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摘要: 随着内河山区水库库区港口建设朝着大型化方向不断发展ꎬ 为获取更大的陆域空间ꎬ 需要进行加筋高填方施工ꎬ

前沿作业平台的码头桩基与加筋填方区土体的相互作用成为影响码头结构安全的重要因素ꎮ 以三峡库区某架空直立式码头

为例ꎬ 通过室内模型试验ꎬ 探讨加筋高填方区桩后土拱效应的规律ꎬ 证明加筋效应对改善和提升桩基受力是有益的ꎮ 运用

有限元分析方法ꎬ 将筋带布置方式、 填方区坡度和土体物理力学参数等因素对土拱效应和桩基应力的影响进行对比分析ꎬ

并对优化加筋高填方区桩基设计提出建议ꎮ
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　 　 随着长江经济带发展战略的深入实施ꎬ 流域

各省市的水运经济得到快速发展ꎬ 港口、 航道等

基础设施建设步伐加快 １ ꎮ 在山区河流上建设码

头ꎬ 陆域空间狭小是个突出问题 ２ ꎮ 为破解这个

难题ꎬ 大都通过回填造陆的方式来获得一定的堆

场面积ꎬ 并在高填方区沉降控制方面采取加筋土

的方式进行处理ꎮ 在顶部堆载等因素的影响下ꎬ
堆场填方土体会发生沉降变形ꎬ 对前沿的桩基产

生横向的推力和竖向的负摩擦力 ３ ꎮ 因此ꎬ 此类

桩基具有被动桩的典型特征ꎬ 其受力更为复杂ꎮ
对于被动桩的研究起步于抗滑桩领域ꎮ 国内外

学者从不同角度做了大量工作: １)围绕滑坡体的稳
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定性及影响因素进行探讨ꎬ 包括不同土质 ４￣６ 、 内部

结构 ７ 、 水因素影响 ８ 、 土体蠕变 ９ 等多重因素ꎬ
此类工作为探究抗滑桩的受力机理奠定了基础ꎻ
２)以抗滑桩为研究对象ꎬ 探讨桩基的尺寸 １０ 、 桩

间距 １１ 、 布置方式 １２ 、 截面形状 １３ 等因素对桩基

工作性能和加固效果的影响ꎬ 并进行设计方法的

研究ꎻ ３)围绕桩土相互作用展开研究ꎬ 主要从相

互作用机理、 计算方法、 实验分析等不同角度开

展相关工作 １４￣１７ ꎮ 在码头桩基与岸坡相互作用方

面ꎬ 国内较早的报道是魏汝龙等 １８ 开展的试验和

计算研究ꎮ 由于近年来高填方区多数采取加筋土

技术 １９ ꎬ 进一步增加了问题的复杂性和研究的难

度ꎬ 导致许多新的研究课题的出现ꎮ
本文拟通过室内模型试验ꎬ 开展加筋填方区

桩后土拱效应和桩基应力的规律研究ꎮ 运用有限

元计算方法ꎬ 对加筋方式、 填方区坡度和填方区

土体物理力学参数等因素对桩后土拱效应和桩基

应力的影响进行计算ꎬ 将模型试验结果和数值计

算分析对比ꎬ 得到桩基应力的分布规律ꎬ 并提出

加筋高填方区桩基优化设计的建议ꎮ

１　 室内模型试验

根据内河加筋高填方区码头桩基受力特点ꎬ
即由于后方陆域堆载等竖向荷载的作用ꎬ 边坡土

体发生水平向位移ꎬ 同时由于桩间土拱效应主要

表现为水平方向ꎬ 对模型边坡顶部施加竖向堆载ꎬ
以模拟码头桩基的实际工作状态ꎮ
１.１　 模型试验设计

试验模型池的平面尺寸为 ６􀆰 ０ ｍ×３􀆰 ０ ｍ×１􀆰 ５ ｍ
(长×宽×深)ꎬ 池壁采用厚度为 ２４０ ｍｍ 的黏土砖砂

浆砌筑而成ꎬ 池底采用 １２０ ｍｍ 素混凝土找平(图 １)ꎮ

图 １　 模型试验池

本试验模为直径 １２５ ｍｍ、 长 １􀆰 ９ ｍ 的钢筋混凝

土圆形截面桩ꎬ 为测试水平荷载作用下填方区段桩

身曲率变化ꎬ 应变片沿桩长方向对称布置 ２ 排ꎬ 应

变片间距为 １５０ ｍｍꎬ 应变片的数量为 １１ 对ꎬ 其中

填方区段 ７ 对ꎬ 嵌岩段 ３ 对ꎬ 分界处 １ 对(图 ２)ꎮ

图 ２　 制作中的模型桩

三峡库区码头建设区域的填料主要是就地取

材ꎬ 内部多包含有黏性土、 砂性土和块石ꎮ 为模

拟工程实际情况ꎬ 试验选择 ３ 种不同性质的填料

作为加筋陡坡的原材料(表 １)ꎬ 开展桩土相互作

用试验研究ꎮ
表 １　 边坡填料配比及物理力学参数

质量配比

(黏性土􀏑石粉􀏑碎石)
密度∕

( ｔ􀅰ｍ－３ )
含水率∕

％
黏聚力∕

ｋＰａ
内摩擦

角∕(°)
１􀏑５􀏑４ １􀆰 ７３ １６􀆰 ５ １３ ２８
１􀆰 ５􀏑５􀆰 ５􀏑３ １􀆰 ７１ １７􀆰 ５ １７ ２７
２􀏑６􀏑２ １􀆰 ７０ １８􀆰 ５ １８ ２５

　 　 模型筋带的参数设置为: 宽度 ｄ ＝ ３􀆰 ０ ｍｍꎻ 极

限抗拉强度 Ｔｕ ＝ ５􀆰 ０ ｋＮ∕ｍꎮ 根据以上参数ꎬ 选择

以 １００ ｇ 牛皮纸和 １ ｍｍ 棉线为原料ꎬ 粘制双向模

型土工格栅ꎮ 以宽度为 ３􀆰 ０ ｍｍ 的 １００ ｇ 牛皮纸为

模型筋带表层ꎬ 其上均匀布置 １ 条 １ ｍｍ 棉线作为

筋带纤维ꎬ ２ 层牛皮纸表层之间用液体胶水粘接ꎬ
放置阴凉处晾干后使用(图 ３)ꎮ

图 ３　 模型筋带制作

􀅰１７１􀅰
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根据填料的不同配比ꎬ 预先在试验场地外进行

填料的拌合ꎬ 而后按照分层填筑压实的方式进行填

筑ꎮ 每层填筑的厚度为 ２００ ｍｍꎬ 填料压实后铺设

１ 层筋带ꎬ 逐层填筑至设计高度ꎬ 坡体外部的筋带

按照设计的坡度进行刷坡后反包压实(图 ４)ꎮ

图 ４　 模型加筋边坡填筑过程

采用装满砂土石块的编织袋在坡体上方进行

堆载ꎬ 每层 ２０ 袋ꎬ 堆置 ４ 层ꎬ 转化为作用于坡体

上部的均布荷载为 １０􀆰 ７ ｋＰａꎮ 为模拟堆载的时间

效应ꎬ ４ 层堆载间隔 ２４ ｈ 分级完成ꎬ 全部堆放完

成后静置 １６８ ｈ 后开始数据采集(图 ５)ꎮ

图 ５　 堆载及数据采集过程

１.２　 试验数据及结果分析

桩后土压力的采集使用直径为 １０８ ｍｍ 的振弦

式土压力计ꎬ 共布设 ２ 排、 １４ 个测点ꎬ 分别采集

加筋密度为 ４ 层和 ８ 层的桩后土压力(图 ６)ꎮ

图 ６　 不同加筋密度的桩后土压力

􀅰２７１􀅰
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对比 ２ 种工况下桩后土压力曲线可见ꎬ ２ 组数

据曲线的变化趋势基本一致: 水平向和竖向土压

力均呈现近桩增大、 远桩减小的趋势ꎮ 在相同位

置ꎬ ８ 层加筋土体内土压力较大ꎬ 这是由于加筋效

应提高了土体强度、 限制了土体的变形所致ꎮ 由

于桩基的存在限制了土体向前位移ꎬ 从而以桩基

为拱脚ꎬ 形成桩后土拱ꎬ 导致桩后土压力大于桩

间土压力ꎮ 随着加筋数量的增加ꎬ 桩后土压力减

小ꎬ 这是由于加筋体提高了土体强度ꎬ 减少了土

体的沉降变形ꎮ

弯矩是桩基设计的重要参数ꎮ 根据试验方案ꎬ

４ 根桩基的桩后土压力呈对称分布ꎬ 因此选择其中

的 ２ 根桩身弯矩 ( １ 号和 ２ 号)ꎬ 绘制弯矩曲线

(图 ７)ꎮ

图 ７　 桩身弯矩分布曲线

由图 ７ 可见ꎬ 桩身弯矩曲线呈现 “ Ｕ” 形ꎬ

在岩土分界面处达到峰值ꎬ 且 １ 号桩身弯矩最大

值较大ꎬ 原因是 １ 号桩基位于排桩外侧ꎬ 边缘土

体的限制小ꎬ 变形较大导致桩身受力也较大ꎮ 对

比分析 ２ 种加筋条件下的桩身弯矩可知ꎬ ８ 层加筋

工况下桩身弯矩明显减小ꎬ 说明加筋工艺对减小

桩身受力具有显著效果ꎮ

２　 桩与加筋土相互作用数值模拟

２.１　 数值模型的建立及验证

数值模型中采用的填土及格栅属性参数在

实际工程典型值范围中选取( 表 ２) ꎮ 填土选择

Ｍｏｈｒ￣Ｃｏｕｌｏｍｂ理想弹塑性模型ꎬ 土工格栅采用杆

单元进行模拟ꎬ 设置杆单元不受压来模拟土工格

栅在土中受力的真实状态ꎬ 土工格栅与土体的接

触是将格栅嵌入土体中ꎮ 将桩土接触设置为面与

面接触ꎬ 其中桩设为主面ꎬ 土体设为从面ꎬ 切向

属性采用罚函数模拟ꎬ 摩擦系数设置为 ０􀆰 ３ꎬ 并添

加法向属性ꎬ 不允许接触面分离ꎮ
表 ２　 材料物理参数取值

材料 Ｅ∕ＭＰａ ν φ∕(°) ρ∕( ｔ􀅰ｍ－３ ) ｃ∕ｋＰａ

填土 ７ ０􀆰 ２５ ３２ １􀆰 ８ ３

混凝土 １􀆰 ５×１０４ ０􀆰 ３０ － ２􀆰 ０ －

桩基 ３􀆰 ０×１０４ ０􀆰 ３０ － ２􀆰 ４ －

土工格栅 １􀆰 ５×１０３ ０􀆰 ２０ － － －

　 　 注: Ｅ 为弹性模量ꎬ ν 为泊松比ꎬ φ 为内摩擦角ꎬ ρ 为密度ꎬ
ｃ 为填土黏聚力ꎮ

根据表 ２ 参数建立三维数值计算模型ꎬ 分别

计算 ４ 层和 ８ 层加筋工况下桩后土压力ꎬ 并将计

算结果与室内模型试验对比绘制曲线(图 ８)ꎮ 从

图 ８ 可知ꎬ 数值计算结果与室内模型试验结果在

数值大小和变化趋势上均保持较好的一致性ꎬ 因

此可以将数值计算结果进行对比分析ꎮ
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图 ８　 土压力对比曲线

２.２　 加筋填方区土拱空间分布特征

选择 ８ 层加筋的工况计算结果进行分析ꎬ 在

ｙ ＝ １􀆰 ０２５ ｍ水平面ꎬ 桩后 ３􀆰 ７５ ｃｍ ( ｘ ＝ ２􀆰 １ ｍ)、

１３􀆰 ７５ ｃｍ(ｘ ＝ ２􀆰 ０ ｍ)、 ２３􀆰 ７５ ｃｍ(ｘ ＝ １􀆰 ９ ｍ)以及

３３􀆰 ７５ ｃｍ(ｘ ＝ １􀆰 ８ ｍ)ꎬ 将 ４ 桩之间水平向和纵向

的土压力值分布绘制成曲线(图 ９)ꎮ

图 ９　 土拱效应分布

　 　 从图 ９ 可知ꎬ 水平向土拱效应在靠近桩基处

极为明显ꎬ 桩后和桩间土压力差值近 ７ ｋＰａꎬ 在桩

后 ３􀆰 ７５ ~ １３􀆰 ７５ ｃｍ 区间内ꎬ 土压力随着远离桩基

而减小ꎬ 最大值相差近 ４ ｋＰａꎮ 竖向上、 下部土拱

效应更为明显ꎬ 下部的拱脚与拱间的压力差可达

２􀆰 ５ ｋＰａꎬ 这是由于下部土体更加密实ꎬ 更容易形

成稳定土拱ꎮ

３　 加筋填方区土拱效应影响因素

３.１　 加筋方式对土拱的影响

将加筋层数和筋带间距分别作为影响因子进

行计算ꎬ 首先分别选取 ４、 ８、 １２ 层和无筋 ４ 种工

况ꎬ 提取 ｙ ＝ １􀆰 ０２５ ｍ 水平面ꎬ 桩后 ２３􀆰 ７５ ｃｍ 处ꎬ

４ 桩之间的水平土压力值进行比较ꎮ 土压力曲线见

图 １０ꎮ 从图 １０ 可知ꎬ 随着加筋层数增加ꎬ 桩后土

拱效应逐渐增大ꎬ 在 ４ ~ ８ 层筋带之间土压力增大

较为明显ꎬ 可达 ２００ ｋＰａꎻ 而 ８ ~ １２ 层之间的变化

较小ꎮ 综合考虑经济效益ꎬ ８ 层加筋为较为合理的

方式ꎮ

图 １０　 加筋层数对土拱影响曲线

选取 ８ 层加筋工况ꎬ 将筋带间距作为变量ꎬ

分别计算 ５、 １０、 １５、 ２０ ｃｍ 的桩后 ２３􀆰 ７５ ｃｍ、

４ 桩之间的土压力曲线(图 １１)ꎮ 从图 １１ 可见ꎬ 随

着筋带间距的增大ꎬ 土拱效应显著增强ꎬ 特别

是由１０ ｃｍ 减小到 ５ ｃｍꎬ 最大土压力提升幅度近

２％ꎬ 综合考虑纵向土压力分布规律ꎬ 在加筋

填方区上部应采取减小筋带间距的方式进行

布置ꎮ
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图 １１　 筋带间距对土拱影响曲线

３.２　 边坡角度对土拱效应影响

选择加筋层数为 ８、 筋带间距 ５ ｃｍ 的工况ꎬ

将坡脚变量设置为 ３０°、 ４５°、 ６０° ３ 个取值ꎮ 提

取 ｙ ＝ １􀆰 ０２５ ｍ 水 平 面ꎬ 桩 后 ２３􀆰 ７５ ｃｍ ( ｘ ＝

１􀆰 ９ ｍ)处、 ４ 桩之间分布的土压力值ꎬ 绘制土压

力变化曲线(图 １２) ꎮ 从图 １２ 可知ꎬ 坡脚角度为

４５°和 ６０°时的土压力值相差不大ꎬ 而 ３０°时土压力

值有明显增加ꎬ 是由于坡度增大后ꎬ 填方区土体

减小了向前挤出的趋势ꎬ 从而降低了水平向的土

压力ꎮ ３ 种角度下的土拱曲线趋势基本一致ꎮ

图 １２　 坡脚角度对土拱影响曲线

３.３　 填方区土体参数对土拱的影响

填方区土体力学参数主要考虑黏聚力和内

摩擦角两项ꎬ 选择加筋层数为 ８ 层ꎬ 间距为

５ ｃｍꎮ 黏聚力分别为 ３、 ６、 ９、 １２ ｋＰａꎻ 内摩擦

角分别为 ２２°、 ３２°、 ４２°ꎮ 取在 ｙ ＝ １􀆰 ０２５ ｍ 水平

面、 桩后 ２３􀆰 ７５ ｃｍ( ｘ ＝ １􀆰 ９ ｍ)处、 ４ 桩之间的土

压力并绘制土压力曲线(图 １３) ꎮ 由图 １３ 可见ꎬ

随着土体黏聚力和内摩擦角的增加ꎬ 土压力都呈

现减小趋势ꎬ 且减小的幅度由大变小ꎮ 所不同的

是ꎬ 黏聚力增大后土压力减小至一个相对稳定的

值ꎬ 且土拱效应有所减小ꎻ 而内摩擦角增大导致

土压力减小ꎬ 但土拱效应并未减弱ꎮ

图 １３　 土体力学参数对土拱影响曲线

４　 加筋填方区土拱效应和桩基响应

土拱效应的形成和发展与桩基响应有着密切

联系ꎮ 按照加筋层数为 ８ 层、 间距 ５ ｃｍ、 坡脚

４５°、 黏聚力 ３ ｋＰａ、 内摩擦角 ３２°的参数构建数值

计算模型ꎮ 坡顶堆载分析步设定为 ２０ 帧ꎬ 每帧间

隔加载时长为 １２ ｈꎮ 选定纵向截面 ｙ ＝ １􀆰 ０２５ ｍ 水

平面为研究对象ꎬ 计算结果见图 １４ꎮ

通过观察 ２０ 帧的计算结果可见ꎬ 在第 １ ~ ９ 帧

间ꎬ 主要是桩间小土拱的初步形成期ꎻ 在第 １０ ~

１５ 帧间小土拱逐步发展和稳定期ꎻ 在第 １６ ~ １８ 帧

间以桩基为拱脚的桩后大土拱逐步形成和稳定ꎬ

是大小土拱共同作用期ꎻ 在第 １９ ~ ２０ 帧间桩间小

土拱发生破坏ꎬ 形成桩后大土拱的稳定期ꎮ
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图 １４　 土拱效应与桩基响应

从桩基的剪力和弯矩曲线可见ꎬ 随着桩后土

拱发展导致的土压力增加ꎬ 桩身内力也不断增大ꎬ

桩基响应是伴随桩后土拱效应发展而增大的一个

过程ꎮ

５　 结论

１)加筋工艺在高填方区的应用可以改善填方

土体的不均匀沉降等问题ꎬ 加筋效应可以减小因

土体变形对桩基的作用力ꎬ 对降低桩基水平向受

力的效果显著ꎮ

２)加筋填方区土体内在桩后可以形成水平向

和竖向土拱效应: 对水平向土拱而言ꎬ 越靠近桩

基越明显ꎻ 对竖向土拱效应而言ꎬ 填方区下部较

上部更为明显ꎮ

３)加筋层数为 ８ 层、 筋带间距 ５ ｃｍ、 坡脚

４５°、 黏聚力 ３ ｋＰａ、 内摩擦角 ３２°为最优方案ꎮ 在

进行加筋土填方区设计时ꎬ 应该选择摩擦角和黏

聚力都较大的土体ꎬ 要尽量达到二者最优解ꎬ 参

数须结合现场环境、 通过现场试验确定ꎮ
４)综合考虑计算结果与码头高填方区实际ꎬ

宜将填方坡角定为 ３０°ꎮ 加筋的层数和间距应根据

工程实际开展现场试验确定ꎬ 求得综合考虑工程

造价和加筋效果的最优解ꎮ
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　 　 ３)本滩疏浚设计河底采用挖槽上下端河床地

形作为控制高程ꎬ 对削弱横流、 降低局部大流速

及消除滩内跌水起到了很好的作用ꎻ 在弯道凹岸

布置丁顺坝后ꎬ 有利于提高中枯水期航槽冲刷能

力ꎬ 改善弯道水流条件ꎮ 整治方案效果显著ꎬ 能

够保证船舶安全通行ꎮ

４)计算结果表明ꎬ 工程实施后的航道条件能

够满足设计要求ꎬ 中枯水期水面比降和大流速区

有所缓解ꎬ 航槽冲刷能力有所提升ꎬ 船舶能够在

该滩正常航行ꎮ
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方案研究 Ｊ .水道港口 ２０１６ ３７ ４  ４１１￣４１５ ４３８.

 ８ 　 徐军辉 邓伟.梯级电站变动回水区设计最低通航水位

确定方法 Ｊ .水运工程 ２０２０ ４  １０９￣１１４.

 ９ 　 张玮 徐晶鑫.长江下游感潮河段造床流量计算研究 Ｊ .

水运工程 ２０１７ ４  ８￣１４.

 １０ 　 长江航道规划设计研究院 中交天津港航勘察设计研

究院有限公司.航道工程设计规范 ＪＴＳ １８１—２０１６ Ｓ .

北京 人民交通出版社股份有限公司 ２０１６.

(本文编辑　 王璁)
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