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高寒地区输电线路锥管板条装配式基础抗冻拔
性能试验研究∗
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摘要: 高寒地区分布大量多年冻土，传统的现浇基础由于其抗冻拔性能差、施工周期长，不易采用，考虑受力合理，

施工快速便捷，提出一种可灵活拼装的锥管板条装配式基础。为了分析该种形式基础的抗冻拔特性，开展了-
5、-10、-15 ℃三种温度梯度条件下的冻结试验，分析了温度场、地基冻胀力、冻胀位移、基础本体应变的变化规

律。研究结果表明：① 基础顶部冻拔位移小于地基冻胀位移，由于基础的“约束冻胀”作用，距基础边缘最远处冻胀

位移最大；② 地基冻胀力与相应处冻胀位移之间呈正相关，冻胀力随温度降低而增大，且增加幅度随着温度的降低

而加大；③ 基础本体所受拉应力远小于材料屈服强度，地基表面首先出现发状细微裂纹，随着后期冻胀力的释放，

裂缝逐渐扩张、延伸；④ 对于以承受上拔荷载为主的输电线路基础可采用回填非冻胀材料、基础表面光滑处理、优

化结构形式等工程措施提高其抗拔性能。
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Abstract: There is a large amount of permafrost in the alpine region，where the traditional cast-in-

place foundation is not suitable for use due to its poor frost resistance and long construction period.
Considering the rational loading and fast construction requirements，this paper proposes an assembled
foundation with cone tube and slab which can be flexibly assembled on site. In order to analyze the
frost resistance of the proposed foundation，a series of freezing tests were carried out under the temper⁃
ature gradient conditions of -5，-10，and -15 ℃. The distribution laws of temperature field，frost
heaving displacement，foundation frost heaving force，and body strain were analyzed. The results
show that ① The frost displacement at the top of the foundation was smaller than that of surface soil，
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and the largest displacement appeared at the farthest distance from the foundation edge due to its "re⁃
strained frost heave" ；② There was a positive correlation between the frost heave force of foundation
and the corresponding frost displacement. With the decrease of temperature，the frost heave force in⁃
creased，and the increasing range increased；③ The tensile stress of the foundation body was far less
than the yield strength of the corresponding material. Hairy cracks first appeared on the ground sur⁃
face，and then gradually expanded and extended with the release of frost heaving force；④ For the
transmission line foundations mainly bearing uplift loads，engineering measures such as backfilling
non-frost heaving materials，smoothing treatment of the foundation surface，optimizing the structural
forms can be adopted to improve its frost resistance.
Keywords: Transmission line；frozen soil；assembled foundation；freezing test；frost heave force；en⁃

gineering measures

引 言

随着我国社会经济的不断发展以及西部开发

力度的不断加大，着力于投资基础设施的建设显得

尤为重要。近年来，架空输电线路作为最主要的电

力基础设施之一，成为国家重点投资和发展的重点

基础设施建设工程。如已投运的“四交五直”特高

压工程、西北 750 kV超高压工程、青藏交直流工

程等。

随着“一带一路”、“西电东送”等国家发展战略

的实施，越来越多的架空输电线路工程穿越高寒地

区，如青/川藏联网工程、新疆南北互联工程、内蒙

古电网互联工程等。高寒地区是指因海拔高或纬

度高而形成的特别寒冷的气候区，在我国主要指高

海拔地区的青藏高原以及高纬度地区的东北四省，

地区特点主要是分布着广泛的冻土。冻土地基中

输电线路基础的设计和施工较常规地基条件要复

杂的多，这主要由于冻土地基中因内部未融冰随温

度变化表现出特殊的物理力学特性会引起基础的

冻拔、融沉破坏，严重影响基础的整体稳定性。

近年来，国内学者针对冻土地区桩基工程开展

了大量研究工作［1⁃12］，并成功应用于青藏铁（公）路工

程、青藏电网工程等重大基础建设中，取得了丰富

的工程实践经验。然而实践表明：传统的现浇类基

础施工周期较长，在交通不便、环境恶劣的冻土地

区施工难度大，混凝土质量难以得到保障，导致基

础工程的质量及进度与高标准、高质量、高效率的

电网设施建设要求不相匹配。

近年来，装配式结构作为一种绿色建筑的新型

结构体系被工业民用建筑行业广泛采用。与传统

现浇类基础相比，预制装配式基础具有“四化标

准”，既可有效保证质量，又可节省基础工程的施工

时间。架空输电线路基础不同于其他行业基础，主

要以承受上拔荷载为主，而冻土地基中潜在的冻胀

力无疑使得输电线路基础承受更大的上拔力。因

此，针对冻土地区特殊的工程特性及相对恶劣的施

工环境，亟待开发出一种承载性能优良、施工难度

低、周期短的预制类装配式基础。

已有研究表明［13⁃18］：锥体结构形式的基础较常

规等截面柱体更加有利于削弱地基冻胀力。因此，

本文提出一种适用于高寒地区输电线路工程的锥

管板条装配式基础，该基型充分利用正锥体结构形

式的优势，同时考虑基础现场制作的便利及安全。

通过开展不同温度梯度下模型基础的冻结试验，从

温度场分布、冻胀量、冻结土应力等几个方面分析

了该基型的抗冻拔特性，为该种形式的基础在高寒

地区输电线路工程中的应用提供理论依据和实践

经验。

1 高寒地区输电线路装配式基础选型

高寒地区架空输电线路基础的选型应遵循以

下主要原则：① 构件尺寸小型化，重量轻，便于运输

安装；② 基础整体和构件结构设计有利于削弱冻胀

力；③ 构件材料应具有抗冻胀性能。

目前架空输电线路工程中常用的装配式基础

结构形式主要包括预制混凝土装配式基础、全金属

型钢装配式基础、预制混凝土板条与角钢支架组合

的装配式基础 3种［19］。从结构的受力特点、经济性

以及工程的可实施性 3个角度分析，上述 3种形式

基础应用高寒地区时存在以下不足：
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（1）预制混凝土装配式基础：基础立柱常设计

为等截面结构，承受切向冻胀力较大，同时基础构

件单件重量大，不便于就位安装。

（2）全金属型钢装配式基础：塔腿主材直接充

当基础立柱，呈倾斜布设，塔腿产生较大的不平衡

法向冻胀力，塔腿主材强度不易满足要求，同时耗

钢量增加。

（3）预制混凝土板条与角钢支架组合的装配式

基础：基础立柱有效面积大，导致其受到较大的切

向冻胀力，同时倾斜布设的立柱会产生较大的不平

衡法向冻胀力，导致塔腿主材强度不易满足要求，

同时增加耗钢量。

鉴于此，本文提出一种锥台型钢管立柱金属板

条式装配式基础（简称“锥管板条装配式基础”），该

基础由锥管立柱与板条底座两部分组成，其中锥管

立柱为上下底面均为圆形的空心圆台体，上表面用

于连接杆塔，下表面用于和底座连接；底座由钢制

或预制混凝土板条组成，其中板条与锥管之间通过

法兰连接，如图 1所示。该种结构形式的基础单体

重量轻，其正锥体的结构形式可有效削弱冻胀力；

同时锥管与板条之间可以灵活拆卸拼装，省去了混

凝土浇筑的工序，具有抗冻拔性能良好、施工周期

短以及施工工艺简单的特点。

2 地基土样特性

2.1 现场取样

本次试验依托 500 kV海拉尔—牙克石（简称

“海牙线”）输电线路线路工程，所用土样取自内蒙

古自治区呼伦贝尔市谢尔塔拉镇所辖境内海牙线

53#基坑内。现场共取回原状土样 20个，扰动土样

6吨，如图 2所示。其中原状土样用于土体物理力学

特性指标测试 ，扰动土样用于基础模型的冻结

试验。

2.2 土样基本特性指标

通过土工试验，测得土样各项指标见表 1。依

据《岩土工程勘察规范》［20］，判定为试验土样为非盐

渍化强冻胀粉质黏土。

2.3 土样冻结温度及未冻水含量

土样在冻结过程中，孔隙水并不会全部转化成

冰，未冻水是一直存在的，且未冻水含量与冻土温

度和冻结温度（冰点）有关［21］。因此，本文对土样冻

结温度（冰点）及未冻水含量进行测试。

依据《土工试验方法标准》［22］，首先制作初始含

水率分别为天然含水率、液限含水率、塑限含水率 3
个试样，分别测得各试样在相应含水率条件下的冻

图 1 本文提出的一种新型装配式基础

Fig.1 Schematic diagram of the assembled foundation pro⁃
posed in this paper

图 2 取样现场

Fig.2 Sampling site

表 1 土样各项指标实测值

Table 1 Measured values of various indexes of soil
samples

指标

比重

密度/（g∙cm-3）

含水率/%
液限/%
塑限/%

黏聚力/kPa
内摩擦角/（°）
最优含水率/%

最大干密度/（g∙cm-3）

冻胀率/%
导热系数/（W∙(m∙K)-1）

渗透系数/（cm∙s-1）

数值

2.5
1.5
10.4
25.6
15.1
5.9
10.4
11.17
1.89
6.2
1.07

5.87×10-5
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结温度依次为-0.054、-0.236、-0.097 ℃。依据

标准中推荐的计算方法［22］，获得试样未冻水含量随

冻结温度的变化曲线，如图 3所示。从图中可以看

出，试样在冻结状态时的未冻水含量及其变化幅度

均随冷却温度的降低而逐渐减小，并趋于一个相对

的稳定状态。同时，在极端低温下，土中仍有约 1%
的未冻水含量，即在工程实际中所谓的“冻透”现象

中，仍有部分水分呈液态，冻胀程度随着环境温度

的降低而加剧。

3 锥管板条装配式基础冻拔试验

设计

3.1 模型基础

特高压直流工程上拔力的作用范围一般位于

2 000~4 000 kN，参考相关文献［23］，设计出适用于

工程的基础尺寸：高度 h不小于 6 m、底宽 B不小于

5 m。

冻 土 模 型 试 验 需 遵 循 4 个 独 立 的 相 似 准

则［16，24］。本次模型试验所用土体取自现场，基础模

型的材质及外形与工程基础相同，底板宽度 B=
0.5 m、高度 h=0.6 m，θ=11°，尺寸大小为工程用基

础的 1/10，如图 4所示。同时试验设计温度、湿度与

现场条件基本保持一致，由此可确定本次模型试验

的相似参数见表 2。

3.2 试验装置

本次试验在自主研发的大型拼装式多功能冻

土试验箱中进行［25］，该试验装置主由箱体单元、加

载单元和制冷单元 3部分组成，如图 5所示。其中，

箱体单元由底板、围护板及其他辅件组成，箱体外

轮廓尺寸为长×宽×高=2 m×2 m×1 m，底板和

围护板由含加劲肋的矩形钢板焊接而成；箱体内布

设了加载装置，包括千斤顶、牵引梁、反力梁，用于

对试验基础施加外荷载；制冷单元由步入式低温恒

温室、低温冷浴器、隔热板和冷媒管组成，试验箱中

土体的温度由步入式低温恒温室（最低制冷温度

为-30 ℃）和低温冷浴器（最低制冷温度为-50 ℃）
共同调节。

3.3 基础施工

考虑环境温度对试验结果的影响，试验于 2018
年 10月份开始。首先根据设计方案，在基础构件表

面布设应变传感器；然后将现场取回的土样人工制

备成含水率为 10.4%的填料，依次填入试验箱，按

照设计图纸分别预埋温度、应力传感器，并引出测

试线与采集系统连接；最后居中放置模型基础，按

照工程要求，分层填筑并碾压，以达到 95%压实度，

回填至设计高度后，在地基表面撒上 2 cm厚的散

土，用于减少试验过程中地基土体水分的流失。基

础施工过程如图 6所示。

图 3 未冻水含量与温度之间的变化曲线

Fig.3 Relationship between unfrozen water content and
temperature

图 4 模型基础示意

Fig.4 Schematic diagram of the model foundation

表 2 本次模型试验的相似参数

Table 2 Similarity parameters of this model test

参数

数值

几何比 Cl

1/10
时间比 Ct

1/100
应力比 Cσ

1
应变比 Cε

1

图 5 试验装置

Fig.5 Test device
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3.4 测试方案

为研究冻结过程中地基土体不同位置处温度、

应力、位移的实时变化，分别在地基与基础不同位

置处布设了温度、应力、应变、位移四类传感器，其

中温度采用 WZP-02型的 PT100温度传感器测

试，土压力采用 CJLY-350型应变式微型土压力盒

测试，构件应变采用 BE120-3AA（11）型胶基箔式

电阻应变片测试，位移采用数显千分表测试，如图 7
所示。每一类测试原件的具体布设位置如图 8
所示。

3.5 冻结试验条件及样本

依据相关气象资料［26］，呼伦贝尔市海拉尔区年

平均气温如图 9所示。从图 9中可以看出，当年 10月
开始上冻，次年 3月逐渐开始解冻，该期间日均气

温-28~1.5 ℃，因 此 本 次 试 验 的 环 境 温 度 设 定

为-5、-10、-15 ℃ 3个梯度，每个温度条件下开

展 3组试验，见表 3。

图 6 试验基础施工过程

Fig.6 Construction process of the test foundation

图 7 测试原件实物图

Fig.7 Physical diagram of the sensors

图 8 测试原件布设方案

Fig.8 Layout plan of the sensors

图 9 取样点温度变化趋势

Fig.9 Trend chart of temperature changes at the sampling
point
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3.6 试验实施

冻结试验过程中，地基和基础顶部均为自由边

界，垂直方向与水平方向双向冻结，试验时间为 7
天，冻结过程中实时采集相关数据。为确保地基土

体较为稳定的达到试验设定温度，调节步入式低温

恒温室和低温冷浴器的温度回差分别为 1 ℃和

0.1 ℃。

结束试验后，关停仪器，整理回收试验用具，将

制冷单元（包括步入式低温恒温室和低温冷浴器）

调节至正温，待地基融化后，将地基土体挖出晾晒，

重新调制地基土样，为下一组试验做准备。

4 锥管板条装配式基础冻拔特性分析

4.1 地基温度场分布

图 10为 9组试验中，步入式低温恒温室内的环

境温度时程曲线（图 8（a）中 T0号传感器的测值）。

由图 10可知，试验开始不久，室内环境温度便达到

相应的目标值，但测值读数显示不稳，均在一定的

范围内波动。这主要由于试验采用的步入式低温

恒温室的控温原理为位式控制法，其回差温度值最

小可设置为 1 ℃，因此温度会出现有限范围内的波

动状态。

图 11所示为地基不同位置处实测温度的时程

曲线，从图中可以看出地基土体内部不同位置处的

温度随着时间的累积，呈逐渐降低的变化趋势。为

分析地基土体温度沿深度方向的分布规律，列出试

验第 7天时，9个试验样本最高、最低温度及所处位

置，见表 4。从表中可以看出地基表面土体温度最

低，降温效果最为显著，这主要由于该位置土体与

环境的热量交换效率最高。分析表明，冻结环境设

定温度为-5、-10、-15 ℃时，地基最终平均温度

分别为-2.64、-7.22、-8.12 ℃，均低于冻结温度

（-0.054 ℃），且高于环境温度，此时地基土体均处

于冻结状态，但尚未与室内环境完全达到热交换平

衡状态。

表 3 试验条件及样本

Table 3 Test conditions and samples

编号

No.1
No.2
No.3

环境温度/℃
-5
-10
-15

样本数量

3
3
3

图 10 室内环境温度时程曲线

Fig10 Time history curves of indoor ambient temperature

图 11 地基不同位置处温度的时程曲线

Fig.11 Time history curves of temperature at different posi⁃
tions of foundation
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4.2 冻胀位移

图 12为基础顶部及地表不同位置处位移时程

曲线，从图 12中可以看出，基础及地表的冻胀位移

均随着冻结时间的积累呈逐渐增大、后逐渐稳定的

变化趋势。同时，地表不同位置处的冻胀位移也存

在差异，其值与其距基础边缘的距离有关。相比地

基的冻胀位移，基础的冻拔位移量相对较小，由此

表明该种正锥体结构形式的基础可有效削弱切向

冻胀力，减少其对基础本体冻拔效用的影响，具有

较良好的抗冻拔性能。

计参数 l为距基础边缘的距离，分别统计出 l为

不同值时，9个试验样本的最终冻胀量，见表 5。从

表 5中可以看出，3种温度梯度下，地基基础的冻胀

量均随着 l的增大而逐渐增大，其中基础顶部（l=0）

最小，分别为 0.43、0.52、0.69 mm，l=75 cm处，冻胀

量最大，分别为 0.96、1.32、0.93 mm。原因在于，当

地基内部土质均匀且无其他构件时，地基相当于半

无限的均匀体，地基的冻胀是均匀的，可看作“自由

冻胀”。当地基中部埋入基础后，由于土体冻结过

程中的体积膨胀作用对基础产生土压力作用，基础

周围地基土的冻胀则受到基础的反约束作用，导致

非均匀冻胀现象，该作用可称为“约束冻胀”。地基

土靠近基础越近，受到的基础约束作用越大，冻胀

量越小，当超过一定距离时，则逐渐接近自由冻胀，

冻胀量越大。

图 12 不同位置处地基基础冻胀位移时程曲线

Fig12 Time history curves of frost heave displacement of
foundation top and surface soil at different positions

表 5 不同位置处地基基础最终冻胀量

Table 5 Final frost heave of the foundation top and sur⁃
face soil at different positions

编号

I-1
I-2
I-3
II-1
II-2
II-3
III-1
III-2
III-3

基础顶部

l=0
0.33
0.62
0.35
1.14
0.44
0.5
0.48
0.56
0.53

地基

l=25 cm
0.38
0.77
0.5
1.32
0.61
1.04
0.63
0.68
0.96

l=50 cm
0.46
0.99
0.62
2.04
1
0.98
1
0.81
0.9

l=75 cm
0.71
1.49
0.67
2.06
1.04
0.87
1.08
0.85
0.86

表 4 土体内部最高、低温度分布位置（试验第 7天）

Table 4 Maximum and minimum temperature distribu⁃
tions in soil（7th day of test）

编号

I-1
I-2
I-3
II-1
II-2
II-3
III-1
III-2
III-3

最低温度/℃
-1.88
-2.98
-3.05
-7.06
-7.32
-7.28
-4.81
-7.47
-12.07

出现位置

T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1

最高温度/℃
-0.22
-1.7
-1.6
-0.83
-4.56
-5.25
-1.59
-3.3
-10.43

出现位置

T3
T3
T4
T3
T3
T5
T3
T4
T5
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4.3 土中应力

图 13为冻结试验过程中地基土体冻胀力时程

变化曲线。由图 13中可以看出，地基冻胀力呈现先

逐渐增大、后逐渐稳定的变化趋势，这与地基冻胀

位移时程曲线的整体变化规律一致（图 12）。

冻胀力是周围环境或边界条件限制土体冻结

膨胀而产生的反作用力，其值与周围介质的变形有

关。冻结试验初期，地基冻胀位移发展较快（图 12
中曲线初始段斜率较大），在周围土体约束下，地基

内部迅速产生较大的冻胀力；随着冻胀位移发展趋

于稳定（图 12中曲线后段趋于水平，斜率趋于 0），土

体内部冻胀力的变化也趋于稳定。由此表明：地基

内部冻胀力的大小与相应处冻胀位移呈正相关。

图 14为地基冻胀力与温度之间的关系曲线，从

图 14中可以看出，地基中每一处冻胀力均随着温度

的降低而逐渐增大，起初变化幅度较小，后期变化

幅度急剧增大。经统计，-10 ℃时冻胀力平均值

为-5 ℃时的 1.2倍，而-15 ℃时冻胀力的平均值

为-10 ℃时的 2倍，-5 ℃时的 2.3倍。由此表明，

冻胀力的增加幅度随着温度的降低而增大。已有

研究表明［27］：地基内部法向冻胀力的大小与冻结锋

面上析冰启动的“微型千斤顶”数量有关，温度越

低，冻结锋面上启动的“微型千斤顶”数量越多。

4.4 基础应力

图 15为模型基础锥管外壁不同位置处应变的

时程曲线，从图 15中可以看出，随着时间的累积，锥

管立柱不同位置处的应变值呈非线性增加趋势。

统计出每个试验样本最终的应变量，依据胡克定

律，换算成应力，见表 6。从表中可以看出，9个试验

样本中，除样本 I-1中 S1-1位置处，其他测点均

承 受 拉 应 力 ，锥 管 所 受 到 的 最 大 拉 应 力 为 2.56
MPa，远小于 Q235钢的屈服强度 235 MPa，由此说

明钢管锥柱结构体在弹性状态下工作，冻结作用对

材料强度的影响可不予考虑。

4.5 地基破坏模式

图 16为冻结试验第 4天和第 7天时，地基表面

的裂缝分布图，从图中可以看出，冻结第 4天开始，

随着地基内部温度不断降低，地基土体出现冻胀上

抬的同时，地表不同位置处出现发状的细微裂缝，

多数沿径向分布（图 16（a））。随着冻结试验的进

行，地基土体内部温度逐渐降低，地表除大面积分

布的发状裂缝之外，在冻结试验后期逐步形成数条

图 13 地基土体不同位置处冻胀力时程曲线

Fig.13 Time history curves of soil frost heave force at differ⁃
ent positions

图 14 地基冻胀力与温度之间的关系曲线

Fig.14 Relationships between soil frost heave force and am⁃
bient temperature
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裂缝宽度相对大、视觉相对显著的裂缝，并沿基础

顶部矩形顶板向四周呈放射状分布（图 16（b））。这

主要由于地基冻胀力的不断增大导致其将紧挨着

的土颗粒撑开（从力学角度分析［28］，即该处冻胀力

大于其自身强度）。然而，是否能被撑开，撑开距离

的大小与外界的约束条件有关，对于地表土体，由

于边界自由无约束，因此在冻结过程中首先出现大

面积分布的发状裂缝，其后随着冻胀力的增大，应

力释放导致局部出现放射状裂缝。

5 结论及建议

结合高寒地区输电线路工程的特点，提出一种

锥管板条装配式基础，通过开展不同温度梯度下的

冻结试验，得出如下结论：

（1）地基土体内部不同位置处的温度随着时间

的累积，均呈逐渐降低的变化趋势，由于地基土体

短时间内无法与室内环境完全达到热交换平衡状

态，因此地基土体内部最终温度均高于环境温度，

但低于土体的冻结温度，土体完全处于冻结状态。

（2）基础及地基的冻胀位移均随着冻结时间的

积累呈逐渐增大、后逐渐稳定的变化趋势，相比地

基的冻胀位移，基础的冻拔位移相对较小，由于基

础的“约束冻胀”作用，地基的冻胀量随着距基础边

缘距离的增加而增大。

（3）地基冻胀力与地基冻胀位移之间呈正相

关。随着冻结环境温度的降低，地基内部冻胀力逐

渐增大，并且其增加幅度随着温度的降低而增大。

从冻土力学角度分析，冻胀力与冻结锋面上析冰启

动的“微型千斤顶”数量有关，温度越低，冻结锋面

上启动的“微型千斤顶”数量越多，相应处冻胀力也

越大。

（4）冻结试验中，锥管表面受到不同程度的拉

应力，其值远小于材料的屈服强度；冻胀力作用下，

土体表面首先出现呈发状的细微裂纹，随着冻结时

图 15 基础不同位置处应变时程曲线

Fig.15 Time history curves of foundation strain at different
positions

表 6 锥管外壁不同位置处所受应力

Table 6 Stress on the outer wall of cone tube at different
positions

编号

I-1
I-2
I-3
II-1
II-2
II-3
III-1
III-2
III-3

应力/MPa
S1-1
-0.42
2.28
0.63
0.77
2.04
1.53
0.77
1.13
0.69

S1-2
0.13
2.53
0.48
0.59
1.25
2.34
0.59
0.40
1.62

S1-3
0.06
2.10
0.75
0.74
1.83
2.56
0.74
0.42
1.76

S1-4
0.19
1.68
1.44
1.80
1.99
1.14
1.80
2.55
1.22

图 16 地表冻胀裂缝分布

Fig.16 Distribution of surface frost heave cracks
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间的累积，地表裂缝逐渐加宽并扩张，沿基础中心

向四周呈放射状分布，这主要由于冻结后期冻胀力

的释放 ，进一步扩张了发状裂缝的开口宽度和

深度。

本文提出的基型具有较好的抗冻拔性能。但

架空输电线路不同于其他行业基础，除承受下压力

之外，还承受上拔力与水平力，因此还需采取必要

的工程措施提高基础的抗冻拔性能：

（1）本着就地取材的原则，宜采用砂石、卵石、

炉渣等非冻胀性材料回填基坑及空心锥管，这一方

面可有效消除基础表面的切向冻胀力，另一方面可

通过增加基础本体自重提高抗拔力。

（2）宜对基础外表面作光滑抹面处理，减小土

体与基础间的摩擦系数；也可通过优化基础结构形

式，减小基础与土体的接触面积（如采用小直径大

底板的结构形式），以达到削弱基面切向冻胀力的

目的。
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