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本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则  第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定起草。
请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。
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本文件由青海省标准化协会归口。
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[bookmark: BKYY]引言
在广袤的寒冷地区，土壤季节性冻结与融化循环引发的冻拔现象，是桩基工程面临的核心威胁。冻拔力的持续作用导致桩体发生不可逆上抬位移，造成基础标高变异、结构失稳及使用功能衰退，严重制约寒区工程的安全服役与长效运行。这一问题的本质源于冻土中水分迁移、冰晶生长与冻胀力传递的复杂耦合过程，而桩基作为深埋地下的承重构件，其与冻胀土体间的相互作用机制尚未被完全揭示。当前工程领域虽已认识到冻拔危害的普遍性，但在实际设计环节仍存在显著缺陷：现有规范多停留于定性防控原则的表述，对于冻拔力计算方法、单位切向冻胀力等关键设计参数取用原则，缺乏系统性的计算指引与统一的技术标准。这种技术空白导致设计实践中过度依赖经验系数或保守估算，既可能因防控不足引发工程隐患，也可能因冗余设计造成资源浪费。尤其在我国东北高寒地带、西北季节性冻土区及青藏高原多年冻土区等重大基建区域，差异化的冻土环境更对桩基冻拔防控设计提出了精细化、地域化的迫切需求。
面对日益增长的寒区交通、能源、城乡建设需求，桩基工程必须从被动抗冻转向主动防控。这要求建立一套精细化、普适性的设计计算体系，通过科学量化冻拔作用全过程，为防控措施提供可靠的设计输入，进而实现从“经验防控”到“精准防控”的技术跨越，从根本上提升寒区桩基工程的适应性与耐久性。
本标准旨在提供一套系统的寒区桩基冻拔防控设计计算方法。通过明确核心参数的确定原则与计算流程，本标准力求为工程技术人员提供实用、清晰的设计依据，提升寒区桩基应对冻拔灾害的能力，保障工程安全。
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1
冻土地区桩基冻拔防控设计计算方法
范围
本文件规定了寒区桩基冻拔防控设计计算方法的术语和定义、基本规定、设计与计算、设计参数、监测等内容。
本文件适用于季节冻土区、多年冻土区建筑桩基础冻拔防控设计计算、抗冻拔稳定性验算、冻拔防控设计关键参数取用。
规范性引用文件
下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
GB 50007  建筑地基基础设计规范
GB 50010  混凝土结构设计规范
GB 55001  工程结构通用规范
GB 55003  建筑与市政地基基础通用规范
DL/T 5501  冻土地区架空输电线路基础设计技术规程
JGJ 94  建筑桩基技术规范
JGJ 106  建筑基桩检测技术规范
JGJ 118  冻土地区建筑地基基础设计规范
术语和定义
以下术语和定义适用于本文件。

冻土 frozen ground(soil，rock)
含有冰的土(岩石)。

季节冻土seasonally frozen ground
地表层寒季冻结、暖季全部融化的土(岩石)。

多年冻土 permafrost
持续冻结时间在两年或两年以上的土（岩）。

多年冻土上限 permafrost table
多年冻土层顶面。

活动层厚度 active layer thickness
多年冻土区年最大融化深度。

桩基 piled foundation 
 由设置于岩土中的桩和与桩顶联结的承台共同组成的基础或由柱与桩直接联结的单桩基础。

切向冻胀力 angential frost-heave force
地基土在冻结膨胀时，沿切向作用在基础侧表面的力。

冻结强度 freezing strength
土与基础侧表面冻结在一起的剪切强度。

单位切向冻胀力 unit tangential frost-heave force
在桩基侧表面每单位面积上的切向冻胀力。

冻拔 frost jacking
在冻土地区，由于浅层地基土体季节性冻结膨胀而产生的冻胀力作用在桩基础上，导致桩基础向上位移（拔起）的现象。

季节冻胀层 seasonal frost heaving stratum
在寒冷地区，每年冬季受气温影响冻结、春季融化，且在冻结过程中因水分迁移结冰而产生显著体积膨胀（冻胀）的土层。

衔接多年冻土 connected frozen ground
直接位于季节融化层之下的多年冻土。

标准冻深 standard freezing depth
非冻胀黏性土，地表平坦、裸露、城市之外的空旷场地中，不少于10年实测最大冻深的平均值。

标准融深 standard thawing depth
衔接多年冻土地区，对非融沉黏性土、地表平坦、裸露的空旷场地中，不少于10年实测最大融深的平均值。
基本规定
寒区桩基应符合国家现行标准《建筑地基基础设计规范》GB 50007、《建筑桩基技术规范》JGJ 94、《冻土地区建筑地基基础设计规范》JGJ 118的规定。
多年冻土区桩基工程选址应绕避零星岛状多年冻土、冻胀丘、冰椎、融冻泥流、融冻滑塌等不良冻土地段
寒区桩基冻拔防控设计计算应包括以下内容：
季节冻胀作用下，桩基抗冻拔稳定性验算；
切向冻胀力作用下，桩身承载力与裂缝控制计算。
多年冻土区桩基冻拔防控设计可采用下列两种状态之一进行：
保持冻结状态：在施工期间和使用期间均保持地基土处于冻结状态。保持地基土冻结状态设计宜用于以下场地或地基：
高含冰率的场地；
多年冻土年平均地温低于-1.0℃的场地；
持力层范围内的土体处于坚硬冻结状态的地基；
多年冻土年平均地温高于-1.0℃，但采取工程措施可维持基底冻土冻结状态的场地。
允许融化状态：地基中的多年冻土允许在施工期间和使用期间自然融化或预先融化：
自然融化状态的设计宜用于以下地基：不融沉或弱融沉的地基，施工期间和使用期间总变形量不超过允许值的地基；
预先融化状态的设计宜用于以下地基：多年冻土厚度较薄，且变形量不满足要求的地基；年平均地温较高，且存在变形量不满足要求的融沉、强融沉和融陷土及其夹层持力层地基土难以保持冻结状态的地基。
对一栋整体建筑物地基应采用同一种设计状态；对同一建筑场地的地基宜采用同一种设计状态。
寒区桩基冻拔防控设计应具备以下资料：
结构使用要求；
水文、气象、地形、工程环境等资料；
工程地质、地震和水文地质报告；
桩基荷载试验资料；
多年冻土分布与特征；
季节冻土最大冻结深度；
地基土的物理力学、热学性质指标；
土的冻胀指标。
设计与计算
寒区桩基抗冻拔稳定性验算应符合以下规定：
                            （1）
式中：—第i层土中单位切向冻胀力的标准值(kPa)；
—桩侧与产生冻胀的第i层土冻结在一起的桩表面积(m2)；
—作用于基础上永久荷载的标准值(kN)；
—桩基础伸人冻胀土层之下，地基土所产生锚固力的特征值(kN)。
季节冻土区，桩基础侧表面与季节冻深以下非冻土的锚固力，应按下式计算：
                           （2）
式中：—在第i层内土与桩基侧表面的摩阻力特征值(kPa)，可按现行行业标准《建筑桩基技术规范》JGJ 94的规定确定；
—第i层土内桩基础的侧表面积(m2)。
多年冻土区（衔接多年冻土），季节冻胀层以下桩侧表面与冻土之间的锚固力，应按下式计算：
                           （3）
式中：—第i层内冻土与基础表面之间冻结强度的特征值(kPa)，应由试验确定，当无试验资料时，可按现行行业标准《冻土地区建筑地基基础设计规范》JGJ 118的规定确定；
—第i层土内桩基础的侧表面积(m2)。
寒区钢筋混凝土桩基冻拔防控设计应进行桩身承载力与裂缝控制计算，可参照现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010与现行行业标准《建筑桩基技术规范》JGJ 94执行。
设计参数
单位切向冻胀力
单位切向冻胀力标准值应优先按原位试验计算确定，计算方法见本规程附录A，如缺少试验资料可按现行行业标准《冻土地区建筑地基基础设计规范》JGJ 118的规定确定。
桩基表面状态修正系数
单位切向冻胀力的标准值取用时应考虑桩基侧表面的粗糙度，依据现行行业标准《冻土地区建筑地基基础设计规范》JGJ 118的规定确定基础表面状态修正系数。
锚固力、摩阻力、冻结强度
锚固力、摩阻力、冻结强度应优先由试验确定，可采用静载试验测定，静载试验可参照现行行业标准《建筑基桩检测技术规范》JGJ 106和《冻土地区建筑地基基础设计规范》JGJ 118执行。
季节冻胀层厚度
[bookmark: _GoBack]季节冻土区
在季节冻土区，季节冻胀层厚度为设计冻深，可按现行行业标准《冻土地区建筑地基基础设计规范》JGJ 118的规定确定。
多年冻土区（衔接多年冻土）
在多年冻土区（衔接多年冻土），季节冻胀层厚度宜根据土体冻结温度、设计融深综合确定，应不小于季节冻融层厚度，见本规程附录B图B.1。冻结温度测试应按现行国家标准《土工试验方法标准》GB/T50123执行。
监测
监测目标
监测旨在掌握桩基内力与变形特征，获取气象条件、土体冻深及冻胀发育状况，为准确计算单位切向冻胀力提供依据。
基本原则
寒区桩基冻拔监测工作，应遵循现行国家标准《建筑地基基础设计规范》GB 50007、现行行业标准《建筑基桩检测技术规范》JGJ 106与《冻土地区建筑地基基础设计规范》JGJ 118中有关监测的技术规定。
监测指标
寒区桩基冻拔监测指标应包括：地温、地表冻胀量、土体含水率、桩基应力与应变、桩顶竖向位移、气象参数。

[bookmark: BKFL]

（规范性）
单位切向冻胀力原位试验与计算
图A.1给出了寒区桩基冻拔示意图。
[image: ]
寒区桩基冻拔示意图
图A.2给出了寒区桩基冻拔受力示意图。
[image: e14c01f178ba123ba09c245d9b964e1c]
0. 寒区桩基冻拔受力示意图
原位试验
试验前期准备
（1）应依据工程建设区域地质勘察报告、气象数据及历史资料，预估试验点最大季节冻深（融深）、冻胀量及切向冻胀力范围。
（2）试验点选址应位于实际工程冻胀敏感区域，且满足：
1) 地层结构、土质类型及地下水位具备工程代表性；
2) 场地地表覆盖与排水条件符合工程实际工况。
试验桩设计
（1）试验桩材质、表面粗糙度应与工程桩一致；
（2）桩径宜采用工程桩常用尺寸；
（3）试验桩埋深应通过试验前切向冻胀力预估值确定，确保锚固段长度能提供足够抗拔阻力。
传感器布设
（1）沿桩身分层布设应力、应变、温度传感器；
（2）季节冻胀层范围内桩身传感器竖向间距不应大于0.5m；
（3）在最大冻深或冻土上限附近区域应适当增加测点密度。
测试时机
（1）多年冻土区桩基切向冻胀力原位测试应待桩周地温恢复后方可进行；
（2）单位切向冻胀力计算应采用天然场地冻胀量达到最大值时刻的监测数据。
计算方法
冻拔作用下，桩基轴力可以表示为：

                                  （4）
式中：E—桩基弹性模量；
A—桩基面积；
ε—桩基应变，可结合原位试验获得。
桩基弹性模量按下式计算：

                               （5）
式中：Ec，Ea—混凝土、钢筋弹性模量，可根据现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010 确定；
Ac，Aa，A—混凝土、钢筋及桩基截面积。
任一时刻、深度处桩基单位切向冻胀力可表示为：

                               （6）
式中，D—桩基直径；

—t时刻z深度处桩基轴力。
简化可得第i层位桩基单位切向冻胀力可表示为：

                                 （7）
式中:Ni+1、Ni—第i层位桩段两端轴力，可结合原位试验获得；
zi—第i层位桩段长度。
冻胀量达到最大时，桩基承受的最大切向冻胀力可表示为：

                                  （8）
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（规范性）
多年冻土温度场及剖面
图B.1给出了多年冻土温度场示意图。
[image: ]
1. 多年冻土温度场示意图
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