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［摘要］ 为研究淮北地区运河疏浚开挖过程对既有桥梁的影响，以沱浍河航道李口至临涣段改造工程为依托，利用

ＡＢＡＱＵＳ 软件研究开挖过程桥梁基础变形情况，分析边坡顶部堆载对桥梁基础变形的影响，同时对桥墩与边坡位

置关系影响规律进行分析。 研究结果表明，由于土体受到回弹影响，开挖会引起桥梁承台发生变形，边坡顶部堆载

对桥梁承台水平位移具有一定影响，开挖过程中不宜在边坡顶部堆放过多临时堆载。 桥墩位于边坡顶部时边坡开

挖对桥梁的影响最大，桥墩位于边坡底部时边坡开挖对桥梁的影响相对较小。 在运河开挖工程中，桥梁基础变形

控制是综合性问题，需采取多种措施减小对桥梁基础变形的影响。
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０　 引言

　 　 随着基础建设的不断发展，航道疏浚、升级改

造工程越来越多。 在航道提升改造过程中，航道疏

浚开挖可能对上跨河道的既有桥梁造成一定影响。
当开挖导致桥梁基础出现过大变形时，可能引起桥

墩内力出现过大变化，甚至引起主梁产生过大的附

加内力，影响桥梁结构安全［１⁃４］。
已有学者对邻近既有桥梁基坑及边坡开挖影

响开展了研究。 段书龙等［５］ 结合引江济淮上跨桥

梁工程实例，通过试验研究获得土层参数，并分析

了河道开挖后边坡稳定性，明确了河道边坡开挖对

不同桥梁结构的危害。 张培生等［６］ 研究了宽大航

道开挖对邻近桥梁桩基的影响，研究结果表明采用

围护桩挡墙与全包围隔离桩组合控制技术能够有
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效控制桩基位移。 邹佳成等［７］ 采用非线性有限差

分数值分析法研究了排洪渠边坡开挖对邻近桥梁

桩基的影响，并对设计方案合理性进行了论证。 王

睿等［８］以昆明市山邑村危岩体为例，采用现场调

查、无人机三维倾斜摄影测量技术及三维激光扫描

技术， 对高陡边坡危岩体进行数据提取， 采用

ＲＡＭＭＳ ＲＯＣＫＦＡＬＬ 软件模拟危岩体滚落时的运动

情况，获取危岩体滚落过程中的运动路径及运动学

参数。 王建等［９］ 利用 ＡＢＡＱＵＳ 软件分析了桥梁承

台基坑开挖过程对邻近桥梁的影响，研究结果表明

承台基坑开挖对邻近桥梁的影响较小。 马梦娇

等［１０］利用有限元方法分析了导流沟渠开挖过程中

既有桥梁响应情况，并对不同方案加固效果进行了

分析，优选了合理的加固方案。 王海龙等［１１］ 对新建

河道下穿既有高铁桥梁施工技术进行了研究，包括

排桩支护结构施工、Ｕ 形槽河道施工等，对桥梁及桩

基所受影响进行数值模拟分析，研究结果表明新建

河道下穿施工引起的既有高铁桥梁变形满足规范

限值要求。 高涛［１２］ 对边坡变形预测方法进行了研

究，结果表明，对于点预测和概率预测，ＧＦ⁃ＤｅｅｐＡＲ
模型均能够在具有随机性、复杂性的边坡变形序列

中提取特征信息并实现高精度和高可靠度的预测，
满足实际边坡工程变形预测需求。 李梅芳等［１３］ 通

过理论分析和数值模拟手段，对浙江台州某公路工

程互通区河道改移工程进行了分析，并基于计算分

析结果提出了河道开挖施工工序优化方案及加固

措施，研究结果表明河道开挖对邻近高架桥及匝道

路基的控制性影响因素为桥梁附加位移、裂缝宽度

及匝道路基稳定性。 傅家鲲［１４］ 以营运高速公路桥

下河道改造工程为例，研究河道开挖对桥梁的影

响，提出合理的保护设计方案和控制标准，并通过

计算对设计方案进行验证。
本文以沱浍河航道李口至临涣段改造工程为

依托，研究淮北地区运河开挖对既有桥梁的影响，
并给出桥梁变形控制措施。
１　 工程概况

　 　 沱浍河航道由沱河上段、浍河中下段及两河连

接线大青沟航道组成，上接商丘市，下经淮北市、宿
州市，于蚌埠市五河县汇入淮河，全长约 ３４０ｋｍ，其
中河南省段长约 １４７ｋｍ，安徽省段长约 １９３ｋｍ。 沱

浍河航道安徽省段建设标准为Ⅳ级航道，分为淮北

李口至临涣段、淮北临涣至南坪段、宿州段、蚌埠

段，其中，淮北李口至临涣段长约 ３０􀆰 ４ｋｍ。 因航道

疏浚，需对现状不满足通航条件的桥梁进行改建。
对沱浍河航道李口至临涣段改造工程主跨跨

径 １３０ｍ 的预应力混凝土连续刚构桥开展研究，桥
梁与河道边坡位置关系如图 １ 所示，其中边坡采用

４ 级边坡，坡度为 １ ∶ ３，每级边坡台阶宽度均为 ３ｍ，
高度均为 ７ｍ。 桥梁跨径布置为（７５＋１３０＋７５）ｍ，宽
度为 １４􀆰 ５ｍ，采用单箱单室结构形式，支点梁高

８􀆰 ２ｍ，跨中梁高 ３􀆰 ８ｍ。 桥墩采用双薄壁形式，单肢

宽度为 １􀆰 ０ｍ。 本工程地处淮北，主要地质以粉土夹

粉细砂、粉质黏土夹粉土、粉土夹粉质黏土为主。

图 １　 桥梁与河道边坡位置关系（单位：ｍ）
Ｆｉｇ． １　 Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ ａｎｄ

ｔｈｅ ｒｉｖｅｒ ｓｌｏｐｅ（ｕｎｉｔ：ｍ）

２　 有限元分析

　 　 本工程施工时首先开挖航道顶部两级边坡，然
后进行桥梁承台及桥墩施工，最后在主梁施工完成

后开挖剩余边坡。 其中承台施工通过先开挖围堰

后回填的方式完成基础施工，并通过挂篮悬臂施工

法进行主梁施工。
２􀆰 １　 计算模型建立

　 　 为分析运河土体开挖对桥梁结构的影响，采用

有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ 建立土体与结构耦合模型进

行分析，建立的计算模型如图 ２ 所示。 计算采用的

本构模型为经典莫尔⁃库仑屈服准则的扩展，采用莫

尔⁃库仑屈服函数，包括黏聚力各向同性的硬化和软

化，但该模型流动势函数在子午面上的形状为双曲

线，在平面上无尖角，因此势函数完全光滑，确保了

塑性流动方向的唯一性。

图 ２　 计算模型

Ｆｉｇ． ２　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

２􀆰 ２　 主要参数

　 　 计算中不同地层的土力学参数按照地质勘察

试验获得的参数进行模拟，如表 １ 所示。 桥梁结构

只考虑自重作用，按照材料容重自动计入。
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表 １　 土层计算参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ
土层类型 内摩擦角 ／ （ °） 黏聚力 ／ ｋＰａ 压缩模量 ／ ＭＰａ
粉质黏土 １２􀆰 １ ３０􀆰 ６ ７􀆰 ８４

粉质黏土夹粉土 １３􀆰 ８ ２８􀆰 ５ ８􀆰 ５１
粉土夹粉细砂 １４􀆰 ５ ２８􀆰 ６ ８􀆰 ７７

粉质黏土夹粉土 １４􀆰 ２ ２７􀆰 ９ ７􀆰 ６９
粉土夹粉质黏土 １４􀆰 ４ ２６􀆰 ８ ７􀆰 ８８
粉质黏土夹粉土 １３􀆰 ６ ２７􀆰 ８ ７􀆰 ８６

３　 变形影响因素分析

３􀆰 １　 运河开挖施工的影响

　 　 运河开挖施工引起的软弱土边坡、桥梁基础与

主体结构位移云图如图 ３ 所示。 边坡开挖卸荷导致

的土体变形起主导作用，开挖回弹为影响边坡变形

的次要因素。 未开挖时边坡土体处于平衡状态，由
于土体压缩模量、强度均较低，开挖后在自重作用

下边坡土体产生较大变形。 开挖时边坡土体会产

生回弹变形，但土体较软，回弹对桥梁基础的影响

较小，同时回弹难以抵消边坡土体自重变形，在开

挖卸荷及回弹共同作用下，桥梁基础产生指向河道

中心的水平位移与转动。

图 ３　 边坡土体与桥梁位移云图（单位：ｍ）
Ｆｉｇ． ３　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ｓｏｉｌ

ａｎｄ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ（ｕｎｉｔ：ｍ）

边坡土体分 ４ 步开挖，前 ２ 步开挖过程中承台

及桥墩水平位移逐渐增大，后 ２ 步开挖过程中桥墩

水平位移略有降低。 这主要是由于前 ２ 步开挖过程

中回弹力较小，开挖卸荷导致边坡土体发生较大变

形，进而使桥梁基础位移快速增大，当开挖深度足

够大时，回弹作用逐渐大于卸荷作用，桥梁基础位

移略有降低。
开挖过程中承台中心水平位移变化曲线如图 ４

所示，由图 ４ 可知，承台中心最大水平位移约为

２􀆰 ２ｍｍ，指向河道中央。
开挖过程中桥墩顶部水平位移变化曲线如图 ５

所示。 由图 ５ 可知，在主梁合龙前进行开挖时，随着

开挖的进行，桥墩顶部最大水平位移达 ９􀆰 ８ｍｍ；在
主梁合龙后进行开挖时，由于桥墩顶部水平位移受

到主梁的约束，其值较小，最大水平位移为 ２􀆰 ８ｍｍ。
为降低开挖过程对桥梁的影响，建议在主梁合龙后

图 ４　 开挖过程中承台中心水平位移变化曲线

Ｆｉｇ． ４　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ａｔ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ
ｏｆ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ ｐｉｌｅ ｃａｐ ｄｕｒｉｎｇ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ

进行承台以下范围边坡开挖。

图 ５　 开挖过程中桥墩顶部水平位移变化曲线

Ｆｉｇ． ５　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ ｐｉｅｒ
ｔｏｐ ｄｕｒｉｎｇ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ

３􀆰 ２　 堆载的影响

　 　 考虑到在开挖过程中土体可能临时堆载在边

坡顶部，为分析堆载对桥墩基础位移的影响，将开

挖与堆载分为 ２ 个阶段进行，其中堆载取 １ ０００ｋＰａ
的边坡顶部均布荷载，此时边坡开挖与前述考虑回

弹作用的正常土体边坡开挖相同。
堆载作用下边坡土体与桥梁基础位移云图如

图 ６ 所示。 边坡在开挖过程中，由于回弹作用，桥梁

基础位移向边坡顶部方向发展，当边坡顶部出现堆

载情况时，桥梁基础位移向河道中心方向发展。 边

坡顶部堆载距桥梁基础较远，堆载对边坡顶部土体

影响较大，由堆载造成的边坡土体附加应力向深处

扩散，在桥梁基础附近，边坡土体变形已抵消由回

弹引起的变形，并使承台位移由负变正。 回弹对边

坡上部土体影响较大，在边坡上部土体水平变形作

用下，桥墩与承台之间产生较大的相对转角，因此，
承台水平位移虽由负变正，但桥墩顶部水平位移仍

为负值。

图 ６　 堆载作用下边坡土体与桥梁基础位移云图（单位：ｍ）
Ｆｉｇ． ６　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ

ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｓｕｒｃｈａｒｇｅ ｌｏａｄ （ｕｎｉｔ： ｍ ）
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开挖与边坡顶部堆载过程中承台中心水平位

移变化曲线如图 ７ 所示，其中工序 ０～４ 指边坡开挖

过程，工序 ４ ～ ５ 指边坡顶部堆载过程。 由图 ７ 可

知，开挖结束时承台中心水平位移约为 ２􀆰 １ｍｍ（指
向边坡顶部），堆载作用下承台中心水平位移约为

３􀆰 ９ｍｍ（指向河道中央）。

图 ７　 开挖与堆载过程中承台中心水平位移变化曲线

Ｆｉｇ． ７　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ａｔ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ
ｏｆ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ ｐｉｌｅ ｃａｐ ｄｕｒｉｎｇ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ

ａｎｄ ｓｕｒｃｈａｒｇｅ ｌｏａｄｉｎｇ

开挖与堆载过程中桥墩顶部水平位移变化曲

线如图 ８ 所示。 由图 ８ 可知，在主梁合龙前进行开

挖时，随着开挖的进行，堆载产生的桥墩顶部水平

位移较开挖阶段有所较小，说明堆载产生的水平位

移向相反方向发展，最大位移变化量为 ６􀆰 ８ｍｍ。 在

主梁合龙后进行开挖时，堆载引起的桥墩顶部水平

位移较小，最大位移变化量为 １􀆰 ６ｍｍ。 在运河开挖

过程中，应合理控制边坡顶部堆载数量，堆载不宜

过大，尤其是堆载距承台过近时需重点控制。

图 ８　 开挖与堆载过程中桥墩顶部水平位移变化曲线

Ｆｉｇ． ８　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ ｐｉｅｒ
ｔｏｐ ｄｕｒｉｎｇ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｒｃｈａｒｇｅ ｌｏａｄｉｎｇ

３􀆰 ３　 桥墩位置的影响

　 　 桥墩处于不同位置时开挖对桥墩水平位移的

影响程度可能存在较大差别，为分析不同位置影响

程度，分别考虑桥墩位于边坡底部、中部和顶部（见
图 ９）。 由于桥墩在边坡上不同位置为假定工况，桥
墩具体高度不定。 当桥墩位于边坡底部时，桥墩高

度为实际高度；当桥墩位于边坡中部和顶部时，桥
梁基础模型未改变，桥墩高度非实际高度。

桥墩位于不同位置承台中心水平位移变化曲

线如图 １０ 所示，水平位移负值表示向边坡顶部方向

产生位移。 由图 １０ 可知，边坡底部回弹力大、自重

图 ９　 桥墩与边坡不同位置示意

Ｆｉｇ． ９　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ ｐｉｅｒｓ ａｎｄ ｓｌｏｐｅｓ

应力大，边坡顶部回弹力小、自重应力小，当桥墩位

于边坡顶部时，边坡土体开挖厚度大，此时边坡上

部回弹力较大，承台中心水平位移变化最大。 不同

工况条件下边坡开挖后，回弹力与边坡自重在水平

方向的分量部分相互抵消，承台中心水平位移为水

平合力作用的结果。

图 １０　 桥墩位于不同位置承台中心水平位移变化曲线

Ｆｉｇ． １０　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ
ｏｆ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ ｐｉｌｅ ｃａｐ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｒｉｄｇｅ ｐｉｅｒ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

在开挖过程中承台转动主要与承台两侧不相

等的竖向位移有关，承台两侧竖向位移主要受边坡

开挖回弹控制，桥墩在边坡上的位置不同、边坡开

挖深度不同时，承台两侧竖向位移变化较大。 当桥

墩位于边坡底部时，承台两侧均受到较大的回弹影

响，承台转动角度较小。 当桥墩位于边坡顶部时，
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承台受回弹影响较小，承台转动角度较小。 当桥墩

位于边坡中部时，承台两侧受不对等的回弹作用最

明显，此时承台转动角度最大。 对于位于边坡顶部

的桥墩承台，开挖施工前需采取适当的防护措施，
避免出现过大的水平位移。
４　 桥梁变形控制措施

　 　 根据前文开挖过程分析结果可知，开挖过程中

桥梁基础变形相对较小。 本研究依托的上部连续

刚构桥主梁跨中截面上、下缘，主梁支点截面上、下
缘，墩顶截面中、边跨侧，墩底截面中、边跨侧开挖

引起的应力增量分别为 ０􀆰 ３１， ０􀆰 ４０， ０􀆰 ２２， ０􀆰 １８，
０􀆰 ４２，０􀆰 ４６，０􀆰 ３８，０􀆰 ４１ＭＰａ。 边坡开挖过程对主梁

截面应力的影响在 ０􀆰 ４０ＭＰａ 及以下，对桥墩应力的

影响在 ０􀆰 ４６ＭＰａ 及以下。 由于桥墩承台埋置于土

体以下，采用低桩承台形式时，边坡开挖对桥梁结

构应力的影响程度较小。 在运河开挖工程中，桥梁

基础变形控制是综合性问题，可采取以下措施减小

对桥梁基础变形的影响。
４􀆰 １　 加强变形机理与理论分析

　 　 １）土体应力⁃应变响应

开挖引起土体卸载，导致有效应力路径改变，
诱发桥梁基础周边土体发生弹塑性变形，需通过本

构模型预测土体非线性变形特征。
２）结构⁃土体相互作用

桥梁基础与周围土体的协同变形 需 基 于

Ｗｉｎｋｌｅｒ 地基模型或弹性半空间理论进行数值模拟，
量化基础刚度对变形分布的约束作用。

３）精细化地质建模

采用三维地质雷达与钻孔取样结合，构建高分

辨率地质模型，识别软弱夹层、裂隙发育区等风险

单元。 基于室内三轴试验获取土体力学参数，如黏

聚力、内摩擦角、压缩模量等。
４）数值模拟与敏感度分析

利用有限元软件模拟开挖⁃支护全过程，分析不

同工况下承台沉降、水平位移及弯矩响应。 通过参

数敏感度分析，确定关键控制变量（如支护刚度、开
挖步长），优化施工方案。
４􀆰 ２　 加强开挖过程动态控制

　 　 １）分阶段开挖策略

应用时空效应理论，将开挖区域划分为若干小

单元，采用“分区跳挖”或“分层递进”模式，利用土

体时空效应降低瞬时变形速率。 进行支护协同设

计，结合土钉墙、预应力锚索与钢支撑形成复合支

护体系，实时调整预加轴力以平衡土压力。
２）土体改良技术

采用袖阀管注浆或旋喷桩工艺，在承台周边形

成“加固壳”进行注浆加固。
４􀆰 ３　 采用主动变形调控技术

　 　 １）顶升纠偏技术

当桥梁基础变形超限时，采用液压千斤顶系统

对承台进行动态顶升，结合反力架与监测反馈实现

毫米级纠偏。
２）应力补偿技术

通过预加载或施加反向荷载（如配重块），抵消

开挖引起的附加应力，降低差异沉降风险。
４􀆰 ４　 建立一体化系统

　 　 在边坡开挖过程中可加强对承台水平位移的

观测，实现对桥梁结构安全性控制，避免出现过大

影响。
１）多源监测技术集成

采用全站仪、ＧＮＳＳ 实时追踪承台位移，通过植

入式光纤传感器监测土体应变分布，利用测斜仪捕

捉深层水平位移，利用应变计与倾角仪记录承台内

力与姿态变化。
２）数据融合与智能预警

基于机器学习算法（如 ＬＳＴＭ 神经网络）建立变

形时序预测模型，融合监测数据与数值模拟结果，
实现动态风险评估。 设定三级预警阈值（警戒值、
控制值、极限值），触发分级响应机制。

３）闭环控制体系　
构建监测＋分析＋决策＋执行闭环系统，通过

ＢＩＭ 平台实现数据可视化与指令实时下达，动态调

整开挖参数与支护措施。
４􀆰 ５　 加强后期稳定性保障措施

　 　 １）长期性能评估

采用时变可靠性理论，考虑土体蠕变、材料老

化等因素，预测桥梁基础全寿命周期内的变形演化

规律。
２）生态化修复

对开挖区进行植生混凝土护坡、生态袋回填等

绿色施工，减少水土流失对桥梁基础的长期扰动。
５　 结语

　 　 １）在运河开挖过程中，由于土体受到回弹的影

响，会引起桥梁基础明显变形，桥墩顶部水平位移

与主梁约束情况有关，在主梁合龙后开挖时桥墩顶

部位移较小，在主梁合龙前开挖时桥墩顶部位移

较大。
２）边坡顶部堆载会影响桥梁基础水平位移，在

开挖过程中不宜在边坡顶部堆放过多临时堆载，以
减小对桥梁基础的影响。
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３）当桥墩位于边坡底部时，承台两侧均受到较

大的回弹影响，承台转动角度较小。 当桥墩位于边

坡顶部时，承台受回弹影响较小，承台转动角度较

小。 当桥墩位于边坡中部时，承台两侧受不对等的

回弹作用最明显，此时承台转动角度最大。
４）运河开挖前应根据桥墩与边坡的位置关系

并结合地质特点开展综合分析，软弱地质条件下靠

近边坡顶部的承台需采取合理的防护措施，避免开

挖对桥梁带来病害。
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［１４］ 　 傅家鲲． 河道改造对营运高速公路桥梁的影响分析［ Ｊ］ ． 西部
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