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墩身偏位原因及纠偏加固方案数值模拟研究

陈洁金，董自行，胡敏 

（长沙理工大学  土木工程学院，湖南  长沙    410114）

摘　要：为探究某大桥墩身偏位的原因，在原位勘察结果的基础上，分析研究了导致墩身发生偏位的影响因素，这

些因素包括桩底下卧软弱破碎带、桩侧及桩底岩层软化、桩侧钻孔、桩侧及桩底岩层在振动耦合作用下的加剧软化

等。通过数值模拟发现，岩层软化对于墩身偏位的影响程度最大，桩底下卧软弱破碎带次之，桩侧钻孔对于墩身偏

位的影响最小。在探明墩身发生较大偏位的主要原因后，针对补桩过程中墩身发生第二次较大偏位的现象，提出

预注浆加固的方法进行纠偏加固。数值模拟结果表明，预注浆加固可使补桩引起的 6#墩身偏位量减小 80%。优化

后的6#墩纠偏加固顺序为：原5#～8#桩底预注浆加固、补桩、增大墩身截面纠偏墩身。

关键词：墩身偏位；注浆加固；补桩；增大截面法
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Numerical simulation study on the cause of misalignment of pier and the 

scheme of rectification and reinforcement

CHEN Jiejin， DONG Zihang， HU Min

（School of Civil Engineering， Changsha University of Science & Technology， Changsha  410114， China）

Abstract： To explore the reasons for the deviation of a certain bridge pier， based on the results of in-

situ investigation， it can be concluded that the main reasons for the deviation of the pier are that under 

the vibration coupling effect the characteristics of the weak and fractured zone beneath the pile ， 

softening of the rock layers on the pile side and bottom， drilling on the pile side， and the rock layers on 

the pile side and bottom can exacerbate the softening，et al. Numerical simulation results indicated that 

the softening of the rock layers had the greatest influence on the displacement of the pier， followed by 

the weak and fractured zone beneath the pile， while the effect of drilling on the pile sides was minimal.  

After identifying the main reason for the large deviation of the pier， a method of pre-grouting 

reinforcement is put forward for the second large deviation of the pier in the process of pile patching.

Numerical simulations demonstrated that pre-grouting reinforcement could reduce the displacement of 

pier 6# caused by pile repair by 80%. After optimization， the order of rectification and reinforcement of 

pier 6# is： pre-grouting reinforcement at the bottom of 5# -8# pile， patching pile， increasing pier 

section to modify pier.
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目前，我国的桥梁建造技术已经十分成熟，但

不良地质条件、不合理的施工方案等导致桩基偏位

的情况时有发生，给桥梁安全带来了极大的隐患。

软弱破碎带作为一种极为不良的地质条件，具有变

形模量小、风化严重、强度低、渗透性强、流变性、遇

水软化等典型特征。该种地质条件对工程的长期

稳定性影响较大，尤其在受扰振动的情况下极易发

生工程病害［1］，因此众多学者开展了振动影响下软

弱岩层的工程特性研究。许成顺等［2］基于饱和砂土

自由场地大型振动台试验，研究了饱和砂土在地震

荷载作用下的固-液相变特征，发现大激振条件下，

饱和沙土上部液化土层的表观黏度大幅下降，液化

后的沙土表现出“剪切稀化”的假塑性流体特征。

杨军等［3］采用离心机-振动台试验，研究了水平地震

输入对基础模型位移及桩身应变的影响。研究表

明，地震对桩周土体有软化作用，震后群桩承载能

力有所降低。冯忠居等［4］采用振动台模型试验开展

单桩、四桩、六桩基础处理液化地基的差异性研究。

研究表明，六桩基础抗液化性能比四桩及单桩基础

的好。崔杰等［5］基于 OpenSEES 计算软件建立液化

微倾场地群桩-土动力相互作用有限元模型，系统地

研究了场地倾角、桩径、地震作用幅值等对饱和砂

土动力 p-y 曲线特性的影响。研究表明，土体即将

液化时，桩基土反力达到峰值；土体液化后，土体表

现出了流体特性，桩径越大，液化砂土的耗能效应

越明显。

综上所述，学者们主要以振动条件下软弱岩层

的软化特性为研究目标，对于振动导致桩基偏位方

面的研究较少。鉴于此，本文以某大桥工程案例为

依托，探究墩身发生两次偏位的原因，通过数值模

拟方法，研究预注浆加固对补桩过程中墩身偏位的

防治效果，并优化补桩加固方案。该研究可为类似

工程提供良好借鉴。

1　工程概况

某大桥全长 829.0 m，全桥跨径组合为（5×30.0+
75.0+4×130.0+75.0） m。第一联引桥为5跨30.0 m 预

应力（后张）简支T梁，先简支后连续，第二联主桥为

6 跨预应力混凝土连续梁-刚构组合体系，其中 7#、
8#、9#桥墩与主梁固结，6#、10#桥墩与主梁通过盆

式支座连接；本桥分左右两幅，全幅宽 24.5 m。下部

结构 0号、11号桥台采用U形台，全桥桥墩采用实体

板墩，墩台均采用钻孔灌注桩基础，如图1所示。

图1　大桥整体布局图

Fig. 1　Overall layout of the bridge

桥梁墩身施工完成后，对全桥进行测量发现，

6#～10#墩身都有不同程度的偏位，且 6#墩身偏位

最为严重，墩顶向江内一侧偏位 52 mm。选取偏位

最大的 6#墩进行补勘，发现 6#-6 桩（表示 6#墩 6 号

桩，下同）及 6#-8 桩底土体松散，有软化现象，如图

2～3所示。

桩底0.0 m

桩底1.0 m

   

桩底0.7 m

桩底2.0 m

       图2　6#-6桩底摄像图            图3　6#-8桩底摄像图

    Fig. 2　Photography of 6#-6    Fig. 3　Photography of 6#-8 

              pile's bottom                        pile's bottom
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墩身发生偏位后，相关单位决定对 6#～10#墩
进行补桩加固处理。如图 4～5所示，原承台平面尺

寸为 10.0 m×10.0 m，基础采用桩径为 2.5 m 的钻孔

灌注桩，单幅桥每墩设 4根桩，纵桥向和横桥向桩中

心间距均为 5.9 m。加固方案如下：设计每墩新增 8
根桩基，单幅每墩 4根桩基，设计桩径为 2.5 m，新增

桩基与原桩基在纵桥方向一一对应，新增桩基与原

桩基在纵桥向的桩中心间距为 5.1 m。加固承台时

对原承台及新增桩基采用凿毛、植筋、浇筑混凝土

的方法，将原承台包裹形成扩大承台，使得新老桩

基共同受力，增加整体稳定性。 

590.0   600.0  590.0     269.4
原桩基

新增加固平台 原承台新增桩基

墩身 1 095.0         1 095.0      269.4

739
.6  

     
 73

9.6
 

510
.0  

 59
0.0

    5
10.

0

269
.4

图4　承台平面图（单位：cm）

Fig. 4　Plan of pile cap （unit：cm）
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图5　承台立面图（单位：cm）

Fig. 5　Elevation of pile cap （unit：cm）

在按照原方案对 6#墩进行补桩加固的施工过

程中，6#墩纵桥方向偏移由 52 mm 增大至 140 m 及

以上。如图 6~7 所示，左幅墩身向纵桥方向偏移

140 mm，向横桥向偏移 20 mm；右幅墩身向纵桥方

向偏移 170 mm，向横桥向偏移 10 mm。图 6中，实线

为设计墩身线，虚线为偏位后的墩身线。
10

右幅左幅

偏位后墩身线

设计墩身线

6 500206 500

2 7
00

图6　墩身立面图（单位：mm）

Fig. 6　Elevation of pier （unit：mm）

140

偏位后墩身线设计墩身线
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纵
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4 0
00

6 50020 10

图7　墩身平面图（单位：mm）

Fig. 7　Plan of pier （unit：mm）

该桥在整个施工过程中发生两次偏位，导致该

桥偏位的影响因素较多且复杂，受限于篇幅，本文

仅以发生较大偏位的6#墩右幅为例。

2　墩身偏位原因分析

2.1　6#墩身第一次偏位原因分析

设计上，该桥墩采用高桩承台，结构本身对于

水平荷载的承受能力较差［6］，易在不均匀水平荷载

的影响下发生偏位。同时，该区域的裸露基岩有遇

水软化的特性，成孔施工对桩边土有扰动，使得桩

边土极易发生液化和浆化，成桩后其桩侧摩阻力远

小于设计值［7］，加之桩底存在软弱破碎带，最终导致

6#墩身发生较大偏位。

2.2　6#墩身第二次偏位原因分析

6#墩补桩成孔采用冲击钻孔成孔工艺，补桩桩

基在纵桥向与原桩基净距为 2.6 m，补桩钻孔长度比

原桩基深 7.0 m，如图 8所示。补桩钻孔接近原桩底

时，6#墩身发生第二次较大偏位。

一方面，补桩过程中，桩侧钻孔破坏了原桩基

侧面土体应力平衡，加之施工扰动的影响，加剧了

桩侧土的液化和摩阻力的损失。另一方面，冲击振

动弱化了桩侧土和桩底破碎带的黏聚力与内摩擦

角［8］，加之水对破碎带的软化作用，使得桩底岩层的
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承载能力大幅下降，最终导致6#墩发生二次偏位。

原桩基

桩侧成孔比
原桩基深7.0 m

2.6m
钻孔

图8　钻孔示意图

Fig. 8　Schematic diagram of drilling hole

3　数值模拟研究

3.1　墩身偏位数值模拟分析

根据上文分析，导致墩身偏位的影响因素主要

有桩底下卧软弱破碎带、桩底及桩侧岩层软化、桩

侧钻孔、桩底及桩侧岩层在振动耦合作用下的加剧

软化等。为了研究各因素对墩身偏位的影响程度，

通过数值模拟方法，计算各影响因素引起的墩身偏

位量，并进行对比研究。

计算模型参数如表 1所示。桩身直径为 2.5 m，

承台尺寸为 10.0 m×10.0 m×4.5 m，单幅每墩 4根桩，

墩身高度为27.0 m，桩长43.0 m，入土深度为 27.0 m，补

桩钻孔比原桩基深 7.0 m。模型尺寸为：纵桥向为

40.0 m，横桥向为 23.8 m，高度方向为 47.0 m。计算

模型将上部水的作用简化为作用在上部土体上的

0.23 MPa 的均布力。模型中各土层按照 6#墩地质

剖面图设置，各土层厚度分别为：冲积层 20.0 m、破

碎带 24.0 m、中风化层最大厚度为 27.0 m，各土层参

数如表1所示。

表1　土层参数

Table 1　Soil parameters

名称

桥梁

冲积层

中风化层

破碎带

重度/
（N·m-3）

2 500
1 840
2 980
2 860

弹性模量/
GPa

25.00
0.03
6.97
0.44

泊松比

0.24
0.34
0.26
0.31

黏聚力/
kPa

18
300

10

内摩擦

角/（°）

15
50
35

数值模拟计算设置四个计算步，分别为：计算

步 1，原始状态（桩底下卧软弱破碎带）；计算步 2，桩
底及桩侧岩层软化；计算步 3，桩侧冲击钻孔；计算

步4，桩底及桩侧岩层加剧软化。

计算步 2 的软化区域如图 9 所示，根据原位勘

探结果可知（图 2～3），桩底以下 2.0 m 范围内软化

较为严重，因此计算步 2的软化区域设为桩侧 1.25 m、

桩底 2.0 m，桩底软化系数取值为 0.5［9］。计算步 4的

软化区域如图 10所示，鉴于桩侧钻孔深度比原桩基

底部深 7.0 m，因此计算步 4 中将桩底以下 9.0 m 设

为受扰动的破碎带岩层。该岩层在补桩成孔过程

中受到的是水-岩层-振动三者的耦合作用，这种耦

合作用对破碎带的软化有强化效应［10］，岩层结构强

度几乎丧失，远低于工程规范提供的经验值［11］，因
此该岩层软化系数取为0.3。

桩侧软化范围10.0 m×10.0 m
软化区域距桩侧净距1.25 m

桩 底 软 化

深度2.0 m

桩侧软化深

度27.0 m

图9　计算步2

Fig. 9　Second calculate step

原桩基及补桩

桩侧钻孔
底部

桩底

2.0 m

7.0 m

原桩基钻孔

27.0 m

软化加剧区域

图10　计算步4

Fig. 10　Fourth calculate step 
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通过数值模拟分析，各计算步的墩身偏位量分

别为：14、51、53、156 mm。由图 11可知，在计算步 2
时，墩身偏位有了较大幅度的增加，偏位量增加 37 
mm；计算步 3时，墩身偏位仅增加 2 mm；在计算步 4
时，墩身偏位急剧地增加，增加幅度为 103 mm。综

上分析，在软化条件下各因素均对墩身偏位有较大

的影响，破碎带的存在对于墩身偏位有一定的影

响，可导致墩身偏位14 mm，这也是6#墩相对于其他

墩身发生较大偏位的原因，桩侧钻孔产生的泄压作

用对墩身的偏位影响较小。

1    2       3         4
计算步

160
140
120
100

80
60
40
20

0

墩
身

偏
位

/mm

图11　墩身偏位历程

Fig. 11　The deflection process of pier

3.2　预注浆加固数值模拟研究

注浆法是加固断层破碎带及软弱地层的主要

手段，能够显著提高土层的整体性能［12-13］，且注浆加

固可有效解决施工扰动情况下地基液化的问题［14］。
因此，在补桩之前，若对桩底进行预注浆加固，可减

小施工扰动对桩底破碎带的影响，从而防止墩身在

第二阶段补桩成孔时发生较大偏位。为了研究预

注浆加固对墩身偏位的防治效果，运用有限元方法

模拟桩底预注浆加固效果，并对比分析不同的注浆

加固深度对注浆加固的影响。

在数值模拟时，将桩底受扰动岩层逐次替换为

注浆加固体（注浆加固区域参考岩层软化区域）。

注浆加固体选用弹性本构材料模型，岩层弹性模量

取值为 1 GPa［15］。计算结果如图 12所示，随着注浆

加固深度的增加，墩身偏位呈指数减小。模拟结果

表明，在补桩前进行预注浆加固可有效减小墩身在

补桩过程中发生的偏位变形。当桩底受扰动的岩

层全部注浆加固后，墩身偏位减小了80%。

0  1   2    3     4      5      6       7        8        9
加固深度/m

160
140
120
100

80
60
40
20

0

墩
身

偏
位

/mm

图12　注浆加固深度对于墩身偏位的影响

Fig. 12　Influence of grouting reinforcement depth on pier 

deflection

4　纠偏加固方案优化

6#墩身原加固纠偏顺序为补桩、原 5#～8#桩桩

底注浆加固、墩身纠偏。在补桩成孔过程中，未考

虑施工扰动对墩身偏位的影响，导致墩身发生第二

次较大偏位。根据数值计算结果，桩底预注浆加固

可有效减小墩身在补桩施工中发生的偏位，所以 6#
墩身最优的加固纠偏顺序应调整为：原 5#～8#桩桩

底注浆加固、补桩、墩身纠偏。

4.1　桩底注浆加固

桩底注浆方案为：以承台为施工平台，测量放

线，确定桩心位置，然后用地质钻机在桩心钻孔，钻

孔直径为110 mm。注浆孔平面布置如图13所示。

根据数值计算结果，注浆加固深度至少要9.0 m，

所以布管方案设计为：在注浆孔内布置 3根直径为

20 mm的注浆管，如图 14所示，第 1根注浆管钻入桩

下 7.5 m，第 2根注浆管比第 1根注浆管短 3.0 m，第 3
根注浆管比第 2根注浆管短 5.0 m，其中第 3根注浆

管作为封孔管。

布管完成后，用封孔管注浆，封孔过程中提动

封孔管缓慢上升，直至浆液将钻孔灌满。封孔浆液

凝固达到要求后，其余 2根注浆管同时注浆，注浆压

力控制在1.0～1.5 MPa。
4.2　补桩

原加固方案中，补桩成孔方式采用冲击锤钻孔

成孔，振动较大。在该特殊地质区域内，钻孔振动

对墩身偏位有较大影响，所以在成孔过程中应该严
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格控制振动频率或选用旋挖成孔工艺。
注浆孔

590.0  600.0   590.0      269.4
新增加固平台 原承台新增桩基

墩身 1 095.0         1 095.0      269.4
739

.6  
     

 73
9.6

510
.0

590
.0

 51
0.0

269
.4

原桩基

图13　注浆孔平面布置图（单位：cm）

Fig. 13　Floor plan of the grouting holes （unit：cm）

桩芯钻孔

桩底

桩芯钻孔

桩基

注浆管
封孔管

图14　注浆管布置图

Fig. 14　Layout drawing of grouting pipes

4.3　增大截面法纠偏墩身

根据《公路桥涵施工技术规范》（JTG/T 3650—

2020）［16］、《公路工程质量检验评定标准 第一册 土
建工程》（JTG F80/1—2017）［17］规定，新承台应将老

承台包裹，新承台尺寸、位置应满足设计及规范要

求。由于施工水位为 159.0 m，偏位后桥墩原设计的

8 根桩基倾斜度无法测定，虽然按照现状倾斜程度

分析，桩基偏位小于 10 cm，倾斜度小于 1%，可以满

足规范要求，但墩身竖直度及轴线偏位均不满足规

范要求，需进行纠偏改造。

桥墩墩身采用增大截面法进行纠偏，桥墩截面

尺寸由原设计 6.5 m×4.0 m 增大至 6.8 m×4.5 m。首

先对墩身表面进行凿毛处理，然后进行植筋，接着

进行新增墩身钢筋施工，最后浇筑混凝土。

5　结论

1） 墩身第一次偏位的原因为：水对岩层的软化

作用以及破碎带的影响，使得桩侧摩阻力折减及桩

底岩层承载能力降低，致使各桩基产生不均匀沉

降，从而导致各墩身发生不同程度的偏位。墩身第

二次偏位的原因为：桩侧钻孔产生的应力释放、施

工扰动及桩底破碎带加剧软化等多种因素耦合作

用，加剧了 6#墩各桩基的不均匀沉降，最终导致 6#
墩发生第二次较大偏位。

2） 各影响因素中，岩层软化对于墩身偏位的影

响程度最大，桩底下卧破碎带引起墩身偏位 14 mm，

桩侧钻孔施工方式对墩身的偏位影响较小。

3） 原桩基 5#～8#桩底采用预注浆加固方式可

减小 6#墩身在补桩过程中产生的 80%偏位量，加固

效果良好。

4） 该墩身合理的纠偏加固顺序应为：原桩基

5#～8#桩底先注浆加固、再补桩、最后采用增大截

面方式修正墩身。该优化加固方案可为类似工程

提供良好借鉴。
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