７处钻孔，孔

深９０１０ｍ，终孔时水位埋深１８２ｍ。钻探揭示：０～
４０ｍ为卵石土；４０～５７８ｍ为漂石土；５７８～７７５ｍ
为灰岩；７７５～８１８ｍ为溶洞，全充填细砂及卵石；
８１８～８２３ｍ为溶蚀破碎带；８２３～８５３ｍ为溶洞，
全充填黄色黏土夹细砂；８５３～９０１０ｍ为灰岩。
２０１３年１０月２日，完成Ｄ３Ｋ７３＋１５４处钻孔，孔

深９０５ｍ，终孔时水位埋深２９８ｍ。钻探揭示：０～５ｍ
为粉质黏土；５～２３２ｍ为卵石土；２３２～３６３ｍ为页
岩，呈全风化状；３６３～４８ｍ为硅质岩，弱风化夹强风
化透镜体，岩体极破碎，棱角锋利；４８～９０４ｍ为硅质
岩、灰岩弱风化层，岩体较破碎。

钻孔结束后，在两钻孔中分别对砂卵石层和基岩

裂隙水进行了稳定流、非稳定流抽水试验，同时在

Ｄ３Ｋ７２＋７７８，Ｄ３Ｋ７３＋８２７和Ｄ３Ｋ７３＋１５４处钻孔中
埋置花管进行地下水位的长期观测，观测时间根据当

地的降雨情况动态设置，在丰水期一般２次／７ｄ，在枯
水期一般１次／７ｄ。

为查明桥址区一定深度范围岩层的完整性、地下

水发育情况等，针对性开展了大地电磁法物探工作。
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现场区完成３条物探剖面，其中大角度与桥位相交的
１条，自桥位左侧至右侧贯通槽谷，长 １９３０ｍ。平行
于桥位的物探剖面２条，分别位于线路左侧５６ｍ和
右侧９３ｍ，共长 １５６０ｍ。同时，在桥址区开展了磁
法勘探，测定桥区磁场强度，分析桥区是否存在磁异常

现象。

为分析桥址区水文地质特征、地下水变化规律，设

计单位还开展了区域水文地质调绘，基本查明了桥址

区水文地质单元及地下水补、迳、排条件，为分析桥址

区地下水位变幅打下了良好基础。

３．２　地质补勘的主要成果
（１）地层岩性
钻孔揭示桥址区覆盖土厚度较大，松散土层厚度

达６０ｍ，下伏基岩为硅质岩、页岩及厚层灰岩，桥址区
处于向斜核部，受向斜构造及断层作用，岩体节理裂隙

发育，使灰岩岩溶极为发育，多见溶洞，硅质岩十分破

碎，呈散体结构、碎石类土状。上覆卵砾石土，据颗粒

分析，粒径大于２ｍｍ的土样占总质量的５６％～９０％，
平均值为７６％；粒径小于２ｍｍ而大于００７５ｍｍ的颗

粒占总质量的５％ ～３７％，平均值为 １３％；粒径小于
００７５ｍｍ的细粒土占总质量 ３％ ～３８％，平均值为
１１％。由此可见，桥址土层粗粒土占比较高。

（２）抽水试验成果
Ｄ３Ｋ７２＋８２７处钻孔按潜水完整井非稳定流抽水

试验，采用相距５７ｍ的Ｄ３Ｋ７２＋７７８处钻孔资料进行
直线解析法计算，卵石层的渗透系数 Ｋ＝０１７７ｍ／ｄ。
Ｄ３Ｋ７３＋１５４处钻孔按潜水非完整井稳定流抽水试
验，采用单孔２个落程观测资料按裘布依、库萨金公式
计算，岩层的渗透系数Ｋ＝０５９７ｍ／ｄ。

从抽水试验结果来看，桥址区卵砾石土层渗透系

数较小，说明卵砾石土层较为密实且含有黏土，与勘察

阶段实施的超重型动力触探结果吻合。硅质岩的渗透

系数较卵砾石土层大，这与桥址区处于紧密状昌明向

斜核部的构造部位有关，核部岩层受挤压明显，岩体破

碎，因而渗透系数较大。

（３）水位观测成果
观测自２０１３年９月开始，至２０１４年２月结束，钻

孔地下水位观测升降曲线，如图１所示。

图１　某双线特大桥钻孔地下水位观测升降曲线图

　　从图中可以看出：钻孔水位随降雨量的增减而变
化，降雨后水位明显升高。Ｄ３Ｋ７２＋８２７处钻孔水位
起伏最大，变幅达到３５ｍ，Ｄ３Ｋ７２＋７７８处钻孔变幅
次之，为 ２５ｍ，Ｄ３Ｋ７３＋１５４处钻孔变幅最小，为
２３ｍ。需要说明的是，Ｄ３Ｋ７３＋１５４处钻孔水位观测
时间较晚，其变化幅度可能受此影响。

在各孔钻进过程中，钻至土层与基岩风化层间的

界线、基岩风化层与完整基岩间的界线 、土层与完整

基岩的界线时，均未观察到水位的突然变化，即揭穿完

整灰岩后未见到有承压水的情况，各层地下水均表现

出潜水的特点。

对比各孔潜水位起伏情况与相应位置的墩台升降

测量数值可见，墩台的升降时间、幅度与孔隙潜水的升

降有一定的相关性。

（４）桥址区水文地质单元划分
受南北向构造格局控制，桥区附近地貌整体呈南

北向山岭与槽谷相间分布。地表水主体流向为顺槽谷

流动的南北向。同时，受横向断裂控制，存在一系列切

穿主构造线的横向沟谷，本桥所跨过的昌明河，即为顺

横向断裂发育并切穿南北向主构造线的横向沟谷。据

区域水文地质单元分析：昌明河属长江水系乌江支流

堡子河上游补给水源，自该桥位往南方向的向斜谷内

所有沟谷，其河水均属珠江水系红水河的支流老面河

上游补给源，昌明河往北方向的向斜谷内所有沟谷，其

河水均属长江水系乌江的支流堡子河上游补给源。该

桥实际上处于长江水系与珠江水系分水岭附近，南北
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分属两个水文地质单元，分界区域内地表水、地下水活

动频繁剧烈，地下水位变幅巨大。

（５）桥址区地下水承压性
桥址区下伏含水层主要有卵砾石土层中的孔隙潜

水和赋存于二叠系下统栖霞组、茅口组灰岩中的岩溶

水。灰岩上部为含水微弱的二叠系上统吴家坪组、长

兴组硅质页岩、页岩夹灰岩、煤层，可视为顶部隔水盖

层，底部隔水层为二叠系下统梁山组砂页岩夹煤层。

从勘探揭示的地质剖面来看，顶部隔水层并未形成一

连贯的盖层，灰岩层直接“开口”于凹地内，其内所含

岩溶水与覆土内潜水相通，且桥址区发育虎场断层，破

碎影响带宽度达３００ｍ，断层也将土层潜水与岩溶水
水力联系起来，下伏岩溶水不具备形成独立水力系统

的条件，桥址区没有形成高于地面或潜水面承压水的

条件。根据现场调查，尖山营大桥所在区域的落水洞

具备“消水”性质，雨季时，大量降水灌入落水洞，迅速

补给地下水，造成地下水位抬高；旱季时，由于桥址区

地处地下水分水岭，下伏可溶岩岩溶发育，地下水迳流

畅通，无地表水、孔隙潜水补给，地下水位迅速下降。

（６）桥址区岩溶发育
桥址区覆盖土下伏灰岩，隐伏岩溶十分发育，多个

钻孔揭示，灰岩中存在较多溶洞、溶隙，多为充填、半充

填溶洞，最大洞高达２１６ｍ。隐伏岩溶地下水迳流畅
通，为桥址区地下水位涨落创造了条件。

（７）特殊的水文地质部位
该桥处于长江水系与珠江水系分水岭附近，南北

分属两个水文地质单元，分界区域属地下水强烈补给

区，属于贵州地区典型峰丛洼地地貌。桥址区落水洞

发育，降雨迅速通过落水洞补给地下水，水位上升，旱

季无表水补给时，大量地下水通过下伏强烈岩溶洞隙

排走，水位下降。

谷底区发育４个落水洞，其中，位于昌明河谷中的
２个落水洞，具有较强消水能力，３号、４号落水洞导致
昌明段河道大多时间为干枯状态的原因。

因此，桥址区特殊的水文地质部位导致区内地下

水活动频繁剧烈，地下水位波动幅度大。

４　桥墩沉降机理分析
根据补充地质勘察成果，该桥桥墩异常沉浮与桥

址区雨季、旱季地下水位剧烈波动存在明显正相关关

系，分析认为桥址区特殊的水文地质部位是引起地下

水位剧烈波动的地质因素，孔隙潜水的地下水变幅是

引起桥墩异常沉浮的主要原因。

４．１　地下水渗流对桥墩桩基础的作用
地下水渗流产生渗透压力，其作用方向与水流方

向一致，水位上升时，产生向上的渗透力，水位下降时，

将产生向下的渗透压力。同时，地下水上升后，桩基将

承受一定浮力。

本文以７号摩擦桩基为例，探讨渗透压力和浮力
是否为主导桥墩（台）沉浮的诱因。

根据地下水水位观测结果：７号墩２月地下水水
位埋深 ４５ｍ，６月份水位埋深 ２ｍ，地下水位变幅
达４３ｍ。
７号桥墩设置８根直径１ｍ摩擦桩，置于卵石土

层中，桩长２０ｍ。该桥墩在水位变幅时段内，桥墩相
对上升 １１３３ｍｍ，相对沉降 １２２９ｍｍ，绝对上升
２３６２ｍｍ。

水位上升时：单根桩侧壁摩阻力，按式（１）计算：

Ｐ＝１／２Ｕ（∑ｆｉｌｉ） （１）

式中：Ｕ———桩身截面周长；
ｆｉ———各土层极限摩阻力（ｋＰａ），卵石土水中部

分取１６０ｋＰａ，水上部分取２２０ｋＰａ；
ｌｉ———各土层厚度。
则：

Ｐ＝１／２×３１４×１×（２２０×２＋１６０×１８）＝５２１３ｋＮ
地下水属孔隙潜水，其上升、下降产生的渗透压力

大小一致，方向相反，单位渗透力按式（２）计算：
Ｊ＝γＷ ×ｉ＝γＷ ×Δｈ／ｈ （２）

式中：γＷ———水溶重；
ｉ———地下水变幅的水力坡度。
则Ｊ＝１０×４３／４３＝１０ｋＰａ作用于桩身侧壁的渗

透压力：

ＰＷ ＝Ｊ×Ｕ×ｌ＝１０×３１４×１×１８＝５６５２ｋＮ（３）
桩基承受浮力按式（４）计算：

Ｆ浮 ＝ρｗ×ｇ×Ｖ液 （４）
当地下水位埋深２ｍ时，桩基有１８ｍ置于饷土

中，Ｆ浮 ＝１×１０×３１４×０５
２×１８＝１４１３ｋＮ。

此时，桩基所承受的渗透压力与浮力之和，即：

Ｆ上 ＝ＰＷ ＋Ｆ浮 ＝５６５２＋１４１３＝７０６５ｋＮ
由此可见，地下水位变动对桩基产生的渗透压力

及浮力，远小于桩基侧壁摩阻力，不会导致桩基上浮下

沉。由此推断，地下水渗流引起土体压缩与回弹，是唯

一可能导致置于土体中的桥桩基沉浮的原因。

４．２　渗流引起土体沉浮定性分析
土体是一种固相、液相、气相的三相物体，土体中

固体颗粒是土的主要组成部分，为土体骨架，水、气体

充填于颗粒孔隙之间，土体的工程地质性质主要由颗

粒、液体决定，土体颗粒间被水充满时，土体为饱和

土体。
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根据饱和土体相关理论，土体中任一平面上所受

的总应力可分为两部分，即：

σ＝σ′＋Ｕ （５）
式中：σ′———有效应力；

Ｕ———孔隙水压力。
随着地下水位或水头变动，土层中的孔隙水压力

会发生变化，其有效应力也会随之改变 。土体的变形

和强度只取决于有效应力。当土体中地下水位上升

时，土体有效应力可由式（６）计算：
σ′＝σ－ｕ＝γＨ－γＷΔｈ （６）

有效应力减小，土体颗粒间空隙充满了孔隙潜水，

土体发生扩容膨胀，饱和土体积增大，因而导致地基土

发生向上回弹、上升，进而带动设置于土体中的摩擦桩

一并上升。

当土体中地下水位下降时，饱和土中渗流向下，此

时，土体有效应力可按（７）计算：
σ′＝σ－ｕ＝γＨ＋γＷΔｈ （７）

土体中地下水向下渗流，颗粒间地下水逐渐排出，

土体有效应力增加，导致土体发生渗流压密，地基土发

生下沉，并带动设置于土体之间的摩擦桩下沉。

桥址区厚层覆盖土及岩层风化层已形成了多年，

地下水的大幅波动现象也已存在多年。地下水大幅波

动造成土体有效应力的增大与减小循环往复，使得桥

址厚层覆盖土颗粒之间地下水不断注入与排出，由于

水不可压缩，因而导致颗粒间空隙压密与扩容，这种因

地下水波动造成的土体变形属于可完全恢复的弹性变

形。地下水位下降时，土层及风化层有效应力增加，土

体颗粒之间空隙压密减小，地基土整体下沉；地下水上

升时，颗粒间充满地下水，引起土体渗流变形，土体及

风化层有效应力减小。颗粒空间扩容增大，土层及风

化层体积增大后整体上浮。

从土层及风化层结构、成分和力学性质来看，土层

及风化层与桥梁基桩之间的侧壁摩阻力，足以保证土

层及风化层同桥墩之间沉浮规律相同，沉浮同步发生，

幅度量基本一致。因而发生了墩台与周边土层及风化

层同时等幅度沉浮的现象。

４．３　代表性墩台地基土沉浮值定量计算
以７号墩为例进行计算。７号墩处覆土全部为圆

砾土，土层厚度５７ｍ，最低水位为地面下４５ｍ，最高水
位为地面下２ｍ，受地下水波动产生弹性变形的土层深
度范围为２～４５ｍ。勘察期间在７号墩处实施了２个超
重型动力触探测试孔，试验深度分别为 ２１７ｍ和
２３２ｍ，所测动探锤击数值随深度呈线性增加，最大锤
击数为９３击。参考《成都地区建筑地基基础设计规
范》中卵石土载荷试验与超重型动力触探击数的对比

分析结果，变形模量与超重型动力触探值的关系式为：

Ｅ０＝１５＋２７×Ｎ１２０ （８）
由此计算得深度２３ｍ处的变形模量：

Ｅ０＝１５＋２７×９３＝２６６ＭＰａ
由于超重型动力触探试验揭示圆砾土层锤击数与

深度呈线性关系，因此变形模量与深度也呈线性关系。

由此计算出５７ｍ深度范围内的变形模量平均值：
Ｅ０平均＝２６６×５７／２／２３＝３３０ＭＰａ

采用积分法计算２～４５ｍ深度范围内因地下水涨
落所导致的地基土弹性变形量：

ε＝１０×（４５×４５－２×２）／２／３３０／１０００＝００３１ｍ
可以看出，计算出的地基土弹性变形量与测量出

的７号墩变形总量基本同一数量级（略大于７号墩变
形量的原因为计算中采用变形模量的值，计算较粗

略）。

４．４　桥墩沉浮规律分析
根据观测数据，绘制各墩台沉浮最大值对比曲线，

如图２所示。从图中可以看出，０号台、１～４号墩、
１８～２１号墩、２２号台沉浮数值相对较小，这是因为这
些墩（台）为柱桩基础且柱桩嵌入基岩锚固端越长。

１２～１６号墩虽然也是柱桩基础，但其桩基嵌入完整灰
岩的锚固段过短，不足以抵抗饱和土体因地下水升降

产生的弹性变形，因此，１２～１６号墩仍有较大沉浮。

图２　特大桥各墩台沉浮最大值对比曲线

（下转第６６页）
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５　结论

（１）该桥桥址区处于特殊的水文地质部位，加之
沟谷周围发育４个岩溶落水洞、且下伏基岩岩溶发育，
这些条件十分有利于地下水的汇聚及消散，加剧了地

下水波动。因此，认真分析桥址谷区地下水存在较大

波动的可能性和原因十分重要。

（２）对厚覆盖层区的桥梁基础，若覆盖土中地下
水变幅较大，应高度重视地下水渗流引起的地基土弹

性变形，正确计算地基土在地下水流渗流作用下的弹

性变形量，分析弹性变形对桥梁桩基础的影响程度。

（３）跨越山区沟谷的桥梁，应充分研究桥址区水
文、水文地质条件，特别要查清地下水补、迳、排条件，

确定桥址区水文年度区地下水波动幅度，应认真分析

地下水动水位波动在土层中形成的渗透压力、地下水

浮力等对桥梁桩基础产生的影响。
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