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[bookmark: _Hlk54441999]Abstract: In order to solve the problem of bridge head jumping caused by uneven settlement of soft soil subgrade at Zhishanghe bridge of G15 Shenhai expressway, a no-excavation treatment scheme of pipe jacking gradual replacement is proposed. Using the three-dimensional numerical simulation method, the influence treatment spacing on the settlement control effect within 10 m along the line direction is analyzed, which provides a reasonable design reference for the treatment scheme. Then the overall analysis of the proposed pipe jacking gradual displacement design scheme is carried out. The results show that the settlement control effect decreases with the increase of pipe jacking spacing. When the spacing is 1.06m, the load reduction is the largest and the settlement control effect is the best. The pipe jacking passes through the embankment to form a similar beam structure, which can well bear the upper load and reduce subgrade settlement. Through the treatment of the bridge head section by pipe jacking gradual change replacement method, the subgrade settlement along the line direction changes gradually, which effectively solves the problem of vehicle bumping at bridge head.
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在我国的东部沿海地区，桥头跳车是常见病害之一。据有关调查，路桥过渡段的维修费用占总
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费用的70%以上[1]，因此，需要对桥头跳车进行处治。
桥头跳车现象主要是因外部车辆荷载长期、反复的作用，使得桥台与道路间产生过大的差异沉降产生[2]，常在软土地区公路中出现。目前，对于桥头跳车处治方法，主要有桥头搭板法、土工格栅法、加铺法和轻质材料置换法等[3]-[4][5]。加铺法和桥头搭板法只能起到一定的减缓作用，后续可能耗费更多的财力物力去维护。土工格栅法及轻质材料置换法需要开挖路面，这对于运营期高速公路而言不太适用，且轻质材料置换法适合于软土较薄路基，有较大的局限性。针对这些问题，提出顶管渐变置换法，该法在不干扰路面正常交通的情况下，采用管道对路堤土进行置换，使得路堤自重降低，从而处治路桥过渡段不均匀沉降问题。Yang S等[6]通过太原火车站隧道穿越工程，对密排顶管进行研究，得到管道过于密集，管道之间的土体会被紧密压缩，形成管-土拱效应；Yang X等[7]以对膨胀土顶管施工中的水溶性泥浆进行改进，使得顶进力显著减小，并提出一种较为简便的顶管顶力计算方法；江正潭[8]在后屠中桥桥头跳车处治中对顶管减载处理方案的施工方案、工艺、控制标准等进行了介绍；包龙生等[9]采用预埋管涵方式对桥头跳车进行处治。但上述研究都未研究间距对处治效果影响，忽略沿路线方向控制沉降平缓过渡的重要性。因此，需要对顶管渐变置换法的参数设计和实施效果进行研究。  

本文依托直上河桥路段工程，提出顶管渐变置换非开挖处治方法；通过三维数值模拟首先分析10m范围内不同处治间距对沉降控制的影响规律，为渐变间距提供设计参考；然后对提出的渐变设计方案进行了验证，研究成果可为今后运营期的公路桥头跳车问题处治提供借鉴。
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1.1  工程概况
本文以G15沈海高速直上河桥路段为工程背景，该桥宽度约为19.3m，地层分布为黏土、淤泥Ⅰ、淤泥Ⅱ、淤泥质黏土Ⅰ及淤泥质黏土Ⅱ。该桥运营以来，一直以路面加铺的方式处治桥头跳车现象，历次加铺下来，极大增加了路堤的自重，加剧了不均匀沉降，如图1所示。	Comment by 王芳其: 插图 本刊为黑白印刷。文中的插图随文排，应规范和具有自明性。插图简洁、清晰，主、辅线条粗细分明，文字清楚。凡用文字能表达清楚的，尽量不用图。按照从小到大的顺序编排图序。
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图1  桥头跳车	Comment by 王芳其: 图题  应具体，且要将图名译成英文名。
  Fig.1  Bump at bridge head
1.2  原始路基数值模型的建立
考虑到路基的对称性，取一半对其进行建模分析，原始路基模型如图2所示，并在路面中心、路肩及路堤坡脚各设置1个位移监测点。


图2  原始路基模型
Fig.2  Original subgrade model
软土地层采用修正剑桥模型模拟，因修正剑桥[10]适合正常固结土和超弱固结土的弹塑性模型，适用于模拟固结压力对材料特性有重要影响的软黏土，路堤填土采用M-C模型模拟，其粘聚力为25.6 kPa，内摩擦角29.8 °，土层参数如表1所示。固结沉降分为主固结和次固结，主固结为粘弹性沉降，采用FLAC3D流固耦合分析；次固结为粘弹性和粘塑性沉降，采用Burgers模型模拟，固结计算参数如表2所示。交通荷载取14kN/m2的均布应力施加于路面上。	Comment by 王芳其: 量符号 正确表示很重要 必须符合国家标准和国际标准。稿件中的外文字母应注意区分正体、斜体，粗体。公式中的变量统一采用斜体，下标如果为变量也采用斜体，如果为非变量，仅是区分变量，下标采用正体。公式务必为可编辑格式，请不要采用图片格式。	Comment by 王芳其: 计量单位  应使用法定单位名称及符号（国际单位制、国际单位名称和代号）。正文中相乘的组合单位格式如N·m，kW·h；相除的组合单位格式如m/s，kg/m3。在图表中以“量/单位”表示时，在斜除线“/”后组合单位应加括号，括号中相乘的组合单位格式如M / (N·m)，相除的组合单位格式如v / ( m·s-1)。
1.3  数值模型验证
对数值模型计算19年，即2000—2019年，其数值模拟结果曲线与现场监测数据如图3所示。从图3中看出，数值模拟曲线与实际现场监测数据拟合较好，验证了数值模型的可行性。继续对模型进行运算至2039年，从图3中还可看出，20年后，路面最大沉降量达到0.539m，如果不进行处治将会产生严重的桥头跳车问题。

表1  土层参数	Comment by 王芳其: 表格  文中的表格随文排，应规范和具有自明性。表格采用三线表（可加辅助线）形式，凡用文字能表达清楚的，尽量不用表。按照从小到大的顺序编排表序。	Comment by 王芳其: 表题  表题应具体，且要将图名译成英文名。
Table 1  Soil layer parameters
	土层
	厚度/m
	密度/(kg·m-3)
	泊松比ν
	临界状态应力比M
	等向压缩线斜率λ
	等向回弹线斜率К
	参考比容г
	先期固结压力pc0/kPa

	路堤填土
	3.5
	2100
	0.25
	-
	-
	-
	-
	-

	黏土
	1.3
	1.84
	0.35
	0.607
	0.112
	0.011
	2.011
	169

	淤泥Ⅰ
	13.2
	1.60
	0.42
	0.640
	0.275
	0.028
	2.862
	98.5

	淤泥Ⅱ
	14.5
	1.62
	0.42
	0.648
	0.252
	0.025
	2.767
	58

	淤泥质黏土Ⅰ
	11.6
	1.73
	0.40
	0.653
	0.168
	0.017
	2.303
	31

	淤泥质黏土Ⅱ
	7.8
	1.72
	0.40
	0.660
	0.168
	0.017
	2.381
	96


表2  直上河桥桥段路基固结沉降参数
Table 2  Consolidation settlement parameters of subgrade of Zhishanghe Bridge
	土层名称
	流固耦合参数
	Burgers模型参数

	
	渗透系数k
/（cm·s-1）
	流体模量 Kf/Pa 
	流体密度/（kg·m-3）
	比奥模量K/Pa
	Em/MPa
	Ek/MPa
	ηm/ MPa·d
	ηk/MPa·d

	黏土
	5.3×10-8
	2.0×109
	1000
	4.0×109
	15.1
	18.0
	1780
	5.1

	淤泥Ⅰ
	1.2×10-7
	
	
	
	6.7
	5.7
	995
	2.8

	淤泥Ⅱ
	1.1×10-7
	
	
	
	7.0
	6.5
	1068
	2.9

	淤泥质黏土Ⅰ
	5.3×10-7
	
	
	
	10.0
	8.5
	1286
	3.3

	淤泥质黏土Ⅱ
	5.3×10-7
	
	
	
	10.2
	8.9
	1326
	3.6


 


图3  2000-2039年不作处治预测沉降曲线
Fig. 3  Non-treatment predicted settlement curve of 2000-2039
2  顶管置换间距的影响规律
为处治直上河桥段的差异沉降，提出顶管渐变置换方法。通过沿道路方向改变顶管间距使得总体沉降处于可控范围。因此，有必要分析顶管间距对沉降控制的影响。
2.1  顶管置换治数值模型建立
建立不同间距的顶管数值模型，模型长58m，高55.5m，沿道路方向厚度为10m，如图4所示。顶管尺寸参照非开挖处治协会有关规范[11]取直径为0.6m，厚度为10mm，采用壳单元模拟顶管，壳单元参数取值为：弹性模量E=206GPa，泊松比ν=0.3。


        
（a）顶管间距1.06m                   （b）顶管间距1.60m


       
（d）顶管间距2.39m                    （d）顶管间距3.41m
图4  顶管置换不同处治间距的数值模型
Fig.4  Numerical model of pipe jacking replacement with different treatment spacing
2.2  数值模拟结果分析
先模拟未处治时的路基状态，对模型运算19年，即2000—2019年，再将壳单元施加在模型中，并将其内部土体删除，对模型继续运算20年，得到监测点沉降与时间关系曲线，如图5所示。


图5  2000—2039年各区域沉降曲线
Fig.5  Regional subsidence curves of 2000-2039
从图5中可得，在2019—2039年间，路桥过渡段经顶管置换法处治后沉降量明显减小，且随着顶管间距的减小，沉降控制效果呈上升趋势。在同一时期，间距为1.06m时，处治效果最好，其最终沉降量减少了0.172m，位移云图如图6所示。从图6中可以看出，经处治后，沉降主要发生在路堤处，且越接近路面中心，沉降量越大，是由车辆荷载作用引起的，距离荷载作用位置越近，影响越大。


图6  处治间距为1.06m的沉降位移云图
Fig.6  Settlement displacement nephogram with treatment spacing of 1.06m
不同顶管间距对沉降处治的影响如图7、图8所地。 从图7、图8可以得出，随间距的减小，路堤减载越大，路基沉降量逐渐减小，沉降量变化百分比也逐渐增大，沉降控制效果逐渐增强。间距为1.06m时，沉降量变化最为明显，最大沉降减少量百分比达到29.30%。且在顶管施工过程中,管道周围地层就会发生形变而产生应力释放, 这是管道周边应力向四围传递的结果，即土拱效应[12]，在一定程度上降低了因土层损失、收敛位移所造成的地表沉降。综合考虑路桥过渡段不同区域对沉降要求，对顶管间距进行渐变设计，使得路桥过渡段沉降呈平缓过渡。


图7  不同间距处治下20年后的沉降量 
Fig.7  Settlement after 20 years treatment with different spacing


图8 不同间距处治下20年后的沉降量变化百分比
Fig.8  Change percentage of settlement after 20 years treatment with different spacing
3  顶管渐变置换法处治效果分析
3.1  处治方案参数确定
根据上述结果，对路桥过渡段进行顶管渐变置换处治。将路桥过渡段分为A、B、C、D四个分区，各分区范围分别为11.32m、10.97m、7m和10.28m，各分区顶管间距分别为1.06m、1.60m、2.39m、3.41m，顶管直径均为0.6m，如图9所示。


图9  各分区顶管布置
Fig.9  Layout of pipe jacking in each division
3.2  不处治下的三维数值模型
建立148m×60m×48.4m验证数值模型，路面宽28m，路堤坡率为1∶1.5，如图10所示。在路桥连接处设置2块长8m、厚0.6m的搭板。


图10  验证计算模型
Fig.10  Verification calculation model
3.3  不处治下的沉降量
对不处治模型进行运算至2039年，得到模拟沉降云图，如图11所示。由图11可得到在20年后，路面、路肩及路堤坡脚持续沉降至3.385m、2.913m、2.459m，沉降量变化量分别为0.555m、0.389m、0.269m。如不对其进行处治，将来会产生严重的桥头跳车问题。


图11  2000-2039年不作处治下的沉降云图
Fig.11  Cloud chart of settlement without treatment from 2000 to 2039
3.4  顶管置换渐变处治数值模型
采用FLAC3D建立顶管置换渐变处治模型，如图12所示。


图12  顶管渐变置换处治数值模型
Fig.12  Numerical model of pipe jacking with gradual displacement treatment
3.5  顶管置换渐变处治效果分析        
先模拟不处治状态下的路基沉降至2019年，然后将壳单元施加在模型中，模拟处治后20年内的路桥过渡段沉降情况。
1）不同处治区域沉降控制效果
模拟运算得到处治20年后各分域的最终沉降，如表3所示。从表3可得，在2019年开始顶管置换处治后，各区域沉降量明显减小，其中A处治区域控制沉降效果最好，相对沉降量降低百分比达到27.76，B、C、D处治区域沉降控制效果随顶管间距增大逐渐减弱。处治20年后顶管的沉降位移云图如图13所示。从图13可以看出，沉降主要发生在路面中心位置，顶管间距越小，沉降量越小，说明顶管越密集，路基减载越大，同时，顶管本身具有一定的强度，从路堤下穿过后，形成类似梁结构，很好的承担了上部荷载，变相提高了路基的刚度，进而有效控制了沉降。
表3  处治20年后不同区域最终沉降对比
Table 3  Comparison of final settlement in different areas after 20 years of treatment
	沉降值
	监测点
	A区
	B区
	C区
	D区

	不处治的沉降量/m
	路面中心
	0.544
	0.544
	0.544
	0.544

	
	路肩
	0.422
	0.422
	0.422
	0.422

	处治后的沉降量/m
	路面中心
	0.393 
	0.448 
	0.476 
	0.500 

	
	路肩
	0.295 
	0.334 
	0.349
	0.361

	处治后的相对沉降降低百分比/%
	路面中心
	[bookmark: _Hlk54010720]27.76
	17.65
	12.50
	8.09

	
	路肩
	30.09
	20.85
	17.29
	14.45




图13  处治20年后顶管沉降位移云图
Fig.13  Cloud chart of pipe jacking settlement displacement after 20 years of treatment
2）变刚度处治区变形协调特征
处治后路面中心沉降与桥头距离的关系曲线如图14所示，路面沉降云图如图15所示。从图14中可以看出，路面中心沉降值随着时间及桥头距离的增大的而增大，路堤沉降沿线路方向呈现较平缓的渐变效果，验证了顶管渐变置换处治方案，能有效处治桥头跳车问题。


         
图14  处治后路面中心沿线路方向沉降值            图15  2039年路面沉降云图
Fig.14  Settlement along the road surface after treatment   Fig.15  Cloud chart of pavement settlement in 2039
4  结论	Comment by 王芳其: 结论/结语  结论是论文研究成果的提炼与概括，应客观、严谨、准确、完整，如无重要学术价值的结论可不写或写成结语形式。
1）顶管渐变置换法随顶管间距的减小，处治效果逐渐增强，当间距为1.06m时，沉降控制效果最好，且在在顶管施工过程中，存在土拱效应，在一定程度上延缓和降低了地表沉降。
[bookmark: _Hlk54273617]2）顶管渐变置换法在处治桥头跳车问题上，一方面，顶管置换出来土体在很大程度上减轻了路堤自重，且随间距的减小，路堤自重荷载降低越大，沉降量也随之减小；另一方面，顶管下穿路堤形成类似梁结构，很好地承担了上部路堤自重和交通荷载，变相提高了路基的刚度。
3）通过对桥头跳车段进行分区渐变处治，顶管间距沿线路方向逐渐增大，路面沉降也随之呈现平缓的渐变效果，提高了行车安全性和舒适性，桥头跳车问题得到较好缓解。
参考文献	Comment by 王芳其: 参考文献  指著者为撰写或编辑论著而阅读过、或供读者进一步阅读（阅读型参考文献）的信息资源，以及引用的信息资源（引文参考文献），其著录应注意准确性和完整性（见GB/T 7714—2015《信息与文献  参考文献著录规则》）。
参考文献原则上不少于15篇；同一种期刊文献不宜过多引用（建议不超过3篇）；宜引用最近2～5年的文献。建议适当引用本刊上发表的文章。
外文参考文献与中文参考文献的著录要求一致，著者采用姓前名后的写法，姓全部著录、姓字母全部大写，名可缩写为首字母、大写，缩写名后省略缩写点。
本刊根据引文顺序编码制编排。
参考文献应有相应的英文析出。
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