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高架桥桩基加载顺序的力学响应分析 
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[摘要]为了研究桩基加载对高架桥结构的力学响应以及变形规律，文中采用 ABAQUS仿真施工软件对高架桥结构桩基加载施工

作业进行模拟，并对不同工况下桩基施工对高架桥稳定性进行分析。并以青岛东岸产业园区高架桥建设项目为依托，将现场

监测数据与文中模拟施工数据对比，结果表明：现场监测数据与数值模拟结果趋势相同、位移差异不大，验证了文中方法的

准确性，为地铁施工稳定性分析提供了一种新的方法。 
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Mechanical Response Analysis of Loading Sequence for Viaduct Pile Foundation 
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Abstract: In order to study the mechanical response and deformation law of the viaduct structure under pile foundation loading, the 

ABAQUS simulation needle construction software was used to simulate the pile foundation loading construction operation of the 

viaduct structure, and the stability of the viaduct under different working conditions was analyzed. Based on the viaduct construction 

project in Qingdao East Bank Industrial Park, the on-site monitoring data was compared with the simulated construction data in the 

article. The results showed that the trend of the on-site monitoring data was the same as that of the numerical simulation results, and 

the displacement difference was not significant, which verified the accuracy of the method in the article and provided a new method 

for the stability analysis of subway construction. 
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引言 

伴随着我国经济建设的高速发展，城市建设步伐愈发

加快。而地铁作为城市交通的主要出行方式，受到越来越

多人的关注
[1]
。桩基加载作业作为一项地铁高架桥建设的

风险点，也是工程建设研究的热点
[2]
。在高架桥桩基施工

中，施工过程的载荷传导加之施工引起的周边土体的变化，

极易诱发高架桥沉降、拱顶沉陷、桩基偏斜等事故的发生，

需要在地铁隧道施工与监测过程中引起足够的重视
[3]
。 

曾东洋等
[4]
通过三维数值模拟，对比研究在地铁区间

并行长距离隧道侧穿邻近桩基条件下，洞内深孔注浆和洞

外跟踪注浆对桥梁桩基的影响效果；李波
[5]
基于南京地铁盾

构区间隧道近距离下穿铁路桥梁桩基施工分析得出，盾构施

工引起的地层扰动可导致桩基产生附加力，降低桩基的承载

力。张汎等
[6]
根据某地铁穿越桥桩工程，认为控制地层位移

和隧道收敛变形，对减小桥桩的影响具有重要作用
[7]
。 

本文以青岛东岸产业园区高架桥施工建设项目为工

程背景，采用 ABAQUS 仿真施工软件模拟的高架桥在施工

过程中各构件以及整体的力学效应和沉降变形分析。为日

后真实项目施工过程中可能出现的问题进行预警。 

1 工程概况 

本标段高架高架桥为“桥～建”组合体系岛式高架站，

高架桥桥梁部分为高架桥的主要受力部分，采用的空间刚

架式结构。桥墩基础采用多桩承台，每墩下设置一个整体

式承台。高架桥单榀结构采用“∏”型，除桥墩盖梁和站

厅层立柱设置了预应力外，其余构件均为普通钢筋砼结构。

桥梁和房建结构合一修建，桥梁的盖梁、墩柱、基础为桥

梁结构和房建结构共有，桥梁的横向框架通过房建结构纵

向梁板整体联结，形成空间框架体系。高架桥由上到下各

土层性质见下图 1。 

 
图 1  璜溪站地质剖面图 

2 仿真模型加载试验 

2.1 加载试验方案 

本高架桥采用钻孔灌注桩作为上部高架桥结构的基

础。本文将对钻孔灌注桩的轴力、侧摩阻力，以及荷载沉

降曲线性状、土体塑性区的发展情况等进行研究。采用

2D 模型。截取模型结构横截面如图 3 所示，在 ABAQUS 中

建立的 2D 模型如图 2 桩基础模型所示，图中不同的颜色
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表示不同的材料，其中各项材料参数（混凝土参数和土体

参数）均与前面各节保持一致。 

 
图 2  2D模型选取截面 

 
图 3  桩基础模型 

本部分内容通过定义在桩顶处位移约束的方式施加

荷载，使桩顶位移在 60s 内下沉 0.05 倍桩径，即 50mm

时表示桩达到极限承载力。在此基础上通过改变加载顺序

设置以下五组实验： 

 
图 4  初始组加载顺序 

   
a.第一组加载顺序     b.第二组加载顺序 

   
c.第三组加载顺序     d.第四组加载顺序 

图 5  不同加载顺序的桩基础 

2.2 物理力学性质分析 

（1）荷载沉降曲线 

如上所述，在此基础上利用 ABAQUS 进行前处理和计

算，在计算结果 ODB 文件中提取桩基础顶部中心点的 S22

应力和竖直方向位移，并将前者与桩的面积相乘即可得到

荷载与沉降的对应数据。 

初始组的荷载沉降关系对应数据如图 6、图 7 所示。 

 
图 6  荷载沉降曲线（初始组） 

 
图 7  荷载沉降曲线（第一组） 

根据上图可知，当荷载同时施加时，位于内侧的桩基

础极限承载力较大，约 38.4kN，而位于外侧的桩基础极

限承载力稍小约 35.7kN，两者相差约 2.7kN，内侧桩基础

的承载力比外侧桩基础的承载力高约 8%。第一组荷载沉

降曲线如图 7 荷载沉降曲线（第一组）所示。根据荷载位

移曲线及其对应数据，较早阶段施加荷载的桩基础在达到

指定沉降时对应的荷载较小，较晚阶段施加荷载的桩基础

在达到指定沉降时对应的荷载较大。 

根据图 6、图 7 的数据曲线对比，可以推知，这种指

定沉降对应荷载的时间效应在加载前期相对于加载后期

更为明显，两个桩基础较近距离相对于较远距离更为明显。 

在桩基础加载完毕后，随着后续桩基础的荷载施加，

加载完毕的桩基础出现位移不变、荷载减小的现象。这与

岩体流变性质中“松弛”的定义一致。 

并根据上图对比可以推知，这种沉降不变而荷载减小

的松弛效应在加载前期相对于加载后期更为明显，两个桩

基础较近距离相对于较远距离更为明显。 
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图 8  荷载沉降曲线（第二组） 

 
图 9  荷载沉降曲线（第三组） 

 
图 10  荷载沉降曲线（第四组） 

由图 8、图 9、图 10 所示，虽然加载顺序各不相同，

但是均符合早期荷载较小，后期荷载较大，且较早加载的

桩基础存在松弛现象的普遍规律。 

初始组的荷载-沉降曲线如图 11 初始组轴力-深度曲

线所示，图中 1 号桩和 4 号桩的曲线重合，2 号桩和 3 号

桩的曲线重合，只显示两条曲线。 

根据下图可知，当荷载同时施加时，位于内侧的桩基础

轴力较大，位于外侧的桩基础轴力较小；桩基础上部轴力较

大，下部轴力较小。轴力随深度变化曲线如图 12所示。 

根据轴力随深度变化曲线及其对应数据，较早阶段施

加荷载的桩轴力较小，变化相对比较平缓，较晚阶段施加

荷载的桩轴力较大，变化比较剧烈；桩基础上部轴力较大，

下部轴力较小。由于各桩的对称关系，此处只列出 1 号和

2 号桩的数据，即 Path-1～Path-4 的沉降数据。桩侧沉

降曲线如图 6 始组桩侧沉降曲线所示。在不同桩的相同侧，

沉降变化趋势相同，外侧桩沉降普遍大于内侧桩；在相同

桩的不同侧，其上部分差距较小，其下部分差值变大。内

侧沉降普遍大于外侧。在相应侧摩阻力随深度变化的曲线

如图 13 侧摩阻力随深度分布所示。 

 
图 11  初始组轴力-深度曲线 

 
图 12  第一组轴力-深度曲线 

 
（a）1号桩 

 
（b）2号桩 

图 13  侧摩阻力随深度分布（MPa） 



工程建设·2024 第7卷 第8期 

Engineering Construction.2024,7(8) 

Copyright ©  2024 by authors and Viser Technology Pte. Ltd.                                                                 63 

分析上图可知较晚施加荷载的桩侧摩阻力更明显分

步施工时，先灌注的桩应力较小，后灌注的桩应力较大，

这是由于早期土体较为疏松，成桩后土体受挤压变得密实，

从而对桩体产生较大的反作用力。如图 14 所示。 

同时加载时塑性区的发展过程如图 15 塑性区发展过

程（初始组）所示，由图可知塑性区发展过程可以分为四

个阶段： 

阶段（a）：在桩基础底部外侧尖角处塑性区开始出现； 

阶段（b）：塑性区从桩基础底部外侧尖角处向下发展，

在桩基础底部约 1 倍桩长的深度处出现向内靠拢的趋势； 

阶段（c）：在桩基础底部塑性区逐渐连通并扩散，在

距桩基础底部约 1.5 倍桩长深度处有靠拢趋势的塑性区

逐渐接近，并在其上方伸出； 

阶段（d）：基础底部塑性区完全贯通，上一阶段伸出

的塑性区部分连通，最终形成类“X”形状。 

 
图 14  初始组桩侧沉降曲线 

   
（a）                          （b） 

  
（c）                          （d） 

图 15  塑性区发展过程（初始组） 

3 主体动力下局部稳定性研究 

3.1 位移时程反应 

分析各工况下承台的位移时程曲线（见图 16-图 21）

可知，承台在地震荷载的作用下表现出良好的波动性，并

且在 6 秒时在 Y 轴反方向出现位移峰值，此时地震荷载对

应的加速度时程曲线也达到峰值。 

工况 1 对应荷载作用下盖梁的位移时程曲线表现出

较强的波动性，而工况 2 对应荷载作用下盖梁的位移时程

曲线则呈现出递增的趋势，结合各工况对应荷载可以推知

在罕遇地震荷载作用下高架桥主体结构盖梁及以下部分

存在进入塑性阶段的可能性，混凝土也可能存在一定程度

上的损伤。 

对于同一部件，在不同工况对应的地震作用下的位移

时程曲线形状基本相同，变化趋势也较为相近，随着地震

作用的增强，其相应的最大位移随之增大；对不同部件，

在同一工况对应的地震作用下位移时程曲线的相似性并

不明显，相同地震作用下，各个部件的位移变化并没有随

之增强。 

 
图 16  承台位移时程曲线（工况 1） 

 
图 17  盖梁位移时程曲线（工况） 

 

图 18  轨道梁位移时程曲线（工况 1） 

 
图 19  承台位移时程曲线（工况 2） 
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图 20  盖梁位移时程曲线（工况 2） 

 
图 21  轨道梁位移时程曲线（工况 2） 

3.2 混凝土损伤情况分析 

分析高架高架桥在地震荷载作用下的计算结果可知，

结构基础部分和梁、柱体系等部件出现了不同程度的损伤。

由图 22、图 23 可知，受拉损伤产生的范围比受压损伤的

范围分布更广泛。 

梁柱体系的损伤部位主要出现在轨道梁和盖梁上，站

厅层立柱未出现损伤。这其中除了混凝土材料特性的原因

之外，与结构承受的荷载——地震荷载的性质也有关。 

 
（a）受拉损伤 

 
（b）受压损伤 

图 22  基础损伤图示 

 
（a）受拉损伤 

 
（b）受压损伤 

图 23  梁柱损伤图示 

4 结论 

（1）本文研究了高架高架桥施工过程中的局部稳定

性问题研究了桩基加载顺序的问题，通过不同的模拟桩基

加载试验，得到了最优的桩基加载顺序。对高架桥主体的

分析主要是对局部构件的分析，通过分析在动力因素下，

混凝土的损伤情况，得知混凝土最易受损位置，进而进行

局部加强。 

（2）通过对高架桥基础、高架桥主体局部稳定性的

研究，可以分析出高架桥在施工过程中需要注意的施工步

骤和合理的施工顺序，将计算得到的高架桥力学响应与施

工相结合，提出相应的施工建议，能最大程度地减少高架

桥施工所面临的安全问题，并且提高高架桥的耐久度，产

生经济效益。 

（3）在高架桥桩基施工方面，在不同桩的相同侧，

应力变化趋势相同，内侧桩应力普遍大于外侧桩应力；在

相同桩的不同侧，应力变化趋势不同，以大约 5m 到 7.5m

深度处为界，其上部分变化方向相同，外侧应力大于内侧；

在桩基础成孔灌注环节，相对于外侧桩更应当对其成桩质

量加以把控。 
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