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青藏高原多年冻土区单桩承载力的长期稳定性

蒋代军，郭春香
（兰州交通大学 土木工程学院，甘肃 兰州７３００７０）

摘　要：为了应对在青藏铁路建设桩基础设计中由于未来气候变暖可能导致的冻土融化及承载力

下降问题，以传热学理论为基础，建立了冻土地基单桩地温场的热分析模型，采用有限单元法考虑

裸露桩基表面吸收太阳辐射的同时，在大气自然对流换热、冻土相变、气候变暖等条件下，计算分析

了典型湿润性永久冻土区在未来３０年单桩地基桩土体系的温度变化及其长期承载力的变化趋势。

研究结果表明：地表以下３～２０ｍ在２０１０～２０４０年３０年间，天然地温与桩土体系温度随着时间均

有升高，单桩承载力在未来时间内有降低趋势；２０４０年夏季桩基承载力较２０１０年同期下降了

４１．５％，冬季桩基承载力较２０１０年同期下降了２８．６％；在未来的寒区桩基础设计中应充分考虑这

一“动态因素”，对于目前已建成桩基础，提出合理有效的提高桩基承载力的措施是解决这一问题

的关键。

关键词：岩土工程；桩基础；太阳辐射；气候变暖；承载力；长期稳定性

中图分类号：Ｕ４１６．１６８　　　文献标志码：Ａ

犔狅狀犵狋犲狉犿狊狋犪犫犻犾犻狋狔狅犳犫犲犪狉犻狀犵犮犪狆犪犮犻狋狔狅犳狊犻狀犵犾犲狆犻犾犲犻狀

狆犲狉犿犪犳狉狅狊狋犪狉犲犪狅狀犙犻狀犵犺犪犻犜犻犫犲狋犪狀犘犾犪狋犲犪狌

ＪＩＡＮＧＤａｉｊｕｎ，ＧＵＯＣｈｕｎｘｉａｎｇ

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＬａｎｚｈｏｕＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｌａｎｚｈｏｕ７３００７０，Ｇａｎｓｕ，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｐｏｓｓｉｂｌｅｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆｄｅｃｌｉｎｅｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙａｎｄｔｈａｗｉｎｇｏｆｆｒｏｚｅｎ

ｓｏｉｌｒｅｓｕｌｔｉｎｇｆｒｏｍｆｕｔｕｒｅｇｌｏｂａｌｗａｒｍｉｎｇｉｎｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｐｉｌｅｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｎＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔ

Ｒａｉｌｗａｙ，ｔｈｅｒｍａｌａｎａｌｙｓｉｓｍｏｄｅｌｏｆｇｒｏｕｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｆｏｒａｓｉｎｇｌｅｐｉｌｅｉｎｐｅｒｍａｆｒｏｓｔｗａｓ

ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｔｈｅｏｒｙｏｆｈｅａｔｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ．Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｔｈａｔｐｉｌｅｅｘｐｏｓｅｄｉｎ

ａｉｒａｂｓｏｒｂｅｄｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎａｎｄｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄｈｅａｔｗｉｔｈｎａｔｕｒａｌａｉｒｔｈｒｏｕｇｈｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ，ｐｈａｓｅ

ｃｈａｎｇｅａｎｄｇｌｏｂａｌｗａｒｍｉｎｇ，ｇｒｏｕｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｌｏｎｇｔｅｒｍｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｃｈａｎｇｅｓｏｆａ

ｓｉｎｇｌｅｐｉｌｅｉｎｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｐｅｒｍａｆｒｏｓｔａｒｅａｉｎｆｕｔｕｒｅ３０ｙｅａｒｓｗｅｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄａｎａｌｙｚｅｄ

ｂｙｕｓｉｎｇｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｉｎｔｈｅｃｏｍｉｎｇ３０ｙｅａｒｓ，ｔｈｅｎａｔｕｒａｌ

ｇｅｏｔｈｅｒｍａｎｄｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｐｉｌｅｓｏｉｌｓｙｓｔｅｍ３ｔｏ２０ｍｕｎｄｅｒｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｅａｒｔｈ

ｂｅｃｏｍｅｈｉｇｈｅｒａｓｔｉｍｅｇｏｅｓｂｙ；ｔｈｅｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆｓｉｎｇｌｅｐｉｌｅｈａｓｔｈｅｄｅｃｌｉｎｅｔｅｎｄｅｎｃｙｉｎ



ｆｕｔｕｒｅ．Ｉｎ２０４０ｓｕｍｍｅｒ，ｔｈｅｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｗｉｌｌｄｒｏｐｂｙ４１．５％ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｐｅｒｉｏｄ

ｉｎ２０１０；ｉｎｗｉｎｔｅｒｔｈｅｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｗｉｌｌｄｒｏｐｂｙ２８．６％ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｐｅｒｉｏｄｉｎ

２０１０．Ｔｈｅ“ｄｙｎａｍｉｃｆａｃｔｏｒｓ”ｓｈｏｕｌｄｂｅｔａｋｅｎｉｎｔｏａｃｃｏｕｎｔｉｎｂａｓｉｃｐｉｌｅｄｅｓｉｇｎｗｏｒｋｉｎｃｏｌｄｒｅｇｉｏｎ

ｉｎｆｕｔｕｒｅ．Ｆｏｒｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇｐｉｌｅｓ，ｒｅａｓｏｎａｂｌｅａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍｅａｓｕｒｅｓｓｈｏｕｌｄｂｅｔａｋｅｎｔｏｉｍｐｒｏｖｅ

ｔｈｅｐｉｌｅｓｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ，ｗｈｉｃｈｉｓｋｅｙｉｎｓｏｌｖｉｎｇｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｓ．４ｔａｂｓ，１２ｆｉｇｓ，２０ｒｅｆｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ；ｐｉｌｅｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ；ｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎ；ｇｌｏｂａｌｗａｒｍｉｎｇ；ｂｅａｒｉｎｇ

ｃａｐａｃｉｔｙ；ｌｏｎｇｔｅｒｍｓｔａｂｉｌｉｔｙ

０　引　言

青藏高冻土区气候变化和工程活动会引起的多

年冻土升温、活动层增厚、地下冰融化等效应，对路

基工程稳定性会产生影响。多年冻土热力稳定性对

气候变暖和生态环境变化、人类活动的响应过程和

机理研究将成为今后研究工作的重点［１５］。青藏铁

路采用了通风路基、片石护坡、热棒等不同路基形式

来抵御气候变暖对路基的影响［６７］。

青藏铁路建设中采用了大量的桩基础，一般采

用灌注施工方法，由于混凝土入模温度及水化热使

得桩周冻土融化，经过一段时间桩周冻土回冻，桩土

界面冻结而使桩基础具有了承载能力［８１０］。可见文

献中重点关注的是桩基础施工及回冻过程中的冻土

温度及桩基承载力，而对于建成后冻土区桩基础温

度场及承载力还未见深入研究。米维军等对清水河

段建成后桥梁桩基础稳定性进行了探讨，现场实测

数据指出，位于桩周不同距离冻土层的最大融化深

度是不同的，而且最大融化深度有逐年加深的

趋势［１０］。

冻土区桩基础承载力由桩土界面冻结强度及桩

端阻力构成，因此桩基础建成后桩周冻土温度变化

趋势及最大融化深度等都直接影响桩基础承载力。

青藏铁路在运行中已发现个别桩基础由于承载力不

够，沉降过大，增加了铁路维护的难度，直接威胁到

上部结构的稳定及安全，因此准确把握青藏铁路运

营后桩土体系的地温及承载力变化趋势，对于青藏

铁路工程的安全和维护具有现实意义。

桩基础建成后打破了冻土层原有的热平衡状

态，桩基础在深处冻土层与大气间建立了热交换通

道，但在桩基础表面及周围冻土层表面，附面层理论

并不适用。在一般地区，混凝土暴露在太阳下的温

度最高可达６０℃
［１２］，青藏高原海拔高、辐射强，桩

基础会吸收更多的太阳辐射热量，这样通过桩基础

通道就会把更多的热量传入冻土层中，对桩土界面

及周围地基土的温度产生影响。在青藏铁路建设桩

基础设计中已经注意到了由于未来气候变暖，可能

导致的冻土融化及承载力下降问题，但其设计仍然

是一种“静态”模式，对气候变暖这一动态变化因素，

桩土体系温度分布认识还不够深入，这也是目前桩

基础设计中应充分考虑的问题。为此，本文在考虑

太阳辐射、大气对流、气候变暖和冻土相变等条件

下，采用有限单元法对青藏铁路建成后典型湿润性

地段桩土体系地温场进行分析计算，同时对其承载

力的长期稳定性进行了分析与探讨。

１　计算模型与边界条件

本文以具有代表性的青藏高原典型湿润性地段

冻土区某桥梁钻孔灌注桩作为分析模型，桩直径为

１．０ｍ，桩长为２３．０ｍ，其中３．０ｍ裸露在空气中。

取１／４作为分析模型。有限元模型如图１所示，桩

基础水文地质资料及热力学参数见下页表１，桩基

础示意图如下页图２所示。

图１　三维有限元模型

Ｆｉｇ．１　３Ｄｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ
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表１　桩基础水文地质资料及热力学参数

犜犪犫．１　犎狔犱狉狅犵犲狅犾狅犵犻犮犪犾犮狅狀犱犻狋犻狅狀犪狀犱狋犺犲狉犿犪犾狆犺狔狊犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狆犻犾犲犳狅狌狀犱犪狋犻狅狀

材料
离地面

深度／ｍ

含水

量／％

干密度／

（ｋｇ·ｍ－３）

λＳ／

（ｋＪ·ｍ－３·℃）

λＬ／

（ｋＪ·ｍ－３·℃）

犆Ｓ／

（ｋＪ·ｍ－３·℃）

犆Ｌ／

（ｋＪ·ｍ－３·℃）

犆ｆｕ／

（ｋＪ·ｍ－３·℃）

亚粘土 ０～１．５ ４０．０ １２００ ４０５９ ５６９０ ２８３０ ２２３０ ６２２５４

含泥炭亚粘土 １．５～３．５ ６０．０ ９００ ２０５０ ３０５４ ２４８０ １９８０ ７８１２５

碎块石亚粘土 ３．５～８．０ ２４．５ １５００ ５１０５ ５６４８ ２４８０ １８７１ ３８２５８

风化基岩 ＞８ ４．０ ２５００ ９７２０ ９７２０ ２２９０ ２２９０ ３９８６５

钢筋混凝土 ２５００ ６２６４ ６２６４ ２３００ ２３００

注：λｓ、λＬ、犆ｓ、犆Ｌ分别为地基在固相和液相的等热系数及比热容；犆ｆｕ为冻土相变区内热容。

图２　桩基础示意

Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｐｉｌｅｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

１．１　太阳辐射和大气对流

暴露在大气中的桩基础表面吸收太阳辐射热

量、与大气自然对流换热以及地面和其他结构的漫

辐射，忽略漫辐射则暴露在空气中的混凝土结构热

传导方程为

λｃ
犜ｃ

［ ］狀 ＝犺（犜ｃ－犜ａ）＋α犛 （１）

式中：λｃ为混凝土的导热系数（Ｗ／（ｍ·℃））；犜ｃ为

混凝土表面温度（℃）；狀为温度梯度方向（℃／ｍ）；犺

为考虑对流与辐射中和热交换系数（Ｗ／（ｍ２·℃））；

犜ａ为与混凝土接触的大气温度（℃）；α为混凝土结

构表 面 太 阳 辐 射 吸 收 系 数；犛 为 太 阳 辐 射 强

度（Ｗ／ｍ２）。

忽略桩基础阴阳面接受辐射强度的不同及一天

当中辐射强度的变化，太阳辐射强度采用依据卫星

数据反演的１９９８～２００２年青藏高原辐射数据
［１３］，经

回归有

犛＝１８６．４＋６６．８８ｓｉｎ（
２π
８７６０

狋＋θ） （２）

式中：狋为时间（ｈ）；θ为计算初始相位角（ｒａｄ）。

根据文献［１４１５］，大气温度采用年平均气温

为－３．４℃ 的正弦函数

犜ａ＝－３．４＋１２．２ｓｉｎ（
２π
８７６０

狋＋θ）＋犃狋 （３）

式中：犃＝２．２８×１０－
６（℃／ｈ），对应未来５０年气温

升高２．６℃。

混凝土结构表面太阳辐射吸收系数α 为

０．４２
［１６１７］，由于高原风速较大，混凝土表面平均对

流换热系数取犺＝４．７４（Ｗ／（ｍ
２·℃））

［１８１９］。

１．２　 初始及边界条件

计算初始条件中地温设定为２０００年７月份实

测地温。取桩周１ｍ范围内冻土附面层为自由边界，

桩周１ｍ以外范围采用附面层理论。固定边界上的

边界条件为

犜

狉
＝０　　狉＝３０ｍ

犜

狔
＝ξ 狔＝３０ｍ

犜＝犜１ 狉≥１．５ｍ，狔＝２９．

烅

烄

烆 ５ｍ

（４）

式中：犜 为地基土温度（℃）；ξ为地温梯度，可取

０．０３℃／ｍ；狉，狔为计算模型坐标，如图２所示，狉为

地基土到桩基轴线的距离（ｍ），狔 为地基土深度

（ｍ）；犜１ 为地表下附面层温度。

则

犜１ ＝－０．９＋１２．２ｓｉｎ（
２π
８７６０

狋＋θ）＋犃狋 （５）

１．３　 混凝土表面及桩、冻土热传导

桩周冻土的热传导平衡方程为

ρ犮
犜

狋
＝


狓
λ
犜

（ ）狓 ＋


狔
λ
犜

（ ）狔 ＋



狕
λ
犜

（ ）狕 ＋ρ犔
犳ｓ

狋
（６）

式中：ρ为冻土密度（ｋｇ／ｍ
３）；犮为地基土比热容

（Ｊ／（ｋｇ·℃））；λ为地基土导热系数（Ｗ／（ｍ·℃））；

狓、狔、狕分别为直角坐标；犔＝３３４ｋＪ／ｋｇ，为水的相

变潜热；犳ｓ 为固相率，是无因次量，固相率的增加

（或减小）与相变潜热的释放（或吸收）量成正比。

则有

犳ｓ＝ （犜Ｌ－犜ｄ）／（犜Ｌ－犜Ｓ） （７）

式中：犜Ｌ、犜Ｓ 分别为融化及冻结温度（℃）；犜ｄ 为相

变区内节点温度（℃）。

在相变区内λ可根据温度犜 作线性插值处理，
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桩体材料及地基土热物理参数参见文献［８］。

２　数值计算结果

２．１　温度等值线图

根据上述边界及初始条件得到桩基及桩周冻土

温度等值线，如图３～图６所示。

图３　２０００年２月桩基础温度等值线

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅｓｏｆｐｉｌｅ

ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｎＦｅｂｒｕａｒｙ，２０００

图４　２０４０年２月桩基础温度等值线

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅｓｏｆｐｉｌｅ

ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｎＦｅｂｒｕａｒｙ，２０４０

从温度等值线中可看出：冬季地表以下２．５ｍ

左右范围在桩周附近形成高温区，较深处桩周土温

度与同一深度的天然地温（未受扰动）基本一致；夏

季地表以下２．５ｍ范围内桩周土温度比同一深度

处地温反而要低。说明桩基础通道主要影响桩基础

周围浅地表温度。

混凝土桩对地面以下３ｍ范围和桩侧３ｍ范

围内地温有影响，并且越浅处地温受到的影响也越

大；夏季较高温度的大气与桩表面对流换热，此时太

阳辐射的热量相对于对流换热量要小，对流换热占

图５　２０００年８月桩基础温度等值线

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅｓｏｆｐｉｌｅ

ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｎＡｕｇｕｓｔ，２０００

图６　２０４０年８月桩基础温度等值线

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅｓｏｆｐｉｌｅ

ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｎＡｕｇｕｓｔ，２０４０

主导地位，混凝土保持温度的能力相对于地基土要

低，所以在夏季混凝土的日平均温度要低于地基土

日平均温度。冬季较低温度的大气与桩表面对流换

热，此时太阳辐射的热量相对于对流换热量要大，太

阳热辐射占主导地位，太阳辐射的热量通过桩基础

通道传入冻土层中，使得桩周土升温。

２．２　桩周土温度

根据下页图７可看出，夏季浅地表（地表以下

３．５ｍ范围内）桩周附近地温较未受扰动处（距离桩

基３０ｍ）要低，地表以下１．５ｍ处桩土界面温度比

天然地温（未受扰动处）平均低３．２５℃，地表以下

２．２ｍ处桩土界面温度比未受扰动处平均低０．９２℃，

地表以下３．５ｍ处桩土界面温度低于未受扰动处

地温０．０５℃。根据下页图８可以看出，冬季浅地表

（地表以下３．５ｍ范围内）桩周附近地温较未受扰

动处（距离桩基３０ｍ）要高，地表以下１．５ｍ处桩土
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界面温度比天然地温（未受扰动处）平均高２．６３℃，

地表以下２．２ｍ处桩土界面温度比未受扰动处平

均高０．４１℃，地表以下３．５ｍ处桩土界面温度与未

受扰动处地温基本一致。

图７　８月份不同深度处土体温度随距桩基础距离的变化规律

Ｆｉｇ．７　Ｃｈａｎｇｅｌａｗｏｆｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｉｓｔａｎｃｅｓｆｒｏｍｐｉｌｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓｉｎＡｕｇｕｓｔ

图８　２月份不同深度处土体温度随距桩基础距离的变化规律

Ｆｉｇ．８　Ｃｈａｎｇｅｌａｗｏｆｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｉｓｔａｎｃｅｓｆｒｏｍｐｉｌｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓｉｎＦｅｂｒｕａｒｙ

地表以下３ｍ，与桩距离越近受到桩基础通道

的影响越大。夏季时浅地表桩周土地温较天然地表

低，冬季时浅地表桩周土地温较天然地表高，即降低

了浅地表桩周土的温度振幅，冬季地温不至于那么

低，夏季地温不至于那么高。

２．３　桩土界面温度及承载力变化趋势

根据图９、图１０可看出：８月份浅地表（地表

３ｍ范围内）同一深度天然地温与桩土界面温度存

在较大差别，且分布规律也不一致。天然地温在地

表处温度最高，地表以下３ｍ范围内大致呈线性分

布；桩土界面温度在地表以下１ｍ处温度最高，呈

折线型分布，地表以下３ｍ地温分布规律与天然地

温分布规律大致相同；根据图１１、图１２，２月份天然

地温与桩土界面温度分布规律亦如此。说明桩基础

图９　８月份桩土界面温度随深度的变化

Ｆｉｇ．９　Ｃｈａｎｇｅｌａｗｏｆｐｉｌｅｓｏｉｌｉｎｔｅｒｆａｃｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｉｔｈｄｅｐｔｈｉｎＡｕｇｕｓｔ

图１０　８月份天然地温随深度的变化

Ｆｉｇ．１０　Ｃｈａｎｇｅｌａｗｏｆｎａｔｕｒａｌｇｅｏｔｈｅｒｍｗｉｔｈ

ｄｅｐｔｈｉｎＡｕｇｕｓｔ

图１１　２月份桩土界面温度随深度的变化

Ｆｉｇ．１１　Ｃｈａｎｇｅｌａｗｏｆｐｉｌｅｓｏｉｌｉｎｔｅｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｗｉｔｈｄｅｐｔｈｉｎＦｅｂｒｕａｒｙ

图１２　２月份天然地温随深度的变化

Ｆｉｇ．１２　Ｃｈａｎｇｅｌａｗｏｆｎａｔｕｒａｌｇｅｏｔｈｅｒｍｗｉｔｈ

ｄｅｐｔｈｉｎＦｅｂｒｕａｒｙ

通道对桩基础周围地表以下３ｍ地温有显著影响，

使其最高、最低地温出现在地面以下１ｍ处。
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通过表２可以看出，由于气候变暖，地表以下

３～２０ｍ在２０１０～２０４０年３０年间天然地温与桩土

界面温度均有升高。

冻土区桩基承载力是由混凝土桩侧表面与冻土

之间的冻结强度及桩底冻土容许承载力２项构成

的［２０］，如表３所示。

表２　３犿以下桩土界面平均温度

犜犪犫．２　犃狏犲狉犪犵犲狋犲犿狆狉犲狋狌狉犲狊狅犳狆犻犾犲狊狅犻犾犻狀狋犲狉犳犪犮犲犫犲犾狅狑３犿

年份

２月份 地 表

以下３～２０ｍ

桩土界面平

均温度／℃

２月份未 受

扰动地表以

下 ３～２０ ｍ

平均地温／℃

８月份 地 表

以下３～２０ｍ

桩土界面平

均温度／℃

８月份未受扰

动地 表 以 下

３～２０ ｍ 平

均地温／℃

２０１０年 －０．７６ －０．７８ －１．０１ －１．０３

２０２０年 －０．６５ －０．６６ －０．８８ －０．８９

２０３０年 －０．４８ －０．４８ －０．６７ －０．６８

２０４０年 －０．２８ －０．２９ －０．３９ －０．４１

３０年间

升温幅

度值／℃

０．４８ ０．５８ ０．６３ ０．７０

升温百

分比／％
６３．２ ７４．４ ６２．４ ６８．０

表３　桩侧表面与土之间的切向强度

犜犪犫．３　犜犪狀犵犲狀狋犻犪犾狊狋狉犲狀犵狋犺犫犲狋狑犲犲狀狆犻犾犲狊狌狉犳犪犮犲犪狀犱狊狅犻犾

混凝土桩侧表

面与融土单位

摩阻力／ｋＰａ

不同温度（℃）下桩侧表面与冻土之间的冻结强

度／ｋＰａ

－０．５ －１．０ －１．５ －２．０ －２．５ －３．０

３０ ７０ １１０ １５０ １９０ ２３０ ２７０

　　根据文献［２０］中式８．３．５之规定，冻土条件下

钻孔灌注桩的容许承载力为

［犘］＝
１

２∑τ犻犉犻犿″＋犿０犕
［σ］ （８）

式中：τ犻为桩侧表面与各冻土层之间的冻结强度

（ｋＰａ）；犉犻为桩侧表面各冻土层中的冻结面积（ｍ
２）；

犿″为冻结力修正系数，取犿″＝１．４；犿０为桩底支承

力修正系数，取犿０＝０．７；犕 为桩底支承面积，按扩

底面积计算有犕＝１．５４ｍ
２；［σ］为桩底地基土容许

承载应力，［σ］＝σ０ ＝３５０ｋＰａ。

从计算结果中可以看出，由于气候变暖及太阳

辐射的共同作用使桩土界面温度升高，导致桩基承

载力随时间的推移越来越低。单桩的设计荷载为

２５９９．６ｋＮ
［８］，在此计算模型中，２０４０年夏季桩基

承载力较２０１０年下降了４１．５％，冬季桩基承载力

较２０１０年下降了２８．６％，２０４０年夏季桩基最小承

载力下降到２６４４．１ｋＮ，如表４所示。

表４　计算桩基承载力

犜犪犫．４　犆犪犾犮狌犾犪狋犲犱犫犲犪狉犻狀犵犮犪狆犪犮犻狋犻犲狊狅犳狊犻狀犵犾犲狆犻犾犲

种类
桩基承载力／ｋＮ

２０１０年 ２０２０年 ２０３０年 ２０４０年

最大承载力 ６５７０．４ ６０９９．１ ５４２３．９ ４６９２．４

最小承载力 ４５１７．５ ４１２８．８ ３５０１．１ ２６４４．１

３　结　语

（１）由于气候变暖的影响，桩周土及天然地温在

２０１０～２０４０年间均有升高的趋势。２０４０年２月地

表以下３～２０ｍ 桩土界面、天然地表平均温度比

２０１０年同期分别升温０．４８℃、０．５８℃，升温幅度分

别为６３．２％、７４．４％；２０４０年８月地表以下３～

２０ｍ桩土界面、天然地表平均温度比２０１０年同期

分别升温 ０．６３ ℃、０．７０ ℃，升温幅度分别为

６２．４％、６８．０％。

（２）地表以下３ｍ与桩距离越近，受到桩基础

通道的影响越大。夏季时浅地表桩周土地温较天然

地表低，冬季时浅地表桩周土地温较天然地表高，即

降低了浅地表桩周土的温度振幅，冬季地温不至于

那么低，夏季地温不至于那么高。

（３）假定太阳辐射热量由暴露在空气中的桩基

础表面平均吸收，没有考虑阴阳面的作用，阳面桩周

冻土受桩基础通道影响更显著，而阴面所受影响

较弱。

（４）２０１０～２０４０年３０年间桩土界面温度随着

时间均有升高，单桩承载力在未来时间内有降低趋

势，２０４０年夏季桩基承载力较２０１０年同期下降了

４１．５％，冬季桩基承载力较２０１０年同期下降了

２８．６％。

（５）在气候变暖及太阳辐射共同作用下，单桩承

载力在未来时间内有降低趋势，在未来的设计中应

充分考虑这一“动态因素”，对于目前已建成桩基础，

提出合理有效的提高桩基承载力的措施是解决这一

问题的关键。
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ｑｉｕ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｅｆｆｅｃｔｉｎ

ｃｏｎｃｒｅｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］，ＳｉｃｈｕａｎＢｕｉｌｄｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅ，２００７，

３３（３）：１５７１６０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２０］　ＴＢ１０００２．５—２００５，铁路桥涵地基和基础设计规范［Ｓ］．

ＴＢ１０００２．５—２００５，Ｃｏｄｅｆｏｒｄｅｓｉｇｎｏｎｓｕｂｓｏｉｌａｎｄｆｏｕｎ

ｄａｔｉｏｎｏｆｒａｉｌｗａｙｂｒｉｄｇｅａｎｄｃｕｌｖｅｒｔ［Ｓ］．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

５６第２期　　　　　　　　蒋代军，等：青藏高原多年冻土区单桩承载力的长期稳定性


