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高原冻土地区柱式桥墩病害分析及防护施工措施
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摘要:以中国“一带一路”大发展重点项目西藏109线那曲至拉萨公路改建工程第二标段

三分部曲果大桥为依托,研究了高原冻土地区柱式桥墩病害产生原因及防护施工措施。采用

有限元分析软件 Midas-GTSNX建立3种工况桥梁实体模型,分析冻土复杂病害影响下桥

梁立柱、桥台、灌注桩等结构面的内力、位移变化、结构变形等力学特性的变化规律,并优化防

护施工措施。研究结果表明:采用 C30、C40水下防冻混凝土并增设钢护筒后工况3的灌注

桩桩侧受到土体水平应力病害影响降低29.78%;桥梁基础构件水平应力值仅增加6.11%;

立柱沉降病害量仅增加7.96%;灌注桩沉降增加7.98%,证明钢护筒及水下防冻混凝凝土对

基础构件抵抗冻土病害影响效果显著,将建模理论计算值与工程监测值进行对比分析验证了

该文方法的正确性。
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1　前言

伴随着“一带一路”倡议的实施,中国在西南边疆

等高海拔偏远地区的公路桥梁等项目相继建成并投入

使用。随着这些公路桥梁项目的增加,难免会遇到各

种地质病害问题,如季节性冻土、常年冻土、冻胀丘、涎
流冰等。由于西藏地区地处高海拔寒区,冻土分布较

广泛,土层在经历季节变换后产生冻土冻融病害现象。
为保证桥梁使用安全,需要针对施工现场地质问题进

行病害治理与详细的地质勘查,结合相关设计研究因

地制宜地提出施工改进方案,优化施工方法等。目前

大部分研究主要针对桥梁抗震、桥台冻胀力等进行有

限元分析,而鲜有针对高原地区柱式桥墩因土层经历

冻融循环后产生力学变化进而影响桥墩稳定性的病害

分析及防护施工措施研究。因此有必要针对高原冻土

地区柱式桥墩病害分析及防护施工措施进行研究。
目前国内外学者主要采用理论与数值分析相结合

的方法研究此类问题。中国针对土层冻融力学特性的

数值模拟方法主要采用摩尔-库仑准则,用来描述土

层材料的力学特性及变化规律等。文献[12]根据天津

滨海新区地铁规划现状针对粉质黏土、粉土进行室内

冻结试验,对人工冻土的物理性能进行研究。分析得

出了三轴强度指标与冻结温度之间大致呈线性关系;
通过试验得出了各个物理参数的变化规律,模拟了冻

结温度场扩散,分析对比了数值分析与理论计算的冻

结时间结果,验证了模拟分析具有一定的合理性;文献

[13]根据格尔木-拉萨直流输电线路工程第2标段施

工的土层病害,不良冻土现象如冰椎、冻胀丘、热融湖

塘等发育,热稳定性差,容易受到扰动等情况,对多年

冻土地基灌注桩基础施工方法进行研究;文献[14]基
于 Ansys有限元软件平台建立了多年冻土地区单桩

桩土空间体系的有限元模型,结合工程实例系统地分

析了桩长、桩径以及桩的长径比变化对钻孔灌注桩承

载性能的影响。研究结果表明:对于多年冻土地区的

钻孔灌注桩,桩径的增加不仅能提高桩的极限承载力,
而且能有效地控制桩顶的沉降;文献[15]根据混凝土

桩和冻土的3D导热功能,基于热传导理论和绝热温

升的指数定律,结合连续和初始条件下的结果,建立了

寒冷地区实际现场条件下干桥的 CIP桩-冻土地面

系统的有限元模型。结果表明:该过程可以有效地模

拟CIP桩基础的放热过程,CIP桩的浇筑温度和水化
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热对长干桥下冻土的热扰动是持久的;文献[16]通过

建立多年冻土区混凝土桥灌注桩水化放热的传热模

型,计算由于混凝土水化放热引起的冻土温度场变化。
结果表明:混凝土水化热在浇筑后半年内对多年冻土

的温度场影响很大,回冻时间长达2年以上,而用粉煤

灰和硅灰取代一定质量的水泥可以减少混凝土水化热

对冻土热状况的影响。目前,有关高原冻土地区柱式

桥墩病害分析及防护施工措施研究还相对较少。
该文以西藏109国道那曲至羊八井段改建工程曲

果大桥 K3680+300~K3680+640为依托,利用 Mi-
das-GTSNX数值计算软件分别建立3种工况的柱

式桥墩三维分析实体模型,针对高原地区柱式桥墩在

经历冻融循环前后桥梁立柱、桥台、灌注桩等结构面的

内力、位移、结构变形等力学变化进行分析比较,研究

高原冻土地区柱式桥墩各结构面因土层冻融、病害等

影响对其力学特性的改变,提出针对性的施工措施,分
析优化前后桥梁立柱、承台、桩等结构内力变化规律,
进而指导工程施工。

2　工程概况

2.1　工程概况

“一带一路”重要项目西藏国道109线那曲至拉萨

公路那曲至羊八井段改建工程曲果大桥,位于当雄县乌

玛塘乡附近,路线斜跨河流。大桥桩号为 K3680+300
~K3680+640,桥梁中心桩号为 K3680+470,桥梁总

长为340m。上部结构形式为装配式PC简支箱梁,下
部为柱式墩桩基础,桥梁路面设计高程为4397~4387
m。土层平均海拔为4389m,处于高山缺氧环境。

2.2　地质病害

曲果大桥项目处地表水水位埋深为0.0~8.5m,
变幅为±1.0m,分布于第四系松散堆积层,补给源为

大气降水及地下水侧向渗补。桥址区内主要为季节性

冻土,标准冻结深度为1.4m,主要岩性为圆砾、腐殖

土、粉土。
在全球气候整体变暖的背景下,冻土区随着气温

上升,地温也随之升高,季节性冻土上限下降,产生退

化、融沉等地质灾害,引起地基不均匀沉降。随着时间

推移,沉降值逐年增加,影响桥墩等基础构件稳定性,
后期桥梁使用安全性降低。根据地质勘察报告、当地

施工特点以及内陆施工经验,拟针对基础土层冻融侵

蚀、融沉对桥墩的影响,在桥墩土层0~4m 深度内拟

采用钢护筒进行保护以增加基础构件整体稳定性,桥
墩基础构件均采用水下防冻混凝土浇筑施工,亦可采

用气泡混合轻质土用于基础构件保温隔热,针对高原

地区特殊施工环境选择寒季施工以降低冻土冻融对桥

墩基础构件的影响。
根据地质勘查及对岩石物理力学性质统计后,得

到有关各岩土设计参数建议值如表1所示。

表1　岩土设计参数

岩土名称 状态
承载力基本

容许值/kPa

摩阻力标

准值/kPa

粉土 稍密 100 -

圆砾 稍密 260 80

圆砾 中密 400 110

圆砾 密实 550 130

3　有限元模型建立

3.1　有限元模型

为了分析高原地区柱式桥墩冻融病害,以桩号

K3680+560,地面标高为4382.4m,桥面设计高程

为4391.259m,编号 QZK5柱式桥墩为例,分别建立

柱式桥墩3种工况三维力学实体模型,其中:立柱与灌

注桩纵筋采用 HRB235、箍筋采用 Q235、盖梁与箱梁

均采用C30混凝土浇筑,桥面采用沥青铺装,具体模

型材料如表2所示。

表2　柱式桥墩实体模型材料

工况 冻融循环 钢护筒 灌注桩 承台 立柱

1 无 无 C30混凝土 C30混凝土 C30混凝土

2 有 无 C30混凝土 C30混凝土 C30混凝土

3 有 Q235钢板-4m 埋深 C30混凝土(水下防冻) C30混凝土(水下防冻) C40混凝土(水下防冻)

　　建模分析时,计算模型边界建立至桩基坑开挖影

响最小的地方。根据桥址附近土层特性和部分边界影

响,X 轴方向取100m,Z 轴向下取灌注桩长3倍距离

60m,Y 轴取两个相邻立柱距离20m,水平面取地下

4.25m 深度。根据工程地质勘察报告得到每年10月

1日至第二年2月27日共计150d温度变化曲线设置
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温度变化函数,模拟冻融循环。

3.2　桥墩、土层材料参数选取

根据JTG3363—2019《公路桥涵地基与基础设计

规范》,并参照该项目每年10月份全线的经验参数范

围,综合确定土层和构件的有限元参数如表3所示。

4　病害对比分析

由于该公路大桥工程地处海拔4380~4495m
高原季节性冻土区,施工所处位置环境条件恶劣。每

年季节变化,土层经历多次冻融循环后土颗粒间相对

位置发生改变,塑性指数减小,渗透性增大,同时土层

体积进一步增大影响施工完成后的桥梁桩基础等结构

构件附近土层的稳定性,产生塌陷、隆起等土质病害问

题,进而引起桩、承台等结构构件不均匀沉降、位移等,
影响桥梁整体结构稳定性,间接造成安全事故等。

通过建立3种工况下桥梁-基础-地层三维分析

实体模型,分析高原季节性冻土区桥墩结构面、基础土

层在经历多次冻融循环后,地基土体内部水相变化引

起的地层融沉、软弱地层等病害对桩基础、承台、立柱

等桥梁基础构件力学性能的影响,进而引起桥墩基础

构件的沉降、水平位移等变化。

4.1　土层水平应力

采用 Midas-GTSNX,模拟通用桥墩施工完成

后桥梁基础部分经历冻融循环前后,得到如图1所示

不同工况下地基土层水平应力变化云图。

表3　岩土和构件的有限元参数

岩土及构件
弹性模量/

MPa

重度/

(kN·m-3)
黏聚力/

MPa

内摩擦

角/(°)
泊松比 本构模型 单元类型

粉土 25 20.0 3.2 30 0.25 Hoek-Brown 实体

圆砾土层 16 20.0 10.0 30 0.23 Hoek-Brown 实体

Q235钢护筒 206000 78.5 0.30 线弹性 板

HRB235 200000 78.0 0.30 线弹性 植入式桁架

Q235 200000 78.5 0.30 线弹性 植入式桁架

C30混凝土 30000 24.0 0.27 线弹性 实体

中粒式沥青 1200 25.0 0.30 线弹性 实体

C30混凝土(水下防冻) 31500 24.1 0.30 线弹性 实体

C40混凝土(水下防冻) 32500 25.0 0.20 线弹性 实体

(a) 工况 1 (b) 工况 2 (c) 工况 3

SOLID STRESS
S-XY

0.2%
0.9%
1.8%
4.0%
9.1%
38.3%
30.8%
8.2%
3.7%
1.7%
0.8%
0.2%

+5.567 89e+001
+4.633 96e+001
+3.700 02e+001
+2.766 08e+001
+1.832 14e+001
+8.982 03e+000
-3.573 51e-001
-9.696 74e+000
-1.903 61e+001
-2.837 55e+001
-3.771 49e+001
-4.705 43e+001
-5.639 36e+001

SOLID STRESS
S-XY

0.2%
1.0%
1.9%
4.1%
8.7%
38.3%
31.6%
7.7%
3.6%
1.8%
0.9%
0.2%

+5.989 83e+001
+4.986 32e+001
+3.982 81e+001
+2.979 30e+001
+1.975 78e+001
+9.722 70e+000
-3.124 28e-001
-1.034 76e+000
-2.038 27e+001
-3.041 78e+001
-4.045 29e+001
-5.048 81e+001
-6.052 32e+001

SOLID STRESS
S-XY

0.2%
1.0%
1.9%
4.1%
8.7%
38.4%
31.6%
7.7%
3.6%
1.8%
0.9%
0.2%

+5.866 63e+001
+4.883 66e+001
+3.900 68e+001
+2.917 70e+001
+1.934 73e+001
+9.517 51e+000
-3.122 48e-001
-1.014 20e+001
-1.997 18e+001
-2.980 15e+001
-3.963 13e+001
-4.946 11e+001
-5.929 08e+001

图1　土层水平应力云图(单位:kPa)

　　对比图1(a)、(b)可以看出:土层经历冻融循环后

体积膨胀,孔隙比略有增大,对灌注桩桩侧均产生水平

应力,同时在经历冻融循环后桩侧受到土体水平应力

最大 值 从 56.39 kPa 增 加 至 60.52 kPa,增 加 了

7.32%;对比图1(a)、(c),桩侧受到土体水平应力最

大值从56.39kPa增加至59.29kPa,增加了5.14%。
可见,采用C30水下防冻混凝土灌注桩并增加4m 埋

深的桩头钢护筒的工况3,相比仅采用 C30防冻水下

混凝土不加钢护筒的工况2,灌注桩桩侧受到的土体

水平应力进一步降低,有效降低土体对桩头产生的水

平力作用而引起的灌注桩侧移病害的产生,保证了灌

注桩的整体稳定性。

4.2　桥梁基础构件内力变化

通过模拟桥梁实体模型,计算得到基础构件水平
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应力值随构件埋置深度的变化曲线如图2所示,0~
-2.1m 为立柱下端埋置土层深度、-2.1~-20m
为灌注桩埋深。冻融循环前后基础部分构件水平应力

在土层深度逐渐增加至粉土层与圆砾土层交界处产生

最大值,土层变界面埋深5m 处构件为灌注桩。在进

行施工优化前,土层冻融循环影响后基础构件最大水

平应力值增加至25.93kPa,相较于冻融循环前水平

应力值23.08kPa增加了12.35%,桥梁基础构件容

易产生水平膨胀力,混凝土的抗压强度与抗折、抗拉强

度损失较大,容易引起立柱、灌注桩、承台等构件开裂、
错位等严重安全隐患。在增设钢护筒保护桩头与立柱

底部,采用水下防冻混凝土灌注桩和立柱等构件,在经

历冻融循环后水平应力值仅增加6.11%,为24.49
kPa,可以有效降低桥梁基础构件内部产生的水平应

力对其本身的破坏作用,证明在施工优化中必要的施

工防护措施非常重要。 

基础构件埋深/m

水
平

应
力
/k
Pa

30
27
24
21
18
15
12
9
6
3
0

工况 1
工况 2
工况 3

-18 -20-14 -16-10 -12-6 -8-2 -40

图2　桥梁基础构件水平应力值

4.3　钢护筒内力分析

根据4.1节土层内力变化和4.2节构件内力对比

分析可以看出:增加相应施工措施后工况3的桥梁构

件水平应力明显降低,说明钢护筒在应对土层水平冻

胀应力时对立柱下端、承台、灌注桩上段有一定保护作

用,有效降低了土层水平应力对构件的剪力影响效果,
提高了构件的安全性与稳定性。由图3(a)、(b)可以

看出:钢护筒所受最大主应力为3142.67kPa,最小主

应力为1673.94kPa,满足设计要求。钢护筒采用

Q235钢材,由于钢护筒和灌注桩、立柱分别是嵌固于

一体的,可认为其两者为协同变形。从图3(c)可以看

出:钢护筒所受最大水平剪力为211.94kN/m,图3
显示在增设钢护筒后桥梁基础构件经历冻融循环后水

平应力值明显降低,钢护筒提高了混凝土界面的抗剪

强度,分担了大部分剪切力,用以遏制土层、桥梁基础

构件如立柱、承台等病害的产生。

4.4　立柱沉降病害

立柱直径为1.4m,土层埋深长度为-2.1m,通

(b) 最小主应力（单位：kPa）

(c) 水平剪力（单位：kN/m）

(a) 最大主应力（单位：kPa）

1.7%
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+1.943 05e+002
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2.8%
3.9%
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4.2%
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16.5%
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1.3%
0.8%
0.6%

3.4%

图3　钢护筒内力云图

过有限元模型模拟计算,得到如图4所示立柱沿高度

方向沉降值。原设计施工采用普通 C30混凝土进行

立柱浇筑施工后产生10.17~11.18mm 竖向沉降,由
于桥墩基础土层经历冻融循环后,土颗粒相对位置发

生改变,塑性值降低,体积增大等影响使其力学性能改

变,土层产生融沉等病害影响基础部分构件的稳定性,
使立柱产生不均匀沉降,引起桥墩上部结构如盖梁、箱
梁等产生较大变形,从而引起路面开裂直至产生较大

裂缝,影响行车安全等严重桥梁事故。工况2中立柱

竖向沉降值为13.00~13.52mm,最大沉降量超过冻

融循环前27.82%,产生失稳现象,影响盖梁等桥面结

构稳定性进而对之后的桥面使用、车辆行驶安全造成

隐患。工况3通过施工优化增加立柱土层埋置段处钢

护筒,改用水下防冻 C40混凝土进行立柱浇筑施工,
模拟得到冻融循环后立柱沉降为10.98~11.50mm,
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最大沉降量超过施工优化前、冻融循环前7.96%,有
效降低了因土层冻融循环后产生力学变化、降低地基

土层融沉、隆起等病害的产生对立柱竖向位移、变形的

影响,提高了桥面结构稳定性。

 
立柱高度/m

-9

-10

-11

-12

-13

-14

沉
降

深
度
/m
m

工况 1 工况 2 工况 3

5.95.14.33.52.71.91.10.3-0.5-1.3-2.1

图4　立柱沉降值

4.5　桩沉降病害

曲果大桥采用直径为1.8m、桩长为20m 的钻孔

灌注桩,根据桥梁实体模型计算得到图5所示灌注桩

沿桩长方向产生的竖向沉降值。原设计施工采用C30
混凝土灌注桩,对比冻融循环前后可以看出:灌注桩在

桩顶位置-2.1m 处产生较大沉降,冻融循环前为

-10.15mm,冻 融 循 环 后 为 -12.99 mm,增 加 了

27.98%,灌注桩产生较大沉降,影响上部结构使承台

发生剪切破坏产生裂纹,立柱由于不均匀沉降产生裂

纹等现象,影响桥梁整体稳定性。工况3通过施工优

化后改用C30水下防冻混凝土灌注桩,并在桩头增设

钢护筒后,冻融循环后灌注桩产生的沉降为10.96~
9.24mm。相比施工优化前未经历冻融循环时灌注桩

沉降值增加了7.98%;与经历冻融循环后相比降低

15.63%,证明钢护筒与水下防冻混凝土抵抗土层冻融

循环影响效果显著,有效提高了灌注桩的抗沉降性能,
进而提高桥梁基础构件整体稳定性,降低病害的产生。

 

桩长/m

-7
-8
-9
-10
-11
-12
-13
-14

沉
降
/m
m

-20.1 -22.1-18.1-16.1-14.1-12.1-10.1-8.1-6.1-4.1-2.1

工况 1 工况 2 工况 3

图5　桩沉降值(桩长负值指桩埋入土中长度)

5　防护施工措施

通过建立桥梁有限元实体模型计算分析得到土层

内力,桥墩构件内力、位移变化等,证明在高原冻土地

区进行柱式桥梁墩柱等基础构件施工时,有必要针对

构件材料,墩柱结构设计等进行因地制宜的施工优化,
可以有效降低冻土冻融循环影响,引起桥梁基础内力

变换,产生水平或竖向位移等病害。由上分析可知,采
用优化桥梁墩柱施工措施,不仅能有效提升桥梁后期

使用稳定性,行车安全性,也可以提高桥梁使用年限,
提高施工整体效率等。

5.1　Q235钢护筒

在灌注桩施工完成后及时调放钢护筒,使钢管桩

与钢护筒嵌固在一体共同承担土层内力,充分利用钢

护筒富余的承载力应对土层水平应力等变形影响,增
加上部承台及立柱等桥梁结构构件的稳定性,有效提

高桥梁施工、后期使用的经济效益。

5.2　C30、C40水下防冻混凝土

桥梁立柱采用 C30、C40水下防冻混凝土以充分

发挥混凝土超高抗压强度的优势,通过掺入防冻剂等

提高混凝土的保水性,使其基本不会出现混凝土泌水

现象。采用无氯、低碱等高效防冻剂,提高混凝土水下

防冻性能,有效降低在季节性冻土区因土层冻融循环

产生体积变形等变化进而影响灌注桩的稳定性等。

5.3　气泡混合轻质土

高原季节性冻土区桥墩基础构件可采用轻质气泡

土材料用于隔热、保温和承重。气泡混合轻质土用作

人工地基或桥墩基础结构部分,其隔热保温功能可延

缓基底冻层融化,保证其具有高强度和高承载力。同

时轻质气泡土具有施工简单、方便、工场化和快捷的特

点,在节约成本的同时可加快施工进度。

5.4　择期施工

根据有限元实体模型分析可以看出,地基土层在

经历冻融循环后易产生较大力学变化,影响已施工完

成的结构构件,因此在进行桩基等桥墩基础部分施工

时,需要尽量减少对季节性冻土区土层热施工扰动,降
低冻土消融退化等病害影响。需要因地制宜,根据当

地气温变化,尽量选择寒季施工,以减少冻土在施工后

期产生的融沉等现象。

6　检测结果对比与实施效果

6.1　检测结果对比

根据建立的桥梁有限元实体模型,计算得到桥梁

基础构件、地基土层等内力变化,通过对比分析,更深

入了解柱式桥墩构件在经历冻融循环前后各项力学性
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能变化规律等。相较于内力分析,沉降位移变化更为

直观地反映在实际工程施工中。有限元实体模型模拟

结果与现场实测数据分析对比如表4所示。

表4　承台测点竖向沉降值 mm

测点位置 模拟值 监测值 测点位置 模拟值 监测值

立柱1 -10.91 -11.12 桩1 -10.92 -11.15

立柱2 -11.03 -11.35 桩2 -11.02 -11.39

立柱3 -11.09 -11.30 桩3 -11.05 -11.36

立柱4 -10.92 -11.09 桩4 -10.96 -11.11

由表4可知:模拟结果与监测结果变化趋势相似,
证明了有限元模型的可行性。

6.2　实施效果

在高原季节性冻土地区进行柱式桥墩施工时需要

在保证施工质量,降低冻土病害产生的前提下对灌注

桩、承台、立柱等桥梁基础结构进行施工优化,采用增

设钢护筒、改用水下防冻混凝土等施工措施,以达到提

高施工效率,节省施工经费,缩短施工工期等效果。

7　结论

(1)通过对3种工况下高原季节性冻土区桥梁实

体有限元模型力学变化对比可以看出:相比于工况1,
采用C30水下防冻混凝土并增设钢护筒后,灌注桩桩

侧受到土体水平冻胀应力降低29.78%;桥梁基础构

件水平应力值仅增加6.11%,抵抗冻土病害影响效果

显著,但仍需要在施工中着重注意,以保证施工质量。
(2)根据土层内力与基础构件内力对比分析,增

设钢护筒施工措施可以有效降低土层及构件病害影

响,保护基础构件的稳定性。模型计算得到钢护筒所

受最大剪力为211.94kN/m,最大主应力为3142.67
kPa,最小主应力为1673.94kPa,有效提高了混凝土

界面的抗剪强度,降低了土层对构件的剪力影响。
(3)运用有限元软件模拟柱式桥墩基础构件在经

历冻融循环前后,增设钢护筒并采用C30、C40水下防

冻混凝土后,立柱沉降量仅增加7.96%,灌注桩沉降

增加7.98%,有效提高了灌注桩的抗沉降病害性能与

稳定性。
(4)对比模拟值与实际监测值,印证了该文方法

的可行性,对比3种工况的柱式桥梁实体模型可以看

出,在增设钢护筒、采用水下防冻混凝土等施工措施

后,可以有效降低季节性冻土冻融循环产生病害的影

响。同时根据模型分析对比可知,在保证施工质量的

前提下,因地制宜地改进施工方法,可以提高施工

效率。
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