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拱肋复合基础在软土地区
  中小跨径桥梁中的应用

田安国，姚锦文
(淮海工学院土木工程系 连云港市 222005)

    摘 要:钢筋混凝土拱肋片石复合基础.能有效调节地基的不均匀沉降，具有整体性好、刚度大、施工简便、造

价低廉等优点，在软土地区的中小跨径桥梁中使用.可代替桩基，如进一步与桩基础结合，可减少桩数、缩短桩长，

具有较好的推广应用前景。

    关镇词:拱肋基础;软土地基;桥梁基础:地基处理技术

    在软土地区修建桥梁，无论是连续梁桥，还是拱

桥，对地基基础的要求都很高，因而这两类桥梁在软

土地区，一般均优先应用桩基础。特别是拱桥，对拱

支座的结构性能(水平和竖向变形)要求极高，拱趾

的技术处理非常关键，如果不用桩基础，又没有可靠

的结构措施，一般不建议在软土地区建造拱桥。但是，

在风景区或小城镇建设规划中，大量存在一些中小跨

径的连续梁桥、拱桥，在这些地点建造的桥梁，跨径

小、荷载等级低、工期短，工程造价的控制较严，因此

采用桩基础的可能性与可行性均比较小。为了探索软

土地区中小跨径连续梁桥及拱桥的经济、实用的基础

形式，本文作者结合自己的经验，在以连云港为代表

的海淤地质上，利用拱肋与片石，构成复合基础，取代

这些桥梁常用的基础形式，进行了一定的创新实践。

1 拱肋复合基础的构造及工作机理

    河床断面一般为弧形，常规连续梁桥墩、台及拱

桥支座的基底大多设计成水平状，这种基础形式一

方面加大了河床两岸的施工开挖的土方量，增加了

基坑的支护难度;另一方面，海淤地区表层土的性能

一般比下部的淤泥层的性能高，基坑开挖深度太大，

对利用表层土承载力不利。
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锚块钢筋，并在旧桩外露部分植入钢筋，使植筋、承

台钢筋及锚块钢筋联成整体骨架。在浇筑混凝土时，

须将旧混凝土接触面去除碳化表层，露出新鲜骨料;对

有钢筋锈蚀现象的桩基，须凿除保护层，对钢筋除锈

后，在接触面涂上一层E200界面胶，才可浇注混凝土。

5 结语

    杨河大桥基础加固，正在准备施工阶段，尚未取

得实验数据。但是，由千微型桩采用压力灌浆，浆液

被压迫渗透桩周土层，使地基承载力提高，同时，压

力浆液会在桩周形成“桩瘤”，这些都会大大提高桩

与土的极限摩阻力。而采用《公路桥涵地基与基础设

计规范》的摩擦桩公式计算单桩承载力，是偏于安

全的。

    微型桩的应用历史悠久，在土建工程中积累了

不少的经验，不管是在基础托换或基坑支护，还是边

坡防治，均有不少的成功实例可以借鉴。由于微型桩

的施工工艺并不复杂，造价也不高，在公路桥梁工程

中，特别是在旧桥基础加固，高填、深挖路基边坡的

滑坡防治，路基挡土墙地基处理及旧墙基础加固方

面，均可大有作为，值得大力推广应用。

    微型桩采用压力灌浆，使桩与土体的关系变得

更为复杂，到目前为止，微型桩的设计计算尚未形成

系统的理论，其配置桩径、桩长等，仍然依赖于实践

和经验。微型桩用途广泛，单桩乃至多排桩、网状桩

群的承载能力问题值得进一步研究。
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    将桥梁的基础形式改进成与河床断面相似的倒

拱形，可极大地减少施工开挖的工作量。为了增大拱

形基础的刚度，基础在顺桥方向和横桥方向均采用

肋板形式。肋板采用钢筋混凝土浇注。为进一步增

加桥梁结构的整体性，拱形肋板的下部基层，采用一

定厚度的片石铺砌，现浇肋板支撑于片石基层之上，

并将基础的纵横肋嵌人片石中。在一定部位的纵横

肋交接处，浇注钢筋混凝土立柱，构成桥梁中部的桥

墩，如图1所示。

图 1 拱桥纵向剖面示意

    拱肋复合基础，通过跨中桥墩及两端的基础横

向连梁LL，与桥面结构整浇在一道，使桥面结构与
基础形成一体，整体性极好。在桥面荷载及桥梁自重

的作用下，地基对拱肋基础产生径向反力，这些径向

作用通过跨中桥墩及两端基础连梁，作用于桥面结

构 跨中桥墩及两端连梁，不仅对桥面结构提供很好

的'黝句支撑反力，两端的连梁还可以对桥面结构提
供极好的水平反力，这种水平反力不管桥面结构形

式是拱桥还是连续梁桥，对桥面结构的受力都是极

为有利的口

    上述桥梁基础的构造，具有以下结构特点:基础

的纵横肋梁与筏板整浇，支撑在刚度较大的片石砌
筑层上，这种复合基础的实际厚度较大(包含片石基

层的厚度)，刚度较高;另一方面，桥面荷载在基础的
弧形肋梁中将产生轴向内力，轴向刚度将远大于抗

弯刚度;基础肋梁通过桥梁墩(立柱)、台与桥面结构

连接成整体，形成船形的整体构造，基础刚度大、整

体性好，整体沉降及不均匀沉降很小，桥台的水平变
位也得到了有效控制。

2 工程概况

    淮海工学院校园地处连云港市区，该地区地质

条件极差，地质勘测资料表明，地下水位在夭然地表

以下1.0 m左右，天然地表以下1.0̂ 11.0 m以内

为淤泥，其天然含水量约为60%,压缩系数a=1. 20

一1.40.空隙比e一1.53-1-45，土的抗剪强度指标:

c=2. 0-3.0 kPa,T=1. 50-3.00，为典型的海淤相
地质。按照校园建设规划，在校园内流经生活区及教

学区的小河_匕必须修建数座桥梁，结构形式为拱桥

或连续梁桥，桥梁跨径一般在10̂-15 m，桥面宽度
一般为10 20 m,连续梁桥如图2所示

    由于受地质条件及经济造价所限，这种小跨径

的桥梁不可能采用桩基础，经过充分的分析论证，全

部采用了如图1、图2所示的弧形拱肋复合基础，于

200。年前后共建造了3座如图1所示的拱桥，2004

年建造了4座如图2所示的连续梁桥，7座桥梁的相

关尺寸各有差异，但主要的结构构造基本相同 补充

说明以下几点。

    (1)图1所示的拱桥，实际为弧形的连续梁桥，
桥面结构与图2所示的连续梁桥相似，均为肋梁体

系。尽管图1桥面的弧形肋梁中，实际存在一定的轴

向推力，但在桥面弧形肋梁的曲率不大时，这种轴向

推力较小，设计时，按连续梁计算，忽略轴向推力的

存在，对桥面连续梁是偏于安全的。

    (2)为改善图1所示拱桥的外观效果，在其两侧
外挂(或现浇)混凝土侧板，增加其起拱的视觉效果。

    (3)为改善河流的过水条件，后期建造的几座桥

梁，其基础的弧形肋梁的构造由图3(1)改进为图3(2)0万方数据



2005年 第9期 田安国 姚锦文:拱肋复合基础在软土地区中小跨径桥梁中的应用

            单位 mm

图2 连续梁桥纵向剖面示意

纵向弧形肋梁

                                (2)

                图3 肋梁构造示意

    (4)主要构件的尺寸选定，应综合考虑桥梁的体

量、荷载等级及必要的构造要求。

3 施工步骤及必要的结构措施

    上述拱肋复合基础的施工步骤一般如下。

    (1)河床清淤:必要时局部用素土换填、夯实，使

断面形成自然的弧形。

    (2)使用竹编铺底，阻挡淤泥，铺砌片石垫层。片

石垫层铺砌时，应预留纵横向肋梁沟槽。局部平行河

岸的横向肋梁可与砌筑片石垫层同时进行;否则，弧

形片石垫层的上部可能下滑。

    (3)绑扎纵横肋梁的钢筋，绑扎筏板钢筋，浇注

肋梁、筏板的混凝土。

    施工中，采用先砌筑片石垫层，后浇注肋梁、筏

板，肋梁两侧不必使用模板，这种方式可以提供片石

垫层与肋梁的相互咬合、嵌固，肋梁、筏板一起浇注，

增加了基础各部分的整体性，提高其共同工作的能

力。桥梁中间立柱(桥墩)如采用混凝土柱，立柱必须

设置在纵横肋的交接处，立柱钢筋深入到肋梁的底

部。采用砌筑桥墩，可用横向肋梁作为砌体的基础。

    上述7座桥梁，建成时间最长的已超过5年，经

跟踪观测，尽管都有不同程度的整体沉降(最大已有

75 mm)，但主体未见任何开裂，倾斜值极小，进一步

说明拱肋复合基础作为软土地区中小桥梁的基础形

式，结构性能好，施工操作简便，造价低廉。

    进一步降低造价，减少混凝土用量的措施，是将

图3所示的钢筋混凝土肋梁修改为如图4所示的钢

筋混凝土片石复合基础梁。通过上下层钢筋混凝土

的扁梁，借助每隔一定间距设置的上下贯通的如图5
所示的混凝土构造柱(立柱)，约束中间的片石砌体。

这种复合基础梁高度不必受限，刚度大，造价低廉。

这种复合基础在具体的施工制作时，一般在浇注底

部扁梁的同时，即可砌筑中间层的片石，不必等待底

部扁梁混凝土完全硬化，其主要目的是使片石砌体

与混凝土扁梁之间相互嵌入，以增加基础梁受力后

二者之间的水平抗剪强度。在以海淤地质为特点的

连云港地区，石材资源较丰富，在中、低高度建筑的

基础中，灵活应用这种钢筋混凝土片石复合基础，发

挥表层土的承载力，取代桩基础，可节省大量资金。

笔者将其应用于淮海工学院体育场看台，淮海工学

院浴室扩建、洗衣房等工程，这些建筑物有砖混及框
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架等多种结构形式。观测资料表明，已建结构的工作
性能均比较好，未发现由于地基的不均匀沉降造成

的结构开裂。

上层扁梁 片石砌体

程实践的检验。在多层砖混或框架结构中，结合桩基

使用钢筋混凝土片石复合基础，同样可有效增加桩

距，减小桩数，缩短桩长，提高基础的整体性。在连云

港市某单位6层住宅楼桩基施工事故处理中，我们

采用这种复合基础，在原沉管灌注桩的上部，增设钢

筋混凝土片石复合基础，投人极小，成功地解决了原

桩基础承载力不足的间题，并极大地增大了基础刚

度，建筑物的整体沉降和不均匀沉降均控制在理想

范围，上部结构未观测到因沉降引发的裂缝。

            单位:tn功

图4 钢筋混凝土片石复合基础

          图s复合基础与柱的构造连接

    上述两种复合基础，通过必要的设计，可与桩基

础进 一步结合应用，如利用桩基础支撑拱肋复合基

础，补充表层土的承载力不足，形成桩拱复合基础，

可有效减少桩数，缩短桩长。进一步的结论，尚需工

4 结语

    桩基础因其承载力大、沉降变形易控制，已成为

软土地区建筑物、桥梁及其他构筑物首选的基础形

式。连云港市是典型的海淤地质，表层土的承载力极

低，桩基础的使用尤为广泛。一些设计人员，不顾这

些建筑物、桥梁的体量，甚至上部结构类型的差异，

不加选择地全部使用桩基。这固然可以避免上部结

构的不均匀沉降、开裂，但桩基用于低矮建筑及中小

跨径的桥梁，将使结构效率降低、造价大幅提高。

    本文介绍的拱肋复合基础及钢筋混凝土片石复

合基础，在软弱土地区使用，可有效地改善结构的工

作性能，使基础与上部结构更好地共同工作，降低了
由于地基的不均匀沉降引起的不利内力。与常规桩

基础相比，在低矮建筑物及中小跨径的桥梁基础中

使用，能有效降低造价，方便施工，缩短工期。

参考文献:

CI] 杨俊华，田安国.钢筋混授土片石复合基础在软土地基

    处理中的应用[U7.建筑技术，2004,(2).

                  欢迎订阅2006年《公路》杂志
    ((公路》月刊于1956年9月创刊。是我国公路行业出版最早的综合技术类科学技术期刊;全国中文核心期

刊。《公路》杂志由交通部主管，由中交公路规划设计院主办，由之公路》杂志社出版。《公路》杂志1996年获第

二届全国优秀科技期刊三等奖;双效期刊;2005年荣获第三届国家期刊奖百种重点期刊。
    《公路》杂志为大16开，全年12期。栏目主要有道路、桥梁、公路养护与环保、材料与试验、隧道、综合·等等;

读者对象主要是从事公路建设的有关人员、大中专院校师生及市政、铁路、水利、林业、机场、矿业及石油等行业的
有关人员。

    2006年度报刊杂志征订工作已经开始，请您到当地邮局办理订阅手续。

    《公路》杂志邮发代号:2-81。每期每本单价:‘.80元。

    若订阅不便的读者，可直接在我部办理零售业务。2006年零售价全年每套81.60元(免全年邮寄费)
    另本刊还有《公路》200。年一2005年合订本，每年度合订本200。。元(免邮寄费)。欢迎选购。
    零售部联系电话:010- 65235625,65279988(总机)转1408(上午),2202(下午)

    联系人:叶萍 地址:北京东四前炒面胡同33号 邮编:100010
万方数据


