
２ ０ １ ９ 年 ５ 月
第３５卷 第 ３ 期　

沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 )
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ｊｉａｎｚｈｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ (Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ)

　 Ｍａｙ 　 ２０１９
Ｖｏｌ . ３５ꎬ Ｎｏ. ３

　 　 收稿日期:２０１８ － ０１ － ０２
基金项目:国家自然科学基金项目(５１０７８２４２)ꎻ辽宁省自然科学基金项目(２０１６０２６０２)ꎻ住房和城乡建设

部科学技术项目(２０１６ － Ｋ２ － ０１２)ꎻ沈阳市科学技术基金项目(Ｆ１６ － ０９５ － １ － ００)
作者简介:包龙生(１９７１—)ꎬ男ꎬ 教授ꎬ博士ꎬ主要从事桥梁工程方面研究.

文章编号:２０９５ － １９２２(２０１９)０３ － ０４９５ － １０ ｄｏｉ:１０. １１７１７ / ｊ. ｉｓｓｎ:２０９５ － １９２２. ２０１９. ０３. １４

应用管涵处治桥路过渡段差异沉降研究

包龙生１ꎬ王　 腾１ꎬ和海芳２ꎬ赵同宇３

(１. 沈阳建筑大学交通工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８ꎻ２. 交通运输部公路科学研究院ꎬ北京 １０００８８ꎻ
３. 辽阳市城市管理事务服务中心ꎬ辽宁 辽阳 １１１０００)

摘　 要 目的 改善桥头跳车现象ꎬ增加行车的舒适性及安全性ꎬ延长桥梁使用寿命.
方法 拟定常规回填土处治方案和 ２ 种预埋不同管涵的改善处治方案ꎬ应用数值分析

的方法ꎬ对比分析 ３ 种处治方案的桥路过渡段沉降变化ꎬ路面坡度ꎬ管涵的受力及变

形. 结果 桥路交界处阶形高差由常规方案的 ８􀆰 ８８ ｃｍ 经过 ２ 种改善方案预埋管涵处

治ꎬ分别变为 ０􀆰 ４１ ｃｍꎬ２􀆰 ９９ ｃｍꎬ桥路过渡段工后坡度最大为 １􀆰 ９７％ ꎬ处治效果良好.
钢管应力最大值为 １６８ ＭＰａꎬ管涵竖向变形最大ꎬ相对变形为 ０􀆰 ４％ ꎬ满足工程承载力

及变形要求. 结论 在桥路过渡段回填区内预埋管涵ꎬ方案可行ꎬ桥头跳车现象处置效

果良好.

关键词 桥路过渡段ꎻ差异沉降ꎻ桥头跳车ꎻ搭板脱空

中图分类号 ＴＵ ９９７ꎻＵ４４９. ７　 　 　 文献标志码 Ａ　 　 　

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｂｒｉｄｇｅ Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ
Ｓｅｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ Ｃｕｌｖｅｒｔ

ＢＡＯ Ｌｏｎｇｓｈｅｎｇ１ꎬＷＡＮＧ Ｔｅｎｇ１ꎬＨＥ Ｈａｉｆａｎｇ２ꎬＺＨＡＯ Ｔｏｎｇｙｕ３

(１. Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬＳｈｅｎｙａｎｇ Ｊｉａｎｚｈｕ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬＳｈｅｎｙａｎｇꎬＣｈｉｎａꎬ１１０１６８ꎻ２. Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉ￣
ｔｕｔｅ ｏｆ Ｈｉｇｈｗａｙ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ ＴｒａｎｓｐｏｒｔꎬＢｅｉｊｉｎｇꎬＣｈｉｎａꎬ１０００８８ꎻ３. Ｌｉａｏｙａｎｇ Ｃｉｔｙ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｓｅｒｖｉｃｅ ＣｅｎｔｅｒꎬＬｉ￣
ａｏｙａｎｇꎬＣｈｉｎａꎬ１１１０００)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｂｕｍｐｉｎｇ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ａｔ ｂｒｉｄｇｅ ｈｅａｄ ｉｓ ｏｆ ｇｒｅａｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｏ ｄｒｉｖｉｎｇ ｃｏｍ￣
ｆｏｒｔ ａｎｄ ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ ｐｒｏｌｏｎｇｉｎｇ ｔｈｅ ｓｅｒｖｉｃｅ ｌｉｆｅ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅｓ. Ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｂａｃｋｆｉｌｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｓｃｈｅｍｅ ａｎｄ ｔｗｏ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｓｃｈｅｍｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅ￣ｂｕｒｉｅｄ ｃｕｌｖｅｒｔｓ ａｒｅ ｄｒａｗｎ ｕｐ.
Ｔｈｅｉｒ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ￣ｒｏａｄ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｓｅｃｔｉｏｎꎬｔｈｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｏｆ ｒｏａｄ ｓｕｒｆａｃｅꎬｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ
ａｎｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｕｌｖｅｒｔｓ ａｎｄ ｐｉｐｅｓ ａｒｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅｄ ｂｙ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ.
Ａｆｔｅｒ ｐｒｅ￣ｂｕｒｉｅｄ ｐｉｐｅ ｃｕｌｖｅｒｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ ｔｈｅ ｓｔｅｐ ｈｅｉｇｈｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ｔｈｅ ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ ｒｏａｄ
ｃｈａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ ８􀆰 ８８ ｃｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｓｃｈｅｍｅ ｔｏ ０􀆰 ４１ ｃｍ ａｎｄ ２􀆰 ９９ ｃｍ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｉｍｐｒｏｖｅ￣
ｍｅｎｔ ｓｃｈｅｍｅｓꎬｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｌｏｐｅ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ￣ｒｏａｄ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｗａｓ １􀆰 ９７％ . Ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｗａｓ ｇｏｏｄ. Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｐｉｐｅ ｉｓ １６８ ＭＰａꎬａｎｄ ｔｈｅ



４９６　　 沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 ３５ 卷

ｍａｘｉｍｕｍ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｕｌｖｅｒｔ ｉｓ ０􀆰 ４％ ꎬｗｈｉｃｈ ｍｅｅｔｓ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
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　 　 桥头跳车是指高速行驶的车辆通过桥路

过渡段时产生的颠簸跳跃现象. 产生桥头跳

车的原因可归为两类[１ － ５]:第一类为桥路过

渡段的差异沉降ꎬ在桥路过渡段处ꎬ由于不利

于大型机械压实ꎬ回填材料在自身重力作用

下发生固结沉降[６ － ８]ꎬ基础受回填材料重力

作用产生压缩变形[９ － １１]ꎬ在桥路交界面台产

生阶形高差ꎬ在桥路过渡段形成显著纵坡ꎬ导
致桥头跳车ꎻ第二类为桥路过渡段的刚度差ꎬ
车辆在通过刚度相差较大的两种路面结构

时ꎬ汽车产生不同的振动形式ꎬ产生较大颠

簸ꎬ引起桥头跳车. 改善桥头跳车现象ꎬ可增

加行车的舒适性与安全性ꎬ延长桥梁使用寿

命[１２ － １３] . 设置桥头搭板的方法可以减小路面

刚度差异ꎬ处治效果良好[１４ － １７]ꎬ但台后回填

区沉降过大会导致桥头搭板脱空、断裂等病

害ꎬ加剧桥头跳车. 现有的处治方法有预压

法[１１]、设置桥头搭板[１４ － １７]、换填法[１８ － ２１]、桥
面加铺找平法、土工网法[２２]等. 换填法将填土

置换为自重较小的泡沫混凝土等材料ꎬ维修成

本较高ꎬ工期较长ꎻ桥面加铺找平法ꎬ增大附加

应力ꎬ引起新的基础沉降ꎬ维修频繁. 基于此ꎬ
笔者拟提出在桥路过渡段回填区内预埋钢管

的处治方案ꎬ通过减小基础附加应力ꎬ以期达

到改善桥路过渡段差异沉降的目的.

１　 有限元模型

在桥路过渡段阶形回填区内横桥向(垂
直于行车方向)预埋数根钢管ꎬ对桥路过渡

段沿行车方向进行竖向切割ꎬ各竖切截面受

力情况一致ꎬ因此可将模型简化为平面模型.
为消除边界影响ꎬ合理增大模型分析范围. 其
中路堤填土厚 １７􀆰 ３ ｍꎬ路面厚 ０􀆰 ７ ｍ. 基础由

深至浅分别为 ２０ ｍ 碎石土、４ ｍ 圆砾土、８ ｍ

黏土ꎬ水位线位于圆砾层与黏土层交界处ꎬ地
基底面长 ７４ ｍ. 对土体侧向约束 Ｘ 向位移ꎬ
底边约束 Ｘ、Ｙ 向位移ꎬ对桥台基础约束 Ｘ、Ｙ
向位移. 其中 Ｘ 表示水平方向ꎬＹ 表示竖直方

向. 模拟桥台桩基础ꎬ对桥台侧向与填土接触

采用面 －面接触ꎬ摩擦因数取 ０􀆰 ２. 常规回填

土处治方案为 Ｐｌａｎ０ꎬ拟定 ２ 种不同预埋管涵

的改善处治方案ꎬ分别为 Ｐｌａｎ１、Ｐｌａｎ２. 其中

在 Ｐｌａｎ１ 中预埋 ３ 根直径 ６ ｍꎬ壁厚 ３ ｃｍ 的

ａ、ｃ、ｄ 钢管ꎬ２ 根直径 ３􀆰 ６ ｍꎬ壁厚 ３ ｃｍ 的 ｂ、
ｅ 钢管ꎻ在 Ｐｌａｎ２ 中预埋 １２ 根直径 ３ ｍꎬ壁厚

３ ｃｍ 的钢管. 钢管与填土及桥台基础与填土

采用绑定( ｔｉｅ)接触. 桥台后回填土的范围参

照«公路软土地基路堤设计与施工技术规

范» ( ＪＴＧ / Ｔ Ｄ３１ － ０２—２０１３ ) 确定ꎬ 采用

１∶ １􀆰 ５阶梯形放坡. 将 ｐｌａｎ１、ｐｌａｎ２ 两种处治

方案与常规回填土 ｐｌａｎ０ 进行对比ꎬＰｌａｎ０ 方

案模型几何示意图如图 １ 所示ꎬＰｌａｎ１、Ｐｌａｎ２
方案有限元模型网格划分图分别如图 ２、图 ３
所示. 由于填筑和沉降伴随发生ꎬ实际工程中

需多填筑一定高度才能达到路面铺装层铺装

所需的高度ꎬ增加一定厚度的找平层来模拟实

际填筑的高度ꎬ找平层厚度 ｈ 通过计算得出.

图 １　 Ｐｌａｎ ０ 几何示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｐｌａｎ ０ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ
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图 ２　 Ｐｌａｎ １ 网格划分图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｐｌａｎ １ ｇｒｉｄ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｇｒａｐｈ

图 ３　 Ｐｌａｎ ２ 网格划分图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｐｌａｎ ２ ｇｒｉｄ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｇｒａｐｈ

　 　 在数值分析中ꎬ结合分析步时间与单元

生死功能来模拟分层填筑ꎬ共 １１ 层填筑. 其
中第 １ ~ ８ 层每层填筑 ２ ｍꎬ第 ９ 层填筑

１􀆰 ３ ｍꎬ第 １０ 层填筑找平层ꎬ 第 １１ 层为

０􀆰 ７ ｍ厚路面铺装ꎬ每层填筑 １ ｄ 施工期ꎬ２ ｄ
间歇期. 填筑完成后间歇 ３０ ｄꎬ施加交通荷载

模拟通车运营 ５ａ. 根据 Ｊ. Ｓ. Ｋｉｍ[２３] 研究成

果ꎬ计算中交通荷载等效为 １１􀆰 ５ ｋＰａ 的均布

荷载. 找平层厚度计算方法为:分层填筑至

１７􀆰 ３ ｍ 后ꎬ间歇 ３０ ｄꎬ取桥台与台后填土交

界面处填土顶点下降位移为找平层厚度. 加
载历时曲线如图 ４ 所示.

地应力是指土层在施加荷载前已存在的

应力ꎬ是土层未受扰动情况下的天然应力. 即
只有在施加大于地应力的荷载情况下ꎬ土层

才会发生变形. 在初始分析步中ꎬ通过施加土

体重力来实现初始地应力平衡. 在后续计算

分析步中采用土分析步ꎬ模拟土的固结沉降ꎬ
分析步计算设置采用瞬态固结ꎬ每荷载步最

大孔隙压力变化值为 ２０ ~ ６０ ｋＰａꎬ随填筑的

层数以 ５ 进行递增ꎬ计算采用直接非对称的

方法进行计算.

图 ４　 加载历时曲线

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｌｏａｄｉｎｇ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ

２　 模型参数

根据不同构件的受力情况ꎬ采用不同的

弹塑性本构关系. 桥台混凝土、钢管及路面铺

装采用线弹性模型ꎬ地基土层、台后回填土及

路堤填土均采用 Ｄｒｕｃｋｅｒ － Ｐｒａｇｅｒ 本构模型ꎬ
Ｄｒｕｃｋｅｒ － Ｐｒａｇｅｒ 模型的硬化规律采用剪切

硬化曲线来确定. 计算采用模型参数如表 １、
表 ２ 所示. 表 １ 中 γｄ 为材料干密度ꎻＥ 为材

料弹性模量ꎻμ 为材料泊松比ꎻβ 为材料摩擦
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角ꎻＫ 为材料三轴拉伸强度与三轴压缩强度

之比ꎻΨ 为材料剪胀角ꎻｋ 为材料渗透系数.
表 ２ 中 σ１ 为最大主应力轴ꎻσ３ 为最小主应

力轴ꎻεｐ 为对应力值情况下的变形值.
表 １　 模型参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

材料类型 γｄ / (ｋＮ􀅰ｍ － ３) Ｅ / ｋＰａ μ β / (°) Ｋ Ψ / (°) ｋ / (ｍ􀅰ｄ － １) 孔隙率

桥台混凝土 ２５ ２􀆰 ３４ × １０７ ０􀆰 １５ — — — １􀆰 ４ × １０ － ９ ０􀆰 ０５
台后回填土 ２０ ６􀆰 ７ × １０４ ０􀆰 ２８ ３８􀆰 ５ １ ０ — ０􀆰 ８０
路堤填土 ２０ ６􀆰 ７ × １０４ ０􀆰 ２８ ３８􀆰 ５ １ ０ — ０􀆰 ９０

黏土 ２０ ４􀆰 ５ × １０３ ０􀆰 ２６ ４０. ０ １ ０ ０􀆰 ０２３ １ ０􀆰 ９８
圆砾 ２０ ５ × １０４ ０􀆰 ２１ ２８􀆰 ７ １ ０ ０􀆰 ２ ０􀆰 ７２

碎石土 １２ １ × １０５ ０􀆰 １８ ２８􀆰 ７ １ ０ ０􀆰 ４ ０􀆰 ６３
钢管 ７８ ２􀆰 １ × １０８ ０􀆰 ３０ — — — — —

表 ２　 Ｄｒｕｃｋｅｒ － Ｐｒａｇｅｒ 模型硬化参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｒｕｃｋｅｒ￣Ｐｒａｇｅｒ ｍｏｄｅｌ ｈａｒｄｅｎｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

台后填土 路堤填土 黏土 圆砾 碎石土

(σ１ － σ３) /

ｋＰａ
εｐ / ｍ

(σ１ － σ３) /

ｋＰａ
εｐ / ｍ

(σ１ － σ３)

/ ｋＰａ
εｐ / ｍ

(σ１ － σ３) /

ｋＰａ
εｐ / ｍ

(σ１ － σ３) /

ｋＰａ
εｐ / ｍ

５４. １ ０. ０００ １００. ４２ ０. ０００ ４８. ０ ０. ０００ ７７. ８０ ０. ０００ ２０４. ９９ ０. ０００
１２９. ９ ０. ００８ １１０. ８２ ０. ００３ ３１９ ０. ０５０ １９４. ５６ ０. ００６ ４１２. ５４ ０. ００６
２００. ３ ０. ０１４ ２１５. ８４ ０. ０１８ ４１６ ０. ０９０ ３０９. ００ ０. ０２３ ７５７. ６６ ０. ０２６
３６１. ４ ０. ０２３ ２５２. １２ ０. ０３３ — — ３４８. ０５ ０. ０３７ ８８７. １３ ０. ０４０
４４８. ０ ０. ０４１ ２７２. ２４ ０. ０４７ — — ３７７. ８６ ０. ０５６ １ ０２０. ７ ０. ０６４

— — ２９６. ７３ ０. ０７５ — — ４０６. ２２ ０. ０８４ １ １２４. ５ ０. ０９２
— — — — — — ４２７. １１ ０. １１２ — —

３　 结果与分析

取台后填土与路堤填土的交界点作为沉

降观测点ꎬ以 Ｐｌａｎ０ 为例ꎬ沉降观测结点 Ｉ、ＩＩ、
ＩＩＩ 如图 ５ 所示.

图 ５　 沉降观测结点

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ

Ｐｌａｎ１ꎬＰｌａｎ２ 沉降观测结点位置不变. 取
钢管横截面正八分外围结点 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、

Ｆ、Ｇ、Ｈ 点作为应力、变形观测点(见图 ６) .

图 ６　 应力变形观测点

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｔｒｅｓｓ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ

３. １　 找平层厚度

根据找平层厚度计算方法得各方案找平

层厚度(见表 ３) . 通过预埋钢管处治ꎬＰｌａｎ１
找平层厚度减小 ４０％ ꎬＰｌａｎ２ 找平层厚度减

小 ４５％ . 应用管涵处治后明显减小了伴随填

筑进行的沉降.
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表 ３　 找平层厚度

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌｅｖｅｌｉｎｇ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｔａｂｌｅ

方案 找平层厚度 / ｃｍ

Ｐｌａｎ０ ５０
Ｐｌａｎ１ ３０
Ｐｌａｎ２ ２７􀆰 ５

３. ２　 沉降分析

模型分析时间长度为 １ ８９３ ｄꎬ根据计算

结果ꎬ分析时长 ５００ ｄ 时土层沉降固结完成ꎬ
计算结果不再发生变化. ５００ ｄ 时 ３ 种方案竖

向位移结果如表 ４ 所示. ５００ ｄ 时 ３ 种方案竖

向位移云图如图 ７ 所示. 沉降观测结点 Ｉ、ＩＩ、
ＩＩＩ 历时沉降如图 ８ 所示. 从图 ７、图 ８ 可以看

出ꎬＰｌａｎ１、Ｐｌａｎ２ 相较 Ｐｌａｎ０ 沉降范围均有收

缩ꎬ最大竖向位移均有减小ꎬ最大竖向位移点

出现在远桥台侧的顶点处. 由表 ４ 可以看出ꎬ
应用管涵处治后台后最大沉降位移均有减

小. 由图 ８(ａ)可看出ꎬ５０ ｄ 时完成了近 ９０％
的沉降ꎬ说明沉降主要发生在填筑回填土阶

段. 对比表 ４ 及图 ８ 中 ３ 种方案沉降观测点 Ｉꎬ
ＩＩꎬＩＩＩ 竖向位移. 沉降观测点 Ｉ 改善效果最优ꎬ
ｐｌａｎ１ 沉降减小 ４０％ ꎬｐｌａｎ２ 减小 ３２％. 沉降观

测点 ＩＩＩ 点改善效果最差ꎬｐｌａｎ１ 沉降减小

１２􀆰 ７％ ꎬｐｌａｎ２ 减小 １９􀆰 ７％. 沉降观测点 Ｉ 处对

基础土层附加应力较小ꎬ对基础土层的压缩变

形影响较小ꎬ沉降观测点 ＩＩＩ 处对基础土层附

加应力较大ꎬ对基础土层的压缩变形影响较

大. 说明附加应力的大小是影响基础土层沉降

的关键因素.

表 ４　 沉降位移表

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｔａｂｌｅ

沉降观测点
位移 / ｃｍ

Ｐｌａｎ０ Ｐｌａｎ１ Ｐｌａｎ２

最大值点 － ７７􀆰 ８０ － ７２􀆰 ９０ － ６６􀆰 ５０

结点 Ｉ － ４４􀆰 ３８ － ２６􀆰 ７２ － ３０􀆰 ０７

结点 ＩＩ － ６６􀆰 ８７ － ５４􀆰 ３４ － ５０􀆰 ７０

结点 ＩＩＩ － ７２􀆰 ８１ － ６３􀆰 ５４ － ５８􀆰 ４４

图 ７　 竖向位移云图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｌｏｕｄ ｄｉａｇｒａｍ

图 ８　 观测点沉降对比图

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ
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３. ３　 钢管应力分析

　 　 取 Ｐｌａｎ１、Ｐｌａｎ２ 中受力最大的钢管进行

应力分析 (见图 ６) . 根据计算结果ꎬ钢管

Ｐｌａｎ１ － ａ 受力最集中. 钢管 Ｐｌａｎ１ － ａ 应力观

测点历时应力如图 ９ 所示ꎬ５０ ｄ 及 ５００ ｄ 时

应力观测点应力值如表 ５ 所示.

图 ９　 钢管 Ｐｌａｎ１ － ａ 历时应力图

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｓｔｅｅｌ ｐｉｐｅ Ｐｌａｎ１￣ａ ｄｉａｃｈｒｏｎｉｃ ｓｔｒｅｓｓ ｃｕｒｖｅ
表 ５　 钢管 Ｐｌａｎ１ － ａ 应力表

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｔｅｅｌ ｐｉｐｅ Ｐｌａｎ１￣ａ ｓｔｒｅｓｓ ｍｅｔｅｒ

观测点
应力 / ＭＰａ

５０ ｄ ５００ ｄ

Ａ ６７􀆰 ６ ７０􀆰 ２
Ｂ １１８􀆰 ８ １２３􀆰 ５
Ｃ ４２􀆰 ６ ４５􀆰 ０
Ｄ １４４􀆰 １ １４９􀆰 ９
Ｅ ５２􀆰 ３ ５５􀆰 ３
Ｆ １６２􀆰 ７ １６８􀆰 ０
Ｇ ７９􀆰 ８ ８３􀆰 ３
Ｈ １３４􀆰 １ １３９􀆰 ０

　 　 从图 ９、表 ５ 可知ꎬ在 ５０ ｄ 时应力增长完

成近 ９０％ ꎬ即钢管应力增长主要发生在填筑

填土阶段. 对钢管应力观测点应力进行排序

得:σＦ > σＤ > σＨ > σＢ > σＧ > σＡ > σＥ > σＣ .
其中 Ｆ 点应力值明显高于其他应力观测点ꎬ

Ｅ、Ｃ 点应力值明显低于其他应力观测点.
５００ ｄ 时ꎬ Ｅ 点应力值为 Ｆ 点应力值的

３２􀆰 ９％ ꎬ Ｃ 点 应 力 值 为 Ｆ 点 应 力 值 的

２６􀆰 ８％ ꎬ由此可以得出 Ｅ、Ｃ 点为钢管涵的应

力松 散 区. Ｂ 点 应 力 为 Ｆ 点 应 力 值 的

７３􀆰 ５％ ꎬＤꎬＨ 点应力均高于 Ｂ 点. 钢管的应

力集中点为 Ｆ、 Ｄ、 Ｈ 点ꎬ 应 力 集 中 区 为

(２２５ ± １５)°、(１３５ ± １５)°、(３１５ ± １５)°范围.
３. ４　 钢管位移及变形分析

３. ４. １　 水平方向位移及变形分析

选取 Ｐｌａｎ１ 进行变形分析. 图 １０ 为钢管

Ｐｌａｎ１ － ａ 各观测点水平位移历时图ꎬ在填筑回

填土阶段水平位移变化显著ꎬ５０ ｄ 时即完成了

近 ９０％的变形. 钢管各观测点 ５０ ｄ 时水平位

移如表 ６ 所示. 钢管水平位移如图 １１ 所示.

图 １０　 Ｐｌａｎ１ － ａ 水平位移历时图

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｄｉａｃｈｒｏｎｉｃ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｐｌａｎ１￣ａ
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表 ６　 Ｐｌａｎ１ 水平位移表

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｔａｂｌｅ ｏｆ Ｐｌａｎ１

钢管
水平位移 / ｃｍ

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ Ｇ Ｈ

Ｐｌａｎ１ － ａ １􀆰 ８８ ０􀆰 ９９ １􀆰 ０４ ０􀆰 ３２ － １􀆰 ０２ － ０􀆰 ０５ － ０􀆰 ４４ ０􀆰 ４９

Ｐｌａｎ１ － ｂ ２􀆰 ５６ １􀆰 ９９ １􀆰 ０８ ０􀆰 １３ － ０􀆰 ４３ ０􀆰 １５ １􀆰 ０６ １􀆰 ９９

Ｐｌａｎ１ － ｃ ３􀆰 ３５ ２􀆰 ９７ ３􀆰 ３７ ２􀆰 ５４ １􀆰 ３７ １􀆰 ６４ １􀆰 ０４ ２􀆰 ２９

Ｐｌａｎ１ － ｄ ４􀆰 ５２ ３􀆰 ５２ ２􀆰 ９５ ２􀆰 １９ １􀆰 １２ ２􀆰 １９ ２􀆰 ６１ ３􀆰 ３８

Ｐｌａｎ１ － ｅ ４􀆰 ０９ ３􀆰 ５７ ２􀆰 ６７ １􀆰 ７２ １􀆰 １９ １􀆰 ７２ ２􀆰 ６２ ３􀆰 ５６

图 １１　 Ｐｌａｎ１ 水平位移图

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｐｌａｎ１

分层填筑完成后钢管 Ｐｌａｎ１ － ａꎬＰｌａｎ１ －
ｂꎬＰｌａｎ１ － ｃ 水平位移基本稳定. 由图 １１ 可

知ꎬ钢管随填土同时进行沉降运动ꎬ上侧水平

位移较下侧较大ꎬ右侧位移较左侧位移较大.
Ｇ 点和 Ｃ 点位移的差值可以反映钢管

水平方向的变形量ꎬ由表 ６ 计算可得ꎬ钢管

Ｐｌａｎ１ － ｃ 的 Ｇ 点和 Ｃ 点位移的差值最大ꎬ为
１􀆰 ９７ ｃｍ. 水平位移差值与钢管直径的比值可

反映钢管的形变大小ꎬ钢管 Ｐｌａｎ１ － ｃ 形变

程度大小为 ０􀆰 ３％ . 根据 Ｗ. Ｒ. Ｗｈｉｄｄｅｎ[２４]

研究成果ꎬ钢管变形程度在 ５％以内时ꎬ钢管

仍保持稳定. 水平方向变形满足工程变形

要求.
３. ４. ２　 竖向位移分析

图 １２ 为钢管 Ｐｌａｎ１ － ａ 各观测点竖向位

移历时图ꎬ在填筑回填土阶段水平位移变化

显著ꎬ５０ ｄ 时即完成了近 ９０％ 的变形. 钢管

各观测点 ５０ ｄ 时水平位移如表 ７ 所示ꎬ钢管

竖向位移图如图 １３ 所示.

图 １２　 Ｐｌａｎ１ － ａ 竖向位移历时图

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｄｉａｃｈｒｏｎｉｃ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｐｌａｎ１￣ａ
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表 ７　 Ｐｌａｎ１ 竖向位移表

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｐｌａｎ１ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｔａｂｌｅ

钢管
竖向位移 / ｃｍ

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ Ｇ Ｈ

Ｐｌａｎ１ － ａ － ３９􀆰 １５ － ４１􀆰 ６８ － ４１􀆰 ７４ － ４１􀆰 ２０ － ３７􀆰 ４８ － ３４􀆰 ７０ － ３４􀆰 ８１ － ３５􀆰 ４７
Ｐｌａｎ１ － ｂ － ４５􀆰 ０６ － ４６􀆰 ４３ － ４６􀆰 ８２ － ４６􀆰 ３９ － ４４􀆰 ９９ － ４３􀆰 ６１ － ４３􀆰 ２２ － ４３􀆰 ６４
Ｐｌａｎ１ － ｃ － ４２􀆰 ５０ － ４３􀆰 ７７ － ４３􀆰 ６４ － ４３􀆰 １２ － ４０􀆰 ２４ － ３９􀆰 ０７ － ３９􀆰 ３５ － ４０􀆰 ０１
Ｐｌａｎ１ － ｄ － ５２􀆰 ２５ － ５４􀆰 ９５ － ５５􀆰 ２７ － ５４􀆰 ８１ － ５１􀆰 ８２ － ４８􀆰 ９５ － ４８􀆰 ６８ － ４９􀆰 １６
Ｐｌａｎ１ － ｅ － ５９􀆰 ５１ － ６０􀆰 ８１ － ６１􀆰 １９ － ６０􀆰 ７７ － ５９􀆰 ４３ － ５８􀆰 １２ － ５７􀆰 ７３ － ５８􀆰 １５

图 １３　 Ｐｌａｎ１ 竖向位移图

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｐｌａｎ１ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｄｉａｇｒａｍ

钢管竖向位移整体呈现为 ＳＢ、ＳＣ、ＳＤ >
ＳＡ、ＳＥ > ＳＨ、ＳＧ、ＳＦꎬ其中 Ｓ 表示位移ꎬ即右半

侧竖向位移大于左半侧位移ꎬ与填土的沉降

变形趋势相同.
Ａ 点与 Ｅ 点位移的差值可以反映钢管竖

直方向的变形量ꎬ由表 ７ 计算可得ꎬ钢管

Ｐｌａｎ１ － ｃ 的 Ａ 点与 Ｅ 点位移的差值最大ꎬ为
２􀆰 ２６ ｃｍ. 压缩变形值与钢管直径的比值可反

映钢管的形变程度ꎬ钢管 Ｐｌａｎ１ － ｃ 的竖向变

形最大ꎬ为 ０􀆰 ４％ . 根据 Ｗ. Ｒ. Ｗｈｉｄｄｅｎ[２４] 研

究成果ꎬ钢管变形程度在 ５％ 以内仍保持稳

定. 竖向变形满足工程变形要求.
３. ５　 处治效果分析

桥台顶面距初始地平面高为 １８ ｍꎬ提取

路面距桥台距离 ０ ｍ、５ ｍ、１０ ｍ、１５ ｍ、２０ ｍ、
２５ ｍ、３０ ｍ 点 ５００ ｄ 时的实际高度ꎬ绘制路

面线点高度对比图(见图 １４) . 台阶形高差改

善分析. 路面线 ０ ｍ 点与台背顶点的高差即

为台背与填土的台阶形高差ꎬ对比 ３ 种方案

路面线与桥台高差. 默认桥台竖向位移微小ꎬ

忽略不计. 通过计算得ꎬＰｌａｎ０、Ｐｌａｎ１、Ｐｌａｎ２ 桥

路交界面高差分别为 ８􀆰 ８８ ｃｍ、０􀆰 ４１ ｃｍ、
２􀆰 ９９ ｃｍ. 通过应用预埋钢管处治ꎬ显著降低

了台后回填土与桥台的台阶形高差. Ｐｌａｎ１ꎬ
Ｐｌａｎ２ 结合工程中桥头搭板的使用ꎬ可更好地

解决桥路过渡段差异沉降及搭板脱空的病

害. 随着距离桥头距离的增加ꎬ路面沉降

加大.
工后路面纵坡改善分析. 通过计算得

Ｐｌａｎ０、Ｐｌａｎ１、Ｐｌａｎ２ 路面线 ０ ｍ 点与 ３０ ｍ 点

高差分别为 １５􀆰 ９ ｃｍ、３６􀆰 ４ ｃｍ、３０􀆰 ７ ｃｍꎬ对
应纵坡分别为 ０􀆰 ５３％ 、１􀆰 ２１％ 、１􀆰 ０２％ . 其

中ꎬＰｌａｎ１ 中 ５ ｍ 点与 １０ ｍ 点高差最大ꎬ高差

值为 ９􀆰 ８３ ｃｍꎬ节段路面纵坡最大ꎬ坡度值为

１􀆰 ９７％ . 工后路面坡度满足«城市道路工程

设计规范» (ＣＪＪ ３７—２０１６)对路面坡度的要

求. 因此ꎬ应用钢管处治后ꎬ桥路过渡段台阶

形高差明显减小ꎬ工后路面纵坡满足设计要

求ꎬ桥头跳车现象处治效果良好.

图 １４　 路面线点实际高度对比图

Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｈｅｉｇｈｔ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏａｄ
ｐｏｉｎｔ
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４　 结　 论

(１)在桥路过渡段处预埋管涵ꎬ找平层

厚度由常规填土方案的 ５０􀆰 ０ ｃｍ 分别变为改

善方案的 ３０􀆰 ０ ｃｍ、２７􀆰 ５ ｃｍꎬ可以有效减小

伴随填筑进行的沉降. 工后沉降最大值由常

规填土方案的 ７７􀆰 ８ ｃｍ 分别变为改善方案的

７２􀆰 ９ ｃｍ、６６􀆰 ５ ｃｍꎬ可以有效减小工后沉降.
(２)埋深最深的钢管受力最大ꎬ应力集

中区为 (２２５ ± １５)°、 (１３５ ± １５)°、 (３１５ ±
１５)°范围. 应力值最大为 １６８􀆰 ０ ＭＰａꎬ满足工

程结构承载力的要求. 钢管受力呈不对称形

态ꎬ由于受桥台刚度较大的影响ꎬ钢管近桥台

侧应力较大.
(３)钢管水平向变形为 ０􀆰 ３％ ꎬ竖直向变

形为 ０􀆰 ４％ ꎬ钢管变形小于 ５％ ꎬ钢管保持稳

定状态ꎬ变形满足工程要求.
(４)在桥路过渡段处预埋管涵ꎬ台阶形

高差由常规填土方案的 ８􀆰 ８８ ｃｍ 分别变为 ２
种改善方案的 ０􀆰 ４１ ｃｍ、２􀆰 ９９ ｃｍꎬ可以明显

改善阶形高差问题. 台后路面纵坡最大为

１􀆰 ９７％ . 工后坡度满足道路设计坡度要求. 应
用管涵处治桥头跳车现象效果良好.
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