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大跨度公路桥梁桩基极限承载力预测方法
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郑其华１，薛　齐２

（１云南交通职业技术学院，昆明 ６５００００；２浙江交投交通建设有限公司，杭州 ３１００００）

摘　要：为了提高预测结果精度，提出基于灰色理论模型和非线性映射的大跨度公路桥梁桩基极限承载力
预测方法。根据大跨度公路桥梁桩基的受力区域计算荷载传递参数，建立灰色理论模型对参数序列进行还原处

理，对还原后的参数进行非线性映射，降低参数维度，计算桩基承载力并基于计算结果进行预测。结果表明：所

提方法预测的均方误差较低，均值仅为００４２，预测结果较为准确，满足了大跨度公路桥梁桩基的施工设计需求。
关键词：极限承载力预测；大跨度公路桥梁；桩基；灰色理论模型；非线性映射；桥梁桩基承载力
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０　引言

随着交通基础设施建设的快速发展，对大跨度公

路桥梁建设的需求日益增加。桩基作为桥梁结构的关

键承重构件，其极限承载力的准确预测直接关系到工

程的安全性和经济性。由于大跨度桥梁桩基的荷载传

递机理复杂，难以充分反映桩土相互作用的非线性承

载特性。特别是在复杂的地质条件下，桩土相互作用
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的机理尚不清楚，迫切需要建立一个结合现场监测数

据和智能算法的极限承载力预测体系，为大跨度公路

桥梁桩基设计提供更科学可靠的技术支持。

针对公路桥梁桩基的相关问题，严新江等［１］以

非对称堆载影响的公路桥梁为例，分析桩基力学特

性；唐钱龙等［２］研究软土区桥墩 －承台 －桩基结构
在堆载作用下的时效性偏移特性，阐明横向偏移机

理；郭震山等［３］针对灌注桩开式压浆技术注浆区域、

压力及量难以控制的问题，增强桩端土体加固效果；

李志伟等［４］结合有限元模拟与现场检测，验算抗弯

及抗剪承载力；廖立坚等［５］提出静水、负摩阻力、

膨胀土及地震液化土等特殊地质条件下的桩基耦合

计算方法；陈慧芸等［６］考虑竖向极限承载力、桩身

稳定性及溶洞溶蚀量，建立岩溶区桥梁桩基嵌岩深

度计算模型；冯忠居等［７］利用ＭｉｄａｓＧＴＳ建立桩－海
床岩土体 －断层耦合模型，分析加速度、位移、弯
矩及剪力的动力响应特性；马迪等［８］依托典型堆载

致桥墩偏移案例，通过固结 －蠕变试验揭示软土时
效变形特征，评估微型隔离桩与应力释放孔的主动

防控效果；祝彦知等［９］建立钢筋混凝土桩基劣化 －
冲刷耦合模型，量化不同服役年限与劣化程度下的

承载力衰减；廖立坚等［１０］提出旋挖挤扩灌注桩计算

体系，建立等效地质参数法优化厚淤泥层桩基配筋；

张聪等［１１］通过离心试验研究断层水平距离及埋深对

桩基影响，显著降低近断层区竖向承载力；卞海丁

等［１２］构建层次分析法评价体系，揭示非新建桥梁桩

基在船撞作用下的动力损伤特性；程家军等［１３］以贵

阳地铁３号线下穿工程为例，解析隧道施工与高架桥
桩基的相互作用机制；冯忠居等［１４］通过干湿循环 －
盐蚀耦合试验测定混凝土性能劣化指标，分析阐明

氯盐侵蚀微观机理；张高峰等［１５］建立库岸边坡 －桥
梁三维模型，模拟水位变动诱发的岸坡滑移过程，

揭示桩基与滑移体动力相互作用规律。

但是大跨度桥梁桩基承受竖向荷载、水平推力、

弯矩及循环动载 （如风振、车桥耦合振动）的多维

耦合作用，单向承载力理论难以准确反映实际受力

状态，因此，提出了一种大跨度公路桥梁桩基极限

承载力预测方法。该方法通过计算荷载传递参数，

建立灰色理论模型，再采用非线性映射进行参数降

维，实现对大跨度公路桥梁桩基极限承载力的预测。

１　大跨度公路桥梁桩基极限承载力预测方法设计

１１　基于灰色理论模型还原参数序列
将桥梁桩基的荷载传递参数按照在公路桥梁中的

位置生成参数的初始序列：Ｐ＝｛ｐ１，ｐ２，…，ｐｍ｝，
其中，Ｐ表示序列集，ｍ表示公路桥梁的桩基数量。

基于序列集中的荷载传递参数具备指数特性的

变化性质，建立参数对应的灰色理论模型，并对该

模型进行求解：

ｆ＝
ｚ






μ

ζ

（１）

式中：ｆ为待估参数向量；ｚ为灰度背景值；ζ为离
散值。

对求得的ｆ值进行一次累减处理，将其还原成初
始参数序列：

Ｐ^＝（１－ｅａ）ｆ－
ｆ






μ

－ｅ

（２）

式中：Ｐ^为还原的桩基荷载传递参数序列；ｅ为自然
常数。

通过上述步骤，完成基于灰色理论模型的参数

序列还原处理过程，完成对参数序列的预处理。

１２　基于非线性映射预测桥梁桩基极限承载力
将还原得到的大跨度公路桥梁桩基的荷载传递

参数序列在空间中进行映射。选取映射空间中的一

个维点，以非线性映射的方式在低维空间中进行对

应的映射处理［１２－１３］。对高维至低维的非线性映射的

目标函数进行定义：

Ｈ＝ γ

∑
ｍ

ｉ＜ｊ
ｗｉｊ

（３）

式中：ｉ和ｊ分别为映射后的荷载传递参数和映射前
的荷载传递参数；Ｈ为非线性映射目标函数；ｗｉｊ为权
重系数；γ为标准化因子。

经过非线性映射的处理，得到低维的大跨度公

路桥梁桩基荷载传递参数［１４－１５］。使用该参数对桩基

的承载力进行预测：

Ｑ＝∑ｐＨ（ｌｏ＋ｕ）Ｒ （４）

式中：Ｑ为桩基承载力；ＰＨ为非线性映射荷载传递
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参数；ｌｏ为桩基土层厚度；ｕ为桩基主体周长；Ｒ为
桩基底端面积。

根据计算所得的大跨度公路桥梁桩基承载力，

对桩基的极限承载力进行预测：

Ｑｌｉｍ ＝Ｑ
ｇ＋４Ｇ／３
Δ







ｚ

（５）

式中：Ｑｌｉｍ为桩基极限承载力；为法向刚度；ｇ为桩
基体积模量；Ｇ为桩基剪切模量；Δｚ为桩基连接尺寸。

为了更加直观地体现出预测方法的有效性，使

用均方误差对试验结果进行评价。预测结果均方误

差公式为：

Ｍ ＝１ｎ∑
ｎ

ｔ＝１
（ｖｔ－ｐｔ）

２ （６）

式中：Ｍ为预测结果均方误差；ｎ为公路桥梁桩基的
数量；ｔ为预测试验进行的时间；ｖｔ为预测的极限承
载力值；ｐｔ为实际的极限承载力值。

２　工程实例

２１　工程概况
以某工程施工的大跨度公路桥梁作为数值模拟

案例。该工程公路桥梁全长４５０２ｍ，属于大跨度公
路桥梁。其中主桥跨径３２＋６×１００＋３２ｍ，引桥跨
径６０ｍ。对主桥周围的岩土进行物理性质勘测，见
表１。公路桥梁主要受到流量为２４５０６ｍ３／ｓ的流水
冲击，河流的流量参数见表２。
　　使用Ａｎｓｙｓ有限元软件建立大跨度公路桥梁桩基
部分的有限元模型，如图１所示。试验中，桩基的主
体结构采用线弹性模型的参数进行设定。桩基的直
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１　
bcdeIKLfKghMS

Ｔａｂｌｅ１　Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌｓｕｒｖｅｙｏｆｍａｉｎｂｒｉｄｇｅ
ｏｆｌａｒｇｅ－ｓｐａｎｈｉｇｈｗａｙｂｒｉｄｇｅ

物理力学指标 细砂 粗砂 中砂 低液限黏土 风化泥岩

容重／（ｇ／ｍ３） ２０７ １９４ １９５ ２０１ ２１５

天然含水量／％ １０９９ １３２０ １４５７ １３２４ ２７３３

初始孔隙比 ０６６ ０４６ ０６７ ０５８ ０４４

压缩系数／ＭＰａ－１ ０１１ ０１２ ００６ ０３１ ０１６

压缩模量／ＭＰａ １０３６ ２３６６ １１４５ ５３６ １０１３

单轴抗压强度／ｋＰａ ４２０ ７４５ ４３０ １１６０ １７１０

弹性模量／ＭＰａ １０３３ １４３４ １２３６ ２５４５ １４５７

泊松比 ０３３６ ０４４５ ０３３０ ０３４５ ０３４０

屈服强度／ｋＰａ ３５０ ３００ ４１０ ５５０ ５６０

a

２　
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Ｔａｂｌｅ２　Ｂｒｉｄｇｅａｎｄｒｉｖｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
项目 参数

水位／ｍ １３３６４
壅水高度／ｃｍ ３
比降 １４７×１０４

冲刷线高程／ｍ １２９３４
流冰尺寸／ｍ３ ３００×２００×０８５
最高流冰水位／ｍ １３００４
最低流冰水位／ｍ １２９８９

径参数设置为２０００ｍｍ，顶部标高为１２９７０ｍ，底
部标高为６４２０ｍ。将勘测的大跨度公路桥梁参数代
入模型中，对模型的仿真性能进行优化，然后开展

大跨度公路桥梁桩基极限承载力预测试验。

m
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２２　大跨度公路桥梁桩基极限承载力预测
试验以桩基顶端的沉降位移作为极限承载力预

测结果的显示指标。在有限元模型中，为桩基施加

不同等级力度的桩顶荷载，荷载范围为０～８００００ｋＮ。
桩基极限承载力的预测结果如图２所示。预测值曲线
与实际值曲线重合度较高，说明所提出的预测方法

对桩基极限承载力的预测较为准确。
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研究与应用

２３　结果评价指标
将试验的结果评价指标设置为桩基极限承载力

预测值与真实值之间的误差，计算得到均方误差，

结果数值越小，说明该方法的预测结果与真实结果

一致程度越高，预测结果越精确。

２４　结果分析与讨论
为了验证预测方法的准确性，分别与文献 ［７］

和文献 ［８］所提出的承载力预测方法进行对比，将
三种方法预测结果的均方误差值进行横向对比。

采用有限元模型对大跨度公路桥梁桩基进行沉

降变形量预测，对桩基的极限承载力进行反映。每

轮预测均为 １０ｄ。每进行一个方法的预测试验后，
将桩基的有限元模型恢复到初始状态，确保试验过

程中变量的唯一性。每种预测方法均多次进行试验

以减少试验结果的误差，取多次试验结果的平均值

进行预测分析。

不同方法的大跨度公路桥梁桩基极限承载力预

测结果如图３所示。在为期１０ｄ的试验过程中，本
文预测方法的极限承载力预测结果的均方误差比较

低，最高仅为 ００５８，而文献 ［７］和文献 ［８］所
提方法的最高均方误差值分别为０１９７和０１０２。在
全程的预测试验中，本文所提方法预测结果的均方

误差平均值为００４２，而其他两种方法预测结果的均
方误差平均值则分别为０１８３和００９６。由此可见，本
文所提方法能够大幅度降低预测结果的均方误差值。
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３　结束语

提出一种基于灰色理论模型和非线性映射的大

跨度公路桥梁桩基极限承载力预测方法。该方法对

大跨度公路桥梁桩基极限承载力的预测结果均方误

差较低，预测结果精准度较高，表明能够对大跨度

公路桥梁桩基极限承载力进行预测，满足实际施工

需求，具备较高的实践应用价值。
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