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摘
!

要"为分析青藏直流输电工程回填冻土地基和铁塔基础承载性能!在浅部冻土处于冻结和融化两种状态时!分别

进行回填细粒冻土性质试验和在三向荷载共同作用下锥柱式扩展基础的载荷试验&基于土工试验结果分析了冻融

过程中回填地基的工程性质!得到一个冻融周期后地表沉降量为
%*+!&

!与实际情况一致&通过对基础承载特性及

荷载与位移双曲线关系模型的分析!得到了基于地基基础相互作用极限状态条件下基础的极限承载力&针对季节活

动层融化和冻结状态!应用试验结果验证了上拔工况下铁塔扩展基础稳定性分析模型和方法!获得了冻结状态时细

粒冻土的上拔角&试验研究表明"当浅部活动层处于冻结状态时!地基强度及基础承载性能优于融化状态%冻土融化

可缩小细粒土的孔隙比'提高密实度!并增加含水率和饱和度%土体冻结与否对地基的抗剪'上拔角等力学指标有显

著影响!因此!保持深部回填地基的冻结状态对基础安全承载至关重要&

关键词"输电线路%冻土%锥柱基础%载荷试验%土工试验%极限承载力
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冻土是一种对温度十分敏感且力学性质极不稳定的特

殊土类!其在反复冻融作用下!可导致地基土产生冻胀和融

沉等危害!进而影响地基基础的稳定性%处于冻结状态的地

基既能够防止水渗透!也可以为上部结构提供强度保证)

(0+

*

!

且冻融作用可使松散扰动土的孔隙比降低#密实度和力学强

度增加)

!0?

*

%青藏高原是中国多年冻土的主要分布地区)

)

*

!

为促进这一地区的经济和社会发展!需要在该地区建设输电

线路工程)

'

*

%
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为确保冻土地基与基础的安全!进行工程建设时需要解

决冻融作用及开挖回填等因素可能导致的工程问题)

B0L

*

%多

年来!工程人员结合青藏公路和铁路工程!对冻土及路基工

程的性质进行了试验研究!在融沉系数与干密度和含水量的

关系#细粒冻土的变形特性和强度预报#含水率对砂土强度

的影响#块石护坡新型路基等方面取得了大量进展)

(%0(?

*

%除

地温#含水率等性质外!目前针对冻土的物理性质#抗压!剪

切和蠕变等力学性能的试验研究主要集中在室内模型试验

和土工实验方面)

()0('

*

%王旭等研究了青藏高原多年冻土区

灌注桩的承载力和变形性质!并开展了桩基现场抗压载荷试

验)

(B

*

!程永锋等针对输电线路工程开展了室内桩基模型载荷

试验)

($

*

%而针对冻土地基输电杆塔基础的受力状态及三向

联合加载冻土基础的静载荷试验研究!特别是在多工况和大

荷载条件下的情况却未见报道%受荷载装置#现场环境和工

程要求等限制!载荷试验往往并未加载至地基失稳的理想破

坏状态!因此多位学者采用双曲线模型进行了承载力预测和

承载特性研究)

(L

*

!输电杆塔基础试验标准采纳了基于该模型

的承载力确定方法)

+%

*

%

青藏直流联网工程是被誉为穿越,世界屋脊-的,电力天

路-!同样无法回避工程建设中的一系列冻土难题!其中既有

其他工程普遍面临的冻胀问题!又有因输电线路工程而突出

的问题%采用开挖回填施工方式对冻土地基扰动较大!处理

不当则使冻融危害更加突出%抗拔和抗倾覆稳定一般是受

可变荷载影响的铁塔基础设计的主控条件)

'

*

!其所关注的重

点冻害问题与以抗压承载为主的基础工程存在一定差别!而

目前冻土地基的杆塔基础的上拔工况稳定性分析方法#计算

参数等仍然套用常规地基和其他行业基础工程)

+(

*

!亟待通过

相关研究加以改进%

本文通过土工试验和原型基础载荷试验!分析冻融作用

后的冻土性质和基础承载性能!研究上拔工况下基础稳定性

的计算方法和参数取值!为评价工程基础稳定性提供依据!

也为类似工程积累技术经验%

!

!

试验概况

!%!

!

试验地基与基础条件

试验场地在青藏直流输电工程编号为
'?%

的铁塔附近!

位于
(%L

国道青藏公路
d!%%B2&

处路西!距该公路约
?%%&

处%基础埋深范围内场地条件如表
(

所示%试验原型为现

浇钢筋混凝土锥柱扩展基础!地基由原状冻土开挖就地回填

而成%

表
!

!

试验场地条件

地层

层号

地层

名称

原状冻土密度&

"

28

'

&

.!

$

层底深度&

&

多年冻土

天然上限&
&

#

粉#细砂
(B

!

(L +*)

!

+*'

$

泥灰岩
(L

!

+(

+*(

场地中试验基础与反力基础线状排列!其中试验基础
!

个"编号+

cc(

#

cc+

和
cc!

$!竖向反力基础和水平反力地锚各
?

个!基坑开挖呈长方体"长
??&,

宽
'*)&,

深
?*$&

$!试验

基础尺寸和场地布置见图
(

!试验基础形式和尺寸与距离场地

最近的青藏直流工程转角塔基础一致!混凝土强度等级为

1+%

!上部结构对基础作用力设计值和预估极限承载力见表
+

%

表
$

!

作用力与试验基础预估极限承载力

加载工况 力值类别
荷载&

28

,

向
-

, .

向
-

.

竖向
-

上拔
作用力设计值

++! ()L (%?%

预估极限承载力
!)B +)? (''?

下压
作用力设计值

+$% (L? (!'?

预估极限承载力
?+% +L( +%?'

图
!

!

试验基础尺寸与布置

!%$

!

试验项目与加载系统

考虑到冻土地基会随环境因素变化!其工程性质往往会

发生突变!冻土地基在冻结与融化状态的承载性能存在差

异!因此!分别在
+%((

年
!.?

月"以下简称,冻结期-$和
$.

L

月"以下简称,融化期-$对同一基础完成回填冻土的物理力

学性质试验和输电杆塔基础的载荷试验!该时期地基上部土

层分别处于冻结和融化状态!试验项目如表
!

所示%

对于载荷试验!由于同一基础在不同时期进行
+

次试

验!为确保融化期试验顺利进行!在冻结期试验仅加载至满

足设计要求即可%

表
&

!

试验项目列表

试验种类 试验对象 试验时期 备注

静载荷试验

土工试验

cc(

和
cc!

cc+

活动层回

填冻土

结期和

融化期

#

向上拔#

!

和
"

向水平联合加载%

#

向下压#

!

和
"

向水平联合加载%

包括+灌砂法原位密度#

原位直剪#含水率等%

'%(

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!
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!!

试验采取
!

#

"

#

#

三向联合加载!加载系统包括竖向上

拔或下压#水平向"

!

和
"

$

+

个子系统!载荷试验测试系统

主要为荷载和位移测试%竖向上拔或下压荷载由
(+&

长钢

梁和钢筋混凝土反力基础组成的系统提供!水平加载装置由

连接件#钢丝绳#滑轮组手拉葫芦等构成!试验中水平加卸载

通过人工手拉葫芦调节钢丝绳的紧松来实现!水平荷载值由

振弦式拉力传感器监测%

$

!

静载试验结果

$%!

!

基础破坏形态

基础的破坏形态是基础承载力等参数取值的依据之一!

也是基础承载特性的外在表现%处于冻结期的地基上部季

节活动层的基础载荷试验均未加载至破坏!其极限承载力可

取最大试验荷载%处于融化期的活动层的试验基础因基础

上部结构混凝土开裂#荷载无法维持而破坏"如图
+

所示$!

但地基未出现隆起#开裂等地基破坏特征!此时基础极限承

载力取基础混凝土开裂破坏前一级荷载%

图
$

!

试验基础混凝土开裂

!!

试验中基础结构早于地基出现破坏特征!从加载过程中

各种现象综合分析!主要成因如下+

(

$试验中基顶所施加的荷载超过上部结构对基础承载

力的要求!破坏时基顶所施加的荷载超过了铁塔对基础作用

力标准值的
!

倍%

+

$连接设备和加载方式加速了基础混凝土结构开裂%

为试验验证青藏直流工程冻土基础承载力!要求试验基础地

脚螺栓尺寸#配筋#混凝土等均与工程基础一致!地脚螺栓直

径为
)+&&

!由于预留设备安装间隙!试验荷载作用点与基

础混凝土顶面的距离约为
(+&&

!地脚螺栓在水平荷载作用

下类似悬臂梁!虽然竖向荷载有利于提高地脚螺栓的整体刚

度!但基顶受较大荷载的作用地脚螺栓出现明显的弯曲变

形!加速了基础顶部混凝土的撕裂!受此影响试验中破坏特

征出现在基础立柱顶部%

!

$地基与基础作为一个承载体系!由地基#基础结构等

构件串联组成!该体系的承载能力由最先达到破坏状态的构

件决定!试验环境下地基承载能力优于基础混凝土结构%

$%$

!

试验基础承载性状

+*(*(

!

cc(

和
cc!

试验基础荷载与位移关系
!

两基础试验

的加载工况均为竖向上拔与
!

#

"

向水平荷载共同作用!融化

和冻结期试验荷载与位移关系曲线如图
!

所示%

+*(*+

!

cc+

试验基础荷载与位移关系
!

该基础试验加载工

况为竖向下压与
!

#

"

向水平荷载共同作用!融化和冻结期试

验荷载与位移关系曲线如图
?

所示%

图
&

!

上拔工况下试验荷载 位移曲线

图
'

!

下压工况试验荷载 位移曲线

!!

融化期试验加载时发生了基础顶部混凝土的开裂!引起

位于基础顶部的监测点所采集的位移数据产生偏差!进而导

致加载后期试验荷载与位移关系曲线局部表现异常%

+*(*!

!

基础承载性状分析
!

冻土是一种对温度极为敏感的

土体介质!虽然输电线路基础也主要采用保持冻结状态的设

计原则!但铁塔开挖回填基础施工作用面不可避免地延伸到

多年冻土天然上限深度以下!并采取了开挖#回填#暴露#碾

碎等剧烈扰动!易对基础的承载能力造成不利影响%基础的

承载性状是冻土和输电铁塔基础相互作用的综合反映!从试

B%(

第
!)

卷增刊 丁士君!等"青藏输电工程回填细粒冻土性质和铁塔基础载荷试验研究



 http://qks.cqu.edu.cn

验荷载与位移关系分析!可以看出+

(

$试验基础的竖向和水平向的荷载与位移变化基本呈

非线性变化关系!试验基础在上拔工况加载过程中未出现明

显的陡降拐点%与其他文献)

++

*中上拔工况下扩展基础的

典型荷载位移关系曲线因发生地基剪切破坏而表现为陡降

型的特点存在差异!一方面由于本次未加载至地基剪切破

坏(另一方面是试验的冻土地基相对混凝土结构具有更优的

上拔承载能力%

+

$同一试验!

!

和
"

向的荷载与位移关系曲线一致性较

好!尤其
cc(

和
cc!

基础%但由于回填冻土及基础的差异性

较大导致不同基础#不同试验之间的荷载与位移关系曲线一

致性较差%

!

$上拔工况时!同一基础融化期试验加载过程中各方向

位移均大于冻结期!表明冻结期地基基础抗拔性能优于融化

期%同一试验中基础顶部作用荷载相同时水平位移大于竖

向位移!说明基础具有足够的抗倾覆能力是其保持稳定的

关键%

?

$下压工况时!各方向不同时期的荷载与位移关系曲线

交错!承载性状较上拔工况复杂!虽然融化期载荷试验也出

现了基础混凝土开裂!但各方向基础位移较小!表明基底地

基土处于冻结状态%

$%$

!

试验基础承载力

根据图
!

!

?

中的荷载与位移关系曲线特点!及地基与

基础在加载过程中的表现等!可确定基础极限承载力如表
?

所示%

表
'

!

试验基础极限承载力

基础编号 试验工况
极限承载力&

28

竖向
!

向
"

向
试验时期

cc(

竖向上拔

与
!

#

"

向

水平荷载

(''? !)B +)?

冻结期

($B+ !B% +B)

融化期

cc+

竖向下压

与
!

#

"

向

水平荷载

+%?' ?+% +L(

冻结期

+%?' ?+% +L(

融化期

cc!

竖向上拔

与
!

#

"

向

水平荷载

(''? !)B +)?

冻结期

($B+ !B% +B)

融化期

表
?

与表
+

对比分析表明+无论冻结期还是融化期!基

础极限承载能力均不小于预估值%

&

!

土工试验结果分析

&%!

!

实测指标

在浅部活动层处于冻结和融化状态时!对回填地基土分

别进行了灌砂法原位密度#含水率和原位直剪试验!如图
)

所示%

图
/

!

地基土性质原位试验

!!

试验所获得的冻结期和融化期地基土的含水率和原位

密度见表
)

%图
'

为原位直剪试验抗剪强度峰值与垂直压力

关系%

图
0

!

试验抗剪强度峰值与垂直压力关系

!!

利用图
'

中抗剪强度峰值和法向压力的实测结果!线性

拟合得到季节活动层深度范围内地基土处于冻结和融化状

态时的抗剪强度指标"如表
)

所示$%

表
/

!

地基冻土性质试验结果

冻融

状态

原位

密度&

"

28

'

&

.!

$

含水率试验 原位直剪试验

取样

深度&
&

平均值&

e

试验

深度&
&

内摩

擦角&度

粘聚力&

245

冻结
()*+ %*?

!

%*$ ((*) %*?

!

%*$ !'*$ ++*)

融化
(B*' %*!

!

(*L (B*) %*'

!

(*% %*% $*!

在季节活动层土体处于融化状态时!试验场地浅部土体

呈软塑状%从表
)

分析可以看出+

(

$土体冻结与否对回填细粒地基土的抗剪强度指标有

较大影响!含水率较高处于融化状态时!其抗剪力学特性接

近淤泥质软土%

+

$处于融化期的土体的平均含水率高于冻结状态!回填

土的高孔隙率及土中水呈液态时有利于水分的下渗%

回填地基土的物理力学性质试验及基础载荷试验表明

地基是否处于冻结状态不仅决定了土体的性质指标!而且对

基础承载力存在一定影响%

&%$

!

回填土性质分析

根据原位密度#含水率等土工试验结果!计算冻结期和

融化期回填地基土的孔隙比
/

#饱和度
0

>

指标"如表
'

所示$%

表
0

!

物理性质指标列表

试验

时期

含水率&

e

原位密度&

"

28

'

&

.!

$

土粒重度&

"

28

'

&

.!

$

孔隙比&

无量纲

饱和度&

无量纲

冻结
((*) ()*+ +'*B %*L' %*!+

融化
(B*) (B*' +'*B %*B$ %*'%

由于施工开挖基坑为长方体!依据季节活动层冻结期和

融化期地基土的孔隙率!可按式"

(

$计算相对于冻结期浅部

活动层的地表!融化期浅部活动层因冻土融化密实产生的地

表沉降+

%

0

%

1

2

'

/

(

3

/

" $

+

(

'

/

(

"

(

$

式中+

%

0

为季节活动层因冻土融化产生的地表沉降(

1

6

为

活动层冻土厚度!可取为冻结期试验时冻土层融化深度(

/

(

和
/

+

分别为冻结期和融化期活动层冻土孔隙比%

根据融化期冻土层融化深度
1

7

%

1

6

3%

" $

0

实测结

$%(

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!
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果为
+*!&

!按表
'

中数据和式"

(

$!计算得到相对于冻结期!

融化期地表沉降
%

0

为
%*+!&

!在
1

2

为
+*)&

!图
B

为融化

期与冻结期地表位置对比%

图
1

!

冻结期和融化期地表位置对比图

!!

图
B

中同一基础作为参照!相对于冻结期!融化期的地

表沉降理论计算值与实际沉降值相当%试验所得融化期密

度已接近原状冻土密度!具有较好的密实性%虽然融化期季

节融土含水率较高#抗剪指标较低!但在不影响基础安全承

载的情况下!有利于此后形成阻水渗透层及隔热层%

'

!

基础抗拔稳定性计算分析

在铁塔开挖回填类基础抗拔稳定性计算中!有关地基的

主要设计参数为,上拔角-

)

+!

*

%试验过程中虽然发生了基础

混凝土开裂的结构破坏状态!但未发生地基与基础相互作用

而产生的刺入#剪切等地基破坏形式%因此!为取得回填地

基的上拔角!首先需要基于试验数据来分析地基发生倒锥形

整体剪切破坏时的试验基础抗拔极限承载力%

'%!

!

基础抗拔极限承载力的预测

上拔工况下基础与地基相互作用发生地基剪切破坏时!

可采用式"

+

$表征上拔荷载与位移关系%

-

%

0

*

'

4

'

0

"

+

$

式中+

-

为上拔荷载(

0

为基顶竖向上拔位移(

*

和
4

曲线性

状参数!其中!基础抗拔极限承载力
-

5

可取为上拔荷载极限

值!即
-

5

%

(

4

%

因此!将试验获得的"

0

!

-

$数据变换为"

0

!

-

0

$!据

此通过线性拟合可得到参数
*

和
4

%另外!扩展基础上拔荷

载作用弹性阶段位移均较小!测量误差对拟合计算影响较

大!为提高拟合的合理性!考虑位移测试误差和本次试验破

坏特点!对基础顶部竖向位移小于
%*)&&

和发生混凝土结

构破坏时的试验数据不计入拟合分析过程%计算时!基础顶

部竖向上拔位移取
cc(

和
cc+

加载试验中同荷载条件下的

对应位移平均值%

图
$

为基础上拔荷载与位移关系的实测和拟合对比!所

显示的拟合与试验数据具有较好的一致性%线性拟合得到

活动层处于融化期和冻结期的
*

#

4

分别为+融化期
*

%

(%6'%

7

(%

3

?

&&

&

28

#

4

%

?6+!

7

(%

3

?

28

.(

(冻结期
*

%

)6(B

7

(%

3

?

&&

&

28

#

4

%

!6L(

7

(%

3

?

28

.(

%

因此!融化期和冻结期的基础抗拔极限承载力 "

-

K

%

(

&

4

$分别为
+!'?28

#

+))$28

%

图
2

!

荷载与位移关系的实测和拟合对比图

'%$

!

基础极限平衡状态方程

对于铁塔基础!上拔工况是指竖向上拔与水平荷载联合

作用条件下的工况!该工况下地基与基础相互作用并不一定

发生地基整体剪切破坏!一般发生底板上部土体局部剪切破

坏%在进行抗拔稳定性分析时需考虑地基与底板上下表面

作用力的大小和方向不均匀的特点!因此!上拔工况下锥柱

式扩展基础稳定性分析模型见图
L

"

5

$!其中假设极限状态时

基础倾覆转动轴固定!位于图
L

"

5

$所示位置!极限稳定状态

方程由确定转动中心的弯矩平衡确定!对应关系按下式"

!

$

计算%

-

K

3

8

" $

N

'

槡+
!

9

'

-

M

'

:

3

" $

;

%

<

M

'

5

'

"

3

=

,

'

.

3

+9

" $

!

槡+
;0

*

'

"

!=

,

'

.

3

+9

" $

!

+

槡+ +

;0

>

"

!

$

式中+

-

K

和
-

M

分别为极限状态时基础顶部竖向上拔和水平

荷载!根据按表
+

设计荷载比例关系
-

M

%

%6+'!-

K

(

<

M

和
5

分别为地基与基础间水平抗力合力大小和作用点距转动中

心竖直距离(

9

为基础底板边长(

;

为底板边缘厚度(

:

为水

平力与基底垂直距离(

8

N

为基础重量(

,

和
.

为以底板中心

为原点的水平坐标系内积分变量(

0

5

和
0

O

为积分区域!对应

于图
L

"

5

$中底板表面阴影和非阴影区域(

=

为底板上表面与

地基间竖向极限压力%

地基土的水平抗力与土的性质#基础水平位移方向#埋

深等因素有关!一般来说水平抗力最大处位于基础中部%因

此!为简化计算!水平抗力合力大小
<

M

等于
-

M

!作用点位置

5

取
%6)5

@

!

5

@

为图
L

"

5

$所示抗拔土体深度%对式"

!

$进行积

分#求解及化简得+

-

K

3

8

" $

N

'

槡+
!

9

'

-

M

'

:

3

;

3

5

@

" $

+

%

槡) +

('

=9

!

"

?

$

竖向极限压力
=

由轴心上拔荷载作用下基础抗拔极限

承载力计算!当地基土全部处于冻结状态时!抗拔极限承载

力按倒锥台体内土重法计算!计算模型见如图
L

"

O

$所示(在

融化期!融化深度以下地基土处于冻结状态!由该段倒锥台

体内土重计算其抗拔能力!对处于融化状态的上部土体!抗

L%(
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拔能力由方柱体土重

构成!计算模型见图
L

"

J

$!因此!

=

按式"

)

$计算+

=

%

?

9

+

!

冻结期

?

+

'

?

2

9

+

!

#

$

%

融化期

"

)

$

式中!

?

和
?

;

分别为
5

5

取
1

6

和
1

7

3

5

" $

;

时倒锥台形抗

拔土体重量!按式"

'

$计算!其中!

5

;

为地基土融化深度!

%

0

%

1

6

3

1

" $

7

为融化期相对冻结期地表沉降量(

?

6

为融

化深度以上方柱形融化抗拔土体重量!按式"

B

$计算%

图
3

!

计算模型示意图

!!

底板以上冻土厚度为
5

5

时!,土重法-计算倒锥台形抗拔

土体重量
? 5

" $

5

如下+

? 5

" $

5

%

5

5

"

9

+

'

+95

5

@5;

!'

?

!

5

5

+

@5;

+

!

$

3

@

) *

N(

&

H(

"

'

$

式中+

@

N(

为抗拔体内基础部分体积(

&

C(

为抗拔体内冻土平

均密度(

9

为基础底板边长(

!

为冻结状态地基土的上拔角%

方柱形融化抗拔土体重量
?

6

按下式计算+

?

6

%

5

;

9

'

+ 1

A

3

5

" $

;

@5;

) *

!

+

3

@

. /

N+

&

H+

"

B

$

式中+

'

N+

为方柱形抗拔体内基础部分体积(

&

C+

为融土层内土

体平均密度%

'%&

!

地基抗拔参数计算与分析

对于上节所提出的稳定性分析方法!基础上拔稳定性计

算的关键参数是冻结状态地基土的上拔角%在已知极限状

态基础顶部作用荷载时!可由式"

?

$

!

"

B

$联合来求解季节活

动层处于冻结或融化状态时冻结地基土的上拔角
!

!计算结

果见表
B

!其中融化期地基土融化深度
5

;

实测值为
+*!&

%

表
1

!

上拔角计算值

试验

时期

-

K

&

28

-

M

&

28

9

&

&

:

&

28

;

&

&

1

&

28

=

&

245

冻结期
+))$ 'B? ?*$ )*) %*! ?*L (!!

融化期
+!'? '++ ?*B (++

试验

时期

?

&

28

?

;

'

?

6

&

28

&

H(

&

"

28

'

&

.!

$

&

H+

&

"

28

'

&

.!

$

@

N(

&

28

!

&

度

冻结期
!%'?

&

融化期 &

+$+%

()*+

&

(!*$ (L*B

(B*' ((*( +(*!

根据表
B

中计算结果!该场地冻结状态细粒冻土上拔角

取值为
+%*)-

%综合分析如下+

(

$土体冻结与否对地基土的上拔稳定性的理论计算力

学指标"即+上拔角$的取值有显著影响!融化状态时该值可

取为零%

+

$保持深部回填地基冻结状态!不仅有利于基础下压承

载的安全!而且有利于抗拔的安全%

!

$依据研究所得上拔角计算!基础轴心抗拔极限承载力

在冻结期和融化期分别为+

!)'$

#

!!+?28

!试验加载条件下

所得抗拔极限承载力约是该值的
%*B(

倍!表明上拔工况下

水平力作用显著削弱基础抗拔承载力!其影响程度大于文献

)

+!

*按水平力影响系数所考虑的程度%

/

!

结
!

论

通过土工试验和基础载荷试验!研究了冻土地基的工程

性质和铁塔扩展基础的承载规律%主要结论如下+

(

$土体冻结与否对地基的抗剪#上拔角等力学指标有显

著影响!处于冻结状态时的浅部季节活动层的地基强度及基

础承载性能优于融化状态%

+

$冻土融化可减小细粒土的孔隙比#提高密实度!并增

加含水率和饱和度!但保持深部回填地基冻结状态对基础安

全承载至关重要%

!

$细粒冻土地基的转角塔锥柱式扩展基础具有良好的

抗拔#抗压和抗倾覆性能%

?

$上拔工况下水平力作用显著削弱了基础抗拔承载能

力!增加了冻土地基铁塔基础相互作用的不均匀性!因此抗

拔稳定分析时需合理计算%
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Ŝ

= =&O5;2&=;@

C@>PJ@P>=CNA>F:;

3

W5:0\:O=@5;>5:<U5

^

P;R=>J<:&5@:JU5>&:;

3

)

V

*

*1W:;51:T:<";

3

:;==>:;

3

VAP>;5<

!

+%%'

!

!L

"

+

$+

L!0LB*

)

()

*齐吉琳!马巍
*

冻土的力学性质及研究现状 )

V

*

*

岩土力学!

+%(%

!

!(

"

(

$+

(!!0(?!*

!!

F:VI

!

/59*H@5@=0AN05>@AN>=C=5>JWA;&=JW5;:J5<

S

>A

S

=>@:=C

ANN>AK=;CA:<C

)

V

*

*7AJ25;RHA:</=JW5;:JC

!

+%(%

!

!(

"

(

$+

(!!0(?!*

)

('

*

1W>:C@ /

!

45>2VE*I5OA>5@A>

^

R=@=>&:;5@:A;ANC@>=;

3

@W

S

>A

S

=>@:=CANN>AK=;>POO=>0C5;R &:]@P>=C

)

V

*

*1A<R7=

3

:A;C

HJ:=;J=5;R\=JW;A<A

3̂

!

+%(%

!

'%

+

('L0(B)*

)

(B

*王旭!蒋代军!赵新宇!等
*

多年冻土区未回冻钻孔灌注桩承载

性质试验研究 )

V

*

*

岩土工程学报!

+%%)

!

+B

"

(

$+

$(0$?*

!!

95;

3

f

!

V:5;

3

6V

!

cW5Afg

!

=@5<*"]

S

=>:&=;@5<C@PR

^

A;

O=5>:;

3

N=5@P>=CANOA>=R

S

:<=P;R=>;A;0>=N>==K:;

3

JA;R:@:A;:;

S

=>&5N>AC@ >=

3

:A;

)

V

*

* 1W:;=C= VAP>;5< AN Q=A@=JW;:J5<

";

3

:;==>:;

3

!

+%%)

!

+B

"

(

$+

$(0$?*

)

($

*程永锋!鲁先龙!刘华!等
*

青藏铁路
((%2̀

输电线路冻土桩

基模型试验研究 )

V

*

*

岩石力学与工程学报!

+%%?

!

+!

"

HP

S

(

$+

?!B$0?!$+*

!!

1W=;

3

gX

!

IPfI

!

I:PM F

!

=@5<*/AR=<@=C@C@PR

^

A;

S

:<=

NAP;R5@:A;AN((%2̀ @>5;C&:CC:A;<:;=AN

[

:;

3

W5:0@:O=@>5:<U5

^

:;N>AK=;CA:<C

)

V

*

*"<=J@>:J 4AU=> 1A;C@>PJ@:A;

!

+%%?

!

+!

"

HP

S

(

$+

?!B$0?!$+*

)

(L

*黄锋!李广信!吕禾
*

砂土中抗拔桩位移变形的分析 )

V

*

*

土木

工程学报!

(LLL

!

!+

"

(

$+

!<0!'*

!!

MP5;

3

X

!

I:Qf

!

IPM*D;5<

^

C:CANR=NA>&5@:A;AN@=;C:A;

S

:<=C:;C5;R

^

CA:<

)

V

*

*1W:;51:T:<";

3

:;==>:;

3

VAP>;5<

!

(LLL

!

!+

"

(

$+

!<0!'*

)

+%

*

1"#

&

#"1 (BB!* _T=>W=5R <:;=C0\=C@:;

3

ANNAP;R5@:A; NA>

C@>PJ@P>=C

)

H

*

*#"1

!

(LL'*

)

+(

*程永锋!丁士君!鲁先龙!等
*

青藏直流输电工程粗粒冻土地基

温度监测与分析 )

V

*

*

岩石力学与工程学报!

+%(+

!

!(

"

((

$+

+!'!0+!B(*

!!

1W=;

3

gX

!

6:;

3

HV

!

IPfI

!

=@5<*/A;:@A>:;

3

5;R5;5<

^

C:CAN

JA5>C=0

3

>5:;=RN>AK=; CA:<@=&

S

=>5@P>=:; F:;

3

W5:0\:O=@ 61

@>5;C&:CC:A;<:;==;

3

:;==>:;

3

)

V

*

*1W:;=C=VAP>;5<AN7AJ2

/=JW5;:JC5;R";

3

:;==>:;

3

!

+%(+

!

!(

"

((

$+

+!'!0+!B(*

)

++

*王永华!丁士君!郭永胜!等
*

沙漠地区输电线路装配式基础设

计及应用 )

V

*

*

电力建设!

+%(%

!

!(

"

((

$+

(?0(B*

!!

95;

3

gM

!

6:;

3

HV

!

QPAgH*\W=R=C:

3

;5;R5

SS

<:J5@:A;AN

5CC=&O<

^

NAP;R5@:A;AN@>5;C&:CC:A;<:;=:;R=C=>@5>=5

)

V

*

*

"<=J@>:J4AU=>1A;C@>PJ@:A;

!

+%(%

!

!(

"

((

$+

(?0(B*

)

+!

*中华人民共和国行业标准编写组
*6I

&

\)+(L0+%%)

架空送电线

路基础设计技术规定 )

H

*

*

北京+中国电力出版社!

+%%'*

#编辑
!

王秀玲$

(((

第
!)

卷增刊 丁士君!等"青藏输电工程回填细粒冻土性质和铁塔基础载荷试验研究


