
第 31卷 第 4期 

2009年 12月 

西 北 地 震 学 报 

NORTHWESTERN SEISMOLOGICAL JOURNAL 

VoI．31 

Dec．， 

NO．4 

2009 

多年冻土区桥梁桩基础地震响应的模型 

振动试验研究 

吴志坚 ，王 

(1．中国地震局兰州 

平 。，霍元坤 ，陈 拓 

地震研究所 ，甘肃 兰州 730000； 

2．中国科学院寒 区旱区环境与工程研究所冻土工程国家重点 实验室，甘肃 兰州 730000； 

3．中国地震局地震预测研究所兰州创新基地 ，甘肃 兰州 730000) 

摘 要：以青藏铁路高温不稳定多年冻土区“以桥代路”工程——清水河特大桥的桩基础为研究目 

标，在 负温条件 下对该桥 梁桩基础结构的缩尺模型进行 了地震荷栽作用的模型振动试验，研 究了地 

震荷载作用下桩一冻土相互作用，分析 了结构的地震响应特征，明确 了桩体动荷响应对桩周冻土地 

温和应变的影响规律 ，最后对地震荷载作用下高温不稳 定多年 冻土 区桥 梁桩基础的稳 定性作 出了 

评价 。 
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Abstract：Based on the research proj ect of pile foundation of the Qingshui River Bridge，which is a 

typical engineering named by ”bridge instead of road”and locates at high temperature and insta— 

bility permafrost region along the Qinghai—Tibet Railway．Under seismic dynamic 1oading，the 

shaking table test for the scale model of the piles is carried out when the soil temperature around 

model piles is below 0℃ ．The interaction between piles and frozen soil under seismic loading is 

researched，and the characteristics of seismic response of the pile structure are analyzed．M oreo- 

ver，that the effect law of dynamic loading response of the piles on temperature and strain around 

piles is achieved，and the stability of the pile foundation of bridges at high temperature and insta- 

bility permafrost region is evaluated as wel1． 
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区(多年冻土年平均地温 一0．5℃)铁路大量采用了 

“以桥代路”的桥 梁工程结 构形式 通过 ，总长度 约 

120 km。这种“以桥代路”工程桩基础的稳定性对 

青藏铁路的安全运营至关重要。冻土区桩基础稳定 

性涉及因素较多 ，其 中最为主要 的是桩周温度场及 

其对桩承载力的影响。在不受外界扰动时，相对于 

融土，冻土地基是有利于抗震的_】 ]。然而在气候变 

暖和人为工程扰动的情况下，多年冻土会发生退化， 

冻土的强度会降低，特别是抗压强度和剪切强度将 

会降低更多L3 ]。近年来的室内试验研究发现，动荷 

载作用下会导致冻土试样温度的上升[ ，而冻土温 

度上升导致的冻土力学特性尤其是其强度的降低将 

会极大地影响桩基承载性能及其稳定性 。在地震荷 

载作用的叠加效应之下 ，由于桩身与冻土之间强度 

的差异以及桩基础上部结构的约束条件，将会导致 

桩一冻土正常冻结性态 、桩周冻土地温场的异化，从 

而影响桩基础的承载力与其稳定性 。 

基于这一工程和气候背景，本项研究以青藏铁 

路高温极不稳定多年冻土区“以桥代路”工程清水河 

特大桥的桩基础为研究对象 ，创新性 地开展负温条 

件下的模型振动台试验，监测该桥梁桩基础结构的 

]／loo缩尺模型结构在地震荷载作用下的桩 一冻土 

相互作用，以及桩体动荷响应对桩周冻土地温场和 

应变场的变化规律，分析桩 ～土结构的地震响应特 

征，并对地震荷载作用下 高温极不稳定多年冻土 区 

桥梁桩基础的稳定性作出评价。 

1 模型振动试验 

1．1 振动台与模型 

振动台模型试验使用西安建筑科技大学的单向 

电液伺服振动 台(日本 鹭宫株式会社生产)(图 1)。 

该振动台台面尺寸为 2 m×2．2 m，最大载荷 4．5 t， 

最大加速度 1．0 g，最大速度 100 cm／s，可输入规则 

波和不规则波 ，有效频率范围为 0．5～20 Hz。 

(a) (b) 

图 1 振 动 台 台体 与恒温模 型 箱(a)和振 动 台控 制 系统 (b) 

Fig．1 The shaking table body and thermostated container(a)and control system of shaking table(b) 

青藏铁路清水 河特 大桥全长 11．7 km，为 8 m 

跨预制简支梁。桩基为大直径钻孔灌注桩 ，桩问距 

3．3 m，直径 1 m，桩长 25 m，入土深度 22 m。由于 

受到试验条件的制约和要达到对模型土体负温的控 

制精度 ，负温条件下 的振动台试验很难达到较大的 

模型缩尺 比例。本次试验专 门制作了模型恒温箱 ， 

箱体外径尺寸 80 cmx 8O am×50 am，内径为 50 cm 

×50 cm×35 cm，箱四周 内衬 15 cm厚绝热保温材 

料，箱底和箱盖为内置专供低温酒精循环的盘旋铜 

管(模型箱外形见图1)。箱内土体温度控制采用恒 

温冷浴循环系统 ，各项指标如表 1所示。模型振动 

试验分别对单一冻结土体模型和桩结构的冻结土体 

模型进行，其中模型一为单纯冻结土体，土体尺寸为 

5O cm×50 cm×30 cm；模型二为缩尺的桩基础结构 

模型 ，试验模型桩参数为：桩长 25 cm；间距 3．3 cm； 

直径 3 cm；承 台厚 l_5 cm。桩体强度按照混凝 土 

C30标配 ，水泥与砂 比例为 1：3(模型尺寸见图 2)。 

试验用土取 自青藏铁路清水河特大桥钻探现场。土 

的含水率根据现场试验参数(20 )配制，试验后采 

用烘 干 法 进行 了含 水 率 测 试，模 型一 含 水 率 为 

21％，模型二含水率为 2O 。模型一土体未进行压 

实处理(．D一21．5 kN／m。)，模型二土体进行了夯实 

处理(p一26．0 kN／m。)。 

1．2 测试方法与测点布置 

振动模型试验分别对模型一进行了温度和加速 

度 的测试 ，对模型二进行了温度、加速度和应变的测 

试。测点布置见图 2。 
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(a)模型一 

图2 试验模型与传感器布置 

Fig．2 Experimental models and layout of transducers． 

表 1 恒温冷浴循环系统的指标参数 

型号 

外形尺寸 

温度范 围 

温度波动度 

加热功率 

制冷量 (2O℃室温) 

循环泵最大压力 

压力循环泵 

工作方式 

电源 

杭州雪中炭 XT57O2LT／B—R30 

600(W )×730(D)×980(H)mm 

一 30～ + 9O℃ 

±0．1～0．5℃(依工作介质和应用而异) 

3500 W  

+ 20℃ ，3000 W ；0 C ，1900 W ； 2O 。C，900 W 

1．0 bar 

压力 0．6 bar；流量 17 L／rain 

连续 

AC380 V±1O％，50 Hz 

温度传感器使用中国科学院冻土工程 国家重点 

实验室研制的热敏 电阻式温度传感器 ，其最小温度 

分辨率为 0．02 C；温度数据采 集仪使用 datataker 

DT500，最小 采样 间隔 为 1 S；加速 度传感 器使 用 

PCB3801系列单轴电容加速度传感器；应变传感器 

为 日本 产 防水 型 Kyowa KFW 应 变 片 (水 下 10 

MPa，100小时)，敏感栅 长度 5 mm，测量元件 电阻 

■ 直变片 

(b)模型二 

为 120欧姆；加速度及应变采集设备为 INV306智 

能信号采集处理分析仪。 

1．3 加载工况与波形 

本次模拟地震试验为单 向水平输入模拟地震试 

验，模型一与模型二分两次单独上台完成振动。两 

个模型均进行 7度基本地震(O．10 g)、8度基本地震 

(O．2O g)、9度基本地震 (0．40 g)作用下的振动试 

验。试验工况见表 2_7]。在试验前两模型均进行 了 

72小 时的负温冻结 ，并且在箱 内土体整体温度 在 
一

0．5。C至一1．5℃之间稳定 6小 时后方进行加载 

试验。在振动荷载施加过程中恒温冷浴系统保持工 

作 ，以保证加载过程 中恒温箱 内土体 温度不至受到 

外界环境温度的影响 。考虑到避免加载前后不同工 

况之间温度变化 的影 响 ，每种加载工况间隔保持 5 

表 2 加载工况 

(1)正弦波(频率范围0．1～20 Hz)波形 

正弦波的频率分别为 0．5、0．7、0．9、1．0、3．0～ 

2O．0 Hz，每个频率 1O个波形(At一0．1 s)，三种正 

弦波的最大加速度幅值分别为 100 gal(图 3)、200 

gal、400 gal。 

(2)青藏人工波波形及频谱特征 

为青藏铁路安评用 50年超载概率分别为 2 、 

1O 、63％的人造地震动时程(李小军教授提供)，其 

对应最大加速度分别为 26 gal、167 gal(图4(a))、 

326 gal。图 4(b)为青藏人工波的频谱特征。 
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时间／s 

图 3 正弦 波波形例 (100 ga1) 

Fig．3 W aveform of Sine Wave(100 gad 
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时间／s 

(a)波形 (167 gad 

频率／Hz 
(b)频谱特征 

_  

· ． 图 4 青藏 人工波波形和频谱特征 

Fig．4 W aveform of Qinghai—Tibel artificial wave(162 gad 

lll and spectrum signature analysis． 

(3)汶川波波形及频谱特征 

为汶川地震甘肃 省武都地震 台记 录的 Ew 向 

加速度记录(图 5)。 

为了监测地震荷载作用下桩基础与地基土体之 

问的温度变化、地基土体与结构的动态响应 ，本试验 

对振动模型的地基 、结构的加 速度响应，地基土体 、 

地基与结构间的温度响应，地基、结构的应变响应分 

别进行 了观测。 

2 试验结果 

2．1 加速度响应 

2．1．1 模型的共振特征 

为把握地基的固有振动特征，对模型一、模型二 

分别施加频率变化的(O．5～20 Hz)三种幅值的正 

弦波荷载(100 gal，200 gal，400 ga1)，分析地基的加 

时间／s 
(a)波形 (167 gad 

频率／nz 

(b)频谱特征 

图 5 汶川波波形和频谱特征 

Fig．5 Waveform of Wenchuan earthquake(167 gad 

and its spectrum signature analysis． 

速度响应，得到地基的共振曲线。图 6为施加 100 

gal正弦波荷载时模型底板(输入波)与模型顶部加 

速度传感器记录的加速度 波形 。从 图中可以看出 ， 

模型一在高频域明显增幅 ，模型二虽有整体增幅，但 

和频率的关系并不显著 

图 7为模型地基内各观测点对应不同幅值正弦 

波荷载的加速度增幅率与频率的关系 (共振 曲线)。 

可以看到模型一地基存在明显的共振特征，地基的 

卓越频率均在 15 Hz以上；模型二在0．5～2O Hz范 

围未见共振特征 ，可以认为因地基土体的加固(刚度 

的提高)其共振特征向高频域偏移。 

图 8为三种荷载情况下模型顶部加速度观测点 

的共振曲线，该图显示随着输入地震动的增加，共振 

频率的降低和增幅倍率的减小均表明模型地基存在 

着非线性特征。 

2．1．2 模型动响应特征 

图 9为模型一和模型二各加速度传感器在 3种 

正弦波(100 gal，200 gal，400 ga1)与青藏人工波、汶 

川波荷载作用下加速度最大值的分布。从图中可以 

看出，在水平荷载作用下地基模型呈现剪切变形响 

应 。 

2．2 温度响应 

2．2．1 模型一地基土体温度响应 
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(b)模型二 

图 6 模型底板输入波(100 ga1)(下图)与模型顶部加速度传感器的加速度波形(上 图) 

Fig．6 Acceleration waveforms of the motherboard input(1 00 gad(1ower graph)and one of the top 

acceleration transducer(higher graph)． 
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图 7 不 同正弦波荷载作用下模型一和模型二地基的共振曲线 

Fig．7 Foundation resonance curves of mode1 one and tWO under different sine wave load． 

图 10为三种正弦波荷载(振动频率从 0．5 Hz 

递增到 20 Hz)、汶川地震波和青藏人工波荷载作用 

下，模型地基土体内各热敏传感器对应的温度时程。 

随着正弦波荷载的施加模型地基土体温度有明显升 

rB 趟 最 暑／ 景 
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图 8 不同正弦波荷载作用下模型一和模型二土体顶部的共振 曲线 

Fig．8 Top soil resonance curves of model one and two under different dine wave load． 

最大加速度 ~ ／gal 最大加速度 响应／gal 

髫 

醛 

图 9 模型各加速度传感器最大值的分布 

Fig．9 Maximum acceleration value distribution of various acceleration transducer． 

高现象，与加速度共振响应相同，在 15 Hz左右的高 

频域呈现出升温响应显著。在汶川地震波(卓越频 

率 1．4 Hz)和青藏人工波(卓越频率 2．1 Hz)荷载作 

用下 ，地基土体温度虽存在整体升温响应 (除位于土 

体顶部的探头 9外)，但是升温幅值小于高频正弦波 

荷载作用下的温度响应。 

图 11为不 同地震波荷载作用下(正弦波、汶川 

波、青藏波)模型地基土体升温响应，地基土体的升 

温与最大加速度并未呈现规律性关系，但是土体中 

间部(埋深 15、25 era)传感器的升温现象显著。由 

于模型底部和上部的传感器受周边环境温度影响， 

热量散发较快 ，而模型中间部位土体不易受到环境 

温度影响，加之震动能量集中效应 ，导致温度升高现 

象更为显著。 

2．2．2 模型二地基土体及桩周土体的温度响应 

图 12为不同荷载作用下模 型二地基土体及桩 

周土体热敏传感器的温度时程响应。从加载整体的 

温度时程响应中可以看出，模型地基及桩周土体在 

加载后温度有所升高，最高升温达 0．15。C。地基土 

体及桩周土体的温度没有呈现明显的温度变化，升 

温效应并不显著，远小于模型一。这一结果可以认 

为地基土的加固有利于降低震动作用下的温度扰 

动，但另一方面由于加固后地基共振响应向高频域 

偏移，低频震动的影响虽然减小了，但是高频域的影 

响(例如列车振动的影响)还需进一步讨论 。 

图 13为不同地震波荷载作用下模型地基土体 

及桩周土体的升温响应，位于两桩中心的温度传感 

器(探头 1，3，5，7，9)温度升高最多，其次为桩身的 

温度传感器(探头 2，4，6，8，10)，位于右桩和模型箱 

边界中问位置地基土体内的温度传感器(探头 l1， 

12，13，14，15)则基本没有升温效应。由于两桩中间 

震动能量集 中，转化为温度后呈现了相对明显的升 

温效应，而桩周因结构与土体的摩擦效应亦存在温 

度的升高 ，自由地基温度受震动影响不大。 

2．3 应变响应 

在模型二的左右两桩桩体及两桩中间的土体内 

等间隔帖置了应变传感器 ，由于负温冻结破坏 ，导致 

在试验开始 后只有左桩 (Q1，Q5测点)和右桩(H3 

测点)的应变传感器正常工作。然而从施加 200 gal 

正弦波荷载至震动结柬 ，仅有 Q1工作正常。图 14 

为各输入地震动荷载下模 型二桩体的应变时程 ，桩 

体的剪应变在桩体底部最大。图 15为各种地震动 

荷载作用下桩模型的最大剪应变分布，桩体的剪应 

变范围达约 6×10一。桩体下部因存在与土体的刚 

度变化，相对位移最大，因此剪应变最大，桩体中部 

及上部因受结构刚度的约束，相对位移较小。 

3 结论与讨论 

通过对青藏铁路高温不稳定多年冻土区“以桥 

代路”工程——清水河特大桥的桩基础进行模型振 
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图 1O 不同地震波荷载作用下模型～地基土体温度响应 

Fig．10 Foundation soil temperature responses of model one under different seismic wave load 

温度／℃ 

图 11 不同地震波荷载作用下模型一地基土体 

升 温响应 

Fig．1 1 Foundation soil temperature～rise response of 

model one under different seismic wave load． 
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图 12 不同荷裁作用下模型二桩周和土体的 

全程温度响应 

Fig．1 2 The temperature response of pile around and 

soil under different load in model tWO for 

whole testing process． 
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图 13 不同地震波荷载作用下模型二地基及 

桩周土体升温响应 

Fig．13 The tmperature--rise response of pile around 

and soil under different load in model two． 
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图 14 正弦波 100 gal时桩身的应变时程 

Fig．14 Strain time interval of pile under sine 

wave(100 gad． 

8 

酝 

图 15 各种输入地震动荷载下桩身最大剪应变 

Fig．1 5 Maximum shear strain of pile under different seismic 

wave load． 

动试验及分析 ，可得如下几点结论 ： 

(1)分别对不同密度的地基土进行 了震动响应 

评价，模型地基在水平地震力作用下主要呈现剪切 

变形 。未加 固地基土体在 15 Hz左右呈现了共振特 

征，且随着输入波最大加速度 的增加地基最大应变 

约达 6×10_。。，结构周 围地基呈 现明显 的非线性。 

地基加固后加速度的共振特征未在 2O Hz前出现， 

可以认为地基的加固使共振频率向高频域移动。 

(2)在地震载荷作用下 ，模型地基因震动能量 

的积蓄及转化体现为负温冻土的温度升高效应。未 

加固地基土体升温显著，最高升温可达 0．5℃，地基 

加 固后地基土的升温效应明显改善 ，可 以认为地基 

土的加固有利于震动作用下的温度扰动。但另一方 

面由于加固后地基共振响应移 向高频域 ，低频震动 

的影响虽然减小了，对于高频域的影响(例如列车振 

动的影响)还需进一步讨论。 

(3)在 2O Hz的振动频率范围内，通过对地基 

加 固后的桩基模型温度响应的监测发现两桩中间由 

于震动能量集 中，呈现 出了相对 明显 的温度升高。 

桩周因结构与土体的摩擦效应，亦存在温度的升高。 

但是相对两桩中间的升温效应不明显 ，自由地基温 

度受震动影响不大。 

(4)桩基础在地震 载荷作用下 ，桩周土体受震 

动影响产生升温效应，因此会导致多年冻土强度降 

低 、地基承载力减小等问题 ，从而影响桩基础的稳定 

性 。 
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