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考虑材料冻融劣化与多年冻土退化影响效应的
桥梁桩基础抗震性能

张熙胤，于生生，王万平，文海荣

（兰州交通大学  土木工程学院，甘肃  兰州  730070）

摘要：以中国青藏高原为代表的高寒高烈度地区，由冻融循环作用导致的材料性能劣化和气候变暖导致的多年冻土退

化问题日益严峻，给桥梁桩基础抗震性能评估带来巨大挑战。为系统研究多年冻土退化以及材料冻融劣化对桥梁桩

基础抗震性能的影响，确保其合理的抗震设计，该文建立考虑多年冻土退化和材料冻融劣化的桩‒冻土相互作用有限

元模型，对比分析了不同因素对多年冻土区桥梁桩基础抗震性能的影响机制。研究结果表明：随着桥梁服役时间的增

加，桩‒冻土体系的水平承载力、等效刚度和耗能能力均呈下降趋势；多年冻土退化与材料冻融劣化的叠加效应对桩基

础抗震性能的影响更显著，具体表现为在桥梁服役 100 年时，桩‒冻土体系的水平承载力降至初始值的 55% 左右，但仅

考虑多年冻土退化时，其水平承载力降至初始值的 89% 左右。因此，如果忽略材料冻融劣化的影响，会导致桥梁桩基

础抗震性能评估结果偏不安全。在多年冻土区桥梁桩基础的抗震性能分析中，除了考虑多年冻土退化的影响，还必须

充分考虑材料冻融劣化的影响。
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Seismic Performance of Bridge Pile Foundation Considering Effects of 

Material Freeze-Thaw Deterioration and Permafrost Degradation
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(School of Civil Engineering, Lanzhou Jiaotong University, Lanzhou, Gansu 730070, China)

Abstract: In cold and high-seismic regions, such as the Qinghai‒Xizang Plateau in China, the deterioration of 

material properties caused by freeze-thaw cycles and permafrost degradation due to climate change have 

become increasingly severe, posing significant challenges for the seismic performance assessment of bridge 

pile foundations. To systematically investigate the impact of permafrost degradation and material freeze-thaw 

deterioration on the seismic performance of bridge pile foundations and ensure proper seismic design, a finite 

element model was established, considering the dual effects of permafrost degradation and material freeze-thaw 

deterioration. A comparative analysis was conducted to evaluate the influence mechanisms of various factors on 

the seismic performance of bridge pile foundations in permafrost regions. The results indicate that as the bridge 

service life increases, the horizontal bearing capacity, equivalent stiffness, and energy dissipation capacity of 

the pile‑permafrost system all show a decreasing trend. Notably, the combined effect of permafrost degradation 

and material freeze-thaw deterioration has a more significant impact on the seismic performance of the bridge 

pile foundation. Specifically, after 100 years of bridge service, the horizontal bearing capacity of the 

pile‑permafrost system reduces to approximately 55% of its initial value, whereas when only permafrost 

degradation is considered, the horizontal bearing capacity drops to around 89% of its initial value. Therefore, 

neglecting the effect of material freeze-thaw deterioration will lead to an unsafe seismic performance 
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assessment of the bridge pile foundation. In the seismic performance analysis of bridge pile foundations in 

permafrost regions, it is essential to consider not only the effect of permafrost degradation but also the impact 

of material freeze-thaw deterioration.

Keywords: bridge pile foundation; seismic performance; permafrost degradation; material freeze-thaw 

deterioration; finite element model

0　引言

随着全球气候变化的不断加剧，冻土区的环境

正发生显著变化，尤其是青藏高原等高寒地区的多

年冻土层正在逐步退化［1-4］。这一变化不仅对自然生

态造成深远影响，还对区域交通基础设施，给桥梁的

结构运维安全带来严重挑战。桥梁作为关键交通基

础设施，其安全性直接关系到交通运输的顺畅与人

民的生命财产安全。由于冻土区特殊的地理与环境

条件，桥梁桩基础在设计、施工及运营过程中面临着

更加复杂的受力问题［5］，尤其在抗震性能方面，多年

冻土退化与材料劣化对桥梁桩基础的影响尚未得到

足够的关注和研究。

在冻土区，桩基础抗震设计需充分考虑桩‒土相

互作用的复杂性。研究表明：冻土层的力学性质会

随负温度的变化发生显著变化［6］，进而影响桩基础的

抗震性能，尤其在冻土退化或融化的过程中，桩基础

的承载力和稳定性可能出现较大波动［7］。吴志坚

等［8］、Wu 等［9］、Che 等［10］对青藏铁路高温不稳定多年

冻土区的桥梁桩基础进行了地震响应分析，研究结

果表明：冻土层温度对桥梁桩基础的地震稳定性起

到了关键作用。随着全球气候变暖以及人类工程活

动的影响，中国西部青藏高原及周边地区的多年冻

土正处于加速退化之中［11］，冻土上限变化对桩基础

部分的塑性铰发展及破坏模式产生显著影响，进而

增加了桩基础地震损伤的不确定性［12］。因此，在多

年冻土区进行桥梁桩基础的抗震性能评估时，必须

充分考虑多年冻土退化的影响。

除了多年冻土退化，季节性冻融作用也对桥梁

桩基础的耐久性造成重要影响［13］。多年冻土区活动

层的季节性冻融过程导致土体温度发生剧烈波动，

影响了桩基础的长期稳定性［14］。冻融循环导致混凝

土表面发生剥落，一旦保护层受损，钢筋暴露在外界

环境中便易遭受锈蚀。钢筋锈蚀不仅降低混凝土的

承载能力，还加速了桥梁结构的整体劣化［15］。冻融

作用还会导致混凝土内部水分结冰膨胀，产生微裂

纹，进一步加速混凝土劣化并降低其强度。随着时

间推移，混凝土和钢筋的强度逐渐衰退，进而使桥梁

的承载力和抗震能力显著下降。李喜梅等［16］通过有

限元分析研究了一桩柱式公路桥墩，发现钢筋混凝

土材料的劣化显著降低了该桥墩的抗震性能；傅沛

瑶等［17］则建立了考虑材料劣化时变效应的公路桥

墩有限元模型，采用 IDA 分析方法研究了桥墩的时

变地震易损性，结果表明：材料劣化对纵向地震易损

性的影响较横向地震易损性的影响更显著，且服役

时间越长，构件的地震损伤概率越高；马玉宏等［18］

对近海桥梁的地震响应进行了分析，发现箍筋的劣

化会降低桥墩截面的延性，而纵筋的劣化则使抗弯

能力下降。由此可见，钢筋混凝土材料劣化对桥梁

抗震性能和地震破坏程度有着显著影响。因此，充

分考虑材料劣化的影响效应，有助于准确评估冻土

区既有桥梁的抗震性能。

虽然已有学者研究了多年冻土退化对桥梁桩基

础竖向承载性能及抗震性能的影响［19-21］，但目前鲜有

研究同时关注多年冻土退化和混凝土材料冻融劣化

对桩基础抗震性能的双重影响。为此，本文建立了

考虑多年冻土退化和材料冻融劣化效应的桩‒冻土

相互作用有限元模型，系统分析了不同服役时间段

内桥梁桩基础的抗震性能。该研究结果有助于准确

评估全寿命周期内多年冻土区桥梁桩基础抗震性

能，可为多年冻土区桥梁桩基础的抗震设计提供参

考依据。

1　考虑材料劣化的多年冻土区桥梁桩

基础有限元模型

1.1　桥梁桩基础有限元建模简介

为了研究多年冻土退化及材料冻融劣化对桥梁

桩基础抗震性能的影响，选取了青藏高原某桥墩的

桩基础作为研究对象，桥梁桩基础体系的尺寸如图 1
所示。分别在 0 年、25 年、50 年、75 年和 100 年这 5 个

时间节点，分析了桥梁桩基础的抗震性能。张中琼

等［22］基于 Stefan 公式预测了青藏高原多年冻土区的
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季节活动层厚度变化。根据预测，到 2050 年，相对于

2010 年，活动层的厚度将增加约 0.5 m；到 2099 年，相

对于 2010 年，活动层的厚度将增加约 1.5 m。为了便

于研究多年冻土上限退化对桥梁桩基础抗震性能的

影响，假设桥梁的服役周期为 100 年，并设定桥梁在 0
年、25 年、50 年、75 年和 100 年  5 个服役时间节点的

多年冻土上限分别为 1.0 m、1.75 m、2.0 m、2.5 m 和

3.0 m。

1.2　钢筋混凝土材料劣化模型

1.2.1　混凝土劣化模型

混凝土抗压强度标准值和弹性模量随冻融次数

的退化可由式（1）和式（2）计算［23］。

fcu = 47.583e-0.002N （1）
E = 89.75e-0.003  7N （2）

式中：fcu 为混凝土抗压强度标准值；E 为混凝土弹性

模量的平均值；N 为冻融循环次数。

1.2.2　钢筋劣化模型

钢筋在大气环境中的锈蚀可分为 2 个阶段，即混

凝土保护层的膨胀开裂阶段和钢筋在氯离子作用下

的锈蚀阶段。锈蚀钢筋的力学性能与钢筋锈蚀速率

之间的定量关系可用式（3）~（6）进行计算［24］。当钢

筋锈蚀速率小于 5% 时，其强度和弹性模量可由式

（3）和式（4）进行计算。

fy，c = fy0 ( 1 - 0.029ρ ) （3）
E u，c = E u0 ( 1 - 0.052ρ ) （4）

相反，当钢筋锈蚀速率大于 5% 时，其强度和弹

性模量可由式（5）和式（6）计算。

fy，c = fy0 ( 1.175 - 0.064ρ ) （5）
E u，c = E u0 ( 1 - 0.031ρ ) （6）

式中：fy，c 为锈蚀钢筋的屈服强度；E u，c 为锈蚀钢筋的

弹性模量；fy0 为未锈蚀钢筋的屈服强度；E u0 为未锈蚀

钢筋的弹性模量；ρ 为钢筋的锈蚀速率。

根据以上公式，分别计算了 0 年、25 年、50 年、75
年、100年  这 5个服役时间段的材料性能，如表 1所示。

1.3　桩-冻土相互作用模型

为了模拟地震荷载作用下桩基的破坏特征，采

用纤维梁单元模拟桩基的弹塑性特征。通过在桥墩

顶部施加集中质量来模拟上部结构的质量，由于承

台刚度较大认为其在水平荷载作用下表现为刚性，

而水平循环荷载作用下桥墩和桩基础是桥梁的薄

弱部位，易进入非线性状态甚至发生破坏，因此通

过在墩底和桩身定义和分配纤维铰来模拟其非线

性特征。多年冻土与非冻土的区别主要体现在其

对桩基础水平向约束的差异，融土层对桩基的约束

采用非冻土 p-y 弹簧模拟，多年冻土层对桩基础的

约束采用冻土 p-y 弹簧模拟，土体水平弹簧的滞回规

则均采用滑移三线性本构模型。桩周土的竖向摩阻

力和竖向支撑作用通过在桩身相应节点处施加竖向

土弹簧（t-z 曲线和 q-z 曲线）模拟。本文采用的桩‒土
相互作用模型如图 2 所示。其中，p-y 曲线、t-z 曲线及

q-z 曲线均采用 Zhang 等［25］文献中的公式进行计算和

取值。本文中，通过改变钢筋混凝土的力学参数来

模拟桩基础在不同服役时间段的性能劣化，通过改

变水平土弹簧（p-y 弹簧）参数来模拟多年冻土的退

化效应。

1.4　有限元模型验证

本文采用张熙胤等［21］的拟静力模型试验验证有

限元模型的可靠性。试验方案、设备、加载方法及数

据参考文献［21］。基于上述桩‒土相互作用非线性分

析模型，建立了多年冻土中高承台桩基础的有限元模

型。经计算，桥墩墩底理论塑性区长度约 18 cm，有限

元计算时在距墩底 20 cm 范围内分配纤维铰。由于

桩基的塑性区长度受土层条件影响显著，因此在整
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图 1　原型桩基础尺寸（单位：cm）

Figure 1　Dimension of prototype pile foundation（unit： cm）

表 1　钢筋混凝土力学参数

Table 1　Mechanical parameters of reinforced concrete

服役时

间/年

    0

  25

  50

  75

100

混凝土强

度/MPa

26.8

24.5

22.8

20.2

16.7

混凝土弹性

模量/GPa

32.5

29.2

26.7

23.3

18.2

钢筋锈蚀

率/%

0.0

1.6

5.1

8.7

12.2

钢筋强

度/MPa

400.0

381.0

338.4

248.3

157.2

钢筋弹性

模量/GPa

200.0

183.0

168.0

146.0

124.0
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个桩基区域分配纤维铰，其塑性区域可由软件自动

计算。承台与桩基础之间的相互作用采用刚性连接

来模拟。钢筋本构采用等效双线性模型（图 3），混凝

土本构采用 Mander 模型（图 4）。其中，钢筋等效双

线性模型参数见表 2。钢筋混凝土参数、多年冻土层

厚度与拟静力试验保持一致，在桥墩顶部采用静力

荷载进行加载，加载制度如图 5 所示。模型的边界条

件设置如下：在桩身每隔 10 cm 设置一个节点，并在

每个节点上施加相应的土弹簧以模拟土体对桩基础

的约束作用。

图 6 为数值结果与试验结果的对比。从图 6 可

以看出：滞回曲线和骨架曲线模拟结果与试验结果

吻合较好，试验所得滞回曲线的塑性变形和能量耗

散在数值模拟中得到了很好的体现。桩基础在水平

荷载下的应力分布如图 7 所示。其中，D 为桩径。从

图 7 可以看出：桩基础的最大应力分布于距桩顶 0~
50 cm 处，与试验中桩基的塑性区位置基本一致，总

体来说该桩‒冻土相互作用分析模型能较准确地模

拟水平循环荷载作用下桥墩桩基础的力学行为。

2　计算结果分析

2.1　滞回特性

图 8 展示了仅考虑多年冻土退化时，桩‒冻土相

互作用体系在不同服役时间段的滞回曲线。从图 8
可以看出：不同服役时间段的桩‒冻土体系滞回曲线

存在一定差异：在桥梁服役的第 25 年和第 50 年，随

着水平位移的增加，桩‒冻土体系的水平力呈现出先

增大后减小的趋势；而在服役第 75 年和第 100 年时，

桩‒冻土体系的水平力随着水平位移的增加持续增

大。此外，随着桥梁服役时间的增加，桩‒冻土体系

滞回环的面积明显减小。图 9 则展示了在考虑多年

冻土退化和材料冻融劣化双重影响下，桩‒冻土体系

在不同服役时间段的滞回曲线。从图 9 可以看出：随

集中质量

桩身自由段

冻土 p-y 弹簧
双向三线

性滑移模型

q‑z弹簧
t-z弹簧

土层质量

桩身
纤维梁

单元模型

图 2　桩-冻土体系非线性分析模型

Figure 2　Nonlinear analysis model of pile‑permafrost system
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ε
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图 3　钢筋等效双线性模型

Figure 3　Equivalent bilinear model for rebar
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图 4　混凝土 Mander 本构模型

Figure 4　Mander constitutive model of concrete

表 2　钢筋等效双线性模型参数

Table 2　Parameters of equivalent bilinear model for rebar

密度/
(kg ⋅ m-3)

7 800

弹性模量/
GPa

210

泊松比

0.3

屈服强度/
MPa

335

极限强度/
MPa
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Figure 5 Model loading system
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着服役时间的增加，各服役阶段的滞回曲线在形状

和大小上均发生了明显变化；滞回环的捏缩效应逐

渐增强，且峰值荷载与极限位移显著减小，桩‒土体

系的耗能能力也表现出下降趋势。这表明：材料劣

化对桩‒冻土体系的承载能力和耗能能力具有显著

影响。因此，在对多年冻土区桥梁桩基础进行抗震

性能分析时，除考虑多年冻土退化的影响外，还应充

分考虑材料冻融劣化的影响。

表 3 展示了仅考虑冻土退化时桩‒冻土体系在不

同服役时间段的骨架曲线特征值。

表 3　仅考虑多年冻土退化时不同服役时间段的

骨架曲线特征值

Table 3　Characteristic values of skeleton curves for 
different service periods when considering only 

permafrost degradation

服役时

间/年

    0

  25

  50

  75

100

正向加载

屈服位

移/cm

12.50

13.11

13.35

13.73

14.31

极限荷

载/kN

1 147.5

1 125.6

1 102.2

1 062.1

1 024.4

位移延

性系数

3.19

3.04

2.99

2.88

2.80

负向加载

屈服位

移/cm

12.51

13.12

13.36

13.79

14.30

极限荷

载/kN

1 145.8

1 125.6

1 102.5

1 065.3

1 024.1

位移延

性系数

3.20

3.05

2.99

2.89

2.80

由表 3 可知：随着桥梁服役时间的增加，桩‒冻土

体系的极限水平承载力逐渐下降，当桥梁服役时间

达到 100 年时，桩‒冻土体系的水平承载力下降至初

始服役时间的 89% 左右；同时，桩‒冻土体系的屈服

位移增大，导致其变形能力随着服役时间的增加而

下降。表 4 则展示了在同时考虑冻土退化和材料冻

融劣化双重作用下，桩‒冻土体系在不同服役时间段

的骨架曲线特性值。由图 4 可以看出：随着桥梁服役

时间的增长，桩‒冻土体系的水平极限承载力呈下降

趋势，并且其衰减速率随着服役时间的增加显著加

快。尤其在服役时间达到 100 年时，水平承载力仅为

初始服役时间的 55% 左右。此外，考虑多年冻土退

化与材料冻融劣化双重影响时，桩‒冻土体系的水平

承载力远低于仅考虑多年冻土退化时的水平承载力
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Figure 7　Comparison of pile foundation failure characteristics
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图 9　考虑多年冻土退化与材料冻融劣化双重作用时桩‒冻土体系的滞回特性

Figure 9　Hysteretic characteristics of pile‑permafrost system when considering dual effects of permafrost degradation 

and material freeze-thaw deterioration
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Figure 8　Hysteretic characteristics of pile‑permafrost system when considering only permafrost degradation
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［图 10（a）］。因此，在分析多年冻土区桥梁桩基础水

平 承 载 力 时 ，忽 略 材 料 性 能 劣 化 会 导 致 桥 梁 不

安全。

另一方面，当仅考虑多年冻土退化时，桩‒冻土

体系的位移延性系数随着服役时间的增加逐渐减

小；然而，在多年冻土退化与材料冻融劣化双重作用

下，桩‒冻土体系的位移延性系数表现出先减小后增

大的趋势，如图 10（b）所示。造成这一差异的主要

原因如下：随着多年冻土退化，土体对桩基的约束逐

渐减弱，从而导致桩‒冻土体系的屈服位移增大，进

而使位移延性减小。而当考虑材料冻融劣化效应

时，桩基的屈服位移随着服役时间的增加逐渐减小。

然而，在服役期的第 25 年，材料的冻融劣化程度很

小，对桩‒冻土体系的位移延性几乎没有影响，因此

桩 ‒冻土体系的位移延性呈现出先减小后增大的

趋势。

2.2　刚度特性

图 11 给出了桩‒冻土相互作用体系刚度随桥梁

服役时间的变化曲线。总体而言，不同服役时间下

的刚度退化规律基本一致，均表现为初期快速衰减，

随后逐渐趋于平稳。此外，随着桥梁服役时间的增

长，桩‒冻土体系的初始刚度呈减小趋势。然而，在

整个服役周期内，多年冻土退化对桩‒冻土体系等效
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图 11　等效刚度曲线

Figure 11　Equivalent stiffness curve

表 4　考虑多年冻土退化与材料冻融劣化双重作用时不同服

役时间段的骨架曲线特征值

Table 4　Characteristic values of skeleton curves for 

different service periods when considering dual 

effects of permafrost degradation and 

material freeze-thaw deterioration

服役

时间/
年
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位移延
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图 10　不同服役时间段桩‒冻土体系水平承载力及变形能力

Figure 10　Horizontal bearing capacity and deformation 

capacity of pile‑permafrost system for different 

service periods
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刚度的影响较为有限。但当同时考虑多年冻土退化

与材料冻融劣化的双重作用时，桩‒冻土体系的等效

刚度随服役时间的增长显著降低。

2.3　能量耗散

图 12 显示了桥梁在各服役阶段，桩‒冻土体系在

逐级水平位移荷载作用下的能量耗散特性。

从图 12 可以看出：随着水平位移的增加，桩‒冻
土体系的逐级耗能呈持续增长趋势，且增长速率逐

步加快。与此同时，随着桥梁服役时间的增长，桩‒
冻土体系的总耗能逐渐减少。相比仅考虑多年冻土

退化的情况，当同时考虑多年冻土退化与材料冻融

劣化的双重作用时，桩‒冻土体系的总耗能减小速率

和减小幅度随着桥梁服役时间的增长表现得更加

显著。

2.4　桩基位移与内力分布

地震作用下，桩基础常常面临震害，其桩身位

移、桩身弯矩和桩身剪力是桩基础抗震设计中需要

重点考虑的参数。明确这些参数沿桩身的分布情

况，对桩基的抗震设计及桩基破坏机理的研究具有

重要意义。考虑不同作用条件下加载的桩基弯矩、

剪力和水平位移响应峰值沿桩基埋深的分布情况如

图 13、14 所示。从图 13（a）和（b）可以看出：桩基的最

大弯矩和剪力均发生在多年冻土层内，并且随着多

年冻土的退化，桩基的最大弯矩和剪力逐渐减小，且

其位置向下移动。从图 13（c）可以看出：随着多年冻

土的退化，桩身的最大位移呈现增大趋势。这一现

象主要是冻土退化导致表层土体对桩基础的约束作

用减弱，从而使桩基位移进一步发展。

对比图 13、14 可以发现：仅考虑多年冻土退化和

同时考虑多年冻土退化与材料冻融劣化两种条件下

桩身内力的分布规律基本一致。然而，当同时考虑

多年冻土退化与材料冻融劣化双重作用时，随着桥

梁服役时间的增长，桩身的内力明显减小。这主要

是因为随着材料的逐渐劣化，桩基础的破坏程度增

大，导致其水平承载能力下降。进一步分析表明：在

同时考虑多年冻土退化与材料冻融劣化的情况下，

桥梁桩基础在各服役时间段的水平位移峰值基本一

致［图 14（c）］。这主要是因为随着多年冻土退化，桩

基础的位移逐渐增大；而随着材料性能劣化，桩‒冻
土体系的极限位移逐渐减小，两者相互作用共同影

响了桩基位移的变化。

3　结论

为研究多年冻土退化与材料冻融劣化双重作用

对桥梁桩基础抗震性能的影响，本文建立了考虑这

两种因素的桩‒冻土体系相互作用有限元模型，系统

分析了不同服役时间段内桥梁桩基础的抗震性能得

出以下结论：

（1） 仅考虑多年冻土退化的情况，桩‒冻土体系

的水平承载力、变形能力、等效刚度及耗能能力等均

随着桥梁服役时间的增加逐渐减小，桩基的水平位

移则呈现逐渐增大的趋势。然而，在桥梁整个服役

期间，多年冻土退化对桩‒冻土体系的抗震性能影响

较小，在桥梁服役 100 年时，桩‒冻土体系的水平承载
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（c） 不同服役时间段桩‒冻土体系总耗能

图 12　能量耗散曲线

Figure 12　Energy dissipation curve
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力降低至初始值的 89% 左右。

（2） 考虑多年冻土退化与材料冻融劣化双重作

用后，随着桥梁服役时间的增加，桩‒冻土体系的水

平承载力、等效刚度及耗能能力均出现明显下降，且

下降速率逐渐加快。到桥梁服役 100 年时，桩‒冻土

体系的水平承载力仅为初始值的 55% 左右。此外，

在多年冻土退化与材料冻融劣化双重因素作用下，

桩‒冻土体系的位移、延性随着服役时间的增加呈先

减小后增大的趋势，这一结论与仅考虑多年冻土退

化时的结果存在显著差异。

（3） 多年冻土退化与材料冻融劣化的叠加效应

对冻土区桥梁桩基础的抗震性能影响显著。如果忽

视钢筋混凝土材料的冻融劣化效应，将导致对多年

冻土区桥梁桩基础抗震性能评估的不安全预测。因

此，在多年冻土区桥梁桩基础的抗震性能分析中，除

了考虑多年冻土退化，还应充分考虑钢筋混凝土材

料冻融劣化的影响。
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图 13　仅考虑多年冻土退化时桩基位移与内力分布

Figure 13　Displacement and internal force distribution 
of pile foundation when only considering 

permafrost degradation
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图 14　考虑多年冻土退化与材料冻融劣化双重作用时

桩基位移与内力分布

Figure 14　Displacement and internal force distribution of 
pile foundation when considering dual effects of permafrost 

degradation and material freeze-thaw deterioration
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