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粉质黏土-混凝土衬砌接触面冻结强度
影响因素显著性分析
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摘 要：冻土与结构接触面的力学性能对寒区工程研究具有重要意义，容易受到外界因素干扰。为研

究不同因素对粉质黏土与混凝土衬砌接触面冻结强度的影响，设计考虑含水率、冻结温度、冻结时间

的三水平正交直剪试验。试验结果表明：在冻结初期，提高土体含水率，降低冻结温度，延长冻结时间

有利于接触面早期冻结强度的提升，且这种作用效果是线性的。基于显著性分析理论，发现含水率、

冻结温度、冻结时间对接触面早期冻结强度的显著性等级均为极显著，三者之中，冻结温度影响最大，

含水率影响最小。采用多元线性回归，忽略因素之间的二阶交互作用，建立了考虑含水率、冻结温度、

冻结时间作用的粉质黏土与混凝土接触面的冻结强度预测模型，为类似工程提供科学参考。
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0 引言

我国北方地区，冬季严寒，渠系工程面临严重

的冻害问题。在负温环境中，填充于土壤孔隙中的

水遇冷会凝结成冰，在一定情况下，将导致土体发

生冻胀变形。在此过程中，渠基土与衬砌的冻结接

触面将承受、传递变形引起的荷载，而当荷载超出

接触面冻结强度或是上部衬砌结构的承载能力时，

渠系结构将会出现各类破坏形态［1］。李甲林［2］研究

得到渠底衬砌损坏取决于法向冻胀力作用，而边坡

衬砌破坏则主要与切向冻结力有关，一旦超出其承

载能力，便会出现局部隆起架空、坍塌破坏等冻害

现象。由此可见，切向冻结力是研究边坡冻害问题

的关键。探明多因素对土与结构接触面冻结强度

的作用，对研究此类问题具有重要意义。

国内外学者在土与结构接触面冻结强度方面，

开展了众多研究。依据不同材料相互接触的直剪

试验结果，Choi等［3］认为接触面的切向冻胀力可由

抗剪强度预测得出，并在后来的试验研究中，得出

了有效的预测方法。温智等［4-5］在研究青藏粉质黏

土与结构接触面的力学性质时，将直剪试验所得的

冻土与结构接触面的抗剪强度等效为冻结强度，分

析了冻结温度、含水率等因素对高温冻土与玻璃钢

接触面冻结强度的影响。吕鹏等［6］借助低温动荷载

直剪装置，开展了粗颗粒土与结构接触面的直剪试

验研究，与其他学者一致，认为土质也是影响冻结

接触面的抗剪强度重要因素之一［7］。吉延峻等［8］在

冻土与现浇混凝土接触面的直剪试验中，通过调整

水灰比的方式，控制接触面的粗糙程度，发现粗糙

接触面的冻结强度大于光滑接触面，摩擦角与胶结

力对冻结强度的贡献比会随接触面的粗糙程度产

生变化。

虽然上述研究成果丰富，但未能将各因素对接
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触面冻结强度影响程度进行量化，因此，很难直观

地从试验结果中比较出各因素对接触面冻结强度的

影响强弱。关于多影响因素的试验研究方面，利用

设计正交试验方案，往往能够减少试验次数，获取

较好的结果［10］。结合适当的分析方法，可以有效地

完成对多不同影响因素的量化分析。近年来，已有

部分学者将显著性分析理论引入冻土力学性质的研

究。李顺群等［10］认为冻土的力学性质除了受各因素

单独作用之外，因素之间的交互作用也不可忽视。

常丹等［11］开展了冻融作用下粉砂土的三轴试验研

究，发现粉砂土的力学性质受冻融循环次数与围

压、冻结温度的交互作用影响显著，同样认为影响

因素之间的交互作用需要加以考虑。然而，上述显

著性研究皆是以冻土为研究对象，鲜有涉及多因素

作用下冻土与结构接触面力学性质的研究。特别是

关于土与结构接触面冻结强度预测模型仍有待进一

步研究，而回归分析或许可成为一种解决方案［12］。

本研究以位山灌区渠基粉质黏土与混凝土衬

砌为试验材料，选择含水率、冻结温度、冻结时间 3
个典型因素，开展粉质黏土与混凝土冻结状态下的

直剪试验研究。基于考虑因素之间交互作用的显

著性理论，完成对接触面冻结强度影响因素的显著

性分析。采用多元线性回归分析，建立了接触面冻

结强度的预测模型，对实际工程具有参考价值。

1 试验介绍

1. 1 试验材料及设备

供试土样与混凝土衬砌均为位山灌区工程用

料，预先将混凝土衬砌加工成直径 61. 8 mm，厚度

20 mm的圆饼。根据《土工试验方法标准》，完成土

的筛分实验、液塑限实验，获得供试土样的基本参

数，见表 1。试验所用的设备主要包括：电动液压

脱模器、可控温冷冻存储箱、等应变控制式直

剪仪。

1. 2 试验方案

采用正交试验方案，选取土体初始含水率、冻

结温度、冻结时间 3个影响因素，每个因素各设 3
个水平，试验样本共计 27组，具体方案见表 2。为

了有效控制土的初始含水率，使用喷雾器进行定量

喷水，将充分拌和好的土样，进行先密封后隔夜处

理。使用电动液压装置完成土样压模，控制土样的

干密度约为最大干密度。试样装盒时，将混凝土试

件与土样依次压入剪切盒中。最后，将制备好的试

样放入可控温冷冻存储箱中进行低温冻结。直剪

试验在山东农业大学低温实验室进行（最低温

为-50 ℃，控制精度为 1 ℃），实验室工作温度按照

试样的冻结温度进行设定，待室温恒定后，开始法

向应力为 100 kPa，剪切速率为 2. 4 mm·min-1的直

剪试验。

2 试验结果分析

2. 1 3个因素对接触面冻结强度的影响

粉质黏土与混凝土接触面冻结强度与初始含

水率的变化关系如图 1所示，将接触面冻结强度与

含水率按照线性拟合。由图可见，R2 最大为

0. 999，最小为 0. 982。试验表明接触面的冻结强度

与含水率具有很强的线性相关性，且冻结强度会随

含水率的增大而线性增强。这是由于土体含水率

增加，土中孔隙水含量增大，负温作用下更易析出

结晶，土与混凝土之间的冰晶数量将同比增加，胶

结强度加强，表现为接触面的冻结强度提高。

图 2为冻结温度对接触面冻结强度的影响，同

样，采取线性拟合的方式对试验数据加以处理。

图中，R2最大为 0. 999，最小为 0. 979。结果表明接

触面的冻结强度与冻结温度同样存在很强的线性

相关性，冻结强度会随冻结温度绝对值的增大而

线性提高。冻结温度对接触面冻结强度的影响，

可以归结为：温度降低有利于冰晶强度的提高，促

表 1 供试土样的基本参数

Table 1 The parameters of the test soil

土质分类

粉质黏土

塑限/%

21. 38
液限/%

33. 53
塑性指数/%

12. 15
最优含水率/%

16. 7

最大干密度

/（g⋅cm-3）

1. 67

土粒粒径（mm）分布/%

≥0. 25
7. 18

0. 25 ~ 0. 075
37. 68

0. 075 ~ 0. 005
46. 19

<0. 005
8. 7

表2 正交试验方案

Table 2 Orthogonal test scheme

水平数

含水率A

冻结温度B

冻结时间C

1
14%
-5℃

3 h

2
16%

-10℃

6 h

3
18%

-15℃

9 h
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使接触面上的冰晶可以更好地发挥胶结作用，提

供更大的冰胶结力。同时，温度降低还会影响冻

土中未冻水含量，事实上，土体在冻结状态下，仍

存在部分未冻结水，且会随冻结温度的降低而非

线性减少。与之相反，接触面上生成的冰晶数量

将会同步增加。值得肯定的是，冰晶数量的增加

与强度的增强，对接触面冻结强度的提升都起到

促进作用。

图 3为冻结时间对接触面冻结强度的影响。在

9组线性拟合结果中，R2 最大为 0. 999，最小为

0. 961，表明接触面的冻结强度与冻结时间也具有

良好的线性相关性，即冻结强度随冻结时间的增

长而增强。其原因是：试样的冻结过程属于渐变

的过程，从热力学角度进行瞬态热分析，试样的冻

结过程为热量由内部向外部传递，进而使整体温

度逐渐趋于稳定的过程。该过程可被理解为：由

于试件外部温度低于内部，外部土体先达到冻结

点，部分孔隙水发生结晶，率先产生一定的冻结强

度。随着冻结时间的延长，已冻结土体的温度继

续降低，逐渐趋近设定冻结温度，而未冻结的土体

也开始发生冻结，促使接触面冻结强度进一步提

升。当土体完全冻结，与环境温度达到平衡时，接

触面的冻结强度也随之达到最大值，不再随冻结

时间而变化。

图2 冻结强度随冻结温度的变化

Fig. 2 Freezing strength vs. freezing temperature

图1 冻结强度随含水率的变化

Fig. 1 Freezing strength vs. water content

图3 冻结强度随冻结时间的变化

Fig. 3 Freezing strength vs. freezing time
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2. 2 考虑因素之间交互作用的显著性分析

采用考虑因素之间交互作用的显著性分析理

论，记总平方和R与矫正数ψ分别为：

R =∑
k = 1

k = 3∑
j = 1

j = 3∑
i = 1

i = 3

x2
ijk （1）

ψ = (∑
k = 1

k = 3∑
j = 1

j = 3∑
i = 1

i = 3

xijk )2 /27 （2）

式中：i，j，k分别对应含水率A、冻结温度B、冻结

时间C这 3个因素的相应水平值，且 i，j，k∈｛1，2，
3｝；xijk为对应下标试验组的冻结强度值。

因为，不同因素的变差平方计算公式具有一定

相似性，现分别列出不考虑交互作用（以含水率为

例）与考虑交互作用（以冻结温度与冻结时间的交

互为例）的计算公式：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

SA =
1
9∑i = 1

i = 3

(∑
j = 1

j = 3∑
k = 1

k = 3

xijk )2 -ψ

SBC =
1
3∑j = 1

j = 3∑
k = 1

k = 3

(∑
i = 1

i = 3

xijk )2 -SB -SC -ψ

（3）

总变差平方和 ST 与误差变差平方和 SE 分别

记为：
ST = R -ψ （4）

SE = ST -SA -SB -SC -SAB -SBC -SAC （5）

记方差估计值F为：
FX = ( SX /fX )/ ( SE /fE ) （6）

式中：X表示试验因素；fX表示因素自由度；fE表示

误差自由度。引入F检验（也称“联合假设检验”），

完成对各因素的显著性分析。其判断依据为：当某

因素的F值大于表 3中的临界值Fα时，则表示该因

素已达到对应的显著水平。依据显著性水平将显

著性等级由高到低，划分为Ⅰ ~ Ⅴ级，见表 4。对

于同时达到多个显著性水平的因素，记录其最高显

著性等级，见表5。

显著性分析表明：各因素对粉质黏土与混凝土

接触面冻结强度的显著性等级差别很大。其中，土

体初始含水率、冻结温度与冻结时间对接触面冻结

强度的影响极显著，而 3个因素两两交互作用的显

著性等级最高为Ⅳ级，最低为Ⅴ级，意味着含水

率、冻结时间、冻结温度之间的二阶交互作用不会

对接触面冻结强度产生影响。3个因素之中，又以

冻结温度的影响最大，含水率最小。

2. 3 回归分析

利用MATLAB完成相关性分析，其相关系数

矩阵如图4所示。

图 4中相关系数的大小反映出各因素之间相关

性的强弱，完全相关记为 1，完全无关记为 0。正负

表示因素之间相关性的正负。由图可见，冻结温度

表3 F检验临界值表Fα（f1，f2）

Table 3 F test critical values Fα（f1，f2）

显著性水平α

f1=2，f2=8
f1=4，f2=8

0. 05
4. 46
3. 84

0. 01
8. 65
7. 01

0. 005
11. 04
8. 81

0. 001
18. 49
14. 39

表4 显著性等级

Table 4 Significance levels

显著性水平α

α ≤ 0. 001
0. 001 < α ≤ 0. 005
0. 005 < α ≤ 0. 01
0. 01 < α ≤ 0. 05

0. 05< α

显著性等级

极显著

显著

一般

弱显著

不显著

显著性符号

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ
Ⅴ

表5 考虑因素之间交互作用的显著性分析结果

Table 5 Significance analysis results of factors

因素

含水率A

冻结温度B

冻结时间C

A×B

B×C

A×C

误差E

总和

自由度 f

2
2
2
4
4
4
8
26

变差平方和S

67 720. 035
118 243. 523
43 971. 693
153. 702
371. 599
575. 262
101. 764

397 366. 830

F

332. 731
1 161. 939
432. 095
1. 510
3. 652
5. 653

显著性等级

Ⅰ
Ⅰ
Ⅰ
Ⅴ
Ⅴ
Ⅳ

图4 相关系数可视化矩阵

Fig. 4 Correlation coefficient visualization matrix
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与含水率、冻结时间均为正相关，与冻结温度为负

相关，而 3因素之间的相关性为 0，因此，可以选用

多元线性回归分析，记回归方程为：
ŷ = β0 + β1 x1 + β2 x2 + ... + βk xk （7）

式中：因变量 y为冻结强度，自变量 x对应显著性等

级为Ⅰ级的影响因素，回归系数 β0，β1，…，βk由数

据拟合得到，计算结果见表6。

将回归系数的拟合值带入回归方程，并用w、

θ、t代替 x1，x2，x3，得回归方程为：
y = 30.658w -22.905θ + 23.29t -551.502 （8）

式中：y为接触面的冻结强度；w为土体初始含水

率；θ为冻结温度；t为冻结时间。

图 5为回归模型预测结果与试验值的关系图，

由图可见，预测值与试验值较为吻合。表6计算P值

为2. 63e-21 < 0. 05，证明该回归方程的可靠程度具有

超过95%的保证率，该模型可在实际工程中应用。

3 讨论

在负温环境下，土体中的孔隙水发生结晶，在

土与混凝土接触面上，同样也会有冰晶析出，通过

胶结作用，将土与混凝土冻结起来，并形成一层薄

薄的冰膜，且具有一定的强度，可以抵抗剪切变形

作用。土与结构接触面的冻结强度既受接触面上

的冰晶的冰胶结力作用，还受到摩擦力作用。因为

摩擦力与混凝土表面的粗糙度有关，接触面越光

滑，摩擦角对冻结强度的贡献越小，黏结强度贡献

越大［8］。而本试验中使用的混凝土块试件都被加工

成表面光滑的，且剪切后没有明显的表面损伤，因

此，我们假设在整个试验过程中表面粗糙度是恒定

的，再对接触面的冻结强度分析时，可以忽略接触

面的粗糙度，仅考虑冰胶结作用的影响。事实上，

冻结过程属于渐变过程，可以将该过程划分为局部

冻结、整体冻结、完全冻结三个阶段。局部冻结即

先到达冻结点的土体率先冻结，特点是冻土与融土

共存；整体冻结即在温度梯度作用下，所有融土均

发生冻结，冻土温度继续降低，特点是只有冻土，

但存在温度梯度；完全冻结即冻结过程的最终状

态，土体全部冻结，内部也不存在温度梯度。理论

上，接触面的冻结强度不可能随冻结时间无限提

升，结合试验结果，可以判断本研究区间为粉质黏

土与混凝土接触面的冻结初期。

采用 F检验法，对试验因素进行显著性排序。

相同自由度的因素之间，可以根据F值的大小直接

比较其显著性高低；不同自由度的因素之间，需要

依据显著性等级进行判断。研究发现：接触面的冻

结强度与土体初始含水率、冻结时间、冻结温度均

有显著的相关性。冻结强度与土体初始含水率和

冻结时间呈正相关，其原因是初始含水率的增加、

冻结时间的增长，都利于接触面上析出更多冰晶，

进而提高冻结强度。在粉质黏土与混凝土冻结初

期，冻结时间的 F值略大于含水率的 F值，表明冻

结时间对接触面冻结强度的作用更显著，换言之，

增加冻结时间比提高含水率更容易使接触面获得

早期冻结强度。对于长期冻结强度，仍有待进一步

研究。与同类研究结果一致，冻结强度与冻结温度

呈负相关，冻结温度降低，冻结强度线性提高。其

主要原因是冻结温度直接影响接触面上冰晶的数

量和胶结强度，这或许是冻结温度对冻结强度影响

最为显著的原因。

4 结论

采用室内试验的研究方法，开展不同土体初始

表 6 回归系数

Table 6 Regression coefficient

估计变量

常量

含水率

冻结温度

冻结时间

β估计值

-551. 502
30. 658

-22. 905
23. 290

标准误差

31. 708
1. 860
0. 744
1. 240

t统计量

-17. 393
16. 484

-30. 790
18. 784

P值

9. 912e-15

3. 118e-14

3. 373e-20

1. 889e-15

注：样本数量： 27， 误差自由度： 23； 均方根误差：

15. 8； R2=0. 986， 调整后 R2=0. 984； F统计量 vs. 常数模型：

524， P值=2. 63e-21。

图5 回归模型预测结果

Fig. 5 Predicted value vs. test value
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含水率、冻结温度、冻结时间的正交直剪试验，综

合分析了 3个因素及其二阶交互作用对粉质黏土与

混凝土接触面冻结强度的影响，得出结论如下：

（1）在粉质黏土与混凝土冻结初期，通过提高

土体含水率，降低冻结温度，延长冻结时间的方

式，可以使接触面的早期冻结强度得到线性提升。

（2）土体初始含水率、冻结温度与冻结时间对

接触面早期冻结强度影响为极显著，而任意两者的

交互作用影响微弱，基本可以忽略。

（3）采用多元线性回归分析方法，建立了考虑

含水率、冻结温度、冻结时间的粉质黏土与混凝土

接触面冻结强度的预测模型，且方程满足显著性要

求，对实际工程具有借鉴意义。

本研究通过设计正交试验方案，对 3个因素作

用下粉质黏土与混凝土接触面冻结强度的成因进行

了定性分析。结合显著性分析方法，利用 F检验，

完成了对影响接触面冻结强度的试验因素的量化分

析，给出了 3个因素的显著性大小顺序，对实际工

程具有一定的指导意义，如在渠道冻胀防治中，可

考虑优先铺设保温材料以降低渠基土的冻胀敏感

性，其次要做好防渗工作。本研究仍有许多不足之

处，建立的接触面冻结强度预测模型不可避免地受

到试验区间的制约，而影响土与结构接触面冻结强

度的因素并不局限于本研究范围，对于接触面冻结

强度的成因及破坏机理还有待更深入的研究。
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Significance analysis of factors of freezing strength between
silty clay and concrete lining
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2. Laboratory of Civil Engineering and Geo-environment，University of Lille，Villeneuve d’Ascq 59655，Lille，France）

Abstract：The mechanical properties of the interface between the frozen soil and various structures play an im⁃
portant role in most engineering in the cold region，which are affected by many factors. In order to study the in⁃
fluence of the freezing strength of the interface between the silty clay and the concrete lining，the orthogonal di⁃
rect shear test considering the water content，freezing temperature and freezing time was carried out. Test results
reveal that increasing water content，lowering freezing temperature and prolonging freezing time can improve the
early freezing strength of the interface，and this promotion is linear at the beginning of the freezing process.
Based on the theory of significance analysis，it is found that water content，freezing temperature and freezing time
have significant influences on the early freezing strength of interface，while the interaction between the three fac⁃
tors has little effect on the freezing strength. Among the three factors，the significance queue is：freezing temper⁃
ature > freezing time > water content. The second-order interaction between factors was ignored in the multivari⁃
ate linear regression analysis. The prediction model of the freezing strength of the interface between silty clay
and concrete is established，which is affected by the water content，freezing temperature and freezing time.
Key words：interface；freezing strength；direct shear test；significance analysis；regression analysis
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