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基于横向位移控制的斜坡桥梁桩基加固方案分析

田月峰

（鲁南高速铁路有限公司，  济南 250101）

摘  要：以某斜坡桥梁桩基为工程原型，建立了桥梁桩基 - 斜坡三维有限元计算模型，分析了既有状态和加

固状态下因降雨导致的桥梁桩基和斜坡的附加变形；采用强度折减法计算了各工况下的斜坡稳定安全系数。

研究结果表明，各项加固措施可有效减小因降雨导致的桥梁桩基和斜坡的附加变形，提高天然状态和降雨状

态条件下的斜坡稳定安全系数。
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Analysis on Reinforcement Schemes for Bridge Pile Foundation in Slope 
Area Based on Lateral Displacement Control
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Abstract：By taking a bridge pile foundation in slope area as the engineering prototype，the author established a bridge 

pile foundation-slope 3D finite element calculation model，analyzed the additional deformation of bridge pile foundation and 

slope caused by rainfall in existing state and in reinforced state，and then calculated the slope stability safety factor in each 

working condition by the strength reduction method. The results show that all reinforcement measures can effectively reduce 

the additional deformation of bridge pile foundation and slope caused by rainfall，and improve the slope stability safety factor 

in natural state and in raining state.
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随着我国铁路基础设施建设的发展，大量的铁路

线路将不可避免地穿越山区。地质条件复杂的山区

通常需在自然斜坡上设置桥梁桩基，因斜坡地形偏压

和坡体岩土的复杂性，斜坡上的桥梁桩基可能会发生

变形甚至失稳破坏。位于我国南方山区的部分铁路

线路，除边坡本身地形地貌和地质条件带来的潜在风

险外，湿润气候导致的丰沛降水会加剧边坡变形和失

稳的潜在风险，因此需对边坡进行适当加固，保障线

路运营安全。

边坡加固常见的技术手段有清方减载［1］、反压回

填［2］、抗滑桩加固［3-4］、锚杆（索）加固［5-6］等，众多学者

对上述加固措施进行了深入调查和研究。颜敬等［7］

以反压弹簧和坑底超载的方式模拟反压效应，基于竖

向弹性地基梁理论提出了支护结构前反压土简化分

析方法；任翔等［8］通过几何缩尺比例为 1：1 的抗滑桩

物理模型试验，结合数值模拟计算，对桩前被动土拱

的形成演化过程进行了探究；王发玲等［9］考虑边坡岩

体与锚杆的相互作用，运用弹性力学和结构力学对全
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长黏结型锚杆加固顺层边坡的机制进行研究，提出锚

杆加固顺层边坡的力学模型。上述研究多集中于单

独探讨某项加固措施的机理和效果，对加固措施综合

作用下的效果研究较少，更未见考虑降雨入渗软化等

附加条件下加固措施对桥梁桩基变形及加固效果的

研究。

基于此，本文以某山区斜坡桥梁桩基工程为原

型，通过 ABAQUS 软件建立了桥梁桩基 - 斜坡三维有

限元计算模型，分析了既有状态和加固状态下因降雨

导致的桥梁桩基和斜坡的附加变形；采用强度折减法

计算了既有状态和加固状态下的斜坡稳定安全系数；

研究了降雨作用对 2 种工况下的斜坡稳定性的影响。

相关研究成果可为本工程提供技术支持。

1  工程概况

1. 1  地形地貌

某铁路桥桥址区为低山丘陵地貌，地形左低右

高，地面高程 327～440 m，最大高差约 110 m，斜坡自

然坡度为 20°～35°。桥梁的 14 号和 15 号墩右侧坡

面发育小冲沟，桥墩附近斜坡上植被发育。斜坡土层

和全风化层厚度较大，线路附近未见基岩露头。

1. 2  地层岩性

桥区地表上覆第四系全新统坡残积（Q4
dl+el）粉质

黏土、细角砾土，上更新统冲洪积（Q3
al+pl）粉质黏土、

粗角砾土、卵石土；下伏石炭系下统灵地组（C1L）石英

砂岩、千枚岩，灰岩。各地层岩性分述如下：

粉质黏土（Q4
dl+el）分布于斜坡坡面，厚 1～5 m； 

细 角 砾 土（Q4
dl+el）分 布 于 斜 坡 坡 面，厚 1～3 m；粉

质 黏 土（Q3
al+pl）分 布 于 斜 坡 坡 面 和 沟 槽 上 部，厚

3～10 m；粉质黏土（Q3
al+pl）分布于沟槽表层，厚 1～ 

3 m；卵 石 土（Q3
al+pl）分 布 于 沟 槽 上 部，厚 2～7 m； 

粗 角 砾 土（Q3
al+pl）分 布 于 斜 坡 坡 面 和 沟 槽 上 部，厚

2～10 m；灰岩（C1l），属Ⅴ级次坚石，本层在桥址区不

连续分布，成层性差，主要分布于 10 号～14 号桥墩。

千枚岩、石英砂岩（C1l），全风化带（W4）多呈土柱状夹

角砾，厚 10～30 m；强风化带（W3）岩芯多呈角砾状、

碎块状，厚 3～8 m；弱风化带（W2）岩芯多呈短柱状及

柱状。

其中，14 号墩表层为上更新统粗角砾土，厚 16 m，

基岩为石炭系下统灵地组灰岩，岩溶强烈发育，发育串

珠状溶洞，溶洞部分充填，断面上灰岩总厚 6～15 m。 

灰岩以下为强风化、弱风化千枚岩、石英砂岩；15 号墩

表层为粉质黏土，厚 2. 7 m，其下为石炭系下统灵地组

全风化千枚岩、石英砂岩，厚 32 m；强风化千枚岩、石

英砂岩，厚 5. 2 m。其下为弱风化千枚岩、石英砂岩。

1. 3  桥梁基础

铁路桥桥梁中心里程 DK 351 + 097，梁跨样式为

2×24 + 12×32 + 2×24 m 单线简支 T 梁，桥墩采用圆

端型桥墩，桥梁全长 502. 84 m。

桥梁13号墩墩高21 m，采用5φ1. 25 m柱桩基础，

桩长 33 m；14 号墩墩高 9 m，采用 5φ1. 0 m 摩擦桩基

础，桩长 42. 5 m；15 号墩墩高 4. 6 m，采用 4φ1. 0 m 

摩擦桩基础，桩长 35 m；16 号桥台高 5 m，采用 5φ1. 0 m 

摩擦桩基础，桩长 28 m。本文以桥梁的 14 号墩为例

进行研究。

1. 4  加固方案

线路工务段对桥梁 CPⅢ进行复测，发现 14 号墩

所在的（距离桥墩中心 2. 7m）CPⅢ纵横向位移分别为

39 mm 和 46 mm。经过排查，发现 15 号墩右侧排水沟

出现 3 处裂缝，裂缝宽度 1～5 cm。对右侧山体开展

搜山排查，发现山体中部高度约 25 m 处出现约 5 cm

宽、4 m 长的裂缝。

根据地质调绘和钻探揭示，DK 351 + 260～ + 350

段右侧斜坡整体稳定，在 DK 351 + 270～DK 351 + 335

左侧 20 m～右侧 40 m 推测可能存在 1 个蠕滑体。蠕

滑体长约 52 m，宽度约 78 m，厚度 10～14 m，体积约 

4 万 m3。蠕滑体物质成分主要为上更新统（Q3
al+pl）粗

角砾土和灵地组（C1l）全风化千枚岩、石英砂岩，蠕滑

体地下水较丰富，水位埋深 6～15m。

针对上述问题，提出桥梁桩基加固方案和斜坡

加固方案。以 14 号 墩为例，桥梁桩基加固方案要

求对既有承台进行扩建，扩建后新建承台的尺寸为 

14. 2 m×11. 0 m×3. 5 m，采用 8 根 φ1. 5 m 钻孔灌注

桩对既有桥墩基础进行加固，新建桩长 18～31 m。斜

坡加固方案主要包含清方减载、反压回填、锚杆加固

和抗滑桩加固 4 种加固措施。

建立斜坡桥梁桩基计算模型分既有状态和加固

状态。为方便建模计算，将工程原型的岩土层简化为

土体和基岩 2 部分。既有状态和加固状态 2 种计算

工况分别按如图 1（a）和图 1（b）所示计算截面进行

建模计算。为研究降雨作用对桥梁桩基和斜坡变形

的影响及对斜坡安全稳定性的影响，在既有状态和加

固状态中又分别考虑了天然状态和降雨状态两种计

算条件，共计 4 种计算工况。

2  数值计算模型的建立

2. 1  模型概况

数值计算模型如图 2 所示。三维计算模型的左
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图 1  数值建模依据的截面图（m）

图 2  数值计算模型概况（m）

边界高 15 m，右边界高 47 m，底部边界长 130 m，模型

宽 24 m。土体部分的网格尺寸为 1. 0 m；基岩靠近土

体部分的网格尺寸为 1. 0 m，远离土体部分的网格尺

寸为 5. 0 m；桥梁桩基、抗滑桩和锚杆的网格尺寸均为

1. 0 m。既有状态模型单元总数为 53 760 个，加固状

态模型单元总数为个 56 494 个。

如图 2（b）所示，清方减载和反压回填加固措施

分别通过在模型相应位置减小及增加斜坡几何尺寸

来实现。桥梁桩基、锚杆和抗滑桩均采用 ABAQUS 软

件相互作用模块下的嵌入约束（embedded region）嵌入

到斜坡岩土层中［10］。模型的前、后、左、右边界约束各

边界面法向方向的位移；底部边界约束边界面法向和

2 个切向的位移。

2. 2  材料参数的选取

土体采用 Mohr-Coulomb 弹塑性本构模型，基岩采

用线弹性本构模型，岩土体使用实体单元（C3D8 单元）

建模。桥梁桩基承台采用线弹性本构模型，通过板单

元（S4 单元）建立。桥墩、基桩和抗滑桩均采用线弹性

本构模型，通过梁单元（B31 单元）建立。锚杆采用线

弹性本构模型，通过杆单元（T3D2 单元）建立。

分析降雨对桥梁桩基和斜坡变形及斜坡稳定

性影响时，考虑最不利情况即基岩以上土体被持续

强降雨渗透，通过采用饱和状态下的土体重度和抗

剪强度来模拟降雨引发的桥梁桩基、斜坡变形和斜

坡稳定性降低［11］。根据地勘资料，斜坡土体的土粒

比重 Gs = 2. 69，含水率 ω = 19％ ；天然状态下斜坡

土 体 重 度 γ = 19 kN／m3，抗 剪 强 度 c = 13. 44 kPa、

φ = 12. 06°；饱和状态下重度 γ = 20 kN／m3，抗剪强

度 c = 12. 00 kPa、φ = 10. 80°。模型材料的物理力学

参数如表 1 所示。
表 1  材料物理力学参数表

材料名称
弹性模量
／MPa

泊松比
重度／

（kN·m - 3）
黏聚力
／kPa

内摩擦
角／（°）

土层
天然状态 30 0. 3 19 13. 44 12. 06

降雨状态 30 0. 33 20 12 10. 8

基岩 1×104 0. 2 23 - -

桥墩 3. 25×104 0. 2 25 - -

承台 3. 25×104 0. 2 25 - -

基桩 3. 25×104 0. 2 25 - -

抗滑桩 3. 25×104 0. 2 25 - -

锚杆 2. 06×105 0. 3 78. 5 - -

3  桥梁桩基变形及斜坡稳定性

3. 1  强度折减法的基本原理

采用强度折减法计算边坡稳定安全系数，如式（1）

和式（2）所示。

（1）

（2）

式中：Cm——折减后的黏聚力；

	 φm——折减后的内摩擦角；

	 Fr——强度折减系数。

计算开始时先使用 Fr = 0. 5 时计算得出的抗剪强
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度指标进行地应力平衡，随后进行强度折减，Fr 由 0. 5

逐渐增长为 4. 0，土体的抗剪强度参数随 Fr 的增大而

逐步折减。计算依据上式循环计算，达到临界破坏状

态时的强度折减系数即为边坡稳定安全系数 Fs。

3. 2  既有状态桥梁桩基变形及斜坡稳定性

（1）桥梁桩基变形

在墩顶和墩底分别布置位移监测点监测桥墩横

向（X 轴向）位移，如图 3（a）所示。分别计算天然状

态和降雨状态条件下桥墩横向位移，通过二者差值得

出因降雨作用导致的桥墩附加横向位移变化曲线如

图 3（b）所示。

图 3  既有状态桥墩附加横向位移变化曲线图

由图 3 可知，既有状态条件下，降雨作用导致桥

梁桩基产生了较大的附加横向位移，墩顶附加横向位

移为 52 mm。实测 CPⅢ纵向位移为 39 mm，横向位移

为 46 mm，实测纵、横向位移向模型 X 轴向的投影矢

量和为 60 mm，计算值与实测值较为接近，证实了数

值建模计算的有效性。

既有状态下，墩顶附加横向位移计算值为 52 mm，

较墩底附加横向位移计算值 49 mm，增大了 3 mm，说

明桥墩产生了一定角度的转动，如图 3（b）所示。根

据墩顶、底附加横向位移差值和桥墩高度的几何关系

可知桥墩转角为 0. 016 °。

（2）斜坡变形

在斜坡上布置位移监测点分析斜坡横向（X 轴向）

位移，如图 4（a）所示。绘制因降雨导致的斜坡附加

横向位移变化曲线如图 4（b）所示。

图 4  既有状态斜坡附加横向位移变化曲线图

由图 4 可知，降雨作用导致既有状态条件下的斜

坡产生了较大的附加横向位移，斜坡位移监测点的附

加横向位移为 49 mm。

（3）斜坡稳定性

既有状态条件下斜坡处于极限状态时的滑动面

形态如图 5 所示。

图 5  既有状态斜坡滑动面形态图

由图 5 可知，既有状态斜坡失稳破坏时，滑动面

贯穿了整个桥梁桩基，滑坡体几乎为整个斜坡上的土

体。滑坡体对桥梁桩基的影响较大，桥梁桩基产生了

较大的横向位移。

提取斜坡位移监测点的横向位移随强度折减系

数变化曲线如图 6 所示。

由图 6 可知，天然状态和降雨状态下的斜坡稳定

安全系数分别为 1. 18 和 1. 02，降雨导致既有状态下

的斜坡稳定安全系数降低，加剧了斜坡失稳的风险。

3. 3  加固状态桥梁桩基变形及斜坡稳定性

（1）桥梁桩基变形
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位移。

加固状态条件下，墩顶、底附加横向位移差值仅

为 0. 025 mm，说明加固后的桥墩几乎没有发生转动，

如图 7（b）所示。各项加固措施不仅降低了桥梁桩基

的附加横向位移，还抑制了桥墩转动。

（2）斜坡变形

在斜坡上布置位移监测点监测斜坡横向（X 轴向）

位移，如图 8（a）所示。绘制计算过程中因降雨作用

导致的斜坡附加横向位移变化曲线如图 8（b）所示。

图 8  加固状态斜坡附加横向位移变化曲线图

由图 8 可知，加固状态条件下，因降雨作用导致

的斜坡附加横向位移约 5 mm，相较于既有状态斜坡

位移监测点 49 mm 的附加横向位移，各项加固措施有

效降低了降雨作用导致的斜坡附加横向位移。

（3）斜坡稳定性

加固状态条件下斜坡处于极限状态时的滑动面

形态如图 9 所示。

图 6  斜坡位移监测点横向位移随强度折减系数变化曲线图

在桥墩顶和桥墩底分别布置位移监测点分析桥

墩横向（X 轴向）位移，如图 7（a）所示。绘制计算过

程中因降雨作用导致的桥墩附加横向位移变化曲线

如图 7（b）所示。

图 7  加固状态桥墩附加横向位移变化曲线图

由图 7 可知，加固状态条件下，因降雨作用导致

的墩顶、底附加横向位移为 1 mm；相较于既有状态

条件下墩顶、底 52 mm 和 49 mm 的附加横向位移，各

项加固措施有效降低了降雨条件下的桥梁附加横向

由图 9 可知，加固状态边坡发生失稳破坏时，滑

动面位于整个斜坡的坡脚处，没有贯穿桥梁桩基，相

应的滑坡体为桥梁桩基右侧斜坡土体，滑坡体对桥梁

桩基的影响较小，因而使桥梁桩基产生的变形较小。

提取斜坡位移监测点的横向位移随强度折减系
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图 9  加固状态斜坡滑动面形态图

（1）斜坡地基在持续强降雨下的稳定性降低、水

平变形增大，导致桥梁桩基产生较大附加位移。为保

障线路安全，对桥梁桩基采取了扩大承台及增加基桩

数量加固方式，同时对斜坡进行清方减载、反压回填、

锚杆和抗滑桩加固措施，增强了斜坡地基的稳定性和

桥梁桩基的抗变形能力。

（2）雨水入渗引起斜坡土体重度增加和抗剪强度

降低，是导致桥梁桩基随斜坡土体产生了较大附加横

向位移的关键因素。土体重度和抗剪强度由天然状

态变为饱和后，既有斜坡地基稳定安全系数由 1. 18

降为 1. 02，横向位移增加约 49 mm，桥墩平均增加约

51 mm，转角约 0. 016°，墩顶位移存在放大效应，且与

病害实测值较为吻合。

（3）经加固后的斜坡地基桥梁桩基稳定安全系数

在天然状态为 1. 28、持续降雨下约 1. 12，较加固前相

应增加了 0. 1；降雨引起的斜坡地基和桥墩横向位移

分别为 5 mm 和 1 mm，较加固前分别减小了 90％和

98％，表明加固后的斜坡地基桥梁桩基具有足够的稳

定性和较强的抗变形能力。
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图 10  斜坡位移监测点横向位移随强度折减系数变化曲线图

由图 10 可知，加固后天然状态和降雨状态条件

下的斜坡地基稳定安全系数分别为 1. 28 和 1. 12，斜

坡稳定安全系数均得到了提高。

4  结论

本文建立了桥梁桩基 - 斜坡三维有限元计算模

型，计算了既有状态和加固后因降雨作用导致的桥梁

桩基及斜坡的附加横向位移；采用强度折减法计算了

2 种工况下的斜坡稳定安全系数，研究了降雨作用对

斜坡稳定安全系数的影响。得出的主要结论如下：
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