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摘!要# 为研究车辆重载等引起的台后大不平衡土压力的变化!通过开展有’无考虑台后大不平衡土压

力影响的整体式桥台)Y型钢桩)土相互作用拟静力试验研究!分析对比台后大不平衡土压力大小’分布

规律及其计算方法" 结果表明$在设置的试验条件下!随着位移荷载的增加!台后填土作用下整体式桥

台)Y型钢桩)土相互作用模型%DYH模型&台后土压力由三角形分布变为梯形分布#而台后大不平衡土

压力下整体式桥台)Y型钢桩)土相互作用模型%ZDYH模型&台后土压力呈梯形分布" ZDYH模型的台

后土压力系数 Y整体上大于 DYH模型" 现有的台后土压力系数 Y计算方法不适用于整体桥" 当 1GWa

* *̂". 时!DYH和 ZDYH模型的台后土压力系数分别为 "% ’̂( 和 ". "̂.!远大于 WROJ.**%*"$+公路桥

涵设计通用规范,中主动土压力系数%Y56a* %̂(&和静止土压力系数%Y* a* (̂’&!也远大于现有的计算

方法%+8;<8A? 被动土压力系数 YC+a/ /̂. 和 25>9M>93被动土压力系数 YC2a’ .̂/&" 本研究可为整体桥

设计计算和相关规范的制定提供借鉴和参考"
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%!引言

整体桥因较好的整体性’耐久性’抗震性和行
车舒适性等优点引起学者广泛关注 * "_$+ !是一种
可持续发展和全寿命周期的新型桥梁) 但整体桥
取消伸缩缝后!在温度或地震作用下!主梁的伸缩
变形将导致桥台水平往复运动!台后填土也将受
到往复水平荷载作用) 其中!当桥台背离台后土
运动!台后土压力为主动土压力!土压力较小%当
桥台往台后方向运动!此时台后土压力较大!但又
不一定达到了被动土压力 * ._#+ !因此!整体式桥台
台后土压力与常规有缝桥中台后土压力存在显著
的差异)

目前!较多学者通过实桥检测’有限元模拟和
试验等手段对台后土压力进行了研究) 其中!
D?B3<)@5==57 等 * &+ 和 Y;9=<3N等 * /_"*+ 对多座整体
桥进行了长期监测!重点监测在昼夜或季节温度
变化下!台后土压力的发展变化规律) 监测结果
表明(随着昼夜或季节性温度变化!台后土压力将
逐年增加!产生-25=673=>9E.效应) J>6<3<>* ""+通过
有限元软件研究了台后砂土不同重度与压实度’

Y型钢桩截面尺寸与受力方向’桥台尺寸等参数
对台后土压力的影响) 研究表明(台后砂土重度’
桩基截面尺寸与受力方向’桥台厚度等参数对台
后土压力的影响很小!而桥台高度以及台后填土
密实度对台后土压力的影响较大) 徐明 * "%+ ’
1<88BL8,=7 等 * "’+通过水平小应变循环加载试验!
发现在循环荷载下!不同密度的砂的土压力逐渐
增大至被动土压力) 王浩然等 * "(+通过开展试验
研究了不同台后填土密实度对整体桥的影响!研
究结果表明(不同台后填土密实度对整体桥产生
较大的影响) 另外!有一些学者 * "$_%*+通过试验研
究了台后被动土压力系数与桥台相对位移的关系
"1G[#) 也有学者采用挡土墙的计算理论 * %"+

"259M>93和 +8;<8A? 理论#和现行的 WROJ.*&
%*"$4公路桥涵设计通用规范5 * %%+来分析整体桥
的台后土压力)

然而!由于实桥监测受环境影响较大’有限元
软件无法很好地模拟结构)土相互作用以及多数
试验均忽略了桩基对桥台)土相互作用的影响等
原因!现有的整体桥台后土压力理论计算方法是
否适用于整体桥还有待进一步研究) 另外!现有
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的研究主要集中在较小台后不平衡土压力的研
究!而对于车辆重载等引起台后大不平衡土压力
变化的研究相对较少)

为此!本文开展了有无考虑台后大不平衡土
压力影响的整体式桥台)Y型钢桩)土相互作用拟
静力试验研究!分析对比台后大不平衡土压力大
小’分布规律及其计算方法!为整体桥桩基设计和
相关规范的制定提供借鉴和参考)

(!试验简介

(4(!试件简介
与文献*%’+一致!试件缩尺比为 * ’̂"!设计

并制作了两个桥台)Y型钢桩试件!编号分别为
DYH和 ZDYH) 其中!桥台纵向长度$.* AA!横
向长度 ..* AA!高度 " *** AA%Y型钢桩长" (#
为 ’ %̂" A!宽"4#为 "$$ AA!厚">#为%"# AA!
翼缘板"F"#和腹板"F%#厚分别为 . AA和 "* AA)

DYH模型为台后填土作用下整体式桥台)Y
型钢桩)土相互作用!台后均布荷载为 * MH5!如图
""5#所示%ZDYH模型为台后大不平衡土压力下
整体式桥台)Y型钢桩)土相互作用!台后均布荷
载为 ’ &̂" MH5!如图 ""?#所示) 桥台竖向纵筋分
别采用 *"% 与 *& 的 Y21’’$ 带肋钢筋!箍筋采
用 *. 的 YH1’’* 光圆钢筋) 钢筋屈服强度为
’’# :H5!极限强度为 ($( :H5%Y型钢桩均采用
m%’$ 钢材!抗压强度 76;为 %"$ :H5!屈服强度 7N
为 %’& :H5!弹性模量 +为 %*& OH5)

图 (!/>2和 ;/>2模型!QQ"

<NOVIM(!/>2HKa;/>2QEaMFb!QQ"

试验土箱采用组合拼装!其长 ’ A!宽 % A!高
( A!壁厚 "* AA) 试验用砂采用闽江砂土!其中!
密度为 " $̂* E-6A’!相对密度为 $’g!内摩擦角为
’$b!含水量为 " ’̂g!孔隙比为 * $̂/!黏聚力为
* MH5!平均标准贯入度为 "")
(4$!不平衡土压力的施加

DYH模型为台后填土作用下整体式桥台)Y

型钢桩)土相互作用试验) 为了进一步研究台后
大不平衡土压力下整体桥 Y型钢桩基的力学性
能的影响!ZDYH模型通过采用质量块的形式施
加均布荷载来模拟车辆重载引起的不平衡土压力
变化) 质量块重约 % $̂ =!均匀施加在台后填
土上)
(4#!测点布置

试验中 DYH和 ZDYH模型桩腹板对称布置
"*对土压力计!共计 %* 个) 其中!埋深在 * c
" %̂ A内!间距为 %** AA%埋深在 " %̂c% (̂ A内!
间距为 (** AA!编号为 R"cR%*) 另外!在台后处
布置 $ 个土压力!从台后土表面开始!土压力计埋
深分别位于 * "̂%$ A’* ’̂#$ A’* .̂%$ A’* &̂#$ A
和 " *̂ A处!编号为R%"cR%$!如图 % 所示) 测试
分析系统采用江苏泰斯特电子设备制造有限公司
的 R]R’&%.P采集系统)

图 $!/>2和 ;/>2模型土压力计

测点布置!QQ"

<NOVIM$!;HTEVLEPMHIL1cIMbbVIM]MFFbPEI/>2HKa

;/>2QEaMFb!QQ"

(4"!试验加载装置与制度
与文献*%’+一致!试验采用福州大学 :R0 电

液伺服加载系统施加低周往复水平位移荷载) 其
中!DYH和 ZDYH模型作动器作用点距台顶
* ’̂$ A)

试验过程中采用位移控制分级加载) 每级以
% AA位移为增量逐级加载!加载至 ". AA终止!
加载频率为 " YU!每级荷载循环 ’ 次!且每级加载
持荷 ’* 4) 如无特殊说明!均取每级荷载的第 %
次循环的试验结果进行分析)
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$!试验结果分析

$4(!台后土压力分析
图 ’ 为正向加载时台背处 DYH和 ZDYH模

型台后土压力与桥台埋深的关系) 从图 ’"5#可
知!当位移荷载为 *c"* AA时!DYH模型台后土
压力沿埋深方向逐渐增大!呈三角形分布%当位移
荷载为 "*c". AA时!DYH模型台后土压力沿埋
深方向先增大后减小!呈梯形分布) 另外!埋深在
*c* .̂%$ A内!DYH模型台后土压力沿埋深方向
逐渐增大至最大!其值为 %"( .̂" MH5%埋深在
* .̂%$c" *̂ A内!逐渐减小)

从图 ’"?#可知!当位移荷载为 *c". AA时!
ZDYH模型台后土压力沿埋深方向先增大后减
小!呈梯形分布) 另外!在埋深 * c* &̂#$ A内!
ZDYH模型台后土压力沿埋深方向逐渐增大至最
大!其值为 ’". #̂. MH5!埋深在 * &̂#$c" *̂ A内!
逐渐减小)

从图 ’ 可知!ZDYH模型台后土压力沿埋深
方向呈梯形分布) 分析其原因是因为正向移动
时!Y型钢桩对桥台有一定的约束作用!进而使得
!!

台底土压力减小) 另外!埋深在 * c* "̂%$ A内!
随着位移荷载的增大!DYH和 ZDYH模型台后土
压力略有减小) 分析其原因是在往复位移荷载作
用下!台后土出现脱空现象造成的) 从图 ’ 还可
知!随着位移荷载的增加!DYH模型台后土压力
由三角形分布变为梯形分布%而 ZDYH模型台后
土压力呈梯形分布)
$4$!台后土压力比较

图 ( 为正向加载时台背处 DYH和 ZDYH模
型台后土压力的比较) 从图 ("5#可知!正向加载
至 & AA时!埋深在 * c* $̂$ A内!ZDYH模型台
后土压力小于DYH模型%埋深在 * $̂$c" *̂* A内!
ZDYH模型台后土压力大于 DYH模型) 另外!
ZDYH模型台后最大土压力为 "$$ "̂( MH5及其埋
深为 * &̂#$ A处!DYH模型台后最大土压力为
## #̂$ MH5及其埋深为 " *̂ A处!前者台后最大土
压力是后者的 % "̂ 倍!且前者埋深较浅)

从图 ("?#可知!正向加载至 ". AA时!埋深
在 * c* (̂$ A内!ZDYH模型台后土压力大于
DYH模型%埋深在 * (̂$ c* #̂* A内!ZDYH模型
台后土压力小于 DYH模型%埋深在 * #̂*c" *̂* A
!!!

图 #!/>2和 ;/>2模型台后土压力与桥台埋深的关系

<NOVIM#!:MFHLNEK.MLYMMKMHIL1cIMbbVIMHKa.VINMaaMcL1EPH.VLQMKLEP/>2HKa;/>2QEaMFb

图 "!/>2和 ;/>2模型台后土压力的比较

<NOVIM"!&EQcHINbEKEKMHIL1cIMbbVIMEP/>2HKa;/>2QEaMFb
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内!ZDYH模型台后土压力大于 DYH模型) 另
外!ZDYH模型台后最大土压力为 ’". #̂. MH5!
DYH模型台后最大土压力为 %"( .̂" MH5!前者是
后者的 " $̂ 倍) 另外!ZDYH模型台后最大土压
力埋深较深)
$4#!台后土压力与加载位移关系

图 $ 为台后土压力与位移荷载之间的关系曲
线) 从图 $ "5#可知!当台后土压力计位于埋深
* ’̂#$ A处时!ZDYH和 DYH模型台后土压力随
着位移荷载的增大而增大) 但 ZDYH模型的台后
土压力整体上小于 DYH模型!分析其原因是在台

后均布荷载作用下!ZDYH模型填土更加密实!桥
台更难正向移动) 另外!当正向加载 ". AA处
时!DYH模型的台后土压力突然减小!其原因是
台后填土出现脱空现象)

从图 $" ?#可知!当台后土压力计位于埋深
* &̂#$ A处时!ZDYH和 DYH模型台后土压力也
随着位移荷载的增大而增大) 另外!由于台后均
布荷载的影响!ZDYH模型的台后土压力远大于
DYH模型) 如当正向加载 ". AA时!ZDYH和
DYH模型的台后土压力分别为 ’". #̂. MH5和
"($ $̂/ MH5!前者是后者的 % %̂ 倍)

图 5!台后土压力与位移荷载之间的关系曲线

<NOVIM5!:MFHLNEK]VÎMEPMHIL1cIMbbVIMEP.H]_PNFF.M1NKaH.VLQMKLHKaaNbcFH]MQMKLFEHaNKO

#!台后土压力计算

#4(!台后土压力系数计算
台后土压力的计算通常采用土压力系数来表

示) 现有的台后土压力计算公式都基于台后土压
力为三角形分布的) 为便于比较!本文首先根据
台后土压力试验值和式""#计算台后土压力的合
力!然后根据式"%#计算台后土压力系数)

图 . 为台后土压力计算示意图) 从 % "̂ 小节
可知!正向加载时!DYH和 ZDYH模型的台后土
压力沿埋深方向呈三角形或梯形分布) 因此!台
后土压力合力 +为

+#&
C

’#"
+’#"’’,’’,"#,W’G%) ""#

式中(+’为桥台第 ’层土压力分布!MK-A%C 为总

土层数%’’为第 ’层土压强!MK-A%%’’p"为第 "’p

"#层土压强! MK-A%% W’为桥台第 ’层土层高
度!A)

台后土压力系数 Y为

Y#
+
"
%
+W%

) "%#

式中(+为台后填土容重! MK-A’% W 为桥台高

度!A)

图 6!台后土压力计算示意图

<NOVIM6!&HF]VFHLNEKaNHOIHQ EPMHIL1cIMbbVIMEP

.H]_PNFF.M1NKaH.VLQMKL

#4$!现有理论计算方法
由于长期的循环往复作用!台后土压力将逐

年增加!产生 25=673=>9E效应和-累积.现象) 因
此!各国学者提出了各种台后土压力计算方法)
其中有 259M>93法 * %"+ ’+8;<8A? 法 * %"+ ’1;,M3)+739
法 * "$_".+ ’15,M3,法 * "#+ ’J>6<3<>法 * "&+ ’K+Y2H曲
线 * "#+ ’P9E<59B 法 * "/+ ’:544567;43==4法 * %*+ ’黄)林
法 * #+和 WROJ.*&%*"$ 规范法 * %%+ !如表 " 所示)
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表 (!被动土压力计算方法

,H.FM(!&HF]VFHLNEKQML1EaEPcHbbN̂MMHIL1cIMbbVIM

方法 公式 注释

259M>93法 *%"+ YC2 #=59
% ($^,

#
%( ) #a’$b

+8;<8A? 法 *%"+
YC+ #

684%"#,/5#

684%/5684"/5*1## " *
4>9"#,1##4>9"#,0#
684"/5*1##684"/5*0#槡[ ] #a’$b! /5a*! 0a*! 1#a%#G’

1;,M3)+739 法 *"$_".+ %YC2-’

15,M3,法 *"#+ Y1 #Y* ,2,15$ YC+
Y* a"_4>9 #! 2a’$ A

_"!

15为桥台位移

J>6<3<>法 *"&+

Y5J #
%Y* ,/6,1R,(E,#

% ,
(E,W

%,"3,+,#
%+E,"5E,,&,54#

$ YC+

YJ #
%Y* ,1,#

% ,
(E,W

%,M,+,#
%+E,"5E,&,54#

$ YC+

/6为线膨胀系数%1E为温差%(E为
桥梁长度%"3为理想桥梁模型宽
度%+E为主梁材料的弹性模量%5E
为主梁的横截面面积%54为与主梁
有效宽度相等的桥面板横截面面
积%&为主梁与桥面板的弹性模量
比值) Wa’! Ma& $̂! (Ea"’# "̂(!

5Ea"$ *̂$ A
%! 54a% $̂$ A

%! &a"

K+Y2H曲线法 *"#+ 详见图 #

P9E<59B 法 *"/+ YO #Y* ,
1

* *̂’W( )
* .̂

,YC+

:544567;43==4法 *%*+ Y: #* (̂’ ,$ #̂ ( " *3*"/*1W )

黄)林法 *#+ Y#
Y* ,"$$

1
W( )

* #̂’

! * $
1
W
$ * *̂*.

"( " *( ’̂3
*%’$1
W( )[ ] ! * *̂*. 2

1
W

{
1为桥台位移!W 为桥台高度

WROJ.*&%*"$
规范法 *%"+

Y56 #
684%"#*/5#

684%/5684"/5*1## " ,
4>9"#,1##4>9"#*0##
684"/5,1##684"/5*0##槡[ ]

% #a’$b! /5a*! 0#a*!

1#a%#G’

WROJ.*&%*"$
规范法 *%"+

Y* #" *4>9 # #a’$b

!!

图 d!’&>:2曲线

<NOVIMd!’&>:2]VÎM

#4#!台后土压力系数计算方法的比较
图 & 为通过表 ’ 各种被动土压力计算方法得

到的台后压力系数 Y与 1GW 关系曲线!并与 DYH
和 ZDYH模型的试验值进行了比较) 文中 1GW 取
值范围为 * *̂*%c* *̂".) 其中!1表示桥台位移%
W 表示桥台高度)

从图 & 可知!+8;<8A? 法’259M>93法’1;,M3)
+739 法以及规范 WROJ.*&%*"$ 中主动土压力
系数 Y56和静止土压力系数 Y* 计算结果为一条直
线!均 并 未 考虑与 桥 台 位 移 的 关 系) 另 外!
+8;<8A? 法计算得到的台后土压力系数远大于其
他 ’ 种方法 "259M>93法’1;,M3)+739 法和规范
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图 -!台后压力系数 4与 "F)关系曲线

<NOVIM-!:MFHLNEKb1Nc.MLYMMKMHIL1cIMbbVIM]EMPPN]NMKL4HKa"F)

法#) 比较还可知!15,M3,法’J>6<3<>法’P9E<59B
法’K+Y2H法和 :544567;43==4法等考虑了与桥台
位移 1的关系!其中!:544567;43==4法相对较大!
而 15,M3,法’J>6<3<>法’P9E<59B 法和 K+Y2H法
相对较小) ZDYH模型台后土压力系数整体上大
于 DYH模型的) 当 1GW a* *̂". 时!ZDYH和
DYH模型台后土压 力系数分别为 ". "̂. 和
"% ’̂(!前者是后者的 " ’̂ 倍)

比较图 & 可知!DYH和 ZDYH模型台后土压
力系数大于 15,M3,法’J>6<3<>法’P9E<59B 法’
K+Y2H曲线法和规范土压力系数 Y56和 Y*) 如当
1GWa* *̂". 时!DYH和 ZDYH模型的台后土压力
系数分别为 "% ’̂( 和 ". "̂.%规范土压力系数 Y56
和 Y* 分别为 * %̂( 和 * (̂’) DYH模型的台后土
压力系数分别为 Y56和 Y* 的 $" (̂ 和 %& #̂ 倍%
ZDYH模型的台后土压力系数分别为 Y56和 Y* 的
.# ’̂ 和 ’# .̂ 倍) 因此!采用现有的规范计算整
体桥台后土压力偏不安全) 当 1GW$ * *̂*( 时!
DYH和 ZDYH模型的台后土压力系数与 :5445)
67;43==4法和黄)林法相接近) 当 1GWa* *̂*( 时!
DYH模型的台后土压力系数略为 259M>93被动土
压力系数的 %-’%而 ZDYH模型的台后土压力系
数接近 259M>93被动土压力系数!但均远小于
+8;<8A? 被动土压力系数) 当 * *̂*(o1GW$* *̂*.
时!DYH模型的台后土压力系数小于 259M>93法

和 :544567;43==4法%ZDYH的台后土压力系数大
于 259M>93法’:544567;43==4法和黄)林法!但两模
型的台后土压力系数均小于 +8;<8A? 被动土压力
系数) 当 1GWa* *̂*. 时!DYH模型的台后土压力
系数已接近 259M>93被动理论!而 ZDYH模型的
台后土压力系数大于 259M>93被动理论) 当
* *̂*.o1GWo* *̂"% 时!DYH和 ZDYH模型的台后
土压力系数除小于 +8;<8A? 被动土压力系数外!
均大于其他理论计算方法!甚至当 1GW# * *̂"%
时!DYH和 ZDYH模型的台后土压力系数也超过
了 +8;<8A? 被动土压力系数) 如当 1GW a* *̂".
时!DYH和 ZDYH模型的台后土压力系数达到了
"% ’̂( 和 ". "̂.!分别是 259M>93被动土压力系数
的 ’ ’̂ 和 " .̂ 倍!也分别是 +8;<8A? 被动土压力
系数的 " %̂ 和 " .̂ 倍) 因此!现有的台后土压力
计算方法在计算整体桥台后土压力时!偏于不
安全)

"!结论

本文开展了有无考虑台后大不平衡土压力影
响的整体式桥台)Y型钢桩)土相互作用拟静力试
验研究!分析对比台后大不平衡土压力大小’分布
规律及其计算方法) 在本文试验条件下!主要得
出了以下结论(

""#随着位移荷载的增加!DYH模型台后土
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压力由三角形分布变为梯形分布%而 ZDYH模型
台后土压力呈梯形分布)

"%#在台后土表面均布荷载增大了 ’ &̂" MH5
条件下!ZDYH模型的台后土压力系数整体上大
于 DYH模型的)

"’#WROJ.*&%*"$ 4公路桥涵设计通用规
范5中的土压力计算方法不适用于整体桥) 如当
1GWa* *̂". 时!DYH和 ZDYH模型的台后土压力
系数分别为 "% ’̂( 和 ". "̂.%规范土压力系数 Y56
和 Y* 分别为 * %̂( 和 * (̂’) DYH模型的台后土
压力系数分别为 Y56和 Y* 的 $" (̂ 和 %& #̂ 倍%
ZDYH模型的台后土压力系数分别为 Y56和 Y* 的
.# ’̂ 和 ’# .̂ 倍)

"(#现有的台后土压力计算方法偏于不安
全) 如当 1GWa* *̂". 时!DYH和 ZDYH模型的台
后土压力系数达到了 "% ’̂( 和 ". "̂.!分别是
259M>93被动土压力系数的 ’ ’̂ 和 " .̂ 倍!也分别
是 +8;<8A? 被动土压力系数的 " %̂ 和 " .̂ 倍)
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