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季节性冻土区桥梁桩基动力响应特性及影响因素分析
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【摘 要】：地震作用下桥梁桩基的动力响应特性及影响因素尚值得深入研究。依托实际工程建立了考虑非线性桩-土相互作用

的有限元计算模型，据此分析了不同地表温度、冻土层厚度及地震峰值加速度（PGA）工况下季节性冻土区桥梁桩基动力响应。

结果表明：不同工况下桩身最大水平位移均位于桩顶；当地表温度从 5℃降至−15 ℃或冻土层厚度从 0.5d 增大至 1.5d，桩周土体

的约束增强，桩顶水平位移分别减小 34.16%和 13.52%，桩身最大弯矩分别增大 82.69%和 191.69%；其中，弯矩集中位置随冻土

层厚度的增加而显著上移；随着地震峰值加速度从 0.1g增至 0.4g，桩周土体发生塑性屈服致使侧向约束减弱，桩顶水平位移与

桩身最大弯矩分别增大 222.81%和 208.77%。因此，在季节性冻土区桥梁桩基设计中，应重点关注桩顶变形与桩身的抗弯和抗剪

承载力。
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为建设交通强国，根据《国家公路网规划(2022 年-2035

年)》[1]中的战略方针，我国规划及在建的高速公路大量位于

季节性冻土和地震叠加区。季节性冻土区桥梁桩基的动力响应

特征较常温条件更复杂。冬季土体冻结后，其对桩基的侧向约

束显著增强。该约束虽能在一定程度上抑制桩基的横向位移，

但会导致桩身弯矩及剪力集中，极易引发桩身的脆性破坏[2]。

而夏季土体融化后会导致土体强度减弱，侧向约束骤降，在地

震荷载下极易引发桥梁桩基的过大变形甚至失稳[3]。此外，桩

周土体反复冻融循环亦会造成桩-土界面剥离，对桩基的长期

耐久性构成严重威胁[4]。桩-土作用体系的动力响应特征不仅

取决于地表温度变化引起的土体冻融循环，还受到冻土层厚度

以及地震峰值加速度 PGA的影响。因此，深入揭示上述关键

变量影响下的桩基动力响应变化规律，已成为当前季节性冻土

区工程防灾减灾领域亟待解决的核心问题。

鉴于此，本文首先梳理了常温土、冻土的桩-土 p-y曲线

理论模型；其次，依托实际工程，建立了有限元数值模型；在

此基础上，分析了不同地表温度、冻土层厚度以及 PGA影响

下，桩身的位移和弯矩的变化规律。以期为季节性冻土桥梁桩

基的抗震设计提供依据。

1 桩土相互作用模型

1.1常温桩土 p-y曲线模型

动力 p-y 弹簧模型能较好地模拟桩土相互作用的动力特

性[5]。对常温黄土，p-y曲线表达式为：

� =
0.5�ult �/�50
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�ult  � > 8�50
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式中，p为桩侧土抗力；y为桩身水平位移；y50为桩侧极

限土抗力达到一半时的桩身水平位移。

其中，桩侧极限土抗力 pult 为：

�ult =
2�u� + ��� + 2.83�u� � < �r

9��u � ≥ �r
(2)

�50 = 2.5�50� (3)

式中，z 为土体深度；cu 为不排水抗剪强度；γ为土体重

度；ε50为土体达到极限应力一半时对应的应变；zr 为地表到

土抗力减少区域底部的深度；d为桩直径。

1.2冻土桩基 p-y曲线模型

冻土桩基 p-y曲线模型，其表达式为[6]：

� = 0.5���� �/��
1/3 � ≤ ����

���� � > ����
(4)

�m = �50� (5)

式中，yult 为达到极限土抗力时所对应的桩身位移。ym 为

水平地基极限反力发挥一半时对应的桩身水平位移。
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冻土地基的 pult 表达式为：

���� = 1.5 2.15 − 0.33�� + 0.11��
2 � (6)

假定场地温度沿深度 z近似呈线性变化，对应的温度场分

布模式为：

�� = �0 1 − ��
��

(7)

式中，Tz 为深度为 z 处的温度，T0为地面处冻土温度；

Lf 为冻土层厚度；Lz为温度计算点埋深。

2 动力响应

2.1模型建立

依托 G341线白银至中川段桥梁工程[7]，建立相应的数值

计算模型如图 1所示。桩长 24m，桩径 1.8m，桩身环向等间

距布置 25根直径为 28mm的纵向主筋，混凝土保护层厚度为

79mm。模型材料参数如表 1和表 2所示。

图 1 桩基数值计算模型(尺寸单位：m)

表 1 土层材料参数

冻结黄土 常温黄土 砂土

密度/g/cm3 1.80 1.75 1.55

剪切模量/MPa 98.14 7.18 12.40

体积模量/MPa 485 33.5 150

摩擦角/° / 25 35

黏聚力/kPa / 25 /

峰值剪应变 0.1 0.1 0.1

有效围压/kPa 100 100 100

表 2 基岩及桩基材料参数

密度/g/cm3 弹性模量/MPa 泊松比 直径/m

基岩 2.1 3.0×104 0.35 /

桩基 2.0 2.85×104 0.33 1.8

2.2地震波选取

依据《公路桥梁抗震设计规范》(JTG/T 2231-01-2020)[8]，

以地震波峰值加速度(PGA)为强度指标，筛选了符合条件的地

震波。目标与所选反应谱如图 2所示。

图 2 目标与所选反应谱

3 影响因素分析

在此基础上，采用单因素控制变量法开展分析：（1）5℃、

−5℃、−15℃三种地表温度下的动力响应；（2）0.5d、1d 与

1.5d 三个冻土层厚度下的动力响应；（3）调整 PGA为 0.1g、

0.2g和 0.4g三个强度下的动力响应。

3.1地表温度的影响

通过计算得到 PGA为 0.1g，冻土层厚度 Lf 为 1.5d 下地表

温度 T0为 5℃、−5℃和−15℃时对桩基动力响应特性的影响，

如图 3所示。

(a)桩身水平位移 (b)桩身弯矩

图 3 不同地表温度下桩基动力响应

由图 3 可知，与 T0=5℃相比，T0=−5℃和 T0=−15℃对应

的桩顶水平位移分别减小 30.90%和 34.16%，最大弯矩增幅分
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别为 78.48%和 82.69%。这表明冻土虽能有效约束桩身位移，

但会引起局部弯矩突变，从而增加桩身脆性破坏的风险。

3.2冻土层厚度的影响

同理，计算得到 PGA为 0.1g，地表温度 T0为−10℃，冻

土层厚度 Lf为 0.5d、1d 与 1.5d 时对桩基动力响应特性的影响，

如图 4所示。

(a)桩身位移分布 (b)桩身弯矩分布

图 4 不同冻土层厚度下桩基动力响应

由图 4可知，与 Tf=0.5d 相比，Tf=1d 和 Tf=1.5d 的桩顶水

平位移分别减小 8.32%和 13.52%，最大弯矩分别增大 99.31%

和 191.69%。这表明冻土层厚度增加导致侧向约束增强，从而

增大桩身峰值弯矩，进而提高桩身的破坏风险。

3.3不同 PGA的影响

同理，计算得到冻土层厚度 Lf 为 1.5d，地表温度 T0为

-10℃，PGA为 0.1g、0.2g与 0.4g时对桩基动力响应特性的影

响，如图 5所示。

(a)桩身位移分布 (b)桩身弯矩分布

图 5 不同 PGA下桩基动力响应

由图 5可知，相较于 PGA=0.1g，PGA=0.2g和 PGA=0.4g

的桩顶水平位移增幅分别为 113.81%和 222.81%，桩身最大弯

矩分别增大 91.10%和 208.77%。这表明地震强度的提升会使

桩周土体发生塑性屈服，从而增强桩身的动力特征，进而显著

增加桩身的破坏风险。

4 结论

本文依托 G341线白银至中川段桥梁基础工程，通过建立

考虑季节性冻土的桩-土非线性动力数值模型，分析了不同地

表温度、冻土层厚度及地震峰值加速工况下，主要结论如下：

（1）随着地表温度从 5℃降至−15℃，桩顶水平位移减小

了 34.16%，桩身最大弯矩增大了 82.69%。原因在于土体冻结

后对桩基的约束明显加强。

（2）随着冻土层厚度由 0.5d 增至 1.5d，桩顶水平位移降

幅为 13.52%，桩身最大弯矩却增幅为 191.69%。原因在于冻

土层厚度增强了侧向约束。

（3）当 PGA由 0.1g提高至 0.4g时，桩顶水平位移与最

大弯矩分别增长了 222.81%和 208.77%。原因在于地震强度的

提升会加剧桩身的响应特征。
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