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摘 要!本文提出一种新型基础22根式基础3它是在沉井的侧壁以顶推根键的方法使基础周边土体的承载

力充分调动起来3形成一种仿生的根式基础4利用数值模拟对根式基础和普通沉井基础的受力特性进行了分析4根

式基础用于悬索桥锚碇将成为一种新的选择4
关键词!根式基础5根式锚碇5厚覆盖层5极限承载力

6 根式基础简介
随着我国交通事业的发展3大跨径桥梁的建设

也越来越多3基础在工程中的重要性越来越大3对基
础的要求也越来越高4我国的公路桥梁大多处于江
河漫滩地区3覆盖层深厚3表层地基土体承载力低3
如何充分利用土体的承载力或有效带动更多的土体

发挥作用3是当前基础设计与施工的关键4
传统桥梁基础主要有桩基础7扩大基础7管柱基

础7沉井基础7连续墙基础7沉箱基础或以上几种基
础的组合4
沉井基础是依靠自身重力克服井壁阻力后下沉

到设计标高3然后经过混凝土封底并填塞井孔3使其
成为桥梁墩台和其他结构物的基础4其特点是埋置
深度可以很大7整体性强7稳定性好3有较大的承载
面积3能承受较大的垂直荷载和水平荷载5大型沉井
的缺点是基础尺寸大7下沉深7分隔多7施工难度大3
并且施工时沉井易偏移3纠偏困难3基础要产生沉
陷3工程造价高4
摩擦桩是主要依靠土的侧摩阻力来支撑结构的

基础形式3适用于上覆地层承载能力较差3较好持力
层埋置较深的情况下3所以通常摩擦桩工程量相对
偏大3经济性差5端承桩是在底层具有坚岩3且覆盖
层较浅的地域使用的一种桩基础形式3这种基础形
式在持力层好时体现出较大的优越性3但是在岩溶
发育等特殊地质条件的地区3该基础形式的可靠性
就难以保证4
为此3本文提出一种全新的基础形式22根式

基础3它是采用在沉井或沉管中预留顶推孔3待沉井
下沉到设计标高后在土层中顶推预制的根键3在保
证根键与沉井固结后3形成一种仿生基础4由于顶推
根键的挤密和应力扩散作用3充分调动了基础周边
土体的承载潜力3使得基础底部得以8卸载93其承载
力得以大大提高4而又由于根键与土体的紧密嵌固
作用3使得基础的抗拔力不再是单纯的侧壁摩阻力3
抗拔承载力也得以大大提高4安徽省高速公路总公
司依托合肥:阜阳高速公路的淮河大桥3进行根式
基础的力学行为研究4
淮河大桥桥位区地貌单元为淮河冲积平原3具

河谷7河漫滩及一级阶地微地貌3地势较平坦3地震
对该场地影响较大3其中砂性土层在高地震动峰值
加速度)".%";*条件下3存在发生液化的可能4桥位
区第四系覆盖层较厚3未揭露基岩3上部土层工程地
质性质较差4该桥跨径较大3且桥位区存在液化土
层3不适宜用明挖基础3该桥位区砂土层较厚3针对
此工程情况3选取引桥半幅桥的基础为根式基础进
行试验4

< 根式基础的施工工艺
一种结构有没有生命力在于它的工程适应性7

可靠性7施工可行性及经济效应4根式基础基于常规
的沉井预制节段后预留顶推孔3采用钢板粘贴预封
口与管节一起下沉3防止地下水渗透3在沉入预定标
高封底后3采用常规的静压桩工艺在很短的时间内
将预制根键顶入周边土层中3之后再用特殊胶体灌
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浆封孔!将根键的主筋扳直与后浇内衬钢筋焊接!浇
注沉井内衬!最后封顶浇注承台"现场可以根据勘察
地层土体的刚度!选择不同的根键材料和根键尺寸
及布置!以保证根键与周边土体协调变形"预制钢筋
混凝土构件#或钢构件$在预制%检测%顶推过程中都
有很好的保证!是很好的一种根键材料"
某根式基础深为&’()*!承台厚+()*!沉井分

,节浇注下沉!图&为该基础的施工流程"

图- 根式基础施工流程

. 数值分析对比

.(- 沉井的结构和工程概况
结合淮河大桥根式基础试验的地质条件及基础

结构布置!对根式基础与普通沉井基础进行数值分
析承载特性"
沉井为直壁单圆沉井!两侧带悬臂梁!悬臂梁截

面为等腰梯形状!根式基础尺寸见图+!普通沉井见
图/所示"

单位01*

图2 根式沉管基础构造

单位01*

图. 普通沉井基础构造

采用34565通用有限元软件进行分析"为简化
模型及减少计算时间!取&7,对称模型进行分析!取
土体长8宽8深边界为+9*8+9*8:9*!按照实
际工程勘察钻孔数据!土层大致分为’层!土层分布
见表&"
对+种基础形式在相同地质条件下!在设计荷

载为/:)99;<作用下!基础结构和土体应力见表+
和表/"
由表/可知!基础底部土层#第,层$的最大应

力!有根键比无根键要小+&=(+;>?!可见根键分担
了很大一部分上部荷载!即起到了应力扩散的效果"
根键基础的承载力比普通沉井基础提高了’)@!而
施工中只多出了根键安装费用#&,9根根键混凝土

&,:(/*/!安装制作费约为/:)=)9元$!其性价比得
到很好地提高"
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表! 土层分布

土层 土性 层深"# 土性描述

$ 粘土 %&’() 灰黄色*褐黄色*局部夹薄层亚砂土

+ 亚粘土 ’()&$)
灰黄色*硬塑*含少量铁锰结核及高

岭土

, 粘土 $)&++ 灰黄色*硬塑*含少量铁锰质薄层

’ 亚粘土 ++&+-(-
褐黄色*硬塑*含少量铁锰结核及高

岭土

. 中砂 +-(-&,$(/
灰黄色*饱和*中密*含少量粘性土和

云母细片

0 粘土 ,$(/&,’(’
灰绿色*半坚硬*含少量高岭土*局部夹

少量粒径%(+&%(.1#钙质结核

- 中砂 ,’(’&,.(/ 青灰色*饱和*密实

/ 粘土 ,.(/&’.(.
灰黄色*灰绿色*硬塑&半坚硬*含少

量铁锰质薄膜和高岭土

) 基岩 ’.(.&0% 褐红色*强&弱风化岩

+种结构最大拉应力位于承台与沉井交接内
壁*设计考虑设置牛腿或加掖予以缓解2普通沉井最
大压应力在沉井封底与内壁交接处*根式基础最大
压应力在沉井封底与内壁交接处及根键下缘2结构
应力均能满足2由表,可知*基础底部土层3第’层4
应力有根键时比无根键时要大+%,567*可见根键分
担了很大一部分上部荷载*而基底仍有根式基础自
重应力效果*基础抗拔还有潜力2利用三维数值分析
方法对根式基础及普通沉井基础进行抗压承载对

比*可见根式基础抗压承载力在本文给出的地质条
件下约为普通沉井的+倍*而抗拔承载力更大*是普
通沉井的+(.倍之多*可见根式基础在锚碇中也有
应用的潜力2
与普通桩基对比*可以利用其自防水特性施工*

对特定地层如厚覆盖层8岩溶发育地区有很大的优

表9 抗压时基础土体及结构应力对比3:;<==>?4

基础类型
最大结构应力"@67 抗压时土层最大应力"567

压应力 拉应力 第$层 第+层 第,层 第’层 第.层 第0层

根式基础 +(-0 $(%$ /%(+ ,0.($ 0-.(, 0’-($ 0-.(. -%%

沉井基础 +(’+ %($- -,(/ ,.%($ ’$.(’ /0’(, -$,(0 -$+(-

表: 抗拔时基础土体及结构应力对比3:;<==>?4

基础类型
最大结构应力"@67 抗压时土层最大应力"567

压应力 拉应力 第$层 第+层 第,层 第’层 基底3第’层顶4 第.层 第0层

根式基础 %(+’. $(.- )+(+ ,’)(/ ’.. .$’() $0+(/ .)-() 0’,

沉井基础 %()’/ $(-, $+0(- ,.+() ’%-(/ .%/(’ ,0.(/ ./0 0,%()

势2而且根式基础由于各种工艺为无噪音施工*对周
边环境没有干扰2对于大型基础*根式基础的承载潜
力可以很好地发挥利用*其抗倾覆能力和抗拔能力
为特定地层的基础提供了一个很好的选择方案2

< 根式基础的工程经济性对比
以淮河大桥的原钻孔灌注桩及变更设计的根式

基础方案*在相同工程技术条件下的经济性对比见
表’2

表A 淮河大桥钻孔桩和根式基础经济性对比

基础类型 设计荷载"5B 基础尺寸 估算造价"元 工期 备注

钻孔桩基础 ,0.%%
’根直径 $/%1#*桩长 ’,#*承台尺寸为

-(0#C-(0#C+(.#
-%0$+,

成孔灌桩,%D*强度恢复

检测$%D2

根式基础 ,0.%%

外径 /%%1#*高 $+#*壁厚 %(/#*/%根根

键*承台尺寸为/(.#C/(.#C+(.#*底板

尺寸为/(%#C/(%#C$(.#

.’-)%%
沉管安装下沉,%D*根键

顶推作业$%D2

根式基础造

价约为桩基

础 造 价 的

--(0E

根式基础的应用实例见图’8图.所示2

; 小结与展望

+%世纪)%年代以来*我国修建的大跨径悬索桥越
来越多*悬索桥由于对通航影响小*造型美观流畅*在

大跨径桥型中经济性较好*因此应用较多2悬索桥的关
键技术之一在于锚碇的稳固2锚碇承受很大的主缆拉
力*要求最好不发生任何位移*故许多悬索桥的锚碇都
以基岩为基础2在海上或在冲积平原*当基岩埋置很深
时*只好利用摩擦式或重力式方法建造锚碇2
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图! 根式基础在厚覆盖层地质条件下的应用

图" 根式锚碇在厚覆盖层的应用示意

隧道锚及岩锚主要应用于岩层埋置较浅且岩层

条件较好的地区#对于厚覆盖层的沉井基础体积庞
大#一般要求分隔较多#下沉较困难$连续墙基础施
工机械设备需求较多#一次性投资较高#施工工艺复

杂#技术要求较高#质量要求较严$根式基础的沉井
体积较小#可分为多个小根式基础分别下沉#根键顶
推可以很好地以基础带动大范围土体承载$根式锚
碇可以化整为零#且各个小根式基础可同时进行施
工#比大沉井有很大的优越性$

% 结语
根式基础利用仿生的原理#将基础的应力更好

地传递到土层中去#相对于传统的沉井基础更能保
持已有优点#在很小的附加投入下达到巨大的承载
潜力$根式基础良好的抗拔性能可以应用于悬索桥
的大型锚碇基础中$
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