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冻土地基桩基础承载特性温度与流变响应试验
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摘　 要: 为揭示冻土温度、流变特性对桩基承载性能的作用效应,进行温度、流变响应试验分析,采用自行设计的大型冻土桩

基承载性能试验装置,开展了不同地温、不同加载过程下桩基承载特性模型试验,分析了轴力与侧摩阻力的温度、流变响应。
结果表明:地基温度对桩基刚度具有显著影响,温度较高(约 - 3 ℃ )时,刚度仅为温度较低(约 - 6 ℃ )时的 1 / 10。 其次,温度

较低时,轴力沿深度迅速衰减,侧摩阻力呈上大下小,桩体上部(约 1 / 3)主要承载;温度较高时,轴力分布平缓,深部侧摩阻力

发挥程度相应提高。 再者,流变效应对侧摩阻力的发展、变化存在显著影响,持荷阶段流变导致的侧摩阻力降低逾200 kPa。
此外,流变效应亦受地基温度及荷载水平的影响:地温较高时,流变导致的侧摩阻力松弛近乎初值的 50% ;荷载水平升高时,
流变效应呈现先增大后减小的趋势。 冻土地基中桩基础承载性能具有显著的温度、流变响应,实际工程设计、运维必须予以

考虑,研究结果可为工程实践提供理论支撑。
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Tests on thermal and rheological responses on bearing characteristics
of pile in frozen ground
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Abstract: To reveal the effect on the bearing characteristics of piles from thermal and rheological properties of
frozen soil, experimental analysis on thermal and rheological responses was conducted. Using a self-designed large-
scale test apparatus, several laboratory model tests on the bearing characteristics of piles in the frozen ground were
performed under different temperatures and loading processes. The thermal and rheological responses of axial force
and shaft resistance were analyzed. Results show that, firstly, the ground temperature has a significant effect on the
foundation stiffness. With a higher ground temperature (about - 3 ℃), the pile stiffness reduces to only 1 / 10 of
that when the temperature is lower (about - 6 ℃). Secondly, with the lower ground temperature, the axial force
decreases rapidly along the depth, and shaft resistance is large on the top and small on the bottom, that is, the
upper part of the pile ( about upper 1 / 3 ) bears the major load. On the contrary, with the higher ground
temperature, the axial force distribution becomes relatively gentle along the whole pile length, and the shaft
resistance on the deeper pile obtains an increasing exertion correspondingly. Thirdly, the rheological effect has a
significant influence on the development and variation of shaft resistance. Due to the rheological effect, shaft
resistance has a significant decrease of more than 200 kPa in the load-holding stage. Furthermore, the rheological
effect is also affected by ground temperature and load level. When the ground temperature increases, the relaxation
of shaft resistance resulting from the rheological effect is nearly 50% of the initial value. When the load level
increases, the rheological effect presents a developing trend that increases first and then decreases. The bearing
characteristics of piles in frozen soil have significant thermal and rheological responses, which must be considered
in practical engineering design, operation, and maintenance. The results of this study can provide theoretical
support for engineering practice.
Keywords: frozen ground; pile foundation; bearing characteristics; thermal effect; rheological effect; laboratory
model tests
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　 　 中国是世界第三冻土大国,其中多年冻土面积

占国土总面积约 21. 5% ,若包括季节冻土,该比例

将高达 75% [1]。 由于冻土是大气层与岩石圈层长

期相互作用的历史产物,一旦外部环境变化,其物理

力学性质也必将发生显著改变。 在保证承载稳定性

的前提下,为尽可能降低工程建设、运营对下伏冻土

的环境扰动,经国内外大量研究论证,桩基础成为包

括住建[2]、铁路[3]、电力[4]等部门相关规范建议的冻

土区主要基础形式。 在青藏高原约 2. 58 × 106 km2

之中,多年冻土面积占比高达 42. 5% 。 随着西部大

开发逐渐深化,大批包括青藏公路、青藏铁路及高压

输电等基础设施在内的工程建设在青藏高原多年冻

土区先后开展[5]。 桩基础因热扰动小、刚度大且热

稳定性相对较高,在青藏高原工程建设中发挥了重

要作用。 然而,在全球气候暖湿化[6 - 7] 大背景与人

类工程活动的多重影响下,冻土环境显著变化。 青

藏公路沿线的地温连续观测表明,6. 0 m 深度处年

平均温度在 12 年内升高 0. 67 ℃,活动层平均每年

增厚 7. 5 cm[8],且该种升温退化趋势仍将持续[9]。
冻土退化会引起严重的工程病害问题,俄罗斯多年

冻土 区 外 贝 加 尔 铁 路、 阿 穆 尔 铁 路 病 害 率 达

40. 5% [10];加拿大多年冻土区哈德逊湾铁路病害率

高达 60% [11]。 中国在桩基础实际应用中也出现各

类工程病害问题[12],青藏铁路多年冻土区共 447 座

桥梁中,梁体位移等冻融病害十分常见[13]。 图 1 为

赴现场考察时拍摄的部分因桩基础承载性能劣化导

致的工程病害问题照片。

图 1　 青藏高原桩基础劣化

Fig. 1　 Deterioration of pile in Qinghai-Xizang Plateau

冻土的热敏感性与强流变性是桩基础承载性能

劣化的主要原因。 除部分端承桩(如电力塔基锥形

桩)外,大部分桩基础荷载传递功能均依赖桩-土相

互作用。 在冻土地基中,当土颗粒与桩侧冻结时,冻
结力能够大大提高桩基刚度;然而一旦地基升温,冻
结力就会降低甚至消失,进而产生承载性能严重劣

化的温度响应。 因而实际设计中,冻土温度参数一

般取融化盘下冻土最高温度[14],安全储备显然过

大。 此外,冻土作为特殊的三相四组分材料,由于冰

的融化、水分重分布、土颗粒移动及冻土结构缺陷的

产生与发展,具有显著的流变性[15],使得桩基承载

特性存在时空变异性,且该种变异性又与地基温度

密切联系,导致冻土桩基础承载特性的流变响应十

分复杂。 实际设计中,为获得长期承载力,往往以瞬

时单轴抗压极限强度据经验进行折减(一般 1 / 6 至

1 / 8[16]),经济性进一步降低。 综上,针对冻土桩基

础温度、流变响应的研究尚浅,难以支撑实际设计、
施工及运维,工程经济性严重不足。

针对冻土地基中桩基础承载特性,已有很多学

者进行了研究。 数值、理论方面,文献[17]从冻土-
桩基础接触面出发,利用 ANSYS 对竖向荷载下的受

力变形进行了分析。 文献[18]考虑地、气温度与活

动层厚度等因素,建立了竖向承载力的预报模型。
温度影响方面。 文献[19]对不同荷载组合作用行

了室内模型试验,指出温度是冻土桩基础承载力的

主要影响因素。 文献[20]通过大兴安岭原位实验,
指出钻孔灌注桩回冻后承载力增大 42% 。 进而,大
批学者就冻土地基温度场进行深入研究,文献[21]
通过北麓河现场实验,对浇筑后桩体、地基的升温-
回冻规律进行了分析研究。 文献[22]通过室内实

验,证明人工冻结减缓、转变对冻土退化引起的桩基

刚度降低具有显著效果。 流变影响方面,文献[23]
对冻土-桩界面的剪切蠕变特性进行了试验分析,
并提出了桩-冻土 /冰界面蠕滑模型。 文献[24]通

过三轴卸荷蠕变试验,研究了应力路径对冻土蠕变

特性的影响。 文献[25]采用室内模型试验,指出桩

底水热会增大桩基流变效应,严重降低桩基承载力。
然而,现有研究虽已明确地温对桩基承载力具

有控制性作用,但大多只针对冻土地基温度场演化

规律,未就冻土桩基的温度响应,如温度波动下桩身

内力、侧摩阻力及基础刚度等的变化进行深入研究。
此外,针对流变效应,大多研究集中于数值仿真、
桩-土界面蠕变试验及冻土蠕变试验研究,未能就

流变效应下,冻土桩基轴力、侧摩阻力的流变响应进

行深入分析,亦未涉及温度变化对流变效应的影响。
考虑到温度、流变效应对冻土桩基承载特性具

有极其显著的影响,亟需开展冻土地基中桩基础温

度响应与流变响应的针对性研究,阐明桩体受力状

况的温度、流变响应,为冻土地区工程建设提供理论
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依据,更好地服务于青藏高原多年冻土地区重大基

础设施建设、区域经济发展及安全稳定。

1　 材料与方法

试验土体取自中国科学院北麓河冻土观测站附

近,该站位于青藏高原连续多年冻土区腹地,海拔

4 628 m;青藏高原属亚北极半干旱气候,年平均气

温 - 3. 8 ℃,年平均地温 - 2. 0 ~ - 0. 5 ℃;活动层厚

度约 2. 5 m,冻土上限深度约 3. 05 m;上限以下普遍

存在含土冰层,厚度为 1 ~4 m,体积含冰量超 50% [26]。
经室内土工实验,土样颗粒比重为 2. 821,属黏

土质砂,塑限为 14. 1% ,76 g 圆锥锥尖入土深度

10 mm液限为 20. 2% ,17 mm 液限为 22. 8% ,最优

含水率为 13. 4% ,最大干密度为 1. 86 g / cm3。

　 　 模型桩材料选用有机玻璃,以北麓河冻土观测

站现浇钢筋混凝土试桩为原型(桩径为 1 m,桩长为

15 m),取相似比为 20,故模型桩桩径为 5 cm,桩长

为 100 cm,其中入土长度 75 cm,如图 2 所示。 在试

桩表面粘贴砂粒以模拟现浇桩桩侧粗糙度,砂粒粒

度成分参考现浇桩实测形状资料[27],通过建立桩侧

起伏指标与不同粒度颗粒质量比的关系,最终得到

不同粒组的砂粒占比,见表 1。

图 2　 模型桩尺寸图

Fig. 2　 Dimensions of model pile

表 1　 模拟桩侧粗糙度所需颗粒粒度成分

Tab. 1　 Granulometric composition required to simulate roughness of pile shaft

粒组 / mm 0 ~ < 0. 25 0. 25 ~ < 0. 50 0. 50 ~ < 0. 71 0. 71 ~ < 1. 00 1. 00 ~ < 1. 40 1. 40 ~ < 1. 70 1. 70 ~ 2. 00

质量分数 / % 10. 9 15. 9 23. 4 23. 3 20. 5 5. 2 0. 8

　 　 模型箱采用圆截面形式(图 3)。 相关规范规

定,单桩竖向静载荷实验时,桩心距不能小于 4 倍桩

径[28];一般性勘探孔深度应达桩端以下 3 ~ 5 倍桩

径[29]。 因而,模型桩中心至模型边界的水平距离取

6 倍桩径(即 30 cm),模型底边界与桩底距离取 5 倍

桩径(即 25 cm),故模型箱具体尺寸确定为 ϕ60 ×
100 cm。

图 3　 可控温模型箱

Fig. 3　 Temperature controllable model box

　 　 应力测量选用 BE120-3AA 型应变片,敏感栅尺

寸为 0. 3 mm ×1. 8 mm,使用温度为 - 30 ~ 80 ℃,沿
桩身布置为上密下疏的形式。 试验填土目标含水率

为 16% ,实测为 16. 16% ;按目标压实度为 0. 9 分

5 层填筑,同时在设计位置安放试桩与温度探头。
具体布置与填筑情况如图 4 所示。
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图 4　 监测元件布置与试验照片

Fig. 4　 Arrangement of monitoring components and some photos during tests

　 　 两次加载试验地温与加载等级等工况详见

表 2。 试验过程中地温场、桩身轴向应力、桩顶沉降

及荷载,分别由 CR3000 数据采集器、静态应变测试

系统、数显百分表及荷载传感器采集;参考相关规范

与相似比,稳定标准为 0. 01 mm / h。 图 5 为模型试

验加载、反力系统实拍照。

表 2　 模型试验工况

Tab. 2　 Different conditions of model tests

试验

工况

预定地温 /
℃

初级荷载 /
kN

后续每级

荷载 / kN
卸荷方式

1 - 6 8. 0 4 每 15 min 逐级卸载

2 - 3 3. 8 5 自然卸载

图 5　 加载与反力系统

Fig. 5　 Loading and reaction system

2　 结果与讨论

试验中地基温场典型剖面如图 6 所示。 试验 1

中地基土温度在 - 7 ~ - 10 ℃ 之间,如图 6( a)所

示;试验 2 中地基土温度在 - 4 ~ - 2 ℃ 之间,如

图 6(b)所示。

图 6　 两次试验中桩基础温度场典型剖面

Fig. 6　 Typical profiles of pile foundation temperature field in
two tests

2. 1　 沉降及刚度特性

图 7 为试验 1、2 中桩顶累积沉降与荷载关系曲

线。 试验 1 中,加卸载曲线大体呈线性,表明地基温

度较低时,桩基础大体处于线弹性状态;滞回圈呈长

条状,围成面积较小,表明加卸载过程中冻土桩基损

伤程度较低,能量耗散量较小;同时也表明试验 1 中

桩基础承载力发挥程度很小,加载至预估极限荷载

(50 kN)时,仍未达极限承载状态。 试验 2 中,沉
降-荷载呈二次曲线形式,随荷载增大,沉降速率亦
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逐渐增大;因该试验加载完成后采取自然卸载措施

(停止补载,荷载随桩体沉降缓慢降低),故不存在

加卸载滞回圈;此外在自然卸载阶段,沉降较慢,自
然卸载至约 38 kN 时桩体基本停止下沉,处于稳定

状态。

图 7　 桩顶累积沉降与荷载关系曲线(s-Q)
Fig. 7　 Curves of accumulative settlement against load( s-Q)

图 8 为不同荷载水平下桩基础切线柔度与割线

柔度。 由图 8(a)可知,由于试验 1 中地基温度较低,

桩土接触面刚度较大,试验过程中始终未达软化阶

段,切线柔度波动不明显且数值较为集中,加载阶段

切线柔度分布在 0. 06 ~ 0. 16 mm / kN 之间,卸载阶

段为 0. 07 ~ 0. 18 mm / kN;此外,卸载初期同荷载水

平下卸载柔度小于加载柔度,卸载后期,同荷载水平

下卸载柔度大于加载柔度,临界点为 22 kN。 分析

认为,这是由于冻土地基中桩基础的非线性本构关

系导致的。 加载结束时,桩基础处于受力约束状态,
较小的约束松弛即可释放较大约束力(为便于描

述,称之“高压效应”);同时,由于桩基础已经历一

次受力变形,存在无法恢复的塑性变形,卸载至既定

荷载所需的位移势必小于首次加载至该荷载时的位

移量(为便于描述,称之“超压效应”)。 卸载初期,
高压效应占据主导地位,卸载柔度小于加载柔度;随
着逐级卸载,高压效应逐渐弱化,超压效应逐渐强

化,二者作用效应平衡点即为荷载水平 22 kN;
22 kN后,超压效应占据主导,卸载柔度大于加载

柔度。

图 8　 桩基础切线柔度、割线柔度与荷载水平关系曲线

Fig. 8　 Curves of secant flexibility and tangent flexibility of pile foundation against load level

　 　 反观试验 2,由于地基温度较高,桩土接触面存

在明显的软化现象。 随着荷载水平提高,切线柔度

由初始的 0. 13 mm / kN 增大至 0. 61 mm / kN;随后荷

载增大至 25 kN,桩土间发生滑移,桩端承载占比增

大,桩身应力重分布,切线柔度增幅减小,亦即桩基

础刚度软化趋势变缓;而后荷载增至 35 kN,桩底土

体孔隙压溃或桩底土未冻水含量增大(冻结温度与

压力的线性关系斜率约 - 0. 075 ℃ / MPa[30],本例引

起冻结温度升高约 0. 38 ℃),接触面进入极限状态

(桩底压力约 5 MPa,与马巍等[15] 的试验结果同数

量级), 沉 降 持 续 发 展, 切 线 柔 度 急 剧 增 大 至

1. 2 mm / kN,最 终 停 止 补 载 时, 切 线 柔 度 达 到

1. 6 mm / kN。 由于试验结束加载后采取自然卸载程

序,期间桩顶逐渐下沉而荷载随之松弛、降低,因而

切线柔度为负值。 与试验 1 初期卸载阶段类似,由

于高压效应的作用,试验 2 自然卸载阶段的切线柔

度数值同样较大。
从图 8(b)中的割线柔度同样可以看出,加载阶

段,试验 1 中因桩基础温度较低而存在硬化现象,试
验 2 中则软化现象明显。 卸(掉)载阶段,试验 1 中

卸载柔度大于加载柔度逾 2 倍,且荷载水平较低

(15 kN 以内)时差异更加明显。
2. 2　 桩侧摩阻力的流变响应与荷载响应

图 9 为试验 1 中荷载与不同桩身区段侧摩阻力

时程曲线及其局部放大图。 由图 9(a)可见,随着荷

载逐级增加,各桩身区段内侧摩阻力均随荷载水平

的增大而增大,体现了桩基础承载性能的发挥,属于

桩基础荷载响应。 但桩侧摩阻力还具有明显的时间

变异性,在各持荷期内均发生缓慢降低,分析应为桩

土接触面间流变效应引起,属流变响应。 流变是物
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体受力时存在的与时间有关的变形性质,对于冻土,
是由于冰的融化与水分重分布,土颗粒移动及冻土

结构缺陷的产生及发展引起的,这同时也会引起冻

土-桩基础接触面发生显著的剪切流变。 冻土与接

触面二者的流变效应使得桩基础在受力、承载方面

产生相应的流变响应。 由图 9(b)、9( c)中各级荷

载下侧摩阻力降低值可见,流变响应与荷载响应对

于桩侧摩阻力具有相同量级的影响。
首先,流变效应的发挥受一定范围内界面应力

水平的影响,经历微弱、显著及弱化 3 种状态变化。
例如图 9(a)中,前 3 级荷载作用下,在 15 ~ < 20 cm
内桩侧摩阻力荷载响应显著,而流变响应并不明显。
这是由于此时上部在 5 ~ < 15 cm 内桩土接触面应

力水平较低,流变松弛微弱,所释放的、需要下部在

15 ~ < 20 cm 内接触面承担的上部荷载分量较小,
而下部 20 cm 以下接触面承载力储备又远未发挥,
对该分量敏感性不高,故而在 15 ~ < 20 cm 内流变

效应进一步淡化,流变响应几乎不可见。 随着荷载

增大,桩土接触面应力水平升高,上部在 5 ~ < 15 cm
内接触面流变响应逐渐显著,因流变松弛而下传的

荷载分量逐渐增大,加之下部在 15 ~ < 20 cm 内接

触面承载力发挥程度业已相对较高,荷载敏感度增

大,故而第 5 级荷载作用期间,在 5 ~ < 15 cm 内桩

侧摩阻力松弛明显,同时在 15 ~ < 20 cm 内侧摩阻

力亦相应显著增大,如图 9(b)所示,桩土接触面流

变响应显著。 此后,上部在 5 ~ < 15 cm 内接触面流

变效应导致的界面应力重分布已达极限,加之下部

在 15 ~ < 20 cm 内接触面已具有较高的承载力发挥

程度,且更深处20 cm 以下接触面承载力也已开始

发挥,桩基础进入全桩承载阶段,每级荷载施加后,
较深处桩身区段的荷载增量分担比更大,流变效应

逐渐向更深处发挥作用,上部桩土接触面流变响应

进入弱化阶段。 图 9(c)中相邻区段的桩侧摩阻力

发展也存在相似规律。

图 9　 试验 1 中荷载与不同桩身区段侧摩阻力时程曲线及其局部放大图

Fig. 9　 Time-history curves of load, shaft resistance on different pile sections in test 1 and partial enlarged view

　 　 表 3 为深度在 5 ~ < 15 cm 内桩侧摩阻力随荷

载变化情况,其中,流变响应值为某一荷载作用期间

内侧摩阻力初始值减去终了值,流变响应比为流变

响应值除以该级荷载作用下侧摩阻力初始值,荷载

响应值为某级荷载终了值减去下一级荷载初始值,
荷载响应比为荷载响应除以上级荷载终了值。 由表

可知,流变响应最大值为 206. 0 kPa,与该区段最大

荷载响应(212. 7 kPa)相当(96. 8% ),流变速率高

达 103. 0 kPa / h。 但流变响应随着荷载水平的提高

迅速衰减,如 40 kN 时流变响应值为 10. 7 kPa,仅为

荷载响应值(154. 8 kPa)的 6. 9% ,流变速率降低为

4. 4 kPa / h。
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其次,流变效应对桩侧摩阻力的发展存在显著

影响。 由图 9(b)可见,在 5 ~ < 15 cm 内侧摩阻力随

每级荷载的施加发生瞬时增大,由表 3 可见,荷载由

12 kN增至 16 kN 时,侧摩阻力瞬时增幅达 212. 7 kPa;
但侧摩阻力随即缓慢降低,同时引起在 15 ~ < 20 cm
内侧摩阻力相应地逐渐增大。 桩土接触面流变使得

上部桩土界面发生松弛,桩侧摩阻力逐渐降低,所能

扩散至地基土中的上部荷载分量相应减小,只能沿

桩体向更深处传递,继而引起下部桩侧摩阻力随上

部侧摩阻力的减小而相应增大,下部桩身承载力逐

渐发挥。
更进一步,桩侧摩阻力的流变效应与荷载效应

均与荷载水平有关,但二者规律不尽相同。 图 10 描

绘了深度在 5 ~ < 15 cm 内桩侧摩阻力流变响应与

荷载响应随荷载的变化情况。 由图 10( a)可见,除
首级加载存在桩周土“压实”使得流变响应比较大

外,流变效应随荷载水平的提高存在先增大后减小

的趋势。 由图 10(b)可知,荷载 12、16 kN 时,流变

响应比分别为较小的 7. 5%与 7. 1% ,属于前述微弱

状态;此后荷载 20 kN 时,流变响应比增至 20. 5% ,
达极限状态;随后逐渐降低,至 40 kN 时,仅为

0. 9% 。 反观荷载响应,在整个加荷过程中均呈减小

趋势。 荷载 8 kN 为首级荷载,不存在所谓荷载效应

比,次级荷载即 12 kN 时荷载响应比最大, 为

40. 0% ;此后逐渐降低,至末级荷载 50 kN 时,降至

8. 8% 。 换言之,加荷引起的桩侧摩阻力增量会随荷

载水平的增大而减小,这是由桩侧承载力,亦即侧摩

阻力由浅及深逐步发挥的特性决定的。

表 3　 试验 1 中深度 5 ~ <15 cm 内桩侧摩阻力随荷载变化情况

Tab. 3　 Variations of shaft resistance from 5 to < 15 cm with raising load in test 1

荷载 / kN
侧摩阻力 / kPa 流变响应值 /

kPa
流变速率 /

(kPa·h - 1)

流变响应比 /
%

荷载响应值 /
kPa

荷载响应比 /
%初始值 终了值

8 639. 5 500. 1 139. 4 54. 7 21. 8 199. 8 40. 0

12 699. 9 647. 2 52. 7 26. 6 7. 5 212. 7 32. 9

16 860. 0 799. 0 61. 0 30. 5 7. 1 204. 1 25. 5

20 1 003. 1 797. 1 206. 0 103. 0 20. 5 141. 5 17. 7

24 938. 6 832. 0 106. 6 35. 3 11. 4 144. 1 17. 3

28 976. 0 852. 8 123. 2 32. 9 12. 6 153. 0 17. 9

32 1 005. 8 944. 5 61. 3 17. 5 6. 1 138. 1 14. 6

36 1 082. 6 1 059. 6 23. 1 5. 8 2. 1 154. 8 14. 6

40 1 214. 4 1 203. 7 10. 7 4. 4 0. 9 117. 3 9. 7

45 1 321. 0 1 338. 5 - 17. 5 - 4. 9 - 1. 3 117. 5 8. 8

50 1 456. 1 1 427. 9 28. 2 6. 2 1. 9

图 10　 试验 1 中桩侧摩阻力流变响应比与荷载响应比随荷载变化情况

Fig. 10　 Ratios of creep response and loading response of shaft resistance against load level in test 1

　 　 地温升高对多年冻土地基中桩基础承载特性具

有重大影响。 图 11 为试验 2,即地基土温度较高条

件下的桩侧摩阻力随荷载变化情况及其局部放大

图。 由图 11(a)可见,与地温较低时(图 9)桩侧摩

阻力由浅及深依次减小不同,地温升高会使深部桩

侧摩阻力增大,尤其荷载水平较高时。 如图 11(a)中,

首级荷载 5 kN 作用下,中上部在 20 ~ < 25 cm 处桩

侧摩阻力最大,以下侧摩阻力差异不明显;但当荷载

增至 10 kN 时,中上部侧摩阻力依然最大,而深部在

50 ~74 cm 处次之,然后依次为中下部 40 ~ < 50 cm、
中上部25 ~ < 40 cm 处。 换言之,地温较高时,桩侧

摩阻力沿深度发挥更快。
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不同深度内桩侧摩阻力发展情况由其各自刚

度、强度及其间大小关系决定;因桩土接触面刚度、
强度密切受控于地温,故归根是由不同深度处地温

对不同深度处桩土接触面力学特性的作用效应及其

差异导致的。 图 11(b)描绘了次级荷载施加过程中

不同深度内桩侧摩阻力变化情况。 由图可见,深度

在 25 ~ < 40 cm 内侧摩阻力发生陡降,应由地温升

高引起该处桩土界面劣化、强度降低所致;故须更深

处桩侧提供抗力,因而深度在 40 ~ < 50 cm 与 50 ~
74 cm 内桩侧摩阻力均呈瞬时增大;但因前者范围

内地温较高,故其桩土界面刚度、强度较低,无法承

载全部荷载,因而向下传递部分荷载分量;后者因温

度更低,桩土界面刚度、强度较大,故其具有更大的

桩侧摩阻力。 最终体现为侧摩阻力沿深度方向的

“大→小→大”分布形态。

图 11　 试验 2 中不同桩身区段侧摩阻力时程曲线及局部放大图

Fig. 11　 Time-history curves of shaft resistance on different pile sections in test 2 and partial enlarged view

　 　 再者,地温升高会加剧桩土接触面流变效应。
表 4 为试验 2 中前两级荷载下深度 20 ~ < 25 cm 内

桩侧摩阻力流变响应与荷载响应情况。 由表可知,
首级荷载(5 kN)作用下,流变响应比即高达 37. 0%,
大于试验 1 中地温更低、荷载更大 (8 kN) 时的

21. 8% (表 3);次级荷载增至 10 kN 时,流变响应比

增大至 48. 0% ,不仅远大于试验 1 中次级荷载

12 kN时的 7. 5% ,较之试验 1 中的流变响应比最大

值 21. 8% ,仍是其 2. 2 倍。 流变速率方面,试验 2
中荷载 10 kN 时流变速率达 37. 4 kPa / h,分别为试

验 1 中荷载为 12、16 kN 时的 1. 4 倍与 1. 2 倍,体现

出地温对流变效应极其显著的影响。

表 4　 试验 2 中深度 20 ~ <25 cm 内桩侧摩阻力随荷载变化情况

Tab. 4　 Variations of shaft resistance from 20 to < 25 cm with raising load in test 2

荷载 / kN
侧摩阻力 / kPa 流变响应值 /

kPa
流变速率 /

(kPa·h - 1)

流变响应比 /
%

荷载响应值 /
kPa

荷载响应比 /
%初始值 终了值

5 117. 2 73. 8 43. 4 16. 5 37. 0 122. 5 166. 0

10 196. 3 102. 2 94. 1 37. 4 48. 0

　 　 图 12 为试验 1、2 中不同荷载等级下初始、终了

桩身侧摩阻力沿深度分布曲线,及其局部放大图。
由图 12(a)可见,在试验 1 较低的地温条件下,每族

曲线,即各级荷载作用期间首、末时刻的桩侧摩阻力

深度分布曲线,均呈现“上大下小”的特征,荷载主

要由上部 20 cm 内桩侧承担。 随着荷载增大,各深

度处桩侧摩阻力均相应增大,侧摩阻力深度分布曲

线均匀变化。 第 6 级荷载下,桩侧摩阻力深度分布

发生显著变化;由图 12(b)可见,在 25 ~ < 40 cm 内

桩侧摩阻力降低而 40 cm 以下桩侧摩阻力增大,表
明在 25 ~ < 40 cm 内接触面发生软化,上部荷载向

更深处传递,故而 40 cm 以下桩侧摩阻力显著增大。
图 12(c)及由图 12(d)可见,经过第 6 级荷载时的

侧摩阻力重新分布,第 7 级荷载以后,桩基础承载状

态相对稳定,后续荷载增大时,侧摩阻力深度分布曲

线继续较为均匀地增大。
试验 2 中,由于地基土温度偏高,由图 12(e)可

见,桩侧摩阻力深度分布较之试验 1 中图 12(a)更
为均匀。 此外,由于地基土温度较高,桩土接触面强

度远低于试验 1,故第 2 级荷载中桩侧摩阻力就发

生了突变,上部桩侧摩阻力陡降而下部桩侧摩阻力

显著增大,同时桩端承载占比也显著提高。 由于试

验后期应变片失效,故无法得出后续桩侧摩阻力发

展,但已能说明地基土升温会导致桩侧承载性能弱

化,使桩基础承载模式向桩端承载方向转变,对桩基

础承载模式产生决定性影响。
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图 12　 试验 1、2 中不同荷载等级下初始、终了桩身侧摩阻力沿深度分布曲线及其局部放大图

Fig. 12　 Distribution of initial and final shaft resistance under different load grades along pile length in tests 1 and 2 and partial
enlarged view

3　 结论与建议

采用自行设计的全包围型可控温模型箱,通过

室内模型试验,进行了不同地温与加卸载条件下的

冻土地基中桩基础承载特性研究,结论如下:
1)冻土地基中桩基础沉降特性与地基温度密

切相关,温度较低时沉降与荷载近似呈线性关系,且
存在加载硬化现象;温度较高时,非线性程度逐渐增

大,且存在受力软化现象。 卸(掉)载时,回弹变形

随卸载量的增大而增大,并逐渐平稳;卸载、加载柔

度的相对大小关系与荷载水平有关,且存在一个作

为阈值的临界荷载。 自然卸载时,桩体缓慢下沉,且
下沉速率迅速衰减,30 h 后基本不发生位移。

2)流变效应与荷载效应对于桩侧摩阻力具有

相同量级的影响,且流变效应与荷载效应均与荷载

水平有关,但二者规律不尽相同;其中,受一定范围

内桩-土接触面应力水平的影响,流变效应的发挥

依次经历微弱、显著及弱化 3 个阶段,亦即流变效应

随荷载水平的提高存在先增大后减小的趋势;而荷

载响应在整个加荷过程中均呈减小趋势,亦即加荷

引起的桩侧摩阻力增量会随荷载水平的增大而减

小,这是由桩侧承载力,亦即侧摩阻力由浅及深逐步

发挥的特性决定的。
3)不同深度内桩侧摩阻力发展情况由其各自

刚度、强度,以及各区段彼此间的大小关系决定。 地

温通过对冻土-桩基础接触面刚度、强度的作用,最
终对桩基础承载模式产生影响。 多年冻土地温升高

会弱化桩侧承载性能,同时加剧桩土接触面流变效

应,使深部桩侧摩阻力增大 (尤其荷载水平较高

时),导致桩基础承载模式向桩端承载方向转变,对
桩基础承载模式产生决定性影响。 冻土地基中桩基

础实际工程设计、运维须对其承载特性的温度、流变

响应予以考虑,本研究结果可为类似工程实践提供

理论支撑。
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