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摘 要：目前来看，在构筑物与土体表面粗糙度影响土-构筑物接触面间切向冻胀力方面的研究还较

少，因此，本研究从川西季节冻土区渠基土-衬砌接触面的切向冻胀力问题出发，着重考虑衬砌表面粗糙

度这一因素对接触面间抗剪强度、黏聚力、内摩擦角的影响规律和影响效应，并结合环境温度、含水率及

冻结时长，利用正交分析综合探究了 4种因素对接触面间峰值抗剪强度影响的相关性和显著性，结果表

明：接触面间抗剪强度、黏聚力、内摩擦角随衬砌表面粗糙度变化呈现相同规律，即衬砌表面越粗糙，3项
指标随即增大。正交分析中揭示了影响接触面间峰值抗剪强度大小最显著的因素是衬砌粗糙度，其次

是环境温度和含水率，冻结时长的影响效应不显著，同时低温、低含水率、较长冻结时长、较高衬砌粗糙

程度下的峰值抗剪强度越大。此项结果可为季节冻土区渠系工程防冻胀危害提供理论支撑。
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0 引言

冻结土体与各类工程设施接触面有关冻胀变

形、剪切滑移等问题一直以来都是冻土与构筑物间

力学问题中的重难点问题［1-4］。当前此类研究地域

较多集中于中国西北、东北等冻土分布较为密集的

地区，对于川西高原地区研究鲜少。而川西高原地

区是川藏铁路沿线的重要必经地域，其道路及周遭

农业设施（如灌渠）极大地影响着当地人民的农业

生产［5-7］。经过实地调查发现，川西高原地区农业灌

渠受冻胀融沉破坏影响较大，多数灌渠的衬砌板因

未进行严格规范地衬砌而造成衬砌板垮塌、崩落，

这些衬砌板大多仅用现浇混凝土浇筑，衬砌板表面

质地较均匀单一，较多衬砌板上未经过粗糙处理，

目前有研究表明构筑物表层存在一定粗糙度时可

以适当降低构筑物与土间的剪切破坏效应，但具体

的影响表现和程度暂不明确［8-9］。因此，本研究着力

点为探究粗糙度这一指标对川西高原冻结土-灌渠

衬砌接触面切向冻胀力的影响，该项研究可为川西

高原地区渠系工程防冻胀破坏提供重要理论

指导［10-11］。

前人已针对各类影响因素——含水率、温度、

构筑物表面粗糙程度等对各类土体与构筑物间的

抗剪破坏效应做出相当研究，但衬砌粗糙度在灌渠

中的研究鲜有报道。基于王正中等［12］在 2004年提

出渠道基土-衬砌接触面间的冻结力是影响切向冻

胀力的主要因素，但各类因素对于切向冻胀力的影

响规律及影响效果暂不明确。刘鸿绪等［13］在青藏

高原开展了室外模型桩基础试验，观察模型桩基础
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两侧表面切向冻胀力的形变特征，结果表明桩基础

侧面与土的切向冻胀力和桩基础表面粗糙度有关，

但并未揭示随粗糙度变化时切向冻胀力的变化规

律。孙厚超等［14］、石泉彬等［15］利用改良后的新型冻

土-构筑物接触面循环剪切仪，探究了包括粗糙度在

内的几种因素对接触面间抗剪强度的影响程度，试

验结果揭示了接触面粗糙度、含水率、环境温度对其

力学特性影响较大，但具体的影响程度也暂不明确。

陈拓等［16］在不同环境温度、外部荷载以及初始含水

率的条件下探究了青藏高原黏土与不同粗糙度钢板

接触面的剪切试验，并作正交分析以探究高原冻胀

黏土与不同粗糙度的钢接触面冰胶结力的主要影响

原因以及相互作用，试验结果表明初始含水率是影

响交互表面之间冰胶结能力的最主要原因，此试验

结论可为本研究提供重要理论参考，但研究结论较

为局限，并且与本次研究对象（包括其他冻胀土-构
筑物接触表面）差异较大［17-18］。何鹏飞等［8］在冻结黄

土-混凝土界面试验中发现冰胶结力受外部荷载影

响较小，但受含水率和冻结温度影响较大；章赛泽

等［19］在研究灌渠下卧土-混凝土衬砌接触面时发现

接触面内峰值抗剪强度会随含水率、冻结时间、外部

荷载的增加，以及温度的降低而增大，但两项研究中

各指标对峰值抗剪强度具体的影响程度未能揭示，

也未考虑混凝土界面粗糙程度的影响。

因此本研究根据川西高原冻胀土-灌渠衬砌接

触面的相关特点，重点综合分析在不同因素变化下

灌渠衬砌粗糙度对土-衬砌接触面间切向冻胀力的

影响规律和影响相关性，为后续研究构筑物表面粗

糙度对构筑物冻胀力学特性提供理论支撑［20-22］。

1 试验材料及过程

1. 1 试验土样制备

由于与灌渠直接接触的土属于土体表层及浅

层土，并且该位置的土样大多具有较敏感的冻胀特

性，因此本研究试验土选用甘孜藏族自治州翁达镇

某一季节冻土区灌渠基础上的浅层土，取土地点坐

标为 100°43′42″E，31°52′25″N，其卫星图如图 1，
灌渠浅层土样如图 2。基于该地区一年四季降雨量

差异较大，后续研究将开展负温条件下含水率对渠

基土-衬砌接触面抗剪强度的试验，因此需要测得

该地区实际的天然含水率值作为研究含水率这一

重要因素的取值范围。为排除较多可能影响天然

含水率的无关因素，本试验在 2018—2020年的 12
月 10日—20日，连续三年到该地点取土 10天，每天

1次，并用烘干称重法测得这三年来渠基土的质量

含水率分别是 24. 78%、22. 98%、24. 05%，即天然含

水率取三次数据的平均值为 23. 94%。天然含水率

按式（1）计算。

ω0 = ( m0

md

- 1) × 100 （1）

式中：ω0 为天然含水率（%）；为自然状态下土的质

图1 研究地区地理位置

Fig. 1 The geographical location of the study area
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量（g）；md为烘干土质量（g）。

随之将该地取回的渠基土用烘箱在 105 ℃下烘

干 8 h，再将烘干后的渠基土碾碎成极小颗粒，然后

用 0. 5 mm国家标准检验筛过筛，用精密电子天平

（精度 0. 01 g）称取 500 g过筛后的土，为液塑限试验

备用。剩余烘干后的渠基土均过 2 mm国家标准检

验筛，并将该重塑土样进行干密度、颗粒级配和液

塑限试验测定，土样基本数据如表1所示。

1. 2 混凝土衬砌试样制备

本研究制作了 4种不同表面粗糙度的混凝土衬

砌试块。为了将研究目标仅放在衬砌粗糙度上，应

尽量规避在剪切过程中由于衬砌表面构筑物与渠基

土紧密接触时产生的摩擦效应，因此本试验选用表

面光滑，8 mm直径的玻璃珠构筑在混凝土衬砌表

面。因为玻璃珠自身各向同性，在各个方向、角度的

物理化学性质稳定，在剪切过程中不会出现类似砂

砾、碎石子等出现可能阻挠剪切前进方向的情况，因

此将研究的唯一重点集中在粗糙度而尽可能规避掉

构筑物与接触面间的摩擦效应。因此将衬砌表面玻

璃珠总面积占接触表面面积的百分比来量化衬砌表

面粗糙度大小这一指标，将表面不作处理的混凝土

的衬砌粗糙度定义为“无”，其他 3种衬砌表面分别

埋置2×2、3×3、5×5颗玻璃珠，即4、9、25颗玻璃珠，为

忽略玻璃珠排布对试验结果的影响，固定各颗玻璃

珠之间的距离一致，并将各颗玻璃珠在混凝土衬砌

表面埋置深度为玻璃珠直径一半的长度，因此一颗

玻璃珠的在衬砌表面的面积用公式（2）计算。

S = π (
d
2

)2 （2）

式中：S为一颗玻璃珠在混凝土衬砌上所占表面积

（mm2）；d为一颗玻璃珠直径（mm）。

按公式计算，即 2×2颗、3×3颗、5×5颗玻璃珠在

混凝土表面所占面积比分别为 6. 70%、15. 08%、

41. 89%，并将它们的表面粗糙度分别定义为粗糙度

“较低”“中等”“较高”，同时将表面无玻璃珠的混凝

土衬砌粗糙度定义为“无”。

依据剪切仪下剪切盒的对应比例面积（与普通

环刀钝面表面积一致），在环刀内部填充多个试样

土柱使土柱底圆面积为30 cm2，土柱高度为2 cm，因

此每个土柱体积为 60 cm3，填充完毕后在环刀内侧

涂抹润滑剂以降低养护期内非稳态流动混凝土与

钢环内部的摩擦效应。另外，制作的混凝土衬砌试

件材料一致采用细砂、直径 3~5 mm细砾石和普通

硅酸盐水泥，具体的制作用料如图 3。其中水、细砾

石、普通硅酸盐水泥和细砂的拌合比为 1∶1∶1. 5∶2，

并均匀拌合浇灌到环刀内部，用砂板将表面不做任

何处理的混凝土衬砌的两个接触面填涂平整，并仔

细填补在衬砌表面出现的凹凸区域，然后将其维护

28 d后用油压千斤顶从环刀顶出以备后续试验使

用，混凝土试样强度为C25。
同上所述，制作表面有粗糙度的混凝土衬砌

时，将玻璃珠按照近似方形的位置整齐埋置于混凝

土表面，并将在埋置过程中溢出的流态混凝土涂抹

平整，同样将其养护 28个龄期后用油压千斤顶取出

后作试验备用。其中不做处理、衬砌表面粗糙程度

较低、中等和较高的混凝土衬砌如图3所示。

1. 3 直剪试验设置

为了探究不同衬砌粗糙度对接触面抗剪强度

的影响效果，结合当地土样在负温月份平均温度、

天然含水率以及冰膜冻结稳定后的时间，因此将环

境温度设为-5 ℃，含水率设为 24%，冻结时长设为

12 h在衬砌粗糙度分别为“无”“较低”“中等”“较高”

表1 土样基本物理性质参数

Table 1 Basic physical property parameters of soil samples

土质类型

粉质黏土

不同粒径（mm）的质量百分比/%

≥2 mm

0
≥0. 05~2 mm

17. 12
≥0. 075~0. 05 mm

67. 78
<0. 075 mm

15. 10
干密度/（g·cm-3）

1. 74
塑限/%

29. 70
液限/%

17. 80

图2 试验浅层土样

Fig. 2 Test topsoil sample
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时进行土-衬砌接触面的直剪试验。

本次直剪试验为防止室外及周围环境温度较

高使得剪切盒内部温度上升导致试验中接触面间

冰膜受热扰动影响较大以致试验产生较大误差，因

此本试验在冬季最冷月份下进行。试验前将“渠基

土-衬砌试样”和剪切仪下的剪切盒在试验设置的

负温下进行冻结，其中“渠基土-衬砌试样”单独置于

冷柜底部（常温状态下和控温冷柜中的“渠基土-混
凝土衬砌”试样如图4），待达到试验设置的冻结时长

后将仪器和试样共同取出进行剪切试验。同时，试

验当中剪切仪选用“快剪模式”以减少室内外环境温

度对试样中冰膜的温度干扰。为减少试验误差，每

组参数设置相同的试验做3次平均试验，最终取3次
平均试验的算术平均数为试验结果进行记录。

其中，剪应力按照公式（3）计算，不同时刻下所

对应的剪切位移按照公式（4）计算，同时，为了忽略

在两台及以上的试验仪器间进行试验存在较大试

验误差，因此整个试验使用固定的一台剪切仪和固

定的一个量力环（不同量力环的率定系数 c不同，所

得试验结果不同）进行试验。具体的剪切试验过程

图3 不同处理下的混凝土衬砌

Fig. 3 Concrete lining under different treatments：untreated concrete lining（a）；concrete lining with a low roughness（b）；

concrete lining with a medium roughness（c）；concrete lining with a high roughness（d）

图4 不同状态下的“渠基土-混凝土衬砌”试样

Fig. 4 A“soil-concrete lining”sample under different conditions：normal temperature（a）；

state in temperature control freezer（b）
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如图5。
τ = c ⋅ R （3）

ε = v ⋅ t （4）

式中：τ为试验中不同剪切位移所对应的抗剪强度

（kPa）；c为量力环率定系数，此量力环对应系数为

1. 886×10-2 kPa·mm-1；R为试验中量力环显示的实

时读数（mm）；v为剪切速率（本台剪切仪快剪模式

对应速率为 2. 4 mm·min-1）；ε为不同时刻下所对应

的剪切位移（mm）；t为对应的剪切时间（s）。

2 结果与分析

2. 1 衬砌粗糙度变化对接触面剪切特性的影响

2. 1. 1 不同衬砌粗糙度下所对应的剪应力-剪切

位移变化

如图 6，试验条件为环境温度-5 ℃、含水率

24%、冻结时长 12 h和外部荷载 400 kPa下对应的不

同衬砌粗糙度的渠基土-混凝土衬砌接触面剪切应

力-剪切位移曲线图。由图可知，剪切应力值整体受

衬砌粗糙度影响较大，与不作处理衬砌的剪切应力

207. 46 kPa相比，粗糙程度较低、中等、较高衬砌分

别对应的峰值抗剪强度为 230. 09 kPa、281. 01 kPa、
326. 28 kPa，从数值上增加幅度较大。从达到峰值抗

剪强度的时间来看，有粗糙度的较不作处理的更晚达

到抗剪强度峰值，即在剪切位移6 mm处达到最大。

与无粗糙度处理下的剪应力-剪切位移曲线区

别的是，经过粗糙处理试样的对应曲线在到达首次

峰值抗剪强度时即产生应变软化效应，随剪切位移

的增加其剪应力值逐渐减小，并且在达到首次强度

峰值后即发生抗剪破坏，不同于无粗糙度处理时会

发生剪切滑移现象（指曲线在达到首次剪切峰值后

又随后续剪切进行时剪应力反而增大到剪切峰值

的现象，此现象多次往复出现在后续试验中）。

2. 1. 2 衬砌粗糙度变化对黏聚力、内摩擦角影响

以施加的外部荷载为横轴，所得到的不同衬砌

粗糙度下的峰值抗剪强度为纵轴，即不同衬砌粗糙

度下渠基土-混凝土衬砌接触面抗剪强度曲线

如图7。

如图7，不同衬砌粗糙度曲线的剪切应力整体随

主应力增大而增大。曲线整体大致呈线性变化，排

除试验误差，随衬砌粗糙度变化各个阶段的增长速

率大致相近。从所求得的剪切应力大小来分析，以

施加外部荷载400 kPa为例，较高衬砌粗糙度接触面

的剪切应力326. 28 kPa较不作处理衬砌接触面的剪

切应力 207. 46 kPa差值最大达到 118. 82 kPa，由此

判断衬砌粗糙程度是研究土-构筑物切向冻胀力问

题中的一项不可忽略因素，但具体对切向冻胀力的

影响效果不明确，还有待进一步分析探究。同时，

由该图得到的黏聚力、内摩擦角随衬砌粗糙度的变

化如图8。

图5 剪切过程示意图

Fig. 5 Schematic diagram of shear process

图6 不同衬砌粗糙度下剪应力-剪切位移曲线

Fig. 6 Shear stress-shear displacement curves with
different lining roughness

图7 不同衬砌粗糙度下接触面抗剪强度曲线

Fig. 7 Shear strength curve of contact surface under
different lining roughness
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如图 8（a）、8（b）分别为不同衬砌粗糙程度下的

黏聚力、内摩擦角变化曲线。曲线整体变化趋势相

同，在随衬砌粗糙度越高，黏聚力与内摩擦角值也

随之增大，其中内摩擦角增加幅度较黏聚力增加幅

度不明显。从数值上分析，在较高衬砌粗糙度时，黏

聚力达到4种不同条件试验下的最大值209. 36 kPa，
内摩擦角也达到最大值 18. 55°，整体而言数值上增

加幅度的大小为剪切应力>黏聚力>内摩擦角。综

上所述在渠系工程中加大衬砌面上的粗糙程度可

大幅提高土与构筑物间的切向冻胀力已达到在负

温月份防止灌渠冻胀破坏的较好效果。

2. 2 各因素对峰值抗剪强度影响程度分析

为了进一步探究衬砌粗糙度与其他 3种因素

（环境温度、冻结时长、含水率）对接触面间峰值抗

剪强度影响的相关性和显著性，因此针对本研究设

计正交试验并分析对比试验结果。为使试验结果

规律更为明显，外部荷载均采用 400 kPa，即固定主

应力值，探究其他 4种因素对接触面间峰值抗剪强

度影响特性的相关变化。

根据当地负温月份平均温度将环境温度设为

0 ℃、-5 ℃、-10 ℃和-15 ℃；由于冰膜与两个接触面

同时接触并达到相对冻结稳定至少需要冻结 6 h，因
此将冻结时长设为 6 h、12 h、18 h、24 h；根据当地现

场取样土的天然含水率将含水率设为 18%、21%、

24%、27%。正交试验中所设置的4种因素的主要参

数梯度如表 2所示。本研究正交设计采用国际通用

的五因素四水平正交分析表，即L16（45），为了尽量

避免试验设计带来更多误差干扰，因此本设计中设

误差列作为试验对照组，其中每个因素对应的水平

及组合顺序如表3所示［2］。

2. 2. 1 极差分析

极差分析表中所得最优水平、最优组合及影响

的显著性如表 4所示。从表中 T1～T4分别代表 4种
不同因素在一个水平之和下的平均值，其中 T1～T4
的最大值减去最小值为该因素所得极差，极差的大

小反应了该试验因素对峰值抗剪强度影响的相关

性及显著性，极差越大影响关系越密切，反之则越

不显著。从表中得到的结论可知衬砌粗糙度对峰

值抗剪强度的影响最显著，其次是环境温度、含水

率及冻结时长；并且从数值上分析，衬砌粗糙度的

影响效应大于其他 3个因素的影响效应之和。而每

个因素 T值中的最大值也代表了该因素的最优水

平，将其组合为最优组合A4B4C1D4。因此，理论上当

条件满足环境温度为-15 ℃、冻结时长为 24 h、含水

率为 18%、衬砌粗糙程度较高时能求得所有组合中

峰值抗剪强度最大值。

2. 2. 2 方差分析

由于单一极差分析不能体现试验结果精确性，

因此本研究增加方差分析减少试验误差。方差分

析较极差而言能在多因素耦合的影响下更准确计

图8 不同衬砌粗糙度下黏聚力、内摩擦角变化曲线

Fig. 8 Curves of cohesion and internal friction Angle under different roughness of lining：
cohesion（a）；angle of internal friction（b）

表2 正交因素试验表

Table 2 Orthogonal test factor level table

水平

1
2
3
4

环境温度

A/℃

0
-5
-10
-15

冻结时长

B/h

6
12
18
24

含水率

C/%

18
21
24
27

衬砌粗糙

度D

无

较低

中等

较高

误差列E
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算出各水平交互影响的差异性。此次方差分析采

用 SPSS 22. 0来模拟五因素四水平正交试验结果，

具体结果如表 5所示。由方差设计表的具体规定可

知，为了使方差设计可较好估计试验误差，必须满

足该表的总自由度-模型自由度=误差自由度>0，本
设计为 15-12=3>0，符合要求。又引入显著特性概

率值P，P<0. 05代表研究因素对峰值抗剪强度的影

响具有一定相关性；P≤0. 01代表研究因素对峰值抗

剪强度的影响作用极其显著，是本研究结果的最相

关因素。由表中结果可知，衬砌粗糙程度、环境温

度、含水率对应的P值为 0. 001、0. 019、0. 049，结果

表明 3种研究因素对峰值抗剪强度影响为强显著、

一般性显著和弱显著。冻结时长 P值为 0. 103，由
于 0. 103>0. 05，则冻结时长对于本研究的影响不具

相关显著特性。

因此，结合极差和方差分析的综合结论表明，

环境温度越低、冻结时间越长、接触面间含水率越

低以及衬砌表面粗糙程度较高时所对应的峰值抗

剪强度越大。通过对比两表中的显著性 P，得出当

峰值抗剪强度达到最大时的最佳因素组合为

A4B4C1D4，而冻结时间对本研究无相关性显著影响

效应，在后续研究中应着重考虑其他 3种因素的

变化。

2. 2. 3 最优水平组合试验验证

后续应结合现场直剪试验验证正交分析结果

的可靠性，因此将最优组合 A4B4C1D4中 4种因素所

对应的水平进行 3组平行试验验证，测得在该条件

下所对应的峰值抗剪强度如表 6所示。为了降低人

为试验误差，在试验过程如实记录测得的样品实际

环境温度、含水率和冻结时长（排除仪器干扰，一台

仪器依次试验）。从表 6中数据可以发现，3组平行

试验最终得到的峰值抗剪强度分别为 373. 43 kPa、
380. 97 kPa、377. 20 kPa，均大于等于正交分析表

（表 3）中所有因素组合的峰值抗剪强度值，则正交

分析表可信度较高。同时，在本研究中当温度

-15 ℃、接触面间含水率 18%、衬砌表面粗糙程度越

表4 极差分析表

Table 4 Range analysis

来源

环境温度A/℃

冻结时长B/h

含水率C/%

衬砌粗糙度D

误差列E

T1
229. 62
240. 58
276. 77
197. 56
266. 87

T2
255. 55
255. 55
271. 11
216. 42
257. 44

T3
252. 72
261. 67
247. 06
276. 29
253. 19

T4
294. 22
274. 41
237. 16
341. 84
254. 61

极差

64. 60
33. 89
39. 61
144. 28
13. 68

最优水平

4
4
1
4

最优组合

A4B4C1D4

影响顺序

衬砌粗糙度D>环境温度A

>含水率C>冻结时长B

表3 试验结果正交表

Table 3 Orthogonal table of test results

试验编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16

环境温度A/℃

0
0
0
0

-5
-5
-5
-5
-10
-10
-10
-10
-15
-15
-15
-15

冻结时长B/h

6
12
18
24
6
12
18
24
6
12
18
24
6
12
18
24

含水率C/%

18
21
24
27
21
18
27
24
24
27
18
21
27
24
21
18

衬砌粗糙度D

无

较低

中等

较高

较高

中等

较低

无

较低

无

较高

中等

中等

较高

无

较低

误差列E

1
2
3
4
3
4
1
2
4
3
2
1
2
1
4
3

峰值抗剪强度/kPa

179. 17
198. 03
235. 73
305. 53
330. 05
286. 67
205. 57
199. 92
179. 17
164. 08
358. 34
309. 30
273. 47
373. 43
247. 07
282. 90
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高时峰值抗剪强度为最大值。

3 讨论

以往大量研究表明，冻土与构筑物间发生剪切

破坏时会发生较大的剪切滑移，在剪切过程中剪应

力-剪切位移曲线达到峰值抗剪强度后不会立刻发

生应变软化进而导致剪应力迅速下降，而是在低温

和外部荷载的驱动下，使得接触表面热量重分布，

未冻水开始再次结晶形成冰膜发生应变硬化现象，

但前人的结论大多是未考虑构筑物表面粗糙度所

得出的结果。

以本研究为例，当混凝土衬砌表面存在均匀埋

置的光滑玻璃珠时，比较容易发生土体孔隙中所流

动的自由水在玻璃珠上冻结的现象，因此冰膜所发

挥的胶结效应可能不如粗糙衬砌与冻土的咬合效

应。并且在剪切过程中，由于接触面上存在大量玻

璃珠，可以发生再胶结的土体面积减少，因此未冻

水转化成冰膜的面积减少，随着衬砌粗糙度的增

加，再难以发生冰膜的再胶结现象。综上分析，有

粗糙度的衬砌接触面在剪切过程中较难发生二次

及多次剪切高峰，但也不能完全消除残余抗剪强度

效应，对此构筑物表面粗糙度对接触面间冻胀力学

效应的影响较大，而与陈拓等［15］所得含水率是影响

界面抗剪强度最大的因素结论相对比发现，本研究

所选用的粉质黏土与混凝土衬砌之间的冻胀特性

更敏感，咬合性更剧烈，再者本研究对于粗糙度的

区分程度范围更广，导致试验过程中随粗糙度变化

时接触面间的峰值抗剪强度会增大得越来越多，因

此本研究中的此效应大于含水率对抗剪强度的影

响效果。

相应地，在工程中为防止土体由于往复冻融作

用所造成的形变破坏和不均匀沉降，可在经济允许

的情况下，适当增加土体表面构筑物的粗糙程度以

削弱冻胀融沉效应带来的工程灾害。

4 结论

（1）渠基土-混凝土衬砌接触面间的抗剪强度

随衬砌粗糙程度增高而变大，当抗剪强度达到第一

次峰值后发生应变软化，即达到剪切破坏，抗剪强

度随剪切位移增加而不断减小，相同条件下所对应

的黏聚力与内摩擦角的变化规律一致，都随粗糙程

度增高而变大。

（2）从正交分析中 4种因素对衬砌接触面峰值

抗剪强度的影响强弱程度看，最相关因素为衬砌粗

糙度，环境温度和含水率相关性依次递减，而冻结

时长对本研究结果的影响不具显著性，不是本研究

的相关因素。

（3）当环境温度-15 ℃，含水率 18%，衬砌粗糙

度较高时，即低温、低含水率以及衬砌粗糙度较高

时的峰值抗剪强度达到最大。
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Impact of lining roughness on peak shear strength of soil-lining
interface in seasonal frozen zone
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Abstract：Based on predecessors in the soil structure and the surface roughness affect the soil-structure of con⁃
tact area between the tangential frost heaving force research is less，this study starts from the problem of tangen⁃
tial frost heaving force between soil-lining contact surfaces of canal foundation in western Sichuan seasonal fro⁃
zen area，and focuses on the influence law and effect of surface roughness of lining on shear strength，cohesion
and internal friction angle between contact surfaces. Combined with environmental temperature，moisture con⁃
tent and freezing time，the correlation and aboriginality of four factors on peak shear strength between contact
surfaces are comprehensively explored by orthogonal analysis. The results show that the peak shear strength，co⁃
hesion and internal friction angle between the contact surfaces show the same law with the change of lining sur⁃
face roughness，and the more rough the lining surface is，the three indexes will increase. The orthogonal analy⁃
sis reveals that the most significant factor affecting the peak shear strength between the contact surfaces is the
roughness of the lining，followed by environmental temperature and moisture content，and the effect of freezing
time is not obvious. At the same time，the peak shear strength under low temperature，low moisture content，
long freezing time and high roughness of the lining is larger. This result can provide theoretical support for the
frost heaving hazard prevention of canal system engineering in seasonal frozen region.
Key words：seasonal frost area；channel foundation soil-lining interface；roughness of lining；peak shear
strength
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