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锥形桩冻拔特性多因素影响规律及抗拔机理研究 
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摘  要：为探究锥形桩冻拔特性演变特征及抗拔机理，研发锥形桩抗冻拔性能测试装置，开展单向冻结下锥形桩冻拔

试验，分析桩体材质、锥角、桩周土含水率及冻融循环对锥形桩冻拔性能的影响规律，讨论锥形桩抗拔机理。表明：

同等条件下，桩体冻拔位移随锥角增大呈指数形式递减；随冻融循环次数增大，直柱桩冻拔位移增长速率呈半对数形

式增长，而锥形桩变化不明显；桩体材质对锥形桩冻拔特性影响显著，且木质桩体会发生融拔现象；单向冻结过程中

桩周土内部水分由底部向上迁移，初始含水率越大，水分迁移越明显，桩体冻拔位移越大，但含水率对冻拔位移影响

程度弱于锥角；桩周土冻结过程中冻深增大，桩体表面切向冻胀力增大、法向冻胀力由压应力逐渐减小并转换为拉应

力，当上述两个力分别大于桩土切向冻结强度和极限法向抗拉强度时，桩体发生冻拔。综合考虑抗冻拔、经济性及对

冻土保护，抗冻拔锥形桩锥角宜设计为 7°～9°，但仍需考虑桩深参数。 
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Abstract: To investigate their evolution characteristics of frost-jacking behavior and their resistance mechanisms, a testing 

device for the anti-frost-jacking performance of conical piles is developed. The unidirectional freezing tests on the conical piles 

are conducted to analyze the effects of pile materials, cone angles, soil moisture contents around the piles and freeze-thaw 

cycles on their frost-jacking performance as well as their anti-frost-jacking mechanisms. It is indicated that under the same 

conditions, the frost-jacking displacement of the piles decreases exponentially with the increase in the cone angles. As the 

number of freeze-thaw cycles increases, the growth rate of the frost-jacking displacement for vertical piles increases in a 

semi-logarithmic manner, while changes in the conical piles are not significant. The pile materials have a significant impact on 

the frost-jacking characteristics of the conical piles, and the wooden pile may experience thawing extraction. During the 

unidirectional freezing process, the moisture within the soil surrounding the piles migrates upward from the bottom. The greater 

the initial moisture contents, the more pronounced the migration, leading to larger frost-jacking displacements. However, the 

effects of the moisture contents on the frost-jacking displacement are weaker than those of the cone angles. During the freezing 

process of the soil around the piles, the freezing depth increases, the tangential frost-jacking force on the pile surface increases, 

and the normal frost jacking force gradually decreases from compressive stress to tensile one. When these two forces exceed the 

tangential freezing strength of the soil and the ultimate normal tensile strength, the frost-jacking of the piles occurs. Considering  

─────── 

基金项目：国家自然科学基金项目（52302518）；河北省自然科学基金项目（E2023210054）；石家庄市驻冀高校基础研究优青项目（241790557A）；河

北省高等学校科学研究项目（CXZX2025005）This work was supported by the National Natural Science Foundation of China(Grant No. 52302518), the Natural 
Science Foundation of Hebei Provence (Grant No. E2023210054), the Shijiazhuang City Outstanding Youth Project for Basic Research in Hebei Province 
Universities (Grant No. 241790557A), and the Science and Technology Project of Hebei Education Department (Grant No.CXZX2025005). 
收稿日期(Received)：2024-07-08    修回日期(Revised)：2025-02-18    接受日期(Accepted)：2025-02-25    网络出版日期(Online)：2025-02-26 
*通信作者（E-mail: 731191861@qq.com） 

DOI：10.11779/CJGE20240657 



第 7 期                        杨志浩，等. 锥形桩冻拔特性多因素影响规律及抗拔机理研究                        1383 

 

the resistance to frost jacking, economic factors and the protection of frozen soil, the cone angles of the anti-frost-jacking 

conical piles should be designed to be between 7° and 9°, but the pile depth must also be taken into account. 
Key words: frozen soil region; conical pile; frost-jacking mechanism; conical angle design

0  引    言 
冻土区多类轻负荷桩基会发生不同程度冻拔病

害，严重时冻拔位移高达几十厘米，如图 1 所示。锥

形桩由于特殊几何形式，抗冻拔性能较好，目前冻土

区多类杆塔基础亦采用锥形桩形式。然而，随着锥形

桩在更广冻土区域范围及更大体量的应用与实施，其

冻拔病害问题也广泛显现。锥形桩锥角越大，抗冻拔

特性越好，但施工难度越大，对环境影响更严重。掌

握锥形桩冻拔特性多因素影响规律，并揭示锥形桩抗

冻拔机理，提出经济合理锥角取值，对于锥形桩冻拔

病害整治及结构优化具有重要意义[1-2]。 

图 1 某输电线桩冻拔实景 

Fig. 1 Actual frost-jacking scene of a transmission line pile 

中国早在青藏公路建设时便针对桩基抗冻拔特性

开展了室内外试验及数值模拟研究，提出了多类抗冻

拔桩基结构形式，包括独立扩大基础、锚固底梁、锚

固环基础等，均通过增加冻胀反力来抑制冻拔。然而，

初期抗拔效果较好，后期随冻融次数增大，锚固作用

劣化，抗拔效果大幅衰减，并出现大范围冻拔病害。

鉴于此，研究人员开始对桩基在冻结过程中受力行为

开展研究[3-5]，初步掌握了桩基冻胀力与桩周土冻胀

率、含水率、温度及冻结强度等因素间的影响规律。

与上述自锚结构相比，锥形桩依靠自身几何结构特征，

主动消减法向冻胀力及竖向冻胀力，有望根本解决冻

拔病害。也有学者进行了室外锥形桩冻拔测试，抗拔

效果较好[6-8]。然而调研发现，目前锥形桩由于锥角及

深度设计不合理，导致出现较多冻拔病害，影响线路

安全。锥形桩冻拔特性与桩周土土性及含水率、桩体

材质、冻结温度等多因素有关[9-13]，应综合考虑实际

工况对锥角进行合理选择。目前冻土区锥形桩锥角多

凭经验来设计，在季节性冻融层较深及强冻胀土质地

区轻负荷桩基也不乏较大冻拔位移发生。 
目前，国内外学者针对锥形桩抗冻拔特性虽开展

了一系列研究，并取得了丰硕成果，但针对锥形桩基

础冻拔特性的多因素影响规律及抗冻拔机理方面仍缺

乏系统认识。并且，针对锥角的合理取值，众学者并

未得到共识。有学者认为锥角为 2°～3°时，便可有

效防止冻拔，但也有学者认为锥角大于 9°，甚至有学

者认为锥角大于 17°时才能抑制冻拔病害的发生[14]。

锥形桩抗冻拔特性的系统揭示对实际工程中桩体抗冻

拔措施的决策至关重要，需进一步开展研究。 
鉴于此，自主研制了锥形桩抗冻拔性能测试装置，

开展了不同锥角、桩周土含水率及桩体材质的一维桩

体抗冻拔试验，分析了锥角、冻融次数、桩周土含水

率及桩体材质对反复冻融作用下锥形桩冻拔性能综合

影响规律，讨论了锥形桩抗拔机理。成果将为冻土区

桩体冻害防控、抗冻拔桩型优化提供理论及数据支撑。 

1  试验设计 
1.1  试验用土及试验测试桩 

本试验桩周填土取自哈齐客专路基冻胀变形监测

基准桩旁，为验证该填土种类，结合《铁路工程土工

试验规程：TB10102—2023》[15]，开展了液塑限、击

实、冻结温度及冻胀率测试试验。试验结果表明，试

验用土为强冻胀粉土，具体物性参数如表 1 所示。 
表 1 试验用土物性参数 

Table 1 Soil property parameters for tests 

Lw /% Pw /% PI  optw /% dmax /(g·cm-3) fT /℃ 
25.1 17.2 7.9 17.9 1.83 -0.34 

试验桩以哈齐高铁路基冻胀变形监测基准桩为例

进行缩比例模拟，工程中通常为直径 300 mm，密度

为 2.2～2.8 g/cm3 的混凝土桩，本次试验中选用几何

比例为 1∶6 缩小的试验桩。为研究桩体材质及锥角对

冻拔的影响，制备了材料为铝合金和木质，锥角为

0°，5°，7°，9°的桩体进行试验。桩顶直径均为

50 mm，桩高均为 300 mm，桩体表面喷涂防水涂料，

如图 2 所示。 

 

图 2 试验桩 

Fig. 2 Test piles
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图 3 桩体抗冻拔性能测试装置 

Fig. 3 Test devices for anti-frost-jacking properties of piles 

图 4 测试装置部分细节 

Fig. 4 Part details of test devices

1.2  试验设备 

主要包括高低温交变冻融循环箱、桩体抗拔性能

测试装置、恒温冷浴、温度/位移传感器及数据采集仪

等，结构布局如图 3 所示，部分细节如图 4 所示。 
结合一维冻结中的边界效应及相似比[16]设计桩

基础抗冻拔性能测试装置，几何尺寸为 350×400 
mm，由试样筒、底座、固定支架、横梁支架组成。

试样筒由高强不锈钢喉箍箍紧，限制侧向变形，保证

桩体试样单向冻拔。底座与低温恒温冷浴相连接，为

试样底部提供恒定温度。试验槽外壁包裹 5 cm 厚隔热

材料，保证冷量只能从试样筒上部向下传递，试验槽

内模拟稳定的一维单向冻结温度场。冻结过程中桩体

上部为自由约束条件，上部横梁支架安装位移传感器，

对桩体在冻融循环过程中的位移演变规律进行测试。

位移传感器为上海天沐有限公司制造的 NSWY02 型，

量程为 100 mm，精度为 0.05%。 
1.3  试验步骤与方案 

将取回土样进行晾晒，过 2 mm 标准筛。为更好

控制试验误差，配土时采用纯净水，并将配制好土样

静置 24 h，保证土样内部含水率分布均匀。桩周土分

7 层进行填筑与压实，第一层填土厚度为 10 mm，然

后将试验桩布置在模型槽中心位置，桩底与第一层土

齐平，随后进行其余 6 层土的填筑，每层土填筑高度

为 50 mm。同时在填土过程中按照图 3 进行温度传感

器的布置，且保证桩土间充分接触。每个试样布置 2
列温度传感器，每列布置 7 个，间隔为 50 mm，底层

和顶层传感器与桩底和桩头齐平，共 14 个。前期预试

验结果发现本试验条件下桩周不同距离土体温度场只

是前期冻结速率和融化速率存在差异，但温度场的演

变特征和最终温度场差别不大。后期正式试验时，考

虑到勿因为温度传感器的存在对桩体冻拔产生影响，

故去掉紧挨着桩周土体温度传感器的布设，仅布设图

3 所示位置处温度传感器，以此来表征桩周土体温度

场的变化。温度传感器为 PT100 热敏铂电阻传感器，

测试精度为±0.1℃。填土压实度结合现场工况选取为

0.95，每层土填筑前进行刮毛，且保证桩土间密实。 
模型槽底部通过恒温冷浴始终设置+1℃，模拟深

层地温，并消除底部法向冻胀力影响。首先，通过高

低温冻融试验箱设置环境温度为+1℃并恒温 24 h，保

证试样内部温度整体达到+1℃，随后开展冻融循环试

验。冻胀过程中，将试验箱温度设置为-20℃，持续时

间为 48 h；融化过程中，将试验箱温度设置为+20℃，

持续 24 h，共 3 次循环过程。通过位移传感器对桩体

位移进行采集，采集频率为 4 次/h。3 次冻融循环试

验结束后，分层开挖取出试验桩、土及各类传感器，

并烘干测试各土层含水率。部分试验过程如图 5 所示。 
设置 A、B 组试验，为相同材料桩体在不同桩周

土含水率条件下的抗冻拔试验，探究锥角及桩周土含
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图 5 部分试验过程 

Fig. 5 Part details of tests

水率对冻拔位移的影响规律。设置 A、C 组试验，为

相同桩周土含水率条件下，不同角度锥形桩的抗冻拔

试验，探究锥角及桩体材质对冻拔位移的影响规律。

具体试验方案见表 2。 
表 2 桩体冻拔试验设计参数 

Table 2 Design parameters of frost-jacking tests on piles 

组别 桩体材料 桩周土含水率/% 锥角/(°) 

A1-A4 木  质 18 0，5，7，9 
B1-B4 木  质 20 0，5，7，9 
C1-C4 铝合金 18 0，5，7，9 

2  试验结果与分析 
2.1  桩周土内部温度场演变特征 

由于各组试验过程中的温度场基本一致，故笔者

仅对 B 组 7°桩体 3 次冻融过程中土体内部的温度时

程变化曲线进行分析，如图 6 所示。其中 0 cm 为桩底，

31 cm 为桩顶。可以看出，不同深度土体温度变化趋

势基本一致。各层土体初始温度均为+1℃，随后经历

了 3 次冻融循环，且温度随时间呈“余弦”状分布，

试样内部明显存在温度梯度。冻结阶段，试样内部不

同土层温度均减小，但减小幅度随深度增加逐渐降低，

且各土层温度随冻结时间的延长均逐渐趋于稳定；融

化阶段，土样内部温度迅速升高，融化速率明显大于

冻结速率。且在融化的初期，试样内部存在冻土核。 

 
图 6 木质桩 3 次冻融桩周土体温度时程曲线（18%） 

Fig. 6 Time-history curve of soil temperature around wooden pile  

after three freeze-thaw cycles 

由于不同材质桩体导热系数的差异，造成桩周土

温度场存在差异性。为验证该问题开展了预试验，结

果表明两种试样周边土体温度场存在差异，但差异只

存在于冻结和融化初期的速率方面，后期由于试验设

定的外界温度环境一致，最终温度场分布情况差别较

小。且前期冻结速率和融化速率的差异对桩体受力虽

有影响，但对桩体最终冻拔位移的影响很小。 
2.2  冻融过程中桩体位移演变规律 

图 7 为 A、B、C 三组工况条件下，桩体在 3 次

冻融过程中位移时程曲线。从图 7 中可以看出，3 组

试样均经历了 3 次冻拔融沉过程，且 A、B 两组试样

桩体冻融循环过程中位移演变规律类似，但与 C 组试

样明显不同。A、B 两组试样在冻融过程中位移均呈

现增长趋势，且冻结和融化过程中变化规律类似，分

为快速增长、增长减缓及趋于稳定 3 个阶段。冻结初

期，随温度降低，冻深发展快，土体冻胀并与桩体冻

结，作用在桩侧冻胀力大于桩体自重与向下摩阻力合

力，桩体产生冻拔；随冻深不断发展，冻结速率逐渐

降低，切向冻胀力增长速率也变缓，冻拔位移缓慢增

长；随土体内部温度场达到稳定平衡，冻结锋面不再

发展，冻拔位移趋于稳定；融化初期，由于冻结核存

在，且桩体密度较小（0.7 g/cm3），作用在桩侧冻胀力

仍大于桩体自重与向下摩阻力合力，故桩体位移仍在

增长；随温度升高，冻结核逐渐减小，作用于桩身上

拔力的合力逐渐减小，故位移增长趋势减缓；随冻结

核消失，桩体受到向上的摩阻力与桩体自重逐渐达到

平衡状态，桩体位移逐渐趋于稳定。融化阶段冻土核

会同时向球面方面产生冻胀力，以桩体为研究对象，

可叠加分解成桩体受到的垂向力和横向力。由于桩体

布置在装置中央，桩体两侧土体对桩体施加横向力互

相抵消。而对于桩体两侧土体对桩体施加垂向力，可

分解为沿桩表面和垂直桩表面两个方向，这两个方向

的力对于 0°桩而言，只有垂向上的力，故 0°桩在融 
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图 7 冻融过程中 3 组工况下不同桩体位移时程曲线 

Fig. 7 Time-history curves of displacement of different piles under  

 three groups of conditions during freeze-thaw process 

化阶段由于冻土核存在发生了显著上拔。对于 5°，

7°，9°木质桩而言，所受到的两个方向上的合力，

整体上大于摩阻力和重力之和，虽也出现上拔现象，

但上拔位移明显小于 0°桩。C 组中 0°，5°，7°桩

体表现出明显的冻拔融沉现象，冻结过程与上述 A、

B 两组试样的过程类似，在此不再赘述。融沉过程中

即使冻结核存在，随着温度的升高，桩土间的冻结强

度降低，作用于桩身的冻胀力与向上摩阻力的合力小

于桩体自重，故产生向下的融沉位移。9°桩不同的是，

表现出冻结过程中桩体产生了向下位移，融化过程初

期出现轻微上拔并逐渐趋于稳定的现象。金属桩体与

桩周土温度传递存在差异性，冻结时，金属桩侧土比

远处土体先冻结，产生较大冻胀变形；融化时，桩侧

土先于远处土体融化，故产生较大融沉。同时，冻结

时桩的温度低于周围土体温度，水分会向桩侧迁移，

形成高含水率区域，导致冻结和融化初期出现位移的

大起大落。同时，可明显看出该锥角桩已充分发挥了

锥形桩消减切向冻胀力效果，冻结过程中作用于桩身

冻胀力、向上摩阻力与桩体自重达到平衡状态，但由

于冻结过程中水分向上部大量迁移，桩体下部土体产

生较大固结沉降，故桩体位移表现出向下位移。融化

过程中虽然作用于桩身冻胀力逐渐减小并消失，但未

冻区摩阻力增大，且水分迁移量显著减小，综合作用

下使得桩体位移趋于稳定。 
2.3  桩体冻拔特性多因素影响规律分析 

为探究锥角、桩周土含水率及桩体材质对桩体冻

拔特性的影响，绘制 A、B、C 三组试验桩体在 3 次

冻结过程中冻拔位移随时间的变化曲线，如图 8～10
所示。 

 

 

 

图 8 A 组试验桩体冻拔位移时程曲线 

Fig. 8 Time-history curves of freezing displacement of Group A  
tests piles 
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图 9 B 组试验桩体冻拔位移时程曲线 

Fig. 9 Time-history curves of freezing displacement of Group B  

test piles 

 

 

图 10 C 组试验桩体冻拔位移时程曲线 

Fig. 10 Time-history curves of freezing displacement of Group C  

test piles 

（1）锥角对冻拔位移的影响 
结合图 8～10 数据，绘制了 3 次冻结过程结束时

刻冻拔位移值随桩体锥角变化曲线，如图 11 所示。3
组试验中不同锥角桩体冻拔位移明显不同，与锥角近

似呈指数函数关系，且随锥角增大而降低。锥角由 0°
到 5°，桩体冻拔位移迅速减小，当锥角大于 5°时，

衰减趋势渐缓并逐渐趋于稳定。随锥角增大，由式（1）
可知桩体受到的切向冻胀力越小。当锥角较小时，桩

体受到的切向冻胀力大于桩身自重与未冻土层摩阻力

合力，则产生向上冻拔位移。当锥角达到一定角度时，

桩体受到的切向冻胀力小于桩身自重与未冻土层摩阻

力合力，则不会产生上拔位移，但随土层冻胀过程中

水分向冻结锋面迁移，桩体下部产生较大固结沉降，

故 9°桩发生了向下位移。相比 0°直柱桩，锥形桩具

有显著抗冻拔效果，最小冻拔位移为 0°直柱桩的

1/6。 
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图 11 冻拔位移随锥角的变化曲线 

Fig. 11 Variation curves of frost-jacking displacement of piles with  

cone angle 

（2）冻融循环对冻拔位移的影响 
图12为3组试验过程中桩体的冻拔位移随冻融循

环次数的变化曲线，可见 0°直柱桩与 5°，7°，9°
锥形桩受冻融循环的影响规律具有显著差别。0°直柱

桩随着冻融循环次数的增加，冻拔位移呈半对数型增

长，而 5°，7°，9°锥形桩受冻融循环的影响较小，

且随锥角的增加，冻融循环次数对冻拔位移的影响程 

 

 
图 12 冻拔位移随冻融循环次数的变化曲线 

Fig. 12 Variation curves of frost-jacking displacement of piles with  

number of freeze-thaw cycles 

度越小。表明锥形桩较直柱桩在抗冻拔方面的稳定性较

强，受冻融循环次数的影响较小，具有更好的长期服役

性。验证了锥形桩抗冻拔不是自锚作用的结果，由于特

殊几何结构，对作用于桩基表面的切向冻胀力具有分解

作用，能够从受力的角度根本上抑制冻拔的产生。 
（3）含水率对冻拔位移的影响及水分迁移规律 
对 A、B 两组试验中 0°桩及 5°桩在 3 次冻结过

程中的桩冻拔位移试验数据进行对比，如图 13 所示。

可见，初次冻结过程中桩周土含水率对桩体冻拔位移影

响不大，随冻融循环次数增大，上述影响愈加显著。其

他条件相同时，桩体冻拔位移与土体含水率呈正相关。

由于含水率较大桩周土体冻胀量较大，且桩土间冻结强

度更大，作用在桩身上切向冻胀力更大，故产生较大冻

拔位移。桩周土含水率 18%的 0°直柱桩冻拔位移明显

大于桩周土含水率 20%的 5°锥形桩冻拔位移，可见锥

角对于冻拔位移影响程度大于桩周土含水率影响，在此

也充分表明了锥形桩较直柱桩具有明显的抗拔优势。 

图 13 不同初始含水率木质桩体冻拔位移时程曲线 

Fig. 13 Time-history curves of frost-jacking displacement of wood  

piles with different initial moisture contents 
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为探究冻融循环中桩周土内部水分迁移规律，验

证上述冻拔位移演变特征。绘制了 A、B 组试验不同

锥角木质桩在不同初始含水率桩周土中 3 次冻融试验

结束时不同深度土层含水率分布情况，如图 14 所示。 

图 14 3 次冻融后木质桩周土体含水率分布曲线 

Fig. 14 Distribution curves of moisture content of soil around  

wooden piles after three freeze-thaw cycles 

图 14 可看出不同初始含水率不同锥角试样，试验

结束后含水率分布规律大致相同，冻融试验过程中发

生了水分迁移，试验结束时上部土体含水率明显大于

下部土体。土体在冻结过程中，由于在冻结锋面处产

生的负压作用，导致土体内部水分向冻结锋面迁移。

单向冻结条件下，由于温度梯度作用，土体内部水分

由下向上发生迁移[16]，最终导致上部土体含水率大于

初始含水率，下部土体含水率小于初始含水率。 
（4）桩体材质对冻拔位移的影响 
由图 7（a），（c）可以看出，相同桩周土含水率

条件下，不同锥角木质桩体和铝合金桩体的冻拔位移

曲线有显著不同，无论是在冻结阶段还是融化阶段，

木桩的位移均表现出增大的现象，随时间的变化近似

呈“台阶”状分布，且不同锥角的桩体位移变化明显

不同。但木质桩体和铝合金桩体在各次冻结过程中的

冻拔位移变化规律大致相同，均表现为 0°桩的冻拔

位移最大，其次是 5°桩和 7°桩，最后是 9°桩。木

质桩体自重较小，约为铝合金桩体的 1/3，融化过程

中由于冻土核的存在，即使锥角较大，作用在桩侧的

切向冻胀力仍大于桩身自重与非冻结层桩体间摩阻力

之和，故表现出位移始终增大。铝合金桩体随锥角增

大，作用在桩侧切向冻胀力小于桩身自重与非冻结层

桩土间摩阻力之和，且冻结过程中由于土体内部发生

向上水分迁移，导致下部土体产生相应固结位移，故

铝合金桩体产生了向下的负位移。对比可发现，木质

桩体的冻拔位移大于铝合金桩体的冻拔位移。还需要

注意的是，材质不同引起温度场传递差异性也可能会

导致不同材质桩体的冻拔差异性。 

3  锥形桩抗拔机理讨论 
由图 8～10 可知，A、B 两组试验中桩体位移在 3

次冻结过程中演变规律类似，冻拔位移均随冻结时间

增长，呈现快速增长、缓慢增长及趋于稳定 3 个阶段。

C 组试验中 0°、5°及 7°桩体位移随冻结时间均表

现出冻拔融沉的演变规律，但 9°桩体在 3 次冻结过

程中均出现了向下负位移。结合图 15 所示斜面基础上

切向冻胀力及法向冻胀力受力模型，分析锥形桩抗拔

机理。 

 

图 15 锥形桩冻拔受力图 

Fig. 15 Force diagram of conical piles in frost jacking 

假设锥形桩体斜面与竖直面夹角为 ，并将冻深

范围内冻土分为 n 层，每层高度为 h 。假设冻胀率

与深度无关，冻胀一次完成。温度降低同时土体发生

冷缩变形，冻土冻胀系数为  ，拉伸膜量为 E。当温

度降低时，第一层土首先冻结并发生冻胀，冻胀变形

向两个方向发展，向上冻胀对桩体产生向上作用力 1V
及水平冻胀对桩体产生水平作用力 1H 。 1V 可分解为

沿桩体斜面 12 和沿斜面法线方向 12N 。 1H 也可分解为

沿桩体斜面 11 和沿斜面法线方向 11N 。因此第一层冻

土作用于桩体切向冻胀力为 1 11 12= +   ，压应力为

1 11 12N N N  ，其中 12N 为拉应力，故 12N 使桩体斜面

受到压应力减小。当冻结深度达到第二层时，第一层

冻土不再冻胀，产生应力不变，但必须将第二层冻胀

对其影响进行叠加。但第一层对第二层冻土向上膨胀

产生约束，假设 2V 平均作用于两层冻土中，即作用于

第一、二层冻土各为 1/2。同时由于温度的降低，第

一层冻土开始出现冷缩，使冻土水平冻胀压应力减小，
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由于冷缩产生拉应力在斜面法向方向分量为

sinE  。类推，当冻结深度向下发展到达第 n 层时

第一层冻土产生的切向冻胀力 1 和法向应力 1N 计算

公式为 
1

1 11 12 22 32 2
1

cos
n

H
h


              


  

31 2

1 1 2 1 2 3

1
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h h h h h h h
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

    
 



  。        (2) 

式（1）可知，每一层冻土产生的切向冻胀力随冻

深增加而增大，但增长速率逐渐变缓。式（2）可知，

由于冻土冷缩产生的拉力分量不断累积，桩体斜面受

到的压应力随冻深增加而逐渐减小。桩土冻结强度随

1N 不断减小而不断降低，但锥形桩斜面上切向冻胀力

却逐渐增大，当切向冻胀力大于桩土冻结强度时，锥

形桩体便产生冻拔。随温度不断降低、冻深不断向下

发展，此时产生的拉力分量逐渐增大， 1N 便由原来压

应力不断减小并最终转换为拉应力。当拉应力大于冻

土的极限抗拉强度时便产生裂缝，导致上层冻土与锥

形桩体间出现裂缝，此时切向冻胀力也相继消失。随

着冻结时间增长，土体内部温度场逐渐趋于稳定，在

土体冻胀产生的水平向冻胀力H及竖直向冻胀力V的
共同作用下，出现了上述冻胀过程中桩体位移的变化

特征。 
在各次冻结过程中，桩周土含水率越大，桩体冻

拔位移较大。桩体的冻拔位移与桩体的锥角成指数函

数关系，锥角越大，冻拔位移越小。锥角较小时随锥

角增大，冻拔位移迅速衰减，锥角大于 5°时，衰减

变缓并逐渐趋于稳定状态。 

 

4  结    论 
本文针对锥形桩冻拔病害问题，开展了一维冻融

条件下锥形桩冻拔性能测试，探究了桩体冻拔特性多

因素演变特征，分析了锥形桩抗拔机理，提出了合理

锥角取值，得到以下 3 点结论。 
（1）同等条件下，锥形桩冻拔位移随锥角增大近

似呈指数形式递减；直柱桩受冻融循环作用影响显著，

随冻融循环次数增大，冻拔位移增长速率呈半对数形

式增长，而锥形桩受冻融循环次数影响不明显。 
（2）木质桩体由于冻土核的存在，融化过程中发

生融拔现象；桩周土含水率对桩体冻拔位移的影响弱

于锥角。 
（3）桩周土冻深逐渐增大，作用于桩体表面切向

冻胀力逐渐增大、法向冻胀力由压应力逐渐减小并转

换为拉应力，上述两个力分别大于桩土切向冻结强度

和极限法向抗拉强度时，桩体发生冻拔。 
（4）综合考虑抗拔、经济性及冻土保护，抗冻拔

锥形桩锥角宜设计为 7°～9°，但仍需考虑桩深参

数。 
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