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尖子山船闸上闸首软岩复合桩基受力特性∗
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摘要: 为研究船闸分离式闸首复合桩基的受力特性ꎬ 以尖子山船闸为依托ꎬ 建立软岩上边墩复合桩基有限元模型ꎬ 分

析边墩位移、 变形特征ꎬ 提出桩顶力简化算法ꎬ 研究软岩竖向力分担比 ξＶ 的影响因素ꎮ 结果表明: 边墩以刚体位移为主ꎬ

检修期横向转动、 竖轴扭转最大ꎬ 桩基布置宜外密内疏ꎻ 由于存在破碎带ꎬ ξＶ 仅有 １１􀆰 ５％ꎻ ξＶ 近似与置换率呈双曲线关系、

与软岩模量呈幂函数关系ꎬ 桩间距越小ꎬ 置换率越大ꎬ 软岩模量越大ꎬ 桩岩系数比越小ꎬ ξＶ 越大ꎮ 破碎带固结灌浆处理后ꎬ

提高了桩基承载力ꎬ 还使 ξＶ有效提高到 ２６􀆰 ８％ꎮ
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　 　 船闸水工建筑物采用灌注桩、 管桩等刚性桩

时有两种处理方法: １)刚性桩与结构物之间设置

碎石或素混凝土褥垫层 １￣３ ꎬ 形成复合地基 ４ ꎬ 利

用桩顶刺入垫层形成桩与桩间土沉降差ꎬ 充分发

挥地基土承载力ꎻ ２) 刚性桩伸入底板与结构固

接 ５ ꎬ 形成复合桩基ꎬ 将结构荷载通过基桩穿过
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软弱层传递给力学性质较好的持力层ꎬ 充分发挥

基桩的承载能力ꎬ 同时使桩间土分担一部分荷载ꎮ

赵朝志 ６ 、 周俊波等 ７ 建立复合桩基上船闸

闸首结构有限元模型ꎬ 研究闸首￣桩￣土共同作用机

理ꎬ 分析施工宽缝期、 完建期以及使用期桩土分

担比的变化规律ꎮ 李成强等 ８ 通过对比分析闸室

结构刚性桩复合地基与复合桩基的承载特性差异ꎬ

得出 Ｃ１０ 素混凝土垫层可使桩间土分担比提高约

２０％ꎬ 但闸室沉降有所增大ꎮ 孙保虎等 ９ 给出复合

桩基的地基沉陷系数计算方法ꎬ 能合理反映桩基

布置、 基桩参数以及地基土性质的影响ꎬ 较好解

决了闸首底板内力简化计算问题ꎮ 张守国 １０ 、 伊

西凯 １１ 针对闸首 “预留宽缝、 后期闭合” “分离

施工、 整体使用” 的特点ꎬ 基于变刚度设计思想ꎬ

对闸首桩基布置进行优化布置研究ꎮ

四川岷江的尖子山、 犍为、 渠江风洞子等船

闸覆盖层薄ꎬ 下卧软岩地基ꎬ 且层间破碎带较为

发育ꎬ 闸首采用灌注桩处理的分离式结构ꎮ 分离

式边墩复合桩基在竖向偏心荷载作用下的压弯效

应及在纵横向偏心荷载作用下的剪弯、 扭剪效应

明显ꎮ 目前ꎬ 船闸复合桩基的研究多是针对软土

地基ꎬ 对软岩地基开展的研究较少ꎮ «建筑桩基规

范»  １２ 也只给出了土基承台效应系数经验值ꎮ 本文

依托尖子山船闸ꎬ 利用 Ａｂａｑｕｓ 软件建立有限元模

型ꎬ 分析分离式边墩的变形特征、 桩岩分担比ꎬ

提出一种估算桩顶力的简化方法ꎬ 探讨特征桩身

内力的变化规律ꎬ 研究软岩分担比的影响因素ꎬ

为船闸复合桩基的设计和优化提供参考ꎮ

１　 闸首边墩复合桩基模型

１.１　 工程概况

尖子山Ⅳ级船闸ꎬ 设计船型 ５００ ｔ 船舶(队)ꎬ

闸室有效尺度为 １２０ ｍ×１６ ｍ×３􀆰 ５ ｍ (长×宽×门槛

水深)ꎬ 设计水头 １１􀆰 ７ ｍꎬ 采用闸墙长廊道侧支孔

分散输水系统ꎮ

上闸首采用边墩、 底板分离式结构ꎬ 边墩和

底板间设有通缝ꎬ 通缝设置止水ꎬ 没有力和弯矩

的传递ꎬ 选取上闸首靠岸侧边墩(内边墩)单独分

析ꎮ 边墩总高度 ２３􀆰 ５ ｍꎬ 纵向长度 ３０􀆰 ０ ｍꎬ 横向

宽度 １７􀆰 ２ ｍꎬ 边墩内设置有空箱ꎬ 上下两排ꎬ 每排

４ 个ꎮ 边墩在高程 ４０９􀆰 ０ ｍ 上、 下分别采用 Ｃ２５、

Ｃ２０ 混凝土ꎬ 边墩结构见图 １ꎮ 边墩底灌注桩采用

Ｃ３０ 钢筋混凝土ꎬ 桩径 １􀆰 ４ ｍꎬ 桩长 １４􀆰 ５ ｍꎬ 基桩

穿过层间挤压破碎带ꎬ 以中风化基岩为基础持力

层ꎬ 桩基布置见图 ２ꎮ

图 １　 边墩结构断面 (单位: ｍ)

图 ２　 桩基布置 (单位: ｍ)

１.２　 模型建立

为减小地基边界对有限元分析带来的影响ꎬ

地基范围上下游侧各延伸 ２ 倍边墩长度 ６０􀆰 ０ ｍꎬ

左右横向各延伸 ２ 倍边墩宽度 ３４􀆰 ４ ｍꎬ 桩端向下

延伸 ２ 倍桩长ꎬ 总深度 ４３􀆰 ５ ｍꎬ 约为边墩长度的

１􀆰 ５ 倍ꎮ 地基底面采用固定约束ꎬ 四周侧面均采用

􀅰５２１􀅰
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法向约束ꎮ 在各计算工况下ꎬ 地基侧面的竖向位

移微小ꎬ 附加竖向应力在深度内扩散充分ꎬ 说明

地基模型范围选取合理ꎮ 软岩本构模型采用

Ｍｏｈｒ￣Ｃｏｕｌｕｍｎｂ模型ꎬ 结构与基桩采用线弹性模

型ꎬ 材料参数见表 １ꎮ 桩和岩基、 边墩底面和岩基

均设置接触ꎬ 摩擦系数 ０􀆰 ４５ꎮ 桩与边墩底面选择

桩与边墩约束ꎮ 模型网格采用 Ｃ３Ｄ８ 单元划分ꎬ 有

限元模型见图 ３(纵向 ｘ 轴向下游为正ꎬ横向 ｙ 轴向

内侧为正ꎬ竖向 z 轴向上为正)ꎮ
表 １　 材料参数

材料
天然密度∕
( ｔ􀅰ｍ－３ )

黏聚力∕
ｋＰａ

摩擦角∕
(°)

泊松

比

弹性模

量∕ＭＰａ

中风化粉砂质泥岩 ２􀆰 ４１ ３５０ ２０ ０􀆰 ２８ ３７０

层间挤压破碎带 ２􀆰 ２０ ５０ １２ ０􀆰 ３２ ２０

基桩 ２􀆰 ５０ － － ０􀆰 １７ ３０×１０３

边墩(Ｃ２０ 混凝土) ２􀆰 ５０ － － ０􀆰 １７ ２５×１０３

边墩(Ｃ２５ 混凝土) ２􀆰 ５０ － － ０􀆰 １７ ２８×１０３

图 ３　 有限元模型

１.３　 计算工况

尖子山船闸上游最高、 最低通航水位分别为

４２６􀆰 ００、 ４２５􀆰 ５０ ｍꎬ 下游最高、 最低通航水位分

别为 ４１９􀆰 ８８、 ４１４􀆰 ３０ ｍꎮ 上游、 下游检修水位分

别为 ４２５􀆰 ８０、 ４１４􀆰 ８０ ｍꎮ 对完建期、 高水位运行

期及检修期 ３ 种工况进行计算分析ꎬ 各个工况荷

载包括横向荷载如回填土压力、 边墩内侧水压力ꎬ

纵向荷载如上下游水压力ꎬ 竖向荷载如扬压力等

参照 «船闸水工建筑物设计规范»  １３ 计算ꎬ 以面

荷载的梯度形式施加在边墩相应位置上ꎮ

２　 桩顶平面受力特性分析

２.１　 边墩变形特征

３ 种工况下分离式边墩的位移云图见图 ４ꎮ 可

以看出ꎬ 位移云图均为规则平直条带状分布ꎬ 边

墩的变形很小ꎬ 可近似认为刚体运动ꎮ 在压弯剪

扭复杂荷载的作用下ꎬ 边墩的平移和转动值见

表 ２ꎮ

􀅰６２１􀅰



水
运
工
程

　 第 ４ 期 李俊龙ꎬ 等: 尖子山船闸上闸首软岩复合桩基受力特性∗

图 ４　 不同工况下边墩位移云图

　 　 在完建期竖向沉降最大ꎬ 由于没有上下游水

压力等纵向荷载的作用ꎬ 纵向位移和纵向转动最

小ꎮ 横向位移和横向转动检修期最大ꎬ 完建期其

次ꎬ 高水位运行期最小ꎬ 原因是在高水位运行期

边墩内侧的水压力与外侧水土压力有所抵消ꎮ 水

平荷载在纵、 横向分布不均匀是引起边墩扭转的

原因ꎬ 高水位运行期边墩内侧水压力沿纵向变化

较大ꎬ 检修期上游侧检修闸门的推力产生一定扭

矩ꎬ 而完建期横向荷载沿纵向几乎没有变化ꎬ 产

生的扭转较小ꎮ 总体来看ꎬ 检修期边墩压弯剪扭

的位移特征均较明显ꎬ 后文以此为代表工况进行

分析ꎮ

表 ２　 边墩位移

工况 纵向位移∕ｍｍ 横向位移∕ｍｍ 竖向位移∕ｍｍ 横向转动∕(°) 纵向转动∕(°) 扭转∕(°)

完建期 ０􀆰 １６ ９􀆰 ３８ －１４􀆰 ５４ －０􀆰 ０４１ ２􀆰 ８×１０－４ ３􀆰 ４×１０－５

高水位运行期 ４􀆰 ４１ ７􀆰 １３ －９􀆰 ８５ －０􀆰 ０２７ ０􀆰 ００９ ０􀆰 ００２５

检修期 ４􀆰 ３６ １２􀆰 ７０ －９􀆰 ０７ －０􀆰 ０５４ ０􀆰 ０１０ －０􀆰 ００３１

２.２　 桩岩分担比

对于船闸复合桩基ꎬ 上部荷载在边墩底面产

生的纵向力、 横向力、 竖向力、 横向弯矩、 纵向

弯矩和扭矩ꎬ 一部分由桩顶力以及桩顶力绕群桩

形心轴的力矩来平衡ꎬ 剩下的部分由桩间软岩承

担ꎮ 检修期复合桩基的荷载分担比见表 ３ꎮ 可以看

出ꎬ 桩基承担了绝大部分的上部荷载ꎬ 桩间软岩

承担的荷载比例较小ꎮ 从弯矩、 扭矩的分担比来

看ꎬ 桩顶力矩较小ꎬ 桩顶力形成的抵抗力矩较大ꎬ
说明上部荷载的弯矩、 扭矩是引起桩顶力分布不

均匀的主要原因ꎮ
表 ３　 检修工况荷载分担比

上部荷载
桩顶力矩

分担比∕％
桩顶力形成的抵

抗力矩分担比∕％
桩间软岩

分担比∕％

纵向力 ９４􀆰 ５ － ５􀆰 ５

横向力 ９３􀆰 ４ － ６􀆰 ６

竖向力 ８８􀆰 ５ － １１􀆰 ５

横向弯矩 －７􀆰 ８ ９４􀆰 ５ １３􀆰 ３

纵向弯矩 －５􀆰 ５ ９６􀆰 ４ ９􀆰 １

扭矩 ０􀆰 ７ ９８􀆰 ０ １􀆰 ３

相对而言ꎬ 通过基底摩擦力参与的纵向力、
横向力、 扭转的分担比较小ꎬ 通过基底反力参与

的竖向力和纵、 横向弯矩的反担比较大ꎮ 假设软

岩符合温克尔地基模型ꎬ 地基反力￣沉降关系可用

基床系数表示ꎬ 单桩的荷载分担比可表示为:

ηｉ ＝
ＫｉΔ ｉ

(Ｋｉ ＋ｋ Ｓｂｉ)Δ ｉ
＝

Ｋｉ

Ｋｉ ＋(１－ρｉ)ｋ Ｓｉ
(１)

ρｉ ＝
Ｓａｉ

Ｓｉ
(２)

Ｓｉ ＝ Ｓａｉ ＋Ｓｂｉ (３)
式中: ηｉ为第 ｉ 根桩的竖向力分担比ꎻ Ｓｉ为桩的影

响面积ꎻ Ｓａｉ为桩的截面面积ꎻ Ｓｂｉ 为桩影响范围内

基底净面积ꎻ Ｋｉ为桩顶竖向刚度ꎻ ｋ 为桩间软岩的

基床系数ꎻ Δ ｉ为桩顶沉降ꎻ ρｉ 为桩的面积置换率ꎮ
由式(１)可以进一步得到群桩竖向力分担比为:

ηＶ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｋ ｉ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｋ ｉ ＋ (１ － ρ)ｋＳ

(４)

式中: ηＶ为群桩竖向力分担比ꎻ ρ 为群桩的面积置

换率ꎻ Ｓ 为基底面积ꎮ
忽略桩顶弯矩的贡献时ꎬ 群桩弯矩分担比可

由下式估算:

ηＭ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｋ ｉｒ２

ｉ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｋ ｉｒ２

ｉ ＋ ｋＩ′Ｍ
(５)
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式中: ηＭ为群桩弯矩分担比ꎻ Ｉ′Ｍ 为基底净面积的

惯性矩ꎻ ｒｉ为第 ｉ 基桩与群桩形心轴的距离ꎮ

式(４)表明软岩基床系数越小ꎬ 桩顶刚度、 面

积置换率越大ꎬ 桩的竖向力分担比就越大ꎮ 式(５)

中 ｒ２
ｉ 项表明ꎬ 采用基底周边桩间距小、 内部桩间

距大的 “外密内疏” 布置形式有利于提高群桩弯

矩分担比ꎮ 尖子山船闸纵横向桩间距分别为

２􀆰 ７９ｄ、 ２􀆰 ５７ｄ( ｄ 为桩径)ꎬ 桩间距较小ꎬ 面积置

换率为 １１􀆰 ９％ꎬ 桩的竖向力分担比高达 ８８􀆰 ５％ꎬ

横向、 纵向弯矩分担比分别为 ８６􀆰 ７％、 ９０􀆰 ９％ꎬ

扭矩分担比为 ９８􀆰 ７％ꎬ 其工作状态更接近常规桩

基础ꎮ

２.３　 桩顶力的简化计算

由前文所述可知ꎬ 尖子山船闸复合桩基桩顶

力矩分担较小ꎬ 桩顶轴力可采用下列公式计算:

Ｆzｉ ＝－
Ｍｙ

∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｘ２

ｊ

ｘｉ ＋
Ｍｘ

∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｙ２

ｊ

ｙｉ (６)

式中: Ｆzｉ为第 ｉ 根桩的桩顶轴力ꎻ ｘｉ、 ｙｉ 为第 ｉ 根桩

的坐标ꎻ Ｍｘ、 Ｍｙ分别为横向、 纵向弯矩ꎻ ｎ 为桩的

数量ꎻ ｘｊ、 ｙｊ为以群桩形心为原点的桩坐标ꎮ

由于船闸边墩扭转效应较明显ꎬ 应考虑扭矩

对纵、 横向剪力的影响ꎬ 扭矩的平衡方程为:

∑
ｎ

ｊ ＝ １
ＮＴ

ｘｊ ｙ ｊ ＋ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ＮＴ

ｙｊ ｘ ｊ ＝ Ｔ (７)

式中: Ｔ 为群桩分担的扭矩ꎻ ＮＴ
ｘｊ、 ＮＴ

ｙｊ 分别为扭矩

Ｔ 产生的桩顶纵向、 横向剪力ꎬ 分别与 ｙｊ、 ｘｊ 成

正比ꎮ

可得桩顶水平力计算式为:

Ｆｘｉ ＝ －
Ｔ

∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｘ２
ｊ ＋ ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｙ２
ｊ

ｙｉ ＋
Ｈｘ

ｎ
(８)

Ｆｙｉ ＝
Ｔ

∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｘ２
ｊ ＋ ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｙ２
ｊ

ｘｉ ＋
Ｈｙ

ｎ
(９)

式中: Ｆｘｉ、 Ｆｙｉ分别为计算的桩顶水平纵向反力和

横向剪力ꎻ Ｈｘ、 Ｈｙ 分别为群桩分担的纵向力、 横

向力ꎮ

根据有限元计算结果可得群桩分担的 Ｍｘ、

Ｍｙ、 Ｈｘ、 Ｈｙ、 Ｔ 等合力 ( 矩)ꎬ 按式 ( ６)、 ( ８)、

(９)可计算相关系数和桩顶力计算式ꎮ 通过对比检

修期 ４０ 根桩顶力ꎬ 得出简化算法的平均误差为

１１􀆰 １％ꎬ 由于实际存在群桩效应ꎬ 外周桩顶力简

化算法偏小 １８􀆰 ８％ꎬ 内部桩顶力偏大 １３􀆰 １％ꎮ 总

体来看ꎬ 简化算法较好反映了在压弯剪扭荷载作

用下桩顶力分布特征ꎬ 估算精度较高ꎮ

３　 沿深度桩身内力分析

３.１　 竖向承载特征

检修期 ５ 根特征桩的轴力沿深度的变化曲线

见图 ５ꎮ 可以看出ꎬ 在纵、 横向弯矩作用下ꎬ 越靠

近下游侧和边墩内侧的桩顶轴力越大ꎬ 这与式(６)

反映的变化趋势一致ꎮ 中桩顶轴力 ３ ５０６􀆰 ０ ｋＮꎬ

小于角桩平均轴力 ４ ３９９􀆰 ５ ｋＮꎮ 在深度 １􀆰 ５ ~ ４􀆰 ０ ｍ

和 １２􀆰 ５~１５􀆰 ５ ｍ 两段位置轴力减小趋势明显放缓ꎬ

其原因是这两段位置为层间挤压破碎带ꎬ 提供的

侧摩阻力大幅减小ꎮ

图 ５　 轴力沿深度变化

桩侧摩阻力和桩端阻力对软岩产生的附加应

力云图如图 ６ 所示ꎬ 由于桩侧摩阻力产生的附加

应力沿深度向外逐渐扩散ꎬ 在云图中不明显ꎬ 而

由桩端阻力产生的附加应力在桩端有应力集中的

现象ꎬ 可以清楚地看出其呈应力泡的形状ꎬ 在双

向弯矩的作用下ꎬ 应力泡的形状并非是沿群桩中

􀅰８２１􀅰
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心对称ꎬ 而是发生了偏移ꎬ 由于横向转动大于纵

向转动ꎬ 横向不均匀沉降更大ꎬ 图 ６ 中横向应力

泡较纵向更偏离中心ꎮ

图 ６　 软岩附加应力云图

３.２　 侧向承载特征

特征桩在横向的弯矩和剪力沿深度的变化曲

线见图 ７ꎮ 可以看出ꎬ 各桩最大剪力均发生在桩

顶ꎬ 上游侧的桩顶剪力大于下游侧ꎬ 与式(９)中桩

顶横向剪力考虑扭矩的影响相符ꎮ 角桩顶横向剪

力均大于中桩顶剪力ꎬ 其中 ４＃ 角点桩最大ꎬ 角桩

平均剪力为 ２ ０８７􀆰 ２ ｋＮꎬ 中桩剪力为 １ ４３９􀆰 ２ ｋＮꎮ

图 ７　 弯矩和剪力沿深度变化

桩顶均为正弯矩ꎬ 在深度 ２ ~ ４ ｍ 范围内出现

反弯点ꎬ 深度 ５ ~ ７ ｍ 范围内出现最大负弯矩ꎬ 其

下弯矩逐渐减小为 ０ꎮ 角桩顶横向弯矩均大于中桩

顶弯矩ꎬ 其中 ４＃ 角点桩最大ꎬ 角桩平均弯矩

８４０􀆰 ９ ｋＮ􀅰ｍꎬ 中桩弯矩 ５１４􀆰 ９ ｋＮ􀅰ｍꎮ 沿着横向位

移方向ꎬ 内侧角点 ３＃、 ４＃桩为首排桩ꎬ 在深度 ６ ｍ

以下桩身弯矩的变化规律ꎬ 与其他桩有明显的差

异ꎮ 首排桩的桩前土体没有前排桩的扰动ꎬ 相对

其他桩而言ꎬ 首排桩的土体抗力作用更大ꎬ 所以

桩身弯矩有所差异ꎮ
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４　 软岩分担比影响因素

４.１　 置换率

对等直径群桩ꎬ 定义桩顶刚度系数 ｋａ ＝ Ｋａ ∕Ｓａ

(Ｓａ每根桩截面积ꎻＫａ为桩顶竖向刚度)ꎬ 基底软岩

竖向力分担比 ξＶ ＝ １－ηＶꎬ 由式(４)可得:

ξＶ ＝ (１－ρ)ｋＳ
ｎＫａ ＋(１－ρ)ｋＳ

＝ (１－ρ)
ραｋ ＋(１－ρ)

(１０)

式中: ｎ 为群桩根数ꎬ ｎ ＝ ρＳ∕Ｓａꎻ αｋ 为桩顶刚度系

数与基床系数比ꎬ 其值为 ｋａ ∕ｋꎬ 简称桩岩(土)系

数比ꎮ

当地基、 基桩参数不变时ꎬ 可近似认为系数

比 αｋ基本不变ꎬ ξＶ 仅与 ρ 有关ꎮ 基底布置 ４、 ９、

１５、 ２４、 ２８、 ４０ 根基桩时ꎬ ρ－ξＶ 关系如图 ８ 中标

记点 (从左至右)ꎮ 如仅布置角点、 边中、 中心

９ 根桩时ꎬ ρ＝ ２􀆰 ７％、 ξＶ ＝ ２９􀆰 ０％ꎻ 仅布置 ４ 根角点

桩时ꎬ ρ＝ １􀆰 ２％、 ξＶ ＝ ５５􀆰 ６％ꎮ 经拟合得ꎬ 尖子山船

闸的桩岩系数比 αｋ ＝ ５８􀆰 ５２ꎬ 由拟合曲线可见ꎬ 桩间

距越大ꎬ 置换率越小ꎬ 软岩的分担比越大ꎮ

图 ８　 软岩竖向力分担比与置换率关系

４.２　 桩顶与基床系数比

当桩基布置、 桩基参数不变时ꎬ 置换率 ρ 不

变ꎬ 桩周、 桩下软岩分布及其性质影响桩顶刚度

系数为 ｋａ、 基床系数 ｋ 以及系数比 αｋꎬ 从而影响

软岩竖向力分担比 ξＶꎮ

假设地基无破碎带ꎬ 不同部位不同模量放大

倍数时ꎬ 软岩竖向力分担比变化规律如图 ９ 所示ꎮ

分担比随着桩周软岩模量增大而增大、 桩下软岩

模量增大而减小ꎬ 桩周模量对分担比的影响大于

桩下模量ꎬ 桩周、 桩下模量同倍数增大时ꎬ 分担

比也随之增大ꎮ

图 ９　 软岩竖向力分担比与软岩模量关系

分析桩周软岩压缩量组成可知ꎬ 两层挤压破

碎带的压缩量占 ８８􀆰 ４％ꎮ 桩周软岩应力竖向近似

均匀分布时ꎬ 等效换算模量 ４４􀆰 ９ ＭＰａꎬ 软岩竖向

力分担比仅 １１􀆰 ５％ꎮ 在灌注桩施工完毕、 闸墙和

底板浇筑一定厚度之后ꎬ 对挤压破碎带进行固结

灌浆处理ꎬ 取中风化泥岩模量时ꎬ 桩岩系数比降

低到 αｋ ＝ ２６􀆰 ７９ꎬ 分担比可提高到 ２６􀆰 ８％ꎮ

５　 结语

１)尖子山船闸分离式边墩变形很小ꎬ 刚体运

动为主ꎮ 完建期最大沉降为 １４􀆰 ５ ｍｍꎬ 高水期最

大纵向位移为 ４􀆰 ４ ｍｍꎬ 检修期最大横向位移为

１２􀆰 ７ ｍｍꎬ 横向转动和竖向扭转检修期最大ꎮ 由于

两层挤压破碎带的影响ꎬ 边墩荷载大部分基桩承

担ꎬ 软岩竖向力分担比仅 １１􀆰 ５％ꎮ
２)桩顶力分布特征与群桩效应以及偏心荷载的

弯扭作用有关ꎮ 简化算法的外周桩顶力偏小、 内部

桩顶力偏大ꎬ 总体精度较高ꎮ 外周桩抗压、 抗推刚

度大于内部桩ꎬ 弯扭作用下外周桩顶力也较大ꎬ 桩基

可采用外密内疏布置ꎬ 提高群桩抗弯、 抗扭能力ꎮ
３)软岩分担比近似与置换率呈双曲线关系、 与

软岩模量呈幂函数关系ꎬ 桩间距越小ꎬ 置换率越

大ꎬ 软岩模量越大ꎬ 桩岩系数比越小ꎬ 分担比越

大ꎮ 桩周模量对软岩分担比影响大于桩下模量ꎬ 挤

压破碎带固结灌浆处理后ꎬ 可提高桩基竖向、 水平

承载力ꎬ 还可使软岩竖向力分担比提高到 ２６􀆰 ８％ꎮ
４)闸首桩间距增大会减少桩的数量ꎬ 基桩顶、

软岩承受的荷载增加ꎬ 结构沉降也会增加ꎬ 如何

确定最优桩间距ꎬ 在满足基桩承载能力和结构沉

降的前提下ꎬ 充分发挥桩间软岩承载能力的问题ꎬ
须做进一步研究ꎮ (下转第 １３５ 页)
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