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橡胶Ｇ砂胶结材料与季节性冻土桩基的
水平作用机制分析∗

唐先武１,尹平保１,杨朝晖２,罗佩婷１,申奉歧１
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摘要:在季节性冻土区,气候因素引起的土体季节性冻融对桩基础的水平承载影响显著,在地

震等水平荷载作用下桩基础极易发生断桩等脆性破坏.为消除或减弱季节性冻融对桩基的影响,

文中采用抗冻融且高阻尼的橡胶Ｇ砂胶结材料置换桩周表层土体,改善桩基的水平承载特性;结合

美国阿拉斯加地区某实际工程桩,对季节性冻土区进行温度场模拟,建立桩Ｇ土相互作用有限元模

型,对比分析置换前后桩基础的受力与变形,并对置换范围进行优化,得到最佳置换宽度和置换深

度分别为１．０d、６．０d(d 为桩基直径).
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　　季节性冻土广泛分布于中国长江以北地区.受

气候因素影响,季节性冻土区冬季土体冻结,土体刚

度显著增大,严重限制了桩基的水平位移能力,导致

桩基在水平荷载作用下极易发生断桩等脆性破坏;
而夏季土体融化,刚度急剧减小,导致桩基发生侧

移[１Ｇ３].土体季节性冻融对桩基的水平承载性能影

响较大.
目前,国内外对桩基础水平承载特性的研究主

要集中在非冻土地区,对季节性冻土区及多年冻土

区桥梁桩基础的研究较少.于生生、ZhangX．Y．等
通过拟静力试验和有限元模拟,发现土体季节性冻

融对桥梁桩基水平承载特性的影响不容忽视[４Ｇ５].

WotherspoonL．M．、XiongF．等分析季节性冻融对

桩基础的影响,结果表明土体冻结会严重限制桩基

础的侧向变形,导致塑性区减小[６Ｇ７].张嘉文等通过

室内模型试验对比分析冻土、融土及室温条件下土

体刚度、桩身内力和变形,结果表明土体冻结后其刚

度显著增大,易导致断桩等脆性破坏[８].VaziriH．、

SatoT．等研究发现即使土层冻结深度较小,也会对

桩基动力响应产生较大影响[９Ｇ１０].桩周土体季节性

冻融改变了桩Ｇ土相互作用,对桩基础的水平承载特

性会产生显著影响.但现有研究并未对季节性冻土

区桥梁桩基础侧向位移能力及水平承载特性的改善

进行深入研究.鉴于此,本文采用抗冻融且高阻尼

的橡胶Ｇ砂胶结材料置换桩周表层土体,改善季节性

冻土区桩基础的水平承载特性,进而提高桩基的稳

定性;以美国阿拉斯加地区某实际工程桩为例,通过

ABAQUS有限元软件对季节性冻土区进行温度场

模拟,建立桩Ｇ土相互作用有限元模型,以现场实测

数据验证季节性冻土区温度场及有限元模型的合理

性,分析置换深度和置换宽度对桩基受力及变形的

影响,研究桩周土体的最优置换宽度和深度,为季节

性冻土区桩基础水平承载特性改善提供参考.

１　模型建立

１．１　 桩周土体本构模型

采用摩尔Ｇ库仑模型反映桩周土体的力学特性,
其屈服面函数表达式为:
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F＝Rmcq－ptanφ－c (１)
式中:Rmc控制屈服面在 π平面的形状,按式(２)、
式(３)计算;q为广义剪应力;p 为平均正应力;φ 为

内摩擦角,是p－q 应力面上摩尔Ｇ库仑屈服面的倾

斜角;c为黏聚力.
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式中:Q为极偏角;r为第三偏应力不变量.
摩尔Ｇ库仑屈服面在子午面和π面上的形状见

图１.

Rmq为平面上的抗剪强度

图１　摩尔－库仑模型中的屈服面示意图

　　冻结粉土的弹性模量E 采用YangZ．J．等对天

然冻结粉土开展的无侧限压缩试验得到的弹性模量

E 与温度T 的关系式[见式(４)][１１]计算,泊松比υ
按式(５)计算,计算得υ为０．３~０．４.通过直剪试验

测得粉土的力学参数(见表１).

E＝－４１１．８１T＋２４１７ (４)

υ＝
E
２G－１ (５)

式中:G 为剪切模量.

表１　粉土的摩尔Ｇ库仑模型参数

温度/℃ c/kPa φ/(°) 温度/℃ c/kPa φ/(°)

－９ ７９８．４１ ３０．４９ ２ １５．５７ １９．５２

－５ ３５５．９５ ２４．７６

　　尹平保等对橡胶Ｇ砂胶结材料开展三轴试验,得
到其应力Ｇ应变曲线(见图２),发现橡胶Ｇ砂胶结材料

类似 弹 性 体,可 采 用 线 弹 性 模 型 模 拟 其 力 学 特

性[１２Ｇ１３].其弹 性 模 量 E 与 温 度 T 的 表 达 式 见

式(６),泊松比为０．４９.

E＝１０．７１－０．０５５T (６)

图２　不同温度下橡胶Ｇ砂胶结材料的应力Ｇ应变曲线

１．２　工程概况

HorazdovskyJ．E．、HulseyJ．L．等在美国阿拉

斯加地区开展季节性冻土区桩基横向承载特性现场

试验.该地区土层为含水量较高的粉土,试验桩为

实心钢管混凝土桩,桩长为７．３０m,桩径为０．４１m,
钢管壁厚为９．５０mm,入土深度为６．１０m,钢筋率

为１．９０％.桩身材料参数见表２,桩基截面见图３.
他们进行了三组足尺试验,试验工况分别为上层土

体融化(２００９年９月)、冻结深度为最大冻结深度的

５０％(２０１０年１月)、达到最大冻结深度(２０１０年

３月).图４为现场桩基布置[１４Ｇ１５].

＃６是美标钢筋,直径约１９．１mm

图３　桩基截面图

表２　模型桩材料参数

材料 弹性模量/GPa泊松比 材料 弹性模量/GPa泊松比

钢管 ２００ ０．３００ 钢筋 ２２１ ０．３００

混凝土 ２８ ０．１６７

图４　现场桩基布置示意图(单位:m)
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１．３　模型的建立

模型土体长×宽×高为１０m×１０m×１１m,
根据水平荷载作用下桩Ｇ土相互作用的对称性,选择

半个物理模型尺寸的桩Ｇ土体系进行建模.此外,模
型尺寸大于桩径的２０倍,且桩端距离底部约１０倍

桩径,通过大尺寸来模拟半无限空间体,忽略边界效

应的影响[１６].图５为三维有限元模型.

图５　三维有限元模型(单位:m)

２　材料热力学参数的确定

通过 KD２Pro热特性分析仪测试橡胶Ｇ砂胶结

材料的导热系数λ 和比热容C,不同温度下热力学

参数见表３.
表３　橡胶Ｇ砂胶结材料的热力学参数

T/℃
导热系数λ/

[W(m℃)－１]
比热容C/

[J(kg℃)－１]

２０ ０．３２１ ９７４

－５ ０．３１３ ９６３

－１０ ０．３２９ ９６８

－１５ ０．３４１ ９６４

　　根据现场实测结果及JGJ１１８—２０１１«冻土地

区地基基础设计规范»[１７],确定粉土及钢筋混凝土

的热力学参数(见表４).

表４　材料的热力学参数

材料类型
密度ρ/

(kgm－３)
导热系数λ/

[W(m℃)－１]
比热容C/

[J(kg℃)－１]

冻结粉土 １７００ １．２８ １９０７

未冻结粉土 １７００ ０．７９ ２５０９

混凝土 ２４００ １．７４ ９６０

钢管 ７８５０ ５８．２０ ４８０

３　温度场的模拟

在季节性冻土区,造成桥梁桩基破坏的原因主

要是温度变化引起的土体季节性冻融,冬季表层土

体冻结,导致其模量及强度显著增加,夏季土体融

化,其强度减小[１８Ｇ１９].因此,在研究季节性冻土区

桩基水平承载特性时,除考虑常规桩Ｇ土体系相互作

用外,还要关注土体温度的变化.
在冻融 环 境 中,低 温 土 体 介 质 的 热 传 导 方

程为[２０]:

∂T
∂t＝λ ∂２T

∂x２＋
∂２T
∂y２＋

∂２T
∂z２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

qv

ρc
(７)

式中:t 为时间;qv为单位体积;x、y、z 为直角坐

标系.

３．１　热边界条件的确定

模型上部采用第一类边界条件,空气的对流换

热系数采用１０W/(m２℃);四周采用第二类边界

条件,即不考虑侧面的热传导;底部采用第一类边界

条件.

３．２　温度场模拟

通过 ABAQUS有限元软件对温度场进行模

拟,采用温度单元C３D４T,在温度Ｇ位移耦合分析步

中将时间步长设置为一个月,观察土体温度变化,提
取３月和９月最后一天桩周土体沿深度方向的温度

场分布(见图６),并与实测数据进行对比(见图７).

图６　有限元模拟土体温度沿深度的分布(单位:℃)

　　由图７可知:有限元计算结果与实测值吻合良

好.３月地表温度实测值和有限元计算结果基本一

致,均在－１０℃左右;实测最大冻结深度为２．３８m,
有限元计算的最大冻结深度为２．５０m.９月实测地

表温度在深度０．６４m以上恒定在１０℃左右,然后
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图７　土体温度沿深度的变化

基本呈线性关系减小,最大冻结深度为６．１０m;有
限元计算结果显示地表温度在深度０．６０m 后线性

减小,最大冻结深度为６．７１m.
为分析橡胶Ｇ砂胶结材料置换桩周土体后温度

场,提取置换宽度１．０d(d 为桩基直径)、置换深度

为３．０m 时的温度场,并与置换前温度场进行对比.

３月置换前后温度沿深度的变化见图８.

图８　置换前后的温度场

　　由图８可知:温度随深度增大先呈线性减小后

趋于平缓,置换前最大冻结深度为２．３８m,置换后

最大冻结深度为２．９０m.

３．３　模型验证

为验证有限元模型的适用性,对３月现场试验

进行有限元模拟,桩Ｇ土模型见图９.有限元计算结

果与实测值对比见图１０.

图９　桩Ｇ土模型示意图(单位:m)

图１０　有限元计算结果与实测值对比

　　由图１０可知:水平位移相同时,实测水平荷载

与有限元计算结果相近,水平位移为０．１０m 时,实
测水平荷载为８２１kN,有限元计算结果为８１１kN;
水平 荷 载 为 ４３６kN 时,实 测 桩 身 最 大 弯 矩 为

４９１kNm,有 限 元 计 算 桩 身 最 大 弯 矩 为

４７６kNm,两者较接近,且桩身最大弯矩位置相

同,均在桩Ｇ土交界面附近.有限元计算结果与现场

实测结果吻合较好,该有限元模型能准确模拟水平

荷载作用下桩基础的力学行为.

４　桩基水平承载特性分析

橡胶Ｇ砂胶结材料的整体性好、渗透系数小,雨
水冲刷后不易发生冻融破坏,为将其应用于季节性

冻土区提供了基础;橡胶Ｇ砂胶结材料具有抗冻融、
高阻尼等特性,将其置换季节性冻土区桩周表层土

体可改善土体的力学特性,从而消除或减弱季节性

冻融对桩基承载性能的影响.为研究置换范围对桩

基水平承载特性的影响,根据工程实例,以当地季节

性冻土层最大厚度３．０m 作为最大置换深度,选取

不同水平置换宽度D(D＝０．５d、１．０d、２．０d)和竖向

置换深度Z(Z＝２．０d、４．０d、６．０d、３．０m)的冻土桩

基进行有限元模拟,不同模型的基本参数见表５.
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表５中,模型１为未置换的冻土桩基;模型２~４主

要考虑置换宽度的影响,置换宽度分别为 ０．５d、

１．０d、２．０d;模型５~７主要考虑置换深度的影响,置
换深度分别为２．０d、４．０d、６．０d.图１１为橡胶Ｇ砂胶

结材料置换桩周土体示意图,图１２为１．０d 置换宽

度的桩Ｇ土模型.

表５　模型的基本参数

模型编号
置换宽度

D/m

置换深度

Z/m

桩顶水平

荷载/kN

１ ０．０ ０．０ ２２０/４３６/６６７

２ ０．５d ３．０ ２２０/４３６/６６７

３ １．０d ３．０ ２２０/４３６/６６７

４ ２．０d ３．０ ２２０/４３６/６６７

５ １．０d ２．０d ２２０/４３６/６６７

６ １．０d ４．０d ２２０/４３６/６６７

７ １．０d ６．０d ２２０/４３６/６６７

图１１　橡胶Ｇ砂胶结材料置换桩周土体示意图(单位:m)

图１２　１．０d置换宽度的桩Ｇ土模型(单位:m)

　　图１３为置换前后桩基应力云图.未置换时,
桩Ｇ土交界面处出现明显的应力集中现象,桩基极易

发生断裂等脆性破坏;采用橡胶Ｇ砂胶结材料置换桩

周冻结土体后,桩身最大应力明显下移,桩身应力向

下传递.

图１３　橡胶Ｇ砂胶结材料置换前后桩基应力云图(单位:Pa)

４．１　置换宽度的影响

取置换宽度 D＝０．５d、１．０d、２．０d,置换深度

Z＝１．０d,分析置换宽度D 对桩基水平承载特性的

影响.桩顶水平荷载Pt＝４３６kN 工况下不同置换

宽度时桩身弯矩和位移见图１４.

图１４　不同置换宽度下桩身的受力和变形
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　　由图１４可知:冻土桩基(D＝０)最大弯矩出现

在桩Ｇ土交界面附近;置换后,桩基最大弯矩位置下

移３d 左右,置换宽度D＝０、０．５d、１．０d、２．０d 对应

的桩身最大弯矩分别为４４９kNm、３６２kNm、

３４０kNm、３３６kNm,与冻土桩基相比,最大弯

矩分别减小１９．４％、２４．３％、２５．２％.置换宽度D＝
０、０．５d、１．０d、２．０d 对应的桩顶水平位移分别为

１１．１mm、７０．３mm、９２．５mm、１０６．９mm,置换后桩

顶水平位移增大幅度均在５倍以上.这是因为橡

胶Ｇ砂胶结材料在低温下模量低、自动复位能力强、
阻尼特性良好,大大提高了桩基侧向位移能力,使荷

载沿桩身向下传递,减少了桩基应力集中,桩基最大

弯矩位置下移.

４．２　置换深度的影响

选取置换深度Z＝２．０d、４．０d、６．０d、３．０m,置
换宽度D＝１．０d,分析置换深度Z 对桩基水平承载

特性的影响.桩顶水平荷载Pt＝４３６kN 工况下不

同置换深度时桩身弯矩和位移见图１５.

Zd 为土体冻结深度

图１５　不同置换深度下桩身的内力和变形

　　由图１５可知:置换前桩身弯矩显著大于置换后

弯矩,且弯矩剖面形状变窄,表明冻结状态下桩基的

塑性变形能力较弱;冻结深度 Zd ＝２．０d、４．０d、

６．０d、３．０m时,桩基最大弯矩分别为４７０．５kNm、

４９２．３kNm、４９５．８kNm、４９８．２kNm.采用

橡胶Ｇ砂胶结材料置换桩周土体后,置换深度Z＝
２．０d、４．０d、６．０d、３．０m 时,桩身最大弯矩分别为

３６３．３kN m、３３０．３kN m、３０３．４kN m、

２７３．１kNm,与置换前相比,桩身最大弯矩分别减

少２２．８％、３２．９％、３８．８％、４５．２％.与未置换时相

比,置换后桩基侧向位移增大７倍以上,侧向位移能

力显著提高.

４．３　置换宽度和深度的优化

为避免资源浪费,确定合理的置换范围十分必

要.不同置换宽度下桩身最大弯矩和桩顶位移见

图１６.由图１６可知:置换后桩身最大弯矩显著减

小,桩顶位移显著增大;在相同水平荷载下,桩身最

大弯矩随置换宽度增大先减小后趋于平缓,桩顶位

移随置换宽度增加先增大后趋于平缓,置换宽度为

１．０d~２．０d 时桩身最大弯矩和桩顶位移都趋于稳

定.综合桩身内力、变形和材料的经济性,１．０d 为

最佳置换宽度.

图１６　不同置换宽度和水平荷载下桩身的受力和变形

　　不同置换深度下桩身最大弯矩和桩顶位移见

图１７.由图１７可知:桩身最大弯矩随置换深度增

加先减小后趋于平缓,桩顶位移随置换深度增加逐

渐增大,桩基的变形能力增强;不同水平荷载下,置
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换深度达到６．０d 时,桩身最大弯矩和桩顶位移都趋

于稳定.考虑材料的经济性,最佳置换深度为６．０d.

图１７　不同置换深度和水平荷载下桩基的受力和变形

５　结论

本文采用橡胶Ｇ砂胶结材料置换桩周表层土体,
改善季节性冻土区桥梁桩基水平承载特性;结合美

国阿拉斯加地区某实际工程桩,对季节性冻土区开

展温度场模拟,建立桩Ｇ土相互作用有限元模型,对
比分析置换前后桩身内力及变形,优化置换范围.
结论如下:

(１)模拟的温度场与实测土体温度吻合良好,
能有效反映季节性冻土区土体温度的变化,建立的

桩Ｇ土相互作用有限元模型能准确反映水平荷载作

用下季节性冻土区桥梁桩基的力学行为.
(２)置换前,桩身最大弯矩位置接近地面,并出

现明显的应力集中现象;与置换前相比,置换后塑性

区增大,最大弯矩位置明显下移,且桩基水平位移增

大５倍以上.
(３)置换宽度为１．０d、置换深度为６．０d 时,随

着置换范围的持续增大,桩基水平承载特性提高并

不显著,考虑材料经济性,确定最佳置换宽度为

１．０d、最佳置换深度为６．０d.
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