[bookmark: TMark1] 团体标准
[bookmark: StandNo]T/QAS XXX—XXXX
[bookmark: ReplaceT]     
	


多年冻土区桩基冻结强度自平衡法测试技术规程
Technical Code for Testing Frozen Strength of Pile Foundations Using the Self-Balanced Method in Permafrost Regions
[bookmark: YZBS] 
[bookmark: LB]征求意见稿
[bookmark: WCRQ]     
[bookmark: FileSelect]
	[bookmark: FY][bookmark: FM][bookmark: FD]XXXX - XX - XX 发布
	[bookmark: SY][bookmark: SM][bookmark: SD]XXXX - XX - XX 实施


[bookmark: FM2]   青海省标准化协会    发布
	ICS
	[bookmark: ICS]13.060.10     

	CCS
	Z 00
	[bookmark: TMark]T/ QAS






[bookmark: BKQY]前言
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。
本文件由中国科学院西北生态环境资源研究院提出。
本文件由青海省标准化协会归口。
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本文件主要起草人：商允虎、吴旭阳、高泽永、陈朋、汝晴、杨磊、林战举、吴登文、张启斌、周志伟。
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我国多年冻土区横亘西部高原、东北高纬度山地与西北高寒盆地，幅员辽阔、气候严酷。桩基因其施工扰动小、适应深埋持力层、承载变形可控而被桥梁、输电、工业与民用建筑普遍采用，成为多年冻土区工程建设的标志性基础形式。在多年冻土环境下，桩-土界面一旦形成稳定冰胶结，冻结强度即成为支配竖向承载力的主导分量；其数值大小不仅决定桩长、桩径和布桩方式，更深层地影响工程在全生命周期内的安全裕度、变形协调与维护成本。可以说，冻结强度是多年冻土区桩基设计的关键设计参数。
然而，冻结强度并非一成不变。它随土温波动、含冰量差异、荷载持续及盐渍度变化呈现显著时空非线性。传统经验取值或室内重塑试件剪切试验难以还原原位应力–温度–时间耦合路径，导致设计结果或过于保守、或潜藏风险。因此，国家与行业系列标准均强调：多年冻土区重要工程的冻结强度应“优先采用现场原位测试获取”，以保证设计输入与服役工况的一致性。
自平衡法最早用于常温地区大直径、大吨位桩基静载试验，凭借无需外部反力架、加载吨位可扩展、测试周期短等优点，已在国内外取得成熟经验。近年来，伴随寒区工程规模扩大，该方法被引入多年冻土区：通过在桩身预设荷载箱，利用桩侧冻结摩阻力与桩端阻力互为反力，实现原位、分级、受控加载，既避免了对冻土温度场的二次扰动，又能在设计负温区间内直接测得冻结强度随荷载水平的发展规律，显示出独特的技术契合度。尽管工程实践已累积一定案例，但由于多年冻土区地层、温度、含冰状态差异显著，自平衡法在测试设备选型、荷载箱埋设位置、测试时机选择、数据解析与安全评定等关键环节尚缺统一规定，阻碍了原位测试成果向设计标准的转化。
为填补这一空白，统一多年冻土区桩基冻结强度自平衡测试的技术要求、操作流程与成果评价，确保测试结果的科学性、可比性与工程适用性，特制定本技术规程。
T/QAS XXX—XXXX

1
多年冻土区桩基冻结强度自平衡法测试技术规程
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、测试设备及安装、现场检测、测试数据的分析与判定等内容。
本文件适用于冻土区桩基冻结强度测试，指导冻土与桩基的冻结强度特征值的取用，为桩基设计提供依据。
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
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
JGJ/T 403 建筑基桩自平衡静载试验技术规程
JT/T 738 基桩静载试验 自平衡法
JT/T 875 基桩自平衡法静载试验用荷载箱
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)。

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

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。

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。

自平衡法静载试验staticload testingofselr-balanced method
将荷载箱埋置于预估桩身平衡点处，通过荷载箱逐级施加荷载，观测位移，通过试验数据绘制上、下段桩的荷载—位移曲线，从而得到试桩单桩竖向抗压（抗拔）承载力的一种试验方法。

荷载箱 load cell
自平衡法静载试验中用于施加荷载的一种加载装置。

平衡点 balanced position
基桩上段桩桩身自重及桩侧抗拔极限摩阻力之和与下段桩桩侧抗压极限摩阻力及极限桩端阻力之和基本相等的位置。

基本规定
一般规定
4.1.1　自平衡法静载试验分为基桩自平衡法静载试验和自平衡法深层平板载荷试验。
4.1.2　采用自平衡法静载试验，需测试桩身内力及桩周各土层的冻结强度时，应按本规程附录A、B执行。
4.1.3　采用自平衡法静载试验测试冻结强度时，最大加载值可取桩周岩土预估极限承载力的1.2~1.5 倍；
4.1.4　试验桩应先进行桩身完整性检测，后进行冻结强度测试试验。
4.1.5　检测数量应符合《建筑基桩检测技术规范》JGJ106中关于静载试验的要求。
测试工作程序
4.2.1　自平衡法静载试验检测工作的程序，应按图1进行。
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测试工作程序框图
4.2.2　多年冻土区桩基冻结强度自平衡法测试方案应包括以下内容:
工程概况、地基条件、桩基设计参数；
试验目的、试验要求及试验依据；
明确荷载箱的数量、埋设位置和最大加载值；
测试进度计划及安全文明措施等。
4.2.3　测试桩的成桩工艺和质量控制应执行工程桩的相关技术标准。现场试验开始时间按以下规定执行:
对于自平衡法静载试验，桩身混凝土强度应不低于设计强度的80%，且按该强度计算的桩身承载力应大于荷载箱单向最大加载值的1.5倍；
对于自平衡法静载试验（深层平板载荷方式），则要求桩身混凝土强度达到设计强度；
多年冻土区试验桩施工完成后，应待桩周土地温恢复后方可进行冻结强度测试试验；
冻结强度测试前，土体的休止时间应符合《建筑基桩检测技术规范》JGJ106的有关规定；
冻结强度测试时间宜选在暖季末季节融深达到最大时进行。
4.2.4　检测报告包含的内容应符合《建筑基桩检测技术规范》JGJ106的有关规定。
测试设备及安装
[bookmark: _bookmark10]测试设备
5.1.1　基桩自平衡法静载荷试验装置可由下列系统组成，见图2：
荷载箱、高压油管、加压油泵、油压测量仪表组成的加压测试系统；
位移传递装置、位移测量仪表、位移基准装置组成的位移测试系统；
对加载进行控制，并采集压力和位移数据的压力控制和数据采集系统。
[image: ]
标引序号说明：
1——加压系统；
2——位移系统；
3——静载试验仪（压力控制和数据采集）；
4——基准梁；
5——基准桩；
6——位移杆（丝）护管；
7——桩顶测量位移杆（丝）；
8——上位移杆（丝）；
9——下位移杆（丝）；
10——钢筋笼主筋；
11——导向钢筋；
12——荷载箱；
13——高压油管；
14——设计桩顶面；
15——声测管；
16——千斤顶；
17——导管孔；
18——L型加强筋。
灌注桩自平衡法静载荷试验系统
5.1.2　荷载箱的生产、检定应符合《基桩自平衡法静载试验用荷载箱》JT/T 875的有关规定。
5.1.3　荷载箱最大双向加荷值不应小于预估单桩最大加荷值的1.2倍，荷载箱的行程不应小于12cm。
5.1.4　灌注桩荷载箱的外部形状不应妨碍灌注桩的成桩过程。
5.1.5　荷载箱应在出厂前组装成整体，不允许在现场拼装。
荷载箱的安装
5.2.1　冻结强度测试时，荷载箱应置于桩端；桩端阻力提供的反力不够维持加载时，可采取加深桩长或桩端后注浆措施。
5.2.2　荷载箱应平放于试桩截面中心，荷载箱位移方向与桩身轴线的夹角不应大于1°。
5.2.3　荷载箱的顶、底面必须分别与上下钢筋笼的主筋牢固连接。
5.2.4　导向钢筋应符合以下规定：
导向钢筋一端应与荷载箱内圆边缘处焊接，另一端应与钢筋笼主筋焊接；
导向钢筋的数量、直径宜与钢筋笼主筋相同；
导向钢筋与荷载箱的上、下截面夹角应大于60°。
[bookmark: _bookmark12]加压测试系统
5.3.1　荷载的量测宜选用自动测量记录仪器。
5.3.2　试验荷载应通过高压油泵施加，荷载测量可采用并联于荷载箱油路的压力表或压力传感器测定油压，根据荷载箱的率定系数换算荷载。
5.3.3　荷载测量所用压力表或压力传感器的准确度应优于或等于0.5级，量程不应小于60MPa。
5.3.4　试验用压力表、油泵、油管在最大加载时的压力不应超过额定工作压力的80%。
[bookmark: _bookmark13]位移测试系统
5.4.1　位移测量宜采用大量程的位移传感器或百分表，宜优先选用自动测量记录仪器。
5.4.2　位移测量仪表的测量误差不得大于0.1%FS，分度值/分辨力应优于或等于0.01mm。
5.4.3　位移杆（丝）与护套管应符合下列要求：
位移杆（丝）应具有足够的刚度，确保将荷载箱处的位移传递到地面；
保护位移杆（丝）的护套管应与荷载箱焊接，多节护套管连接时可采用机械连接或焊接方式，焊缝应满足强度要求，并确保不渗漏水泥浆；
护套管与荷载箱应保持垂直，并与钢筋笼主筋牢固绑定。
5.4.4　上位移杆（丝）宜固定在荷载箱顶面位置，下位移杆（丝）宜固定在荷载箱底面位置。
5.4.5　位移测量应对称安置二组，每组不少于2个位移测量仪表，分别用于测量荷载箱处的向上、向下位移。
5.4.6　基准梁应具有足够的刚度，梁的一端应有效固定在基准桩上，另一端应简支在基准桩上。
5.4.7　固定和支承位移量测仪表的夹具及基准梁应避免受气温、振动及其它外界因素的影响，当基准梁暴露在阳光下时，应采取遮挡措施。
5.4.8　试桩和基准桩之间的中心距离不应小于3倍的受检桩直径，且不应小于2.0m。
现场检测
桩基自平衡法静载荷试验应采用慢速维持荷载法。
试验加载卸载方式应符合下列规定：
加载应分级进行，且采用逐级等量加载，分级荷载宜为最大加载值或预估极限承载力的1/10～1/12，第一级加载量可取分级荷载的2倍；
卸载应分级进行，每级卸载量宜取加载时分级荷载的2倍，且应逐级等量卸载；
加、卸载时，应使荷载传递均匀、连续、无冲击，且每级荷载在维持过程中的变化幅度不得超过分级荷载的±10％。
位移观测过程应符合下列规定：
每级荷载施加后，应分别按第5min、15min、30min、45min、60min测读一次位移量，以后每隔30min测读一次；
位移相对稳定标准：每级荷载作用下每一小时内的位移增量应不超过0.1mm，并连续出现两次（从每级荷载施加后的第30min开始，由连续三次或三次以上每30min的位移观测值计算）；
每级卸载后隔15min应测读一次位移量，读两次后，隔30min再读一次位移量，即可卸下一级荷载，全部卸载后，隔3～4h再读一次位移量。
试验满足下列条件之一时，可终止加载：
某级荷载作用下，荷载箱上段或下段位移增量超过前一级荷载作用下位移增量的5倍，且位移总量超过40mm；
某级荷载作用下，荷载箱上段或下段位移增量超过前一级荷载作用下位移增量的2倍，且经24h尚未达到本方法第6.3条第2款相对稳定标准；
已达到设计要求的最大加载量，且荷载箱上段和下段位移达到本方法第6.3条第2款相对稳定标准；
当荷载-位移曲线呈缓变型时，向上或向下位移总量可加载至40～60mm；
荷载已达荷载箱加载极限，或荷载箱上、下段桩的位移已超过荷载箱行程，即可终止加载。
测试试验数据宜按本方法附录C的格式记录。
[bookmark: _bookmark15]测试数据的分析与判定
测试数据的整理应符合下列规定：
应提供竖向静载荷试验结果汇总表；
应绘制荷载与位移量的关系曲线、；
应绘制位移量与加荷时间的单对数曲线、。
上段桩极限加载值应按下列方法综合确定：
根据位移随荷载的变化特征确定时，对于陡变型曲线，应取曲线发生明显陡变的起始点对应的荷载值；
根据位移随时间的变化特征确定极限承载力，应取位移量与加载时间的单对数曲线尾部出现明显弯曲的前一级荷载值；
当出现本方法第6.4条第1、2款情况时，宜取前一级荷载值；
缓变型曲线可根据位移量确定，上段桩极限加载值取对应位移为40mm时的荷载，当上段桩长大于40m时，宜考虑桩身弹性压缩量；
按本条第1~4款判定上段桩和下段桩的承载力未达极限时，取最大试验荷载作为上段桩极限加载值和下段桩极限加载值。
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A

（规范性）
桩身内力测试
自平衡法静载试验基桩内力测试适用于桩身横截面尺寸基本恒定或已知的桩，可得到上部桩桩侧各土层的抗拔侧摩阻力和下部桩桩侧各土层的抗压侧摩阻力及桩端阻力。
桩身内力测试应根据测试目的、试验桩型及施工工艺选用电阻应变式传感器、振弦式传感器、滑动测微计或光纤式应变传感器。需要检测桩身某断面或桩底位移时，可在需检测断面设置位移杆（丝）。
传感器设置的位置和数量应符合下列规定：
传感器测量断面应设置在两种不同性质土层的界面处；
当分层岩土土层厚度较大时，宜在中间增加测试断面；
荷载箱上段或下段桩应在同一个土层设置两个测量断面作为传感器标定断面，第一个标定断面距离荷载箱距离约30cm—50cm，且与两个标定断面之间的距离相等；
钢筋计埋设断面距桩顶和桩端的距离不宜小于1倍桩径；
传感器标定断面处应对称设置4个传感器，其他测量断面处可对称埋设2个—4个传感器，当桩径较大或者试验要求较高时取高值。
采用滑动测微计时，可在桩身内通长埋设1根或1根以上测管，测管内宜每隔1m设测标或测量断面一个。
应变传感器安装，可采用焊接或绑焊工艺将传感器固定在钢筋笼上。
电阻应变式传感器及其连接电缆，应有可靠的防潮绝缘防护措施；正式测试前，传感器及电缆的系统绝缘电阻不得低于200MΩ。
应变测量所用的仪器，宜具有多点自动测量功能，仪器的分辨力应优于或等于1με。
弦式钢筋计应按主筋直径大小选择，并采用与之匹配的频率仪进行测量，频率仪的分辨力应优于或等于1Hz，仪器的可测频率范围应大于桩在最大加载时的频率的1.2倍。使用前，应对钢筋计逐个标定，得出压力（或拉力）与频率之间的关系。
带有接长杆的弦式钢筋计宜焊接在主筋上，不宜采用螺纹连接。
滑动测微计测管的埋设应确保测标同桩身位移协调一致，并保持测标清洁，在浇筑混凝土前将测管绑扎在主筋上，并应采取防止钢筋笼扭曲的措施。
滑动测微计测试前后，应进行仪器标定，获得仪器零点和标定系数。
当桩身应变与桩身位移需要同时测量时，桩身位移测试应与桩身应变测试同步。
测试数据整理应符合下列规定：
采用电阻应变式传感器测量时，应按下列公式对实测应变值进行导线电阻修正：
采用半桥测量时按公式（A.1）计算：
                              （A.1）
采用全桥测量时按公式（A.2）计算：
                              （A.2）
式中：—修正后的应变值；
—修正前的应变值；
—导线电阻（）；
—应变计电阻（）。
采用弦式钢筋计测量时，应根据率定系数将钢筋计的实测频率换算成力值，再将力值换算成与钢筋计断面处的混凝土应变相等的钢筋应变量。
采用滑动测微计测量时，应按公式（A.3）和公式（A.4）计算应变值：
                              （A.3）
                              （A.4）
式中：—仪器读数修正值；
—仪器读数；
—仪器零点；
—率定系数；
—应变值；
—初始测试仪器读数修正值。
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（规范性）
冻结强度计算方法
采用荷载传递法计算桩基冻结强度，将上段桩自上而下分为n个单元、n+1个节点(图B.1)。
[image: ]
单元划分与计算模式
按每级试验荷载下，应将桩身不同断面处的轴力值制成表格，并绘制轴力分布图。桩侧土的分层冻结强度：
                              （B.1）
式中：—桩第i断面与i+1断面间冻结强度（kPa）；
i—桩检测断面顺序号，i=1，2，……，n，并自桩顶以下从小到大排列；
u—桩身周长（m）；
—第i断面与第i+1断面之间的桩长（m）。
在数据整理过程中，应将零漂大、变化无规律的测点删除，求出同一断面有效测点的应变平均值，并按下式计算该断面处的桩身轴力：
                              （B.2）

式中：—桩身第i断面处轴力（kN）；
—第i断面处应变平均值；
—第i断面处桩身材料弹性模量（kPa），当混凝土桩身断面、配筋一致时，宜按标定断面处的应力与应变的比值确定；
—桩身第i断面处桩身截面面积（m2）；
桩身第i断面处的钢筋应力可按下式计算：
                              （B.3）
式中：—桩身第i断面处的钢筋应力（kPa）
—钢筋弹性模量（kPa）
—桩身第i断面处的钢筋应变
指定桩身断面的位移以及两个指定桩身断面之间的位移差，可采用位移杆测量。位移杆（丝）应具有一定的刚度，宜采用内外管形式：外管固定在桩身，内管下端固定在需测试断面，顶端高出外管100mm~200mm，并能与测试断面同步位移。
任意一单元i的桩轴向力Q(i)和变位量s(i)可用下式表示（示意图见图B.2）：
[image: ]
[image: ]
自平衡法的轴向力、桩侧摩阻力与变位量的关系
—桩顶变位；、—荷载箱处的向上和向下变位量；—桩端变位量；—荷载箱荷载；—桩端轴向力；单元中点的变位量；单元的桩侧摩阻力
                              （B.4）
                                （B.5）
式中： — 荷载箱荷载（kN）；
 — 荷载箱处的向下变位量（m）；
 — m点（i~n之间的点）的桩侧摩阻力（假定向上为正值）（kPa）；
 — m点处桩周长（m）；
 — m点处桩截面面积（m2）；
m点处桩弹性模量（kPa）；
 分割单元m的长度（m）
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（规范性）
自平衡法静载荷试验记录表
自平衡法静载荷试验宜按表C.1的格式记录。
表C.1　自平衡法静载荷试验记录表

	工程名称
	
	桩号
	
	桩型尺寸
	
	试验日期
	

	荷载
（kN）
	
	记录时间
（h•min）
	间隔时间
(min)
	向上位移su（mm）
	向下位移sd（mm）
	桩顶位移s（mm）

	
	
	
	表1
	表2
	平
均
	累
计
	表1
	表2
	平
均
	累
计
	表1
	表2
	平
均
	累
计

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	记录：
	
	
	
	
	
	校核：
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自平衡法静载荷试验荷载-位移汇总表宜按表C.2的格式记录。
表C.2　自平衡法静载荷试验汇总表
	工程名称
	
	桩号
	
	桩型尺寸
	
	试验日期
	

	序号
	荷载
(kN)
	历时（min）
	向上位移su（mm）
	向下位移sd（mm）
	桩顶位移s（mm）

	[bookmark: _GoBack]
	
	本级
	累计
	本级
	累计
	本级
	累计
	本级
	累计

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	记录：
	
	
	
	
	
	校核：
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