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中华人民共和国住房和城乡建设部公告第1137号关于发布行业标准《冻土地区建筑地基基础设计规范》的公告现批准《冻土地区建筑地基基础设计规范》为行业标准，编号为JGJ118—20]1，自2012年3月1El起实施。其中，第3．2．1、6．1．1、8．1．1条为强制性条文，必须严格执行。原行业标准《冻土地区建筑地基基础设计规范》JGJ118—98同时废止。本规范由我部标准定额研究所组织中国建筑工业出版社出版发行。中华人民共和国住房和城乡建设部2011年8月29日3
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前言根据住房和城乡建设部《关于印发(2008年工程建设标准规范制订、修订计划(第一批)的通知》(建标E2008]102号)的要求，规范编制组经广泛凋查研究，认真总结实践经验一参考有关国内标准和国外先进标准，并在广泛征求意见的基础上，修订本规范。本规范的主要技术内容是：1总则；2术语和符号；3冻土分类与勘察要求；4多年冻土地基的设计；5基础的埋置深度；6多年冻土地基的计算；7基础；8边坡及挡土墙；9检验与监测；以及相关附录。本规范修订的主要技术内容是：增加了季节冻土与季节融化层内粗颗粒土在饱和条件下的冻胀性分类；强调了多年冻土的勘察要求；明确了多年冻土地基设计的选址原则；修改了季节冻土的基础埋置深度，修改了多年冻土地基基础的最小埋置深度；细化了热工计算的内容；细化了多年冻土桩基础的混凝土强度等级及人模温度，强调了热棒在建筑地基的应用；增加了冻土边坡的碎石层防护；增加了检验与监测内容。本规范中以黑体字标志的条文为强制性条文，必须严格执行。本规范由住房与城乡建设部负责管理和对强制性条文的解释，由黑龙江省寒地建筑科学研究院负责具体技术内容的解释。执行过程中如有意见或建议，请寄送黑龙江省寒地建筑科学研究院(地址：哈尔滨市南岗区清滨路60号，邮政编码：150080)。本规范主编单位：黑龙江省寒地建筑科学研究院大连阿尔滨集团有限公司本规范参编单位：中国科学院寒区旱区环境与工程研究4
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所冻土工程国家重点实验室哈尔滨工业大学中铁西北科学研究院有限公司内蒙古筑业工程勘察设计有限公司中铁第一勘察设计院集团有限公司七台河市建设局青海省建筑建材科学研究院兰州交通大学本规范主要起草人员：王吉良韩华光马巍丁靖康徐学燕童长江盛煜邱明国厩浜习信立晨赵明阳王旭本规范主要审查人员：钱力航王金国王建文葛建军朱磊刘显全王公山于胜金董德胜贾彦武张宝才魏勇欧阳权原喜忠饶浩文韩龙武高永强付景利徐柏梦章金钊5
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目次l总则⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯“2术语和符号⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯“2．1术j吾⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯一2．2符号⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．．3冻土分类与勘察要求⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯”3．1冻土名称与分类⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯“3．2冻土地基勘察要求⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯4多年冻土地基的设计⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯4．1一般规定⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯42保持冻结状态的设计⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯4．3逐渐融化状态的设计⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯4．4预先融化状态的设计⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯4．5含土冰层、盐渍化冻土与冻结泥炭化土地基的设计⋯5基础的埋置深度⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯5．1季节冻土地基⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯5．2多年冻土地基⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯6多年冻土地基的计算⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯6．1一般规定⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯6．2保持冻结状态地基的计算⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯6．3逐渐融化状态和预先融化状态地基的计算⋯⋯⋯⋯7基础⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯7．1一般规定⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯72多年冻土上的通风基础⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯7．3桩基础⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯7．4浅基础⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯6122588355567̈ 珀珀孙孙拍打宅S船船船弘踮
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7．5热棒、热桩基础⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯408边坡及挡土墙⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯428．1边坡⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯。⋯⋯⋯⋯⋯”4Z8．2挡土墙⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯439检验与监测⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯509．1检验⋯⋯⋯⋯⋯-⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯”5092监测⋯⋯-⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯”50附录A冻土强度指标的特征值⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯52附录B多年冻土中建筑物地基的融化深度⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯58附录C冻胀性土地基上基础的稳定性验算⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯62cl裸露的建筑物基础⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯6ZC2采暖建筑物基础⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯68C．3自锚式基础⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯+7l附录D冻土地温特征值及融化盘下最高土温的计算⋯⋯⋯73n1冻土地温特征值的计算⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯73D．2采暖建筑物稳定融化盘下冻土最高温度⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯74附录E架空通风基础通风孔面积的确定⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯7j附录F多年冻土地基静载荷斌验要点⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯78附录G冻土融化下沉系数和压缩系数指标⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯80附录H多年冻土地基单桩竖向静载荷试验要点⋯⋯⋯⋯⋯84附录J热桩、热棒基础计算⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯86附录K冻土、未冻土热物理指标的计算值⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯92本规范用词说明⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯100引用标准名录⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯101附：条文说明⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯1037
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1总则1．0．1为了在冻土地区建筑地基基础设计中贯彻执行国家的技术经济政策，做到安全适用、技术先进、经济合理、确保质量、保护环境，制定本规范。1．0．2本规范适用于季节冻土和多年冻土地区工业与民用建筑(包括构筑物)地基基础的设计。L0．3在冻土地基上进行建筑地基基础的设计时，除应符合本规范外，尚应符合国家现行有关标准的规定。
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2术语和符号2．1术语2．1．1切向冻胀力tangentialfrost—heaveforce地基土在冻结膨胀时，沿切向作用在基础侧表面的力。2．1．2法向冻胀力normalfrost—heaveforce地基土在冻结膨胀时，沿法向作用在基础底面的力。2．1．3水平冻胀力horizontalfrostheaveforce地基土在冻结膨胀时，沿水平方向作用在结构物或基础表面上的力，包括沿切向和法向的作用。2．1．4冻结强度freezingstrength土与基础侧表面冻结在一起的剪切强度。2．1．5冻土抗剪强度shearslrengthoffrozensoils冻结土体抵抗剪应力的强度。2．1．6冻土frozenground(soil，rock)含有冰的土(岩石)。2．1．7多年冻土perenniallyfrozenground，permafrost冻结状态持续二年或二年以上的土(岩石)2．1．8季节冻土seasonallyfrozenground地表层寒季冻结、暖季全部融化的土(岩石)2．1．9盐渍化冻土salinefrozensoil冻土中当易溶盐的含量超过规定的限值时称盐渍化冻土。2．1．10冻结泥炭化土frozenpeatysoil冻土中当土的泥炭化程度超过规定的限值时称冻结泥炭化土。2．1．11衔接多年冻土connectedfrozenground直接位于季节融化层之下的多年冻土。2
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2．1．12不衔接多年冻土detachmentoffrozenground季节冻结层的冻结深度浅于上限的多年冻土。2．1．13整体状构造massivecryostructure冻土内没有肉眼能看得到的较大冰体的构造。2．1．14层状构造layeredcryostructure冻土内的冰呈层状分布的构造。2．1．15网状构造reticulatedcryostructure冻土内由不同大小、形状和方向的冰体形成大致连续网格的构造。2．1．16冰夹层icelayers层状和网状构造冻土中的薄冰层。2．1．17包裹冰iceinclusion除胶结冰外，土中的}L隙冰、冰夹层、冰透镜体等地下冰体的总称。2．1．18未冻水含水率unfrozemwatercontent在一定负温条件下，冻土中未冻水的质量与干土质量之比。2．1．19起始冻结温度initialtemperatureoffreezing土中孔隙水发生冻结的最高温度称为土的冻结温度或起始冻结温度。2．1．20冻土地温特征值characteristicvalueofgroundtern—perature冻土年平均地温、地温年变化深度、活动层底面以下的年平均地温、年最高地温和最低地温的总称。2．1．21地温年振幅annualamplitudeoftemperatureinground地表或地中某点，一年中地温最高和最低值之差的一半。2．1．22年平均地温meanannualgroundtemperature地温年变化深度处的地温。2．1．23冻土含水率(冻土总含水率)watercontentinfrozensoil3
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冻土中所含冰和未冻水的总质量与土骨架质量之比，用百分比表示。2．1．24相对含冰率relativeicecontent冻土中冰的质量与全部水质量之比。2．1．25冻结界(锋)面freezingfront正冻地基土中位于冻结前沿起始冻结温度处的平(曲)面。2．1．26融土thawedsoil(rock，ground)冻土自融化开始到已有应力下达至固结稳定为止，这一过渡状态的土体。2．1．27季节冻结层seasonalfreezinglayer每年寒季冻结、暖季融化，其年平均地温高于o℃的地表层，其下卧层为非冻结层或不衔接多年冻土层。2．1．28季节融化层(季节活动层)seasonallythawedlayer每年寒季冻结、暖季融化，其年平均地温低于o℃的地表层，其下卧层为多年冻土层。2．1．29标准冻深standardfreezingdepth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。2．1．30标准融深standardthawingdepth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lo年实测最大融深的平均值。2．1．31多年冻土天然上限naturalpermafrosttable天然条件下，多年冻土层顶板的埋藏深度。2．1．32多年冻土人为上限artificialpemlafrosttable人为条件影响下，多年冻土层顶板的埋藏深度。2．1．33地温年变化深度(年零较差深度)depthofannualzeroamplitudeofgroundtemperature地表以下，地温在一年内相对恒定的深度。2．1．34热融滑塌thawslumping分布在自然坡面上的地下冰层，受热融化时，上覆土体沿坡
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面下滑的现象。2．I．35冻结指数freezingindex一年中低于o℃的气温与其相应持续时间乘积的代数和。2．1．36融化指数thawingindex一年中高于o℃的气温与其相应持续时间乘积的代数和。2．1．37开敞系统opensystem(freezing)土在冻结过程中，冻层下部分水分向冻结面不断迁移的系统。2．1．38封闭系统closedsystem(freezing)土在冻结过程中，没有外来水分进行补充的系统。2．1．39自然通风基础的通风模数ventilationmodulusofnaturalventilationfoundation为通风空间中进气孔与排气孔的总面积与建筑物平面外部轮廓所包面积的比值。2．1．40热桩(热管桩)thermalpile(pileofheatpipe)内部采用了液汽两相转换对流热虹吸(重力式低温热管)装置的桩基。2．1．41热棒基础thermalprobefoundation将重力式低温热管插入基础中或放置侧面的基础系统。2．1．42融化盘thawbulbunderheatedbuilding采暖建筑物下，多年冻结地基土的一部分发生融化，融化界面形如盘、盆状，故称融化盘。2．2符号2．2．1作用与作用效应P。一裸露场地基础的冻胀力；Pn一采暖建筑基础的冻胀力；加一基础底面的平均附加应力风一冻融界面上的附加应力；听一法向冻胀力；5
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am——冻结界面上的冻胀应力；吼-k——水平冻胀力标准值；rdt——切向冻胀力标准值。2．2．2抗力与物理参数Cf、C．。冻土、未冻土的容积热容量；^一一一冻土地基承载力特征值；／。～冻土与基础侧表面的冻结强度特征值；^——冻土的抗剪强度；i。⋯一冻土相对含冰率；q∞一～桩端冻土端阻力特征值；R。——单桩竖向承载力特征值；Rm～一未冻土中的摩阻力、冻土中的冻结力和扩展基础冻拔时上覆土的反力；R、R。——冻土、未冻土的热阻；丁0——年平均地温；L——沿桩身不同深度冻土的温度；q、‰⋯～‘冻土、未冻土的导温系数；岛——冻土的融化下沉系数；_——土的冻胀率；^、A。～一冻土、未冻土的导热系数(热导率)；Pd～冻土的干密度；P。——冻土起始融沉干密度；w——冻土含水率；珊——冻土起始融沉含水率；w。——冻土的未冻水含水率；#¨_一冻土的泥炭化程度；}——冻土的盐渍度。2．2．3几何参数dmm——基础的最小埋置深度；h——基础底面下的冻土层厚度；斤
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H。，⋯一采暖建筑物多年冻土地基的最大融化深度‰、z。——多年冻土的天然上限和人为上限；zo、翱⋯⋯土季节冻结深度的标准值和设计值；z?、z?土季节融化深度的标准值和设计值；Az——地表最大冻胀量；A。架空通风基础通风孔总面积。2．2．4计算系数P一自然通风基础的通风模数；鼬——双层地基冻结界面上的应力系数；研建筑物平面形状系数；吼、——风速影响系数；巩——风速调整系数；也——采暖对冻土平面分布的影响系数；珐——采暖对冻深的影响系数；帆——采暖对基底冻层厚度的影响系数；也——冻结深度的影响系数；似1——融化深度的影响系数。2．2．5其他Q⋯热量；∑L、∑T二——冻结指数与融化指数。
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3冻土分类与勘察要求3．1冻土名称与分类3．1．1作为建筑地基的冻土，根据持续时间可分为季节冻土与多年冻土；根据所含盐类与有机物的不同可分为盐渍化冻土与冻结泥炭化土；根据其变形特性可分为坚硬冻土、塑性冻土与松散冻土；根据冻土的融沉性与土的冻胀性又可分成若干亚类。3．1．2盐渍化冻土的盐渍度和强度指标应符合下列规定：1盐渍化冻土的盐渍度}应按下式计算：}一生×lOO(％)(3．1．2)胄d式中：m。土中含易溶盐的质量(g)；ga土骨架质量(g)。2盐渍化冻土的强度指标应按本规范附录A表A．0．2-2、表A．o．3-2的规定取值。3盐渍化冻土盐渍度的最小界限值按表3．1．2的规定取值。表3．1．2盐渍化冻土盐渍度的最小界限值士类粗粒土粉_J二粉质黏士黏}I盐渍度(％)o10o15020o253．1．3冻结泥炭化土的泥炭化程度和强度指标应符合下列规定：1冻结泥炭化土的泥炭化程度}应按下式计算：{一坠×100(％)(3．1．3)gd式中：m。，——土中植物残渣和成泥炭的质量(g)。2冻结泥炭化土的强度指标应按本规范附录A表A．0．2—8
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3、表A．0．3-3的规定取值。3当有机质含量不超过15％时，冻土的泥炭化程度可用重铬酸钾容量法，当有机质含量超过15％时可用烧失量法测定。3．1．4对于坚硬冻土，其压缩系数a不应大于0．01MPa，并可将其近似看成不可压缩土；对于塑性冻土，其压缩系数“应大于0．01MPa，在受力计算时应计人压缩变形量。当粗颗粒土的总含水率不大于3％时，应确定为松散冻土。3．1．5季节冻土与多年冻土季节融化层土，根据土平均冻胀率々的大小可分为不冻胀土、弱冻胀土、冻胀土、强冻胀土和特强冻胀土五类，分类时尚应符合表3．1．5的规定。冻土层的平均冻胀率_应按下式计算：_一i粤×100(％)(3．1．5)‘h一△2式中：Az地表冻胀量(mm)；h7——冻层厚度(mm)。表3．1．5季节冻土与季节融化层土的冻胀性分类冻前天然冻前地F水土的名称含水率位距设计冻平均冻冻胀深的最小距胀率々冻胀类别训(％)(％)等级离h。(m)碎(卵)石，不饱和不考虑目≤1I不冻胀砾、粗、中砂(粒径小于0075ram的颗粒含量不大于饱和含水无隔水层1<口≤35Ⅱ弱冻胀15％)，细砂(粒径小于0．075ram的颗粒含量不大于10％)饱和含水有隔水层3．5<口吡冻胀9
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续表3．1．5冻前天然冻前地下水土的名称含水率位距设计冻平均冻冻胀冻胀类别深的最小距胀率口等级w(％)(％)离h。(m)>1．0_≤1l不冻胀碎(卵)石，锄≤12——砾、粗、中砂≤10(粒径小于1<”≤35Ⅱ弱冻胀0075mm的颗>l-0粒含量大于12<It,≤1815％)，细砂≤10(粒径小于3．5<日≤6Ⅲ冻胀0075mm的颗>O5粒含量大叫>18——干10％)≤056<"≤12Ⅳ强冻胀>1．0，≤1I不冻胀tu≤：14≤1．01<1≤35Ⅱ弱冻胀>1．014<W≤19粉砂≤10>L035<目≤6Ⅲ冻胀19<训≤23，≤106<∞≤12Ⅳ强冻胀">23不考虑_>12V特强冻胀>l5q≤】l不冻胀tu≤19≤1．5l<口≤3．5Ⅱ弱冻胀>1519<w≤22≤1．53．5<日≤6Ⅲ冻胀粉土>1522<W≤26≤l_56<口≤12Ⅳ强冻胀>1526<w≤30≤1．5">12V特强冻胀训>30不考虑
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续表3．1．5冻前天然冻前地下水土的名称含水率位距设计冻平均冻冻胀冻胀类别耀的最小距胀率_等级诎(％)(％)离h。(m)>20”≤lI不冻胀删≤"。+2≤20l<口≤35Ⅱ弱冻胀>20‰+2<w。≤uo+5≤20黏性土3．5<口≤6Ⅲ冻胀>2．0‰+5<"≤叫。+9≤2．06<口≤12Ⅳ强冻胀>2o叫u+9<训≤铆。+15≤2o目>12V特强冻胀注：1‰塑限含水率(％)；"·冻前天然含水率在冻层内的平均值；2盐渍化冻土不在表列；3塑性指数大于22时．冻胀性降低一级；4粒径小于o005mm的颗粒含量大于60％时为不冻胀土；5碎石粪土当填充物大于全部质量的40％时，其冻胀性按填充物土的类别判定；6隔水层指季节冻结层底部及以上的隔水层。3．1．6根据土融化下沉系数岛的大小，多年冻土可分为不融沉、弱融沉、融沉、强融沉和融陷土五类，分类时尚应符合表3．1．6的规定。冻土层的平均融化下沉系数氏可按下式计算：氏：学一}警×100(％)(3．1．6)n11十Pl式中：h，、旬一一冻土试样融化前的高度(mrn)和孔隙比；jj
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h。、e。——冻土试样融化后的高度(ram)和孔隙比。表3．1．6多年冻土的融沉性分类总含水率平均融沉融沉融沉冻土土的名称w(％)系数岛等级类别类型碎(卵)石，砾、粗、中砂叫<10Oo≤lI不融沉少冰冻土(粒径小于0075rrxn的颗粒含量不大锄：≥101<武)≤3Ⅱ弱融沉多冰冻土于15％)碎(卵)石．w<12占0≤lI不融沉少冰冻土砾、粗、中砂(粒径小于12≤锄<151<岛≤3Ⅱ弱融沉多冰冻土0075nml的颗15≤"<253<岛≤10Ⅲ融沉富冰冻土粒含量大于15％)删≥25lO<岛≤25Ⅳ强融沉饱球冻土w<14瓯≤1I不融沉少冰冻土14≤W<181<岛≤3Ⅱ弱融沉多冰冻土粉、细砂18≤"<283<岛≤10Ⅲ融沉富冰冻土驯≥2810<ao≤25Ⅳ强融沉饱冰冻土叫<】7岛≤1I不融沉少冰冻土17≤叫<211<岛≤3Ⅱ弱融沉多冰冻土粉土21≤锄<323<氏≤10Ⅲ融沉富冰冻土w≥32】0<岛≤25Ⅳ强融沉饱冰冻土锄<叫。乱≤lI不融沉少冰冻土W．，≤w<ZCgp+41<岛≤3Ⅱ弱融沉多冰冻土黏性土‰+4≤W<铆。+1E3<品≤10Ⅲ融沉富冰冻土毗，+l≤w<锄p+35lO<ao≤25Ⅳ强融沉饱冰冻土含土冰层”≥‰+35占n>25V融陷含土冰层总含水率"，包括冰和未冻水；盐渍化冻土、冻结泥炭化土、腐殖土、高塑性黏土不在表列粗颗粒土用起始融化下沉含水率代替‰。
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3．2冻土地基勘察要求3．2．1多年冻土地区建筑地基基础设计前应进行冻土工程地质勘察。查清建筑场地的冻土工程地质条件。3．2．2在季节冻土层深度与多年冻土季节融化层深度内，应沿其深度方向采取土样，取样数量应根据设计需要确定，且每层不应少于一个试样，取样间距不大于lm。3．2．3在对多年冻土钻探、取样、运输、储存及试验等过程中，应采取防止试样融化的措施。3．2．4季节冻土地基勘探孔的深度和间距可与非冻土地基的勘察要求相同；多年冻土地基勘察应符合本规范第4．1．2条中将多年冻土用作地基的三种状态的设计要求，勘探点间距应符合表3．2．4-1的规定；控制性钻孔应占钻孔总数的1／3～1／2；钻孔的深度应符合表3．2．4-2的规定；取样数量应满足设计需要。表3．2．4-1多年冻土地基勘探点间距}冻土分布类型孔间距(m)岛状(不连续)多年冻土区lo～15大片(连续)多年冻土区】5～25注：为查清多年冻土平面分布界限时可根据情况适当加密勘探点间距表3．2．4-2多年冻土地基勘探深度冻土分布类型钻孔类型钻孔深度穿透下限进入稳定地层不小于5m且岛状(不连续)控制性钻孔孔深不小于20re，若采用桩基应大多年冻土区于25m穿透下限且孔深不小于15m，若采用一般钻孔桩基应大于20re一般场地大于15m；复杂场地或采用大片(连续j控制性钻孔桩基大于25m多年冻土区一般场地大干lore；复杂场地或采用一般钻孔桩基大于20re注：在钻探深度内遇到基岩时可适当减少钻孔深度
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3．2．5对多年冻土地基，应根据建筑地基基础设计等级、冻土工程地质条件、冻土特征、地温特征、地基采用的设计状态等情况，岩土勘察报告宜提供下列设计所需资料：l气象资料：年平均气温、融化指数(冻结指数)、冬季月平均风速、年平均降水量；2地温资料：年平均地温、标准融深(标准冻深)、秋末冬初地温沿深度的分布；3冻土物理参数：干密度、总含水率、相对含冰率、盐渍度、泥炭化程度、冻土构造、冰夹层厚度；4冻土与未冻土的热物理参数：导热系数、导温系数、容积热容量；5冻土强度指标：冻结强度、抗剪强度、承载力特征值、体积压缩系数、压缩系数；6冻土融化指标：融化下沉系数、融土体积压缩系数、融土承载力特征值；7土的冻胀指标；冻胀率、冻切力、水平冻胀力；8地下水分布的资料及特征，不良冻土现象的分布及特征。3．2．6对地基基础设计等级为甲级或乙级的建筑物，其所在多年冻土场区宜进行地温观测等原位试验。
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4多年冻土地基的设计4．1一般规定4．1．1在多年冻土地区建筑物选址时，宜选择各种融区、基岩出露地段和粗颗粒土分布地段，在零星岛状多年冻土区，不宜将多年冻土用作地基。4．1．2将多年冻土用作建筑地基时，可采用下列三种状态之一进行设计：1保持冻结状态：在建筑物施工和使用期间，地基土始终保持冻结状态；2逐渐融化状态：在建筑物施工和使用期间，地基土处于逐渐融化状态；3预先融化状态：在建筑物施工前，使多年冻土融化至计算深度或全部融化。4．1．3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。4．1．4对建筑场地应设置排水设施，建筑物的散水坡宜做成装配式，对按冻结状态设计的地基，冬季应及时清除积雪；供热与给水管道应采取隔热措施。4．2保持冻结状态的设计4．2．1保持冻结状态的设计宜用于下列场地或地基：1多年冻土的年平均地温低于LO。C的场地；2持力层范围内的土层处于坚硬冻结状态的地基；3地基最大融化深度范围内，存在融沉、强融沉、融陷性土及其夹层的地基；4非采暖建筑或采暖温度偏低，占地面积不大的建筑物75
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地基。4．2．2当采用保持地基土冻结状态进行的设计，可采取下列基础形式和地基处理措施：1架空通风基础；2填土通风管基础；3用粗颗粒土垫高的地基；4桩基础、热桩基础；5保温隔热地板；6基础底面延伸至计算的最大融化深度之下；7采用人工冻结方法降低土温的措施。4．2．3保持地基土冻结状态的设计，宜采用桩基础，对现行国家标准《建筑地基基础设计规范》GB50007规定的地基基础设计等级为甲级的建筑物可采用热桩基础。4．2．4对于采用保持冻结状态设计的建筑物地基，在施工和使用期间，应对周围环境采取防止破坏温度自然平衡状态的措施。4．3逐渐融化状态的设计4．3．1逐渐融化状态的设计宜用于下列地基：l多年冻土的年平均地温为～O．5。C～一1．0。C的地基；2持力层范围内的土层处于塑性冻结状态的地基；3在最大融化深度范围内为不融沉和弱融沉性土的地基；4室温较高、占地面积较大的建筑，或热载体管道及给水排水系统对冻层产生热影响的地基。4．3．2采用逐渐融化状态进行设计时，不应人为加大地基土的融化深度，并应采取下列措施减少地基的变形：l加大基础埋深，或选择低压缩性土作为持力层；2采用保温隔热地板，并架空热管道及给水排水系统；3设置地面排水系统；4采用架空通风基础；5采用桩基础；16
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6保护多年冻土环境。4．3．3当地基土逐渐融化可能产生不均匀变形时，应对建筑物的结构采取下列措施：1应加强结构的整体性与空间刚度；建筑物的平面布置宜简单；可增设沉降缝；沉降缝处应布置双墙；应设置基础梁、钢筋混凝土圈梁；纵横墙交接处应设置构造柱；2应采用能适应不均匀沉降的柔性结构。4．3．4建筑物下地基土逐渐融化的最大深度，可按本规范附录B的规定计算。4．4预先融化状态的设计4．4．1预先融化状态的设计宜用于下列场地或地基：1多年冻土的年平均地温不低于一o．5℃的场地；2持力层范围内土层处于塑性冻结状态的地基；3在最大融化深度范围内，存在变形量为不允许的融沉、强融沉和融陷性土及其夹层的地基；4室温较高、占地面积不大的建筑物地基。4．4．2当采用预先融化状态设计时，预融深度范围内地基的变形量超过建筑物的允许值时，可采取下列措施：1用粗颗粒土置换细颗粒土或加固处理地基；2基础底面之下多年冻土的人为上限保持相同；3加大基础埋深；4采取结构措施，适应变形要求。4．4．3对于预先融化状态的设计，当冻土层全部融化时，应按季节冻土地基设计。4．5含土冰层、盐渍化冻土与冻结泥炭化土地基的设计4．5．1含土冰层不应用作天然地基。4．5．2对盐渍化冻土地基，当按保持冻结状态设计时，除应符77
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合本规范第4．2节有关规定外，尚应符合下列规定：1宜采用桩基础；对钻孔插入桩，回填泥浆与盐渍化冻土界面的冻结强度应进行验算；2单桩竖向承载力应按本规范第7．3．5条的规定确定；3盐渍化冻土处于塑性冻结状态时，地基的变形计算参数，应按原位静载荷试验确定；4当钻孔插入桩采用水泥砂浆回填时，钻孔直径应大于桩径100mm，最大不应超过桩径150mm。4．5．3当盐渍化冻土按逐渐融化和预先融化状态设计时，应按本规范第4．3节、第4．4节的有关规定进行，并应符合现行国家标准《建筑地基基础设计规范》GB50007的有关规定。4．5．4当冻结泥炭化土地基按保持冻结状态设计时，除应符合本规范第4．2节的有关规定外，尚应符合下列规定：1泥炭化程度不小于25％时，宜采用钻孔打人桩基础或钻孔插入式热桩基础；2当钻孔插入桩采用水泥砂浆回填时，钻孔直径应大于桩径100mm，最大不应超过桩径150mm；3桩端下砂垫层的铺设厚度不应小于300mm，浅基础底部砂石垫层的铺设厚度应大于基底宽度的I／2，其承载力应按原地基土的种类取值；4地基承载力宜按原位静载试验确定；5冻结泥炭化土处于塑性冻结状态时，其地基变形计算参数，应按原位静载荷试验确定。
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5基础的埋置深度5．1季节冻土地基5．1．1对强冻胀性土、特强冻胀性土，基础的埋置深度宜大于设计冻深0．25m。5．1．2对不冻胀、弱冻胀和冻胀性地基土，基础埋置深度不宜小于设计冻深，对深季节冻土，基础底面可埋置在设计冻深范围之内，基底允许冻土层最大厚度可按本规范附录C的规定进行冻胀力作用下基础的稳定性验算，并结合当地经验确定。设计冻深翱可按下式计算：％一劫也。也。亿仡m(5．1．2)式中：动——标准冻深(m)；无当地实测资料，除山区外，应按图5．1．2中国季节冻土标准冻深线图查取；也。——土的类别对冻深的影响系数，按表5．1．21的规定取值；虹——冻胀性对冻深的影响系数，按表5．1．2-2的规定取值；儿——周围环境对冻深的影响系数，按表5．1．2-3的规定取值；‰地形对冻深的影响系数，按表5．1．24的规定取值。表5．1．2-1土的类别对冻深的影响系数(九)±的类别也。土的类别也。黏性土1．00中、粗、砾砂1．30l细砂、粉砂、粉J-l-20碎(卵)石土1．40
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表5．1．2-2冻胀性对冻深的影响系数(弘h)湿度(冻胀性)礴，．湿度(冻胀性)f以。不冻胀】00强冻胀0．85弱冻胀O95特强冻胀080冻胀O·90一注：土的冻胀性接本规范表315确定表5．1．2-3周围环境对冻深的影响系数(吐。)周围环境也周围环境如j村、镇、旷野1．00城市市区090l城市近郊O．95注：周围环境影响一项，应按F述取用：人订为20万～50万的城市市区．按城市近郊影响取值；人口大于；o万且小于或等于100万的城市市区，按市区影响取值人口为100万以上的城市，除计人市区影响外，尚应考虑5kin的近郊范围表5．1．2-4地形对冻深的影响系数(他m)I地形也。地形也”【平坦1OO阴坡1．ⅥLl阳坡0．905．1．3基槽开挖完成后底部不宜留有冻土层(包括开槽前已形成的和开槽后新冻结的)}当土质较均匀，且通过计算确认地基土融化、压缩的下沉总值在允许范围之内，或当地有成熟经验时，可在基底下存留一定厚度的冻土层。5．1．4基础的稳定性(受冻胀力作用时)应按本规范附录C的规定进行验算。对冻胀性地基土，可采取下列减小或消除冻胀力危害的措施：1改变地基土冻胀性的措施应符合下列规定：1)设置防止施工和使用期间的雨水、地表水、生产废水和生活污水浸入地基的排水设施；在坡地或山区应设置截水沟或在建筑物周边设置暗沟，以排走地表水和20
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潜水流，避免因地基土浸水、含水率增加而造成冻害；2)对低洼场地，加强排水并采用非冻胀性土填方，填土高度不应小于0．5m，其范围不应小于散水坡宽度加1．5m；3)在基础外侧面，可用非冻胀性土层或隔热材料保温，其厚度与宽度宜通过热工计算确定；4)可用强夯法消除土的冻胀性；5)用非冻胀性土或粗颗粒土建造人工地基，使地基的冻融循环仅发生在人工地基内。2采取的结构措施应符合下列规定：1)可增加建筑物的整体刚度；设置钢筋混凝土封闭式圈梁和基础梁，并控制建筑物的长高比；2)建筑平面宜简单，体形复杂时，宜采用沉降缝隔开；3)宜采用独立基础或桩基；4)当外墙上内横隔墙间距较大时，宜设置扶壁柱；5)可加大上部荷重，或减小基础与冻胀土接触的表面积；6)外门斗、室外台阶和散水坡等附属结构应与主体承重结构断开；散水坡分段不宜超过1．5m，坡度不宜小于3％，其下宜填筑非冻胀性材料；7)按采暖设计的建筑物，当年不能竣工或入冬前不能交付正常使用，应采取相应的越冬措施；对非采暖建筑物的跨年度工程，入冬前基坑必须及时回填，并采取保温措施。3减小和消除切向冻胀力的措施应符合下列规定：1)基础在地下水位以上时，基础侧表面可回填非冻胀性的中砂和粗砂，其厚度不应小于200mm；2)应对与冻胀性土接触的基础侧表面进行压平、抹光处理；3)可采用物理化学方法处理基础侧表面或与基础侧表面接触的土层；27
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4)可做成正梯形的斜面基础，在符合现行国家标准《建筑地基基础设计规范》GB50007关于附l生角规定的条件下，其宽高比不应小于1：7(图5．1．4--1)；5)可采用底部带扩大部分的自锚式基础(图5．1．4-2)，其设计计算应符合本规范附录c的规定。正图5．1．42自锚式基础4减小和消除法向冻胀力的措施应符合下列规定：1)基础在地下水位以上时，可采用换填法，用非冻胀性的粗颗粒土做垫层，但垫层的底面应在设计冻深线处；2)在独立基础的基础梁下或桩基础的承台下，除不冻胀类土与弱冻胀类土外，对其他冻胀类别的土层应留有相当于地表冻胀量的空隙，可取100mm～200mm，空隙中可填充松软的保温材料(图5．1．43)。蕊～塑一
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图5．1．43基础梁和桩基承台构造l一空隙5．2多年冻土地基5．2．1对不衔接的多年冻土地基，当建筑物热影响的稳定深度范围内地基土的稳定和变形都能满足要求时，应按季节冻土地基计算基础的埋深。5．2．2对衔接的多年冻土，当按保持冻结状态利用多年冻土作地基时，基础埋置深度可通过热工计算确定，但不得小于建筑物地基多年冻土的稳定人为上限埋深以下0．5m。在无建筑物稳定人为上限资料时，基础的最小埋置深度，对于架空通风基础及冷基础，可根据冻土的设计融深硝1确定，并应符合表5．2．2-1的规定。表5．2．2-1基础最小埋置深度(d。。)地基基础设计等级建筑物基础类型基础最小埋深(m)甲、乙级浅基础蛐1+l丙级浅基础瑚1融深设计值应按下式计算，当采用架空通风基础、填土通风管基础、热棒以及其他保持地基冻结状态的方案不经济时，也可
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将基础延伸到稳定融化盘最大深度以下lm处。罐一za蜉嘏婵1船(5．2．2)式中：zF一标准融深(m)；妇～土的类别对融深的影响系数，按表5．2．2-2的规定取值；帜——融沉性对融深的影响系数，按表5．2．23的规定取值；∞一一场地地形对融深的影响系数，按表5．2．2-4的规定取值；啊一地表覆盖影响系数，按表5．2．2-5的规定取值。表5．2．2-2土的类别对融深的影响系数(搬、)土的类别卿土的类别好|黏性土1．oo中、粗、砾砂130l细砂、粉砂、粉土1．20碎(卵)石土140表5．2．2-3融沉性对融深的影响系数(以)湿度(融沉性)佣湿度(融沉性)嘏不融沉1．oo强融沉0．85弱融沉095融陷o．80融沉090表5．2．2-4场地地形对融深的影响系数(船)地形嘏地形蚓平坦地面】oo阳坡斜坡l10阴坡斜坡o90表5．2．2-5地表覆盖影响系数(嘏)I覆盖类型押覆盖类型期1地表草炭覆盖o．70裸露地表l-o5．2．3当地元气象台站观测资料时，标准融深(m)可按下列24
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公式计算，并应结合当地经验综合确定：1对青藏高原多年冻土地区(包括西部高山多年冻土)，可按下式计算：z口一0．195√∑Tm+0．882(5．2．3-1)2对东北多年冻土地区(包括东北高山多年冻土)，可按下式计算：甜=0．134√∑Tm+0．882(5．2．3-2)式中：∑Tm一建筑地段气温融化指数的标准值(℃·月)，采用当地气象台站10年以上观测值的平均值。当无实测资料时，可按图5．2．3中国融化指数标准值等值线图取值。3对我国高山多年冻土地区，气温融化指数标准值，应按下列公式计算：1)东北地区∑Tm=(7532．82)青海地区暑Tm=(10722．73)西藏地区∑L=(9757．7—71．81L式中：L——建筑地点的纬度(。)H——建筑地点的海拔高度(100m)。5．2．4多年冻土地基中桩基础的人土深度应根据桩径、桩基承载力、地基多年冻土工程地质条件和桩基抗冻胀稳定要求经计算确定。
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6多年冻土地基的计算6．1一般规定6．1．1在多年冻土地区建筑物地基设计中，应对地基进行静力计算和热工计算。1地基的静力计算应包括承载力计算。变形计算和稳定性验算。确定冻土地基承载力时。应计入地基土的温度影响。2地基的热工计算应包括地温特征值计算、地基冻结深度计算、地基融化深度计算等。6．1．2多年冻土地基的计算应符合下列规定：1保持地基处于冻结状态时，对坚硬冻土应进行承载力计算；对塑性冻土除应进行承载力计算外，尚应进行变形验算；2多年冻土以冻结状态用作地基，房屋下有融化盘时，应进行最大融化深度的计算；多年冻土以逐渐融化状态和预先融化状态用作地基时，应符合现行国家标准《建筑地基基础设计规范》GB50007的有关规定。建筑物使用期间地基逐渐融化时，尚应按本规范第6．3．2条的规定进行融化下沉和压缩沉降量计算；3上述任何情况均应进行热工诗算，并应按本规范附录D的规定对持力层内地温特征值进行计算，当按保持冻结状态设计时，尚应按本规范附录E的规定进行架空通风计算；当按逐渐融化状态和预先融化状态设计，尚应根据本规范附录B的规定或其他热工计算方法进行建筑物地基土的融化深度计算。6．1．3冻土地基的承载力特征值，应结合当地的建筑经验按下列规定确定：1对现行国家标准《建筑地基基础设计规范》GB50007规定的设计等级为甲级、乙级的建筑物，应按本规范附录F的有
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关规定进行载荷试验或其他原位试验，并应结合冻土的物理力学性质综合确定；2对现行国家标准《建筑地基基础设计规范》GB50007规定的设计等级为丙级的建筑物，可按土与冻土的物理力学性质和地温状态，按本规范附录A的有关规定取值，或根据邻近建筑的经验确定。6．2保持冻结状态地基的计算6．2．1当采用保持冻结状态设计时，地基承载力计算，基础底面的压力应符合下式要求：1当轴心荷载作用时仇≤工(6．2．11)式中：P-——相应于荷载效应标准组合时，基础底面处的平均压力值(kPa)；^——未经深宽修正的地基承载力特征值(kPa)。2当偏心荷载作用时，除应符合公式(6．2．1—1)要求外，尚应符合下式要求：声h。≤1．2厶(6．2．1-2)式中：ph。——相应于荷载效应标准组合时，基础底面边缘的最大压力值(kPa)。6．2．2基础底面的压力，可按下列公式确定：1当轴心荷载作用时仇一—Fk五--一Ok式中：Fk——相应于荷载效应标准组合时，上部结构传至基础顶面的竖向力值(kN)；瓯——基础自重和基础上的土重(kN)；A——基础底面面积(m2)。27
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2当偏心荷载作用时‰=学+学‰一学一％芦式中：p“。一一相应于荷载效应标准组合时，基础底面边缘的最小压力值(kPa)；^靠～相应于荷载效应标准组合时，作用于基础底面的力矩值(kN·m)；W——基础底面的抵抗矩(m3)；M。～作用于基础侧表面与多年冻土冻结的切向力所形成的力矩值(kN·m)。3切向力所形成的力矩值可按下式确定：Mo=丘·hb·L(b+0．5L)(6．2．2-4)式中：^——多年冻土与基础侧表面间的冻结强度特征值(kPa)，应由试验确定，当无试验资料时，可按本规范附录A的规定确定；hb——基础侧表面与多年冻土冻结的高度(m)；b——基础底面的宽度(m)；L——基础底面平行力矩作用方向的边长(m)。6．2．3塑性冻土地基的下沉量，可按现行国家标准《建筑地基基础设计规范》GB50007的有关规定进行计算。6．3逐渐融化状态和预先融化状态地基的计算6．3．1当采用逐渐融化状态和预先融化状态进行设计时，地基的计算变形量应符合下式要求：S≤S，(6．3．1)28
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式中：s一一地基的计算变形量(mm)；s，一现行国家标准《建筑地基基础设计规范》GB50007规定的地基变形允许值。6．3．2在建筑物施工及使用过程中逐渐融化的地基土，应按线性变形体计算，其地基变形量应按下式计算：S一∑岛，(^：一△，)+∑m。(^：△：)声。i--1i=1+∑m。(h：一厶)p。：+∑A，(6．3．2)t2112l式中：氏，——无荷载作用时，第i层土融化下沉系数，应由试验确定；无试验数据时可按本规范附录G的规定取值；m。一第i层融土的体积压缩系数，应由试验确定；无试验数据时可按本规范附录G表O．0．3的规定取值；△。一第i层土中冰夹层的平均厚度(mm)，当△。大于或等于10mm时才计取；P，，一第i层中部以上土的自重应力(kPa)；h：一一第i层土的厚度，h：小于或等于0．4b，b为基础的短边长度(mm)；P。一基础中心下，地基土冻融界面处第i层土的平均附加应力(kPa)；n～一计算深度内土层划分的层数。6．3．3基础中心下地基土冻融界面处的平均附加应力P。应按下式计算：1Pm一(吒+d，1)÷加(6．3．3)式中：a，-、嘶——基础中心下第i一1层、第i层融冻界面处土的应力系数，应按表6．3．3的规定取值；P。——基础底面的附加压力(kPa)。29
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表6．3．3基础下多年冻土融冻界面处土中应力系数口圆形矩形基础底面长宽比l／b鲁(争)(半简图径一r)12310条形O10001．0001．0001000100010000．25】．00910091．0091．00910091．0090．50l06410531．0331．0331033l0330．751．0721．0821．0591059l_0591．0596=26．1．000．96510271．0391．0261．0251．025————1．50O684076209120．9110．9020902̈lllIllII卜R200O．4730．5410．7170769076107612．50O33503950593仉65106360．6363．00O．249029804740．549O．5600．5604．000．1480186O3140．3920．4390439—5000．0980．125O．2220．287O3590359V����签ォ┃l┃5┃03┃0┃02┃O．20┃5┃2┃04┃O3┃1┃5┃0┃6┃08┃O6┃04┃8┃060┃l┃0l┃3┃5┃04┃07┃0┃00┃0┃0┃0．0础底回至融化界面的距离。6．4地基冻土在最大融深范围内不完全预融时，其下沉量可按下算：+S。．4)式中～已融土层厚度k内的下沉量，应按本规范公式．2)计算，此时岛：为0，△，为0；已融土层下的冻土在使用过程中逐渐融化压缩的应按本规范公式(6．3．2)计算，此时的h、一H。一h。；H。为地基土的融化总深30
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度，H。一Hm。。+0．2t；。，其中H。。为地基冻土的计算最大融深。6．3．5由于偏心衙载、冻土融深的不一敛或土质不均匀及相邻基础相互影响等而引起的基础倾斜，应按_F式汁算：(6．3．5)式中：SI、S：基础边缘下沉值(1ilm)，应按本规范公式(6．3．2)计算；b基础倾斜边的长度(mm)。6．3．6地基承载力汁算应符合现行国家标准《建筑地基基础设计规范》GB50007的规定，其中地基承载力特征值应采用按实测资料确定的融化土地基承载力特征值；当无实测资料时，可按该规范的相应规定确定。
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7基础7．1一般规定7．1．1冻土地区基础类型应根据建筑物类型一t部结构特点、冻土地基条件和将多年冻土用作地基所采用的设计状态确定。7．1．2多年冻土地区的基础底面下应设嚣由粗颗粒非冻胀性砂砾料构成的蛰层。垫层厚度应根据多年冻土地基所采用的设计状态确定，且不应小于300ram。独立基础下垫层的宽度和长度应按下列公式计算：b7—6+2d·tan30。(7．1．2—1)Z7一Z+2d．tan30。(7．1．2—2)式中：b7、b垫层和基础底面的宽度(m)；■，垫层和基础底面的长度(m)；d垫层厚度(m)。垫层应分层夯实，并应满足垫层下持力层承载力的要求。7．2多年冻土上的通风基础7．2．1多年冻土地基宜采用通风基础。通风基础在冬季应以自然通风为主；当自然通风不能满足散热要求时，也可采用强制通风。7．2．2大片连续多年冻土地区和存在岛状融区的多年冻土地区宜采用架空通风基础。在岛状多年冻土地区采用架空通风基础时，应通过热工计算。7．2．3架空通风基础中桩基础应根据承载能力计算、蠕变下沉计算和抗冻胀稳定计算确定；独立基础的埋置深度，应按本规范第5章的有关规定确定。7．2．4根据热工计算或当地建筑经验以及积雪条件，可采用在32
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勒脚处设置隐蔽形式通风孔的架空通风基础，或全敞开式通风基础。当采用自然通风时，通风空间顶板底面至设计地而的架空高度不应小于800ram。当在通风空问内设置管道时，其架空高度应能满足管道安装和检修的各项要求，且不应小于1．2m。采用架窀通风基础时．应采取措施，防止阳光直接照射架空层。通风空间内的地面直坡向外墙或排水沟．其坡度不应小于2％，并宜采用隔热材料覆盖。7．2．5架空通风基础隐蔽式通风孔的总面积(进气与排气孔的面积之和)，可通过热工计‘算或按本规范附录E的规定确定。7．2．6填土通风管圈梁基础应符合下列规定：l填土通风管圈梁基础宜用于年平均气温低于一3．5℃且季节融化层为不冻胀或弱冻胀的多年冻土地区；2填土通风管圈梁基础，适宜单层、低层建筑采用；3通风管宦采用内径为300ram～500mm、壁厚不小于50mm的预制钢筋混凝土管，其长径比不宜大于40；4通风管应相互平行、卧放于填土层中，走向应尽量与当地冬季主导风向平行，通风管节间干砌连接；5天然地面至通风管底的距离和室内地面至通风管顶的距离，不宜小于500mm；6通风管数量和填土高度应根据室内采暖温度、地面保温层热阻、年平均气温、风速等参数由热工计算确定；填土厚度应大于设计融深，设计融深按本规范第5章的规定确定；7外墙外侧的通风管数量不得少于2根；8填土宽度和长度应比建筑物的宽度和长度大4m～5m，填料应采用冻胀不敏感的粗颗粒土；粗颗粒土中。细颗粒土(小于0．075mm颗粒)的含量。不得大于15％；填土时，应分层压实；填土层的承载力应满足设计要求。7．2．7通风基础均应加强房屋地坪和通风空间地面的隔热防护，隔热层的厚度和设置位置，可经热工计算确定。
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7．3桩基础7．3．1季节冻土地区的桩基础除应符合国家现行标准《建筑地基基础设计规范》GB50007和《建筑桩基技术规范》JGJ94的有关规定外，尚应进行桩基础冻胀稳定性与桩身抗拔承载力验算。7．3．2多年冻土地区采用的钻≠L打人桩、钻孔插入桩、钻孔灌注桩应分别符合下列规定：1钻孔打入桩宜用于不含大块碎石的塑性冻土地区。施工时，成孔直径应比钢筋混凝土预制桩直径或边长小50ram，钻孔深度应比桩的入土深度大300mm。2钻孔插入桩宜用于桩长范围内平均温度低于一o．j℃的坚硬冻土地区。施工时成}L直径应大于桩径lOOmm，最大不宜超过桩径150ram，将预制桩插入钻孔内后，应以水泥砂浆或其他填料充填。当桩周充填的水泥砂浆全部同冻后，方可施加荷载。3钻孔灌注桩用于大片连续多年冻土及岛状融区多年冻土地区时，成孔后应用负温早强混凝土灌注，混凝土灌注温度宜为j℃～10℃。7．3．3在多年冻土地区按地基土保持冻结状态设计的桩基础，应设置架空通风空间及保温地面；在低桩承台及基础梁下，应留有一定高度的空隙或用松软的保温材料填充。7．3．4桩基础的构造应符合下列规定：1桩基础的混凝土强度等级不应低于C30；2最小桩距宜为3倍桩径；插入桩和钻孔打入桩桩端下应设置300ram厚的砂层；3当钻孔灌注桩桩端持力层含冰率大时，应在冻土与混凝土之间设置厚度为300mm～500mm的砂砾石垫层。7．3．5单桩的竖向承载力应通过现场静载荷试验确定，在同一条件下的试桩数量不应少于2根，对于地基基础设计等级为甲级的建筑物试桩数量不应少于3根，在地质条件相同的地区，可根．?4
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据已有试验资料结合具体情况确定，并应符合下列规定：1在初步设计时，单桩的竖向承载力可按下式估算：R。一q铀·A，{～U[∑，。。f；+∑q。。￡J](7．3．j)式中：R∥单桩竖向承载力特征值(kN)5q‰～桩端多年冻土层的端阻力特征值(kPa)，无实测资料时应按本规范附录A的规定取值；，。第i层多年冻土桩周冻结强度特征值(kPa)，无实测资料时应按本规范附录A的规定取值；q。。第j层桩周土侧阻力的特征值(kPa)，应按现行行业标准《建筑桩基技术规范》J(玎94的规定取值；冻结融化层土为强冻胀或特强冻胀土，在融化时对桩基产生负摩擦力，应按现行行业标准《建筑桩基技术规范》JGJ94的规定取值，若不能取值时可取19kPa，以负值代入；f：、z，按土层划分的各段桩长(m)；A。桩底端横截面面积(m!)；U一桩身周边长度(m)；”多年冻土层分层数；，”融化土层分层数。2可采用人工冻结法加速钻孔插入桩泥浆土的回冻；3在选用桩周土冻结强度特征值^。。及桩端端阻力特征值％。时．应采用计算温度L，L应按本规范附录D公式(I)．2．11)计算。7．4浅基础7．4．1冻土地区浅基础的设计除应符合现行国家标准《建筑地基基础设计规范》GB50007的规定外，尚应按本规范附录(、的规定进行冻胀力作用下基础的稳定性验算。7．4．2多年冻土地基上的扩展基础可用于按保持地基土冻结状
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态设汁的各种地基土；当按逐渐融化状态设计时，地基土应为不融沉或弱融沉土；施工时，应结合环境条件采取必要的措施，使地基土体的状态与所采用的设计状态相适应。7．4．3在弱融沉土的地基上采用无筋扩展基础时，宜加强上部承霍结构的整体刚度。7．4．4无筋扩展基础应采用耐久性好的毛石、毛石混凝土或混凝土等材料，毛石砌体的毛石强度等级不应低于MU30，水泥砂浆强度等级不应低于M7．5，混凝土材料的强度等级不应低于C30，并应符合现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB50010中关于耐久性的规定。7．4．5季节冻结层、季节融化层属于冻胀性土时，基础的设计尚应符合下列要求：l季节冻结层、季节融化层上的扩展基础竖向构件，应按本规范第5．1节的有关规定采取防切向冻胀力的措施；2当使用中有可能承受切向冻胀力作用时，应按本规范第7．4．6条第3款的规定进行受拉承载力验算；3当利用扩展基础底板的锚固作用时，底板上缘应按本规范第7．4．6条第4款的规定配筋；4预制柱穿过季节融化层时，柱与基础的连接应符合抗拔要求；5杯形基础的杯壁应按抗拔配置竖向钢筋；6预制柱与底座间可用锚固螺栓连接，锚固螺栓的直径、锚固长度及数量等应按抗冻切力计算确定，并不应少于4416，连接节点处应作防腐处理。7．4．6扩展基础的计算应符合下列规定：1基础底面积应按本规范第6章的有关规定确定。2基础高度和变阶处的高度，应符合现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB50010的有关规定；混凝土强度等级应符合本规范第7．4．4条的规定。3扩展基础的竖向构件除应按本规范附录c进行冻胀力作36
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用下基础的稳定性验算外，尚应按下式进行受拉承载力验算：∑砜·【，。·，，<fyA。+0．9(Fk+(；i)(7．1．6‘1)式中：珀。。第i层季节融化层切向冻胀力标准值(kPa)，应按本规范附录(：规定取值；u，一与冻胀性土相接触的基础竖向构件截面周长(m)：z。一按季节融化土层分段的各竖向构件长度(m)；F。一由上部结构自重产生的作用于基础顶面的竖向力标准值(kN)；(孔一季节融化层内基础竖向构件自重标准值(kN)；，。一受拉钢筋强度设计值，应按现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB50010的规定取值；”一季节融化层分层数；A，一受拉钢筋截面面积。4当利用扩展基础底板的锚固作用来抵抗基础隆胀时，底板上缘应配置受力钢筋，且应符合抗冲切、剪切等要求，底板任意截面的弯矩应按下列公式计算(图7．4．6)：M7i一去“{(2z+cz7)R。M，¨一刍(1--a')2(2b+b呱．R。式中：M71、M7Ⅱ一y砘U，f，一0．9(Fk4-瓯’￡∑i—一————————Ib——ha任意截面I—I、Ⅱ11处的弯矩设训‘值(kN·rn)；h、“一基础竖向构件截面边长(m)，条形基础取单位长度基础计算；(；k基础自霾标准值(不包括基础底板卜的土重)(kN)；07
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“．任意截面l。I至壤础边缘的距离(m)iR，。一当基础上拔时，基础扩大部分顶面覆盖土层产生的单位土反力(kPa)；n7、b7一基础顶面上覆土层作用的梯形面积(图7．4．6阴影部分)的上底(m)。Ⅱ【虱7．{．6矩形基础底板【．缘配筋计算图5底板上缘配筋及构造应按现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB50010的有关规定计算。7．4．7柱下条形基础可用于按逐渐融化状态设计的不融沉或弱融沉土地基。7．4．8柱下条形基础的设计应符合下列规定：l柱下条形基础肋梁箍筋应为封闭式，箍筋直径不宜小于8mm，末端应弯成135。，弯钩端头平直段长度不应小于10倍箍筋直径；当肋梁宽度不大于350mm时，箍筋肢数不应少于2肢；当肋梁宽度大于350mm且小于等于800mm时，不应少于4肢；当肋粱宽度大于800ram时，不应少于6肢。箍筋间距及直径应
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按计算确定，且箍筋间距不应大于250mm。2混凝土强度等级不应低于C30。3柱下条形基础的内力计算应符合下列规定：1)在比较均匀的地基上，上部结构刚度好，荷载分布比较均匀，且条形基础肋梁的高度大于最大柱距的1／6时，地基反力可按直线分布，可采用倒置连续梁法计算条形基础肋梁的内力，此时边跨跨中及第一内支座处的纵向受力钢筋应比讨+算值增加15％～20％。2)当不符合第1)项的条件时，宜按弹性地基梁计算内力，地基计算模型可采用文克尔地基模型或有限压缩层地基模型。当采用文克尔地基模型时，两端边跨应增加受力钢筋；当采用有限压缩层地基模型时，压缩层下界可计算至基础底面以下最大融化层界面处。7．4．9筏形基础可用于按逐渐融化状态设计的不融沉土、弱融沉土及融沉土地基；当用于按保持地基土冻结状态设计时应设置冷却通风道及保温地面。7．4．10筏形基础的构造应符合下列规定：l筏形基础带肋梁时，肋梁宽度应大于或等于墙厚加lOOmm；肋梁或板内暗梁配筋应符合最小配筋率的要求，|__、下各层钢筋不应少于4412；箍筋直径不宜小于8ram，箍筋间距宜为200mm～300mm；2筏板四周悬挑长度不宜大于800mm，并宜利用悬挑使竖向永久荷载重心与筏板形心重合；3筏板厚度应符合抗剪切、抗冲切要求，并不应小于100mm；4筏形基础的上部结构宜采用横向承重体系，全长贯通的纵墙不应少于2道；5筏形基础的构造尚应符合现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB50010及《建筑地基基础设计规范》GB50007中的有关规定。．?9
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7．4．1l筏形基础的计算应符合下列规定：l基础底面积应按本规范第6章的有关规定计算。2筏形基础的内力可按下列规定计算：1)当上部结构刚度较好时，筏板基础可不计算整体弯曲；2)在局部弯曲计算时，基底反力可按线性分布，但在端部(1～2)开间内(包括悬挑部分)基底平均反力应增加10％～20％，并应扣除底板自重；根据支承条件可按双向或单向连续板计算。7．4．12当采用预先融化状态设计时，基础的设计与计算应按本规范第7．4．1条、第7．4．5条的规定进行。7．5热棒、热桩基础7．5．1当采用其他技术不能保证地基、基础的稳定时，可采用热棒、热桩基础。7．5．2热棒、热桩基础，适用于各种多年冻土地基。7．5．3常用的热桩、热棒基础可分为：1空心桩热棒架空通风基础；2填土热棒圈梁基础；3钢管热桩架空通风基础。7．5．4采用空心桩一热棒架空通风基础时，单根桩基础所需热棒的规格和数量，应根据建筑地段的气温冻结指数、地基多年冻土的热稳定性以及桩基的承载能力。通过热工汁算确定。7．5．5空心桩可采用钢筋混凝土桩或钢管桩。桩的直径和桩长，应根据荷载以及热棒对地基多年冻土的降温效应，经热工计算和承载力计算确定。7．5．6采用钢管热桩架空通风基础时，钢管热桩的直径和蒸发段埋深，应根据荷载以及热桩对地基多年冻土的降温效应，经热工汁算和承载力汁算确定。7．5．7空心桩热棒基础和钢管热桩基础的架空高度，应符合本规范第7．2节的有关规定。7．5．8采用填土热棒圈梁基础时，应根据房屋平面尺寸、室内平均温度、地坪热阻和地基允许流人热量选择热棒的直径和长r70
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度，设计热棒的形状，并按本规范附录J的规定，确定热棒的合理间距。7．5．9填土热棒圈梁基础的填土厚度，应根据地坪渗热量、热棒输冷能力、多年冻土地基允许流入热量和地基活动层热阻．通过热工计算确定，热工计算宜采用实测的热物理参数，无实测资料可按本规范附录K的规定取值。7．5．10热桩、热棒的产冷量与建筑地点的气温冻结指数，热桩、热棒直径，热桩、热棒埋深和间距等有关，可根据本规范附录J的规定，通过热工计算确定。7．5．11热桩、热棒基础应与地坪隔热层配合使用。隔热层的厚度和设置位置应按结构要求，通过热工计算确定。7．5．12热桩、热棒基础可不进行抗冻胀稳定验算，但应进行在切向冻胀力作用下桩身的受拉承载力验算。7．5．13热桩、热棒地基基础系统的效率折减系数为0．65。
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8边坡及挡土墙8．1边坡8．1．1多年冻土地区及季节冻土地区的边坡应采取可靠措施防止融化期的失稳。8．1．2防止边坡失稳的措施，应根据冻土含水率、冻土上限变化情况、年平均地温、地层岩性、水文地质及施工影响等因索．从热学稳定和力学稳定两方面分析确定。具体措施应符合下列规定：1土质边坡坡率允许值。应根据1j地经验确定，且不宜陡于1：1．75；2设置边坡保温层，其厚度应根据材料的热工性能进行热工计算并寅采用1．2倍的安全系数：3保温层材料可采用黏性土草皮、粒径5cm～8cm的碎石等；4没置坡顶挡水埝及坡脚排水沟，加强坡脚支护；5滑塌范围及滑体应依据冻土含水率、上限位置、稳定坡角确定，并按本规范第8．2节的相关规定进行支挡结构设计和施工。8．1．3滑塌体的滑动推力值计算应符合现行国家标准《建筑地基基础没计规范》GB50007的规定。冻融过渡带处滑动面(带)土的黏聚力c和内摩擦角妒值应按本规范第8．2．10条的规定确定。8．1．4季节性冻土地区边坡的稳定性评价及滑塌的防治应符合现行国家标准《建筑边坡工程技术规范》GB50330的规定。8．1．5位于稳定边坡坡顶的建筑物，其基础底面外边缘线至坡顶的水平距离“应根据边坡稳定性验算确定(图8．1．j)，并大．f2
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劁8．1．5边坡上|的基础卜多年f尔L凡为上限(，?为稳定坡脚)于1．5倍的冻土大然l限值，且不得小于2．5m。8．2挡土墙8．2．1多年冻土地区的挡土墙宜采用工厂化、拼装化的轻型柔性结构，不宜采用重力式挡土墙．，8．2．2挡土墙的两端部应作坡面防护或嵌入原状土地层。其嵌入深度，对土质边坡，不应小于1．5m,对强风化的岩石边坡，不应小于lm；对微风化的岩石边坡，不应小于0．5m。8．2．3当墙后边坡中含土冰层累计厚度大于200ram时，应用粗颗粒土换填。水平方向的换填厚度应根据热[计算确定，但从墙面起算的厚度，不得小于建墙地点多年冻土上限埋深的1．5倍．换填时应分层夯实。8．2．4沿墙高和墙长应设置泄水孔，并按上、下，左、右每隔2m～3m交错布置。泄水孔的进水侧臆设嚣反滤层，其厚度不应小于300inm．在最低泄水孔的下部，应设嚣隔水层，防止活动层的水渗入基底。8．2．5挡土墙墙背和墙顶地面应设置隔热层，采用不冻胀的粗颗粒土换填墙背边坡冻胀性土等，隔热层厚度和换填厚度可通过热工计‘算确定。f．?
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8．2．6沿墙长每15m应设伸缩沉降缝，缝内采用渣油麻筋沿墙的内、外、顶三边填塞，塞人深度不应小于200mm。8．2．7多年冻土挡土墙的施工宜在冬季进行。在高含冰率多年冻土地段暖季施工时，应预先编制施】：组织设计，作好施工准备。基坑开挖后，应采用“快速施工、连续作业”方法，缩短基坑暴露时间。应加强暴露多年冻土的临酬隔热防护，不得将高含冰率多年冻土和地下冰直接暴露在太阳光下。施工时，基坑不得积水。基础完成后，应立即回填基坑。8．2．8冻土地区挡土墙的设计荷载效应组合应符合现行国家标准《建筑地基基础没计规范》GB50007的有关规定，但应考虑作用于基础的冻结力和墙背的水平冻胀力。荷载效应组合时水平冻胀力和土压力不应同时组合。8．2．9作用于墙背主动土压力的计算，应根据挡土墙背多年冻土人为上限的位置来确定。当上限较平缓。滑裂面可在墙背融土层中形成时，可按库仑理论或朗肯理论计算；当上限较陡，墙背融土层厚度较小，滑裂面不能在融土中形成时，应按有限范围填土计算土压力。这时，应取多年冻土上限面为滑面，并取冻融过渡带土的内摩擦角和黏聚力计算主动土压力。8．2．10冻融过渡带土的内摩擦角和黏聚力臆由试验确定。当不能进行试验时，可按下表的规定取值。表8．2．10冻融过渡带土的c、cp标准值t的类型内摩擦角妒黏聚I：f_『c(kPa)细颗粒土2U。～25。10～1j砂粪土25。碎、砾石土30。8．2．11作用于墙背的水平冻胀应力的大小和分布，应由现场试验确定。在不能进行试验时，其分布图式可按图8．2．11选定，图中最大水平冻胀应力值应按表8．2．11的规定取值，并应符合下列规定：44
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两弋。两≥3”=]一心图8．2．1l水平冻胀应力沿墙背的分布图式‰墙背中部多年冻土上限深度；H挡土墙高度l对于粗颗粒填土，均可假定水平冻胀应力为直角三角形分布(图8．2．11a)；2对于黏性土、粉土，当墙高小于或等于3倍多年冻土上限埋深‰时，宜采用图8．2．1lb的分布图式；当墙高大于3倍上限埋深：．I时，可采用图8．2．11c的分布图式；3对于各种分布图式，在计算中均可不考虑基础埋深部分的水平冻胀力；4当通过计算所得挡土墙断面过大时，应根据本规范第8．2．j条的规定，采取减小水平冻胀力的措施。表8．2．11水平冻胀力标准值啦n(kPa)冻胀等级1不凉胀弱冻胀冻胀强冻胀特强冻胀抹胀率口(％)H≤11tj7，-、矗53．57、日≤66-：”二12”，>121jo4Hk70。Hk120≤。}“dfik水平冻胀力8『lk(1j：70<’12Lj200≥20c)8．2．12挡土墙基础与冻土问的冻结强度特征值．应由现场试验确定。在不能进行试验时，可按本规范附录A表A．0．3-1的规定取值。8．2．13在季节冻土区和多年冻土区中的融区，挡土墙基础底面。15
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低于最大冻深线的深度可视建筑物的重要性和工程地质条件通过计算确定，且不应小于0．25m。需将基础埋在季节冻深线以上时，基础的埋置深度可根据本规范附录c的规定经计算确定。8．2．14在多年冻土区，挡土墙基础底面应埋人多年冻土人为上限以下至少0．5m。无挡土墙人为上限资料时，基础埋深应不小于建筑地点多年冻土天然上限的1．3倍。8．2．1S多年冻土区的挡土墙基础，宜采用预制混凝土拼装基础。在冻土条件复杂，明挖施工有困难的地段．也可采用桩基础。不宜采用现浇混凝土基础。8．2．16基础埋设于富冰和饱冰冻土上时，基础底面下应敷设厚度不小于300mm的砂垫层。当遇含土冰层时应采用粗颗粒土进行换填，其换填厚度不应小于基础宽度的1q，且不应小于300ram。8．2．17在多年冻土地区施工时，应减少基坑暴露时间。当挡墙长度较大时，应采用分段施工。基础砌筑完成后，应立即回填。回填前，基坑中积水应予排干，用细颗粒土回填并分层夯实。不得用冻土块回填基坑，基坑顶面应做成不小于4％的排水坡。8．2．18冻土地区的挡土墙．除应进行抗滑和抗倾覆稳定验算外，尚应进行挡墙各截面的强度验算。抗滑和抗倾覆稳定验算应计人士压力和冻胀力的作用，并应按暖季和寒季分别进行验算。8．2．19沿基底的滑动稳定系数K。应按下式{’t-算：K互堕8∑H，式中：K。一基底滑动稳定系数，其值应根据工程重要性确定，且不应小于1．3；∑R：一阻止挡土墙滑动的力(kN)，在暖季为基底摩阻力(或以冻结强度计算的总力)与墙前被动土压力的水平分力之和，在寒季为基底冻结总力与墙前冻土的抗压承载力之和；∑H作用于挡土墙上的推力(kN)，在暖季为墙后主4片
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动土压力的水平分力，在寒季为水平冻胀力。8．2．20基底的抗倾覆稳定系数K。应按下式计算，且不得小于1．6：％一登(82．20)式中：K。一基底的抗倾覆稳定系数，其值应根据工程重要性确定，且不应小于1．6；EMy⋯稳定力系对墙趾的总力矩(kN·m)；在寒季应包括基侧与土的冻结力产生的稳定力矩；EMo一倾覆力系对墙趾的总力矩(kN·m)；在寒季应包括作用在挡土墙上的切向冻胀力、法向冻胀力与水平冻胀力所产生的力矩。8．2．21在冻胀力作用下，挡土墙各截面的强度验算应按现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB50010和《砌体结构设计规范》GB50003的有关规定进行。8．2．22冻土中的锚杆和锚定板均应进行承载力计算，作用于锚杆和锚定板上的荷载应符合下式规定：N≤R。。(8．2．22)式中：N——作用于锚杆和锚定板L荷载设计值的最不利组合，应按本规范第8．2．8条的规定确定(kN)；R。一锚杆和锚定板的承载力特征值，应按本规范第8．2．23和第8．2．27条的规定确定(kN)。8．2．23冻土中，锚杆承载力特征值R。，应按下式计算：R。、一蛾nf。。A(8．2．23)式中：慨n一锚杆冻结强度修正系数，应按本规范第8．2．24条的规定确定；^。一锚杆与周围冻土间的冻结强度特征值(kPa)，由现场抗拔试验确定，在无条件试验时，可按表8．2．23选用；A1一锚杆的冻结面积(群)。47
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表8．2．23钢筋混凝土锚杆与填料间的冻结强度特征值厶(kPa)、、＼温度(t)蹲打名赫～一、＼，一051o15—2．(j25—3．(J35～4o水中沉砂6090I2015018【)2002lo(粗、细砂)赫L砂浆，含水率8％～11o‘2070l201702102^0{10350黏土：砂一1：78泥浆50607090lt)()1201308．2．24钢筋混凝土锚杆的冻结强度修正系数，可按表8．2．24选用；锚杆与周围冻土间的长期冻结强度，应为表中数值乘以0．7的系数。表8．2．24锚杆冻结强度修正系数垆-m、＼、锚杆直径(mm锚杆长度i：：；i，、～5080100】20140160180200“)001．41l09O98f)9()0跗0800-7RO76150()1301．04094《)86080075()7320001．28099()89082077073U7106925001220940850781)73()．69。．680n63000【l5u89080u7』u660n28．2．25冻土中锚杆的锚固长度应由承载力计算确定，并不宜大于3m，当锚固长度不够时，可加大锚杆直径。8．2．26冻土锚杆周围填料厚度不宜小于50ram。8．2．27锚定板承载力的特征值R。。可按下式计算：R。。一f，A(8．2．27)式中：^锚定板前方冻土抗压强度的特征值(kPa)，应由锚定板现场抗拔试验确定；当无条件试验时．可按本规范附录A表A．0．1的规定取值；48
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A一锚定板的面积(群)。8．2．28在季节冻土地基中，锚杆和锚定板承载力的计算。在寒季挡土墙上的作用力应按本规范第8．2．8条的规定确定。8．2．29冻土中锚定板的最小埋深不得小于1．Om，也不得小于板长边尺寸的2倍。
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9检验与监测9．j检验9．1．1基槽(坑)开挖后，应进行基槽检验，当天然地基没计基底下留有冻土层时，应检验残留冻土层是否满足设计要求。9．1．2多年冻土地区的基础下设置由粗颗粒非冻胀性砂砾料fh成的垫层时，在压实填土过程中，应分层取样检验土的下密度和含水率，每5()甜～100niz面积内应有一个检验点，其压实系数应大于或等于o．9,6，对碎石、卵石土千密度不应低于2．09％Tt／：。|，粒径小于0．075mm颗粒含量不大于15‰。9．1．3施工完成后的工程桩应进行桩身质量检验。对多年冻土地区施工的灌注桩，基桩完整性检测的数量不应小于总桩数的30％，钻孔取芯检测数宜为总桩数的l％。9．1．4施工完成后的工程桩应进行单桩竖向承载力检验，并应符合下列规定：1季节性冻土地区进行单桩竖向承载力检验时，如桩周存在冻土，应采取措施消除冻结力对承载力的影响。2多年冻土地区单桩竖向承载力检验，如按地基土保持冻结状态设计时，应在桩周土体回冻后进行检测，并应按照本规范附录H进行检验。多年冻土地区单桩竖向承载力检验，如按地基土逐渐融化状态或预先融化状态设计时，应在地基土处于融化状态时进行检验，检验方法应符合现行行业标准《建筑基桩检测技术规范》Jt；J106的规定。9．2监测9．2．1冻土地区建筑地基基础的监测应符合现行国家标准《建筑地基基础设计规范》GB50007关于监测的规定。
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9．2．2多年冻土区建筑物地基基础设计等级为甲、乙级时，应进行监测。当地基基础没汁等级为丙级时．且有下列情况时应进行监测：1地基为高含冰率冻土或存在厚层地下冰分布的建筑物；2按保持冻结状态地基设计的非桩基础采暖建筑物；3按逐渐融化状态地基设汁的建筑物。9．2．3边坡坡率陡于l：1．7j或边坡高度大于4m时，应设置长期稳定性监测系统，监测内容及要求除应符合现行国家标准《建筑边坡：口鼙技术规范》GB50330的规定外．尚应包括地温及冻土}二限的变化。9．2．4冻土地基主要监测项日和要求应符合l"，JJ规定：1地温场监测：包括年平均地温及持力屋范周内的地温变化状态．年平均地温观测孔应布设在建筑物的中心部位，深度应大~r15m，牍余温度场监测孔宜按东西和南-IL庐I断面布置，每个断面不宜少于2个，当建筑物长度或宽度大于20m时，每20m应布设一个测点，深度应大于预计最大融化深度2m～3m，或不小于2倍的上限深度，并不小于gin；地温监测点沿深度布设时．扶地面起算．在10m范围内，应按0．5m间隔布设，10m以下应按1．0m间隔布没，地温监测精度应为0．1|。C；2变形监测：基础的冻胀‘j融沉变形，包括施工和使用期间冻土地基基础的变形监测、基坑变形监测，监测点应设置在外墙，，．，并应在建筑物20m外空旷场地设置基准点；四个墙角(和曲面)各设一个监测点，其余每问隔20m(或间墙)布设一个监测点。9．2．5监测应按照．F列原则进行：1多年冻土以冻结状态用作地恭时，在建筑物使用期问全程监测；2多年冻土以逐渐融化状态用作地基时，监测(5～1∞年；3多年冻土以预先融化状态用作地基时，监测(3～j)年；4监测应与工程施工同时开始，每月应监测三次；建筑物竣￡后，在使用期问应延续进行监测，每月一次，直至变形稳定为止。5f
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附录A冻土强度指标的特征值A．0．1冻土地基承载力特征值，当不进行原位试验确定时，可根据冻结地基土的名称、土的温度按表A．0．1的规定取值。表A．0．1冻土承载力特征值^不同土温(℃)时的承载力特征值(kPa)土的名称O5～10—152O一253u碎砾石类土800L000120014(J0160018(1fJ砾砂、粗砂650800950110012501400中砂、细砂、粉砂50065080095011001250黏土、粉质黏土、粉土400500600700800900注：1冻土“极限承载力”按表中数值乘以2取值；2表中数值适用于本规范表3．1．6中I、Ⅱ、Ⅲ类的冻土类型；3冻土含水率属于本规范表31．6中Ⅳ类冻土类型时，黏性冻土承载力取值应乘以0．8～o．6(含水率接近Ⅲ类时取o．8，接近V类时取06．中间取中值)；碎石冻土和砂冻土承载力取值应乘以06～o4(含水率接近Ⅲ类时取06，接近V类时取0．4，中间取中值)；4当含水率小于或等于未冻水含水率时，应按不冻土取值；5表中温度是使用期间基础底面下的最高地温，应按本规范附录D的规定确定；6本表不适用于盐渍化冻土及冻结泥炭化土。A．o．2在无试验资料的情况下，桩端冻土承载力的特征值可按表A．o．2—1的规定确定，对于盐渍化冻土可按表A．o．22的规定确定，对于冻结泥炭化土可按表A．o．23的规定确定。52
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表A．0．2-1桩端冻土端阻力特征值土含桃沉^不同土温(℃’)时的承载力特征值ikPa)冰率土的名称深度(m)一O3()．5101．52．()2．j0．035碎石_上任意250030003500400043004500480(1粗砂和中砂任意15001800210024002j00270028003l叭)3～58501300140015001700190019002000细砂和粉砂1()1000lj501650】7502000210022002300≥1511001700180019002200230024002500<0．23～5750850110012001300140015001700粉土108SO95012,501350】450l600】700】900≥159S0105014()0150016001800190021003～56,507508j09501100120013001400粉质黏土1080()8509501100125013501蛎01600及黏土≥15900950110()12j014()01500160018003～5400500600750850950100011000．2～0．4上述各类上10450550700800900100()10501150≥l555060075085095010501100l300表丸0．2-2桩端盐渍化冻土端阻力特征值(kPa)温度(℃)土的盐1—24渍度桩沉人深度(n1)(％)3～510≥153～510≥15X～5Io≥15卜～j10≥15细砂和中砂【J1050060085【)65(】8509508009501050900llj012j00201502503502jO3504503504506u05006007500301502003(m2j03504503∞450j500501j020025030040053
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续表A．0．22温度(t1)土的盐一ll2l3渍度桩沉人深度(n1)(％)3～510≥153～510≥1il～510≥153～5≥15粉L01555065075080095()1c)5010501200135013加15501700o_30300350450550650800750900105(j1000115013000．503003504505505506506507jO9001．00200【2503503j04j()550粉质黏土020450650700800950950105012U0115。1300140()1S025(】450350450S506jO70075085010000752002503503504505505006007501∞1SO20030030035045040050／]650表列数值是按包裹冰计算的含冰率小于02盐渍化冻土规定的；墩式基础底面的盐渍化冻土承载力特征值可以按本表桩沉人深度3”5m之值采用。表A．0．2-3桩端冻结泥炭化土端阻力特征值(kPa)温度t℃)土的泥炭化程度∈·z。一ass，砂土3％<∈≤10蹦25055090012001500170010％<}≤25％1904306008601()00115025％(}≤60％13()310460650750850粉土、黏性土5％<￡≤10％200480700】0001100130010％<∈≤25％15035054070082094025％<{≤60％100280430j70670760∈>60％60200320450S20590
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A．0．3冻土和基础间的冻结强度特征值应在现场进行原位测定，或在专门试验设备条件下进行试验测定。若无试验资料时，可依据冻结地基土的土质、物理力学指标按表A．0．3-1的规定确定。对于盐渍化冻土与基础表面间的冻结强度可按表A．0．32的规定确定，对于冻结泥炭化土可按表A．0．3—3的规定确定。表A．0．31～表A．0．33可用于混凝土或钢筋混凝土基础。其他材质的基础与冻土间的冻结强度，应按表值进行修正．其修正系数应符合表A．0．34的规定。表丸0．3-1冻土与基础间的冻结强度特征值(kPa)温度(℃)融沉等级O20510—152．025粉士、黏性土咀35508j1151451702()0Ⅱ306080100120140T、Ⅳ2()3040607085looV152040505565砂土Ⅲ4060100130165200230Ⅱ305080100130155180l、Ⅳ253j70851001l5fl()2030355060砾石士(粒径小于o075ram的颗粒含量小于或等于】0％)Ⅲ405580100130155180Ⅱ30406080100120135T、Ⅳ253j5060708595}1j2030455565砾石土(粒径小fo075riml的颗粒含量大于10％)|Ⅱ355585115150170200̈30407090115140160f、Ⅳ253550708595115}152035455560I、Ⅱ、Ⅲ、“、V类融沉等级可按表3．16的规定确定插入桩侧面冻结强度按lV类土取值。
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表A．0．3-2盐渍化冻土与基础间的冻结强度特征值(kPa温度(t)土的盐渍度一12(％)细砂和中砂0．1070110】50】90o205080110140o．30407090120050j080100粉f-o15801201602lo6090130170o5030601001301．00508()粉质黏上o2060lOO13018005050901200752545801lo1．OO701()0表九0．3-3冻结泥炭化土与基础间的冻结强度特征值(kPa)温度(℃)土的泥炭化程度1—23468砂土3％<#≤10％90】3016021025028010％<∈≤25％509012016019022025％<e≤60％40709()130150l70粉土、黏性土j“<}≤lo％601f)()13018020()23010％<}≤25％30609012014【)16025％／P≤60％205080100120140e>60％840709()1lo12056
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表A．0．3-4不同材质基础表面状态修正系数基础材质及金属金属或混凝土金属或混凝预制表面状况木质表面涂工业凡土增大表瑚(表面未处理)混凝十士林或渣油粗糙度修正系数o9006612Ul-0057
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附录B多年冻土中建筑物地基的融化深度B．0．1采暖建筑物地基土最大融深应按下式确定：】个H咖。一他r千尘土；—FB+识^。一九aXh(B．o．1)7、u』11一^f』n’式中：幽综合影Ⅱ向系数+按图B．0．11取值；A。地基土(包括室内外高差部分构造材料)融化状态的加权平均导热系数[W／(m·℃)]；地̂基土冻结状态的加权平均导热系数[w／(m·℃)]；丁B——室内地面平均温度(℃)，以当地同类房屋实测值为宜；若地面设有足够的保温层时，可取室温减2．5|。C～3．fiT．"：T乙-年平均地温(℃)；B——房屋宽度(m)；九——粗颗粒土土质系数，按图B．0．12取值；h。一·粗颗粒土在计算融深内的厚度(m)；九一，室内外高差影响系数，按图B．0．1—3取值；Ah一室内外高差(m)。一般在地基土融沉压密后，室内外高差不应小于0，45m。多年冻土地区的房屋，应设嚣足够的地面保温层，同时还应设置厚勒脚。B．0．2采暖建筑物地基土达最大融深时，建筑物横断面地基土各点的融深按下式计算(图B．0．2)：y—H，。d(』一6)2fB．0．2)式中：H⋯一-一建筑物地基土最大融深(n·)；“融化盘形状系数(i／+m)；58
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b最大融深偏离建筑物中心的距离(m)z～所求融深点距坐标原点的距离(m)；“、b统称形状系数，按表13．0．2的规定确定。H=￡／占图Bo．1l综合影响系数幽B房屋宽度(m)；L房屋长度(m)图＆01—2土质系数峨l。砂砾；2碎石；3卵石59
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1O0908喜o7看0605O40302O】0氏f／／。／杀U／v，，7fx?给}l?／，／}∽，／，坳∥3／／／2／／d／彳矿，图B0．13室内外高差影响系数儿融化盘横断面形状曲线融区；2冻区
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表&O．2融化盘横断面形状系数d、b值小医院站辟或房雕类别宿舍住宅公寓旅店各类商借办公室电话所类似房屋006～01)4～O05一～I】05～()(15～0(¨～“(17111)0160】O0】1¨】1O】?U09南北向O】0～030～0．50一一0．30～030～030～6(偏东)10f)120140】()01201．6()(n1)东西向0．0()、一0．00～000～000～000～()()()～(偏南)030060040()40()5t)070滓：房屋宽度jj(图B．0卜1)大的⋯b’用大值．“d”用小值。B．0．3外墙下最大融深，按本规范公式(B．0．2)计算，此时所求融深点距坐标原点的距离·应按下列规定取值：1南面或东面外墙下2北面或西面外墙下B2B2
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附录C冻胀性土地基上基础的稳定性验算C．1裸露的建筑物基础C．1．1切向冻胀力作用下．基础稳定性验算应符合下列规定：l桩、墩基础应按下式计算：∑h，kA。：≤0．9(kd-R。(C．i．卜1)式中：rd+第z层土中单位切向冻胀力的标准值(kPa)．应按实测资料取用，如缺少试验资料时可按表C．1．1的规定确定，在同一冻胀类别内，含水率高者取大值；A。：一与第i层土冻结在一起的桩、墩侧表面积(群)；味一作用于基础上永久荷载的标准值(kN)，包括基础自重的部分(砌体、素混凝土基础)或全部(配抗拉钢筋的桩基础)，基础在地下水中时取浮重度；RTa桩和墩基础伸人冻胀土层之下。地基土所产生锚固力的特征值(对索混凝土和砌体结构基础，不考虑该力)(kN)。表c．1．1切向冻胀力标准值f舭(kPa)～、＼冻胀类别弱冻胀土冻胀土强冻胀土特强冻胀土基础类别～—＼桩、墩基础30<如m60-／．龟k80<hiK120<勺k(平均单位值)<60≤80≤120≤lj0条形基础1S<‰k30<％k≤4640<blk60<妇．k(平均单位值)≤30≤60≤70注：表列数值以正常施工的混凝土预制桩为准．其表面粗糙程度系数怔取1o，当基础表面粗糙时，其表面粗糙程度系数吐取l_1～13。62
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1)季节冻土地基，桩、墩基础侧表面与不冻土之间的锚固力R。(为摩阻力)，应按下式计算：R。。一∑(0．5·qsiaA。)(C．1．卜2)式中：q。——在第i层内土与桩、墩基侧表面的摩阻力特征值(kPa)，按桩基受压状态的情况取值，在缺少试验资料时可按现行行业标准《建筑桩基技术规范》JGJ94的规定确定；A。一第i层土内桩、墩基础的侧表面积(m2)。2)多年冻土地基按保持冻结状态利用地基土时，基侧表面与冻土之间的锚固力R。(为冻结力)可按下式计算：R。一∑(厂~。。·Af，)(C．1．1-3)式中：，c：。——第i层内冻土与基础表面之间冻结强度的特征值(kPa)，在缺少试验资料时，可按本规范附录A表A0．31、表A．0．32和表A．0．3-3的规定确定；An——第i层冻土内基侧的表面积(群)。2在计算条形基础切向冻胀力时，不计人条形基础的实际埋深。应按设计冻深计算。C．1．2法向冻胀力作用下基础最小埋深d。、的计算应符合下列规定：1应力系数％应按下式计算：式中：％——在冻结界与基础中心线交点处双层地基的应力系数；‰土的冻胀应力(kPa)，即在冻结界面处单位面积上产生的向上冻胀力，应以实测数据为准；当缺少试验资料(黏性土)时可按图C．1．21查取；Po——基础底面处的平均附加压力(kPa)，计算时取90％的附加荷载值(o．9吭)。63
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受兰专R毯普蜷窖-H土的平均冻胀率"(％圈c．1．2一l土的平均冻胀率与冻胀应力美系曲线注：l平均冻胀率口为最大地面冻胀量-U设汁冻深之比；2_为获此曲线场地从自然地面算起至任一计算断面处的冻结深度；3该曲线是适用于蜘一1890ram，冻深：t为1800ram的弱冻胀k冻深一为1700ram的冻胀土，冻深∥为1600mm的强冻胀士．冻深一为l500ram的特强冻胀土．在用到其他冻深的地方应将所要计算某断面的深度=。乘以三．找出对应Zd的相似位置．然后按图查取。
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2根据应力系数％与基础尺寸b、a或d(6为条形基的宽度、“为方形基础的边长，d为圆形基础的直径)，在图C．1．2—2、图C．1．2-3或图C．1．2-4中找出相应两坐标交点所对应的h值(^为基础底面之下冻土层的厚度)，此h值就是基础底面之下允许的冻土层厚度(m)。图C．1．22条形基础双层地基应力系数曲线注：h自基础底面到冻结界面的冻层厚度(m)3基础的最小埋深(d。。，。)应按下式计算㈣㈣㈣㈣㈣㈣㈣％㈣!耋㈣|耋㈣㈣㈣ⅢⅢ㈨霎。窖裁帕长遥
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d。。一2d～h((、．1．22)式中：翱设计冻深(m)，应按本规范公式(5．1．2)计算。C．1．3切向冻胀力、法向冻胀力同时作用F的基础，应符合下列规定：g螽懈R馐66图(I．1．2-3方形基础双层地基应力系数曲线注：^自基础底面到冻结界面的冻层厚度(m)1产生切向冻胀力部分的冻胀应力应按下列公式计算1)计算平衡切向冻胀力部分的附加荷载F。
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圆形基础的直径川rn图C．1．2-4圆形基础双层地基应力系数曲线注：h自基础底面到冻结界面的冻层厚度【m)F。一Ere⋯A(C．1．3一1)2)求出由作用力F：引起在所作用断面A。上的平均附加压力m：：加一是式中：A。切向冻胀力沿埋深合力作用点同一高度基础上的截面积(m2)。3)用自该断面A。到冻结界面的距离h。，查相应基础类型的应力系数曲线，基础尺寸与h(h：为h)交点所对应的铂，即为所求的应力系数。产生切向冻胀力部分的冻胀应力哧为：67
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畹=％Po。(C．1．3-3)2冻结界面上的冻胀应力O'ih应根据土的平均冻胀率_和要求计算截面的深度Z。，按本规范图C．1．2l取值。3产生法向冻胀力的剩余冻胀应力靠应按下式计算：碌=‰～嘶．(C．1．3-4)4冻结界面上的剩余附加应力应按下列公式计算：1)剩余附加压力P。。为：P。。一P。，一P。：会式中：A——基础底面积(m2)。2)剩余附加应力P*根据基础尺寸和基础底面之下的冻层厚度系数“a。冻结界面上的剩余附加应力Pm为：pha—adpo。5基础的稳定性应按下式计算：p¨≤瓯C．2采暖建筑物基础查出相应的应力C．2．1切向冻胀力作用下桩基础和墩基础切向冻胀力计算，应符合下列规定：1采暖隋况下，作用在基础上的冻胀力Ph按下式计算：Ph一盟#幽、P。(c2．卜1)‘式中：P“一采暖情况下，作用在基础上的冻胀力(kN)；以采暖对冻深的影响系数，应按表C．2．11的规定确定；也⋯由于建筑物采暖，基础周围冻土分布对冻胀力的影响系数，应按表C．2．12的规定确定，其适用部位见图C．2．1；P。～裸露的建筑物中作用在基础上的冻胀力(kN)。6867一一33CC((
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表C．2．1-1采暖对冻深的影响系数妒l室内地面高出室外地面(mm)外墙中段外墙角段≤30【)O70085≥501001OO注：l外墙角段系指从外墙阳角顶点算起，至两边各设计冻深15倍的范围内的外墙，其余部分为中段；2采暖建筑物中的不采暖房间(门斗、过道和楼梯问等)．其基础的采暖影响系数与外墙相同；3采暖对冻深的影响系数适用于室内地面直接建在土上；采暖期间审内平均温度不低于10℃；当小于10"C时血宜采用1．oo。23图c．2．1幽，的适用位置图I阳墙角；U直墙角：m阴墙角P。的数值可按下式汁算：P。一∑“。kA。(C．2．12)基础的稳定性应按下式计算：0．9(最+R。。≥Ph(C．2．1-3)表c．2．卜2采暖建筑物周围冻土分布对冻胀力的影响系数妒“部位西、凸墙角(阳墙角)o75直线段(直墙角)()5(]凹墙角(阴墙角)0．25注：角段的边f∈自外角顶点算起至设计冻深的15倍范围内的外墙。4非采暖建筑物中基础的冻深影响系数应符合下列规定：69
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1)非采暖建筑物中，内、外墙基础的冻深影响系数出=1，10；非采暖建筑物系指室内温度与自然气温相似，且很少得到阳光的建筑物；2)非采暖对冻深的影响系数不得与地形对冻深的影响系数表5．1．24中阴坡系数连用。C．2．2法向冻胀力作用下基础所受冻胀力的计算应符合下列规定：1采暖情况下作用在基础上的冻胀力R应按下式计算：Ph一叽_】fIlP。(C．2．2—1)式中：帆由于建筑物采暖，基础底面下冻层厚度减少对冻胀力的影响系数。2帆应按下式计算(图C．2．2)：盟#翔一d⋯蛾一—Z≥d习-Ⅱ⋯式中：翔一一设计冻深(m)；d一一⋯基础最小埋置深度(m)，自室外自然地面算起以——采暖对冻深的影响系数。3P。的数值应按下式计算：70图C．2．2基础埋深图
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式中：‰——计算深度处土的冻胀应力(kPa)，按图C．1．2-1取值；％——在基础底面之下，要求某一冻层厚度时的应力系数，查相应的应力系数图。4基础的稳定性应按下式计算：Po≥Ph(C．2．24)式中：P。基础底面处的附加压力(kPa)。C．2．3切向冻胀力与法向冻胀力同时作用时基础所受冻胀力的计算应符合下列规定：1采暖情况下作用在基础上的冻胀力Ph应按下式计算：Ph一丛}!以、P。+帆以、P。(c．2．3-1)式中：P。：一在P。中由切向冻胀力所占的部分(kPa)；P。——在P。中由法向冻胀力所占的部分(kPa)。2P。值应按下式计算：加一至斧式中：A——基础底面积(m2)。3P。值应按下式计算：p。一生1一％式中：嘛——按公式(c．1．3—4)计算得到的剩余冻胀应力。4基础的稳定性应按下式计算：Po≥Ph(C．2．34)式中：Po——基础底面处的附加压力(kPa)。C．3自锚式基础C．3．1扩底桩及扩展基础等自锚式基础抗切向冻胀力的稳定性验算应符合下式要求：0．9魄+A水。≥泣∞A。(C．3．1)71
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式中：Rr-删当基础受切向冻胀力作用而上移时，基础扩大部分顶面覆盖土层产生的反力(kPa)，该反力按地基受压状态承载力的计算值取用；当基础上覆土层为非原状时，该反力根据实际回填质量尚应乘以0．6～o．8的折减系数；A一基础扩大部分顶面的面积(m2)。
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附录D冻土地温特征值及融化盘下最高土温的计算D．1冻土地温特征值的计算D．1．1根据现场钻孔一次测温资料计算活动层下不同深度处的年平均地温、年最高地温和年最低地温时，一般根据15m和20m深度的实测地温构建直线代表各个深度的年平均地温，然后根据土层中的热传递规律结合活动层底面的特殊性计算各个深度的年最高地温和年最低地温，其计算方法如下：1年平均地温L应按下式计算：L一孔。A丁z(D．1．11)△L一(孔u—T15)×(“一H1)／b(D．1．1-2)式中：△Tz一考虑地热梯度的地温修正值(℃)；瓦。、瓦。分别为15m和20m处的实测地温(℃)；H，从地表算起的实测深度(m)；Ⅱ20(m)；沪5(m)。公式(D．1．1—2)中需用地温年变化深度以下任意两点的测温资料进行计算，初算时采用15m和20m两点的地温进行计算，若以后求得的地温年变化深度大于15m，则需重新复算。2年最高地温(T二。。)和年最低地温(To。、)应按下列公式计算：丁’珊；一L+A：A。一A．。(，)×exp(--／-t×／；可虿)H—HL—h。(，)T删。一TzA：式中：A：——季节活动层以下某深度处的地温年振幅D．I)．D．℃l一4)l—j)16)73
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A—n活动层底面的地温年振幅(℃)，数值上等于该处年平均地温绝对值；H——从季节活动层底面算起的深度(m)；。土层的平均导温系数(m2／h)；t年周期，8760h；h。(／’)啊_最大季节融化(冻结)深度，根据实际勘探资料确定。为保证计算精度，现场钻7L测温间距在5m深度内为0．5m，5m深度以下为1m。3从季节活动层底面算起的地温年变化深度(H。)应按下式计算：Hz一~／∞／iln[A。(，)／c](D．1．1-7)式中：C⋯0．1。c5。a值应根据勘探时所得的土层定名、含水率和干密度等资料，查附录K并进行加权平均求得。4当测温资料不足20m时，可以考虑采用10m和15m深度的实测地温作为计算的依据，计算公式中的参数也相应修改。D．2采暖建筑物稳定融化盘下冻土最高温度D．2．1融化盘下冻土最高温度可按下式计算：FL—t。(1一旷／；“)(n2．11)式中：Tc。多年冻土年平均地温(℃)，由实测确定；≠一气温变化周期(h)；一⋯冻土的平均导温系数(m2／h)；Y～所求温度点距融化盘的深度(m)∈⋯～人为热源影响系数，按下式计算}一1O．4464H式中：h-融化盘距室内地面的距离(m)；H——多年冻土地温年变化深度(m)。
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附录E架空通风基础通风孔面积的确定E．0．1多年冻土地基上，自然通风基础的隐蔽通风孔面积，应符合下列规定：A．≥m(E．0．1)式中；A。～通风空间进气孔和排气孔的总面积(m2)；A一房屋通风基础的外部轮廓面积(m2)；Ⅳ一自然通风架空基础通风模数。E．0．2自然通风架空基础通风模数，z的计算应符合下列规定：1通风模数p应按下式计算：p一研玑，“2~，1+叩／(叼。)(E．0．2-1)式中：卢，——房屋采暖通风模数，按表E．0．2-1取值；叩f～一建筑物平面形状系数，按表g．0．22取值；哺——风速影响系数，按表E．o．2—3取值；口——通风孔阻流系数，通风孔设置百叶窗时_为2．0，通风孔设置钢丝网时_为0；u风速(m／s)；q。——风速调整系数。2风速调整系数应按下式计算：‰一1睾d√n式中：￡。——学生氏函数的临界值，按表E．o．2-4取值；”12月份月平均风速观测年数；d——”年中12月份月平均风速的变异系数。3”年中12月份月平均风速的变异系数d应按下式计算：8一生(E0．23)73巧
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式中：”一”年中12月份风速平均值(m／s)“标准差。表E．0．2-1房屋采暖通风模数p-室内温度(℃)年平均1620地区气温(℃)通风摹础上部楼板热阻(m2·℃／w)O86172258()861722．58≤一i5o005o()03o006()004()．003"440006～o006o005o．007～25()u1]o014o007o．005东北太小必安岭24～o．013～o．007～o．005～o008—一o∞6～l5()．()25o．011o008敞开o014o．010一1．4～敞开o009～(J008～O．ol卜一o．olo～()．5o017()012o02Sool4()008～0012～天山≤3oo006o005()()08o005o017o．029o012～0．018～o．006一一祁连山≤2．oO009(J007o．008o．022o．0460．012o012～o．006～o005～o．《]19～o．008～()0()6～≤4oo022o．013o．0100027O015ool{)39～0022～青藏高原o01S0．010敞开(J016nolO2oo．032⋯1_g～o．u16～o01．卜一一1．oo．032o．()l2敞开o．020】年平均温度低时取低值．高时取高值；2基础上部楼板热阻R由构成楼板的面层、结构层及保温层的热阻组成表E．0．2-2平面形状系数q平面形状系数*平面形状系数研矩形100r形1．12]IN1．23I．形1．2876
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表E．0．2-3风速影响系数％建筑物之间距离L．建筑物高度h系数‰L≥S^】0L一4h12I．≤鼬15注：中间值时可内插表E．0．2-4信度a=0．05时h值”1Hl1127【)6162．120243()3172．11033】82182．10l42776】92．09352571202．08662．44721208072．3652220748’2．3062320692262242．064lO2．228252060112．2()L302042122179402．0211321606020001421451201．980152．131l_9604标准差以应按下式计算(E．0．24)77
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附录F多年冻土地基静载荷试验要点F．o．1多年冻土地基静载荷试验应选择在冻土层(持力层)温度最高的月份进行，当在地温非最高月份进行试验时，对试验结果应进行温度修正。F．0．2试验土层应保持原状结构和天然温度。承压板底部应铺中、粗砂找平层(厚度为20ram)，在整个试验期间应保持其冻土层温度场的稳定。F．0．3承压板面积不应小于0．25m2，试坑宽度不应小于承压板宽度或直径的3倍。F．0．4加荷级数不应小于8级；第一级宜为预估极限荷载的15％～30％，以后每级宜为预估极限荷载的10％～15％。F．0．5每级加荷后均应测读1次承压板沉降，以后应每隔1h测读1次；当累计24h的沉降量：砂土不大于0．5mm或黏性土不大于1．0mm时，可认为地基土处于第一蠕变阶段(蠕变速率减少阶段)，即下沉稳定，可加下一级荷载。F．0．6对承压板下深度为1．5倍承压板宽度或直径范围的冻土温度，应每24h测读一次。F．0．7当某级荷载施加之后连续10d达不到稳定标准，或总沉降量s大于0．06b时，应终止试验，其对应的前一级荷载即为极限荷载。F．0．8冻土地基承载力的特征值应按下列规定确定：1当郇曲线七有比例界限时，取该比例界限所对应的荷载值；2当极限荷载小于对应比例界限荷载值的2倍时，取极限荷载值的一半；3当以上两个基本值可同时取得时应取低值。船
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F．0．9同一土层参加统计的试验点不应少于3点，当试验实测值的极差不超过其平均值的30％时，取此平均值作为该土层冻土地基承载力的特征值。
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附录G冻土融化下沉系数和压缩系数指标G．o．1冻土地基融化时沉降计算中的冻土融化下沉系数和压缩系数，应以试验方法确定。对于均质的冻结细粒土可以在试验室条件下用专门的试验装置确定。G．0．2冻土融化下沉系数晶，当没有试验资料时，可依据冻结地基土的土质及物理力学性质，按下列公式汁算：1当按含水率”确定时：1)对于本规范表3．1．6规定的I、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ类土，其融化下沉系数岛可按下式计算：瓯一d1(Ⅲ一m，)(％)(G．0．21)式中：∞系数，按表G．0．2-1的规定取值；蛳起始融沉含水率，按表G．0．2-1的规定取值。2)对于黏性±，其起始融沉含水率'CZar应按下式计算：毗一5+0．8w。(G．0．2-2)式中：WU一塑限含水率。表G．0．2-1口l、Wo值土质砾石、碎石土砂类土粉土、粉质黏土黏土la·050607O．6l咖(％)11．014．0180230注：1对于砾石、碎石土粉黏粒(粒径小于0075mm)含量小于15％者，m取0．4；2黏性土的姚按式(G022)计算的值与表C-o．21所列数值不同时取小值。3)对于本规范表3．1．6规定的V类土，其融化下沉系数况可按下式计算：80
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岛一3√w—m+瓯(G．0．2-3)式中：Ⅵc一∞。+35，对予粗颗粒土可用撕代替"。。无试验资料时强可按表G．0．2-2取值。既～～对应于w—w。时的瓯值，可按公式(G．0．2-1)计算，当无试验资料时，可按表G．0．2-2的规定取值。表G．0．2-2w。、碥值}恭一舔西，碓万lj砂粪土粉土、粉质骷土黏土46i4952确I叭％)18202520洼：对于砾尊、碎石上粉黏粒(粒径小}o075nml)含量小于15％首．姒取44％，0：取l4％。2当按干密度胁确定时：1)列于本规范表3．I．6规定的I、Ⅱ、Ⅲ、fv类土，其融化下沉系数瓯可按下式计算：豌一mpdo—iOd((；．0．24)阳式中：哦一系数，宜按表(；．0．23的规定取值；Pdu起始融沉干密度．大致相当于或略大于最佳干密度；无试验资料时可按表G．0．23的规定取值。表G．0．2-3啦、儿值E1熹砥石、碎石卜砂类土粉土、粉质黏土黏土L～——如40501．9S1801．70165注：对于砾石、碎石f：粉黏粒(粒径小于0．075nun)含量小于15％者．啦取20m取20(g／em：)。2)对于本规范表3．L6规定的V类土。其融化下沉系数瓯可按下式计算：‰一60(pa二一札1+gf(G．0．2-5)8】
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式中：Pd。⋯对应于w为w。的冻土干密度；无试验资料时按表G．0．24的规定取值；懿一一同公式(G．o，2-3)。表G．0．2-4风值l土质砾石、碎石士砂类土粉土、粉质黏土黏土舶。(g／cm3)1_161．101．05l-00注：对于砾石、碎石土粉黏粒(粒径小于0075ram)含量小于15％者，∞c取129／7cm3。3应现场测定冻土的含水率ZZ'及干密度风，并分别计算融化下沉系数岛值，取大值作为设计值。G．0．3冻土融化后的体积压缩系数m。，可按表G．o．3的规定取值。表G．0．3各类冻土融化后体积压缩系数nl，的值土质及压力(kPa)冻土砾石、碎石土砂类土黏性土草皮础(g／crns)po—lO～210Ao一10～2i0po一10～210P一10～2102100．002．OO0101．900．200．00000l_80O30012O15170O．30024O．301．60O40O360451500400480．60140O．40048O．751300480750．401．20O．48O750451100750601_000750．90090
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续表G．0．3土质及压力(kPa)冻土m(g／era3)砾石、碎石±砂类土黏性上草皮Pn=10～210po=10～210Pn一10～210Pn=10～210O．801．050．701，20O．601300501501．6583
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附录H多年冻土地基单桩竖向静载荷试验要点H．0．1多年冻土中试验桩施工后，应待冻土地温恢复后方可进行载荷试验。试验桩宜经过一个冬期后再进行试验。H．0．2试桩时间宜选在夏季末冬季初多年冻土地温出现最高值的一段时间内进行。H．0．3单桩静载荷试验可根据试验条件和试验要求，选用慢速维持荷载法或快速维持荷载法进行试验。H．0．4采用慢速维持荷载法时，应符合下列要求：1加载级数不应少于6级，第一级荷载应为预估极限荷载的25％，以后各级荷载可为极限荷载的15％，累计试验荷载不得小于设汁荷载的2倍；2在某级荷载作用下，当桩在最后24h内的下沉量不大于0．5mm时，应视为下沉已稳定，方可施加下一级荷载；3在某级荷载作用下，连续lo昼夜达不到稳定，应视为桩一地基系统已破坏，可终止加载；4测读时间应符合下列规定：1)沉降：加载前读一次，加载后读一次，此后每2h读一次，在高载下，当桩下沉快速时观测次数应增加，缩短间隔时间。2)地温：每24h观测一次。H．0．5采用快速维持荷载法时，应符合下列要求：1快速加载时，每级荷载的间隔时间应视桩周冻土类型和冻土条件确定，一般不得小于24h，且每级荷载的间隔时间应相等；2加载的次数不得少于6级，荷载级差可选择预估极限荷84
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载的15％；当桩在某级荷载作用下产生迅速下沉时，或桩头总下沉量超过40mm时，即可终止试验；3快速加载时，沉降观测和地温观测的应与慢速加载时相同。H．0．6单桩竖向极限承载力的确定应符合下列规定：1慢速加载时，破坏荷载的前一级荷载即为桩的极限承载力；2快速加载时，找出每级荷载下桩的稳定下沉速度(即稳定蠕变速率)，并绘制桩的流变曲线图(图H．0．6)，曲线延长线与横坐标的交点应作为桩的极限承载力；3参加统计的试桩，当满足其极差不超过平均值的30％时，可取其平均值为单桩竖向极限承载力。当极差超过平均值的30％时，宜增加试桩数量并分析极差过大的原因，结合工程具体情况确定极限承载力，对桩数为3根及3根以下的柱下承台，应取低值。图H．o．6桩的流变曲线图H．0．7单桩竖向承载力特征值R。应按单桩竖向极限承载力的一半取值。85
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附录J热桩、热棒基础计算J．o．1液、汽两相对流循环热桩、热棒，在寒季可将地基中的热量吸出，故又称为热虹吸。热虹吸在单位时间内的传热量，应根据热虹吸一地基系统的热状态分析所得热流程图计算确定。对于垂直埋于天然地基中热虹吸的热流程，应符合图J．0．1的规定。86RR。R。Rff厂———_—⋯—一l』息、苏念、，簧、。图J．0．1热虹吸一地基系统热流程图1热流流出；2热流流人；3绝热蒸汽流；4绝热冷凝液体流5冷凝器热阻；6蒸发器热阻热虹吸一地基系统的热通量，按下面公式计算：：丽瓦丽名幂斋弭i孺(J．呲)
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式中：Rf冷凝器表面的放热热阻；Rwc冷凝器壁的热阻；R。。怜凝器中冷凝液体膜的热阻；R。一工质蒸汽冷凝热阻；R。液态工质蒸发热阻；R．：．、蒸发器中液体膜的热阻；Rwe——蒸发器壁的热阻；足——热虹吸蒸发段传热影响范围圆柱土体的热阻；Ta计算期空气的平均温度；t——传热影响范围圆柱土体的平均温度。J．0．3一般情况下，计算热虹吸单位时间内的传热量时，本规范公式(J．0．2)中的热阻，只计人冷凝器热阻和土体热阻，可简化为下式计算：下11q一蕊is--18(Jo．3)J．O．4冷凝器表面的放热热阻Rf，可通过低温风洞试验测定。当无条件试验时，冷凝器表面的放热热阻，可按下式计算：品一赢式中：A——冷凝器表面的散热面积；h——冷凝器表面的放热系数；e～冷凝器叶片的有效率。1对于指定类型的冷凝器，可通过低温风洞试验，测定其表面有效放热系数(小)与风速w的关系，得出出V关系曲线和计算公式；2钢串片式冷凝器，其表面有效放热系数(出)值，可用下式计算：曲=2．75+1．5l扩2(J．0．42)式中：u——冷凝器所在处的风速。J．0．5热虹吸蒸发段传热影响范围土体的热阻R，，用下列公式87

恒
智
天
成
订
购
热
线
：
40
06
33
89
87



计算：1对于垂直埋于地基中的热虹吸，其蒸发段传热影响范围内，圆柱土体的热阻(图J．0．5—1)按下式计算：匿J．0．5-l正环形圆柱土体热阻计算图式R。一掣掣(J．0．5-1)￡7(“式中：r。冻结期热虹吸蒸发段传热影响范围的平均半径，应通过现场试验确定。在无条件试验时，对于我国多年冻土地区，其传热有效影响半径，可采用1．2m～1．5m。视热虹吸使用地点冻结期长短和热虹吸蒸发段外半径大小而定。冻结期长、蒸发段外半径大，选用大值。r。热虹吸蒸发段的外半径。A——蒸发段周围土体(冻土或融土)的导热系数。z——热虹吸蒸发段的长度。2倾斜成组埋于地基中的热虹吸，任一热虹吸周围土体的热阻(图J．0．5-2)，应按下式计算：耻攀
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+耻警式中：L⋯～热虹吸的中心间距；D——热虹吸蒸发段的外直径；‰热虹吸蒸发段的平均埋深；^。一热虹吸蒸发段平均埋深‰范围内，土体的导热系数；Zd热虹吸蒸发段平均埋深线至多年冻土年变化带深度线的距离；扎za范围内，土体的导热系数；z热虹吸蒸发段的长度；风、岛⋯～比例系数。图J．0．52排式埋藏式圆柱热阻计算图式L房屋地坪的计算平均温度；n⋯地基多年冻土的年平均地温3比例系数成、岛，按下式计算8，一且⋯吼+蚰角一百而2qa式中：qu_。_来自热虹吸上部的热流；蛳来自热虹吸下部的热流。J．0．6采用热虹吸冻结地基融土时，热虹吸的冻结半径r，是气温冻结指数的函数(图J．0．6)，可按下式求解：89
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ETr一麦l酬r2～瑶)+最(k丢式中：∑Tf计算地点的气温冻结指数(℃·d)；S热虹吸周围融土的体积潜热(kcal／m3)托～热虹吸蒸发段的外半径(m)；^；融土的导热系数[kcal／(m·h·℃)]。苦2辎霸蛊!}姑冻结半径(m(J．o．6)图J．06热虹吸冻结半径与冻结指数的关系土质：粉土。pd=]600kg／cm：5；训一10％。1风速v=O．9m／s；2风速口一45in／s；埋深z一6．1mJ．0．7热棒在寒季的产冷量和降温效果，与热棒蒸发段外直径和长度等有关，其热工计算性能应由试验确定，如没有试验资料，按表J．o．7取值。表J．o．7热棒产品性能标准外管直径(mm)5160768389108冷凝段长度(m)2502；O2．502．50250250冷凝(散热)面积(m2)2．072433083．363．614．38
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续表J．0．7蒸发段长度(n、)6060606．O6O6O热流量(w)54362272777080i909寒季产冷量(MJ)9861112851318．81397i1461216486最大平均降温(℃)55637478829．2融土冻结半径(In)O．89O951021051．08112平均风速45m／s．热传送半径2om；冻土导热系数167W／(m·℃)，融i：导热系数079W／(m·℃)，融土体积潜热5627MJ／m。：热棒热流量为冷凝段与蒸发段之间温差为1011之值；寒季产冷量为寒季长210d，温差IO。L时之值；根据需要，可制作各种形状、管径、长度的热棒产品。
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附录K冻土、未冻土热物理指标的计算值K．0．1根据土的类别、天然含水率及干密度测定数值，冻土和未冻土的容积热容量、导热系数和导温系数可分别按表K0．1-l～表K．0．1—4取值。大含水(冰)率土的导热系数在无实测资料时可按表K．0．1—5取值。表K．0．卜1草炭粉质黏土计算热参数值[kJ／(m3·℃)][W／(ra·℃)](n12／h)瑚(kg／m：7|)叫(％)(1。[f^u山口。·10’af·10。309033710．90130．1305006250123798782019022O520．92701572．41()45．50230．37()．541．2640090l90701212．8029O．530561591102241．613801(、．3j072()571871302576．115473041O88057206lL29l8908017017054O69501547．310999O2403】U．46】30701965．5l30900320．5L(】．j9140500902383．715】8．10410740．61L761102801．9172720．49l00062208】303220．1193630．561．2,1()．632．31301355．01【J664022O22O．57076501856813】7．3O．3lO4206】1．1570235861568．3u420．680．6i1．56600902860．518192O530．99()67l951103362．32070．10．631320．682．29130386422321．00．7516iO68251
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续表K．O．卜1[kJ／(m=’·℃)][W／(m·t)]‘m“，h)瑚(kg／m3)"(％)(1．．(j^u山口．，·100of·10030]5808l24620270300．610-87502166．3l53900．39O560．66l-30700702375．t1831．7053()．880701．7490333722124．50．66】．260．712l4301806．614219032()370650．94502475．718564O．48o．68O．701．4l800703144．92091．0《)．64109073l-6790381402425．6()．80l550．762．3230117】．0l34240．380400681103900502785．219781O．570．73O．7315370353802354．50．751140．772．03注：1表中符号：m干密度m含水率；A导热系数；(1容积热容量；n呼温系数；脚标：U未冻L．f已冻土。下同。2表列数值可直线内插。表K．11．1—2粉土、粉质黏土计算热参数值'ikJ／(m3·℃)][W／(m·℃)](m2／h)舶(kg／m3)ur(蟛)eCr^．．山o．．·103df·10。751254．61170．30260．260730．76101505．5140520．430．41l02l(J41517i641530．60b8ll5E,l10L37120020200741656．10．670．791211．712522583178150．72104l142102b09．219070()．791_28】132403S2760．12032．50861．451122j7
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续袁K．0．12[k『，([11‘-℃)]FW／(n1·℃)](m2／h)m(kg／m。)“，f鳓’f。(、f^。山a。·10’叫·10313j9212797O30029080080lO16310152220500481．111_12151902816603O710．711．331．4713002021746179410790921．3ll8525244651902108412】l232253027183206590901461192弱352990122039097187118274514637】3759O．360．350．870901017564163930590571．22l_22152049217857O840791．461581400202341919321094】061441．96252634．724967O97139l33241302927．422248106168l_3227351568．314762O4104l093O98101881917564O67065128132152191．41907．0O．960．911．58L711500202509．2207011_09】221．572．12252822．922290l_131_581442553031365238371．2418914328551672．8157240460461．011．05——102425．618735O．78074140l_42160015254172040．81．1Il0217218120267652208．11．24138L67225253011O237541．28180152273

恒
智
天
成
订
购
热
线
：
40
06
33
89
87



表K．0．1-3碎石粉质黏土计算热参数值[kJ／(d·℃)][W／(m·℃)](n12／h)舶(kg／m。)叫(％)‘Cf^LI^fa。·103nr·10331154，21053．9OZ30220．72O7r71355．011542034037O911．1j101505、51229．50430．521031521200131656．1130480530．7l116l96151756．41355005908512l22617】8568140520．600941．2624231346612295O．340．船08909771568．31346605005311514410175641434．4O65074133l861400131932．1152220．79097l_482301520492158080．881141．5525917216631639．30921．241．532．7331539．014052O460451071．1771806．6133900．68074138l-73102007．4163930891001612．20160013220811739．71．101．291．8026615234】．918066l_281．451．87290172475．7J873，51．42】．571．960．023173l31580．806006012523872032．51731．3092O97l_6224310225831844．311713l1．872561800132295．9195721451．652103．03152634．72032．51．601822193．2317278S．2210771．7119322132895
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表K．0．卜4砾砂计算热参数值[kJ／(111。·℃)][W／(m·℃)](m2／h)舶(kg／m3)叫(％)(。(1r̂．，h口L。·100or·1002】22951083l0420491．23】．6261463．712002096114236342】400101697913173l|l71_432．4039l1419321143441291672．40420182】66315j151391．86227431213173】1626O5005913618吐6156831288l1091．322．5I3701500】01819．21413．51．30I．60258408————1420701153901441．872．51438]8232101664．41j22．082．3745021405．21237．90．61O731562．13616728】37I．71281．6017442j1600101940．41305．51．48L蹁2．754．44】42208．1163931642152．674．72—_————1841736177321．692．352474．7921493．0131730770．9418525261777．41459．51471912994731700102061．7160171682．202．9449614234611743．918424828451318263051886ll952692．665．14～I580．813926O951192173．0961881915432l712．2732753l1800102183016937l9l2．613．17556142484118443209285302558182785．21994．82．183·08282551
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表K．0．卜5大含水(冰)率土的导热系数红色粉质黏土黄色粉士青海风火山兰卅I[W／(m·℃)][w7(m·℃)]m(kg／m3)w(％)冈(k／m3)t￡_(％)AL．̂r^。山38020240．7321540020002l3680109．20．94206700100O2．089007821．031．9710005j．82．05100060．O1．081951200194202110050．O1．0819514003501．861．9l120044，91．091881400l_72l81120034．31．09167草炭粉土草根(皮)西藏两道河西藏两道河[w／(m·℃)]FW／(m·℃)]m(kg／m3)w(％)m(kg／m3)w(％)^。【赴̂。如100960．O1．8610084016220042882．162004000．68186300300．02．252003000．571．32300284．41．982002500460．8640018吼82．03200200O．39O．65500143．3206200150027046200100O23026300250O651．65300180O45107300150O．41093300130O．36O68300110036O5797
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续表K．0．15草炭粉质黏土东北满归——EW／<m·℃)]舶(kg／m3)叫(％)扎丑100884O168200423．219l3∞2503O51l90350213504jl4635()2000043l、30350119303105740(J175205jlj84001000036080K．0．2单位土体相变热和未冻水含水率的确定应符合下列规定：1单位土体的相变热(单位体积土中由水分的相态改变所放出和吸收的热量)可按下式计算：Q—I矶("一u-。)(K．O．2-1)式中：Q一相变热；L水的结晶或冰的融化潜热，一般工程热工计算中取334．56(kJ／kg)；P。1一土的干密度(kg／m：’)；w一土的天然含水率(总含水率)，以小数计(取小数点后两位)；w。一冻土中的未冻水含水率。2冻土中的未冻水含水率应通过试验确定，当无试验条件时，对于黏性土，按公式(K．0．22)计算；对于砂土，按公式(K．0．2-3)计算：w。一K(T)"ELrT，(K．0．2-2)98
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w。一w[1i。(T)](K．0．2-3)式中：wr——塑限含水率，以小数计(取小数点后两位)；K——温度修正系数，以小数计(取小数点后两位)，按表K．0．2取值；i。——相对含冰率，以小数计(取小数点后两位)，按表K．0．2取值；丁冻土温度。表K．0．2不同温度下的温度修正系数和相对含冰率数值温度(℃)土名翅性指数o2O5l_()——2o——3oj010砂土O．60o7808jo9209309SO98粉}：』P≤10KO70o50030020oljoljn1010<Ip≤13K0．90065o50o35030O．2j粉质黏土13<h，≤17K1()0o80o．70060()j0o45黏士17<I【，K110090o80o70o．60o55o．50草炭粉质黏t15≤Ie≤17K050035o≈()o25o25()20注：表中粉履黏tJP人于13及黏土n大干17两档数据仅怍参考。K．0．3根据土的物理指标选取计算热参数时应符合下列要求：1在计算天然冻结或融化深度和地基温度场时，应计人总含水率的瞬时测定值与平均值的离散关系。计算相变热时所用的总含水率指标，应按春融前的测定值确定。未冻水含水率应按冻结期土体达到的最低温度确定。2在确定衔接多年冻：￡区采暖建筑的基础埋置深度时，应汁人土体融化后结构破坏的影响。3在确定保温层厚度时，应汁人所选用保温材料(如干草炭砌块或炉渣等)长期使用后受潮的影响，同时尚应计入所选用大孔隙保温材料由于对流和辐射热交换对热参数的影响。
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本规范用词说明1为便于在执行本规范条文时区别对待，对要求严格程度不同的用词说明如下：1)表示很严格，非这样做不可的：正面词采用“必须”，反面词采用“严禁”；2)表示严格，在正常情况下均应这样做的：正面词采用“应”，反面词采用“不应”或“不得”；3)表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的：正面词采用“宜”，反面词采用“不宜”；4)表示有选择，在一定条件下可以这样做的，采用“可”。2条文中指明应按其他有关标准执行的写法为：“应符合⋯⋯的规定”或“应按⋯⋯执行”。j00
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引用标准名录《砌体结构设计规范》GB50003《建筑地基基础设计规范》GB50007《混凝土结构设计规范》GB50010《建筑边坡工程技术规范》GB50330《建筑桩基技术规范》JGJ94《建筑基桩检测技术规范》JGJ106j07

恒
智
天
成
订
购
热
线
：
40
06
33
89
87



恒
智
天
成
订
购
热
线
：
40
06
33
89
87



中华人民共和国行业标准冻土地区建筑地基基础设计规范条文说明
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修订说明《冻土地区建筑地基基础设计规范》JGJ118—2011，经住房和城乡建设部2011年8月2．9日以第1137号公告批准、发布。本规范是在《冻土地区建筑地基基础设计规范》J(列118～98的基础上修汀而成的，上一版的主编单位是黑龙江省寒地建筑科学研究院，参编单位是中国科学院兰州冰JI『冻土研究所、哈尔滨建筑大学、铁道部科学研究院西北分院、内蒙古大兴安岭林业设计院、铁道部第一勘测设计院、铁道部第三勘测设计院，主要起草人员是刘鸿绪【、童长江、徐学祖、王正秋、丁靖康、鲁国威、贺长庚、徐学燕、贾建华、f周有才f。本次修订的主要技术内容是：l对季节冻土与季节融化层土的冻胀性分类表进行了修订，增加了粗颗粒土在饱和含水条件下的冻胀性分类；2对多年冻土的勘察部分进行了修订，对勘探孔深度与间距提出新的要求；3对多年冻土地基设计明确了选址原则；4对季节冻土的基础埋置深度、多年冻土地基基础的最小埋置深度分别作了修订；j对热工计算的内容进行了细化，明确了计算内容；6对多年冻土地区桩基础的混凝土强度等级及人模温度进行了修订，强调了热棒在建筑地基的应用；7对冻土边坡防止失稳的措施，增加了碎石层防护的内容；8对冻土地区单桩承载力检测提出r新的要求，增加了检验与监测内容。本规范修订过程中，编制组进行了冻土地区建筑地基基础设计现状与发展、工程应用实例的调查研究，总结了我国工程建设冻土地区建筑地基基础设计领域的实践经验，同时参考了俄罗斯国家标准《多年冻土上的地纂和基础》CH．F12·02·0488和《冻土地基基础技术规范》TCH50—3052004(赤塔州)，通过加4
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试验取得了重要技术参数。为便于广大设计、施工、科研、学校等单位有关人员在使用本规范时能正确理解和执行条文规定，《冻土地区建筑地基基础设计规范》编制组按章、节、条顺序编制了本规范的条文说明，对条文规定的目的、依据以及执行中需注意的有关事项进行了说明，还着重对强制性条文的强制性理由作了解释。但是，本条文说明不具备与规范正文同等的法律效力，仅供使用者作为理解和应用把握规范规定的参考。』05
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目次1总则⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯3冻土分类与勘察要求⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯3．1冻土名称与分类⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯3．2冻土地基勘察要求⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯4多年冻土地基的没计⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯i．1一般规定⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯4．2保持冻结状态的设计⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯43逐渐融化状态的没计’⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯·⋯⋯⋯⋯。4．4预先融化状态的i殳计⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯4．5含土冰层、盐渍化冻土与冻结泥炭化土地基的没计⋯⋯⋯5基础的埋置深度⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯5．1季节冻土地基’⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯”5．2多年冻土地基⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯6多年冻土地基的计算⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯6．1一般规定⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯6．2保持冻结状态地基的}}算⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯6．3逐渐融化状态和预先融化状态地基的计算⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯7基础⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯一般规定⋯⋯⋯⋯’‘多年冻土上的通风基础73桩基础⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯一74浅基础⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯”7．5热棒、热桩基础⋯⋯⋯“8边坡及挡土墙⋯⋯⋯⋯⋯“8．1边坡⋯⋯⋯。⋯⋯⋯⋯⋯’j06瑚姗瑚ⅢmmⅢmⅢⅢmⅢmmmmm瑚瑚mm啪mmm
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8．2挡土墙⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯9检验与监测⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯9．1检验⋯⋯⋯·⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯”9．2监测⋯⋯。⋯⋯⋯。⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯’附录B多年冻土中建筑物地基的融化深度⋯⋯⋯⋯⋯附录c冻胀性土地基上基础的稳定性验算⋯⋯⋯⋯⋯附录D冻土地温特征值及融化盘下最高土温的计算⋯D．1冻土地温特征值的计算⋯⋯⋯⋯⋯⋯’⋯⋯⋯⋯⋯⋯“n2采暖建筑物稳定融化趣_F冻土最高温度⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯附录E架空通风基础通风孔面积的确定⋯⋯⋯⋯⋯⋯附录F多年冻土地基静载荷试验要点⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯附录H多年冻土地基单桩竖向静载荷试验要点⋯⋯⋯附录J热桩、热棒基础计算⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯107Ⅲ抛量}m璐Ⅲmm胁搦娜啪粥
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1总则1．0．1制定本规范的目的是在季节冻土与多年冻土地区进行建筑地基基础的设计与施工时，首先保证建筑物的安全和正常使用，然后要求做到技术先进、经济合理、保护环境。1．0．2本规范的适用范围为冻土地区中工业与民用建筑(包括构筑物)地基基础的设计，冻土地区中的地基包括标准冻深大于500ram季节冻土地基和多年冻土地基两大类。我国多年冻土面积为215．0×104k秆，占全国面积的22．3％，季节冻土面积为514．00×104km2，占全国面积的54％，多年冻土与季节冻土合计面积为729．00×104km2，占全国总面积的76．3％，大约有2／3国土面积的地基基础设计需要执行本规范。108
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3冻土分类与勘察要求3．1冻土名称与分类3．1．1冻土的定义中强凋不但处于负温或零温，而且其中含有冰的才为冻土。如土中含水率很少或矿化度很高或为重盐渍土，虽然负温很低，但也不含冰，其物理力学特性与未冻土相近。称为寒土而不是冻土，只有其中含有冰其力学特性才发生突变。这才称为冻土。根据冰川所徐学祖同志的文章我国的冻土可分为三大类：多年冻土、季节冻土和瞬时冻土。由于瞬时冻土存在时间很短、冻深很浅，对建筑基础工程的影响很小，此处不加讨论，本规范只讨论多年冻土与标准冻深大于0．5m的季节冻土地区的地基。3．1．2、3．1．3根据冻土强度指标的显著差异，将多年冻土又分出盐渍化冻土与冻结泥炭化土。由于地下水和土中的水即使含有很少量的易溶盐类(尤其是氯盐类)，也会大大地改变一般冻土的力学性质，并随着含量的t曾JJH而强度急剧降低，这对基础工程是至关重要的。对未冻地基土来说，当易溶盐的含量不超过0．5％时土的物理力学性质仍决定于土本身的颗粒组成等，即所含盐分并不影响土的性质。当土中含盐量大于0．5％时土的物理力学性质才受盐分的影响而改变。在冻土地区却不然，由于地基中的盐类被水分所溶解变成不同浓度的溶液，降低了土的起始冻结温度，在同一负温条件下与一般冻土比较，未冻水含量大很多；孔隙水溶液浓度越大未冻水含量越多，未冻水含量越多，在其他条件相同时，其强度越小。因此，冻土划分盐渍度的指标界限应与未冻土有所区别，盐渍化冻土强度降低的对比见表1。由表1可知，当盐渍度为0．5％时，单独基础承载力与桩端阻力降低到1／5～I／3，基础侧表面的冻结强度降低到1／4～1／3，in9
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这样大的强度变化在工程设计时是绝对不可忽视的。因此，盐渍化冻土的界限定为0．1％～o．25％。如多年冻土以融化状态用作地基，则按未冻土的规定执行(o．5％)。冻结泥炭化土的泥炭化程度同样剧烈地影响着冻土的工程性质，见表2，设计时要充分考虑、慎重对待。3．1．4一般人都有这样一个看法，认为冻土地基的工程性质很好，各种强度很高，其变形很小，甚至可看成是不可压缩的。但是这种看法只有对低温冻土才符合，而对高温冻土(此处所说的高温系指土温接近零度或土中的水分绝大部分尚未相变的温度)却不然，高温冻土在外荷载作用下具有相当高的压缩性(与低温冻土比较)，也就是表现出明显的塑性，又称塑性冻土，在设计时，不但要进行强度计算，还必须考虑按变形进行验算。塑性冻土的压密作用是一种非常复杂的物理力学过程，这种过程受其所有成分一气体、液体(未冻水)、黏塑性体(冰)及固体(矿物颗粒)的变形及未冻水的迁移作用所控制。低温冻土由于其中的含水率大部分成冰，矿物颗粒牢固地被冰所胶结，所以比较坚硬，又称坚硬冻土。不同种类的冻土划分坚硬的、塑性的温度界限也各不相同。粗颗粒土的比表面积小，重力水占绝大部分，它在零度附近基本相变成冰。细颗粒土则相反，颗粒越细，其界限温度越低。盐渍化冻土中的水分已成不同浓度的溶液，其界限温度不但与浓度有关，还与易溶盐的种类有关系。这～温度指标很难提出，因此，将划分的界限直接采用表征变形特性的压缩系数来区分。粗颗粒土由于持水性差，含水率都比较低，当含水率低到一定程度，其所含之冰不足以胶结矿物颗粒时将成松散状态，为松散冻土；松散冻土的各种物理、力学性质仍与未冻土相同。3．I．5土的冻胀性分类的说明：1关于特强冻胀土一档，因原分类表中当冻胀率_大于6％时为强冻胀。在实际的冻胀性地基土中_不小于20％的并不少见，由不冻胀到强冻胀划分得很细，而强冻胀之后再不细分，】j0
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则显得太粗，有些在冻胀过程中出现的力学指标如土的冻胀应力、切向冻胀力等，变化范围太大。因此，国内不少单位、规范都已增加了特强冻胀土口大于12％一档，本规范电有相应改动。2关于细砂的冻胀性原来规定：粒径大于0．075ram的颗粒超过全部质量的85％为细砂。小于0．075ram的粒径小于10％时为不冻胀土，就是说细砂如有冻胀性，其细粒径土的含量仅在全部质量lo％～15％的范围内。根据兰州冰JiI冻土研究所室内试验资料．粗颗粒土(除细砂之外)的粉黏粒(小于0．05ram的粒径)含量大于12％时产生冻胀，如果将0．05mm用0．075mm代替其含量，大约在lj％时会发生冻胀。在粗颗粒土中细粒土含量(填充土)超过某一数值时(如40％)．其冻胀性可按所填充物的冻胀性考虑。当高塑性黏土如塑性指数，。，不小于22时，土的渗透性下降，影响其冻胀性的大小，所以考虑冻胀性下降一级。当土层中的黏粒(粒径小于0．005mm)含量大于60％，可看成为不透水的土，此时的地基士为不冻胀土。3近十几年内各单位对季岢冻土层地下水补给高度的研究做_『很多工作，见表3、表4、表5、表6。表3土中毛细管水上升高度与冻深，冻胀的比较＼项目冻深速率变化点距明显冻胀层距地F毛细管水上升高度地F水位的高度水位的高度土壤类别＼蕈壤土l500～2000130(1l20()轻壤土】ooo～150()looo1000细砂<500400注：王希尧不同地下水埋深和不同]：壤条件下冻结和冻胀试验研究．北京《冰川冻土札198n3。jj2
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表4无冻胀层距离潜水位的高度It壤类别重壤轻壤细砂粗砂l无冻胀层?警位的高度16001200600400tmnlJ注：王希尧．浅潜水对冻胀及其层次分布的影响北京．《冰川冻l：》19822表5地下水位对冻胀影响程度土类地下水距冻结线的距离z(m)亚黏士2>2．520<：≤251．5<。≤2．012<z≤152≤1．2亚砂土z>2．Ul5<：≤2．01．O<z≤1．00．5<=≤l0：≤05砂性土：>1．00．7<o≤1．005(￡≤0．7o≤0．5粗砂o>1．005<z≤10z≤0．j凉胀类别不冻胀弱冻胀冻胀强冻胀特强冻胀注：童长江切向冻胀力的设汁中国科学研究院冰川冻土研究所．大庆油田设计院．19867。表6冻胀分类地下水界线值、挲≮：心：不冻胀弱冻胀冻胀强冻胀特强冻胀计算值1．871．2lO930．45<045黏性土推荐值>2．0>1．5>10>0．5≤05计算值O．870．540．33O06<0．06细砂推荐值>10>0．6>O4>0．1≤01注：戴；豇民·王兴隆季冻区公路桥涵地基土冻胀与基础埋拍{的研究哈尔浜，黑龙江省交通科学研究所．1989．5。根据上述研究成果，以及专题研究“黏性土地基冻胀性判别的可靠性”，将季节冻土的冻胀性分类表中冻结期间地下水位距冻结面的最小距离h。作r部分调整，其中粉砂列由1．5m改为1．om；粉土列由2．Om改为1．5m,黏性土列中当W大于Ⅲ。+9后，而改成大于砜+15为特强冻胀土。4本次修订对表3．1．5作了适当修改。!!．?
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1)将“冻结期间地下水位距冻结面的最小距离”一栏修改为“冻前地下水位距设计冻深的最小距离”。“冻结期间地下水位距冻结面的最小距离”的要求给实际勘察带来很大困难，一方面，什么时期地下水位距离冻结面最近难以预测，另一方面，该指标的勘察确定与冻前含水率的勘察也必然存在季节上的不一致，造成勘察困难。因此，建议将该指标修改为“冻前地下水位距设计冻深的最小距离”，表中对应的取值保持不变。设计冻深应该视为冻结期间的最大冻深，如果冻前地下水位距离设计冻深的距离大于表中取值且在冻结期间地下水位不上升，则满足修订后的“冻前地下水位距设计冻深的最小距离”就一定满足修订前的“冻结期间地下水位距冻结面的最小距离”。2)对于表中第一种土类“碎(卵)石，砾、粗、中砂(粒径小于0．075mm的颗粒含量不大于】5％)，细砂(粒径小于0．075mm的颗粒含量不大于10％)”，原规范中对地下水位不作考虑。本次修订讨沦中，设计单位提出：当此类土下部存在隔水层，且地下水位很高使得该土层呈饱和含水状态时，会出现较强的冻胀。中科院寒旱所的一些路基填土(碎石土、卵石土)在饱和含水条件下的封闭冻胀实验也出现过一定程度冻胀的现象。此种冻胀主要源于水相变为冰的体积膨胀。因此，在该类土中，又针对含水状况、隔水层等划分为两种情况处理。5冻结深度与冻层厚度两个概念容易混淆，对不冻胀土二者相同，但对冻胀土，尤其强冻胀以上的土，二者相差颇大。冻层厚度的自然地面是随冻胀量的加大而逐渐上抬的，设计基础埋深时所需的冻深值是自冻前原自然地面算起的；它等于冻层厚度减去冻胀量，特此强调提出，引起注意。6土的含水率与冻胀率之间的关系可按下式计算：1n0“_一2攀(w—w。)≈0．8(w一砩)(1)‘№774
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在有地下水补给时，冻胀性提高一级。如果地下水离冻结锋面较近，处在毛细水强烈补给范围之内时，冻胀性提高两级。公式(1)是按黏性土在没有地下水补给(封闭系统)的条件下，理论上简化计算最大可能产生的平均冻胀率，其中Pd为土的干密度，取1．59／cm。，pw为水的密度，取1．Og／cm：1。3．1．6多年冻土地基的工程分类主要以融沉为指标，并在一定程度上反映了冻土的构造和力学特性。本规范所用工程冻土的融沉性分类是用中国科学院冰川冻土研究所吴紫汪同志的分类，仅在弱融沉档次上将原先的融沉系数l％～5％改为l％～3％而成。当采暖建筑或有热源的工业构筑物的跨度较大时，其建筑地基融化盘的深度将超过3m多，如按5％的弱融沉计算，沉降量将达到200mm或更大，这对在地基变形不均匀能引起承重结构附加应力的部位是危险的，因规定按逐渐融化状态Ⅱ利用多年冻土作地基，在弱融沉性土上是允许的，所以为安全原因将5％改为3％，见表7。实际上按建筑地基的变形要求来说，最佳地基的土类就是不融沉和弱融沉土，别的类别在逐渐融化时的变形远远超过建筑结构的允许值，不应用作地基。如按保持冻结状态或预先融化状态，并在预融之后加以处理仍是可以用作地基的。表7冻土的融沉性与冻土强度殛构造的对应关系分类等级IⅡⅢⅣV融沉名称不融沉弱融沉融沉强融沉融陷分类融沉系数岛<l1≤％<33≤品<1010≤岛<25≥25强度名称少冰冻土多富冰冻土饱冰冻土含土冰层分类相对强度值<1．01．008～04<01整体微层微网基底状冷生构造层状构造斑状构造构造状构造构造界限含水率叫。≤训w。+4≤ub+15≤≥Wp(黏性土)w<：‰锄(％)<训。+4叫<Ⅱb+15叫<叫。+35+35jj5
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融沉系数岛与塑限含水率(细粒土)”。或起始融沉含水率(粗粒土)砌以及超越‰或'bUt，之绝对含水率，其式为a'o一风w—Zt,p)，觑w一撕)，(wt％)或("m，)称为有效融化下沉含水率，卢称为融化下沉常数，融化下沉常数见表8。表8融化下沉常数口I土类别黏性土粗粒土}Ⅲ粉砂l卢0．720．65①0．6000．7l注：①粒径小于0．075rnm的含量超过10％，Ⅵ，≈10％；②粒径小于0075ram的含量不超过lO％，劬≈8％。冻土强度指标或冻土承载力与含水率有密切关系，l类不融沉土由于其中的含水率较少，不足以胶结全部矿物颗粒为一坚硬整体，所以基本接近不冻土的性质，但强度仍大于相应不冻土；Ⅱ～Ⅲ类土是典型冻土，其强度最大；IV类土含有大量冰包裹体，长期强度明显减少；V类土与冰的性质相似。如表7所列，当Ⅱ类土强度为1．o时，Ⅲ类土为1．o～o．8，Ⅳ类土为o．8～0．4，V类土小于o．4，而I类土亦小于1．o。3．2冻土地基勘察要求3．2．1多年冻土地基具有以下特点：地基工作过程受地基冻融循环作用影响，地基土的强度和稳定性受地温控制，地表水、地下水的热侵蚀对地基的稳定有重要影响。因此，多年冻土地基设计前应进行冻土地基勘察，重点查清场地的以下工程地质条件，提供有关资料。(1)场地内多年冻土的基本特征：冻土埋深与分布，年平均地温与分布，厚度与分布，冻土工程类型与分布；(2)场地的多年冻土环境特征：植被、水屏障的类型与分布，多年冻土环境的热稳定性，环境保护要求；13)不良冻土现象的类型及对工程的影响；(4)场地的水文地质条件特征：地下水类型，含水层的岩性成分、厚度与分布特点，地下水的补给、径流与排泄条件；f76
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(5)地基土的基本力学参数：融化下沉系数与融化压缩系数，活动层土的冻胀性等。3．2．3钻取冻结土试样要特别小心，有时还必须采取特殊的措施，一方面保证取岩芯时不致融化；另一方面在土样正式试验之前的存储与运输环节中不致失态，仍需采取必要的措施，尤其在夏季的高温季节，一旦融化，试样即报废。在确认含水率没损失，结构没破坏，水分没重新分布的条件下，可重新冻结后试验。由于冻土强度指标和变形特征与土温有密切关系，土温又与季节有关，理想的勘察与原位测试的时间是秋末(9、10月份)，但这往往是行不通的。因为，⋯方面受任务下达和计划安排时间的制约，另一方面还受勘察部门是否忙闲的影响，任何时间都有可能。因此，原位观测与试验结果要经过温度修正后方可使用，否则不够安全。严格地说，即使对秋末冬初地温最高时进行测试的结果，也要进行温度修正。因为：(1)当试验不在本年最高地温月时的修正乃是当年的月际修正，即将不是最高地温月份地温修正到相当最高地温月份的地温；(2)另一个修正是年际修正，因做试验年份的气候不见得是最不利的，也有可能是气温偏低的年，应该用多年观测中偏高年份的地温来修正，这样才有足够的安全性，但一般不进行年际修正。3．2．4对勘探点间距根据多年冻土分布情况分别提出要求是合理的，岛状分布区应密一些，孔间距小一些，目的是查清冻土空问分布情况。岛状多年冻土区应注意层间融区，有层间水分布的地方一般有层间融区，不要误认为已过多年冻土下限，勘察深度要求穿过下限，进入稳定地层不小于5m，目的是为设计方案提供可靠依据。冻土地区建筑场地的复杂程度分类应按现行国家标准《冻土工程地质勘察规范》GB50324执行。3．2．5根据工程需要提供相应的气象、物理、力学等指标，不是每项工程都提供】～8项的所有指标，要求有针对性地提供，777
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应能满足设计要求，但其中地温、总含水率、相对含冰率、冻结状态承载力特征值必须提供。3．2．6在工程地质、水文地质的不良地段，对重要工程应进行系统的地温观测，在我国多年冻土地基的经验不太丰富的今天是很有必要的，俄罗斯至今仍很重视地基的测温工作。这主要是对工程负责，同时也为积累资料。为了保证测温工作的顺利进行，应在设计文件中提出明确的要求。】】8
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4多年冻土地基的设计4．1一般规定4．1．1在我国多年冻土地区，多年冻土的连续性(冻土面积与总面积之比)不是太高(表9)。因此，建筑物的平面布置具有一定的灵活性，这种选址工作在我国已经有几十年的历史了。所以，尽量选择各种融区、基岩出露或埋藏较浅地段以及粗颗粒土作地基。零星岛状多年冻土，主要存在于多年冻土南界边缘地带。其特点是：多年冻土年平均地温一般高于一0．5。C；冻土层厚薄不均。这类高温极不稳定、含冰率高的多年冻土，不宜用作地基。表9季节冻土在多年冻土区所占比例的分布季节冻土所占面积季节冻土分布的冻土地区冻土类型(％)基本特征大河漫滩阶地、基岩太片多年冻土区25～35裸露的阳坡东北高纬度岛状融区40～50大、中河流的漫滩多年冻土区阶地、基岩裸露的阳坡除河谷的塔头沼泽岛状冻土区70～95以外的任何地带大片多年冻土区20～30大河贯穿融区、构造青藏高海拔地热融区等多年冻土区除河谷的塔头沼泽岛状多年冻土区40～60以外的任何地带4．1．2利用多年冻土作地基时，由于土在冻结与融化两种不同状态下，其力学性质、强度指标、变形特点与构造的热稳定性等】19
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相差悬殊，即从一种状态过渡到另一种状态时，在一般情况下将发生强度由大到小，变形则由小到大的巨大突变。因此，根据冻土的冻结与融化状态，确定多年冻土地基的设计状态是极为必要的。多年冻土地基设计状态的采用，应根据建筑物的结构和技术特性；工程地质条件和地基土性质的变化等因素予以考虑。一般来说，在坚硬冻土地基和高震级地区，采用保持冻结状态设计是经济合理的。如果地基土在融化时，其变形不超过建筑物的允许值，且保持冻结状态又不经济时，应采用逐渐融化状态进行设计。但是，当地基土年平均地温较高(不低于一o．5℃)，处于塑性冻结状态时，采用保持冻结状态和逐渐融化状态皆不经济时，应考虑按预先融化状态进行设计。无论采用何种状态，都必须通过技术经济比较后确定。4．1．3融沉土及强融沉土等在从冻结到融化状态下的变形问题是多年冻土地区建筑地基基础设计的中心问题，在一栋建筑物中其建筑面积是很小的，基础相连或很近，在很近的距离之内无法将地基土截然分成冻结与不冻的两个稳定部分。即便是能做到，经济上也不许可，实际上也没有必要。因此，规定在一栋整体建筑物中应采用一种状态，一个建筑场地同样也宜是一个状态。与原有建筑物很近的拟建建筑物也不得采用不同的状态设计。4．1．4无论采用何种多年冻土地基的设计状态，都要注意周围场地及附属设施的有机配合，保护冻土生态环境，特别是做好施工和使用期间地表排水设施，避免地表水渗入而造成基础冻胀或沉陷。坡地应设置疏导雨水、地下水的截水沟和暗沟；对于低洼场地，宜在建筑四周向外1倍～1．5倍冻深范围内，使室外地坪至少高出自然地面500mm～800mm，并做好柔性散水坡，及时排出雨水。并对供热管道和给水排水系统尽量架空，或者采取有效的保温隔热措施婕之穿越地基并定期检查，以防止向地基传热，从而引起基础沉陷。J20
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4．2保持冻结状态的设计4．2．1在多年冻土地区，进行建筑物设计时，是否采用保持冻结状态，关键取决于建筑场地范围内冻土稳定性的条件。东北高纬度多年冻土区大片多年冻土中的年平均地温为一1．O。C～一2．O。C，高原大片多年冻土中的年平均地温为1．O。C～一3．5。C。一般说来大片多年冻土区中的冻土层．在没有特殊情况发生时是稳定的。因此，将年平均地温小于一1．O。C作为选择保持冻结状态的一个条件是恰当的。在建筑场地范围内，如地面自然条件遭到一定程度的破坏，将直接加大地基土的融化深度，迫使多年冻土上限下降。因此，在地基土最大融化深度内如夹有厚地下冰层(厚度大于200ram)，或者有弱融沉以上的融沉性土层存在时，只有采用保持冻结状态进行设计，才能保证建筑物的稳定性。试验结果证明：非采暖建筑或采暖温度偏低，宽度不大的轻型建筑物，对地基土的热稳定性影响较小，采用保持冻结状态设计非采暖库房，输油管设施以及对位移较敏感的建筑物是适宜的。4．2．2保持地基土处于冻结状态的设计措施可归纳为四个方面：1通风冷却地基土。架空通风基础和填土通风管道基础属此种，应尽量利用自然通风，若满足不了要求，还可以借助通风机强制通风。待日平均气温低于地表土温时就可以通风，地基得到冷却，翌年气温回升到日平均气温高出地表土温时，通风失去作用甚至起副作用时可以关闭通风口。2隔热保温。使用热绝缘地板，高填土地基等属此类。保温地板一方面保护室内热量不外散，使用感觉到舒适，节省能源，另一方面也保护地基的冻结层，不使过多的热量破坏地基稳定冻结状态，上限不下移。如当地产有粗颗粒土时，比较经济和简便的方法是在有效范围内设置粗颗粒土保温垫层，其厚度应以保持冻土上限稳定，或727
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下降所引起的变形很少为原则。这是在美国、加拿大等国家的多年冻土地区建筑轻型房屋时普遍采用的一种方法。但是这种高填土地基成功与否，关键的一环是施工质量，若监督不严，措施不当，所填之土达不到要求的密实程度，房屋就会因垫层压缩而导致开裂，这是有过教训的。3加大基础埋深。采用桩基础或独立基础底面延伸到融化盘最大计算深度之下的冻土层中。4热桩、热棒基础。用热桩热棒基础内部的热虹吸将地基土中的热量传至上部散人大气中，冷却地基的效果很好，是一种很有前途的方法。推广热桩、热棒基础，是不需耗能的冷却技术，符合国家技术经济政策。4．2．3利用冻结状态的多年冻土作地基时，基础的主要类型是桩基础，因它向下传力可以不受深度影响，施工方便，实现架空通风构造上也不太繁杂，采用高桩承台即可完成。架空通风(尤其是自然通风)是保持地基土处于冻结状态的基本措施，应得到广泛应用。只要保证足够的通风面积畅通无阻，地基土即可得到冷却。架空通风措施安全可靠，构造简单，使用方便，经济合理。如对重要建筑物感到土温较高无把握，还可采用热桩。由于冻融交替频繁，干湿变化较大，考虑桩基的耐久性，应对冻融活动层处增加防锈(钢管桩、钢板桩)、防冻融(钢筋混凝土桩)和防腐(木桩)的措施，否则，若干年后会损失严重。4．2．4保持地基土冻结状态对正常使用中的要求为：在暖季排除建筑物周围的地表积水，保护覆盖植被，寒季及时清除周围的积雪；对施工的要求为：在施工过程中对施工季节与地温的控制指标等向施工单位提出要求，防止地温场遭受在短期内难以恢复的破坏。过去我们对环境保护很不重视，新建建筑物不大，但污染环境一片。在多年冻土地区环境的生态平衡非常重要，必须加以保护，否则我们的多年冻土区将会迅速的缩减，一旦退化再恢复是722
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不可能的，为了今天，更为了明天，我们要重视起环境保护，要把它写入勘察设计文件中去。设计文件不但要规定施工过程应注意的事项，在正常使用期间仍要遵守保护环境的各项规定。4．3逐渐融化状态的设计4．3．1在我国多年冻土地区，岛状多年冻土具有厚度较薄、年平均地温较高、处于不稳定冻结状态等特点，当年平均地温为--0．5。C～一1．O℃时，在自然条件和人为因素的影响下，将会引起退化；如果采用保持冻结状态进行设计不经济时，则采用容许逐渐融化状态的设计是适宜的。当持力层范围内的地基土处于塑性冻结状态，或室温较高、宽度较大的建筑物以及供热管道及给水排水系统穿过地基时，由于难以保持土的稳定冻结状态，宜采用容许逐渐融化状态进行设计。4．3．2、4．3．3多年冻土以逐渐融化状态用作地基时，其主要问题是变形，解决地基变形为建筑结构所允许的途径有以下两个方面：1从地基上采取措施(减小变形量)：1)当选择低压缩性土为持力层的地基有困难时，可采用加大基础埋深，并使基底之下的融化土层变薄，以控制地基土逐渐融化后，其下沉量不超过允许变形值；2)设置地面排水系统，有效地减少地面集水，以及采用热绝缘地板或其他保温措施，防止室温、热管道及给水排水系统向地基传热，人为控制地基土的融化深度。2从结构上采取措施：·1)加强结构的整体性与空间刚度，抵御一部分不均匀变形，防止结构裂缝；2)增加结构的柔性，适应地基土逐渐融化后的不均匀变形。723
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4．4预先融化状态的设计4．4．1在多年冻土地区进行建筑设计，如建筑场地内有零星岛状多年冻土分布，并且建筑物平面全部或部分布置在岛状多年冻土范围之内，采用保持冻结状态或逐渐融化状态均不经济时宜采用预先融化状态进行地基设计。当年平均地温不低于一o．5。C时，多年冻土在水平方向上呈逐渐消失状况，一旦外界条件改变，多年冻土的热平衡状态就会遭到破坏。根据这一特征，使地基土预先融化至计算深度或全部融化，是现实的和必要的，这一建筑经验在国内外已有几十年的历史。预先融化状态，利用多年冻土作地基在碎石土、砂土中比较适宜；对于黏性土只有当它与透水的土层互层才适宜。因为融化后土中孔隙水能及时排出；预融场地的平面，超出拟建建筑物外轮廓线以外范围应满足设计要求，预融的地基属人工地基，应进行施工勘察或现场检测，确定设计需要的物理力学特性指标。4．4．2预先使地基土(冻土层)融化至计算深度，如其变形量超过建筑结构允许值时，即可根据多年冻土的融沉性质和冻结状态，采用粗颗粒土置换细颗粒土；对压缩性较大的地基进行预压加密；加大基础埋深和采取必要的结构措施，如增强建筑物的整体刚度或增大其柔性等的有效措施。但要注意的是，当地基土融化至计算深度，基础施工时应注意保持多年冻土人为上限的一致，以避免地基土不均匀变形而影响建筑物的稳定性。4．4．3按预先融化状态利用多年冻土地基，应符合本规范第4．4．1条的规定，并经过经济比较，在技术条件容许的情况下，预先将冻土层全部融化掉时应按现行国家标准《建筑地基基础设计规范》GB50007的有关规定，进行地基基础设计。’4．5含土冰层、盐渍化冻土与冻结泥炭化土地基的设计4．5．1含土冰层的总含水率为w大于”。+35，水的体积大于土124
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的体积，融化后呈现融陷现象，任何一种承重结构都适应不r这种巨大变形。因此，应避开含土冰层作为天然地基，必须采用时应慎重对待，进行特殊处理。4．5．2由于冻土中易溶盐的类型不同(氯盐、硫酸盐和碳酸盐类)，对土起始冻结温度的影响、对建筑材料的腐蚀都有不同。氯盐对冰点的降低显著，Na!c嘎和NaHCO。能使土的亲水性增加，并使土与沥青相互作用形成水溶盐，造成沥青材料乳化。硫酸盐的含量超过1％，氯盐的含量超过4％，对水泥产生有害的腐蚀作用。硫酸盐结晶水化物可造成水泥砂浆、混凝土等材料的疏松、剥落、掉皮和其他侵蚀性作用。盐渍化冻土的特点是起始冻结温度随着盐渍度的加大，孔隙溶液的变浓而降低，含冰率相对减少。在同样土温条件下，盐渍化冻土的强度指标要小得多，同时还具有腐蚀性。因此，设计时要考虑下述几点：1在初步设计预估承载力时，除计算桩与泥浆的承载力之外，还应验算钻孔插入桩周围泥浆与盐渍化冻土界面上冻土的抗剪强度所形成的承载力，并以小者为准。2为了提高钻孔插入桩的承载力，可加大钻7L直径，使其比桩大100mm，用石灰砂浆回填，一方面使桩侧的冻结强度提高(与泥浆的比较)，另一方面也(由于石灰泵浆与盐渍化冻土交界面上强度的提高和面积的加大)使桩周围泥浆的薄弱环节得到加强，这就提高了总承载力。3单桩竖向承载力与塑性冻土地基中桩的变形情况，应通过单桩载荷试验确定。4．5．3盐渍化冻土若按逐渐融化和预先融化状态进行设计时，除应符合本规范第4．3节、第4．4节各条的规定外，还应符合现行国家标准《建筑地基基础设计规范》GB50007与其他有关现行规范的规定。4．5．4冻结泥炭化土地基的设计与盐渍化冻土的差别不大，其特点与设计时注意事项都基本相同，不再详述。725
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5基础的埋置深度5．1季节冻土地基5．1．1、5．1．2季节冻土地区确定基础合理埋置深度并实现基础浅埋，20世纪70年代冻土界作了大量的研究和工程实践，并纳入当时的规范，规定对弱冻胀、冻胀性土地基的基础埋置深度，可以小于设计深度。基础浅埋对当时低层建筑降低基础工程费用，取得了一定的成效。本规范原版本规定浅埋基础适用于各类冻胀性土地基，本次修订保留了原规范基础浅埋的方法，但缩小了应用范围，规定基础埋置深度小于设计冻深的应用范围控制在深季节冻土地区的不冻胀、弱冻胀和冻胀土地基。修订的主要依据如下：1经调查了解，规范执行以来，在我国浅季节冻土地区(冻深小于1．Ore)，除农村外基本没有实施基础浅埋；中深季节冻土地区(冻深1．om～2．Om之间)多层建筑和冻胀性较强的地基也很少有浅埋基础，基础的埋深多数控制在设计冻深以下；在深季节冻土地区(冻深大于2．Ore)，冻胀性不强的地基土上浅埋基础较多，如漠河(融区季节冻土)、大兴安岭、满洲里、牙克石等多年冻土南界以北的深季节冻土地区。实际应用中基础实施浅埋的工程比例不大。当前城镇建设中，多层建筑增多，基础埋置深度浅，承载力偏低，尤其冻胀性土层多数情况是不适宜的持力层。因此，中深季节冻土地区，基础埋置深度采用不小于设计冻深，并根据地基土冻胀性适当采取减小基侧切向冻胀力危害措施，在工程设计实践中较普遍。220世纪六七十年代，民用建筑中平房、低层建筑较多，冻土地区基础工程占总工程费用比例较大，实施浅埋基础符合当726
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时的实际情况。随着国民经济的发展，建筑工程质量标准的提高，人们对基础浅埋带来的经济效益与房屋建筑的安全性、耐久性之间，更加重视安全性、耐久性。3本次修订基础埋置深度时，力求减小基底法向冻胀力对结构的危害。根据有关单位研究，在季节冻土区，冻结深度在年际间受气温波动差异很大，多年最大冻深平均值与极值(最大值)差值可达15％～20％。这样在极端低温的寒季年度，实际冻深增大(标准冻深统计取值为各年度最大冻深平均值)可能对冻胀性地基上的基础产生不利影响。当基础底面出现冻层，对冻胀性小的地基产生冻胀或冻胀力较小；当地基土层强冻胀、特强冻胀，其基底的冻胀变形或法向冻胀力可能危及结构安全，因此，这类冻胀土地基上基础埋深应该有更可靠的安全度。鉴于上述情况，本次修订对强冻胀性、特强冻胀性地基土，基础的埋置深度宜大于设计冻深0．25m；对浅季节冻土和中深季节冻土地区的不冻胀、弱冻胀、冻胀性地基土，基础的埋置深度不宜小于设计冻深；对深季节冻土地区，基础底面可埋置在设计冻深范围之内，基础可适当浅埋，宜依据当地工程经验结合本规范附录C的规定计算确定基础的埋置深度。中国季节冻土标准冻深线图是20世纪70年代初编制的，当时以我国季节冻土区552个主要气象台(站)196l～1970年近10年的实测最大冻深资料为依据，同时参考了有关勘察设计部门掌握的实测冻深资料和前十年(1951～1960年)的最大冻深值加以修正，制成的第一幅“中国季节冻土标准冻深线图”。随着我国气象事业的发展，不仅原有各台(站)的观测年份延长了lo年，而且又有不少新台(站)相继建立，20世纪80年代末，共收集资料的气象台(站)数为857个。由于部分站的观测资料不全或建站时间短。因此，将不足10年的站剔出，实际编图依据的站数为729个，从时间上分其中只有lo年记录的312个，编图采用10年到20年的观测资料，补充完善，制成第二版《中国季节冻土标准冻深线图》，为本规范采用，即本规范图5．1．2727
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(中国季节冻土标准冻深线图)。本次修订，保留原图，未作修改。影响冻深的因素很多，最主要的是气温．除此之外尚有季节冻结层附近的地质(岩性)条件，水分状况以及地貌特征等．在上述诸因素中，除山区之外，只有气温属地理性指标，其他一些因素，在平面分布七都是彼此独立的．带有随机性，各自的变化无规律和系统，有些地方的变化还是相当大的，它们属局部性指标，局部性指标用小比例尺的全国分布图来表示。不合适。例如，哈尔滨郊区有一个高陡坡，水平距离不过十余米，坡上土的含水率最小，地下水位低，冻深约1．9m，而坡下水位高，土的含水率大，属特强冻胀土，历年冻深不超过1．5m。这种情况在冻深图中是无法表示清楚的，也不可能表示清楚。标准冻深，应该理解为在标准条件下取得的。该标准条件，即为标准冻深的定义：地下水位与冻结锋面之间的距离大于2m，非冻胀黏性土，地表平坦、裸露，在城市之外的空旷场地中多年实测(不少于lo年)最大冻深的平均值。由于建设场地不具备卜述标准条件，所以标准冻深一般不直接用于设计中．而要考虑场地实际条件将标准冻深乘以修正系数。冻深的修正系数有土质系数、温度系数、环境系数和地形系数等。表10水分对冻深的影响系数(含水率、地下水位资料出处H：冻胀弱冻胀汹、胀强冻胀特强冻胀黑龙江省低温建研所1001．(1¨090O．85080(闫家岗站)黑龙扛省低温建研所(龙风站)】(m0．90080(j80077夫庆油田设计院1L砌n95n900．85()75(让胡路站)黑坨旺省交通科学研究所(庆安站)】00()900850．75推荐值I．00(】950．oo0髂()80注：土的含水率与地F水位深度都含在土的冻胀性中．参见j：的冻胀性分类表3l5。128
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土质对冻深的影响是众所周知的，因岩性不同其物理参数也不同，粗颗粒土比细颗粒土的冻深大，砂类土的冻深比黏性土的大。我国对这疗面的实测数据不多，不系统，前苏联】974年和1983年《房屋建筑物地基》设计规范中即有明确规定．本规范采纳了他们的数据。土的含水率和地下水位对冻深也有明显的影响，我国东北地区做了不少工作，这里将土中水分与地下水位都用土的冻胀性表示(弛本规范土的冻胀性分类表3．1．5)，水分(湿度)对冻深的影响系数见表lo。因土中水在相变时的水量越多，放出的潜热也就越多，由于冻胀土冻结的过程也是放热的过程，放热在某种程度上减缓了冻深的发展速度，因此冻深相对变浅。坡度和坡向对冻深也有一定的影响，因坡向不同，接收日照的时间有长有短，得到的辐射热有多有少，阳坡的冻深最浅，阴坡的冻深最大。坡度的大小也有很大关系，同是向阳坡，坡度大者阳光光线的入射角相对较小，单位面积上的光照强度较大，接受的辐射热量就多，但是有关这方面的定量实测资料很少，现仅参照前苏联《普通冻土学》中坡向对融化深度的影响系数给出。城市的气温高于郊外，这种现象在气象学中称为城市的“热岛效应”。城市里的辐射受热状况改变了(深色的沥青屋顶及路面吸收大量阳光)，高耸的建筑物吸收更多的阳光，各种建筑材料的热容量和传热量大于松土。据计算，城市接受的太阳辐射量比郊外高出10％～30％，城市建筑物和路面传送热量的速度比郊外湿润的砂质土快3倍。工业设施排烟、放气、交通车辆排放尾气、人为活动等都放出很多热量，加之建筑群集中、风小、对流差等．也使周围气温升高。目前无论国际还是国内对城市气候的研究越来越重视，该项研究已列入国家基金资助课题，对北京、上海、沈阳等十个城市进行了重点研究，已取得一批阶段成果。根据国家气象局科学研究气候所、中国科学院和原国家汁委北京地理研究所气候室的专家提供的数据．给出了环境对冻深影响系数，经过整理列于表729
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11中。但使用时应注意，此处所说的城市(市区)是指市民居住集中的市区，不包括郊区和市属县、镇。表ll“热岛效应”对冻深的影响城市北京兰,JrI沈m乌鲁术齐市区冻深52％80％8j％93“远郊冻深规范推荐值市区090近郊0gs村镇1．OO上述各项系数，在多年使用中未发现问题，本次修订仍保留，不作修改。关于冻深的取值，尽量应用当地的实测资料；要注意个别年份挖探一个、两个的数据不能算实测数据，而是多年实测资料(不少于10年)的平均值为实测数据(个体不能代表均值)。5．1．3过去的地基基础设计规范、地基基础施工验收规范都明文规定在砌筑基础时，基槽中基础底面以下不准留有冻土层，以防冻土融化时基础不均匀下沉。20世纪80年代初首先在大庆地区突破了这一禁令，在春融期地基尚未融透，利用有效冻胀区的概念，成功地留有一定厚度的冻土层，为国家节约大量的基础工程资金，当时受到石油部的奖励。据调查，大庆地区已不采用了，但在内蒙古和大兴安岭地区，由于季节冻结深度大，每年六月、七月不能全部融化，在天然场地的浅基础设计施工中，采用了基槽中保留部分冻土层，在冻土地基上施工基础，因此，保留了本条。并补充下列要求：l基底面下的冻土层土质和厚度应均匀，并属不融沉类土．或属弱融沉类土，应按本规范6章规定计算融沉压缩变形，确定冻层厚度，总的下沉量应在设计‘允许范围内。2应进行施工勘察和监测。3应采用多年冻土保持冻结状态设计的有关施工措施和要求。5．1．4在防冻害措施中最好是选择冻胀性小的场地作地基，或730
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对现有地基采取降低冻胀性的某些措施。例如排水：即疏导地表水，降低地下水或提高地面等；压密：即用强夯法将冻层之内地基土的干密度压实到大于或等于1．79／cm3；保温：如苯板可减小冻深和改变水分迁移方向。由于砖砌体在地下都不勾缝，毛石不规则，其表面凸凹不平明显，切向冻胀力的数值特别大，如用水泥砂浆抹面压光，将较大改善受力状态，或用物理化学方法处理基侧表面或与其侧表面接触的土层；如在表面涂以渣油层用表面活性剂配制的增水土隔离，用添加剂使土颗粒凝聚或分散的土隔离等。人工盐渍化的方法可降低土的起始冻结温度，也能起到一定的作用，但一般不用，因该方法不耐久，随着时问的延长，地下水会把盐溶液的浓度冲淡而失效，同时将地基土盐渍化，变得具有腐蚀性，危害各种地下设施。因此本规范未推荐此措施。加大上部荷载可在一定程度上有效地平衡一部分冻胀力，因此，凡是处在强冻胀和特强冻胀土的地基上，尽量避免设计低层(尤其单层)建筑。在冻胀性较强的地方，当外墙较长、较高时，为抵御由外侧冻胀力偏大而引起的偏心或弯矩，宜适当增加内横隔墙或扶壁柱的数量。砂垫层可防法向冻胀力，但一定要把砂垫层的底面放置在设计冻深的底线上，即砂垫层的下部不得有冻胀性土存在，因砂垫层底面的附加应力要小得多，它平衡不了多少冻胀应力。大量试验证明，梯形斜面基础是防切向冻胀力的有效措施之一，但施工稍复杂。自锚式扩展基础也是防切向冻胀力的有效措施之一，但要注意回填土部分的施工质量，否则，将产生过大的压缩变形。跨年度越冬情况很复杂，因此取消了有关计算说明。5．2多年冻土地基5．2．1在不衔接多年冻土地区，当多年冻土上限埋深在建筑物j3j
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的热影响深度(相当稳定融化盘)以下时，下卧多年冻土的热状态不受建筑物的热影响，基础埋深可按季节冻土地区的有关规定进行设计。若多年冻土上限处在最大热影响深度(稳定融化盘)之内时，如果融化多年冻土的变形(融化下沉和压密下沉)与融土地基的压密变形之和不超过承重结构的允许值时，仍可按季节冻土地基的方法考虑基础的埋深。5．2．2、5．2．3多年冻土是一种含冰的“岩石”，在负温状态下，具有固体岩石的工程性能，是建筑的良好地基。在衔接多年冻土地区．按保持冻结状态利用地基多年冻土时，应采取有效措施，保持地基多年冻土的设计温度状态，并且，确保建筑物基础底面在多年冻土中，其埋置深度应通过热工计算确定。对于浅基础，其基础底面埋深，应不小于该建筑物地基多年冻土稳定人为上限加0．5m。理由如下：地基活动层的冻融循环是多年冻土地区建筑物破坏的主要原因。对于永久性建筑物，基础底面是不允许出现法向冻胀力的。即浅基础底面以下的地基，在一般情况下，是不允许有冻融循环的。因此，浅基础底面必须保证置于多年冻土中；其次，建筑物的稳定人为上限是随气温波动而波动的。年平均气温每波动】℃，稳定人为上限埋深约变化15％～20％。建筑物的稳定人为L限埋深，取决于建筑物的热工特性和地基多年冻土工程地质条件，受多种因素影响和控制，一般难以获得。因此，在这里推荐采用建筑场地的设计融深来确定浅基础的埋置深度。浅基础最小埋深的规定，一方面考虑多年冻土上限位置的地温较高，变形较大，强度较低；另一方面考虑年际气温变化引起上限波动对基础稳定性的影响。所以，要求浅基础底面必须埋人多年冻土中一定深度：采用架空通风基础时和无热源影响地基土上基础(冷基础)时对于永久性建筑物，基础要求埋人多年冻土中的深度，不小于lm(即+lm)；但对临时性的或次要的附属建筑物，只要不小于设计天然上限埋深即可。允许地基多年冻土逐渐融化或预先融化时，基础的埋深按季节冻土地基考虑，即考虑地基土的设计冻深、地基土的冻胀特性132
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等，来确定基础的埋深。无论采用何种设计原则(保持冻结状态、逐渐融化和预先融化)，建筑物基础都应按本规范附录(：的规定，进行切向冻胀力作用下基础抗冻胀稳定和强度的验算。对基础底面埋置在季节融化层内的临时性或次要附属建筑物基础，应考虑法向冻胀力，采用本规范附录(：的方法，验算施工越冬阶段和正常使用阶段建筑物的稳定性。地基土的标准融化深度，是指建筑地区土质为非冻胀性黏性土，地表平坦、裸露的空旷场地，多年(／Vx],于lo年)实测融化深度的平均值。在没有实测资料时，标准融深按本规范确定。标准融化指数等值线图由黑龙江省农业气象试验站绘制。影响融化深度的因素较多，除气温之外，尚有土质类别(岩性)、含水率、植被覆盖、地面坡度、朝向等。土质类别(岩性)、含水率、植被覆盖、地面坡度、朝向与融化深度的关系是：粗颗粒土的融化深度比细颗粒土大；含水率大的土体融化深度小；植被覆盖地面的融化深度较裸露地面小；向阳坡融化深度大于阴坡；地面坡度大。融化深度深，坡向对融深的影响系数见表12。表12坡向对融深的影响系数妒％数据来源坡向融深(m)班：?前苏联教科仔《普通冻土学》中北坡()．68(j88有关”伊尔库特IJ!加尔地区”078l()0的资料南坡087l12《公路_[=程地质*一书中畅润田、阴坡1(mu．乩)林m桐有关大兴安岭125l()()地区资料阳坡1jo12f)阴坡090规范推荐值阳坡l1【)』33
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土质类别、地形、地貌对融深影响的资料，引自铁道部科学研究院西北分院、铁道部第一勘测设计院、中国科学院冰川冻土研究所等单位编写的《青藏高原多年冻土地区铁路勘测设计细则》和铁道部第三勘测设计院编写的《东北多年冻土地区铁路勘测设计细则》。融化深度与含水率的关系，引自冻结过程资料，土的类别对融深的影响系数见表13。表13土的类别对融深的影响系数矿}青藏高原多年冻土地区黏性土粉土、粉、细砂中、粗、砾砂大块碎石铁路勘测设引细则船1oo112l20145东北多年冻土地区铁路粉土砂砾卵石碎石勘测设计细则柙1oo1002031．44本规范推荐值黏|生土粉土、粉、细砂中、粗、砾砂大块碎石类艘。loo1201301405．2．4多年冻土中桩基的承载能力，来源于桩侧表面的冻结力和桩底多年冻土的抗力。活动层中桩的摩擦阻力和冻结力，在承载力计算中，是不能考虑的。因为，冻土桩基的稳定性，除桩的下沉稳定外，还有桩的抗冻胀稳定。为满足桩的抗冻胀稳定要求，活动层部分的桩体，在一般情况下，均需要作防冻胀处理，即要求消除或减小桩表面与括动层土体之间的粘结力，以满足桩基抗冻胀稳定的要求。因此，冻土桩基的最小埋置深度，应通过冻土桩基热工计算、承载力计算和抗冻胀稳定计算确定。j34

恒
智
天
成
订
购
热
线
：
40
06
33
89
87



6多年冻土地基的计算6．1一般规定6．1．1多年冻土地区在我国分布较广，在这些地区建造房屋，进行地基与基础计算，必须考虑建筑物与地基土之间热交换引起的地基承载力、变形的变化对静力计算的影响。由于没有考虑冻土这一特点而引起地基沉陷、墙体开裂、房屋不能使用的事故屡见不鲜，同时由于没有掌握计算要点盲目埋深，造成的经济损失也十分可观，因而在冻土地区应通过对地基静力、热工、稳定三方面的计算，达到安全、经济的目的。在多年冻土地区进行工程建设时，和非冻土地区一样，需要进行地基承载力、变形及稳定性计算。但是，作为地基土的冻土其强度、承载力等数值，除了与地基土的物质成分、孔隙比等因素有关外，还与冻土中冰的含量有很大关系。冻土中未冻水量的变化直接影响着冻土中的含水(冰)量及冰土的胶结强度，地温升高，冻土中的未冻水量增大，强度降低，地温降低，未冻水量减少，强度增大。因此，在确定冻土地基承载力时，必须预测建筑物基础下地基土的强度状态，用建筑物使用期间最不利的地温状态来确定冻土地基承载力才是最安全的。反之，仅按非冻土区状态来确定地基承载力，就不能充分利用冻土地基的高强度特性，造成很大的浪费。若仅按勘察期间天然地温状态确定的冻土地基承载力亦是不安全的。因而，基础设计时，按预测建筑物使用期问可能出现的最不利的地温状态来进行承载力计算。6．1．2保持地基土处于冻结状态利用多年冻土时，由于坚硬冻土的土温较低，土中已有含冰率足以将土的矿物颗粒牢固地胶结在一起，使其各项力学指标增强许多，而其中的压缩模量大幅度提高。对一般建筑物基础荷载的作用，在地基土承载力范围之735
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内．满足变形要求，所以对坚硬冻土只需计算承载力就可以了。对塑性冻土，由于其压缩模量比坚硬冻土小得多，在基础荷载作用下．处于承载力范围之内的压缩、沉降变形却不呵忽视。因此，还需对变形加以考虑。如果建筑物F有融化盘，还必须进行最大融化深度的计算．·定要保证基础底面及其持力层在人为L限之F的规定深度。处于稳定冻结状态的土层内。容许多年冻土以融化状态用作地基时．应按现行国家标准《建筑地基基础设计规范》GB50007的有关规定进行，就是既要按承载力计算，也要按变形来进行验算。既考虑预融后或部分预融后的情况，也要考虑在使用过程中逐渐融化变形的状态。6．1．3我国冻土研究历史虽已六十多年．但对全国各个地区的T程地质及水文地质条件，以及各种冻结状态下的地基承载力的原位测试等工作做得仍不充分。特别是冻结状态大块碎石土的工作更是有限。同时，冻土的另一大特点，即含有不同程度的地下冰，冻土中的含水分布异常不均匀。因此，在选用本规范的地基承载力值时．就受到很大的限制。所以对设计等级为甲级、乙级的建筑物，应要求进行原位测试，对设计等级丙级的建筑物．或工程地质、水文地质及冻土条件较为均匀时，可以要求放宽，通过建筑地段的冻土工程地质勘探所取得的地基土的物理力学性质来确定，但严禁不进行工程地质勘察的做法。6．2保持冻结状态地基的计算6．2．1多年冻土地区建筑物基础没计时，对基础底面压力的确定及对偏心荷载作用的基础底面压力的确定，仍需符合非冻土区的计算方法。6．2．2在偏心荷载作用下基础底面压力的确定，在多年冻土区中采用保持地基土处于冻结状态设计时，除了按非冻土区的计算方法外，尚应考虑作用于基础下裙边侧表面与多年冻土冻结的切向力。因为冻土与基础间的冻结强度，是随着地基土温度降低而7．?6
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增大的，它比未冻土与基础间的摩阻力要大得多，其作用方向和偏心力矩的方向相反。所以，对偏心荷载作用下基础底面反力值的计算，应该考虑裙边的冻结强度。6．3逐渐融化状态和预先融化状态地基的计算6．3．1地基变形的允许值，主要是由E部承墓结构的强度所决定，在不少建筑物使用条件对沉降差和绝对沉降量也有一定要求，个别还有外观七的限制。所以，建筑物的最终变形量．都需符合这一规定。6．3．2本规范公式(6．3．2)是计算地基下沉量比较精确的计算式，要求在地质勘探时由试验按土层分别确定融沉系数瓯和体积压缩系数眠，并要求较准确地观察冻土层中包裹冰的平均厚度△。。若冻土中未见包裹冰，即△，一0，公式(6．3．2)仍然适用。公式(6．3．2)中第一项为融化下沉量。第二项为在地基土自重压力下的压缩沉降餐。第三项为附加压力作用Fn{缩沉降量；地基土中的附加应力是按非均质地基中具有刚性下卧层，七软下硬双层体系地基考虑的；冻±：层与融化层比较．町近似地认为是不可压缩的土层．用冻融界面(冻融界面是逐渐F移的)上的附加应力来}t+算压缩变形量。第四项为包裹冰(冰透镜体和冰夹层)融化时的下沉量．但并不是所有包裹冰融化后的下沉量刚好与包裹冰自身厚度相同，而存在一个大孔隙不完全堵塞的系数，此处不予考虑，只作为一个安全因素储备起来。式中规定rA，(冰夹层)仅取厚度大于或等于lOmm者，小于10mm的纳入d，系数中。，6．3．3在基础荷载作用下，地基正融土中的附加应力系数体系与普通土中基础之下地基土中有不可压缩的下卧层体系相似，由于冻土的压缩模量比融土的大几倍甚至几十J倍，所以冻土类似不可压缩体．融冻界面就是不叮压缩层的表面，又因地基冻土受热是逐渐融化的，融冻界面是逐渐扩展的，可以认为不可压缩层是m7
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从基础底面逐渐下移的，冻土融一层就被压一层，故融冻界面处土中应力系数采用了一般土力学与地基基础书中计算不可压缩层交界处土中的应力系数表(见本规范表6．3．3)。公式(6．3．3)中睢、、嘶系数，就是第i层土顶面和底面处的应力系数。，因为第i层土是从h，。层底面开始融化直到h，层底面的，即融冻界面是从h，，层底面逐渐下移至^：底面，故第i层土中部平均应力系数为(“卜．I十畸)／2。这与地基基础设计规范中所说的平均附加应力系数不是一个概念．不可混淆。6．3．4当地基冻土融化、压缩下沉量大于允许值时，采取预融一部分地基土来减少建筑物基础的下沉量是合适的，也是较经济的(与其他措施相比)。预融土在建筑物施工前，土的融化下沉已经完成，土的自重压密也完成了一部分，计算预融深度h。时，可只按融沉量计算。在计算融化总深度H。时应考虑为计算最大融深H。。与融土的蓄热影响(0．2h。)两部分之和。6．3．5基础倾斜，是基础边缘地基土不同下沉的结果，s，、sz就是一个基础两边缘(或一段的两端)的不同下沉值，其压缩应力系数应采用边缘或角点的应力系数；它小于中心应力系数，但在非均质地基中这种试验工作尚未进行，计算图表无处可查，故采用中心点的应力系数计算，其所得结果是偏大的。但我们求的是倾斜值，5。、S：同时偏大，其最终结果与小附加应力计算结果是接近的。又因计算沉降量与地基的实际沉降值往往是有差距的，因此，在没有资料时采用中心应力计算还是可行的。前苏联CH。17IⅡ一E．6-66地基基础设计标准，也是采用中心应力计算的。138

恒
智
天
成
订
购
热
线
：
40
06
33
89
87



7基础7．1一般规定7．1．1冻土地区可采用的基础类型有：刚性无筋扩展基础、柱下独立钢筋混凝土基础、墙下钢筋混凝土条形基础、柱下条基、筏形基础、桩基础、热桩、热棒基础及架空通风基础等。选择基础类型应考虑建筑物的安全等级、类型、冻土地基的热稳定性及所采用的设计状态。如墙下条形基础、筏形基础由于其向冻土地基传递的热量较多以及不能充分利用冻土地基的承载力等原因，不宜用于按保持地基冻结状态设计的多年冻土地基。各类基础具体适用条件见本章各节。7．1．2多年冻土地区基础下设置一定厚度对冻结不敏感的砂卵石垫层，可以起到以下作用：l减少季节冻结融化层对地基土的影响，提供稳定的基础支承；2提供较好的施工作业工作面，不管在什么季节条件下，可使施工机械、人员在地基上面工作的困难减少；3减少季节冻结融化层的冻胀和融沉；4调节地基因季节影响引起的热状况的波动；5避免现浇钢筋混凝土直接影响多年冻土温度状况，对按保持地基冻结状态设计有利。垫层的粒料由透水性良好和洁净砾料组成。根据室内外试验结果，当粉黏粒(小于0．075mm颗粒)含量小于或等于10％时，对冻胀是不敏感的(不产生冻胀或融沉)，所以要求粒料中粉黏粒含量不超过10％。粒料的最大尺寸不超过50mm～70ram，级配良好。垫层应保证有一定密实度，并符合现行国家标准《建筑地基基础设计规范》GB50007中填土地基的质量要j39
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求。如果在细粒土地基}：铺设较粗大的砾卵石材料作垫层时．则应先在地基上铺设150mm左右厚度的纯净中粗砂，使其起到反滤层作用，以减少地基土融化时细颗粒土向上渗入垫层中。中粗砂有一定持水能力，使体积融化潜热提高，也有助于减少地基的冻结和融化深度。多年冻土地区按容许地基土融化原则设计时．砂卵7i垫层厚度应满足下卧细粒土融化时的强度要求。粒料垫层承载力设计值根据非冻结土按现行国家标准《建筑地基基础设计规范》GB50007有关规定取值。7．2多年冻土上的通风基础7．2．1多年冻土地区，房屋地基基础工程中，需要解决的复杂难题，是基础与地基多年冻土之间的热传输问题。由于地坪和基础的渗热．常使地基多年冻土出现衰退和融化，引起房屋的变形和破坏。通风散热基础能将地坪渗、漏热量和耩础导入的热蛙拦截，释放于大气中。确保地基多年冻土的热稳定，达到防止建筑物变形、损坏的目的。因此．通风散热基础，足多年冻土地摹l‘最为合理的基础形式。所悄架空通风幕础．是指地基地表与建筑物·层地板底面问．留有一定高度通风奄问的基础(F-11)。基础中的通风空问，可设在地下或半地下．侗一般都没在地fi。填土通风管基础，是指在天然地面L．用非冻胀性粗颗粒土填筑一定厚度的人工地基，并在其中埋设通风管的一种地基基础140圉l青被铁路【二的架空通风基础房屋(不冻泉车站)
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圈2青藏铁路上的填土通风管圈槊基础房屋(通天河养路工区)填土通风管基础是地基基础的复合体。它既不是基础。也不是地基。这可从通风管的受力状态看出：一方面，通风管承担着上部建筑荷载，它应是基础的组成部分；另一方面，通风管上的荷载应力，又是通风管上填土传来的，通风管又应是地基的组成部分。这种填土通风管地基基础结构，确实很难将地基和基础明确区分开来，为方便起见，仍称其为基础。无论何种形式的地基基础散热结构，其共同特点是地基基础中都留有一定通道，供空气流通之用，故可统称为通风基础。通风基础是保持地基多年冻土冻结状态的合理基础形式。其中，桩基架空通风基础，是多年冻土地区普遍采用的。架空通风基础可以利用冬季的自然通风，达到保持地基多年冻土冻结状态的目的，特别是对热源较大的房屋．如锅炉房、浴室等。架空通风基础下，地基温度场变化情况如图3所示，与天然地面地温曲线(图4)相比。桩基架空通风基础下，地基表面的温度，无论是暖季．还是寒季，都比天然地面要低；地基多年冻土的上限埋深，较之天然地面要浅约im。这就说明，架空通风基础可有效拦截地坪渗、漏热量，消除房屋采暖对地基多年冻土的热影响。通风基础，适用于各种地形、地貌、冻土工程地质条件的多年冻土地基。在我国青藏高原多年冻土地区和东北大兴安岭多年冻土地区的阿木尔、满归等地，均采用过这种基础(表14)，使用效果良好。』4』
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23吲3架空通风基础F地基』J弘均地温变化曲线(不冻泉车站，桩萆，架夺高度lOom)表14架空通风基础使用情况多年冻年甲均建筑物架空高度、地区地点十分布气温下夏季全都基础房屋地基条件、最大融圊冻类刊类型通风管建筑年限特征(℃)一份内径(mnl)深(m)桩基架阿木大片t。2．1l空通风住宅尔、连续一6劲涛基础尔北桩基架多年朝晖站同上5291空通风住宅rj；i3：基础地区填十通满归同上——452．741风管条住宅540多冰洙十形蕈础j42
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续丧14多年球年1卜均建筑物地区地点十分布气温卜盟_母全部梨空高度、地基条件，最人融H冻基础膀屋通风管特征(℃l月盼燮型类型建筑年限深(n1J内径(nun)桩蕈架富冰冻土，风火山同上一6．6O910空通M锅炉房80(】天然上限肯藏基础】．7In．高原J976年多年富冰『糸士，冻十填土通天然I：限地区风火tlI同上一661．7ll风管圈住宅3301_7m．甲均填土粱基础高度0．8m。1976年0-9—8—7—6—5—4—3-2一l012345678‘—蔷i～xS：禺、．．[三=蠹二l二j：≯一’‘譬溺孑谚‘：≯■●●I一恻一一20¨4年4n增一--o-：2。0。0j笨‰耋一6三一-'-2。00，潲月×遵一7掣瑾二粼澍‰藿-㈡,-2Ⅲoo6刚年1Hl一10矗矗矗蠢■．13盘矗蜜斟4不冻泉天然地面下月平均地温变化曲线7．2．2东J匕大兴安岭和青藏高原多年冻土地区试验房屋的实践证明：架空通风基础房屋下的地基活动层．暖季的融化深度均较浅(见图3)，寒季可全部叫冻。在大兴安岭中部、北部的多年J，f3
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冻土地区，其年平均气温均低于一2．j℃。寒季气温冻结指数，，与地基活动层回冻所需冻结指数，。、之比．均在2．】6以上。说明这些地区寒季都有足够冷量使地基融化土体回冻。但对于大兴安岭南部的岛状多年冻土地区，架空通风基础能否采用．应进行热工计算和技术经济比较后确定。一般情况F，Jr／J。≥】．45，采用架空通风基础的房屋，地基活动层回冻是没有什么问题的，但必须设置更多通风孔或做成敞开式。7．2．347．2．5桩基、柱下独立基础、架空通风基础，主要由桩、柱或墩与E部结构粱、板组成；填土通风管圈梁基础。主要由圈梁和圈梁下通风管组成。桩基、拄基、墩基架空通风基础通风空间的形式有以下两种：1)勒脚处带通风孔的隐蔽形式；2)梁下全通风的敞开形式。采用何种形式通风。可根据热工计算及当地积雪条件确定。为使基础19然通风良好，通风空间高度^与建筑物宽度b之间应满足一定比例关系，据计算和经验，其比值应不小于0．02。不满足时，应采用强制性通风。根据隐蔽式通风空问通风孔构造要求，其通风空间高度h按下式计算：^一“+h，+f，其中：“为通风孔底至室外散水坡表面最小高度，由积雪条件决定(防止积雪堵塞通风空间)，一般为0．30m～0．35m；^，为通风孔高度，一般为0．25rn～O．35m；c为通风孔』-部到通风空间顶棚的距离，取0．25m～0．30m。从上面计‘算可知，隐蔽式通风空IhJ的高度^，一般为0．8m--】．Om。另据中科院冰川冻土研究所1987年对前苏联西伯利皿地区考察报告资料，该地区多年冻土上架空通风基础通风空间高出地面高度在1．Om～】．5m。从我国实际工程使用情况(表14)及技术经济条件出发，规定架空通风空间高度不小于0．8m是合理的。7．2．6采用填土通风管基础，保持地基多年冻土的冻结状态，在青藏铁路沿线多年冻土地区和大兴安岭多年冻土地区已使用多144
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年，效果良好。1采用填土通风管基础，保持地基多年冻土冻结状态时，所需通风管数量，是按一维稳定导热，假定建筑物的附加热量(地坪传人热量)全部由通风管通风带走的条件下确定的。具体计算方法如下：将矩形填土垫层区域变换成同心半圆(图5)，使半圆外弧长度等于填土层外轮廓总长，半圆内半径r待求。图5区域变换，H意卜人然地_血；2填土；牛绝热层经热工计算确定内半径r后，求得内半圆的面积。令”根通风管的净面积之和等于内半圆的面积．从而求得通风管的数量‰根据流向通风管壁总热量和通风管内壁面放出热量平衡的假设，对东北多年冻土地区及青藏高原多年冻土地区的填土通风管数”进行汁算，其计算结果见表15及表16，通风管内半径“一0．125m。表15东北多年冻土地区填土通风管数量n计算窜内温窿(t)16如1。ln_——J，j漆086172258u861．722580∽1．722．i8()86I712j8j。(fn)lil(J．10．819．0123899j202n402j187．1l139654．314．2102145
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续表15室内温度(℃)1620——，潜610610L(m)0861．722．580861．722．58(】861．722．580861．72258——3i8．95．13416．4]0．87085203．0—4．：25161240322．S704．1281288764～—____——————s4uO8O61814122．91．8l350372g4d95～⋯L_s卜654．3143102lO8403j87—————3。L_4．《72㈠2297jsj8966f7iJf95429l-91．45l3．82．。【84483．2lj．41027j表16青藏高原多年冻土地区填土通风管数"计算室内温度(℃)16n——】()loL，簿j086l-722580．861722．580861．722j8O．86l72258(m)_——3112．37619，3{2541623．7261127758986．2155——5，425l71．24433267．242Z9131896620——3．i1206；4．3143102——108——J354．d3221l_5j742329．4j33517511483—5目141O0724181．53723176．648374i10l255：684515110811441105583．91981279．29．85．：4．1261．87352401236．74414710j注："年平均风速(m／s)；B建筑物宽度(m)；T1年平均气温(℃)；J，建筑物长度(m)；Rl地面保温层热阻(m2·℃／W)。146
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从表15、表16可以看出：在年平均气温高于一3．5。C时，填土通风管基础不宜采用；在年平均气温低于一3．5。C地区，填土通风管基础的采用，也应按具体条件，经热工计算确定。2为使通风管自然通风良好，通风管的长度L与管径D之间，应满足一定的比例关系。据青藏铁路试验，通风管的长、径比不大于40时，填土通风管基础能发挥良好的作用。3填土厚度应经热工计算确定。计算时，应考虑下列因素：1)室内地面荷载扩散到原地面软弱土层时，应按软弱土层允许承载力，计算确定填土层厚度；2)填土层下原活动层的压密下沉引起的通风管变形，应不影响通风管的正常使用，采用预留沉降高度解决，预留高度一般取0．15m；3)为便于设置圈梁、条形基础和地坪保温层，并使上部结构荷载在填土层中分布均匀，室内地坪不应直接与通风管接触；4)填土层应有足够的热阻，以保证地基多年冻土原天然上限不下降。据青藏铁路通风管路基试验资料，由于通风管中无太阳直接辐射，在暖季，通风管中空气的温度较管外气温低；在寒季，通风管中空气的温度较管外气温高。据有关观测资料：暖季，通风管内壁的n。系数约为0．6左右；寒季，通风管内壁的”r系数约为0．5左右。这就是说，在暖季，通风管下的地基仍有一定融化深度。因此，填土层需有一定厚度，才能保证地基多年冻土天然上限不下降。据青藏铁路实践经验，在一般情况下，填土厚度可采用i．om～1．5m。某填土通风管基础房屋地基温度场变化曲线见图6。该房屋的填土平均高度为I．2m。通风管内径0．24m，外径0．35m，中心间距0．82m，管顶埋深约0．4m，长径比为43。该处多年冻土天然上限埋深3．9m。从图6可以看出，该房屋地基的最大融化深度(从室内地坪起算)约为3．7m。即填土通风管747
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086～4—20246810图6填土通风管基础房屋地基月平均地温变化曲线(青藏铁路不冻泉车站车库)圈梁基础房屋下，地基多年冻土天然上限的抬升高度约与填土厚度相当。4通风管底面离天然地面的高度和圈梁底面离通风管顶的距离不宜小于500mm的规定是基于以下考虑：1)据青藏铁路试验：紧贴地面的通风管，处于坡角静风区，自然通风难以实现。通风管自然通风效果随离天然地面高度的增加而提高。故要求填土通风管圈粱基础中的通风管底离天然地面的高度不小于500ram。2)据青藏铁路试验资料，地表温度日变化的影响深度约0．5m～o．7m。通风管顶埋深500ram，基本处于日变化影响深度以下，可有效改善填土通风管基础的热工特性。另外，圈梁、条形基础下500mm的土层，可使上部荷载在通风管顶面的分布较均匀，应力减小约一半(按30。角扩散)。心8
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7．3桩基础7．3．2根据我国青藏高原多年冻土地区的清水河、五道梁和风火山三个试验场区的桩基础试验资料．大兴安岭地区劲涛冻土试验站桩基础试验资料，证明桩基是多年冻土地区房屋建筑基础的主要形式。按施工工．艺有钻孔灌注桩、钻孔打人桩、钻7L插入桩三种。按材料分有钢桩、钢筋混凝土桩和木桩。由于我国缺乏钢材和木材，钢桩不宜多用，在林区可就地取材，选用木桩。大量应用的是钢筋混凝土桩。钻孔打入桩对地基的热扰动小，回冻时间快，承载力高。但当土温较低、处于坚硬冻结状态时打桩有困难。钻孔灌注桩中混凝土的养护和土的回冻都需较长时间，拌制混凝土时需加人负温早强外加剂，待周围土体回冻和桩具有一定强度后才能施DH9I,荷载，根据工程实践总结混凝土灌注温度为500～10℃，可缩短回冻时问；它适用于坚硬的冻土地基。这种桩型施工简单，减少预制、装卸运输及安装，节省大量钢材。钻孔插入桩回冻时间居上述两种之间，承载力不低，适用于高温冻土地区。根据清水河试验场的资料，对钻}L插入桩与钻孔打人桩的对比如表17所示。从表中可看出，打人桩的承载力较高，其原因是打入桩的桩侧冻结强度高于插人桩。7．3．3根据目前国内外工程实例，桩基础适用于各种地质条件下的冻土地基。当上部结构荷载大，对沉降变形量或相邻基础沉降差要求比较严格时，往往利用桩基础嵌入融化盘以下多年冻土层，得到较高的承载力和较小的地温场变化，因而一般多采用保持多年冻土冻结状态设计。如果在逐渐融化或已融化状态的地基土中设计桩基础，则需使基础的沉降变形值控制在现行国家标准《建筑地基基础设计规范》C-B50007的允许变形范围内；如计算不满足，需对土层预融压密。低桩承台下留出一定的空隙，或在空隙内充填松软材料，用749
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以预防在冻胀、强冻胀和特强冻胀土中产生的法向冻胀力将桩基承台和基础梁拱坏。7．3．4构造要求的作用有以下几点：I桩基在施工过程中将对地温场产生扰动，如果桩距过小则使这种扰动的幅值叠加，使得桩间土的温度升高，从而推延了回冻时间，又由于桩受力后通过扩散角向地基土传递荷载，过小的桩距使扩散角范围内的地基土中附加应力叠加，增大桩基的沉降变形值。根据三个实验场的实验工程与青藏铁路等经验，一般桩距不应小于3d～4d(d为桩基直径)，又不得小于2m。表17单桩垂直静载试验结果桩长桩径极限荷载冻结强度桩号(ra)(nlm)(kN)(kN／m2)插I8．655506004l插28．6555060034插38．65550i00065打I8．00550110083打28．00550i40090打38，00550900862桩基的桩端必须插入融化盘下部稳定冻土层中，满归林业局1972年用钻孔插入桩基础，桩长4．5m，因没有插入融化盘下部稳定冻土层内，从而使两栋房屋全部破坏，不能使用；后在同一场区，采用桩长7m另行修建，至今使用良好。3钻孔插入桩在钻孔完毕后孔底留有虚土，或孔底呈钟形，所以钻孔深度长于桩的实际长度，回填一定厚度的砂或砾石砂浆，但桩端应落人回填段一定深度，从而压实回填料。7．4浅基础7．4．I本规范是针对寒冷地区土体特有的工程特性、寒冷地区土体与基础间特有的相互作用效应而制定，是对现行国家标准】50
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《建筑地基基础设计规范》GB50007的补充；应用时，除满足本规范的具体要求外，尚应符合现行国家标准《建筑地基基础设计规范》GB50007中有关章节的规定。7．4．2扩展基础由于自身刚度的原因对建筑物不均匀变形的调整能力相对较差，按逐渐融化状态设计时，地基土的融沉变形过大，很难满足设计上对变形的要求。冻土地基的温度效应影响远大于融土，施工过程中，必须保持设计者的初始意愿能够切实地体现在工程的具体操作上，故设计上应要求施工者应结合环境条件采取相应的措施，保证地基土体的实际状态与所采用的设计状态相一致；如采用按保持地基土冻结状态设计时，施工者应选取秋末、冬初的季节、采用快速施工并适当遮挡的办法进行施工，尽量减少基槽暴露的时间；如按融化状态设计时，施工者应选择在温度较高的季节或采取必要的预融措施，使地基土彻底融化并沉实。7．4．3无筋扩展基础习惯上称其为刚性基础，由于构件中不配受拉钢筋，故其抗拉性能极差，多用于含冰率低的不融沉或弱融沉土地基，应用时，墩式独立基础适应变形的能力要好于条形基础，冻胀不均匀导致的破坏几率要小于条形基础。这类基础以多层民用建筑应用居多，建筑物的长高比一般均较大，刚度相对较差，应用时应适当注意上部结构的长高比过大、刚度不足导致的结构适应变形能力较差的问题。7．4．4鉴于现行国家标准《建筑结构可靠度设计统一标准》GB50068中设计基准期为50年的规定，按照现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB50010关于耐久性规定，对设计使用年限为50年的结构构件，二类b环境中的最低混凝土强度等级为C30；因此本条亦规定混凝土材料的强度等级不应低于C30，并应符合该规范的规定。7．4．5位于季节冻结、融化层的扩展基础竖向构件虽然按第5．1节的有关规定采取了防切向冻胀力的措施；但在设计的使用期内，随环境条件的改变，有可能出现防切向冻胀力措施的减弱、甚至失效等问题，尤其是基础底板与柱连接处，是抗拔的薄弱环节，]51
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工程应用中柱或墩被拔断的事故已有十数起，特别是一些设计上不采暖、上部结构自重又较轻的结构物，更易发生类似的破坏，故此处明确要求，当使用中有可能承受切向冻胀力作用时应按第7．4．6条第3款的规定进行抗拉强度验算，满足抗拔要求。当利用扩展基础的底板锚固作用时，底板上缘应有足够的抗拉强度，底板上缘必须按第7．4．6条第4款的规定配置受拉钢筋。7．4．6冻土地基上扩展基础的设计与融土的区别主要在于冻土地基上的基础不但要承受向下的上部荷载，而且还要承受由于冻融、冻胀等作用产生的向上的竖向力，因此，产生冲切、剪切及弯曲作用的不仅仅是基底净反力，冻胀作用也要产生该效应，且该效应与荷载效应方向相反；设计时，必须考虑正、反两个方向的受力及配筋。7．4．7、7．4．8柱下条形基础施工时开挖面积较大，常规构造做法时在使用阶段向地基传递的热量较多，因此建议用于按允许地基土逐渐融化状态设计的不融沉或弱融沉土；但如果有可靠措施(如基底下设置隔热层或加高基础并在加高部分上开洞散热、遮挡等措施时)能够有效地减少使用阶段向冻土地基传热，且在施工过程中能够采取适宜的措施，保证地基土不融化时仍可用于按保持地基土冻结状态设计的各种地基土。采用倒置连续梁法、按直线分布的基底反力计算条形基础肋梁的内力时，由于基础的“架桥作用”，端部附近由于刚度的原因其实际内力一般会比计算值偏大，故要求此时边跨跨中及第一内支座处的纵向受力钢筋应比计算值适当增加。柱下条形基础由于地基土冻胀变形的不均匀，基础肋梁有可能受扭，故要求箍筋必须为封闭式，构造上满足受扭要求，直径不宜小于8ram，以提高其受扭抗力；同时箍筋肢距亦不应过大。7．4．9、7．4．10筏形基础可以做成平板式、暗梁式或肋梁式，既可以用于墙下。也可用于柱下；可用于按允许地基土逐渐融化状态设计的各类结构物基础；地基土在冻融循环的反复作用下，冻融区域、冻融深度等均不一致，基底下零应力区及内力重分布752
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(内力增加或减少)的区域、基底下反力分布的数值等均会随时间而变化，各时段范围内基础均会承受拉、压、弯、剪、扭的组合作用，受力极为复杂，因此要求基础自身要有较大的刚度，要有较强的同时承受拉、压、弯、剪、扭各种组合作用的抗力，要有很好地适应及有效地调整结构物不均匀冻胀及融沉变形的能力。前苏联在远东多年冻土地区修建的20m高的砖水塔采用了8mX8rex0．75m筏板基础，承受了很大的不均匀融化下沉后仍可使用。美国的阿拉斯加费尔斑克斯地区的某汽车库(图7)、格陵兰图勒地区的某仓库(图8)均是在天然多年冻土地面以上换填或填筑0．76m～1．83m的砾砂垫层后按保持地基土冻结状态没计成功的例子。图7阿拉斯加费尔斑克斯地区筏形基础示意1天然地面标高；2砾砂垫层；3通风道；4开挖界面图8格陵兰图勒地区的筏形基础示意l|保温墙板；2通风塔；3保温层；4坑道5迥转式风道；6砾砂垫层；7多年冻t{』53彗篝
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7．4．11在计算简图上，一般取肋梁顶面为上部结构的支座(嵌固端)，因此要求肋梁在宽度方向应有较强的嵌固能力，以保证计算简图的正确性；参照现行行业标准《高层建筑箱形与筏形基础技术规范》JGJ6及现行国家标准《建筑地基基础设计规范》GB50007的规定，用于墙下时，肋梁宽度的最小值取等于墙厚加100mm；当用于柱下时，应满足现行行业标准《高层建筑箱形与筏形基础技术规范》JGJ6及现行国家标准《建筑地基基础设计规范》GB50007中相关的要求。筏形基础的内力可仅考虑局部弯曲，底板按线性分布的基底净反力计算；底板的受力犹如一倒置的楼盖，一般均设计成双向肋梁板或双向平板，根据板边界实际支撑条件按双向板计算。考虑到基础“架桥作用”及整体弯曲的影响，端部附近纵向受力钢筋应比计算值适当增加。配置钢筋时除符合计算要求外，纵、横向支座至少应分别有0．15％和0．10％的钢筋连通配置，跨中钢筋全部连通。7．5热棒、热桩基础7．5．1、7．5．2热棒、热桩是一种无芯重力式热管。热桩、热_|2：j'|!i◇图9热桩工作示意1一热流；2～冷凝；3蒸发4上升蒸汽流154棒，在寒季，能将地基中的热量吸出，释放于大气中，故热桩、热棒又称热虹吸。能承受上部荷载的热虹吸，称为热桩；不能承受上部荷载的热虹吸，称为热棒。热虹吸是～种无需外加动力的液汽两相对流循环热传输装置。它由一根密封的主管和冷凝器组成，里面充以工质，管的上部为冷凝器(散热器)，下部为蒸发器(图9)。当冷凝器与蒸发器之间存在温差(冷凝器温度低于蒸发器温度)时，蒸发器中的液体工质吸收热量蒸发，形成气体工质，
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在压差作用．F，蒸汽沿内部空腔上升至冷凝器，与较冷的冷凝器管壁接触，放出汽化潜热，冷凝成液体，在重力作用下，液体工质沿管壁流回蒸发器再蒸发。如此往复循环，将地基中的热量带出。只要冷凝器和蒸发器之间存在着温差(据美国阿拉斯加北极基础有限公司资料，在冷凝器和蒸发器之间存在o．06℃温差时，热棒中的液、汽两相循环便被启动)，这种循环便可持续进行下去。热虹吸中的热传输是利用潜热进行的，所以，其传热效率很高。据美国麦克唐纳道格拉斯宇航公司的资料：如果设计得当，热棒的传热效率可以达到150000kcal／(m·h·℃)以上。这一传热效率较之用导热和惯用的液体对流传热所能得到的效率要高得多。热虹吸视导热系数与其他传热物体导热系数的比较见表18。表18热虹吸有效导热系数与其他传热物体导热系数的比较有效导热系数热虹吸液体对流铜钢冻土融t．Ikcal／(m·h-℃)20804038663273719】2由于热虹吸中没有毛细管芯，管中液体工质不能上升至冷凝段。埋于多年冻土中的热虹吸，在寒季，气温低于地温时，热虹吸启动工作，将地中热量送入大气中；在暖季，气温高于地温时，热虹吸停止工作。从而，热虹吸在暖季不会将热量传人多年冻土地基中。热虹吸的冷冻作用，可有效防止地基多年冻土的衰退和融化，降低地基多年冻土的温度，提高多年冻土地基的稳定性。据铁道部科学研究院西北分院在青藏铁路多年冻土区的试验：采用热虹吸的多年冻土地基，暖季地基多年冻土的最高地温，较之非热虹吸地基要低0．4℃～0．8℃。这种降温效应，可使地基多年冻土的承载力大为提高，并可长期保证建筑物地基运营中的设计温度状态。因此，在热虹吸地基的热工计算中，应计人热虹吸的降温效应。7．5．3～7．5．9用于土木工程的热虹吸制冷技术，是20世纪60j55
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年代发明的。热虹吸在寒区地基、基础工程中的应用，解决r地基多年冻土衰退、融化和基础冻胀、融沉等热力过程中的许多工程问题，保障了多年冻土地基的稳定。在管线工程、桥涵、道路路基、机场跑道、通信输电线塔以及港口工程中。热虹吸都被用来冷却地基，防止地基多年冻土上限下降和活动层土的冻胀和融沉，提高冻土地基的承载力，保证多年冻土地基的稳定。热虹吸技术在世界多年冻土国家中，得到了广泛的应用。在下列情况下，采用热虹吸制冷技术，通常可使寒区地基、基础工程中遇到的热工问题得到圆满解决：1)由于热干扰，采用习惯方法不能防止地基多年冻土衰退时；2)需降低地基多年冻土温度，防止多年冻土退化，提高地基多年冻土的允许承载力时；3)用隔热层来减小融化深度，无法实现和有不利影响时；4)需重新冻结已融化的地基多年冻土，或需在地基中形成新的多年冻土时；5)需防止浅基础冻胀时。多年冻土地区建筑地基、基础工程中，常用的热虹吸基础有：1空心桩热棒架空通风基础；2填土热棒圈梁基础；3钢管热桩架空通风基础。空心桩热棒架空通风基础，是在基础空心桩中插入热棒，通过热棒制冷，降低桩周多年冻土的温度，提高多年冻土地基稳定性和桩基承载能力的一种基础形式。热棒安装好后，空心桩可用湿砂回填，也可不回填。基础空心桩可采用钢筋混凝土桩或钢管桩。桩的大小和埋深以及单桩所需热棒的数量。应通过热工计算和承载力计算确定。填土热棒圈梁基础，是将热棒埋置于填土层中，用以拦截房屋地坪的渗、漏热，防止地基多年冻土融化的一种基础形式。它由圈粱、热棒和填土组成。暖季，用地坪和填土层的热阻，来保756
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证地基的融化深度维持在设计深度(填土层中或原活动层中)；寒季，热棒将地坪渗热和地基中的热量带出．使融化的填土和地基土冻结，并使地基中多年冻土得到冷却，从而保持多年冻土地基的稳定。钢管热桩架空通风基础，是将基础钢管桩J；HT-成热桩，通过热桩的制冷．降低桩周多年冻土温度。提高多年冻土地基稳定性的一种基础形式。钢管热桩的直径和埋深，应通过热工计算和承载力计算确定。多年冻土中的桩地基系统是一个热力学系统，系统的稳定取决于地基多年冻土的热学稳定。热桩具有制冷勺承载两重特性。制冷可使地基多年冻土降温，提高桩土间的冻结强度，提高地基多年冻土的稳定性；寒季热桩的冷冻作用，可使暖季桩周冻土的最高温度降低。因此，热桩具有较高的承载能力和力学稳定性。不论从热学．还是从力学角度看，热桩架空通风基础(钢管热桩架空通风基础和空心桩一热棒架空通风基础)，都是多年冻土rIs最合理的基础形式。热桩架空通风基础(钢管热桩架空通风基础和空心桩热棒架空通风基础)，适应各种类型多年冻土地基，特别是高温多年冻土地基。热桩架空通风基础是多年冻土区最有发展前途的基础形式。7．5．10热虹吸的产冷量，随气温冻结指数、热虹吸直径、热虹吸蒸化段长度的增nn而增大；随热虹吸间距的减小而减少。间距对热虹吸产冷量的影响如图10所示。从罔10町以看出，热虹吸的传热量随间距的减小而减小。间距从im增加到5m时，热虹吸传热量迅速增加。而后，间距再增加，其传热量变化甚微。故间距大于jm时，间距对热虹吸传热量的影响可以忽略。设汁时，应根据热工计算确定热虹吸的合理间距。7．5．11热虹吸基础应与地坪隔热层配合使用的要求。是基于技术上和使用上的以下要求：l热虹吸在暖季不能工作，热虹吸地基的控制融化深度．757
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≥p革盘瘴≥甚删瘴最图10热阻、传热量与间距的关系】传热量；2热阻主要靠地基活动层热阻来保证。因此，应加强地坪隔热，增加活动层热阻，确保地基融化深度在设计值；2地坪隔热可减少房屋热损失，是节约能源政策的要求：3贯彻“以人为本”，提高房屋居住的舒适度。图】l热虹吸桩基础抗冻拔机理示意1热虹吸；2活动层；3L限4多年冻土j587．5．12热桩和热棒一空心桩运行时，使桩的埋入段(蒸发段)在纵向形成一个均匀的温度场，桩周土体产生径向冻结。活动层土。体，在径向和轴向冻结同时作用下，在桩周逐渐形成一个锚固大头，如图11所示。这一锚固大头大大提高了桩的锚固力。另一方面，活动层的双向冻结，使作用于桩的叨向冻胀力减小。两者的共同作用．使热桩可有效抵抗活．动层冻结过程的冻拔。热桩抗冻胀稳定性高的另一
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原因是：当地基活动层开始冻结时，桩周多年冻土温度亦开始降低，这种温度的降低可使桩的冻结强度大大增加，从而有效地增加了热桩的抗拔力。因此，在条文中规定，采用了热虹吸的桩基础可不进行抗冻胀稳定验算。7．5．13热虹吸地基基础系统效率折减系数的规定，是基于以下理由：热虹吸的工作是靠冷凝与蒸发段之间的温差驱动的。埋于地基中的热虹吸启动后，随着传热的进行，蒸发段温度迅速降低。从而，在蒸发段周围地基中逐渐形成一温降漏斗，热虹吸的传热量逐渐趋于稳定。热虹吸的热传输循环，只在冷凝段温度低于蒸发段温度时，才能进行。指定热虹吸的功率，取决于蒸发段与冷凝段之间的温差。温差大，热虹吸中热通量大，功率大；温差小，热通量小，则功率小。在热虹吸的产冷量计算中，蒸发段、冷凝段的温度，取的是计算期的平均值。即计算期蒸发段、冷凝段间温差取的固定值。但热虹吸的运行工况并非如此，在热虹吸运行过程中，蒸发段、冷凝段间温差是变化的。实际的运行工况是：假定冷凝段温度取固定值(计算期平均气温)，随着热虹吸的冷冻，蒸发段的温度逐渐降低，蒸发段、冷凝段间温差逐渐减小，热虹吸功率逐渐下降。最后，热虹吸地基热传输系统达到热动态平衡，冷凝段、蒸发段间温差达稳定值。据铁道部科学研究院西北分院研究资料，热虹吸一地基热传输系统达到热动态平衡时，蒸发段温度较冷凝段温度约低4℃。例如，假定冬季的平均气温为lo℃，则蒸发段的稳定温度约为一6。C。蒸发段的稳定温度约为6。C时，这时，热棒地基的传热影响范围不再扩大，地基温度不再降低，即热虹吸的工作对于地基降温和储冷来说，是无效的。而在计算热虹吸传热冷却地基时。是按整个冻结期热虹吸的工作都是有效的。因此，热虹吸的实际传热量要比计算值要小。在热虹吸的实际运行中，冷凝段与蒸发段的温度都将随气温的变化而变化，在159
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计算冻结半径和传热量时，气象台站提供的冻结指数肯定有一部分是不能利用的。不能利用的这一部分指数究竟占多少目前还无法肯定，估计约占30％。据美国阿拉斯加北极基础有限公司的资料，热虹吸系统设汁的效率折减系数采用2，我们在这里规定不得小于0．65，主要考虑的就是不能利用的这部分冻结指数。j60
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8边坡及挡土墙8．1边坡8．1．1多年冻土和季节冻土区边坡每年要经受一次冻融循环，在此过程中，边坡土的物理力学性能发生显著变化，冻结过程中，边坡土的强度增加，稳定性增大；融化过程中，由于冻土层的隔水作用，在融土与冻土问尚存在一富水的冻融过渡带，过渡带土层由于含水率高，^驴值较小，是边坡中的危险滑动面，当边坡的活动层较大时，往往会出现沿冻融过渡带下滑的边坡失稳，从而影响建筑物的稳定和安全，形成严重的地质灾害。因此，多年冻土和季节冻土地区的边坡，应果取有效的措施．减小边坡活动层厚度，防止边坡灾害的发生。8．1．2防止滑塌措施的选择应该从热防护和力学稳定性两方面进行考虑。为避免多年冻土区天然上限下移。防止滑塌，需设置边坡保温覆盖层。边坡坡率的规定引用了青藏铁路冻土区有关路堑边坡坡率的内容。保温覆盖层厚度应通过材料的热物理性能进行热工计算确定．并考虑一定的安全系数。通过对青藏铁路格尔木至拉萨段试验工程的地温数据分析表明，坡面采用碎石层进行覆盖具有较好的保护多年冻土地基的作用，本条引用了其研究成果。边坡碎石覆盖层具有良好的隔热导冷作用．在暖季，能有效减少热量传人边坡，在寒季，能有效增加边坡吸收的冷量。即碎石层具有良好的“热开关”效应，从而用碎石层覆盖边坡，町明显减小边坡的融化深度。中铁飚北科学研究院资料：碎石层表面的温度低于细粒土的表面温度．碎石层在暖季的导热系数很小，约为0．9kcal／(m·h·℃)．』6J
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而碎石层在寒季的导热系数却很大，约为11kcal／(m·h·℃)。碎石层的这种热物理特性，可从碎石层中系数的变化看出(表19)。表19碎石层中不同深度处的町系数I深度(n·)025。．j。』。，jl013*l6jo．99。jtJ。。s()17007|『廿l04107·．加，∞c)97094表中数据表明，无论暖季还是寒季，碎石层表面的温度都是低于一般土表面的温度(碎石层表面的琅一1．65，细粒土表面礓=2．5，粗粒土表面礓一3．5；碎石层表面的啸一1．04，细粒土表面啸平均在0．8左右)。在暖季，碎石层中聃系数随深度的增加而迅速减小，至1．30m深时，几乎减小至0，在寒季，碎石层中系数几乎保持不变，这说明，暖季碎石层的热阻很大，寒季碎石层的热阻很小。边坡覆盖碎石层的厚度，可根据热防护要求，参考表提供的哺系数，经热工计算确定。例：边坡为细粒土时，晴=2．5。覆盖50cm碎石层后，则碎石层底的吼一0．54，碎石层边坡的融化深度为原来融化深度的~／百丽7乏丐一0．46倍，即边坡融化深度减小约一半。_系数是表面温度的一种表示方法，在暖季，_系数越大，温度越高，在寒季，々系数越大，温度越低。_系数的定义为：。一墨面融丝堂数01一气温融化指数。表面冻结指数01一气温冻结指数当保温层材料采用黏性土草皮时，其厚度为人为上限值的1．2倍。人为上限值可根据青藏高原风火山北麓多年冻土区实测天然上限及人为上限资料为依据而得到的统计公式(2)计算。统计公式计算值与实测值的对比见表20。162

恒
智
天
成
订
购
热
线
：
40
06
33
89
87



表20上限的计算值与实测值比较表保温材料类型天然±黏性土草皮年份计算值实测值计算值实测值1966】．4l1490．941．0()】9671．38】38O910901969133130O86084一—1974l401．000．93100197514614lO99096一l976l211．30】0010019771．31133l0010()19781．341．321001．00一19791．371321．00】．00从表20可看出．此统计公式的保证率较好。当年平均气温为4℃～6．3。C时，采用黏性土草皮保温层后，人为上限计算值可按公式(2)计算。z。一吼瓦+。2(2)式中‰多年冻土覆盖黏性土草皮保温层后，人为上限计算值(m)；瓦不少于10年8月份的平均气温(℃)；a。一系数，对天然土及边坡上铺设黏性土草皮保温层时，其取值为o．1(13：1／℃)；毗～系数，对天然土，其取f苴为0．85m；对边坡上铺设黏性土草皮保温层时，其取值为0．38m。为避免地表水渗入，加大边坡滑塌的可能性，需要设置坡顶、坡脚排水系统。有条件时可同时采取坡面防渗措施。由于坡脚易于产生软化现象，造成边坡失稳．因此应加强坡脚的支护。由于融化期的冻融过渡带是随着时间的推移而逐渐加深的，因此在确定滑动面时应进行融化期的全过程分析。!d3
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8．1．3滑塌体的滑动推力值计算沿用了滑坡工程防治的不平衡推力传递法，应符合《建筑地基基础设计规范》GB50007及《建筑边坡工程技术规范》GB50330的相关规定一致。采用该方法时，关键是确定滑动面(带)的抗剪强度指标，建议通过现场试验取得。表21揭示了不同滑动面的c、≯值差异(中铁西北科学研究院，前身为铁道部科研院西北分院)。表2l冻融过渡带与融土内现场大型直剪试验试验外部剪前剪前不同垂直压力F的抗剪强度(组制f条件含水率孔隙比50“’a100M’a125kPa150kPa(kPa)1L冻融过渡带2l330．147369．820。48’11．012融t内20907420．633245．814。08’80Ⅱ·1冻融过渡带27523842．549．816。45’14．01l2融__}二内27．30．8()24436213．247412050’13．1Ⅲ一1冻融过渡带3LlZ7738．314。55’13．5Ⅲ2融上内3()()08222．632．13瞳253．7l矿33’13．0由表2l可知，冻融过渡带的抗剪强度大于融土的抗剪强度。8．1．4季节性冻土区边坡的稳定性评价及滑坡的防治在《建筑边坡工程技术规范》GB50330中作了相应的规定，应遵照其条款执行。8．1．5本条结合了《建筑地基基础设计规范》G1550007的规定，基础应置于滑动面以外。8．2挡土墙8．2．1多年冻土区挡土建筑物的工作特性：多年冻土区挡土建筑物的修建，改变了原地表层的热平衡条件，在墙背形成新的多年冻土上限(图12)。每年暖季墙背冻土融化，形成季节融化层，这种融化土层对墙体将作用土压力；在寒季，季节融化层冻结，在冻结过程中，由于土中水分结冰膨胀，冻结土体对挡土墙将作用冻胀力。图13是铁道部科学研究M4
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院西北分院，在青藏高原多年冻土地区，对挡土墙变形的观测结果。由图13曲线可以看出，在寒季初，随着气温的降低，墙背土体温度下降，土体产生收缩，土压力减小，墙体产生向后的变形(位移为负值)。在土压力减小到最小值，而冻胀力未出现之前，墙体向后位移达最大值，曲线达n点。在这段时间里，地面由冻融交替过渡到稳定冻结。在稳定冻结出现后，冻胀力产生，并且随冻深增加，冻胀力挡土墙修建后形成新的多年冻土P限地面；2季爷融化层；3ji限；4多年冻土增大。墙体在冻胀力作用下，产生向前变位(位移为正值)。冻深达季节融化层厚度时，曲线达b点。在这段时间里，冻胀力随冻深增加而稳步增长。从b点至c点，曲线斜率增大。说明随着冻层温度降低，未冻水大量转变成冰，冻土体积进一步膨胀，冻胀力迅速增大。r点到d点，衄线变平缓，说明冻胀力的增长与松弛基本处于平衡，冻胀力达到最大值。／／一／6叠詈层暑§一／一一一＼夕26⋯2⋯⋯⋯⋯一”酬图13悬臂式挡土墙顶在寒季的变位曲线】654：8642O2一g曼掣斟瞿錾
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暖季来临，冻土层逐渐增温融化，冻胀力逐渐减小，直至消失。随着融化深度的加大，土压力逐渐增长，至暖季后期达最大值。土压力和冻胀力的交替循环作用，是多年冻土区挡土建筑物工作的特点。墙后土体在冻结过程中，产生作用于墙体的冻胀力称为水平冻胀力。据铁道部科学研究院西北研究所试验测定，水平冻胀力较之土压力要大几倍甚至十几倍。水平冻胀力的大小，除与墙后填土的冻胀性有关外，还与墙体对冻胀的约束程度有关。如果墙体可以自由变形，即土体冻结过程可以自由膨胀，自然不会有水平冻胀力产生。试验表明，墙体稍有变形，水平冻胀力便可大为减小。传统的重力式挡土墙，变形能力最差，对冻胀约束严重，至使冻结土体产生较大水平冻胀力。冻土地区的重力式挡土墙，在水平冻胀力作用下，经几次冻融循环便可能被破坏。为适应土体冻胀过程的特性，多年冻土区的挡土建筑物，应采用柔性结构，如：锚杆挡墙、锚定板挡墙、加筋土挡墙以及钢筋混凝土悬臂式挡墙等。柔性结构变形性大，可有效减少水平冻胀力，并可较好保持墙体的完整性。因此，规定多年冻土区挡土墙，应优先考虑工厂化、拼装化的轻型柔性挡土结构，尽量避免使用重力式挡土墙，以加快施工进度，减少基坑暴露时间，提高挡土建筑物的稳定性。8．2．2挡土墙端部处理的目的，是防止端部处山坡失稳下滑，使高含冰率冻土暴露，引起热融滑塌病害。尤其在厚层地下冰分布地段，端部若处理不当，山坡热融滑塌是必然的。因此，要求对挡土墙端部进行严格处理，使山坡在修建挡土墙后仍能保持热稳定；挡土墙嵌入原地层的规定与一般地区相同。8．2．3修建挡土墙后，墙背多年冻土将融化而形成新的多年冻土上限。为防止墙背地面塌陷，保持墙后山坡的热稳定，对边坡中的含土冰层应进行换填。含土冰层累计厚度大于200ram需进766
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行换填的规定，是考虑墙后季节融化层范围内土体产生200ram沉陷时，山坡不致失去热稳定而规定的。据野外勘察经验，在青藏铁路沿线厚层地下冰分布地段，山坡局部铲除200ram草皮与土层后，山坡仍能保持热稳定。若挖较大较深试坑，山坡将产生明显的地面热融沉陷，形成积水洼地。换填厚度不得小于当地天然上限埋深1．5倍的规定，是考虑墙体和换填粗颗粒土导热系数较大，为保证墙后边坡冻融循环只发生在换填土体中而提出的。8．2．4水平冻胀力的大小，与墙后土体的含水率有着密切关系，它随含水率的增大而增大。因此，疏干墙背土体，对保证挡土建筑物的稳定有重要意义。挡土墙修建后，山坡活动层中冻结层上水向墙后聚集，如不能及时排除，对墙体稳定性的危害是极大的，故要求设置泄水孔，泄水孔的布置与做法与一般地区相同。8．2．5减小水平冻胀力的常用方法如下：1结构措施。采用柔性结构挡土墙，增大挡土墙的变形能力，以减小对墙后土体冻胀的约束，从而减小水平冻胀力。2换填措施。用粗颗粒不冻胀土换填墙背活动层冻胀性土，消除或减小水平冻胀力。3隔热措施。在墙背和墙顶地面设置隔热层，减小墙背季节融化层的厚度，从而减小水平冻胀力。8．2．6多年冻土地基土体的不均匀性，较一般非多年冻土地基土体更甚。在挡土墙修建后，由于气候变化和各种外来干扰的影响，地基多年冻土的不均匀蠕变下沉是可能出现的。因此，在挡土墙长度较大时，要求设沉降缝。为防止雨水和地表水沿沉降缝渗入地基，影响地基多年冻土的稳定，要求沉降缝用渣油麻筋填塞。使用渣油的目的是因渣油凝固点较低，在寒冷气候条件下有较好的韧性。沉降缝的做法与一般地区相同。8．2．7多年冻土区挡土墙的施工，将给多年冻土地基带来热干扰，使地基和墙背多年冻土融化。在厚层地下冰分布地段施工时，如果处理不当，地下冰的融化往往带来严重灾害，使施工无法进行。这在青藏铁路多年冻土地区的科研工程施工中，有过多767
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次的教训。例如：1960年，铁道部高原研究所，决定在高原多年冻土地区的风火山，修筑试验路基工程100m。由于缺少多年冻土工程施工经验，采用一般地区施工方法，至使厚层地下冰暴露融化，形成一个泥水大坑，人员、机具无法进人，使施工无法进行而废弃。这段废弃工程，使山坡失去热稳定，形成大规模热融滑塌。经15年后，山坡才形成新的热平衡剖面，恢复稳定。经验表明：暖季施工时，为使施工顺利进行，使挡土建筑物和斜坡具有满意的稳定性，认真编制施工组织设计。充分做好施工准备，加强基坑暴露多年冻土的临时隔热防护，采用“快速施工、连续作业”的施工方法，是多年冻土区挡土建筑物施工所必须遵守的原则。寒季施工多年冻土地区的挡土建筑物，具有工期不受限制，暴露多年冻土和地下冰无需临时隔热防护，人员、机具、工序可自由安排等优点。因此，在可能条件下，多年冻土地区的挡土建筑物，宜选择在寒季施工。季节冻土区冻土建筑物的施工不受上述限制。8．2．8在多年冻土地区和季节冻土地区．作用于挡土建筑物上的力系，在寒季和暖季是不同的。在寒季，挡土墙地基、墙背活动层冻结过程中，作用于挡土建筑物的主要力系是冻结力和冻胀力。主动土压力、摩擦力、静水压力和浮力等，可能部分?自失或全部消失。在暖季，冻结力和冻胀力可能部分消失或全部消失。在确定殴计荷载时。应根据挡土墙基础埋深、冻土工程地质条件和水文地质条件等，综合考虑确定作用力系。例如，在多年冻土区，寒季作用于挡土墙的主要力应为墙身重力及位于挡土墙顶面的恒载、冻结力、水平冻胀力、切向冻胀力和基底反力等。在暖季，应为墙身熏力及位于挡土墙顶面以上的恒载、主动土压力、冻结力和基底反力等。土压力和水平冻胀力不同时考虑，是因为土压力在暖季作用，这时，水平冻胀力已消失。在寒季，随着墙背土体冻结，活动层失去散粒体特性，变成“含冰岩体”(冻土相当于次坚硬岩石)，土压力消失，水平冻胀力作用。M8
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8．2．9在多年冻土区，挡土墙修筑后，在墙背将形成新的多年冻土上限，如图12所示。当墙高较低时，墙背多年冻土上限面与垂直面的夹角较大。当墙体增高时，这个夹角减小；当墙体足够高时，夹角减小至零。暖季，挡土墙背土压力的计算，可根据上述夹角的大小来确定。当夹角大于(45。一9／2)时，内破裂面可能在融土中形成，可通过试算确定；如小于(450一∥2)时，则不可能在融土ql形成内破裂面，可按有限范围填土计算作用于挡土墙的主动土压力。8．2．10土冻融过渡带的抗剪强度指标，是根据铁道部科学研究院西北分院的研究资料给出的。1978年．该院在铁道部风火山多年冻土站，进行了现场冻融过渡带大型剪切试验，和室内冻融过渡带小型剪切试验。现场细颗粒土试验结果见表22．室内小型剪切试验结果见表23。综合现场试验和室内试验，考虑墙后细颗粒回填土的含水率多在最佳含水率附近，即20％左右，从而给出本规范第8章表8．2．10中所列细颗粒填土冻融过渡带的抗剪强度值。从表可以看出，它较之一般非冻土区给出的内摩擦角约小10。。表8．2．10中砂类土和碎、砾石土冻融过渡带抗剪强度无试验资料，表中的值是对照细颗粒土，按小lo。给出的。表22冻融过渡带土的抗剪强度(指标】现场试验结果I土名含水率(％)内摩擦角f黏聚力((kl，a)备注l砂黏上21．320。18’11o原状土大蜉【：【|=验l砂黏}：27j16。幅711()原状土大剪试验砂黏上31l1r53713j原状}。人鲫i式验表23冻融过渡带土的抗剪强度(指标)室内试验结果土牵；含水率(％)j内摩擦角妒黏聚力t(kPa)备注r_两五__—百—r否i丁一210扰动土小剪试验r两五__—百_+—西万—1『；；—f百丽五面吾五一I砂黏土|22．5025"10’50扰动上小剪试验j69
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8．1．11水平冻胀力的分布图式和最大水平冻胀力值，是根据青藏高原多年冻土区和东北季节冻土区现场实体挡土墙和模型挡土墙试验资料给出的。图14水平冻胀力沿墙背的分布1979～1981年，黑龙江省水利勘测设计院和黑龙江省寒地建筑科学研究院，在黑龙江省巴彦县东风水库场地，对挡土墙水平冻胀力进行了测定。水平冻胀力沿墙背的分布见图14。1976～1978年，铁道部科学研究院西北分院，在铁道部风火山多年冻土站，进行了铁路路堑挡墙水平冻胀力测定试验。试验挡墙为钢筋混凝土“I。”形挡墙，墙高为4m和5m两种，长15m。4m墙后填土为细颗粒土，5m墙后填土为粗颗粒土。三年测得的墙背最大水平冻胀力分布曲线如图15所示。图中，墙前地面以下墙背的应力值，为活动层内水平冻胀内力与挡墙转动时下部的水平反力之和，与挡墙计算关系不大。1983～1986年，黑龙江省水利科学研究所，在哈尔滨万家冻土试验场，进行了专门测定水平冻胀力的挡土墙模型试验。测得的水平冻胀力分布图式如图16所示。1983年，吉林省水利科学研究所，在东阿现场锚定板挡土墙试验中，对墙背水平冻胀力进行了测定。其分布图式如图17所示。从各试验资料可以看出：水平冻胀力沿墙背的分布，基本呈三角形。这种分布规律与挡墙的冻结条件和墙后填土中水分分布规律有关。在一般情况下，墙背填土中的含水率上部小，中下部大；在二维冻结条件下，墙背上部土体冻结快，冻胀较小；中、下部土体冻结慢，冻胀较大。所以，水平冻胀力在墙背一般呈三角形分布。据此，提出了墙背水平冻胀力分布的三角形计算图式。I加一翮毡nT斗盆，"]—诌。一呱。。篙Tj。叫上二
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(⋯嗍吲00f水下冻胀J／(MPal0，1214112411p。Pp6／313／3陟卜水平冻胀力计算图式中，最大水平冻胀力的作用位置，是综合上面各实测资料给出的。梯形分布图式中．1．5倍上限埋深，是考虑消除来自地面的冷能量对挡墙中部墙背土体冻结的影响而提出的。据风火tll观测资料，如果从地面出现稳定冻结算起．负气温对1．5倍P限深度地温的影响将在两个月以后．而墙背活动层的冻结只需(1～】．5)月，故认为在1．5倍卜限深度以下，挡土墙背土体的冻结是一维的。本规范第8章表8．2．11中给出的最大水平冻胀力值，是根172挖卜∥。n∥№mMj八护{!兰。桕㈣0u坨、，Ⅵ噬㈣0nh㈠。愕。卜㈠⋯卜V048260482^O48：掣飘气l哪̂u。酽氯．掣副‰．实布"分％的__～尚踊暗¨沿i灯_=胀虬然孚|羽剐
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同17东阿锚定板挡t墙实测水平冻胀力分布I哥a冰丽；1)墙体据上述各试验地点实测值，综合分析提出的。这些实测值见表24。表24实测最大水平冻胀力墙背细颗粒填土冻胀率最大水平冻胀力(％)(kPa)备沣铁道郭科学研究院两北分院4390青藏高原资料10．5220黑龙江省水利科学研究所资料21l208黑龙江省水利科学研究所资料强冻胀土196～245吉林省水利科学研究所资料上面的现场实测资料，都是在墙高较小(小于5m)的情况下测得的。若墙高较大，挡墙中部的冻结条件可以看作是一维的，其水平冻胀力应大体相等。故在计算图式中，给出了高墙时的梯形分布图式。273
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对青藏高原实体挡土墙和模型挡土墙测得的水平冻胀力，按本规范第8章图8．2．11的分布图式，换算得出如下一组最大水平冻胀力值(kPa)：57，90，80，90，98，81，94将上面样本进行数学期望与方差运算得：算术平均值X一84；标准差S=13．7。总体平均值落在111．4kPa和56．6kPa之间的概率为95．4％。风火山试验挡土墙土体的平均冻胀率为4．3％，所以，对于冻胀土(口大于3．5，小于或等于6．o)，给出水平冻胀力值为70kPa～120kPa。同样，对风火山实体挡土墙墙背粗颗粒填土(目等于2．1％)的观测值，经换算后进行统计得：均值X一49；标准差S一16。总体平均值落在81kPa和17kPa之间的概率为95．4％。所以，对于弱冻胀土(_大于1，小于或等于3．5)，给出水平冻胀力值为15kPa～70kPa。将东北季节冻土区挡墙水平冻胀力的观测值进行换算，得：1984--1985年，冻胀率口一10．5时，最大水平冻胀力为160kPa；1985～1986年，冻胀率口一21．3时，最大水平冻胀力为230kPa。综合上面统计计算资料，给出了本规范第8章表8．2．11中的水平冻胀力标准值。8．2．13在多年冻土中融区和季节冻土区，季节冻结层按冻胀量沿深度的分布，一般可划分出“主冻胀带”和“弱冻胀带”。据野外观测，“主冻胀带”分布在季节冻结层的上部约1／2～2／3的部分，80％以上的冻胀量在这个带出现。在“主冻胀带”以下，土层冻结所产生的冻胀量就较小了。在设计融区和季节冻土区支挡建筑物时，基础埋深，可考虑冻胀量沿深度的分布特点，视建筑物的重要性和工程地质条件，经计算确定。7力
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8．2．14在多年冻土区，由于多年冻土的隔水和冷冻作用，冻结活动层中的水分多呈“K”形分布。即活动层上部和下部土体的含水率均较大。在设计挡墙基础埋深时，如果把基础置于多年冻土上限附近活动层，在冻结过程中，自下而上的冻结，将对挡墙基础作用巨大的法向冻胀力。据铁道部科学研究院西北分院风火山多年冻土站试验资料，埋深上限附近的基础(埋深1．2m，上限1．4m)，作用于基础的法向冻胀力达1100kPa，即每平方米达1100kN。这样巨大的冻胀力，是无法用建筑物的荷重来平衡的。为保证支挡建筑物的抗冻胀稳定，要求多年冻土地区的挡墙基础，必须埋在稳定人为上限以下，以消除法向冻胀力的作用。据铁道部科学研究院西北分院在青藏高原多年冻土地区的试验，带八字墙的涵洞，地基多年冻土的人为上限，约为设涵地点多年冻土天然上限的1．25倍。所以，在这里规定，多年冻土地区挡土墙基础的埋深不得小于建筑地点天然上限的1．3倍。8．2．15实践表明：多年冻土工程的成败，在于地基基础设计的合理性与否，支挡建筑物也不例外。采用合理的基础形式，选择适当的施工季节和施工方法，是成功修建多年冻土区支挡建筑物的关键。尽量减少施工对地基多年冻土的热干扰，是多年冻土区基础施工所必须遵循的原则。预制混凝土拼装基础，是多年冻土工程较理想的基础形式。预制混凝土拼装基础，可以减轻劳动强度，加快施工进度，减少基坑暴露时间，从而有效减少对地基多年冻土的热干扰。现浇混凝土基础，由于带进地基中的水化热较多，对地基多年冻土的热干扰大，于基础、地基的稳定是极不利的。因此，多年冻土地基上的基础，尤其是高含冰率多年冻土地基上的基础，是不宜采用现浇混凝土基础的。故本节提出避免采用现浇混凝土基础。8．2．16富冰和饱冰冻土地基上作300mm砂垫层的目的，是使地基土受力均匀，防止局部应力集中，造成冻土中冰的融化，使多年冻土地基失去稳定。含土冰层不适合直接用作建筑物地基，是因为含土冰层长期I巧
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强度甚小，在外荷作用下，可能产生非衰减蠕变而使建筑物产生大量下沉而破坏。因此，需对基础下含土冰层进行换填，以使基础作用于含土冰层上的附加应力减小。换填深度应根据作用于基础的恒载、地基的允许变形和含土冰层的蠕变特性，通过计算确定。一般不宜小于基础宽度t／4。8．2．18冻土地区的挡土墙，在墙背土体的冻融循环过程中，反复承受土压力和水平冻胀力的交替作用。在一般情况下，水平冻胀力较之土压力要大得多。在水平冻胀力作用下，挡土墙抗滑和抗倾覆稳定能满足要求时，土压力作用下的稳定是没有问题的。但是，在采取某些减小水平冻胀力的措施后，有可能使水平冻胀力小于土压力。另一方面，在寒季和暖季，阻止墙体滑动的力和作用于墙上的推力是不同的。在寒季能满足稳定要求，在暖季则不一定。因此，要求在寒季和暖季分别对挡土墙进行抗滑和抗倾覆稳定检算。8．2．19、8．2．20抗滑稳定系数K，不小于1．3，抗倾覆稳定系数KL，不小于1．6，是根据现行国家标准《建筑地基基础没计规范》GB50007提出的。8．2．22冻土区的支挡结构物，承受着远比库仑土压力大的水平冻胀力作用。若采用一般熏力式挡墙，往往由于截面过大而欠经济合理，同时也难以保持支挡建筑物本身的稳定。在冻土区．若采用柔性结构挡土墙，例如，锚杆和锚定板式挡土墙，既能有效地减小水平冻胀力的作用，又可充分利用冻土高强度特性．是冻土区较为理想的支挡结构形式。季节冻土区，锚杆和锚定板的计算，可按一般地区锚杆和锚定板的计算方法进行。多年冻土区，锚杆和锚定板的计算按本节规定进行。冻土是一种具有明显流变特性的多相岩体。当作用于冻土的应力小于冻土长期强度时，冻土的蠕变变形是衰减的。在锚杆和锚定板的计算中，要求作用于锚杆和锚定板受力面上的应力，应小于冻土的长期强度。这样，在荷载作用下，锚杆和锚定板的变176
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形是很小的，甚至是可以忽略的。8．2．23、8．2．24冻土中锚杆的承载力，是由锚杆与冻土问界面的抗剪冻结强度提供的。1979～1980年，铁道部科学研究院西北分院，在青藏铁路沿线多年冻土地区的风火山，进行了垂直插入式钢筋混凝土锚杆的抗拔试验。试验表明：在锚杆冻土界面j=．，剪应力的分布是不均匀的。上部应力大，下部应力小。且随竺些篓!妻篓蓼，直至锚杆陶18冻j冲铺杆剪切界而上应力沿承受极限荷载。蒜度的募嘉。c；：’j嚣并：=j淼i从锚杆体系。¨蓝力分布和锚杆冻结强度渐进破坏的特点可以看出：锚杆体系在承受极限荷载时，锚杆上部部分冻结强度已经破坏。承担极限荷载的．只是冻结强度未破坏的那部分锚杆。因此．可把冻结强度未破坏的那部分锚杆的长度称为“有效长度”。试验还表明，在冻结强度破坏后，在锚杆～冻土界面上还存在残余冻结强度。据冰川冻土研究所试验，残余冻结强度，约为长期冻结强度的80％。因此，现场试验中得出的长期极限抗拔力，是由长期残余冻
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结强度和长期冻结强度组成的。由长期极限抗拔力算出的锚杆平均冻结强度，是长期冻结强度和长期残余冻结强度的综合值。钢筋混凝土锚杆的冻结强度修正系数，与锚杆锚固段的长度和直径有关。即锚杆的长度和直径，影响锚杆的平均冻结强度。锚杆的极限荷载除以锚杆的冻结面积所得的平均冻结强度，称为锚杆的换算冻结强度。锚杆的换算冻结强度随锚固长度增加而减小。这种影响可用长度影响系数来表示：A．一≠生(3)Jc1000式中：A．～—长度影响系数；，cz。——锚杆长度为L时的锚杆换算冻结强度(kPa)；^，。。。一一锚杆长度为1000mm时的锚杆换算冻结强度(kPa)。锚杆换算冻结强度还与锚杆直径有关，可用直径影响系数来表示：％一善旦(4)，clOO式中：蚝一直径影响系数；／0——直径为D时的锚杆换算冻结强度(kPa)；^m一直径为lOOmm时的锚杆换算冻结强度(kPa)。试验得出的长度影响系数≠-。见表25，直径影响系数{5r)见表26．表25长度影响系数l锚固段长度(ram)1∞01500200025003000I长度影响系数矗0980940．89085080表26直径影响系数锚杆直径(mm)5080100】20140160180200直径影响系数卉，1．441．111．000．920．860820．800．78本规范表8．2．24中给出的锚杆冻结强度修正系数，是长度I刀
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影响系数与直径影响系数的乘积。本规范表8．2．23中给出的冻结强度值，是在锚杆直径为lOOmm，锚固段长度为1000mm时，现场试验得出的。8．2．25冻土的强度，具有明显的峰值，即极限破坏强度。峰值强度出现后，冻土破坏，发生破坏位移，最后达稳定位移时的强度，称为残余强度。冻结强度亦存在峰值冻结强度和残余冻结强度。残余冻结强度值是较大的，一般可达长期冻结强度的80％。为提高锚杆的承载能力，可利用锚杆的残余冻结强度。其方法是加长锚杆锚固段的长度。也就是说，可以利用残余冻结强度来满足锚杆承载力的要求。从理论上讲，锚固段可以任意加长，只要锚杆的材料强度能满足要求就行。然而，冻土中锚杆要达到极限承载力，锚杆必须有足够的拉伸变形。即锚杆必须达到一定的临界蠕变位移。图19是铁道部科学研究院西北分院在锚杆现场试验中，得出的锚杆临界蠕变位移与锚固段长度的关系曲线。由图可以看出，锚杆临界蠕变位移，随锚固段长度增加迅速增大。因此，靠增加锚固长度来满足承载力的要求，在很多场合是行不通图19锚杆体系临界蠕变位移与锚固长度关系的。据现场使用经验和理论计算，在一般情况下，冻土中锚杆以粗、短为宜。因为加大锚杆直径，可使冻结面积迅速增大，从而可大大增加锚杆的承载能力；采用较短锚杆，可使锚杆的临界蠕变位移减小，从而减小支挡建筑物的变形。本节的锚杆计算，是按第一极限状态法进行的。即锚杆在荷j79
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载作用下，剪切界面上的应力小于极限长期强度。在这种情况下，锚固段过长是无意义的。因为根据现场锚杆抗拔试验，在一般情况下，界面上应力的传播深度约为2．om～2．5m。超过这一长度的锚固部分是不参加工作的。所以，我们规定冻土中锚杆锚固长度一般不宜超过3m。8．2．26锚杆周围填料厚度不小于50ram的规定，是为了保证锚杆体系的剪切界面在锚杆与填料之间。厚度太小，则剪切界面可能出现在填料与冻土之间，这与所有的计算是不符的。根据铁道部科学研究院西北分院试验资料，在遵守填料厚度不小于50mm的条件下，锚杆直径的增加不改变剪切界面的位置，即剪切界面永远为锚杆与填料间界面。8．2．29锚定板的埋深是由设计荷载和锚定板前方冻土的阻力(抗剪强度)决定的。冻土阻力是随锚定板埋深而变化的。当锚F、＼与影。／／I汴̈■弋州、4弘。i凸图20锚定板最小埋深计算图定板面积一定时，可以改变锚定板的埋深，来满足设计荷载的要求。在锚定板埋深不变时，为满足设计荷载要求，只有改变锚定板面积。不论何种情况，考虑锚定板的整体稳定，其埋深都不应小于某一极限值锚定板的最小埋置深度。假定锚定板整体稳定破坏时，锚定板前方的冻土和融土沿图20中所示的锥面发生剪切，这时，外荷载应与破坏面上的剪力相平衡，即：A。‘、+Af^一F一0(5)式中：A。、～一融土破裂面的面积(m2)；k。——融土的黏聚力(kPa)；Ar～冻土破裂面的面积(m2)；^～一一冻土抗剪强度(kPa)；j80
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F一外荷载(kN)。如果忽略融土的阻力，对于圆形锚定板，可以得出如下计算冻土中锚定板最小埋深的公式：1E"H2tanty+2r1H一』F=0(当z≈H)(6)“JH式中：H锚定板最小埋深(m)；a冻土中应力扩散角(。)；r，——锚定板半径(m)；其余符号意义同前。根据实验，“角一般在25。～30。，若取Ct一30。，设计荷载为60kN，锚定板直径为300mm，锚定板前方为冻结砂黏土，土温为一15。C，则长期黏聚力为f一108kPa。将上述数据代入公式(6)，解得H一351．6ram。锚定板在冻土中的最小埋深，应通过计算，并考虑到可能遇到的不利情况(例如冻土温度的变化等)来确定。j87
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9检验与监测9．1检验9．1．1本条主要适用于以天然土层为地基持力层的浅基础，主要是检验所留冻土层厚度是否满足设计要求，是否有厚度超过设计尺寸的现象。9．1．3多年冻土地区因地温较低，混凝土质量容易出问题，所以对基桩的检测数量要求高一点，完整性检测数为30％，为了检验混凝土强度是否满足设计要求，应对混凝土采用取芯检测，数量宜为1％。9．1．4对于季节性冻土地区基桩承载力的检测，当桩周存在冻土时，因冻结强度主要与冻土温度、冻土融沉等级及冻土类别有关，与暖土状态下桩的侧阻力有很大不同，而且冻结强度的存在，会使单桩承载力值偏高，所以应该消除冻结力的影响。对多年冻土地区而言，则应该根据基桩的设计状态进行检测方案选择，如果桩基按照逐渐融化状态设计时，在桩周有冻土时进行试验，则承载力可能要大很多，而如果桩基按照冻结状态设计时，桩周土如果还没有回冻就进行检测，则其值可能低很多，应该根据地基土的使用状态而定。9．2监测9．2．1不论季节冻土区或是多年冻土区，都可能存在现行国家标准《建筑地基基础设计规范》GB50007所列的情况，其监测要求应满足其要求。9．2．2建筑物地基设计等级为甲、乙级时，均应按现行国家标准《建筑地基基础设计规范》GB50007要求进行监测。在多年冻土区往往因冻土地基中含有分布不均的高含冰率冻土或厚层地182
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下冰，使得冻土工程地质条件复杂化。在热扰动下冻土地基出现融化而导致建筑物产生不均匀沉降。虽然按保持冻结状态地基设计原则进行基础设计，特别是非桩基基础条件下，环境和建筑物热状态的变化会影响冻土地基热状态的变化，引起地基沉降变形(融化沉降和高温冻土蠕变沉降)。9．2．4冻土地基受热扰动最为敏感。标志多年冻土热稳定性的基本指标是多年冻土的年平均地温，通常可以采用15m深处的冻土地温作代表。当属于高温冻土时，在环境和建筑物热扰动下，极易使冻土地温升高或出现融化。大量的室内外试验数据表明，当冻土温度高于一1．o℃以上时，在外荷载作用下会出生较大的压缩性。因此，温度场监测就成为多年冻土区监测的重要项目，监测冻土地基的温度场的形成及其变化，随之可能引起基础的变形。通常情况下，建筑物中心部位和热源点对冻土地基热状态的影响最大，建筑物的平面尺寸越大，对冻土地基热状态的影响就越大。因此，温度场监测点应按东西和南北断面布设，除中心布设一个深孔(大于15m)外，均按20m间隔布设监测孔，孔深应达持力层。监测点垂直深度布设，lOm内按0．5m间距布设测点，lOm以下可按1．Om间距布设。当建筑物下冻土地基的地温升高就意味着冻土地基的热稳定性逐渐丧失，就可能影响建筑物的整体稳定性而出现不均匀变形。基坑开挖时，基坑壁的冻土热状态可能受干扰而出现变形、坍塌，应对基坑壁和支护进行监测。使用期间建筑物的冻胀和融沉变形常出现在墙角和门窗。冻胀变形多在墙角，融沉变形多在外墙的中部和门窗。因此，变形监测点应布置在墙角和曲面部位的基础梁上，沿外墙基础梁间隔20m(或间墙)布设监测点。同时，在建筑物20m外的空旷场地设置永久性基准点。一般情况下，冻土地区的建筑物变形都可从冻土地基温度场的变化及冻土特征方面找出原因。9．2．5冻土地基地温变化直接受气候、环境及建筑物的热状态增。?
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的影响。一般情况下，竣工后三年问冻土热状态受扰动最为剧烈。为此，冻土地区的温度场观测应从施工开始．每旬观测一次，并在使用期间延续进行，每月观测一次。随着全球气候变暖的影响，冻土地基的热稳定性亦随之变化，对地基设计为甲、乙级的建筑物监测时间就可能更长，直至变形达到稳定为止。当冻土地基热状态和变形逐渐出现不能稳定的趋势时，就应及时采取措施，如热棒等主动降温的措施，以保持冻土地基的热稳定性。j84
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附录B多年冻土中建筑物地基的融化深度采暖房屋地基土融化深度的计算是一个复杂的课题，有多年冻土的国家，早就在进行试验研究，并提出了许多计算方法，但都有局限性。我国研究较晚，确知它是一个很难掌握的课题，地基土融深受采暖温度、冻土组构及冻土的年平均地温等因素的影响，而且是一个三维不稳定导热温度场；当房屋长宽比大于4时，最大融深可作为二维课题来解。国内学者也提出一些计算方法，其数学解虽经条件假定，仍是很复杂的，也因地质组构多变而很不准确。如1978年6月号的兰州大学学报上发表的“多年冻土区房屋地基融化计算探讨”～文中提出房屋地基最大融深计算式：frr，一、]]忙志卜号最[，+(铲j凳手+刮}lL。^～jJ(7)式中符号意义见原文。以此式计算我们钻探观测取得的最大融深为5．Om的满归站24号住宅，其计算结果与实际融深相差太大，不便应用。一、最大融深的计算为了推导出一个简便的计算式，假定冻土地基为空间半无限的，房屋已使用了几年或几十年，地基融深已达最大值，融化盘相对稳定。此时，以一维传热原理来探求房屋地基的最大融深计算式；这时房屋取暖传人地基中的热量，由于地基土的热阻有限，并趋近一个常量Q．，即通过室内地面传到融冻界面的热量；从融冻界面传人到地基冻土中的热量，只能提高冻土的温185
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度，使冻土蓄热而不能使冻土融化的热量为Q2，它也是有限的。这是因为地基土在气温影响范围内的土温随气温变化而波动，夏季升温，冬季降温，储蓄在冻土中的热量Q2，在降温时为低温冻土所吸收，即散热，在气温影响范围内的地基土温普遍降低，降温是不均匀的，融化盘周围降温大，盘中降温小，反之亦然，每年升、降循环一次，使蓄热，散热相对平衡，或谓之为地中热流所平衡，所以融深稳定在最大值，故融化盘基本无变化而相对稳定，称为稳定融化盘。根据上面的分析，当房屋地基土融深已达最大值时，按一维传热原理考虑，假定地基土为均质土体，室内地面温度不变，室内地面到融冻界面的距离均相等为H⋯同时从室内地面至冻土内热影响范围面的距离均相等为h，在单位时间内的传热量是：1通过室内地面传至融冻界面的热量(Q．)：Q1一萨A(丁B—o)(8)2由融冻界面传至冻土中的热量(Q2)：Q2一惫A，(o一瓦)(9)从室内地面传到融冻界面的热量与从融冻界面传到冻土中的热量应相等，即Q。一Q2则：音兰A(TB—o)一惫A7(oT，p)(10)整理后：‰一蕊尚f11)进一步整理，并引入房屋长宽比L／B—n则：‰一面丽．t'lTBA
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一一^。1L一．垡生一”、1、，A7BL“u18一“‘1cp万一——』d卫—。．B．塑T(12)^。TB一九L牛。A，式(12)中，分母^，f。的系数鲁值是一个大于1的值，即T7。。愈低，H⋯就愈小，这与实际情况相符；A为已知，A’随A和H。。而变化，因此是难于求解的。为了便于公式的应用，硬A，性地把等提出来与nh／L放在一起，和融化盘实际为二、三维不稳定传热温度场与假定为一维传热温度场是有差距的，且融化盘和热影响范围均不是同心圆，故室内地面至融化盘和至热影响范围各点的距离，并不都等于H。。，h；^值从公式推导讲应是稳定融化盘下热影响范围内冻土的导热系数，但在稳定融化盘形成过程中，融冻界面是由室外地面逐渐下移的，即地面下的冻土是逐渐融化为融土的，融深的大小与室内热源传人地基土的热量成正比。而与冻土融化(包括相变热)消耗的热量成反比。因此，在融化盘下冻土无Ar资料时可采用室外地面下地基土冻结时的导热系数，因而也存在差异；冻土地基的组构在一幢房屋下是不均匀的等因素，均归纳为综合影响系数办，并以房屋长宽比“n”为代表表示。同时取1乙一f。，实际上最大融深下多年冻土的年平均地温丁：与T。，是基本相同的。则式(12)可改写为：H⋯一他丽‰B(13)式(8)～式(12)中：^、。——融化土(包括地板及保温层)的导热系数[w／(m·℃)]；‘Af一冻土的导热系数EW／(m·℃)]；氕t一一室内地面温度(℃)；f。。冻土年平均温度(℃)；j87
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1j∥多年冻土的年平均地温(地温变化趋近于零深度处的地温)(℃)；H。。一～最大融深(m)；h室温对地基土温的影响深度(m)；A一房屋外墙结构中心包络地面面积(m2)，A=LB；B一房屋宽度，前后外墙结构中心距离(m)；A’一融化盘(融冻界面)面积(m!)；L一房屋长度(m)，两外山墙中心距离；”一房屋长宽比，”一L／B；嘲一综合影响系数。3综合影响系数奶值式(13)只显示了形成融深的几个主要数据，未显示的数据都归纳以系数幽表示，所以也是一个很复杂的数据．只好对既有房屋的钻探、观测的融深资料(东北和西北的)和试验房屋融深观测资料中取得的最大融深进行分析综合后，反求幽值。同时考虑了使用年限的因素，即使用年限短的房屋尚未达最大融深，详见本规范附录B图B．0．1l；其中15m～25m宽的房屋，蜴值均系参考前苏联“cHuⅡ1876”规范与我们的经验综合编制的。式中R国外均采用室温，而我们却采用室内地面温度，这是因为我国尚无室温与地面温差之规定，卫生条件要求地面温度与室温之差以2．5。C为宜；但我们对既有房屋和试验房屋的地面进行了测定，在最热的7、8月中室温为21℃～27℃时．地面温度为18。C～23。C，基本f二满足温差要求，但在最冷的1月份．室温15℃，而地面温度仅有6℃～8℃．且外墙附近的地面温度仍在0|。C左右，此时地面平均温度只有3℃～6℃。风火I工j试验宿舍设有沥青珍珠岩保温层，年平均室温为16℃，而年平均地面温度也只有11．5。C。室温与地面温度相差如此之大，系房屋围护结构保温质量不足，尤其是靠外墙的地面保温质量不足所致。所以我们采用地面温度来计算融深是较为合理的。我们根据现有288
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房屋地面温度观测资料编制T室内地面年平均温度表，如表27所示，供使用者参考。表27各类房屋室内地面年平均温度(h)值I住宅J借台f鬻3小医院各类⋯。I站房I房屋类别电话所工区办公室1候车室Il地面温度(x’6～12I7～14lq、13】()～188一一148～148～154～10l如设计时房屋围护结构(四周、屋顶及地面)经过热工汁算，则其温度可按计算温度采用。表27资料来源不够充分，有待于研究改进．因此未列人规范中。当增加_『足够的地面保温层，或当(我国)制定r室温与地面温差的规定时，即可用室温减规定温差来计算最大融深。4地基土质系数当地基为粗颗粒土时，地基融深增大很多，粗粒土与细粒土的导热系数虽不同。但还不能完全反映其导热强度，故需增加一土质系数忆。根据多年冻土地区多年的勘探资料，对天然上限深浅的分析，并参考r《青藏铁路勘测设计细则》中的最大融深表5-6—1，综合确定粗粒土与细粒土融深的关系比，定出土质系数以，按图B．0．1-2取值。若将比值列人房屋地基土融深计算公式一扣则式(13)可写成：)下H。。一也丁亍』2等B+识h(14)^li』n—Af』L”式中：h计算融深内粗粒土层厚度(m)。5室内外高差(地板及保温层)影响系数多年冻土地区一般都较潮湿．房屋室内外应有较大的高差，以使室内地面较为干燥，除生产房屋根据需要设置外，一般不应低于0．45m；0．45m是指地基融沉压密稳定后的高差。经试验观测．冬期室内地面温度。由于地基土回冻．使靠外墙1．0m左右的地面处于零度以下，小跨度的房屋中心地面温度也降至3℃～8℃；这样低的地面温度是不宜居住的。故必须设789
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置地面保温层，以降低地面的热损失，提高地面温度。室内外高差部分，包括地板及保温层，其构造不论是什么材料，均全按保温层计算，并将高差部分材料与地基土一同计算融化状态的导热系数^。值。^r值则不包括室内外高差部分。室内外有高差△^，由室内地面传人冻土地基的热量，经保温层时一部分热量将由高出室外地面的墙脚散发于室外大气中，因此融深要减少一些，其减少量以高差影响系数忆表示。儿值是根据试验观测资料并考虑采暖对冻深的影响系数、房屋的宽度综合分析确定的，见本规范附录B图B．0．卜3，故融深计算式中也应列入此值。这样，采暖房屋地基土最大融深的最终计算式为：)下H∞。=幽r；翌芒彳B+识^。一九△^(15)^u』B～f‘m本公式属于半理论半经验公式，但以经验为主求得。【例1】求得尔布尔养路工区融化盘最大融深，房屋坐东朝西，房宽B=5．7m，房长L一18．1m，TB一12℃，k一一1．2℃，室内外高差△^一O．3m。地质资料及其导热系数：1地面铺砖厚0．06m，^。一o．814；2填筑土(室内外高差部分)厚0．24m，^。=1．303i3填筑土厚0．6m，^。=1．303，^=1．489；4泥炭土厚0，4m，A。=0。43，山一1．303；5砂黏土夹碎石20％，厚1．2m，^。一1．547，Af一2．407；6碎石土含土42％，厚>4．5m，^。一1．710，^f一1．931。加权平均导热系数：、0．06×0．814+O．84×1．303+o．4×0．43+1．2×1．547+4．5×1．71“”一0．06+0．84+0．4+1．2+4．5=1．552，0．6×1-489+0．4×1．303+1，2×2．407+4．5×1．931～一———百丁—～一一1．939j9D
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当n一18．1／5．7—3．2，查规范附录B图＆0．卜1、B．0．12、B．0．13得：蚂一1．27、呶一0．16、九一0．24，将以上各值代入公式(15)：!：i!!丕!1552×12+I．939×1．2×5．’7+0．16×h。一0．24×0．3—6．44+(6．44—2．5)×0．16—0．07钻探融深为6．4m，因钻探时尚未完全稳定。【例2】求滔滔河兵站融化盘最大融深。该房屋坐北朝南，房宽B一6．0m，房长L13℃，T0一--3．6℃，室内外高差△^一0．15m，地质资料及其导热系数：1水泥砂浆及填土厚0．15m，^。一1．08；2砂黏土厚0．6m，A。．一0．98，Af--0．92；3圆砾土厚1．8m，A。一2．14，k一2．88；4砂黏土厚>4m，^。一1．28，^，一1．50。加权平均导热系数：6．99m28．8m，7jA，，：：0．15一X1．08q-0．6X0．98+18X2．141．547--4．0X1．28—0．15+0．6+1．8+4．0一1．48，0．6×0．92+1．8×2．88+4×1．510．6+1．8+4．0—1．83当n=28．8／6—4．8，查规范附录B图B．0．1-l、B．0．1-2、B．0．卜3得：也一1．35、以一0．26、九一0．12，将以上各值代入公式(15)：HI。。一1ss×而诗筹‰×s+o．26h。一0．12×0．15—6．03+(6．034．24)×0．26—0．02—6．48m钻探融深为6．04m。j9j
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二、融化盘的形状根据我们钻探实ilrl0资料和青藏高原的钻探资料绘制的图形，进行研究分析．融化盘横断面的形状以房屋横剖面中心线为坐标√轴的抛物线方程y一一2表示较符合实际情况。由于室温高低和房屋宽度不同．抛物线的焦点位置亦不同，即形状系数“不同；又因房屋朝向不同，其四周地面吸收太阳热能也不同。加之室内热源(火墙、火炉、火炕等)位置各异，最大融深偏向热源，使抛物线的顶点位置偏离房屋中心Ⅳ轴一个距离6，也称6为形状系数。有了形状方程，还是不便计算融深，故将坐标轴的原点移至室内地面上，以地面为。轴，即卜移H⋯，按本规范附录B图B．0．2，则方程y一“r2变为：Y十H。。。一“(1丁6)：或Y—H，。。“(』6)2(16)式中系数“(m‘)、6(m)值，也是根据钻探资料分析归纳确定的，见规范附录B表B．0．2；但“、6值尚须继续试验研究，使其更接近实际。有了公式(16)，就可以汁算房屋中心横剖面地面上任何一点N的融深。【例3】求得尔布尔养路工区两外墙下的融深，各项条件见例1，从例】知H。。、一6．99m，此时，。一旦9一i妥一2．85m(东外墙中心)。一一一昙一一掣一一2．85。。(西外墙中心)由规范附录Ij表B．0．2查得，n一0．1n6—0．1，代人公式(16)得：YF—H。。一“(、r6)：一6．99—0．14×(2．870．1)：一5．93m(实测融深为5．3m)792
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Yw—H⋯一“(T一6)2—6．99—0．14(2．870．1)2—5．77m(实测融深为5．Ira)j93
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附录C冻胀性土地基上基础的稳定性验算一、计算的理论基础及依据残留冻土层的确定只是根据自然场地的冻胀变形规律，没有考虑基础荷重的作用与土中应力对冻胀的影响，或者说地基土的冻胀变形与其上有无建筑物无关，与其上的荷载大小无关。例如，单层的平房与十几层高的住宅楼在按残留冻土层进行基础埋深的设计时，将得出相同的残留冻土层厚度，具有同一埋深，这显然是不够合理的。附录c所采用的方法是以弹性层状空间半无限体力学的理论为基础的，在一般情况下(均匀的非冻结季节)地基土是单层的均质介质，而在季节冻土冻结过程中则变成了含有冻土和未冻土两层变形模量差异甚大的非均质介质，即双层地基，在融化过程中又变成了融土一冻土一未冻土的三层地基。均质地基土上的基础在冻结之前由外荷(附加荷载)引起的土中附加应力的分布是属于均质(单层)的，当冻深发展到浅基础底面以下，由于已冻土的力学特征参数与未冻土的差别较大而变成了两层。当基础底面下土冻结到一定厚度(冻层厚度与基础宽度之比)，由于冻土的变形模量大于冻结界面下暖土的变形模量几倍甚至十多倍，冻土层产生附加应力的扩散作用与重分配。冻土地区地表土层寒季年复一年的冻结，形成了“后生”季节双层地基。建(构)筑物其基础底面压力都小于地基承载力设计值，一般都应用均质直线变形体的弹性理论计算土中应力，土冻结之后的力学指标大大提高了，形成双层地基，因此可采用双层空间半无限直线变形体理论来分析地基中的应力及其分布。季节冻结层在冬季土的负温度沿深度的分布，当冻层厚度不超过最大冻深的3／4时，即负气温在翌年人春回升之前可看成直794
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线关系，根据黑龙江省寒地建筑科学研究院在哈尔滨和大庆两地冻土站(冻深在2m左右地区)实测的竖向平均温度梯度，可近似地用10。C／m表示，地下各点负温度(℃)的绝对值可用下式计算：T—10(h—z)(17)式中：h——自基础底面算起至冻结界面的冻层厚度(m)；z——自基础底面算起冻土层中某点的竖向距离(m)。冻土的变形模量(或近似称弹性模量)与土的种类、含水程度、荷载大小、加载速率以及土的负温度等都有密切关系。此处由于是讨论冻胀性土的冻胀力问题，因此，土质和含水率选择了冻胀性的黏性土，其变形模量与土温的关系委托中国科学院兰州冰川冻土研究所做的试验，经过整理简化后其结果为：E—Eo+kT。一Do+44r7”]X103(18)式(17)代人，得：E=r10+238(^一z)“7”]×103(19)式中：E。_删一冻土在0。C时的变形模量(kPa)。双层地基的计算简图如图2l所示，编制有限元的计算程序，用数值计算来近似解出双层地基交接面(冻结界面)上基础中心轴下垂直应力系数。层状地基的计算程序，在1979年曾请湖南l『lI|I-+_q。l}fX㈤f“f·÷f㈤／『If文／／／7|一鹳／／卜j』趾f』』。／-／_L／-／_／_F、=6000v，=040图2l双层地基计算简图J95
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省计算技术研究所编了一套，包括圆形、条形和矩形的，后来对计算结果进行分析，认为不理想，于1988年又请中国科学院哈尔滨工程力学研究所重新编了一套，包括圆形、条形以及空间课题中的矩形程序，对其计算结果经整理和分析仍不够满意；最后参考上述两次的计算及教科书中双层地基的解析计算结果，根据实际地基两层的刚度比，基础的面积、形状、上层高度等参数。经过内插、外推求出了条形、方形和圆形图表的结果。根据一定的基础形式(条形、圆形或矩形)、一定的基础尺寸(基础宽度、直径或边长的数值)和一定的基底之下的冻层厚度，即可查出冻结界面上基础中心点下的应力系数值。土的冻胀应力是这样得到的，如图22所示，图22a为一基础放置在冻土层内，设计冻深为H，基础埋深为h，冻土层的变形模量、泊松比分别为E，、％，下卧不冻土层的变形模量易及泊松比o。均为已知，当基底附加压力为F时，引起地基冻结界耐上“点的附加应力为^，其附加应力的大小与其分布完全可以用双层地基的计算求得。图22b所示的地基与基础，其所有情况与图22a完全相同，二者所不同之处在于图22a为作用力F施加在基础上，地基内n点产生应力厂o。图22b为基础固定不动，由千冻土层膨胀对基础产生一P力，引起地基内“点的应296图22地基土的冻胀应力示意a)由咐加荷载作用在冻土地基上；(b)由冻胀应力作用在基础上
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力为P。，在界面上的冻胀应力按约束程度的不同有一定的分布规律。如果P—F时，则P。，一、，。由于地基基础所组成的受力系统与大小完全相同，则地基和基础的应力状态也完全一致。换句话说，由F引起的在冻结界面上附加应力的大小和分布与产生冻胀力P(一F)的在冻结界面上冻胀应力的分布和大小完全相同；所以求冻胀应力的过程与求附加应力的过程是相同的，也可将附加应力看成冻胀应力的反作用力。黑龙江省寒地建筑科学研究院于哈尔滨市郊的阎家岗冻土站中，在四个不同冻胀性的场地上进行了法向冻胀力的观测，正方形基础尺寸A一0．7m×0．7m望0．5m2，冻层厚度为1．5m～1．8m，基础埋深为零。四个场地的冻胀率_分别为q，一23．5％、琅一16．4％、研一8．3％、哺一2．5％。其冻胀力、冻结深度tqH,t问的关系见图23、图24、图25和图26。图23法向冻胀力原位试验(一)基础∞号：基础面积n—o．5m：#×为】987～1988年i·为l983～1989年基础位移量：18ram．2llllnl；地面冻胀量：227mmj97
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邑R避蜷E魁蝤／／，／。∥^．／；0+／．。|／。t：／年，妒黩113．12123(月)X?＼＼＼弋．．÷．、。图24法向冻胀力原位试验(二)基础位移量：13号-=85ram，14JO"=25ram，地面冻胀量；14号=194ram，13异=186ram；A=0．5mz；·为1988～1989年；×为1987～1988年根据基础底碡i22T冻层厚度h与基础尺寸，查双层地基的应力系数图表，就可容易地求出在该时刻冻胀应力‰的大小。将不同冻胀率条件下和不同深度处得出的冻胀应力画在一张图上便获得土的冻胀应力曲线。由于在试验冻胀力的过程中基础有20mm30mm的上抬量，法向冻胀力有一定的松弛，因此，在i疃4得力的基础上再增加50％的力值。形成“土的冻胀应力曲线”素材的情况是：冻胀率目一20％，最大冻深H一1．5m，基础面积A=0．5m2，则冻胀力达到1000kN，相当于2000kN／mz，这样大的冻胀力用在工程上有一定的可靠性。在求基础埋深的过程中，对传到基础上的荷载只计算上部结198。㈣娜㈣伽伽姗姗瑚瑚㈣㈣如。∽¨¨∽㈤∽¨¨：
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苎R普始目蜡始∥媸12123t月)弋。＼．?＼＼图25法向冻胀力原位试验(三)基础位移量：17号-22mm，15号=21mm；地面冻胀量17号=48ram；×为1987～1988年；·为1988～1989年／—i彳影以H_’·＼121‘23(月)太＼＼K．图26法向冻胀力原位试验(四)A：0．,qm2；20号基础地面冻胀量：87～88=42mm，88～89=58ram×为1987～1988年；·为1988～1989年基础位移量j99栅姗姗Ⅲ姗㈨㈣如。雌¨㈨吣加=!Ⅳ㈣如。蛇㈣¨∞加u¨¨：一至一R警始一ⅢJ啦螬
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构的自重，临时性的活荷载不能计人，如剧院、电影院的观众厅，在有节目演出时座无虚席，但散场以后空无一人，当夜间基土冻胀时荷载根本就不存在；又如学校的教室，在严冬放寒假，正值冻胀严重的时期。学生都回家去，教室是空的等。因此，在汁算平衡冻胀力的附加荷载时．只计算实际存在的(墙体扣除门窗洞)结构自重，并应乘以一个小于1的荷载系数(如0．9)，以考虑偶然最不利的情况。基础底面处的接触附加压力可以算出，冻层厚度发展到任一～深度处的应力系数可以查到，附加压力乘以应力系数即为该截面上的附加应力。然后寻求小于或等于附加应力的冻胀应力，这种截面所在的深度减去应力系数所对应的冻层厚度即为所求的基础的最小埋深，在这一深度上由于向下的附加应力已经把向上的冻胀应力给平衡了，即压住了，肯定不会出现冻胀变形，所以是绝对安全的。二、采暖对冻胀力的影响现行地基基础设计规范中对于有热源房屋(采暖房屋)，考虑供热对冻深的影响问题，取中段与角段(端)两个不同值是合理正确的。但对角段的范围应该修改一下，该规范规定自外墙角顶点至两边各延长4m的范围内皆为角段，这种用绝对数值来表现冻深的影响不够合适，实际E这种影响是冻深的函数。例如：在冻深仅有400ram的地区，角段范围为冻深的lo倍，而在冻深4．Om的严寒地区，则角段只有l倍的冻深。本规范采用角段的范围为1．5倍的设计冻深，】．j倍冻深之外的影响微弱，可忽略不i{-。采暖(或有热源)建筑物对基础的影响要比一个采暖影响系数复杂得多，在基础埋深不小于冻深时，采暖影响系数还有直接使用价值，但对“浅基础”(基底埋在冻层之内)就无法单独使用r。黑龙江省寒地建筑科学研究院在阎家岗冻土站对“采暖房屋的冻胀力”进行了观测，室内采暖期的平均温度见表28。试200

恒
智
天
成
订
购
热
线
：
40
06
33
89
87



验基础A为独立基础，基底面积为1．00m×1．00m，埋深为0．50m，下有0．50m的砂垫层，基础A’与A完全相同的对比基础，在裸露的自然场地上，见图27。试验基础B为】m长的条形基础，埋深为0．50m，下有0．50m的砂垫层，基底宽度为0．60m，基础两端的地基土各挖一道宽250mm300ram的沟，其中填满中、粗砂，深度为1．3m，该沟向室外延伸2．5m～3．0m，沟两侧衬以油纸。试验基础B’为与B完全相同的对比基础，在裸露的自然场地上，砂沟在基侧两边对称，其冻胀力见图28。试验基础(!与试验基础A完全相同，其冻胀力见图29。试Ⅳ20、!16<三120基8基4002040．6—08￡鞋10蜒l241。瓜＼12】23气56(月门?}心图27冻胀力实地观测(一)l1983～1984年(基础A+)；21984～1985年(，、+)；3l983～1984年(A’；41984～1985年(A)；5198，L～1985年(融深)：61984～1985年(27号热电偶)；7198441985年(26譬热电偶'；8198t～1985年(场地冻深)201
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验基础C为一直径400mm、长1．55m的灌注桩。基础c7为对比基础，见图30。从图中可见，采暖房屋下面的基础所受的冻胀力远较裸露场地的为小，绝不仅是一个采暖影响系数的问题。Ⅳ苔i12邑R8凿蝤400．2O4一o6曼姥o8螬IOI214。峻0121234、56(月)、I＼4|≥＼丫一§．弋：!，。图28冻胀力实地观测(二)1—1983～1984年(／3’)；21984～1985年(／37)；3⋯19841985年(B)；4_1983～1984年(融深)；5⋯19831．984年(4号热电偶)；6l983～1984年(5号热电偶)；71983～1984年(场地冻深)表28采暖房屋的室内气温(℃)1982～】983年1983～1984年1984～1985年R晒IⅡⅢ】VlⅡⅢⅣIⅡⅢⅣ——————_————————1120．5187l5814．3l7716．813210-j14．114813711．2——1217817713．511．413o15j1149116．81321269．7——l15618．4】4．1】2．212．914．28_59318、0】1·8】147】——217．919．o15l12415．719714211．j18．412411．3833190ZO．517．416817o20616．413316613212393202

恒
智
天
成
订
购
热
线
：
40
06
33
89
87



续表281982～1983正1983～1984年1984～1985年月份_——‘一IⅡmⅣiⅡmⅣlⅡlⅢⅣ420021820．019O19720．6i7817．215715g15．912．9522．O23621519622021．720．5205平均19220O16．815．116918414．613l16713．512998总平均17．7IS．7132．Ni6兰i4萋。002O4O6量o8娃始{012：1⋯／＼j1212345(月]、、l-／．2o图29冻胀力实地观测(三)1—1984～1985年(C)；2(融深)；3冻深(冻土嚣23与2j平均值)原国家标准《建筑地基基础设计规范》GBJ7中采暖对冻深的影响系数蛾，是为了考虑基础的最小埋深不小于室内采暖时基础附近的冻深而出现的，只能用在这种情况下。而在讨论季节冻土地基中冻胀力对采暖建筑物浅基础的作用时，仍采用这样一个影响系数，就显得很不够用了。例如桩基础，其上所受到的切向203
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八丝焱，12l23气56(月)＼沁；、、。ltu，。白b＼o户7岗．{()冻胀力实地观测(叫)11982～l983年(一)：21983一一1984年(t’)；3198II一1985年((申1982-一1983年(融深)；o98卜～1985年tl7弓热电偶)：6lt埚1】,985年f18号热电偶)；71982～1983年(场地冻深)冻胀力不单要计算在垂商方向上沿桩身冻层厚度的减少。还要考虑在水平方向上室内一侧非冻土不产生冻胀力的因素。又如浅基础，其底面所受到的法向冻胀力，在计算垂直方向的冻胀力时，有两个边界条件是已知的。一是当采暖影响系数蛾=1．0日寸。基底所受的法向冻胀力与裸露场地的情况相等．即采暖的影响可忽略不计；二是当基础附近的冻结深度与基础埋深相等时，即出动一√。。。，则基底所受到的法向冻胀力为零，法向冻胀力不出现。此处假定从裸露场地的冻深到采暖后冻深等于基础埋深深度的范围内．法向冻胀力近似按直线分布．即中间任何深度处可内插求得。因此，除采暖对冻深的影响系数以外，另外引出两个20，IⅣ=皇他ooo们̈嘶㈣㈨∽一至×己日卷蜷营一鞋蜡

恒
智
天
成
订
购
热
线
：
40
06
33
89
87



影响系数，即：由于建筑物采暖其基础周围冻土分布对冻胀力的影响系数以．，由于建筑物采暖基底之下冻层厚度改变对冻胀力的影响系数叽。幽、的取值为：1)在房屋的凸角处为0．75；2)在直墙段为0．50；3)在房屋凹角处为0．25。而以以按下式计算：蝗#糊c，。。出一—±———-—一(20)Zd—aTⅦ1式中：以一采暖对冻深的影响系数；铂一设计冻深(m)；d。。．基础的最小埋深(m)。三、切向冻胀力影响切向冻胀力的因素除水分、土质与负温三大要素外，还有基础侧表面的粗糙度等。大家都知道，基侧表面的粗糙度不同，对切向冻胀力影响极大，但对此定量的研究不多。应该注意，表面状态改变切向冻胀力与土的冻胀性改变切向冻胀力二者有本质的区别。基侧表面粗糙，仅能改善基础与冻土接触面上的受力情况，提高抗剪强度，即冻结抗剪强度增大，但如果土本身的冻胀性很弱，冻结强度再大也无法体现；反过来，接触面上的冻结强度较低，土的冻胀性再大也施加不到基础上多少。只能增大剪切位移。因此，在减少或消除切向冻胀力的措施中，增加基础侧表而的光滑度和降低基础侧表面与冻土之间的冻结抗剪强度能起到很好的作用，效果是显著的。关于切向冻胀力的取值：1查阅了国内和国外一些资料．凡是土的平均冻胀率、桩的平均单位切向冻胀力等数据同时具备的。才收录在内。所获数据合{I-232个，其中弱冻胀土28个．冻胀土32个。强冻胀土113个和特强冻胀土59个，见图31。从散点同上看，数据比较分散．用曲线相关分析结果也很差。205
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言邑R凿始尽墨坦聃图3l桩基础切向冻胀力取值对比图1～本规范设计取值；2建筑桩基技术规范；3～水工建筑物抗冰冻设计规范；4前苏联多年冻土上的地基与基础规范；5～渠系工程抗冻胀设计规范；6公路桥涵地基与基础设计规范；·一建筑桩基；、桥涵桩基；x多年冻土区桩基取值问题只可用作图法求解。2由于桩基础与条形基础的受力情况差别较大，在列表时将条基单独分出，见表29，减半取用。条形基础的切向冻胀力比桩基础小的原因在几点说明中已有详述；同时条形基础很少受切向冻胀力作用而导致破坏的讨论，几点说明中也有，此处不再赘述。3条形基础，尤其毛石条形基础在季节冻土地区的少层、多层建筑中应用广泛，但切向冻胀力的试验很少人做。自1990206
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年开始黑龙江省寒地建筑科学研究院在阎家岗冻土站一直进行观测。从试验得出的数据看，切向冻胀力确实不小，如果检算现有房屋，有相当一部分早应破坏，确有大多数至今完好无损。为建筑物使用安全，在基础浅埋设计中采取防切向冻胀力措施先把切向冻胀力消除掉。避免浅基础遭受切向冻胀力与法向冻胀力共同作用，所以在规范例题中一般不是采取在基侧回填不小于100ram砂层就是将基础侧面砌成不小于9。(p角)的斜面来消除切向冻胀力的。这样可使基础受力清楚，计算准确，安全可靠。表29切向冻胀力特征值fm(kPa)＼冻胀类别弱冻胀冻胀强冻胀特强冻胀基础类痢＼＼桩、墩基础(平均单位值)30≤砘k≤6060<粕，k≤8080<砘k≤120120<m≤150条形基础15≤砘k≤3030<rd．k≤4040<砘k≤6060<mk≤70(平均单位值)规范附录C公式(c．1．12)中设计摩阻力q。按桩基受压状态的情况取值。由于侧阻力发挥到最大数值需有一个剪切位移过程，考虑到冻拔桩不允许有较大的上拔变形，所以公式中要乘以一个侧阻力发挥程度系数o．5。缺少试验资料时，可按现行行业标准《建筑桩基技术规范》JGJ94的规定取值。桩基受拔时的受力情况见附图32(a)、(b)、(c)、(d)。(b)为桩身受力，(c)为地基土的受力，由图可见桩对地基土施以向上的作用力∑q，，使地基土在一定范围内形成松动区，其质量密度下降，土对桩身的侧压力减小，导致桩侧与土接触面上的抗剪强度(侧阻力)降低。在冻胀性地基土中的冻拔桩见图32(e)、(f)、(g)、(h)。(f)为桩基的受力情况：207
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打z潮糕图32受拔、冻拔桩的受力情况(a)、(∽、fck(({)受拨桩：“)、(fJ、(g)、(h)冻拨桩；上松动区；2冻土层；3切向冻胀力；4摩阻力；5冻胀反力Q+G+∑吼一∑r，(21)式中：Q一上部结构传下来的荷载(kN)；(}～桩基自重(kN)；∑吼一由于切向冻胀力∑t超过Q+G后，不冻土层中起锚固作用的单位摩阻力之和(kN)；∑t～切向冻胀总力(kN)。Q、(；是不以切向冻胀力大小而改变的常数．∑啦是由于∑r>Q+G才产生的，又因Q+G≠o，所以∑r>∑吼。从图32(g)可见，向下的切向冻胀力∑r的反作用力水远超过向上的锚固摩阻力的反作用力，冻土层不会整体上移，冻结界面稳定不动，虽有向上的作用力，但绝不会产生哪怕是很小范围的松动区，所以向上的摩阻力不可能降低，冻拔桩不同于受拔桩。至于起锚固作用的摩阻力究竟取多大。这应看桩与周围土的相对剪圩J位移，如果位移很小或4i许有明显的上拔，就不能取极限摩阻力，而要适当降低摩阻力的取值。在本规范第5．1．4条第3款切向冻胀力防治措施中，提出将基侧表面作成斜面，其la印大于等于0．15的效果很好。，黑尼江省寒地建筑科学研究院在特强冻胀土中做了不同角度的一批试验桩，经过1985～1989年的观测，其结果绘在图33中。从图中可见，对于混凝土预制桩，当口不小于0。或tanfl不小于0．15时，208
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将不会冻拔上抬。这是防冻切措施中比较可靠、比较经济、比较方便的措施之一。Eg咖蜓蜷掣图33斜面基础的抗冻拔试验在防切向冻胀力的措施中。采用水泥砂浆抹面以改善毛石基础侧表面的粗糙程度，因很大的切向冻胀力每年要作用一次，若施工质量不好，容易脱皮，因此，必须保证质量。采用物理化学法处理基侧表面或基侧表面土层，一则成本较高，再则有的不耐久，随时问的延长效果逐渐衰退。用盐渍化法改善土的冻胀性，Ii{{i]样存在耐久性问题，土中水的运动会慢慢淡化其浓度，使逐渐失效，其副作用是使纯净土盐渍化，有腐蚀作用。在多年冻土地区为避免形成盐渍冻土，在非必要情况下。尽量不用盐渍化法；困在相同负温下，尤其温度较高时．会使土的力学强度指标降低很多。有一些建筑物基础，尤其是条形基础中部的直线段，按切向冻胀力的计算结果，已经超出安全稳定的警戒线许多，但仍完好无损，这是可能的，但不能由此得出建筑物基础中的切向冻胀力不存在、不考虑或不计算等不jE确的结论。前面已说过。土的冻胀力产生于下部冻结界面，切向冻胀力则表现在上部基侧与土冻209
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结在一起的接触面处。冻结界面随时间向下推移，其基础侧表面却原地不动，上部冻胀性土体在冻结过程中先是冻结膨胀，膨胀的结果出现水平冻胀内力，即压应力，随着气温的继续降低，土温低于剧烈相变区之后，膨胀逐渐减弱至零，水平胀力达到最大。此时基侧表面的冻结抗剪强度由于有最大水平法向冻胀压力的存在，冻结强度则达到很高的数值，它能承受并传递很大的切向冻胀力。在此时若气温继续降低，上部土温相应下降，土体开始收缩，水平压应力逐渐减小，土温降到一定程度，水平冻胀内力消失。进入严冬时地表土体出现收缩并产生拉应力(张力)，土中张力的存在将明显削弱基侧表面的冻结抗剪强度。当张力足够大，其拉伸变形超过极限值之后，就出现地裂缝，微裂缝一旦出现，由于应力集中的作用，将沿长度及深度方向很快发展延伸，形成较大的裂缝，即常说的“寒冻裂缝”。在寒冷地区的冬季常可看到基侧散水根部的裂缝，这种裂缝的存在，在裂缝范围内的切向冻胀力肯定不会有多少，甚至全无。如果在上部土层尚未出现裂缝之前，其切向冻胀力就已经超过传给基础的上部荷载时，就要出问题。这种情况必须按切向冻胀力计算。如果地基土是各向同性的理想均质介质(土质、湿度场及温度场)，可以根据冻土的长期拉伸极限变形以及其线膨胀系数算出裂缝多边形的尺寸。但由于实际中上部土层的土质很复杂，土中湿度相差很大，各处的土温也不一致，所以地裂缝出现的时间、地点和形状各不相同，带有很大的随机性，难以用计算求得。如果在基础侧面不远处有抗拉的薄弱部位，就会在该处首先出现裂缝。一旦出现裂缝，附近土中张力即被松弛，基侧就不再开裂了。处在这种情况下的基础，其切向冻胀力就符合计算结果，一定要认真考虑。如果在施工时有意识地使基侧冻土形成抗拉的薄弱截面(即采取防冻切措施)，诱导该处首开裂缝，将会收到显著效果。总之，如果在设计时没有把握使冻胀性土在基侧形成裂缝，就必须计算切向冻胀力的作用；绝不可对建筑物的稳定性存在侥幸的心理，因此切向冻胀力的计算不可忽略。事实270
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上，确实存在有不少建筑物由于切向冻胀力的作用导致破坏的这已是众所周知的了。四、计算例题如果基础是毛石条形基础，按从试验得出的切向冻胀力的设计值进行计算，一般的建筑结构自重是平衡不了的，尤其在冻胀性较强的地基土中将使建筑物被冻胀抬起。我国建筑地基基础设计规范对防切向冻胀力的措施有明文规定，因此，我们要求在进行基础浅埋的设计中，首先应采取防切向冻胀力的措施(如基侧回填大于或等于100mm的砂层或将基侧砌成大于或等于9。的斜面)将其消除后，再按法向冻胀力计算。【例l】哈尔滨市远郊，标准冻深2。一1．90m，地基土为粉质黏土，含水率大，地下水位高。根据多年实测，冻胀率々一20％，属特强冻胀土。室内外高差300mm，结构自重的标准值G一62kPa，毛石条形基础的宽度b=0．50m，普通水泥地面。计算：房屋地基的设计冻深翱Zd—zu÷。中。G十m4。一1．90m×1．OO×0．80×1．00×1．1一1．67m(冻深影响系数查本规范第5．1．2条)基础底面的附加压力P。，Po一(元×0．90—55．8≈55kPa最大冻深处的冻胀应力‰，由_查本规范图C．1．2-1取值得‰一49kPa。1非采暖建筑1)切向冻胀力已由基侧回填100mm厚的中、粗砂层，给予消除。2)在法向冻胀力作用下27j
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应力系数％=垒一蠢49—0．89，按图C．I．2-2近似取值Po00̂一120mm，则最小埋深磊。一翔--h=1．67m--0．12m—I．55m。标准冻深I．90m的地基，最小埋深为I．55m，而实际基础底面之下仅允许有0．12m的冻土层厚度。2采暖建筑1)切向冻胀力已由基础外侧回填lOOmm厚的中、粗砂层给予消除。2)法向冻胀力作用下(计算阳墙角处)初选‰。％一盟#魄譬一o．925×o．75×i49一o．618，6pooo由aa、b按图C．1．,2-2取值，h一0．245m，赢。一铂--h=I．67—0．245一i．425。设d。。。一1．35m，h=I．67i．35—0．32m据b、h按图Cl，2-2取值，％=0．555，非采暖建筑基础的冻胀力R一≠生一88．3ldPa，也盟#×1．67—1．35—I_可=丽广=0·61鲰一0·75，则采暖条件F基础的冻胀力为P。一帆幽、P。一0．61×0．75×88．3kPa=40．3kPa<55ki，a安全。【例2】哈尔滨市内，七层住宅楼，汁算承自重外墙的基础。根据多年观测，地基土属强冻胀性，_一12％。毛石条形基础，底面宽度b=1．20m，基底附加压力伉=112kPa，基础做成斜面用以消除切向冻胀力。标准冻深翱一1．90m，地基土为粉质黏土。计算：设计冻深g。I—1．90X0．8j×0．90×1．10--1．60m最大冻深处的冻胀应力dn、--32kPa基底附加压力P。一(元×0．9—112×0．9=lOlkPa由于切向冻胀力已消除，此处只计算法向冻胀力。非采暖时272
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应力系数0td—idrlh一盖×o·317，由b、Oil按图c·1·2-2取值，基底下的冻层厚度h--0．98m，则最小埋深d。。一翔一h一1．60—0．98—0．62～-0．65m【例3】切向冻胀力、法向冻胀力同时作用。沈阳市近郊，粉质黏土，冻前天然含水率w一24，塑限含水率w。一18，地下水位距冻结界面大于2m，属冻胀土，取_一6％，查本规范图5．1．2“全国季节冻土标准冻深线图”得i，一1．20m。传至基础顶部的结构自重G一165kPa。非采暖建筑，柱墩式基础，直径d—1．00m，埋入地基中的深度H一0．50ul。计算：翔一砀弘如红也啦一1．20mX0．．90×0．95×1．oo×1．1—1．13m。A一一Gk×0．9一165kPaX0．9—148．5kPa1)产生切向冻胀力部分的冻胀应力基础埋深范围内的切向冻胀力t-“-A。(式中r“为切向冻胀力的特征值，按本规范表C．1．1取值ra一65kPa，以一1．Oo，n。为埋深范围内基侧表面积“(fH)珀·A。一65Xl，00X3．14×1．OO×0．5kN]02kN将平衡切向冻胀力部分的附加荷载看成是作用在基础上的外荷载F。，R作用在切向冻胀力沿埋深合力作用位置的同一高度上(即H／2)。该断面与冻结界面的距离为h一翔一等一1_130．25—0．88m。基础的横截面积A。f一半=o．785m!。由F：引起在所作用断面的平均附加压力p。；一旦拿尘一，1d￡畿一129·9kPa～-130kPa，根据h和d按图C·1·2-4取值，应力系数％一o．10。冻结界面上的附加应力风鳓=】3kPa。该附加应力即为产生切向冻胀力部分的冻胀应力嘛。2)冻结界面上的冻胀应力2招
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根据口查规范图C．1．2--1中z2最大值所对应的冻胀应力，‰一16kPa。3)产生法向冻脓力的剩余冻胀应力嘶，嘛一am一畹一16．0—13．O=3．OkPa。4)冻结界面上的剩余附加应力基础底面的剩余附加压力P。一P。一P。一148．5—130—18．5kPa。根据基础底面下的冻层厚度h一1．13—0．50—0．63m，和基础直径d按图C．1．2-4取值，应力系数铂一O．17；剩余附加应力Pb=％P。。一0．17×18．5—3．15kPa。5)满足户Pn大于疏即是稳定的，3．15kPa大于3．OkPa，稳定。五、几点说明1在规范附录C中按平均冻胀率口求冻胀应力am的图C．1．2—1，是在标准冻深27。一1．90m的哈尔滨地区得到的，但它可应用到任何冻深的其他地区，只要冻胀率口沿冻深z的分布规律相似即可，就是将图中的冻深放大或缩小与拟计算地点的深度相同，然后对应着相似点查图。基础底面受到冻胀力的大小，应根据基础的形状和尺寸、冻层厚度等参数按双层地基的计算求得。在建筑物基础下的地基土，已处于外荷作用下的固结稳定状态，在冻胀应力不超过外荷时不会引起新的变形增量，一旦超过外荷时建筑物就要被冻胀抬起，造成冻害事故，这应尽量避免，在正常情况下一般不允许出现。因此，下卧不冻土的压缩性对土的冻胀性影响不大。2对切向冻胀力的计算有两条途径，一是查规范附录C表c．1．1，这一方法非常简单方便，但有一定的近似性；二是按层状地基的方法计算，较为繁杂，但比较合理且精度较高。表C．1．1切向冻胀力设计值h是将桩基础与条形基础分开列出的，条形基础上的切向冻胀力是桩基础上的一半。274
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例如从条形基础取出D／2段的长度，它与冻土接触的侧表面长度为D，另一桩基础其直径为d，设d—D／“，桩的周长等于条基两面的长度。该地的设计冻深为h，近似假设条基和桩基中基础对冻土的约束范围相等并等于L，则在设计冻深之内参与冻胀的冻土体积(图34)：条基Vl一地D(22)桩基V2一辈(2L+d)2一华d2一地D+7rhL2一hi,(D+ⅡL)一Ⅱ址(d+L)卜—j一_—牟q——』——{lf匪(a)条基础(b)桩基(23)图34桩基与条基切向冻胀力对比图比较两式得知，在参与的土体积中，桩基的多出一项“地2。一般来说，建筑地基基础中所使用的桩(与验算冻胀力有关的中、小型建筑物)，其直径都在600mm以下，而其影响范围L，最少也小不过设计冻深，也就是说d小于L，条基所受的切向冻胀力还不到桩基的一半。条形基础的受力状态属平面问题，桩基础的受力则属空间问题，二者有很大区别。3规范附录c图C．1．21的曲线是偏于安全的。因形成该曲线的试验基础的装置是用的锚固系统；即在地基土冻结膨胀之前，附加载荷为零，试验过程中对地基施加的外力是冻胀力的反作用力。未冻土地基是在结构自重的作用下达到固结稳定．基础215
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下面土的物理力学性质发生变化，如孔隙比降低、含水率减少等，改变后土质的冻胀性在一定程度上有所削弱。我们计算时仍用改变以前的，所以是比较安全的。4附录C图C．1．22、图C．1．23和图C．1．2-4中的应力系数曲线，是在层状空间半无限直线变形体体系中得出的，对裸露场地和非采暖建筑物中的基础，计算冻胀力有较好的适用性，精度较高。采暖建筑物基础下的冻土处在冻土与非冻土的边缘，条件有所改变，按严格计算有一定的近似性，但总的来说向安全的方面偏移。5在过去采取防冻害措施时，最常用的就是砂垫层法，砂垫层本身不冻胀。这与基础一样，但把它当作基础的一部分就不合适了。因砂垫层在传递应力时有扩散作用，附加压力传到垫层底部变小很多，这与同深度的基底附加压力差别很大，砂垫层的底部若不落到设计冻深的底面，仍起不到防冻害的作用。6无论切向冻胀力还是法向冻胀力都出自冻结界面处的冻胀应力，它是地基土的冻胀力之源。只要基侧表面与冻土之间的冻结强度足以把所产生的切向冻胀力传递给基础，也就是说切向冻胀力全部消耗了土的冻胀应力，则基础底部的法向冻胀力就不复存在了，基底之下也就不必采取其他措施了。所以过去那种将对基础单独做切向冻胀力与单独做法向冻胀力试验之值叠加的计算是不正确的。7消除切向冻胀力的措施之一是在基侧回填中粗砂，其厚度不应太小，下限不宜小于lOOmm。如果保证不了一定的厚度和毛石基础特别不平整，当地基土冻胀上移时，处于地下水位之上的这种松散冻土，也会因摩阻力对基础施以向上的作用力，该力将减少基底的附加压力，对平衡法向冻胀力很不利。因此，设计与施工时基础侧壁都应保证要求的质量，只有这样，不考虑切向冻胀力和砂土的摩阻力才符合实际情况。8在基础工程的施工过程中，关键的工序之一就是开挖较深的基槽，尤其在雨期施工，水位之下挖土方以及冬季刨冻土2M
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等。如果消除切向冻胀力后，全部附加压力能够压住法向冻胀力时，可以免除基底之下作砂垫层了。如果在基础底面之上采取防冻切措施能代替在基底之下采用砂垫层的方案是最理想的，因少挖很多土方，而合理、方便与经济。9中国季节冻土标准冻深线图中所标示的冻结深度，实质上是冻层厚度，不冻胀土的冻层厚度就是它自身的冻结深度，但对冻胀性土，冻层厚度减去冻胀量才为冻结深度。如哈尔滨地区的标准冻深为I．90m，而哈尔滨市郊阎家岗冻土站中的特强冻胀土(_一23％)，其冻层厚度仅有1．50m，其中冻胀量占280mm，实际冻结深度仅有I．22m。这在求基础最小埋深时都没计算，将它作为一个安全因素储备着。由于基础材料的导热系数不同，有不少基础之下的冻层厚度加大，因为这一加深的范围很小，所增加冻胀力的数量不大，实用上可忽略不计。10规范附录c中采暖对冻深的影响系数表C．2．I-l不适用于衔接多年冻土的季节融化层，由于冬季的冻结指数远大于夏季的融化指数，冬季融化层全部冻透之后，负温能量尚未耗尽并继续施加作用。规范附录C中采暖对冻土分布的影响系数表C．2．i-2是针对季节冻土地基的，因外墙内侧一般没有冻土，即便有也是很窄、很薄的，这种很小的局部所形成的冻胀合力与半无限体的地基相比，可忽略不计。但对严寒地区则不然，由于气温低而时间长，室内虽采暖，外墙内侧地面之下的土仍会冻结，而且达到不可忽视的一定空间尺寸。如冻进外墙内侧Im宽以上，在这种情况下，对阳墙角来说，基础周围冻土的分布，就与裸露场地基础的条件相差无几了，平面分布的影响系数可认为等于1．0，若中间值时可内插求取A。11附录C自锚式基础的公式(C．3．1)中，Rt。为当基础受切向冻胀力作用而上移时，基础扩大部分顶面覆盖土层产生的反力；近似看作均匀分布，该反力按地基受压状态承载力的277
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计算值取用，当基础上覆土层为非原状时，除要对基坑回填施工的质量提出严格要求外，根据实际回填质量尚应乘以折减系数0．6～O．8。加8
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附录D冻土地温特征值及融化盘下最高土温的计算D．I冻土地温特征值的计算I根据傅立叶第一定律，在无内热源的均匀介质中，温度波的振幅随深度按指数规律衰减，并可按下式计算：A：一A。旷√i(24)式中：A：——z深度处的温度波振幅(℃)；A。一介质表面的温度振幅(℃)；a——介质的导温系数(m2／h)；t——温度波动周期(h)。将上式用于冻土地温特征值的计算基于以下假设：1)土中水无相变，即不考虑土冻结融化引起的地温变化；2)土质均匀，不同深度的年平均地温随深度按线性变化，地温年振幅按指数规律衰减；3)活动层底面的年平均地温绝对值等于该深度处的地温年振幅。2算例：已知：东北满归CK3测温孔处多年冻土上限深度为2．3m；根据地质资料查规范附录K求得冻土加权平均导温系数为0．00551m2／h；1973年10月实测地温数据如下：深度为rn：2．3，4．0，5．0，6．0，7．0，8．0，9．0，10．0，11．0，12．0，13．0，15．0，20．0地温为℃：0．0，一0．7，一0．9，1．1，1．3，一1．4，～1．5，一1．6，一1．6，1．7，1．8，一1．8，一2．0计算步骤[下面所用公式(nI．1一i)～公式(D．i．17)，见本规范附录D3：279
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1)计算LIaR处的地温特征值由式(D．1．12)得△瓦3一(T2。．一Tl5)×(20—2．3)／5一(一2．0}1．8)×17．7／5—0．7由式(D．1．1—1)得1j。一瓦。)一△Tj。一一2．0一(--0．7)=一1．3℃根据假没3)得A扪一T猢|三1．3℃由式(D．1．1—3)得n3。。一瓦。__A2。一1．3+1．3—0℃由式(D．1．卜6)得孔m。一n。A。l一一】．3～1．3=一2．6℃2)汁算地温年变化深度和年平均地温由式(D．1．i7)得趣一v伍丽n[m(，)／o．1]一0瓶-0(．00551X～8760／3．14—1n(1．3／O．1)=10．1H1一Hz+h。、，)一10．1+2．3—12．4m由式(D．1．12)得ATl2。=(--2．0+1．8)×(2012．4)／S=一0．2×7．6／5一一0．3℃由式(D．1．1—1)得1、I2，一丁2。，一△T12^一～2．0一(0．3)一～1．7℃3)计算}：限以下任意深度的地温特征值例如：计算I-t．一5m处的地温特征值：由式(D．1．1—5)得H—Hl—h。，(／)一5—2．3—2．7m由式(D．1．1—2)得△T。一(瓦1|一T、i)×(20—5)／5一(一2．0+1．8)×15／5—06℃220
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O．7=O．7=一2．1D．2采暖建筑物稳定融化盘下冻土最高温度气温热繁由天然地面向下传递，若地面下的土体为各向同性的均质介质，其温度波是成指数型衰减曲线变化的，如图35，则影响范围内地面下5r深处的温度波幅是：厅h、=huFwi(25)式中：h。地面温度波幅(℃)；t气温变化周期(h)；d土的导温系数(m：．／h)；y距地面的深度(m)。采暖房屋是在天然地面的一点上增加了一个小小的人为热L———L——r0T⋯j证兰形<生、——了1＼图3j地面温度影响罔1∥?地温年变化深废221肝一一一一扩三!!以得引得巩得毛，A，叭，㈨㈤，㈤‰㈤‰式式式
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，／一r0?T、＼＼、冬。佤＼1＼气图36稳定融化盘下温度波向下传播图源，必然对此点地温有一定的影响，所以形成采暖房屋融化盘，或称人为上限，地温曲线也随之变化，但因人为热源热量很小，对温度只起干扰作用，而不改变其形态，即增加了一个人为热源影响系数e，使温度波幅有所增大。我们要求的是融化盘下冻土的最高月平均温度，为了计算方便，只取融化盘下的部分，见图36。其融冻界面的温度波幅为T，图36的曲线即温度波幅衰减曲线，其包络部分为冻土温度升高值，稳定融化盘下冻土的年平均温度T，也就是融冻界面的温度波幅。它与年平均地温基本相等，故T—T—T品，则稳定融化盘下任一深度Y处冻土的最高月平均温度：Ty—Tc。(1一r“二)(26)式中：T二一多年冻土的年平均地温(℃)；t——气温变化周期(h)；e——人为热源影响系数。人为热源影响系数e，是根据我们钻探与试验观测资料分析归纳取定的。在多年的观测资料整理时，即发现融化盘下最高月平均地温在同条件下融深越大，其地温就越高，并和融深h与多年冻土地温年变化深度H之比值有关。其比值越大，地温越高，因此以此比值来表示e值，～般h偏低值即计算温度稍高于实测222
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值，其原因是我们的试验房屋观测时间尚不够长．融化盘下冻土在长期的热影响下，冻土温度还有微小的升高后才趋于稳定，所以例题中计算温度大都略高于实测值；同时因冻土结构的差异，一幢房屋融化盘断面下的冻土温度也有所不同。如朝晖试验房8号住宅融化盘下的最高月平均温度见表30，是有差别的，计算温度稍高，是房屋使用期的安全储备。表30朝晖8号住宅测温断面融化盘下冻土温度(℃)淤0jO1oo1502叭}2砷3．oo3j04505oo附注房屋2o25o40050—050()6(o6C0．6eo60中心南房屋3020O30——o50——o6005co5c—O5C——o60——o60——o60中心房屋015～O35一o．70o-70O70O6。O．∞O．700中心北注：观测日期为1976年11月一般多年冻土地温年变化深度均在地面10m深以下。若融化盘的深度h>H，利用融化盘下冻土作为地基是非常不经济的，并无实际意义。【例l】试求朝晖lo号住宅3号孔融化盘下冻土的最高温度。资料：h一7．5m，H一13m，L。一1．1℃，t=8760h，a一5．33×10。(中粗砂)rn2／h。当^／H一7．5／13--0．577时，{一0．73。将以上数值代人公式(26)：Ty：L(1一e-“：)一一1．1(1一，3勰3141000)=一1．1(1P_o”。Y)当y--0．5m，Tos一一O．10℃，实测值(o．10℃)1y一1．Om，L。一0．19。C，实测值(o．25℃)；22．?
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y—1．5m，丁，。一0．27℃，实测值(0．40C)；y一2．0m，TM、一一o．35℃，实测值(一o．45℃)；y一3．0m，瓦。一o．48℃，实测值(一o．50℃)。【例2】求得尔布尔32号住宅2号孔融化盘下冻土最高温度。资料：h一6．0m，H一14m，1：。一一1．2℃，t=8760h，口一3．2×103m2／h。当^／H一6．o／14—0．43，￡一0．79，将以上数值代入公式(26)．L=r。(1二一1．2(1当y一0．5m，瓦；(O．20℃)；∥一1．0m，T1。y一2．0m，T2∥y一3．0m，瓦o224旷叫辱)⋯12(1一e-O．，，v焉：1焉4xl夏ooo)一’264Y)一1．20(1一ro26⋯’5)0．28℃．0．49℃，0．66℃，实测值(实测值(实测值(一一0．5℃实测值0．45℃)：0．55℃)：0．70℃)。
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确定附录E架空通风基础通风孔面积的确定l通风基础通风模数P，(本规范附录E表E．0．21)的1)我国多年冻土主要分布在东北大小兴安岭地区和青藏高原及祁连山、天山地区。其共同特点是：年平均气温低．冻结期长，降水集中在暖季，年蒸发量很大。但是。东北高纬度区，与西部高山高原区的气候也有很大差异，如东北大小兴安岭多年冻土地区的气温年较差较大(70℃～80℃)，日照时数较小(2500h，／年～2600h／年)；西部高原高山多年冻土地区的气温年较差较小(仅50℃～60。C)，日照时数较大(2600h／年～3000h／年)。因此，在相同年平均气温条件下，不同地区的冻结和融化特征有很大差异。所以在表31中分别按地区列出通风模数。2)多年冻土分布的连续性与年平均气温关系密切，年平均气温又是间接评价多年冻土热稳定性、选择冻土地基设计原则的重要参数。以东北多年冻土为例，大片连续多年冻土区，年平均气温低于4．5。C；岛状融区多年冻土区，年平均气温约为一2．5。C～一4．5。C；岛状冻土区，年平均气温高于一2．5℃。因此，确定通风模数时，以年平均气温划分，这样划分在使用上比较方便。3)通风模数，是根据建筑物基础、地基土和周围空气，在寒季和暖季的热交换情况来确定的。通风基础的通风模数计算方法，见前哈尔滨建筑工程学院研究资料“多年冻土地区架空通风基础的热工计算”。对东北及西部部分多年冻土地区计算结果列于表3l。225
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由表31显然可见：当∑L／∑丁二小于1时，是不宜采用保持地基土冻结状态原则设计的。表31中，月平均负温度总和为多年平均值的总和。考虑到每年月平均温度的离散情况，采用保证率95％时，∑n／∑7'm的计算结果见表32。由表32可见，∑T；／∑E、小于或等于1．3时，不宜采用保持冻结状态原则设计；∑rf／∑r。为1．3--1．45时，通风孔面积已接近敞开情况。这种条件对应于表3l情况，为∑n／∑丁Ⅱ。小于或等于1．45和∑Tf／∑丁T。为1．45～1．66。4)通风模数∞是根据寒季各月(一般为11月至翌年2月)气温，逐月计算，并取其大值而得的。计算时，月平均风速均折算为2m／s。因此在确定当地通风模数时，应乘以2／v。其中，w为12月份多年平均风速。2风速调整系数仉从各地区通风模数计算结果可以看出：大多数地区的最大通风模数值，出现在12月份(表31)。根据寒季各月月平均风速统计分析，每年12月的风速变异系数，比年平均风速的变异系数大。按轧一1一鼍d计算的风速调整系数则较小(表33)。所4n以，在通风模数计算中，采用12月的风速调整系数，其信度a=0．05，这样计算偏于安全。3建筑物平面形状系数聩，是考虑综合动力系数K。(计算风压和流体阻力)的影响而得出的。房屋平面为矩形时，K。一0．37；为II形时，K。一0．30；为T形时，K。=0．33；为L形时，K。一O．29。设：矩形建筑物的平面形状系数氇一1，则：lI形建筑物，吼一o．37／0．30：1．23；T形建筑物，吼=o．37／0．33--1．12；L形建筑物，臻=o．37／0．29—1．28。230

恒
智
天
成
订
购
热
线
：
40
06
33
89
87



231
。
理
躅
髓
赠
疆
窜
帐
篷
髓
嚣
荤
茬
卅
麒
姆
蛞
蓄
美
盆
收
讲
崩
肇
}口
¨
。
龃

隆釜∞“t∞≈苜p豆￡卜削一谱赠《阳霍配删苜闪Il【l。
。
dt∽掣K闪南爱∞“谱』阳皑苜̈pj竺越卜一0赠∞长艇删苜W。
。
d0∞础K∞姜
曦

N吣∞卜～呻∞吲“一一毒甜d一凄
圣
翠
曩

《圈舞心宸喇，
目
到鲁袭轺啦哦最《{Ⅱ幕砑哥眯
姗
瓣
古
置
糕
鞯
匠
暇
餐
簧
啦
．
苔
更
誉
最
僻
崩
言
}Nn懈

恒
智
天
成
订
购
热
线
：
40
06
33
89
87



表33风速调整系数‰裁全年11月12月1月2H10月漠河0．972l(J．85／23塔河o．95／9o89／9呼巾o95／6o64／6月f玛o97／27o．86727o．89／26新林o95／9083，9鄂伦春旗0．9SllO(191／10O95110‘)．93710一河0．91／8()．66／10076／9爱辉L】96／220．95／25095／22逊克0．94／210．87／22孙吴095／'5a090／27092／26嫩江091／280．87／3()0．82／10嘉荫096／210．88／2l0．91／20满洲氅096／8090／9090／10O9j／10海拉尔097／100．8l／‘】0084／10O8510阿尔山()．94／100．97／10博克围094／】00．927100．9l／10乌恰0．94／10088，100．85叫0五道梁0897lOo82／10088／10玛多088，100．81／100．73／i0古迈【)85／】0078／100．84／10那曲091／10070／100．89／10班E湖0，864044／401b／l074／5沣：，?为统计年数。4相邻建筑物距离影响系数％．，是考虑相邻建筑物的阻挡作用，对风速的影响，使通风基础寒季回冻作用减弱而提出的。据有关文献资料：当建筑物之间的距离L，大于或等于5h(h建筑物自地面算起的高度)时。对横竖已无影响。因此，当I，≥5^时，哺，--1．0；L4h时，q，一1．2；I．≤3h时，矶一1．5。232
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5计算参数在确定通风模数∞时，所用计算参数如下：1)建筑物平面为矩形，长度L--40m，宽度6=10rn；2)通风基础围护结构厚度为0．62m，高度为lm，热阻R一0．86m2·℃／W：3)活动层按富冰冻土计，水含量w=370kg／m3；4)土的导热系数且^。一1．36W／(m·℃)；冻土导热系数^一2．04W／(m·℃)；冻土导温系数a一0．004m2／h；5)地基融化时，土表面放热系数及通风空间楼板放热系数钆一11．36W／(m2·℃)；地基冻结时，土表面放热系数嘶一17．04W／(m2·℃)；土的起始冻结温度L，一一0．5℃。6不同计算参数对通风模数的影响：东北塔河地区不同参数计算结果列于表34。表34塔河地区不同参数通风模数n建筑物冻结融化房间地板热Ⅳ平面^。。放̂热系数吼最大融堪所需负通风模数R寸[w，(ifl·[w+(rfl·’W(m2．化深度温度曹和温度阻R(kg，甜)pH月，×br)j℃)]t)l(m)∑L”(辞)(℃)37040×101．3620411．拍17942．800009+1220040×101孙2．0411．'；fi2H—lilO、0094-122[)0．8637020×61．362041136】79431000831237040×101702j011捕l90—405n0095，1237040×101．3620468217】39．j00081／12由表34可见，在同一地区，不同参数对通风模数的影响甚小。7满归架空基础试验房屋实例1974年，齐铁科研所等单位，在满归修建了一栋架空通风基础试验房屋。房屋为矩形平面，长(L)为19．09m；宽(6)为6．1lm；面积116．64耐。基础为毛石条形基础，其上设高0．4m，233
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宽0．6m的钢筋混凝土圈梁。基础下地基换填砂砾石0．9m(见图37a)。通风孔由钢筋混凝土槽形板构成(见图37b)，通风}L总面积A、一o．3l×0．14×2×33—2．86m2，通风模数为卢1一A。／(Lb)一2．86／'19．09×6．11—0．0245。通风基础高度为0．54m，有效高度h一0．14m(因有0．4m高的地粱)，通风高度与房屋宽度之比，h／b一0．14／6．11—0．023，满足大于0．02的要求。234{!斗z塑01骘(a)架夺通风基础1原地面；2室外地面；3外墙；4室内地面；5通风孔铲地基粱；7钢筋混凝土匿梁；8_砂砾石垫层(b)剖面11(保温地面构造图)1水混砂浆面层；2炉碴石灰；=卜油毡纸；4珍珠岩粉保温层5涂刷沥青防潮层；6钢筋混凝土槽形板；7通风孔+图37架空通风基础驻引扩擎牛—L
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满归地区多年冻土厚度大于20m，多年冻土上限埋深2．30m～3．80m，多年冻土年平均地温(14n1～18m地温)为一1．1℃～一1．7℃。地表下3．2m范围内。地基土的含水率w一270kg／m：。；地基土融化时，导热系数^。，一1．73w／(111·℃)；冻结时，导热系数h一2．39W／'(m·℃)；导温系数“一0．0047m2／h。地基土的起始冻结温度Tn一0．】℃。室内空气温度为19．8。C；计算地板热阻R一1．55m2·℃／W。地基土于1975年4月开始融化，至9月达最大深度；11月开始回冻，至翌年1月底，地基融土全部冻结。各月末融化深度和冻结深度的平均值(自通风空间地面算起)见表35。表3s满归架空基础试验房屋实测与计算比较≥≮融化深度(n1)回冻深度(m)通风468910儿12模数实测值0．60091165219252274274l6122727}oo纠j计算值037o．83142188220235235035l6023500214由表35可见：试验房屋的通风模数与计算值很相近。融化深度计算值与实测值比较，相差14．2％。235
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附录F多年冻土地基静载荷试验要点1冻土变形特性冻土是由固相(矿物颗粒、冰)、液相(未冻水)、气相(永气、空气)等介质所组成的多相体系。矿物颗粒间通过冰胶结在一起，从而产生较大的强度。由于冰和未冻水的存在，它在受荷下的变形具有强烈的流变特性。图38a为单轴应力状态和恒温条件下冻土典型蠕变曲线，图3810表示相应的蠕变速率对时间的关系。图中0A是瞬间应变，以后可以看到三个时间阶段。第1阶段AB为不稳定的蠕变阶段，应变速率是逐渐减小的；第Ⅱ阶段BC为应变速率不变的稳定蠕变流，BC段持续时间的长短，与应力大小有关；第Ⅲ阶段为应变速率增加的渐进流．最后地基丧失稳定性，因此可以认为c点的出现是地基进入极限应力状态。这样，不同的荷载延续时间，对应于不同的抗剪强度。相墟于冻土稳定流为无限长延续的长期强度，认为是土的标准强度，因为在稳定蠕变阶段中，冻土是处于没有破坏而连续性的黏塑流动之中，只要转变到渐进流的时间超过建筑物的设计寿命以及总沉降量不超过建筑物地基容许值，则所确定地基强度限度是可以接受的。2冻土抗剪强度不仅取决于影响未冻土抗剪强度的有关因素(如土的组成、含水率、结构等)，还与冻土温度及外荷作用时间有关，其中负温度的影响是十分显著的。根据青藏风火山地区资料，在其他条件相同的情况下，冻土温度一1．j℃时的长期黏聚力Cl一82kPa，而2．3。C时q一134kPa，相应的冻土极限荷载为420kPa和690kPa。可见，在整个试验期间，保持冻土地基天然状态温度的重要性，并应在量测沉降量的同时，测读冻土地基深度在1倍～1．5倍基础宽度范围内的温度。236
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3根据软土地区荷载试验资料．承压板宽度从500mm变化到3000ram．所得到的比例极限相同，P。。“变化范围在100kPa～1,10kPa，说明土内摩擦角较小时，承压板面积对地基承载力影响不大。冻土与软土一样，一般内摩擦角较小或接近零度，因而实际上也可忽略承压板面积大小对承载力的影响。另外冻土地基强度较高，增加承Hi板面积．使试验工作量增加。因此，附录F中规定一般承压板面积为0．25m!。4冻土地基荷载下稳定条件是根据地基每昼夜累计变形值：1)中国科学院兰州冰川冻土研究所吴紫汪等的研究认为，单轴应力下冻土应力应变方程可写成应变s==8jT|¨7扩矿(27)式中：踮土质及受荷条件系数，砂土6—10～，黏性土d一(】．8～2．5)×10。；了1一冻土温度(℃)；y一试验系数，7≈2；t一荷载作用时间(rain)；p试验常数，卢为0．3；d应力(kPa)；“非线性系数，一般a为1．5。半无限体三向应力作用时地基的应变∈7按弹性理沦有：e7=e(1一兰)。128)式中：v冻土泊松比，取v一0．25：。刚性承压板沉降系数，方形时m为芸，圆形时“为Ⅱi。近似的取1．5倍承压板宽度b作为载荷试验影响深度h，则承压板沉降值s为：s一0．8982￡7h(29)237
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式中0．8982为考虑半无限体应力扩散后1．5b范围内的平均应力系数，应力a取预估极限荷载P。的1／8。按式(27)～式(29)计算加载24h后的沉降值见表36。表36荷载试验加载24h沉降值s愁一O51O一25注粗砂2771033116按式(27)～(29)细砂12．95．O1．8O．9按式(27)～(29)粗砂(渥太华)O．9O．80．6O，5按式(29)～(3o)细砂(曼彻斯特)0．6050．4O3按式(29)～(30)黏土23．28．12．6l-9按式(27)～(29)含有机质黏土15O582．114按式(27)～(29)黏土(苏菲尔德)52463．318按式(29)～(30)黏土(巴特拜奥斯)2．51_91．71．0按式(29)～(30)2)美国陆军部冷区研究与工程实验室提供的计算第1蠕变阶段冻土地基蠕变变形经验公式为：e一[志]i托cso，6一l孤丁二伊J+￡。(3Uj式中：p⋯一应变；￡。——瞬时应变，预估时可不计；T～温度低于水的冰点的度数(℃)；a——土体应力，取预估极限荷载P。的{，(kPa)；A、a取u取决于土性质的常数，对表37中几种土给出A、a、．9和。的典型值；￡时间(h)。求得应变￡值后，仍用式(29)计算加载24h后冻土地基沉降s值，计算结果见表36。分析上述两种预估冻土地基加载24h后的沉降值，对砂土取238
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0．5mm，对黏性土取1．Omm是能保证地基处于第1蠕变阶段工作的。表37公式(30)中土性质常数典型值土类卢̂注粗砂(渥太华)0．35o78o975500细砂(曼彻斯特)o．240．38仉97285黏土(苏菲尔德)014o421oo93黏土(巴特拜奥斯)O18o．40o97130维亚洛夫(1962年资料)时间(b)蠕变速率与时间的关系图38冻土蠕变曲线示意239
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附录H多年冻土地基单桩竖向静载荷试验要点1多年冻土地基中桩的承载能力由桩侧冻结力和桩端承载力两部分构成。在桩施工过程中，多年冻土的热状况受到‘f：扰，桩周多年冻土温度上升，甚至使多年冻土融化。钻孔插入桩和钻孔灌注桩，由于回填料和混凝土带人大量热量以及混凝土的水化热，对多年冻土的热状态干扰匿大。在施工结束时，桩与地基土并未冻结在一起，也就是说，桩侧冻结力还没有形成。所以桩不具备承载能力。只有在桩周土体回冻，多年冻土温度恢复正常后，桩才能承载。因此，在多年冻土中试桩时，施工后．需有一段时间让地基回冻。这段时间的长短与桩的种类和冻土条件有关。一般来讲，钻孔打入桩时州较短．钻孔插入桩次之，钻孔灌注桩时间最长。多年冻土温度低时，回冻时问短，反之。则回冻时间长。据铁道部科学研究院西北分院在青藏高原多年冻土的试验，钻孔打人桩需5d～1ld感本可以回冻，钻孔插人桩则要6d～15d，而钻孔灌注桩需30d60d。因此，在多年冻土地区试桩时，应充分考虑桩的回冻时间。据前苏联资料，桩经过一个冬天后，可以得到稳定的承载力。2冻土的抗压强度和冻结强度都是温度的函数，它们随温度的升高而减小，隧温度的降低而增大，特别在冻土温度较高的情况下，变化尤为明显。地基中多年冻土的温度在一·年中是随气温的变化而周期性变化的。在夏季末冬季初，多年冻上温度达到最高值，冻土抗压强度和冻结强度达到最小值，这是桩工作最不利的时间，试桩应选在这个时候。如果试桩较多。施工又能保谴桩周条件基本一致时，也可在其他时间试桩，这时可找出桩的承载力与冻土温度的关系，从而找出桩的最小承载力。240
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3单桩试验方法很多，最常用的有蠕变试验法、慢速维持荷载法和快速维持荷载法。蠕变试验法由于用桩多、时间长，试验期间冻土条件变化过大，所以较少采用。慢速维持荷载法和快速维持荷载法可以克服蠕变试验法的某些缺点，因此，是多年冻土地基单桩荷载试验经常采用的方法。近年来，为了尽量缩短试验时间，在美国和俄罗斯多采用快速维持荷载法。据美国陆军工程兵寒区研究与工程实验室资料，试桩时，每24h加一级荷裁．每级100kN，赢到破坏。破坏标准取桩头总下沉超过I．5in(38．1mm)为准。在俄罗斯，等速加载法按如下标准进行：1)荷载：第一级为计算承载力的一半，以后各级均为计算承载力的20％。级数不少于6--7级；砂类土每24h加一级，黏土类土每48h(或72h)加⋯级：2)破坏标准：桩产生迅速流动。据铁道部科学研究院『111i北分院试验，当加荷速度大于2．4hjkN后，冻结强度随加荷速度的变化就小r，见图39。{一图39冻结强度与加荷速度的关系综合上述资料，附录H中规定快速维持荷载时，加载速度不得小于24h加一级。采用快速维持荷载法确定承载力时，假定等速流动速度等于零时的荷载为基本承载力。也就是说，在该荷载作用下，桩一地基系统只产生衰减蠕变。241●，000O季一×￡芒越辑晕手逝
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慢速维持荷载法的稳定标准是根据前苏联1962年《多年冻土桩基设计和修建细则》中提出的标准确定的。铁道部科学研究院西北分院在多年冻土区桩基试验中，亦采用了这一标准，即0．5mm／d。该细则的编制者认为0．5mm／d这个值是稳定蠕变与前进流动的界限。也就是说，当桩在荷载作用下，其蠕变下沉速度超过0．5mm／d时，桩将进入前进流动而破坏。242
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附录J热桩、热棒基础计算l热虹吸一地基系统工作时，其热量的传递过程十分复杂。它包括热量传递的三种基本形式，即包括传导、对流和辐射。在蒸发段，土体和器壁中为传导传热；在器壁与液体工质间为对流换热；在蒸汽与液体工质间为沸腾传热。在冷凝段，气体工质与冷凝液膜之间为冷凝传热；冷凝液膜与器壁之间为对流换热；在冷凝器壁中为传导传热；冷凝器与大气之间为对流换热和辐射传热。热虹吸的传热量取决于总的传热系数。也就是说，取决于上述各部分的热阻和温差。土体热阻与器壁热阻相比，土体热阻要大得多。以外径0．4m、壁厚o．Olin的钢管热桩为例，若蒸发段埋人多年冻土中7m，在传热影响半径为1．5m时，土体的热阻为0．0231h·℃／W，而管壁的热阻仅为0．0000257h·℃／w。即管壁的热阻仅为土体热阻的1／800。在各接触面的对流换热热阻中，以冷凝器与大气接触面的热阻最大，据计算，该热阻约为液体工质与管壁接触面热阻的20倍。而蒸发与冷凝热阻则更小，约为冷凝器与大气接触面热阻的1／400～1／1000。所以，在实际计算中，忽略其他热阻，仅采用土体热阻和冷凝器的放热热阻进行计算，对于工程应用来讲，是完全可以满足要求的。2冷凝器放热系数，是冷凝器的总放热系数，它包括对流放热系数和辐射放热系数。放热系数也叫换热系数或受热系数。它的值不仅与接触面材料的性质有关，而且与接触面的形状、尺寸以及液体和气体流动的条件等有关，特别与液体或气体流动的速度有着密切关系。流体的状态参数(如温度、密度)和流体的物性(如黏滞性、热传导性等)，都对放热系数有很大影响。因此，对于不同类型的冷凝器和不同的表面处理方法，都应进行试验，以确定相应的放热系数。243
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有效率e是指冷凝器的实际传热量与全部叶片都处于基本温度时可传递热量之比。无叶片的钢管冷凝器，其有效率e一1。在冷凝器风洞试验中，我们确定的是幽与风速u的关系。3土体热阻计算公式，摘自美国土木工程协会出版的《冻土工程中的热工设计问题》一书。热虹吸的冻结半径，除决定于热虹吸本身的传热特性外，还与土体的含水率、密度以及空气的冻结指数有着密切关系。可按本规范附录J中的公式(J．0．6)求解。在东北大、小兴安岭和青藏高原高寒地区，其冻结半径一般在lm左右。热虹吸在多年冻土中使用时，其有效传热半径约1．5m左右。本规范附录J图J．0．6中，冻结指数与冻结半径的关系，是用铁道部科学研究院西北分院生产的热虹吸，根据低温风洞试验资料，计算得出的。4使用热虹吸的桩基础，在寒季可使桩周和桩底的多年冻土温度大幅度降低。但暖季来临，桩周冻土温度将迅速升高。至暖季末，桩周多年冻土的温度较之一般地基多年冻土温度，仍将低0．8℃左右。热虹吸地基多年冻土地温的这种降低，可使桩的承载能力有明显增加，并可有效地防止地基多年冻土的衰退。gnH—S—E|{图40钢管热桩计算示意1冷凝面积1．88m22445钢管桩的放热系数未进行过试验。在计算中，假定与已试验过的冷凝器相同。这种假定是偏于安全的。据美国阿拉斯加北极基础有限公司资料，无叶片的钢管冷凝器，其放热系数约为叶片式冷凝器放热系数的2倍。6热桩、热棒基础计算算例1)一钢管热桩的计算设有一直径0．40m的钢管热桩，埋于多年冻土中，用来承担上部结构荷载和稳定地基中的多年冻土(图40)，求该热桩的年近似传热量和桩周冻土
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地基的温度降低值，冻结期为240d，冻结期平均气温为一10．5℃，平均风速为5．Om／s，蒸发段平均地温一3．o。C，冻土导热系数A一1．997W／(m2·℃)，多年冻土上限埋深1．Om。题解：①绘制热流程图：由于活动层厚度较薄，冻结活动层的冷量主要来自大气层。故在计算中，将活动层中热桩看作绝热段。这样，在热桩地基系统中，多年冻土是唯一的热源，钢管冷凝段是唯一的热汇。多年冻土中的热量传至热桩蒸发段，使液体工质蒸发成气体；气体工质在压差作用下。携带热量上升至冷凝段，将热量传递给钢管(冷凝器)，散发至大气中，气体工质冷凝成液体。据此，可以绘出热流程图，见图41。单位时间的传热量(热通量)，采用下面公式计算：7r个q一瓦is干--瓦l‘|,(31)②计算冷凝段的热Rrr—————／n““———一————o，R。。—————、^／、v／＼，、。————一———1。r图41钢管热桩一地基系统热流程图阻Rf：在该算例中，冷凝器为无散热翅片的裸露钢管。据有关资料，裸露钢管的放热系数，较叶片式散热器的大。由于裸露钢管的放热系数无计算公式，这里采用铁道部科学研究院西北分院提出的叶片式散热器放热系数计算公式，即本规范附录J中公式(J．o．4—2)进行计算，即：eh一2．75+1．5luo2(32)将u--5．0代人，得凼--4．83W／(Fn2·℃)。所以11品一赤5订丽矗面一0·1101。C／W(33)245
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③计算土体热阻R。：假定冻结期的平均传热半径为1．5m，则耻掣一ln@跏．。Ⅲ×州．m×，乱㈣。℃，w(34)④计算热桩的热通量q：L—Ta一3．0一(--10．5)2瓦干砭一面可万干矿瓦西⑤计算冻结期热桩的总传热量Q56．26W一202．54kJ／hQ一班一202．54×24×240—1166630．4kJ热桩的年近似传热量Qa一瓦Q一卫笔等坚一777753．61d式中：忆——传热折减系数。⑥计算冻结期桩周冻土地基的最大温度降低值丁：设冻土的体积热容量C：2470．21-d／(m3·℃)，传热影响范围内的冻土体积为：V一Ⅱ(理一砰)z。(35)一3．1415×(1．52—0．22)×7—48．6m3丁一畏777753．648．6×2470．2=6．5℃即在冻结期内，可使桩周冻土地温降低约6．5℃。2)热棒填土基础的计算：今有一填土地基采暖房屋(图一42)。为防止地基中的多年冻土融化和衰退，保持地基多年冻土的稳定，采用在地基中埋设热棒，将地坪传下去的热量带出。求热棒的合理间距和多年冻土地基的最大温降。有关计算参数见图42。题解：①绘制热流程图从图42可以看出，该系统存在两个热源(室内采暖和多年冻土)和一个热汇(热棒)，据此，可以绘出热流程图．见图43。246
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3}广■]＼／Jl⋯～⋯～⋯～⋯～、～⋯，⋯，、!_一’＼／。岔石赢丽卜盟翌竺5／。i：小眷。5s。mI三。一一30℃{”马8om。．＼＼图42热棒填土地基计算示意1L=一105℃，冻结期265d；2地坪150rnm混凝土，A。一1．279W／(m·℃)；200m聚乙烯泡沫塑料，^。窑o．q41w／(札·℃1’}_热棒’冷凝器面积A=6．24m2；4砾石垫层；5粉质黏土k=1．977W／(m·℃)；6一风速嘞50m／s；7蒸发器≠=60ram◆一。图43热棒填土地基系统热流程图R。混凝土层热阻；RL一隔热层热阻；品，砾石垫层热阻}R。冻结亚黏土层热阻；Tl。-_-混凝土层底面温度；TG，～隔热层底面温度温度与热阻的关系为：警R=R揣R+警R(36)f一。+1+RG。⋯7247
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②计算砾石垫层暖季的融化深度：计算土体融化深度有许多方法，这里采用多层介质修正的斯蒂芬方程，来求解碎石填土层的融化深度。∑Tm一焘‰(∑砟-+譬)㈣，式中：∑L。～融化指数(℃·d)；L。第”层的体积潜热；d。第n层的融化厚度；R。——第n层的热阻。设：融化期为lOOd，则地坪表面的融化指数为：∑Ym一(20—0)×100—2000℃·dL。一32154．6kJ／m3ER一一揣+揣“9953。C·m2／wR。一rdr,一焘℃·m2／w将上面各值代人式(37)，得出一个d．，的二次方程：115．9dj+1859d。一2000—0解上面方程得：d。一1．00m③计算砾石层的回冻：在计算砾石层的回冻时，假定来自多年冻土层的热流是微不足道的，故仅考虑热流程图的上半部。现取1／2融深处截面进行计算，即在回冻过程中，假定1／2融深处的温度为ooc。这样，从1／2融深面到热棒蒸发器中截面的平均距离(S)为：S一1．50—o．48—1．02m因qa一0所以风=2＼q。斗qu瓦)一2248
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设：热棒间距为令D--0．06；^．，则R。L--2,．0m1．605W／(m·oC)．-n[面2Lsinh(峄)]口。以。。2=0．0539℃／Wf38)热棒散热器的热阻Rf，采用规范附录J中公式(J．0．42)计算，得：eh=4．83W／fm2·oC、Rf2忐一志一0·0332。C／W单位时间内从热棒传走的热量q为：q一糕=丽0--丽(--10．5)×36—434．00娜通过单位面积地坪和已融砾石层上部在单位时问内传人的热(LL)R(、+Rl+Rf．一i：!丕!垫二!!I—丽十i而十r莉)=13．41kJ／(h·m2)在每根热棒范围内通过地坪传人的热量Q为：Q=13．41×3×8—321．84”／h砾石层的净冷却率为：吼一q—Q一434．00321．84一112．16kJ／h每根热棒范围内融化砾石层的冻结潜热Q．为：Q1=3×8×0．96×32154．6—740841．98kf则砾石层的冻结时问t为：t一740841．98／112．16×24—275d这与假定的冻结期265d基本相等。若采用安全系数为1．5，则热棒间距为：(39)249
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L一3／1．5=2m按新间距进行计算，得：R．，一0．0613。C／Wq一400．00kJ／hQ一13．41×2×8—214．56l【J／hq2一qQ一185．44kJ／hQ1—2×8×0．96×32154．6—493894．66kJt一493894．66／185．44×24—1lld即采用间距L一2m时，砾石层的回冻时间为111d。④砾石层回冻后的传热计算各层的热阻：设：风一1．60，忍一O．40剐Ptn[面2Lsim(学)]姚R。一竺I亘竺!堇型pu兀^。2-n[者法蛐(掣1．6×“×1．605×9·n[面2Lm．血(譬)]&·Ⅱ·k·zL．[表法sim(唑迎2必)]，10．4×ⅡX1．977×9R一番‰=R，一勰Rr一0．0332。C／W计算蒸发温度L：2500．0073℃／W0．3049℃／W0．0843℃／W0．344℃／W
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T～三L—R，+R。+R。+R1+R。+薏+击Rl+R。——10．5．20。——3．00．0332。0．0073+0．3049+0．0843’0．344。—T—■—————了—————■T万丽十0．0073+0．3049+0．0843十E344=一7．71℃(40)汁算从上下界面流入热棒的热量q。，和qn：舻瓦杀轰一勰X3．6=25】．6kJ／RRR03965h“一。+1+。一．一⋯‘“qd=旦≯一4．71×3．6—49．29kJ／h0．3440KI／hqd一—矿一——“+。一重新计算且和卢d风一—竺L一1．67qn十qa忍一单一0．33qu十蛳与假定的层．一1．60和角一0．40基本相符，即砾石层回冻后，每根热棒每小时可以从地基中带出300．89M的热量，其中42．29kJ是用于地基的过冷却的。⑤计算地基的过冷却：热棒在冻结期可提供地基的过冷却冷量为：Q、一42．29×24×(265～111)一l56303．8kJ若这些冷量用于冷却热棒下8m以内的地基，则可使地基土温度降低值为：设：冻结亚黏土的热容量为2386kJ／(m3·℃)则：△f一156303．s／(8×2×8×2386)一0．51℃即除使砾石层回冻外，还可使地基温度降低0．51。C。3)热棒一钢筋混凝土桩的计算：25I
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图44钢筋混凝土热桩计算示意设有一钢筋混凝土桩，内径200mm，外径400rnm，埋深8m，在桩中插入热棒一根(图44)，热棒外径60turn，桩内长度8m，散热器面积6．14m2。求热棒的年近似传热量和桩周冻土的最大温度降低值。该处冻结期平均气温10．5。C，平均地温为一3．O。C。平均风速为5．Om／s，冻结期240d。题解：设钢筋混凝土导热系数^一1．547W／(111·℃)，冻土导热系数^一1．977W／(m·℃)。，——————。!己。—————一‘‘——————^6^“—————————一7aIkk：．．‰：丧k§．冀．。，252图{5钢筋{昆凝土桩土系统热流程图Rf散热器的放热热阻；R。蒸发器的放热热阻：R∥钢筋混凝土桩内表面的放热热阻；尺t钢筋混凝土管壁的热阻；R。上体热阻；L一气温；T，冻结期多年冻七平均温度；一蒸发器表面温度；T钢筋混凝土桩中空气温度；L-一钢筋混凝士桩内表面温度；T一钢筋混凝土桩外表面温度
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Rf+R。斗Rc]士R＆+R(41)②计算各热阻值：散热器的放热热阻Rr：采用本规范附录j中公式(j．0．哇．1)计算，即：u一5．0m／s时则幽=4．83W／(m2·℃)所以Rf一忐一o·0337。C／W蒸发器的放热热阻R。：仍采用上面公式计算，但u一0，则出一2．75W／(m2·℃)故R。=—击一l／Ⅱ×0．06×7×2．75一o．2756。C／w钢筋混凝土桩内表面的放热系数R。·：设钢筋混凝土桩内表面的放热系数与热棒蒸化段钢管相同。即崩=2．75W／(m2·℃)则Rd一志21／“X0t20XTX2·7扣0·0827℃／w钢筋混凝土桩管壁的热阻心一一In互(d；i2i／二d—1)一瓦导粤÷÷瓮‰一O．0102℃／W桩周土体热阻R、：设传热影响范围为1．5m则R，一—In面(d?／d—j)丁丽In(1．而5／0．手轰了一o．o】j2。C／W③计算热棒单位时间的传热量q：一王二互——一R，+R。+R。+R。2+尺—010—2@—0．0—152×30．0337+0．2756+0．0827+0一丽7．丽5×3．6—64·69kJ／h④计算冻结期的总传热量：253
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Q=64．69×24×240=372614．4kJ热棒的年近似传热量Q为：nQa一半=372614．4／I．5=248409．6kJr8⑤计算冻结期桩周冻土温度降低值T：设冻土的体积热容量C：2470kJ／(甜·℃)传热影响范围内冻土体积V为：V=丌(一一一)L一3．1415×(1．52--0．22)×7—48．6nr所以T=Q。／VC一248409．6／48．6×2470=2．07℃即在冻结期内可使桩周冻土温度降低2．07。C。254
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