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季节冻土区扩底单桩受力性能研究进展与展望
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摘 要：在深季节冻土区，正冻土和桩相互作用时可能会导致桩基的拔断或整体冻拔破坏。在桩周土

冻胀过程中，等截面直桩主要通过桩和未冻区融土间的摩阻力达到锚固效果。而对于端部直径大于桩

身直径的扩底桩来说，当桩基有整体上拔的趋势时，扩大头会受到上覆土层的阻力而起到锚固/抗冻拔

作用。通过回顾国内外研究文献，介绍了扩底抗拔桩现有的工程背景及应用情况，并对季节冻土区桩

基的受力性能进行了总结和分析，主要内容包括：土体冻胀和桩基的相互作用研究，切向冻胀力试验

研究和理论研究，切向冻胀力作用下扩底桩基冻胀反力试验研究及理论研究，切向冻胀力作用下未冻

区桩-融土间摩阻力的研究概况等。最后，结合现有的研究内容，对季节冻土区扩底桩的应用及研究提

出进一步的展望。

关键词：季节冻土区；扩底桩基；切向冻胀力；冻胀反力；摩阻力

中图分类号：P642. 14；TU473. 1 文献标志码：A 文章编号：1000-0240（2020）04-1220-09

0 引言

按照桩的受力情况，工程中常将桩分为端承桩

和摩擦桩。端承桩主要由桩端承载上部的荷载，而

摩擦桩将上部荷载通过桩身和土的接触界面传递

至周围土层。为了提高桩的承载性能，可采用将桩

端部扩大的形式来增大与土的接触面积。将这种

桩端扩大的桩称为扩底桩，一般情况下，扩底桩受

到上部建筑物施加的压力而表现出承载性能［1-3］。

然而在很多情况下，由于工程建筑物经常会受到地

震、地下水位上升、风荷载及海平面上升等的作

用，扩底桩将会受到上拔荷载的影响，因此现有的

研究以轴向上拔荷载作用下扩底桩的极限上拔承

载性能为主［4-9］。在上拔力作用下，当荷载传递至

桩端时，扩大头可通过挤压上覆土层而起到锚固作

用［10］，从而保证了基础的稳定性，因此扩底桩在上

拔荷载作用下是一种可靠的抗拔桩基之一。

随着社会经济的高速发展，桩基工程的建设范

围已延伸至高寒冻土地区。在多年冻土区和一些

深季节冻土区，桩基由于土体冻胀会产生严重的

冻拔破坏［11］，进而引起的地面建筑物冻害。在工

程设计上，均会考虑基础的冻拔问题［12-14］，因此如

何消减由切向冻胀力引起的桩基冻拔破坏作用已

经被很多学者所关注，现有的工程措施主要有换

填桩基周围冻胀敏感性土、结构法、绝缘桩和基土

的接触方法以及热棒法［15-20］。其中扩底桩基是结

构法的一种，因其显著的抗冻拔性能而得到广泛

的应用。季节冻土区的扩底桩基础由扩大基础板

和桩柱两部分组成，主要有独立式扩大桩基础、变

径桩、锚固环基础及爆扩桩等形式［20］。根据现场

试验资料，采用扩底桩形式的桩基抗冻拔效果非

常显著［21-24］。

通过回顾国内外研究文献，主要总结了土体冻

胀和桩的相互作用研究、切向冻胀力、冻胀反力及

未冻区域桩-融土摩阻力等研究情况，提出了需要

进一步解决的问题，包括对灌注桩冻拔力的研究，
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考虑桩基冻拔过程中冻胀反力/锚固力及未冻区桩-
融土界面摩阻力随着切向冻胀力动态发展而变化，

大直径扩底桩的锚固机理以及不同桩型扩底桩的

抗冻拔研究还需进一步的深入。

1 土体冻胀和桩基的相互作用关系

在负温作用下，桩土接触界面由水膜连接转变

为冰膜的胶结/冻结［25］。当土体中的水分达到起始

冻胀含水量时，土体开始冻胀，并伴随着冻土以下

融土中的液态水向冻结锋面迁移，加剧了土体的冻

胀。在土体冻胀过程中，由于桩和土自身的性质不

同，桩土界面处的土体冻胀由于桩的存在不能完全

冻胀（形成约束冻胀），且约束冻胀量随着距桩距离

的增大而减小，在距桩一定距离后土体的冻胀为自

由冻胀。其主要原因是由于冻拔作用产生的切向

冻胀力超过冻结力时，靠近桩基的土层产生向上位

移，但由于受冻结力的作用，位移量要比不受此限

制的较远土层小得多［26］。

在无切向冻胀力时，由于桩没有上拔的趋势，

桩在上部荷载和自重的作用下桩-土界面的摩阻力

方向为垂直向上。只有土体在负温的作用下和桩

冻结在一起时，才能克服桩在自重和上部荷载作用

下的沉降，此时由于桩周土的冻胀，通过这种胶结

作用将冻胀力传递给桩侧表面而使得桩发生向上

的冻拔位移。当切向冻胀力的大小达到一定程度

时，桩将出现冻拔趋势，此时摩阻力的方向逐渐转

变为垂直向下而起到锚固作用。对于等截面直桩

来说［图 1（a）］，桩冻拔的条件为在季节冻土层内形

成的切向冻胀力需克服桩和融土间的摩阻力、桩身

自重及作用在桩顶的上部荷载。对扩底桩基来说

［图 1（b）］，切向冻胀力的作用传递至扩大头时，桩

将出现整体上拔的趋势，此时扩大头将起到锚固作

用，因此季节冻土层内形成的切向冻胀力还需克服

扩大头处的锚固力才能形成冻拔。

2 切向冻胀力研究现状

在寒区工程建设中，桩基常会受到土体冻胀施

加在桩基上的冻胀力而发生冻拔现象。在工程上，

按照冻胀力和基础的作用方向，一般将其分为三种

类型：1）平行于基础表面，作用在桩身侧面的切向

冻胀力；2）垂直于冻结锋面，并直接作用在基础底

面的法向冻胀力；3）垂直于基础表面或建筑物侧面

的水平冻胀力［27］。如果基础埋深小于季节冻土层/
活动层，基础将受到切向冻胀力和法向冻胀力的双

重作用，加剧桩的冻拔。而在季节冻土区桩基埋深

设计时，桩的埋深一般均大于设计冻深［28］，因此造

成桩冻拔的主要力是作用在平行于桩身向上的切

向冻胀力（图2）。

2. 1 切向冻胀力的试验研究

切向冻胀力的试验研究可分为现场试验和室

内模型试验。早在 20世纪 20年代初，苏联学者就

观察到了桥梁基础的冻拔现象，并对冻拔力进行了

监测研究。Saltykov［30］通过室内冻土中桩基冻拔模

型试验，描述了桩侧土的冻胀变形，并计算了作用

在桩身上的冻拔力。Penner等［31］通过现场桩基冻拔

图1 季节冻土区桩基受力示意图

Fig. 1 Schematic diagram of force analysis of pile in seasonally frozen ground regions：uniform-section pile（a）
and pile foundation with enlarged end（b）
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试验，连续两年监测了Leda黏土中桩基冻拔力，并

建议在无其他资料的情况下可以用Dalmotov公式

预测桩受到的最大冻拔力。随后，Penner［32］通过现

场监测试验，对不同形式和尺寸的桩和砖砌混凝土

墙进行了单位冻拔力的研究，结果表明作用在小尺

寸结构上的单位冻拔力要大于作用在大尺寸上的

单位冻拔力。Jonson等［33］对作用在H型钢桩和管桩

上的冻拔力和剪切力进行了连续三年的现场试验

观测，试验结果表明作用在H型钢桩上的冻拔力和

最大剪切力均大于作用在管桩上相应的力值。周

长庆［34］通过现场桩基试验，对黏土切向冻胀力进行

了研究，根据切向冻胀力的发展与地温及冻深的关

系，将切向冻胀力的发展分为三个阶段：第一阶段

为增长阶段，此阶段随着地温的降低和冻深的发

展，切向冻胀力呈显著增长趋势；第二阶段为缓增

阶段，其特征是地表处土温度开始回升，冻深尚在

继续发展，切向冻胀力增长缓慢；第三阶段地表温

度继续回升，冻深达最大值并稳定一段时间后开始

回升，切向冻胀力达极值后下跌。丁靖康［35］通过现

场试验研究发现，细颗粒土在冻结前期，切向冻胀

力的发展是随着冻深的增大而增大的，在某一冻深

下达到峰值；在冻结后期，切向冻胀力随冻深的基

础增大而略有减小。而粗颗粒土在整个冻结过程

中切向冻胀力随冻深的增大呈增大趋势，且在冻结

后期发展快，当冻深达到最大时，切向冻胀力也达

到最大值。童长江［36］通过现场试验发现，切向冻胀

力在整个过程中沿基础是变化的，其主冻胀力随着

冻结深度的增加而变化，达到 2/3时会逐渐降低，

并对不同土质条件下基础冻胀力进行了研究，结果

表明冻结时土质对基础产生的冻胀力大小依次为

亚砂土、亚黏土、砾石土、中砂和粗砂。孙玉良［37］

根据两处现场试验数据得到了切向冻胀力的发展

过程，表明切向冻胀力在冻结初期发展几乎呈直线

上升趋势，冻结中期总切向冻拔力继续上升，并能

达到最大值，冻结后期随着冻深，冻胀速率的放

缓，切向冻胀力逐渐下降直至消失。张玉富等［38］根

据多年现场试验观测资料，提出了切向冻胀力与土

的冻胀性最佳曲线模型，并依据该模型推荐切向冻

胀力。

一般来说，现场试验所花费的时间较长，需要

更多的人力和物力，但得到的数据较为可靠，更加

符合工程实际情况。相对于现场试验研究，室内试

验研究花费的时间、人力和物力更少，且试验的针

对性较强。Penner等［39］对易冻胀土中小尺寸不同材

料的模型桩基和混凝土墙体进行了冻拔力的监测

和研究，表明作用在钢桩和混凝土桩上的冻拔力最

大，最小的是木桩，混凝土墙体周围土体的冻胀形

式和作用在墙体上的冻拔力均与单桩的不同。

Domaschu［40］对作用在水平、垂直和倾斜物体上的

冻胀力大型模型试验，试验结果表明，冻结速率在

4~70 mm·d-1时的最大冻胀力在 150~350 kPa范围

内，且冻结速率最小时，得到的冻胀力最大。邵钦

林等［16］对基侧填砂来防控切向冻胀力的方法进行

了试验研究，研究表明这一方法仅适用于地下水位

以上的基础。袁俊等［41］通过 1∶10比例的直柱基础

模型试验，对比测定了不同地温和不同含水率的粉

质黏土中普通基础与玻璃钢套筒基础的单位切向

冻胀力，研究了玻璃钢套筒在不同粉质黏土地质环

境中对切向冻胀力的消减作用效率。王腾飞等［42］

对季节冻土区螺旋桩进行了冻拔模型试验，结果表

明，在限定桩竖向位移条件下，轴向上拔力与冻深

之间存在指数关系。闫晓建［43］对季节冻土区冻拔

作用下锥形桩基础的稳定性进行研究，研究表明锥

角达到 7°时为锥形桩基础利用自身桩体型式发挥

防止切向冻胀力优势的最优锥角。戴武奎等［44］利

用室内模型相似试验，得出了黏性土地区桩锚基坑

冻胀的力学变形规律。陆建飞等［45］对单向正冻土

和桩的相互作用进行了模拟试验，试验表明不同冻

结温度的桩周摩阻力沿桩身变化趋势类似，即摩阻

力呈现正、负交替分布的状态。

图2 基础表面冻胀力示意图［29］

Fig. 2 Schematic diagram of frost heave forces on
surfaces of foundations［29］
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2. 2 切向冻胀力的理论研究

埋置于冻土中的桩会约束桩周土的冻胀，从而

使桩周土的冻胀形成“漏斗”形状，因此很多学者根

据这一现象对桩受到的切向冻胀力进行了研究。

起初，Penner［32］利用Linell和Kaplar公式（式 1），对

桩周基土影响范围内的土体冻胀率进行分析，预算

了桩受到总的冻拔力的大小。周有才［47］利用基础

约束范围内冻胀减少体积与冻胀地基系数的关系，

简化了上述公式的计算过程，计算了基础受到的冻

胀力。
η = η0eaP （1）

式中：η为在压力P作用下的冻胀率；P为作用的压

力；a为根据土壤类型不同给出的常数（负值）；η0
为基础影响范围之外的地面自由冻胀率。

李洪升等［48］利用叠加法力学模型，采用弹性理

论求解了基础对冻土层的约束冻胀量，对于集中力

P作用：

η =
2P (1 - μ2 )

πE
ln

s
r

（2）

对于分布力强度为q时，则有：

η =
(1 - μ2 )q

πE
(C + FR ) （3）
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式中：η为约束冻胀量；μ、E分别为冻土泊松比和

弹性模量；s为大于有效影响范围的距离。

根据上述公式，可用试验条件下测得桩侧土体

的约束冻胀量来反推处作用在桩上的冻拔力大小。

赖远明等［49］依据利用叠加原理和弹性半空间的

Mindlin公式，推导出了切向冻胀力的理论解。何

菲等［50］从桩基冻胀力与桩侧土体冻胀位移的关系

出发，引入经典黏弹性力学理论及Mindlin半空间

作用集中力的弹性解，从理论上导出了桩基冻胀

力三维黏弹性问题的积分方程表达式。Dalai［51］通
过解析的方法给出了方形桩受到的切向冻胀力进

行了解析方法的推导。刘鸿绪［52］认为土与基侧表

面冻结在一起产生冻结强度，随着土的冻胀，内力

进行着重分布，即冻结力逐渐取代摩阻力而重分

布的结果，双层地基的应力成分逐渐并最后完全

取代单层地基的，因此季节冻土区桩身受到的切

向冻胀力应按照双层地基法来计算。Ladanyi等［53］

从环境温度、冻深及冻胀率等关系出发，引入冻土

流变学理论，推导出了桩-冻土界面切向冻胀力的

理论公式：
τai = τc，θi

[ (n - 1) /γ'c ]1/n ( s'i ( t ) /a )1/n
（4）

式中：a为桩半径；n为冻土流变指数；γ'c 为冻土剪

切应变率；τc，θi为剪切流变模量。

对于其他对切向冻胀力的计算是通过经验公

式得来的，例如在文献［46］中介绍的Vialov经验公

式（式5）和Dalmatov经验公式（式6）：

τ = τ0 + a || t （5）

式中：τ为切向冻胀力；τ0为给定温度下的冻结强

度；a 为和土体类型及含水量有关的系数；t 为
温度。

T = μha (c - 0.5bts ) （6）

式中：T为总切向冻胀力；μ为桩和土接触的周长；

ha 为冻土层厚度；ts 为土表层温度；b，c 为相关

系数。

除此之外，吴亚平等［54］考虑应力场、温度场、

水份场三场耦合条件，建立了冻土区桩土共同作用

的黏弹塑性非线性有限元分析计算模式，揭示和研

究了冻结过程中桩土间切向冻胀应力场、冻结应力

场及位移场的随时间变化过程。Lu等［55］将改进的

“虚拟桩”方法应用到桩基的冻拔中，并得到饱和冻

土的简化模型，简化冻土模型为基础，利用各向同

性层状饱和土的圆形载荷建立了层状冻土与单桩相

互作用问题的第二类Fredholm积分方程，得到了冻

拔作用下单桩的桩身轴力，切向冻胀力和桩身位

移等。

3 扩底桩基础锚固性能研究

在季节冻土区，土体冻结时会伴随着未冻结区

域水分向冻结区域迁移，下部未冻土层因含水量的

降低而发生固结作用，当土中水的体积膨胀足以引

起土颗粒的相对位移时就形成了冻结时土体的体

积膨胀，称为土的冻胀［56］。在土体发生冻胀的同

时，会对下部土层产生向下的力［57］。当扩大式桩基

处于季节冻土中时，位于桩下部的扩展板会接收这

部分向下的力（冻胀反力）而达到自锚作用。对于

冻胀反力出现的位置，隋咸志［58］认为在冻结锋面以

下，在基础约束范围内，由土体的冻胀而产生于非

冻土中的附加应力；冻胀力与冻胀反力是大小相等

方向相反的一对平衡力系。刘鸿绪［59］认为的冻胀

反力不应该出现在冻结锋面处，而是出现在桩基侧
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面处，和切向冻胀力不是平衡力系，虽处于同一作

用点，且作用方向相反，但作用于不同的两种材

料上。

3. 1 扩底桩基试验研究

Saltykov［30］假设锚固结构和土体是一种完全被

约束体，除非在界面处产生挫裂，认为结构和土体

之间是不会发生相对位移的。Penner等［31］对锚固的

柱状基础进行了冻胀试验，结果发现锚固的柱状基

础并没有明显的消减周围土体的冻胀量。隋咸

志［60］分别以几何比尺为 1∶4和 1∶2的模型试验及原

型试验，通过扩大式桩基础扩展板处置放土压力盒

或水带式土压力计的方式研究了冻胀反力，试验结

果表明，冻胀反力沿着扩展板的向外的分布是不均

匀的，即靠近桩身侧的冻胀反力越大，距离桩身越

远，则冻胀反力越小，并且他认为冻胀反力和切向

冻胀力是同时产生，随着冻胀力的增大而增大，且

随着冻胀力的消散而减小的。

3. 2 扩底桩基理论研究

隋咸志［58］利用Boussinesq公式的原理，假设在

半空间弹性体边界上作用有切向冻胀力合力∑τ
时，半空间体内任一深度 h处的竖向附加应力P即

可用以下方程求得：

P =
3∑τh3

2πr 5
i

（7）

式中：h为冻结深度；ri为作用力到扩展板上部任意

一点的半径。

通过以上公式可求得扩展板处不同位置的冻

胀反力。Dokuchaev等［61］则分别假设作用在桩侧的

切向冻胀力沿深度的变化为线性形式及抛物线形

式，利用Mindlin公式，求得了距离桩轴不同距离

处扩展板上的附加法向应力：

Q = 0.5πτfU ∑
i = 1

i = n - 1

(
βi

xi

+
βi + 1

xi + 1

) ( x2
i + 1 - x2

i ) （8）

式中：τf为切向冻胀力；U为桩-冻土接触面积；β
为假定系数；x为扩展板处距离桩轴的距离。

俄罗斯冻土学家 Solov’Ev等［62］对季节冻土区

的锚桩进行了理论的推导，考虑了桩端压力和扩大

头处的土压力，计算了扩大式桩基础的抵抗冻拔的

能力。石胡兆［63］对比分析了国内外已有的冻胀反

力计算理论，通过MATLAB编程运算得到各类工

况下扩大式桩基础冻胀反力的计算结果和对比分

析结果，给出了在不同活动层深度下和基础宽深比

变化时冻胀反力计算的合理化建议。

4 切向冻胀力作用下桩-融土摩阻力研究

进展

寒季，随着桩侧土体开始冻结，桩-冻土由于

冰晶的作用而胶结在一起，当土体开始冻胀时，冻

胀作用在桩上形成垂直向上的切向冻胀力，一方面

当土体的冻结强度大于桩体自重和受到的上部荷

载时，随着桩-冻土界面的切向冻胀力的增大，桩

体会从平衡状态逐渐形成上拔的趋势，此时桩侧摩

阻力的方向会由无冻拔状态下的向上发展至冻拔

状态下方向向下；另一方面随着冻土层的逐渐变

厚，桩与融土的接触面积则减少，桩受到的总的摩

阻力会减小。

盛洪飞［64］分析了冻拔时融土中桩土作用机理

与摩阻力分布规律，发现与轴向受压桩类似，从而

提出了应按轴向受压桩的摩阻力值进行基桩抗冻

拔验算的观点。刘鸿绪［59］认为桩在进行抗冻拔验

算时桩在融土中是受压状态而不是受拉状态，计算

摩阻力时不必折减。隋超等［65］在分析冻拔时桩基

的受力问题时，认为桩开始冻拔抬起产生向上的位

移的趋势和移动，下部融土中的原为向上的摩阻力

减小，直至总切向冻胀力和竖向荷载及桩自重合力

等于零时，摩阻力减小到零，总的切向冻胀力继续

增大，则摩阻力的方向变为向下。桩基在冻拔作用

下融土部分受到摩阻力的大小还需试验来确定，在

此基础上，国内一些专家对冻土区的钻孔灌注桩进

行了极限抗拔摩阻力值的试验［66-67］，确定了钻孔灌

注桩在冻拔时融土部分的极限抗拔摩阻力值。当

埋置于季冻区的桩换做是扩大式桩基础或者扩底

桩时，随着切向冻胀力的增大和冻结深度的加深，

在某一冻深处，当融土层的摩阻力的作用全部发挥

时，切向冻胀力的作用会传递至扩展板或者扩大头

处，此时由于扩大头处自锚的作用，摩阻力的变化

受到的影响因素也变得相对复杂，值得深入研究。

5 结论与展望

随着寒区工程的增多，基础建设的要求也越来

越严格，对季节冻土区桩基的稳定性的关注也越来

越多。本文介绍了桩-冻土相互的作用，扩底桩基

受到切向冻胀力作用时的受力分析，进而对切向冻

胀力的试验研究、理论研究等进行总结，以及就扩

底桩基冻胀反力和切向冻胀力作用时桩和融土间

摩阻力进行了文献综述研究，对扩底桩今后在季节

冻土区的应用及研究进行展望。
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（1）关于切向冻胀力的试验及理论方面的研究

较为充分，但对于灌注桩冻结强度、桩土相互作用

时切向冻胀力的测量，包括现场试验及室内模型试

验的研究不够充分，加强对灌注桩的现场及室内试

验尤为重要。

（2）对于桩基在季节冻土区的研究，单独的对

作用在桩-冻土界面的切向冻胀、扩大头的冻胀反

力及桩-融土间的摩阻力均有较为深入的研究，但

就整个冻结过程中切向冻胀力、引起的扩大头锚固

力及桩-融土界面的摩阻力的动态变化过程研究不

够充分，仍需进一步的研究。

（3）扩底桩在非冻土区的应用较为广泛，但在

季节冻土区扩底桩的应用及研究均还处于起步阶

段，在冻拔作用下的研究还不足。今后对扩底桩在

季节冻土区的研究需借鉴非冻土区扩底桩抗拔研

究方法，并结合土体的冻胀特性进行研究。

（4）对于短桩基础来说，冻胀反力可能会作用

在扩展板或扩大头上以起到锚固作用，但对于大直

径长桩基础来说，冻结过程中冻胀反力随着桩的埋

深增大而消散在基土中。对于扩底桩来说，冻拔作

用下其锚固机理的研究仍需更进一步的研究。
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Study of mechanical behaviors of pile foundation with enlarged end in
seasonally frozen ground regions：progress and review

HUANG Xubin1，2， SHENG Yu1， HUANG Long1，2， HE Binbin1，2， ZHANG Xiyan1，2

（1. State Key Laboratory of Frozen Soil Engineering，Northwest Institute of Eco-Environment and Resources，Chinese Academy of

Sciences，Lanzhou 730000，China； 2. University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China）

Abstract：In deep seasonally frozen ground regions，the interaction between freezing soil and pile may cause
frost jacking or failure of pile. In the process of frost heave of soil surrounding the pile，the anchoring effect is
mainly carried out through the frictional resistance of pile-thawing soil interface for a uniform-section pile. How⁃
ever，for a pile with enlarged end，whose base diameter is larger than its shaft diameter，will be subjected to the
resistance of the overlying soil and play a role of anchoring or anti-frost jacking characteristic when the pile is
tend to be pull up. By reviewing the domestic and foreign research literature，the paper briefly introduces the ex⁃
isting engineering background and application of the pile with enlarged end，and summarizes and analyses the me⁃
chanical properties of the pile foundation in the deep seasonally frozen ground regions. The main contents in⁃
clude the interaction between frost heave of soil and pile foundation，the experimental and theoretical research on
tangential frost heave force，and the experimental and theoretical research on counter-frost heave force of pile
foundation with enlarged end，and frictional resistance between pile and thawed soil under the action of tangen⁃
tial frost heave force，etc. In the end，the application and research of the pile foundation with enlarged end in the
seasonal frozen ground regions are further prospected.
Key words：seasonally frozen ground regions；pile foundation with enlarged end；tangential frost heaving
force；counter-frost heave force；friction resistance
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