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多年冻土区静钻根植桩回冻过程温度场研究
詹钦鹏，　王　彪，　王　飒

（石家庄铁道大学 土木工程学院，河北 石家庄　０５００４３）

　　摘要：基于传热学理论，给出桩土温度场偏微分方程及边界条件，结合低温稳定多年冻土区

地质背景，通过有限元数值分析求解，分析静钻根植桩回冻过程桩土温度场随时间的分布变化

规律，讨论水泥掺入量及水泥土的水泥浆体初始拌入温度对回冻过程的影响。结果表明，地表

下２　ｍ以内桩土温度受大气温度影响较明显，水化热对１．５倍桩径以外及桩底１～２　ｍ以下范

围桩土温度影响甚微，１７　ｄ后桩侧温度回冻至０℃，２７　ｄ桩侧温度降至－０．５℃以下；水泥浆体

初始拌入温度每升高５℃，回冻时间增长５～６　ｄ；水泥掺入量每减少１０％，回冻时间缩短１～２
ｄ。静钻根植桩的温度场同样受水化热影响，但回冻时间较短；通过调整水泥浆体配合比和降低

水泥浆体初始拌入温度可兼顾水泥土强度和回冻时间要求，达到提高承载力、缩短施工工期的

目的。
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０　引言

桩基础因其承载能力大、适用范围广、沉降小和稳定性好的特点，在冻土区得到广泛的应用。目前，
国内学者在桩基温度场特性及冻土冻结强度方面已进行了大量的试验和仿真模拟研究［１－７］。然而，由于

在冻土地区传统预制桩施工工艺的局限性以及承载能力的不足，预制桩在冻土区的应用相对较少，因此

上述研究主要集中在冻土区钻孔灌注桩方面。随着施工技术的智能化和高效化，预制产品在工程中得到

了不断的优化和应用，预制桩的成桩和施工工艺也在不断发展演变［８］。在全球气候升温和冻土退化的背

景下，水泥土搅拌桩、基坑排桩、挡土 墙 以 及 组 合 桩 等 水 泥 土 基 础 将 在 冻 土 地 基 基 础 设 计 中 发 挥 重 要 作

用［９－１０］。静钻根植桩作为一种将水泥土与预制管桩结合的新型预制桩具有良好承载力，但其相关研究主

要是由龚晓南院士的科研团队围绕软土地区所开展［１１－１２］，暂未在多年冻土区见有与其相关的应用与研究

成果。
因此，基于冻土区钻孔灌注桩回冻过程温度场的变化特性及回冻规律，结合静钻根植桩的结构及施

工特点［１３］，通过数学计算和有限元数值分析的方法，考虑了大气温度和初始地温场的影响，以及冻土的相

变效应［７，１４］，给出桩基温度场的二维控制微分方程及边界条件；对冻土区静钻根植桩回冻过程桩土温度变

化规律进行了研究，并对影响水化热的特殊因素进行分析，进一步探讨了多年冻土区静钻根植桩回冻过

程中的温度场特性以及桩土回冻规律。研究结论将为未来静钻根植桩在冻土地区的设计与施工应用提

供重要的理论依据，丰富多年冻土区桥梁基础形式的选择。

１　数学模型

桩周水泥土水化放热和桩周冻土的冻融过程是伴随相变的瞬态传热过程。该过程中本身就是一个

非线性问题的求解过程，由于轴对称，此问题的求解可简化为平面二维瞬态温度场的导热偏微分方程求
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解问题，其求解方程式为
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∂ｘ２
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式中，Ｔ为冻土及水泥土的瞬态温度；ρ为材料的密度；ｘ，ｙ为直角坐标系下的坐标；λ（Ｔ）为导热系数表达

式；Ｃ（Ｔ）为材料的比热容表达式，其表达式如下
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式中，Ｔｆ 为冻土冻结温度；ΔＴ为冻土发生相变的温度范围值；Ｌ为相变潜热；λｆ 为冻土冻结时导热系数；

λｕ 为冻土未冻结时导热系数；Ｃｆ 为冻土冻结时比热容；Ｃｕ 为冻土未冻结时的比热容。

２　有限元计算模型

２．１　计算模型与材料参数

利用ＡＮＳＹＳ有限元软件计算低温稳定多年冻土区某桥梁桩基工程在采用静钻根植桩背景下的水化

热对桩基温度场的影响。桩土示意图如图１所示，预制芯桩内径０．４　ｍ，芯桩壁厚０．２　ｍ，整桩直径１　ｍ，
桩长为３０　ｍ，土层厚度５０　ｍ，土层长度４０　ｍ。由于实际模型具有对称性，所以在建立计算模型时，可利用

对称性建立二维的桩土轴对称模型，模型尺寸为２０　ｍ×５０　ｍ，共划分为１　１５０个单元，１　２２４个节点，计算

周期为３６５　ｄ，有限元计算模型如图２所示，土层、水泥土和混凝土的物理学及热力学参数见表１。
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图１　桩土示意图（单位：ｃｍ）
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图２　有限元计算模型

表１　有限元计算模型中的土层和建筑材料的物理学及热力学参数

参数
厚度／

ｍ
ω／

％
ρ／

（ｋｇ·ｍ－３）
Ｃｕ／

（ｋＪ·（ｋｇ·℃）－１）
Ｃｆ／

（ｋＪ·（ｋｇ·℃）－１）
λｕ／

（Ｊ·ｍ－１·℃－１·ｓ－１）
λｆ／

（Ｊ·ｍ－１·℃－１·ｓ－１）

细砂　　 ２　 ４０．０　 １　８００　 ２．５６　 ０．９６　 ０．８３　 １．８０

粉质黏土 ６　 ２２．９　 １　９００　 １．３９　 ０．６４　 １．０９　 １．９３

碎石土　 ６　 １８．０　 １　４００　 １．８９　 ０．７８　 ０．８１　 １．３７

黏土　　 ３６　 ２０．０　 １　６００　 １．６７　 １．３８　 １．２５　 １．３９

水泥土　 — ５５．７　 ２　０００　 １．２２　 １．２２　 １．８０　 １．８０

混凝土　 — ０．０　 ２　５００　 ０．９２　 ０．９２　 １．７５　 １．７５
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　　在采用静钻根植桩的工程背景下，水泥土为水泥浆与钻孔泥浆相互拌合组成的混合材料，其中水泥

浆水灰比为０．６，水泥掺入比为６０％［１３］。水泥土的水化热可看成是低强度混凝土的水化热，并以热源的

形式施加于水泥土柱体，由于在搅拌初期水泥的水化放热速率远大于传热速率，因此可把搅拌初期的水

泥土作绝热温升处理。

２．２　边界条件与初始值

由于模型不需要考虑边界面上的换热状态，故本模型计算上下边界属于第一类边界条件，左右边界

则按照第二类边界条件进行处理，其中边界条件为

Ｔ（ｘ，ｙ，ｔ）＝Ｅ　　ｙ＝５０　ｍ （４）

∂Ｔ
∂ｙ＝ω　　ｙ＝０ｍ

（５）

∂Ｔ
∂ｘ＝０　　ｘ＝２０　ｍ

（６）

式中，Ｔ为土体在ｔ时刻，在（ｘ，ｙ）位置的温度；ω为地温梯度，在本计算模型中取０．０３℃；ｘ、ｙ为计算模

型的坐标；Ｅ为地表下附面层温度。Ｅ的取值随地理位置及气候变化而变化，在本计算模型中，根据文献

［２］、文献［７］及工程地质资料，可得Ｅ的函数表达式为

Ｅ＝Ｔ０＋Ａｓｉｎ ２πｔ
３６５×８６　４００

（７）

式中，Ｔ０ 为年平均气温，根据文献［４］，本计算模型取－１０℃；Ａ为年气温振幅，本计算模型取１２．２℃；Ｅ
为与时间ｔ相关的时间温度正弦函数，将此函数作为上边界条件施加于本计算模型上。

计算模型的初始条件为

Ｔ（ｘ，ｙ，ｔ）｜ｔ＝０＝
Ｔ１ ０≤ｘ≤０.２　ｍ，０.４　ｍ≤ｘ≤０.５　ｍ
Ｔ２ ０.２　ｍ＜ｘ＜０.４　ｍ
Ｔ３ ０.５　ｍ＜ｘ＜２０
■
■

■ ｍ

（８）

式中，Ｔ（ｘ，ｙ，ｔ）为计算模型中的（ｘ，ｙ）点在任意ｔ时刻的节点温度；Ｔ１ 为水泥土初始拌入温度加绝热温

升；Ｔ２ 为芯桩植入时温度，温度为５℃；Ｔ３ 为初始地温，模型计算时取用工程实际地温资料。

２．３　水泥土水化热的处理

水 化 热 属 于 体 载 荷，施 加 的 是 生 热 率ｑ（ｔ），混 凝 土 水 化 热 温 度 场 计 算 在 ＡＮＳＹＳ中 采 用 瞬 态 方

法，其 计 算 的 准 确 性 与 水 化 热 公 式 有 很 大 关 系，应 根 据 混 凝 土 类 别，选 择 合 适 的 水 化 热 公 式 及 参 数。
虽 没 有 可 直 接 参 考 的 有 关 冻 土 区 水 泥 土 水 化 放 热 的 模 拟 方 法，但 由 文 献［１０］可 知 水 泥 浆 与 泥 浆 拌

合 后 的 凝 固 过 程 中 所 产 生 的 热 是 水 泥 土 的 水 化 热 源。因 此，利 用 ＡＮＳＹＳ在 将 水 泥 土 水 化 热 等 效 为

低 强 度 混 凝 土 水 化 热 的 基 础 上，建 立 水 化 生 热 模 型，将 水 泥 浆 放 热 作 为 热 源，泥 浆 作 为 导 热 介 质，参

考 混 凝 土 水 化 放 热 计 算 方 法，并 根 据 水 泥 土 水 泥 掺 量 及 水 泥 标 号 定 义 相 关 计 算 参 数，具 体 计 算 公

式 为

Ｑ（ｔ）＝Ｑ０［１－ｅｘｐ（－ｍｔ）］ （９）

ｑ（ｔ）＝ρλ
ｄＱ（ｔ）
ｄｔ ＝ＷｓｍＱ０ｅｘｐ（－ｍｔ） （１０）

式中，Ｑ０ 为水泥的水化热；ｔ为龄期；ｍ为水化系数，其值随水泥品种、水灰比和浇筑温度的不同而不同；ｑ
（ｔ）为生热率；Ｗｓ 为水泥土的水泥用量。

３　有限元计算结果及讨论分析

为探讨静钻根植桩在多年冻土区应用时水泥土水化热对桩周冻土温度场及其回冻规律的影响，利用

有限元软件对静钻根植桩在多年冻土区成桩过程中的桩土温度场进行模拟，以此对桩土温度场的分布及

温度场随时间的变化规律进行分析。此外，通过对水泥土水泥掺入量和水泥浆体的初始拌入温度进行参

数控制，结合仿真分析探讨这２种因素对桩周冻土回冻过程的影响。
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３．１　桩土温度场分布

为直观反映出静钻根植桩回冻过程桩土回冻过程中的温度变化规律，图３给出了水泥土浆体初始拌

入温度为１０℃时，水泥土拌和完成桩体植入后３、７、３０、６０、９０、１２０　ｄ时的桩土温度场分布图。

(a)植桩后 3 d 时桩土温度场 (b)植桩后 7 d 时桩土温度场 (c)植桩后 30 d 时桩土温度场

(d)植桩后 60 d 时桩土温度场 (e)植桩后 90 d 时桩土温度场 (f)植桩后 120 d 时桩土温度场

图３　植桩后桩土温度场分布图（单位：℃）

由图３可知，水化热作用使得水泥土内外芯温度迅速上升，随后热量逐渐向周围冻土扩散，水泥土内

芯温度在前１０　ｄ持续上升，且温度峰值高于水泥土外芯；水泥土内芯距地表下２～７　ｍ范围内回冻较慢，
直至２０　ｄ以后才逐渐降至负温，且随时间增长沿桩身自地表下２　ｍ向上、７　ｍ向下，温度逐渐降低，表明
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图４　温度特征点布置示意

混凝土预制管桩壁不良导热特性有效地阻隔了水化热径

向传递，使 得 水 泥 土 内 芯 热 量 以 竖 向 传 导 为 主；地 表 下

２　ｍ范围内桩土温度回冻时间较短，且越接近地表回冻时

间越短，说明接近地表处桩土温度受大气温度影响较明

显；１．５倍桩径以外及桩底１～２　ｍ以下范围桩土温度基

本不受水化热的影响，随着深度的增加，桩土温度下降的

时间在逐渐减小，表明水泥土水化热对桩土温度的影响

随深度增加而减小。由文献［２］可知，相较于普通混凝土

灌注桩，静钻根植桩的桩土温度同样受水化热的影响，但

回冻时间有所缩短，从这一点看，在多年冻土区应用静钻

根植桩是有利于缩短施工周期的。

３．２　桩土温度随时间的变化规律

为进一步对多年冻土区静钻根植桩回冻过程桩土温

度变化进行研究，结合前文桩土温度分布特征，并参考冻

土区 现 场 试 验 测 温 点 布 设［２］，取 距 地 表１、４、８、１５、３０、

３２　ｍ深 度 处 桩 中 心 和 沿 桩 径 方 向 距 桩 中 心０．２、０．５、

１．０、１．５、２．０ｍ共３６个特征点，具体如图４所示。给出
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各特征点的温度随时间的变化关系，如图５所示。
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(d)距地表 15 m 处 (e)距地表 30 m 处 (f)距地表 32 m 处

图５　不同深度处纵向温度－时间曲线

由图５可知，不同深度处 桩 土 温 度 随 时 间 变 化 的 整 体 趋 势 相 似，沿 桩 径 方 向 距 桩 中 心 越 近，升 温 越

快，达到温度峰值时间越短，桩中心及桩侧峰值温度约为１２℃，出现在２～３　ｄ左右，而距桩中心越远，温

度峰值越小，达到峰值时间越长，距桩中心０．５　ｍ到２．０ｍ处需要５～１７　ｄ左右才达到峰值温度，时间明

显滞后。由图５（ａ）、图５（ｂ）可发现，距地表较近的桩土温度随时间增长存在负温峰位置，桩土温度受到

环境季节温度变化的影响较大。图５中距桩中心１．５～２．０ｍ处温度值变化幅度较小，表明水化热的影

响范围约为１．５倍以内的桩径。随着深度增加，各特征点的温度降低。在桩底１～２　ｍ以下，特征点的温

度变化范围为－５．２～－４．８℃，变化幅度不大。在这个深度范围内，冻土受大 气 温 度 和 水 化 热 影 响 较

小，温度相对稳定。
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图６　距地表８ｍ深度处水泥土不同水泥

掺入量下的温度－时间曲线

３．３　水泥掺入量对回冻的影响

由式（１０）可知，水泥土的生热率与水泥土的水泥用

量成正比，因此，为 研 究 水 泥 土 的 水 泥 掺 入 量 对 回 冻 的

影响，取距地表８　ｍ处桩中心和桩壁特征 点，通 过 设 置

４０％、５０％、６０％（１　ｍ３）的水泥掺入量这３种工 况 进 行

分析计算，计算结果如图６所示。
由图６可知，不 同 水 泥 掺 入 量 下 桩 中 心 和 桩 壁 的

温度随时间的变化规律相似，随着水泥掺 入 量 的 减 少，
温度峰值随之 降 低，桩 中 心 和 桩 壁 处 温 度 降 低 幅 度 分

别 为０．６℃和０．２５℃左右；且桩土回冻时间也有所缩

短，但不是十分明显，回冻周期缩短幅度在１～２　ｄ，由此可见，水泥掺入量对于回冻的影响不十分 显 著，
因此在冻土地区使用静钻根植桩时，可以兼 顾 回 冻 周 期 和 水 泥 土 强 度 因 素，适 当 提 升 水 泥 土 中 水 泥 的

掺入量。

３．４　水泥浆体初始拌入温度对回冻的影响

结合文献［２］、文献［７］中混凝土入模温度对桩土回冻的影响，仍取具有代表性的８　ｍ桩深处的桩中

心和桩壁特征点，通过对水泥浆体的初始拌入温度设置５、１０、１５℃这３组不同工况进行计算分析，以此

探究水泥浆体初始拌入温度对静钻根植桩回冻的影响，计算结果见表２。
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表２　不同水泥浆体初始拌入温度对温升及回冻的影响比较

水泥浆体初始拌入温度／℃
温度峰值／℃

桩中心 桩壁

回冻时间／ｄ

桩中心 桩壁

５　 ８．６１　 ２．３５　 １２　 １０

１０　 １２．０３　 ８．３９　 １８　 １７

１５　 １５．９３　 １３．５６　 ２３　 ２２

　　由表２的数据可知，随着水泥浆体初始拌入温度的升高，桩中心及桩壁温度峰值也随着增大，水泥浆

体初始拌入温度每增加５℃，桩中心温度升高３．５℃左右，桩壁温度升高５．５℃左右，相对应的各特征点

回冻时间也在增长，增长幅度保持在５～６　ｄ。由此可见，不同的水泥浆体拌入温度也同样比较显著地影

响着在多年冻土区使用的静钻根植预制的回冻时间，因此在多年冻土区实际进行静钻根植桩的施工时，
适当降低水泥浆体的初始拌入温度可以有效缩短施工周期。

４　结论

（１）静钻根植桩回冻过程，混凝土管桩壁的不良导热特性可有效阻隔水化热径向传递，使水泥土内芯

热量以竖向传导为主，减少了水化热向周围冻土的传递，有效降低了冻土温度变化峰值，使得相较于常规

灌注桩，静钻根植桩回冻时间有所缩短。
（２）接近地表处桩土温度受环境季节温度变化影响较大，桩土温度随时间增长存在负温峰值。
（３）水泥掺入量的变化对温度峰值及回冻时间有积极影响，但影响效果并非十分显著，因此在冻土地

区使用静钻根植桩时，可以兼顾回冻周期和水泥土强度因素，适当提升水泥土中水泥的掺入量。
（４）在施工时适当降低水泥浆体初始拌入温度对于缩短施工周期有一定促进作用，根据数值分析结

果，建议在多年冻土区进行静钻根植桩施工时将水泥浆体初始拌入温度控制在５～１０℃之间较为合理。
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