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冻土层对桩基础铁路重力式桥墩
抗震性能的影响研究

徐振江，张熙胤， 管嘉达，于生生，孙斌洁，张益舶
（兰州交通大学 土木工程学院，甘肃 兰州 730070）

摘 要：为研究冻土影响下桩基础铁路重力式桥墩的地震破坏特征以及不同影响因素对季节性冻土

区桩基础铁路重力式桥墩抗震性能的影响，首先通过拟静力模型试验研究了冻土影响下桩基础铁路

重力式桥墩的地震破坏特征；其次建立了考虑冻土效应的桩基础桥墩有限元分析模型，采用数值模

拟方法探讨了季节性冻土层厚度、剪跨比、轴压比和承台埋入深度 4 个参数对冻土区桩基础铁路桥

墩抗震性能的影响。 研究结果表明：在一定范围内季节性冻土层厚度的增加有利于提高桩基础铁路

重力式桥墩的抗震性能，但当冻土层厚度超出这一范围再增加时，其对桩基础桥墩水平承载能力的

影响会变弱，同时冻土层厚度的增加会加速桩-土-桥墩体系的破坏；剪跨比的增大和承台埋入深度

的减少均会显著降低冻土影响下桩基础桥墩的抗震性能；轴压比的增大会提高桩基础桥墩的水平承

载能力，但会加速桩基础桥墩峰值荷载的出现，同时也会加速桩-土-桥墩体系的破坏。
关键词：季节性冻土；桩基础；铁路重力式桥墩；抗震性能；滞回耗能特性
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Study on the influence of frozen soil layer on seismic performance of
railway gravity bridge piers with pile foundation

XU Zhenjiang， ZHANG Xiyin， GUAN Jiada， YU Shengsheng， SUN Binjie， ZHANG Yibo
（School of Civil Engineering， Lanzhou Jiaotong University， Lanzhou 730070， China）

Abstract： This paper aimed to investigate the seismic failure characteristics of the railway gravity piers with pile
foundation under the influence of frozen soil layer and the influence of different influencing factors on the seismic
performance of railway gravity piers with pile foundation in the seasonal frozen soil region. Firstly， the seismic damage
characteristics of the railway gravity bridge pier with pile foundations in frozen soils were investigated by quasi-static
model test. Secondly， a finite element model of bridge pier with pile foundation considering frozen soil effect was
established. Then， the influence of the seasonal frozen soil layer thickness， shear-span ratio， axial compression ratio
and bearing depth of pile cap on seismic performance of the railway gravity bridge pier with pile foundation was
discussed by numerical simulation method. The results showed that the increase of seasonal frozen soil layer
thickness in a certain range is beneficial to improve the seismic performance of the railway bridge pier with pile
foundations， but if the frozen soil layer thickness increased beyond this range， its influence on the lateral bearing
capacity of the bridge pier is weakened and the damage of pile-soil-pier system will be accelerated. Increasing the
shear-span ratio and decreasing the embedded depth of the pile cap can significantly reduce the seismic performance
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of the bridge pier with pile foundations in frozen soils. Increasing the axial compression ratio can increase the lateral
bearing capacity of the bridge pier with pile foundations， but it will accelerate the appearance of peak load of the
bridge pier with pile foundations and accelerate the damage of the pile-soil-pier system.
Key words： seasonal frozen soil； pile foundation； railway gravity pier； seismic performance； hysteretic energy
dissipation characteristics

0 引言

冻土在我国分布广泛，其中季节性冻土面积约占我国领土总面积的 53.5%，主要分布在西北、东北和华

北地区[1]。 随着国家西部开发和东北振兴等发展战略的持续推进，我国西北和东北季节性冻土区建设了大

规模的线性工程，其中包括哈大、哈齐和兰新等高速铁路以及川藏铁路等。 桩基础桥墩由于沉降量小、承载

力高以及对冻土热扰动小的优势而被广泛应用于冻土区的公路和铁路桥梁建设中[2-3]。 同时，我国季节性

冻土区存在许多大而密集的地层活动断裂带，地震频繁发生，如 1986年 5.5 级德都地震、2010 年 7.1 级玉树

大地震[4]和 2021年 7.4级玛多大地震[5]等。 当季节性冻土区发生地震时，桩基础桥墩的地震反应将受到季

节冻土层的显著影响，从而导致桩基础桥梁的破坏及破坏机理发生变化。 已有研究发现季节性冻土层的存

在会改变场地土层的动力特性，对地震引起的地面运动将产生显著影响[6]，给季节性冻土区桥梁的抗震设

防带来困难。
大量研究表明桩基础桥墩的地震反应在有无冻土情况下具有显著区别，建议抗震设计中考虑冻土层的

影响[7]。 VAZIRI等[8]和 HAN等[9]通过在模型桩的顶部施加水平激振力，发现季节性冻土层在厚度不足

0.5 m的情况下亦能显著影响桩基的地震响应。 SULEIMAN等[10-12]以季节性冻土区的公路桩柱式桥墩为研

究对象，探究了季节性冻融对桥墩-基础-土体系在横向载荷作用下响应的影响，结果表明随着季节性冻土

层厚度的增加以及土体温度的降低，桩基础桥墩的刚度有明显提高，桩基础的塑性区长度减少，并且会改变最

大弯矩出现的位置。 虞庐松等[13]通过对随机地震作用下桩基础桥墩的地震响应进行计算，发现随着冻土层厚

度的增加，桥墩的地震响应呈减小趋势，说明冻土层的存在对桩基础桥墩抗震来说是有利的。 对于季节性冻土

区的桩基础桥墩来说，相对于夏季土层的融化状态，在冬季冻结状态下由于土体的刚度提高，对桩的嵌固作用

较强，体系的振动周期较短[14]。 随着季节性冻土层的出现及加深，场地地震反应呈减小趋势，总体表现为季节

冻土层对地震具有一定的抑制作用，有利于建筑物的地震安全性[15]。 不同时期土层的性质会发生很大的变化，
其产生的地震力以及其对桩基础桥墩的嵌固作用也会因此改变，所以不同季节桩基础桥墩的地震反应是不同

的；在抗震设计中应考虑冬夏两季桩基础桥墩地震力的变化， 选取其中的最不利情况进行抗震设计[7]。
目前考虑季节性冻土影响的桩基础铁路重力式桥墩的研究偏少，研究者进行考虑桩-土相互作用桩基础桥

墩抗震性能研究时并未充分考虑季节性冻土层的影响，此外桩基础铁路桥墩的抗震设计也未考虑季节性冻土

的影响。 为了揭示季节性冻土层对桩基础铁路桥墩抗震性能的影响机理，本文首先进行了拟静力模型试验研

究，并以此为基础建立了有限元分析模型，从冻土层厚度、剪跨比、轴压比及承台埋深等方面分析了各因素对冻

土影响下桩基础桥墩抗震性能的影响，旨在为季节性冻土区桩基础铁路桥墩抗震设计提供理论依据。

1 拟静力试验设计

1.1 模型设计

本试验以我国高速铁路中普遍采用的重力式桩基础桥墩作为原型，以 1∶ 8 缩尺比例制作桥墩-承台-桩
基础模型，模型墩、桩和承台均采用 C30 混凝土，模型桩的纵向钢筋采用 4 根直径 6 mm 的 HPB300 钢筋组

成，模型墩的纵向受力钢筋则采用 6根直径为 12 mm 的 HRB335 钢筋，配筋率为 0.36%，桩基础和墩身的所

有箍筋均采用 HPB300钢筋。 本次模型试验前分别预留了 3个 150 mm×150 mm×150 mm 的标准试件和不同

规格钢筋材料，通过材料试验测得混凝土及钢筋的材性参数如表 1所示。 模型桥墩简化为矩形，桥墩尺寸及

配筋图分别如图 1和图 2所示。 试验土体选用广泛分布于我国西北季节性冻土区的粉质黏土，通过在土体

表层铺设铜管与低温恒温控制器相连接实现土体的降温冻结模拟季节性冻土层。
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表 1 钢筋混凝土基本参数

Table 1 Basic parameters of reinforced concrete MPa

混凝土 fcu
HRB335

fy fu

HPB300

fy fu

27.8 373.9 436.4 300 420

          注： fcu为混凝土立方体强度； fy和 fu分别为钢筋屈服强度和极限强度。

图 1 模型尺寸图

Fig. 1 Dimension drawing of model
图 2 模型配筋图

Fig. 2 Reinforcement drawing of model

1.2 配重装置和加载制度

试验装置如图 3所示。 通过埋设在土体上部的铜管与低温恒温控制器相连接实现土体的降温冻结现

象。 通过埋设在土体中心不同深度处的温度传感器来监控土体的温度数据。 荷载加载系统包括水平和竖向

加载。 试验过程中用配重的方式在桥墩顶部施加竖向荷载，竖向配重由一个工字型的钢梁和 2 根可以连接

地面的精轧螺纹钢组成，通过拧紧地锚螺栓来给桩基础桥墩施加指定的竖向荷载。 为保证墩顶发生水平位

移后仍能有效施加轴压力，墩顶和横梁之间放置有橡胶垫，同时地面处设置有活动支座来适应水平向加载；
横向加载装置中的加力设备为伺服式液压千斤顶，水平液压伺服千斤顶通过位移控制的方式在桩基础桥墩

的顶部施加周期性横向载荷，直至桩-桥墩-土体系发生失效破坏。 本次模型试验的加载制度如图 4 所示。
在加载位移达到 20mm之前，位移梯度为 2mm，加载位移从 20mm至破坏的期间位移梯度为 5mm，每个加载

步骤重复 3次，本试验中的极限加载位移为 55 mm。

图 3 试验装置示意图

Fig. 3 Schematic diagram of test device

图 4 位移加载历程

Fig. 4 Displacement loading history
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2 试验结果分析

2.1 桥墩破坏特征

本次模型试验加载结束后桩基础桥墩裂缝开展如图 5 所示。 加载位移为±12 mm时，模型桥墩西侧土体

与承台出现轻微分离；加载位移为±14mm时，南侧墩底出现轻微裂缝，加载位移为±16 mm时，西侧墩底出现细

微裂缝；加载位移为±18mm时，墩底西侧、南侧裂缝开始延伸，同时墩身东侧 270mm高度处出现裂缝并贯穿；加
载位移为±20mm时，南侧墩身出现斜裂缝并贯穿；加载位移为±25mm时，墩身西侧裂缝延伸、扩展；加载位移为

±30mm时，西侧承台与土体之间的间隙明显增大；加载位移为±35 mm时，承台南侧土体出现八字裂缝；加载位

移为±45mm时，东北方向墩底混凝土剥落；加载位移为±55 mm时，墩身四周裂缝和墩底裂缝贯通，试件发生破

坏；挖土时发现桩上也出现了微裂缝，但并未形成塑性铰。

图 5 模型裂缝开展示意图

Fig. 5 Schematic diagram of model crack development
2.2 滞回特性

试验的滞回和骨架曲线如图 6所示。 由图可知，当墩顶加载位移较小时，滞回环面积较小，此时试件能

量耗散较弱，模型桥墩处于弹性阶段；随着加载位移不断增大，滞回环的形状从狭窄逐渐变成比较丰满的梭

形，能量耗散增加，试件处于弹塑性阶段；随着试件墩顶位移的继续增大，滞回环的面积增大，累计耗能增大，
试件进入屈服阶段，滞回环形状逐渐发生变化，从梭形慢慢的发展为倒 S 形出现捏拢现象；当加载位移

55 mm进行到第二次循环时，侧向力急剧下降到峰值的 85%以下，试件破坏。 并且随着循环加载位移逐渐增

大，骨架曲线在峰值出现之前斜率逐渐减小，峰值出现之后侧向力开始下降并于 55 mm时出现突变。
随着加载位移的增大，桥墩顶部的侧向力越来越大，当侧向力达到峰值后再增大加载位移，侧向力会保

持一段时间，之后桥墩顶部的侧向力突然下降到峰值的 0.85 倍以下，桥墩构件失去承载能力。 在相同位移

幅值下，随着循环次数的增加，试件加载曲线斜率减小，而卸载曲线斜率几乎不变，说明同级循环位移载荷下

桥墩加载刚度在不断退化，而卸载刚度则保持稳定，每次循环的加载过程均会使得桥墩损伤加剧。

图 6 试验滞回与骨架曲线

Fig. 6 Hysteretic and skeleton curves of tests
2.3 能量耗散与刚度退化

随着加载位移的逐渐增大，桩基础桥墩耗散的地震能量在逐渐增大，桥墩发生破坏时桩-土-桥墩体系

的耗能能力出现了突然的下降如图 7所示。 试验过程中桩-土-桥墩体系的刚度随着加载位移的增加呈现

出前期退化显著，但退化速度在不断减缓的趋势，如图 8所示。
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             图 7 能量耗散                  图 8 刚度退化

           Fig. 7 Energy dissipation              Fig. 8 Stiffness degradation

3 有限元模型建立及验证

3.1 模型参数

1）热力学参数

土体的热力学参数如表 2所示，桩基础桥墩的钢筋和混凝土热力学参数如表 3所示。
表 2 土体热力学参数[16]

Table 2 Thermo-dynamic parameters of soil mass[16]

温度 / ℃ 传导率 / （W / （m•℃）） 比热 / （ J / （kg•℃）） 相变潜热 / （ J / kg）

-10 1.15 1 455.47
-5 1.13 1 517.96
0 1.10 1 614.94
5 1.08 1 528.02
10 1.07 1 354.87
30 1.07 1 294.52

43 088

表 3 桩基础桥墩热力学参数[17]

Table 3 Thermo-dynamic parameters of pile foundation pier[17]

材料属性 密度 / （kg / m3） 弹性模量 / MPa 泊松比 传导率 / （W / （m•℃）） 比热 / （ J / （kg•℃））

混凝土 2 400 23 026 0.2 1.58 960

钢筋 7 800 206 000 0.3 10 502

2）力学参数

混凝土和钢筋参数与试验一致，混凝土本构及土体参数取值如表 4和表 5所示。
表 4 混凝土本构基本参数取值

Table 4 Values of basic concrete constitutive parameters

弹性模量 Ec / MPa 泊松比 膨胀角 / （ °） 流动偏角
双轴等压混凝土强度
与单轴强度的比值

拉、压子午线上第二
应力不变量的比值

粘性系数

23 026 0.2 38 0.1 1.16 0.666 7 0.001

表 5 土体参数取值[18-19]

Table 5 Values of soil parameters[18-19]

土体类型 土体温度 / ℃ 弹性模量 / MPa 泊松比 摩擦角 / （ °） 黏聚力 / kPa

非冻土 20 24 0.350 23.60 49.3
0 24 0.350 23.60 49.3

冻结土 -0.1 54.80 0.340 23.64 49.5
-2 69.90 0.318 24.12 100
-6 101.80 0.274 25.99 568
-10 133.59 0.230 30.49 798

融土 2 5.40 0.350 19.52 16
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3.2 单元类型及接触关系

1）传热模型

分析步类型采用热传导，混凝土使用 DC3D8 单元[20-21]；钢筋笼使用传热单元 DC1D2 模拟。 土体与承

台、土体与桩均采用绑定的方式进行连接[16]，将钢筋笼嵌入到混凝土内部，保证模型各构件的位置和接触在

热传导过程中不发生变化。
2）力学模型

桩基础桥墩和土体采用三维实体单元 C3D8R 模拟，钢筋采用桁架单元 T3D2 模拟，钢筋笼与混凝土之

间使用“嵌入”功能来实现相互之间的粘结作用，暂未考虑混凝土与钢筋之间的滑移[22]。 在桥墩顶面中心

处设置一个参考点与桥墩顶面之间定义耦合约束，这与试验时在墩顶与工字梁之间加入橡胶垫块的目的是

一致的。 桩基础桥墩与土体之间的接触部分采用面与面接触的方式来模拟，切向采用“罚”函数，设置随土

体温度变化而变化的摩擦系数来模拟不同温度时土体与桩基础桥墩之间的摩擦现象，法向采用“硬”接触约

束类型来模拟桩基础桥墩和土体之间的接触、分离现象。
3.3 模型本构及加载方式

1）传热模型

在预应力场中给模型整体赋予 20 ℃的初始温度，然后给模型上、下表面施加 70 d 的 20 ℃恒温使土体

模型形成稳定的地温场，以此保证土体温度场在试验开始之前处于 20 ℃的恒温状态。 为了尽量和试验对

照，模型各部分的尺寸与拟静力试验中保持一致，随后依据试验过程中温度传感器所采集的温度数据给土体

施加相应的温度边界条件，土体四周一直施加绝热边界条件。
2）力学模型

混凝土采用塑性损伤本构模型[23]，钢筋采用改进的 Clough 模型[24]，土体采用摩尔-库伦本构模型[25]，土
体材料属性随温度变化而变化，同时在土体材料属性中设置线膨胀系数来模拟土体的冻胀融沉现象。 将土体

底部设置为固定约束，侧向边界只对法向进行约束。 在初始分析步加相应的约束边界条件并传递，步骤 1设置

为地应力分析步，在该分析步中加重力荷载，后续分析步都设置为静力分析步。 步骤 2中将热传导分析结果中

的温度场导入到该模型中，赋予模型与试验相同的温度场，同时通过线膨胀系数使土体出现冻胀融沉现象，分
析步时间与热传导分析设置一致。 后续分析步在墩顶参考点分别施加竖向荷载和水平反复位移荷载对模型进

行分析。 水平位移加载级数与试验相同，每级循环一次。 力学模型和传热模型网格划分要完全一致。
3.4 模型验证

1）温度场对比

试验通过在土体表层铺设铜管与低温恒温控制器相连接实现土体的降温冻结模拟季节冻土区土体温度

场。 但由于开始试验前一段时间打开了土体表面保温层，外部环境温度较高，导致表层土体的温度有所回

升，季节冻土表层出现了轻微融化现象。 有限元模型采用与试验相同的条件设置温度边界，模拟的土体温度

场如图 9所示，所得土体随深度变化的温度曲线与模型试验进行对比，结果如图 10所示，两者吻合较好。

          

        图 9 土体温度场分布                  图 10 土体温度曲线对比

   Fig. 9 Distribution of soil temperature field          Fig. 10 Comparison of soil temperature curves

2）力-位移曲线对比

将传热模型中分析得到的温度场结果导入到力学模型中，在加载前完成体系温度场的建立，并通过线膨

胀系数来实现土体的冻胀融沉行为，从而在土体内部形成应力场，实现热-力耦合过程。 通过图 11 中的试
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验和有限元力-位移曲线对比可以看出，模型能够较为准确地模拟冻土影响下的桩基础桥墩的力学行为，可
以保证后续参数分析的合理性和可靠性。

图 11 力-位移曲线对比图

Fig. 11 Comparison of force displacement curves

4 季冻区桩基础桥墩抗震性能因素分析

4.1 模型参数概述

以王万平等[26]做的静三轴试验为依据进行参数分析，土体的力学参数如表 6 所示，钢筋和混凝土的参

数取值和试验一致。 具体工况设置如表 7所示。 模型 1是基准模型。 模型 2和模型 3主要研究的是季节冻

土层厚度对桩基础桥墩的抗震性能影响，模型 2 土体为常温土体，模型 3 土体的冻土层厚度为 500 mm；
模型 4和模型 5研究的是桥墩剪跨比对桩基础桥墩抗震性能的影响，通过调整桩基础桥墩的墩身高度来实

现剪跨比的变化；模型 6和模型 7研究的是轴压比对桩基础桥墩抗震性能的影响，调整墩顶竖向力的大小来

形成不同的轴压比；模型 8和模型 9研究的是承台埋深对桩基础桥墩抗震性能的影响。 不同冻土层厚度下

的温度场分布和温度曲线如图 12、图 13 所示，其他参数变化对土体温度场几乎没有影响，可以保证其他参

数变化的模型均在表层季节冻土厚度一致的前提下进行分析。

表 6 土体力学参数[26]

Table 6 Mechanical parameters of soil mass[26]

土体类型 温度 / ℃ 弹性模量 / kPa 泊松比 黏聚力 / kPa 内摩擦角 / （ °）

冻土 -5 54 347.82 0.2 568.05 25.99

非冻土 0 24 000 0.3 23.60 49.30

20 24 000 0.3 23.60 49.30

表 7 模型基本工况

Table 7 Basic working conditions of the model

分析模型 季节冻土层厚度 / mm 剪跨比 轴压比 / % 承台埋深 / mm

模型 1 300 2.86 2.1 310

模型 2 0 2.86 2.1 310

模型 3 500 2.86 2.1 310

模型 4 300 3.86 2.1 310

模型 5 300 4.86 2.1 310

模型 6 300 2.86 5 310

模型 7 300 2.86 10 310

模型 8 300 2.86 2.1 155

模型 9 300 2.86 2.1 234
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图 12 土体温度分布图

Fig. 12 Soil temperature distribution

图 13 温度曲线对比图

Fig. 13 Comparison diagram of temperature curves

4.2 滞回曲线特性

不同参数下冻土存在的铁路桩基础桥墩的滞回及骨架曲线如图 14和图 15所示。
季节冻土层的存在对桩基础铁路重力式桥墩的抗震性能影响较为明显，其可以大大提高桩基础铁路重

力式桥墩的水平承载能力，并且滞回曲线更加饱满。 冻土层厚度为 0.3 m时，桩基础桥墩的极限水平承载能

力是常温土工况下的 2倍。 但当冻土层达到一定厚度时，其影响会变弱，水平极限承载能力不再继续提升，
滞回环耗能变化不大，此时桩-土-桥墩体系的水平承载能力主要由桩基础桥墩本身强度决定；在给定位移

状态下，随着剪跨比的增大，冻土影响下的桩基础桥墩的极限水平承载能力逐渐降低，滞回曲线的捏拢效应

逐渐显著，但是桩-土-桥墩体系侧向力下降段的出现变得越来越晚，桩-土-桥墩体系的侧向变形能力有一

定提高；而且随着轴压比的增大，冻土影响下的桩基础桥墩的极限水平承载能力出现了大幅度的提高。 轴压

比为 2.1%时的极限水平承载能力为 63. 88 kN，而轴压比为 10%的桩基础桥墩的极限水平承载能力为

94.27 kN。 但是轴压比越大，桩-土-桥墩体系骨架曲线的下降段越早出现，并且下降速度越快，说明轴压比

增大会加快冻土影响下的桩基础桥墩发生破坏；承台埋入深度对冻土影响下的桩基础桥墩抗震性能的影响

表现为随着整体埋入深度的减小，桩-土-桥墩体系的极限水平承载能力逐渐下降，同时相同加载位移下桩

基础桥墩的滞回环面积减小，这是因为承台埋入深度减少导致土体对桩基础桥墩的嵌固能力降低，从而使桩

-土-桥墩体系的抗震能力降低。
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图 14 不同参数下的滞回曲线

Fig. 14 Hysteretic curves under different parameters

图 15 不同参数下的骨架曲线

Fig. 15 Skeleton curves under different parameters

4.3 耗能能力

桥墩的累计耗能定义为力-位移滞回曲线各封闭滞回环所包围的面积之和。 桩-土-桥墩体系的累积耗

能随位移变化的曲线如图 16所示。
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图 16 不同参数下的耗能曲线

Fig. 16 Energy consumption curves of different parameters

由图 16可知，加载初期，墩顶位移荷载均较小，同一种参数下的不同模型的累积耗能相差较小；但随着

加载位移的增大，不同模型墩顶侧向力的差距会逐渐增大，从而导致同一种参数下的不同模型的累积耗能相

差越来越大。
冻土层厚度的出现及增加会增大桩-土-桥墩体系在给定位移状态下耗散的地震能量，这是因为冻土层

对于桩基础桥墩的嵌固作用较强，达到相同位移荷载所需的侧向力增大从而导致耗散了更多地震能量；相同

加载位移下，随着剪跨比的增大，桩-土-桥墩体系的累积耗能越少，这是因为剪跨比的增大导致墩顶的横向

位移荷载向下传导的路径变远，墩顶相同位移作用下墩底薄弱区变形减小，所需侧向力也会减小，从而使桩

-土-桥墩体系耗散地震能量减少；相同加载位移下，轴压比越大，桩-土-桥墩体系的累积耗能越多，因为轴

压比的增大会增强对桥墩的约束作用，导致相同位移下桥墩顶部的侧向力增大；承台埋入深度的减小也会极

大的减小相同位移下桩-土-桥墩体系的耗散的地震能量，这是因为承台埋入深度的减少会导致土体对桩基

础桥墩的嵌固作用减弱，达到相同加载位移所需的侧向力减小。
4.4 刚度退化

试件在反复荷载作用下的刚度退化特性，可以用割线刚度来表示。 图 17给出了在冻土层厚度、剪跨比、
轴压比和承台埋深等因素影响下桩基础铁路重力式桥墩的刚度随加载位移变化的曲线。

总的来说，各模型的刚度退化规律基本一致，加载初期，刚度随着荷载的增加而迅速下降，随着加载位移

的增大，衰减速度放缓，并在后期趋于平稳。
冻土层厚度的增加会导致桩-土-桥墩体系的整体刚度增加，但刚度退化速度会加快。 土体冻结后强度

和刚度均显著增加，因此冻土层存在时对桩基础桥墩约束作用增强，导致桩-土-桥墩体系的初始刚度显著

增加；但是随着剪跨比的增加，桩-土-桥墩体系的初始刚度明显降低，同时刚度退化的速度明显放缓，位移

加载至 55 mm时，各模型的刚度相差不大；而轴压比从 2.1%上升至 5%时，桩-土-桥墩体系的初始刚度和整

体刚度退化曲线均有明显提高，但轴压比从 5%上升至 10%时其影响变得微弱；承台埋深的增加会使桩-土-
桥墩体系的初始刚度和整体刚度退化曲线会随着埋深增加有一定提高，但变化并不显著。
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图 17 不同参数下的刚度退化曲线

Fig. 17 Stiffness degradation curves of different parameters

5 结论

本文通过拟静力试验与有限元分析相结合的方法分析了冻土影响下桩基础铁路重力式桥墩的地震破坏

特征以及不同影响因素对地震作用下桩基础-冻土相互作用过程的影响，得出以下主要结论：
1）拟静力试验过程中，在水平往复荷载作用下桥墩墩身底部形成塑性铰，最终墩身裂缝贯通导致桥墩

发生破坏，同时桩身位置处也出现了轻微破坏，但并未形成塑性铰。
2）在一定范围内冻土层厚度的增大可以提高桩基础桥墩的抗震性能，但超出这一范围后继续增大对桩

基础桥墩承载力的增幅效果会变的微弱，同时冻土层厚度的增加会加速桩-土-桥墩体系的破坏。
3）剪跨比的增大和承台埋入深度的减少均会显著降低冻土影响下桩基础桥墩的抗震性能，但剪跨比的

变化对桥墩变形能力的影响并不明显，而承台埋深的变化对桩-土-桥墩体系的刚度退化曲线无较大影响。
4）轴压比的增大会提高桥墩的水平承载力，但会加速桩基础桥墩峰值荷载的出现，说明轴压比增大会

加速冻土影响下的桩基础桥墩的破坏。
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