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摘　要：结合莫桑比克 Ｎａｍｐｕｌａ－Ｃｕａｍｂａ道路升级改造项目第二标段 Ｍｏｎａｐｏ桥基础桩基工程，采用 Ｐｒｏｋｏｎ ２．５ 结
构分析软件对薄壁桥台嵌岩斜桩和直桩在不同台高和不同桩长的受力和配筋情况分别进行计算分析，从而为设计
中根据不同地层条件和不同台高选择合理的桩基形式提供依据。
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0　引言
莫桑比克 Ｎａｍｐｕｌａ －Ｃｕａｍｂａ 道路升级改造项

目初步设计由日本一家公司设计，中交一局海外公
司承担该项目第二标段的施工，其中 Ｍｏｎａｐｏ 桥基
础采用斜桩基础，在施工前进行地质钻探后发现，该
桥的地层情况与设计方采用的地层资料不一致，初
步设计时采用的地层资料在距地表 ７ ～１０ ｍ已经进
入新鲜岩层，但钻探资料显示，新鲜岩层要在距地表
２５ ～２９ ｍ 才出现。 笔者就薄壁桥台嵌岩桩在不同
桩长及不同台高情况下就斜桩与直桩两种桩型进行

计算分析比较，分析总结斜桩和直桩的适用条件和
两种桩基形式在相同使用条件下的优劣，从而在设
计中根据不同的设计条件选择合理的桩形。

1　Ｍｏｎａｐｏ桥梁概述
Ｍｏｎａｐｏ桥为 ２ ×１６ ｍ组合梁桥，上部结构为预

制钢筋混凝土Ⅰ形梁和现浇桥面板构成，桥台为八
字形薄壁台，桥墩为实体薄壁墩，初步设计中墩台基
础为直径 ７６２ ｍｍ斜桩基础，桩长平均 １１ ｍ，桥台桩
基底加设预应力锚杆以增加桩基抗拔力。

地质资料：０ ～１畅６ ｍ为素填土，灰褐色，主要为
中砂杂粉质粘土，土质干燥松散；１畅６ ～３畅６ ｍ 为粉
质粘土，灰色，含腐殖质，局部近淤泥质；３畅６ ～６ ｍ

为细砂，灰色，局部近粉砂；６ ～８畅１ ｍ 为粉质粘土，
灰黄、棕黄夹灰色，夹中砂沙粒，底部偶见小石英块；
８畅１ ～２５畅９ ｍ为全风化片麻岩，灰褐夹黑色，已全风
化成中粗砂，夹有粉质粘土；２５畅９ ～２６畅９ ｍ 为强风
化片麻岩，灰黄色，片麻理结构，块状构造，局部已全
风化成中粗砂，手可捏碎；２６畅９ ～２９畅５ ｍ 为微风化
片麻岩，灰黄局部青灰色，片麻理结构，块状构造；
２９畅５ ～３１畅８ ｍ为微风化花岗岩，灰黄色，局部肉红
色，局部近花岗片麻岩。
根据地质钻探资料，重新设计承台及桩基，桩基

及承台布置如图 １所示。

2　桥台结构分析计算
桥台结构采用 Ｐｒｏｋｏｎ ２．５ 结构分析软件进行分

析计算；采用南非规范枟Ｃｏｄｅ ｏｆ Ｐｒａｃｔｉｃｅ ｆｏｒ Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ
Ｒｏａｄ Ｂｒｉｄｇｅｓ ａｎｄ Ｃｕｌｖｅｒｔｓ枠 （１９９８）和 ＳＡＢＳ ０１００ －
２０００。

上部结构自重及车辆荷载采用集中荷载加载，
土压力及车辆荷载引起的土压力采用面荷载加载；
采用土体容重 １８ ｋＮ／ｍ３ 及 ０畅４ 土压力侧向系数计
算土压力；车辆荷载采用 ＮＡ、ＮＢ、ＮＣ 三种车辆荷
载；荷载组合按照 枟Ｃｏｄｅ ｏｆ Ｐｒａｃｔｉｃｅ ｆｏｒ Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ
Ｒｏａｄ Ｂｒｉｄｇｅｓ ａｎｄ Ｃｕｌｖｅｒｔｓ枠５畅２ 进行组合。
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图 １ ６ ｍ 高桥台基础平面图
桩基配筋采用按桩底固结、桩顶部分固结无侧向支
撑计算。
计算分析中，６ ｍ高桥台桩基采用 １ ｍ桩径，１０

ｍ高桥台桩基采用 １畅２ ｍ桩径，桥台采用 Ｃ３０ 混凝
土，桩基采用 Ｃ２５混凝土，Ｇ４５０钢筋。

分析模型如图 ２所示。
结构计算结果如表 １、表 ２所示。

3　计算结果分析
（１）通过以上结构计算分析可知，在台高和桩

长相同的情况下，斜桩的轴向力和弯矩均小于直桩，
部分斜桩和直桩的弯矩值相差 ４ 倍以上； （２）
对于高度较低桥台（台高≤６ ｍ），斜桩方案和直桩
方案桩底均没有出现拉力；

（３）对于高度较高的桥台（台高 ６ ～１０ ｍ），直
桩方案桩基底均出现拉力，而且，相同台高情况下，
桩基越长，桩底拉力越大，设计中须进行抗拔验算，
必要时桩底加设预应力锚杆以增加桩基抗拔力；

（４）对于高度较低的桥台（台高≤６ ｍ），当桩长
较短（≤１５ ｍ）时，斜桩和直桩配筋量基本相同，当

图 ２ 不同桥台高度斜桩与直桩分析模型

桩长较长（ ＞１５ ｍ）时，直桩的配筋量是斜桩配筋量
的 １倍左右；

（５）对于高度较高的桥台（台高 ６ ～１０ ｍ），斜
桩和直桩的配筋量除 １０ ｍ桩长相同外，其余桩长直
桩配筋量是斜桩配筋量的 ２ ～５倍。

表 １ ６ ｍ 桥台桩基计算表
桩长
／ｍ

桩基
类型

桩顶最大轴向力及对应弯矩

轴向力／ｋＮ Mｙy Mｘx
桩顶最大弯矩及对应轴向力

轴向力／ｋＮ Mｙy Mｘx
桩底最大
拉力／ｋＮ

桩径
／ｍｍ

桩基最大配

筋／ｍｍ２ 2备注

１０ X直桩 １９９９   畅３ ２６５ 祆祆畅０ ２８ ��畅６ １４３０ ��畅１ －４４０ 鞍鞍畅０　 ４５ JJ畅９ ０ 後１０００ 帋３１４２  １０饱２０ 父
斜桩 ２００８   畅０ １６ 祆祆畅２ －１６９ ��畅３ １５９６ ��畅０ ５０ 鞍鞍畅４　 ２５６ JJ畅１ ０ 後１０００ 帋３１４２  １０饱２０ 父

１５ X直桩 １９８８   畅６ ５９３ 祆祆畅５ －３ ��畅３ １６２０ ��畅４ －６３８ 鞍鞍畅４　 ３７ JJ畅２ ０ 後１０００ 帋３８１７  １３饱２０ 父
斜桩 ２０３２   畅８ １４ 祆祆畅２ －１８５ ��畅９ １７２１ ��畅５ ３９ 鞍鞍畅６　 ２６０ JJ畅１ ０ 後１０００ 帋３１４２  １０饱２０ 父

２０ X直桩 ２１１５   畅０ ７９５ 祆祆畅６ －６ ��畅０ １７８２ ��畅６ －８３８ 鞍鞍畅８　 ３１ JJ畅８ ０ 後１０００ 帋９２１６  １９饱２５ 父
斜桩 ２０３９   畅８ １２ 祆祆畅３ －２２１ ��畅９ １７８９ ��畅１ ３２ 鞍鞍畅４　 ２８３ JJ畅０ ０ 後１０００ 帋４４３０  １０饱２５ 父

２５ X直桩 ２２３５   畅５ ９９８ 祆祆畅９ －８ ��畅０ ２２２５ ��畅０ －１０４１ 北北畅３２ ８ JJ畅２ ０ 後１０００ 帋１７１９３  ２２饱３２ 父
斜桩 ２０４１   畅３ １０ 祆祆畅７ －２８３ ��畅２ １６１５ ��畅３ －２４ 鞍鞍畅３　 －３０６ JJ畅５ ０ 後１０００ 帋９９５２  ２１饱２５ 父

３０ X直桩 ２２４４   畅１ ８２５ 祆祆畅５ －４ ��畅２ １９７７ ��畅７ －８５６ 鞍鞍畅７　 ２５ JJ畅１ ０ 後１０００ 帋２２４７０  ２８饱３２ 父
斜桩 ２０４１   畅３ ９ 祆祆畅５ －３６９ ��畅３ １０２０ ��畅６ －５ 鞍鞍畅９　 ４２８ JJ畅５ ０ 後１０００ 帋１７０７０  ２２饱３２ 父
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表 ２ １０ ｍ桥台桩基计算表
桩长
／ｍ

桩基
类型

桩顶最大轴向力及对应弯矩

轴向力／ｋＮ Mｙy Mｘx
桩顶最大弯矩及对应轴向力

轴向力／ｋＮ Mｙy Mｘx
桩底最大
拉力／ｋＮ

桩径
／ｍｍ

桩基最大配

筋／ｍｍ２ 2备注

１０ X直桩 ３８２６   畅３ １３０４畅５ －４１ ��畅６ ３８１１ ��畅５ －１４５６ 哪哪畅９ ４５ !!畅０ －５４９ !!畅６ １２００ 帋４５２４  １５饱２０ 父
斜桩 ３８１７   畅６ ８畅４ －４６１ ��畅７ ３１２９ ��畅９ ９９ 哪哪畅７ ５６０ !!畅４ －１１７ !!畅５ １２００ 帋４５２４  １５饱２０ 父

１５ X直桩 ４１９６   畅４ ２０２３畅５ －４６ ��畅４ ４１８１ ��畅６ －２１７３ 哪哪畅８ ４８ !!畅８ －７９５ !!畅１ １２００ 帋１１８５８  ２５饱２５ 父
斜桩 ３８９４   畅３ １２畅３ －４７１ ��畅３ ３３９３ ��畅３ ７７ 哪哪畅１ ５５５ !!畅０ ０　 １２００ 帋４５２４  １５饱２０ 父

２０ X直桩 ４５５６   畅９ ２７４５畅５ －４９ ��畅７ ４５４２ ��畅１ －２８９４ 哪哪畅９ ５１ !!畅６ －１０３４ !!畅５ １２００ 帋２３３４４  ３０饱３２ 父
斜桩 ３９１９   畅６ １２畅７ －４８８ ��畅８ ３５２８ ��畅９ ６２ 哪哪畅３ ５６５ !!畅５ ０　 １２００ 帋４５２４  １５饱２０ 父

２５ X直桩 ４９０９   畅５ ３４６９畅１ －５２ ��畅１ ４８９４ ��畅７ －３６１８ 哪哪畅０ ５３ !!畅７ －１２７１ !!畅２ １２００ 帋３７８３５  ３１饱４０ 父
斜桩 ３９２６   畅９ １２畅１ －５３９ ��畅６ ３６０７ ��畅１ ５２ 哪哪畅０ ６１４ !!畅１ ０　 １２００ 帋１１６８１  ２４饱２５ 父

３０ X直桩 ５２２１   畅６ ４１２１畅２ －５３ ��畅８ ５２０６ ��畅８ －４２６９ 哪哪畅８ ５５ !!畅２ －１４８３ !!畅１ １２００ 帋５４９７６  ４４饱４０ 父
斜桩 ３９２７   畅９ １１畅３ －６１５ ��畅８ ３６５２ ��畅９ ４５ 哪哪畅２ ６９０ !!畅６ ０　 １２００ 帋２０６９３  ２６饱３２ 父

4　结语
通过以上计算分析可知，当桥台高度较低（台

高≤６ ｍ）时，直桩与斜桩方案均可行，桩长为 １５ ～
２５ ｍ的斜桩方案在钢筋使用量上优于直桩方案，其
余桩长情况斜桩与直桩方案钢筋用量相差不大；当
桥台高度较高（６ ～１０ ｍ）时，直桩方案桩基底出现
拉力，除在桩底加设抗拔设施外，钢筋使用量比斜桩
方案大 ２ ～３倍，因此对于高桥台，除考虑施工设备
和施工工艺外，斜桩方案优于直桩方案，桩径 １ ｍ，
平均桩长 １７ ｍ。

本项目的 Ｍｏｎａｐｏ 桥桥台高度为 ５ ～６ ｍ，桩基
设计长度为 １５ ～２５ ｍ，从结构安全性和材料使用量
上，斜桩方案优于直桩方案。 但我们项目施工设备l

和施工人员均来自国内，由于国内公路铁路桥梁很
少使用斜桩，因此基本没有用于斜桩施工的专用设
备，只有少数厂家通过临时改造直桩施工设备来用
于斜桩施工；施工人员对斜桩施工也缺乏实践经验，
鉴于以上原因，Ｍｏｎａｐｏ 桥采用直桩方案，桩径 １ ｍ、

平均桩长 １７ ｍ。
通过上述桩基计算分析发现，在高桥台桩基设

计中，斜桩基明显优于直桩基，但在国内桥梁设计中
却很少使用，这主要是因为国内缺少斜桩基施工的
专用设备；但斜桩基在日本、南非和欧洲国家已经普
遍使用，同时也促进了斜桩专用施工设备在这些国
家的发展。 我国有很多桥梁项目，希望国内设计人
员设计中适当优先考虑采用斜桩基，以促进国内斜
桩基设备的研发和使用，提高我国桥梁设计施工综
合实力。
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山东省地矿系统举办固体矿产岩心钻探技能大赛
　　本刊讯　２０１２ 年 １１ 月 １６ ～１７ 日，山东省地矿系统固体矿产岩
心钻探技能大赛于在烟台举行。 从山东省地矿局系统近 ３０００ 名钻
探工中选拔产生的 ２１ 名选手，进行了钻进岩样、钻具组装、升降钻具
３ 个项目的决赛，共产生 １ 金、２ 银、３ 铜 ６ 枚奖牌和 ３ 个单项第一。
金牌获得者将按程序申报山东省“富民兴鲁”劳动奖章，银牌和铜牌
获得者授予局、院劳动模范，所有参赛选手被授予“山东省地矿系统
钻探技术能手”称号。

本次大赛由山东省总工会和山东省地矿局联合主办，主题是“提
高地勘钻探技能，促进地质找矿突破”。 １０ 支参赛代表队的 ２１ 名选
手，经过各个地勘单位理论考试、实际操作预赛选拔产生。 通过钻进
岩样、钻具组装、升降钻具等 ３ 个项目，历时两天的激烈角逐，来自省
第三地质矿产勘查院的选手马云超技压群雄，以总分第一摘得金牌，
并获钻进岩样单项第一名；省第三地质矿产勘查院曲仕强、省第六地
质矿产勘查院郑尊歧获得银牌；省第三地质矿产勘查院王修辉、省第
六地质矿产勘查院王京兵、鲁南地质工程勘察院白书斗获得铜牌；省

第四地质矿产勘查院牟杰、王朝辉分别获得钻具组装、升降钻具单项
第一名。 闭幕式上，向获奖选手颁发了荣誉证书和奖金。

山东省地矿局是国内外知名的地矿勘查劲旅，小口径绳索取心
钻探技术和装备以及完成的钻探工作量多年保持全国领先水平。 钻
探进尺连续五年突破百万米，今年还将有所突破。 在超深、超斜、超
难钻探领域多次打破全国纪录。 在 ２０１１ 年举行的全国第一届地勘
钻探职业技能大赛中，该局取得 ２ 金、２ 银、２ 铜的好成绩，奖牌总数
列各参赛队伍之首，获得技能人才培育突出贡献奖。 这些成绩的获
得，得益于该局多年来一直高度重视技能人才培育。 他们曾会同省
总工会、省劳动厅、省人事厅，多次举办覆盖全省地勘行业的综合或
单项劳动技能大赛，以技能竞赛活动为平台，激励技术工人岗位成
才，培养造就了一大批高级技能人才，先后涌现了全国技能大奖得主
黄永堂、全国技术能手田庆华、李令军， 全国钻探技能大赛金牌肖军、
李存峰，为大力实施资源山东建设战略，提供了技能人才支持。

（张　敏、秦幸福、耿仁东 供稿）
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