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摘要:寒区土与结构接触面冻结强度可以视为是与土性、温度、含水量、界面粗糙度、法向压力等诸

多因素直接相关的复杂函数形式,并直接影响到上部结构的承载能力及稳定性。以青藏高原黏土

与不同粗糙度的钢板结构接触面为研究对象,通过不同含水率、不同温度及不同法向压力下冻结黏

土与钢板结构接触面的直剪正交试验,研究土与结构接触面冻结强度的影响因素及影响程度大小,
并对冻结强度的变化规律进行初步分析和探讨。研究结果表明含水量对抗剪强度的影响最大,在

不同影响因素共同作用下,界面抗剪强度最小值为0.13MPa,最大值为0.45MPa。界面抗剪强度

随含水量的增加、温度的升高而明显降低,随界面法向压力和粗糙度的增大呈明显增大趋势。界面

强度基本可通过摩尔-库仑准则,利用界面的黏聚力和内摩擦角进行表示,并在文中给出了界面强

度的参考值。
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Abstract:Frozensoilisacompositematerialcomposedofsoilparticles,ice,unfrozenwater,and
gas,andwithunstablemechanicalproperties.Theamountoficedeterminesitstemperaturesen-
sitivity,andpreviousresearchhasshownthatitsnegativetemperatureisthemostcriticalfactor
thatdeterminesitsstrength;therefore,temperatureisakeyfactorinregulatingthebearingca-
pacityofafrozensoilfoundation.Asthemainfoundationofmajorconstructionsinunstableand
ice-richpermafrostregions,apilefoundationiswidelyusedbecauseofitsrelativestabilityduring
permafrostdegradation.Thefreezingstrengthofasoil-structureinterfaceinthecoldregionscan



beviewedasacomplicatedfunctionalformofthesoilproperty,temperature,watercontent,in-
terfaceroughness,andnormalpressure,whichdirectlyinfluencethebearingcapacityandstabili-
tyoftheupperstructure.SeriesoflaboratorydirectsheartestsoftheinterfacebetweentheQing-
zangClayandasteelplateofdifferentroughnesswereperformed.Basedonthedirectsheartests
andanorthogonaldesignmethod,theinfluencefactors,influencedegree,andmechanicalbehav-
ioroftheshearstrengthofsoil-structureinterfacewerestudied.Theresultsshowthatthe
amountofwatercontentintheinterfacehasthegreatestinfluenceonitsshearstrength.Fromla-
boratorytests,themaximumandminimuminterfacialshearstrengthis0.45MPaand0.13MPa,

respectively,underthedifferenttestconditions.Moreover,theshearstrengthofinterfacede-
creasewithincreasingwatercontentandtemperature,andtheshearstrengthincreasewithin-
creaseintheinterfaceroughnessandnormalpressure.Basedontheexperimentalresults,the
shearstrengthofinterfacecanbedeterminedbasedonMohr-Coulombstrengthcriterion;theco-
hesivestrengthandinternalfrictionanglearepresentedinthispaper.Theresultsofthisstudy
canhelppreventandcontrolthedisastersofpilefoundationsatpermafrostregions;thusitisof
greatscientificimportance.
Keywords:frozensoil;interface;freezingstrength;orthogonaltest

0 引言

世界上多年冻土主要分布在欧洲、亚洲的北部、
北美洲、北冰洋浅大陆架以及中低纬度地区的高山、
高原。我国多年冻土分布面积约为世界多年冻土分

布面积的10%,占我国国土面积的21.5%,位居世

界第三位,其中大部分多年冻土分布在中低纬度、号
称世界第三极的青藏高原上[1]。目前青藏高原已建

成青藏公路、青藏铁路、格拉成品油管道、兰西拉光

缆通讯、高压输变电工程等5项重大工程。伴随着

青藏铁路建成通车,西藏自治区迎来了新一轮经济

发展,迫切需要新建高速公路、输变电线路、输油气

管道工程等[2]。
青藏高原多年冻土具有厚度薄、地温高和太阳

辐射强等特点[3]。近数十年来由于全球气候变暖,
青藏高原年平均气温普遍上升0.2~0.4℃,气温年

较差逐年减小,该区多年冻土多呈区域性退化状

态[4-5]。在冻土退化的大背景下保证基础的稳定性

要求冻土与结构物系统必须具备良好的共同工作机

制和变形协调条件。因此冻土与结构的相互作用分

析,尤其是对冻土-结构接触面特性的认识和研究是

至关重要的。
土与结构接触面的力学特性研究是解决土与结

构物相互作用问题的前提,土与基础接触面力学特

性与土冻结过程中冻胀力、土与基础冻结强度等冻

土基础设计关键力学参数密切相关,是冻土力学重

要研究课题之一[6-9]。负温下土中水冻结为冰,同时

把土跟基础胶结成一个整体,基础侧表面与地基土

冻结在一起的界面,在受力后所传递的剪切力称为

冻结力,界面上所能传递的最大值为冻结强度。多

年冻土地区土与结构接触面的冻结力值随着外界荷

载及深度等各种因素发生变化,且受温度效应影响

显著,可以采用冻土与结构接触界面的剪切强度来

度量。确定冻结强度的基本的试验方法为模拟基础

材料表面与冻结土体进行剪切试验。Ladanyi等[10]

采用直剪试验研究了冻结砂和铝材料的冻结强度,
发现随着温度下降影响冻结强度的控制因素从内摩

擦角变为黏聚力;KOSunggyu等[11]通过一系列的

直剪试验研究了冻结砂、冻结粉土与钢、铝接触面的

抗剪强度,以及不同材质对冻土与基础间冻结强度

的影响;CHOIChangho等[12]通过对比分析冻土直

剪试验获得的抗剪强度试验结果,提出了通过冻土

抗剪强度预测冻结强度的方法。近几年国内的相关

研究有:温智等[13]采用应变直剪仪开展了多种含水

率和温度条件下青藏粉土-玻璃钢接触面直剪试验

研究;董盛时等[14]根据冻结粉土与混凝土基础接触

面剪切试验建立了冻结粉土接触面应力-位移-温度

本构方程。
已有相关研究表明,寒区土与结构接触面冻结

强度可以视为是与土性、温度、含水量、界面粗糙度、
法向压力等诸多因素直接相关的复杂函数形式。然

而在土与结构接触面冻结强度的变化规律、影响因

素及程度等方面的研究还不够深入和系统,由此导

致对寒区建(构)筑物的沉降变形和稳定性的研究严

重滞后于科学和社会需求。本文以青藏高原黏土与
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不同形貌尺度的钢板结构接触面为研究对象,通过

不同含水率、不同温度及不同法向接触面压力下冻

结黏土与钢板结构接触面的直剪正交试验,研究土

与结构面冻结强度的影响因素及影响程度大小,并
对冻结强度的变化规律进行初步分析和探讨,以期

为冻土区基础设计和安全评价提供科学依据。

1 土与结构接触面强度试验概述

1.1 试验土样及制备

试验土样取自青藏铁路沿线北麓河段,相关物

理参数列于表1。由于高原地区环境的特殊性和多

年冻土的敏感性,原状冻土的取样、运输以及负温保

持受取样设备和技术条件限制,本次试验参照《土工

试验方法标准(GB/T50123-1999)》进行重塑黏土

的土样制备。
表1 物理参数表

Table1 Physicalparameters

土质
液限
/%

塑限
/%

塑性
指数

含水率
/%

干密度
/(g·cm-3)

青藏黏土 39.30 20.80 18.50 16.7 1.84

试验前,首先将所采用的钢板结构加工为直径

61.8mm的试块;然后将2个直径为61.8mm、高

20mm的环刀连接在一起制成40mm 高样品仓;
最后将钢板结构试块和按照设定的密度和含水率配

制的土样分别放入样品仓中,再用保鲜膜整体包裹,
在-30℃环境下快速冻结24h。待样品完全冻结

后,用油压千斤顶将试样从样品仓中顶出,即可制成

黏土与钢板结构接触面直剪试验样品。试验过程中

目标温度通过与直剪系统连通的冷浴箱进行控制。

1.2 试验仪器及试验条件

低温条件下土与结构接触面强度的变化特性和

影响试验采用DRS-1型超高压直残剪试验系统进

行[15]。该试验系统由主机、测量系统、控制系统以

及微机数据处理系统4部分组成(图1)。主要技术

指标如下:
试样尺寸: (51.2~79.8)mm×20或30mm

(试样面积20~50cm2);
加载方式:应变控制-剪切速率 X=0.001~

1.999mm/min;应力控制-Δf=常量(分级加载);
法向压力:最大法向荷载60kN,法向压力范围

0~30MPa;
法向位移:0~10mm;
剪切行程:0~20mm;
剪切方式:单向和往复(加载往复次数n=1~

9);
控制系统:剪切速率精度5%,法向荷载和剪切

荷载精度1%;
测量系统:荷载测量精度1%,位移测量精度

0.5%;
接口电路:4Ch.12BitsA/D,2Ch.12BitsD/A,

16BitsI/O;
工作环境:温度+5~+35℃,相对湿度小于

85%;
电源:交流(220±10)V,10A。
该直剪系统的直剪盒经过改造,下剪切盒底部

设置了和冷浴箱连通的盘旋铜管,通过低温酒精在

铜管内的流通实现对剪切试样目标温度的控制。在

实验过程中,将结构面置于下剪切盒,试验土样置于

上剪切盒,通过在试样表面中心位置插入温度传感

器实时监测试验过程中温度的变化。
利用DRS-1型超高压直残剪试验系统,开展不

同法向应力、不同含水量、不同结构面粗糙度条件

下,土与结构接触面处于不同冻结温度条件下的剪

切力学特性的试验研究。结构面采用形貌因子相

同、形貌尺度不同的钢板结构面[16]。试验条件分别

考虑如下:
(1)试验土样含水率共考虑10%、20%及30%

三种情况;
(2)实验过程中温度分别控制为-1.0 ℃、

-2.0℃及-5.0℃三种工况;
(3)考虑寒区工程背景,基于建(构)筑物埋藏

深度,试验中法向应力分别考虑100、200及300
kPa三种条件;

(4)采用形貌因子相同、形貌尺度不同的钢板

结构面,结构面粗糙程度分别考虑形貌尺度为0.9、

0.6和0.0(光滑钢板结构面)三种情况。
通过对不同位置土体的剪切应力-位移曲线变

化特性进行分析,获得不同试验条件下土-结构接触

面的剪切力学特性影响因素,阐明土与结构接触面

的强度及变形随温度的变化规律。

2 正交试验原理及方案

本次试验采用正交试验方法。正交试验法是用

来科学地设计多因素试验的一种方法[17-18]。它利用

一套规格化的正交表安排试验,用数理统计方法对

得到的试验结果进行处理,使之得出科学结论。正

交表是试验设计的基本工具,它是基于均衡分布的
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思想,运用组合数学理论构造的一种数学表格,均衡

分布性是正交表的核心。任何一张正交表都有如下

三个特征:正交性、代表性及综合可比性,因此正交

试验虽然安排的是部分试验,却能够了解全面试验

的情况,可以代表全面试验。
正交试验法是在试验安排中,每个因素在研究

范围内选几个水平,从优选区全面试验点(水平组

合)中挑选出有代表性的部分试验点(水平组合)来
进行试验。以本试验为例,作为四因素三水平的正

交试验,其试验点的选取可以如图1所示。图中标

有试验号的9个“●”就是利用正交表L9(34)从81
个试验点中挑选出来的9个试验点。试验点有如下

特点:

图1 正交试验点选取示意图

Fig.1 Locationoftheorthogonaltestpoints

(1)数据点分布是均匀的;
(2)每一个面都有3个点;
(3)每一条线都有1个点。
本试验设计步骤如下:
(1)明确试验目的,确定考核指标。
本文主要通过正交试验探讨土与结构接触面强

度的变化特性和不同影响的主次因素,以抗剪强度

作为考核指标。
(2)挑因素,选水平。
根据以往的经验和相关研究成果,影响土与结

构接触界面抗剪强度的主要因素有:土体的含水量、
温度、荷载以及结构面粗糙程度4个因素。本试验

每个因素取3个水平(表2)。
(3)选择合适的正交表。
常用的正交表已由数学工作者制定出来,供进

行正交设计时选用。本试验选用L9(34)正交试验

表(表2)。

(4)进行表头设计。
将4个因素分别对应A、B、C、D列在正交表。
(5)确定试验方案。
按因素水平把 A、B、C、D各列中对应的“1”、

“2”、“3”置换成具体水平,共9组试验。
(6)数据处理

按正交试验极差分析方法对实验数据进行分析。

表2 四因素三水平正交表

Table2 Fourfactorsandthreelevelsorthogonaltable

试验编号
影响因素

A B C D
1 1 1 1 1
2 1 2 2 2
3 1 3 3 3
4 2 1 2 3
5 2 2 3 1
6 2 3 1 2
7 3 1 3 2
8 3 2 1 3
9 3 3 2 1

按照表2所示,按照界面剪切强度试验影响因

素,根据因素水平将 A、B、C、D各列中对应的“1”、
“2”、“3”置换成具体水平,设计具体的实验方案(表
3)。根据表3,可以算出各因素同一水平的指标和

与均值Km,并由各水平的均值算出极差R。例如

KA1称为因素A相应水平1的综合平均值,表示因

素A(含水量)取水平1(10%)时相应试验结果(抗
剪强度)之和的平均值。RA 称为因素A的极差,取
因素A各水平综合平均值(KA1、KA2和 KA3)中的

最大值和最小值之差[Max(KA1~KA3)-Min(KA1

~KA3)]。

表3 四因素三水平试验方案

Table3 Fourfactorsandthreelevelsorthogonaltestscheme
试验
编号

A
含水量/%

B
温度/℃

C
法向压力/kPa

D
粗糙程度

1 10 -1.0 100 0.0
2 10 -2.0 200 0.6
3 10 -5.0 300 0.9
4 15 -1.0 200 0.9
5 15 -2.0 300 0.0
6 15 -5.0 100 0.6
7 20 -1.0 300 0.6
8 20 -2.0 100 0.9
9 20 -5.0 200 0.0

为了更直观地反映各因素对试验指标(抗剪强

度)的影响规律和趋势,分别以因素的水平作为横坐

标,综合平均值为纵坐标,得到各因素对试验考核指

标的影响趋势图。这里利用了正交表的综合可比性
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(或整齐可比性),即任两列间所有可能的组合出现

的次数都相等。因此使任一因素各水平的试验条件

相同,在每列因素各个水平的效果中最大限度地排

除其他因素的干扰,突出本列因素的作用,从而可以

综合比较该因素不同水平对试验指标的影响。如在

因素A、B、C、D中,A因素的3个水平 A1、A2、A3
条件下各有B、C、D的3个不同水平(表1~3),即
在这9个水平组合中,因素 A各水平下包括了B、

C、D的3个水平,虽然搭配方式不同,但B、C、D皆

处于同等地位,当比较因素 A不同水平时,因素B
不同水平的效应相互抵消,同样的,因素C和D不

同水平的效应也相互抵消,所以因素A的3个水平

间具有可比性。同理,因素B、C、D的3个水平间也

具有可比性。
从趋势图中可以看出,当因素取不同水平时,纵

坐标散布范围越大(R 值越大),则该因素就是影响

指标的主要因素,反之即为次要因素。根据极差大

小可区分因素主次顺序。

3 正交试验结果分析

3.1 剪应力-位移特征分析

图2为不同正交试验条件下冻结黏土-结构接

触面的切向位移与剪切应力关系曲线。从图中可以

看出,不同试验条件下的曲线形态呈现出相似的形

态,在试验初始阶段,随剪切位移增大剪切应力急剧

增大,直到剪切位移达到1~2mm时出现峰值。剪

切位移继续增大时,其与剪切应力的关系曲线渐趋

平缓。

图2 剪切应力与剪切位移的关系曲线

Fig.2 Therelationbetweenshearstressand
sheardisplacement

接触面的剪切应力-剪切位移曲线总体表现为

应变软化特性。在法向应力一定的条件下,由于不

同编号试验的实验条件不同,低温条件下冻结黏土-
结构接触面的力学特性也存在差异。当抗剪强度超

时峰值强度以后,抗剪强度将随剪切位移的增加而

逐渐降低,最后达到某一稳定值,这一稳定强度即称

残余抗剪强度。峰值剪应力及残余剪应力会随着实

验条件的不同而发生明显变化,然而剪切应力-剪切

位移的曲线形式并不会发生太大变化。

3.2 冻结强度特性分析

根据不同试验条件下冻结黏土和结构面的剪切

应力和剪切位移的关系曲线,将剪应力峰值视为接

触面的抗剪强度,根据极差分析,经过统计分析得到

不同影响因素下冻结强度正交试验结果(表4)。
表4 正交试验结果

Table4 Theresultsoforthogonaltest

试验编号
含水量/%
A

温度/℃
B

法向压力/kPa
C

粗糙程度

D
1 10 -1.0 100 0.0
2 10 -2.0 200 0.6
3 10 -5.0 300 0.9
4 15 -1.0 200 0.9
5 15 -2.0 300 0.0
6 15 -5.0 100 0.6
7 20 -1.0 300 0.6
8 20 -2.0 100 0.9
9 20 -5.0 200 0.0
K1 0.896 0.587 0.563 0.483
K2 0.667 0.635 0.634 0.787
K3 0.507 0.848 0.873 0.800
k1 0.299 0.196 0.188 0.161
k2 0.222 0.212 0.211 0.262
k3 0.169 0.283 0.291 0.267
R 0.130 0.087 0.103 0.106

主次顺序 1 4 3 2

从图2可以分析得到,试验1~9的抗剪强度随

不同因素的变化而呈现出不同的变化规律,不同影

响因素共同作用下,界面抗剪强度值最小为0.13
MPa,最大为0.45MPa。通过对实验结果的极差分

析,得到不同试验因素对强度参数的影响大小,其顺

序为:含水量>粗糙程度>法向压力>温度,即含水量

为影响抗剪强度的主要因素,温度对抗剪强度的影

响程度最小。同时我们应该认识到,除了通常认识

的温度影响,界面抗剪强度同时受含水量、法向压

力、界面粗糙度等多种因素的影响作用。界面强度

是受多因素综合作用决定的,在工程设计及应用过

程中应该考虑多方面的影响。
在试验中温度的控制受外界温度的影响较大,

不能精确地保证试验过程中的目标温度,因此导致

温度的影响在该试验条件下表现得并不是很明显。
同时,温度的影响主要体现在对土体中未冻水含量

的影响作用,而未冻水含量主要受土体总含水量决
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定,因而在该试验条件下含水量的影响远远大于温

度的影响。但是从该试验可以看出,界面粗糙度是

影响界面抗剪强度和粘结特性的主要因素。
在此基础上,分别对各试验因素影响作用下的

抗剪强度变化规律进行分析,得到界面抗剪强度随

各因素的变化曲线(图3)。从图中可以看出,界面

抗剪强度随含水量的增加、温度的升高而明显降低,
随界面法向压力和粗糙度的增大而明显增大。

图3 各因素对抗剪强度的影响

Fig.3 Influceofdifferentfactorsonshearstrength

  通过对强度和法向压力的变化曲线分析,我们

可以认为土与结构接触界面强度基本上可以通过摩

尔-库仑准则,利用下式表示:

τ=σtanφ+C (1)
其中:C 表示接触界面的黏聚力;φ 表示接触界面内

摩擦角。
图3(d)中直线为界面抗剪强度拟合曲线,从图

中可以看出在其他试验条件共同影响作用下,界面

抗剪强度随法向压力增大而线性增大,其变化规律

大致可通过下式表示:

y=0.515x+127
R2=0.9174

 (2)

对应式(1),可以得到冻结黏土和结构面在多因

素综合影响条件下,其黏聚力为127kPa,等效摩擦

角为27°。
由于本试验采用的是四因素三水平的正交试

验,所以试验得到的强度随各影响因素的变化曲线

只能大致反映出界面冻结强度的变化特性,后期应

进行多水平的正交试验,进而建立强度变化模型,探
究界面强度变化机理。

4 结论

通过低温条件下冻结黏土-结构面的直剪试验

研究,得到对界面抗剪强度影响的不同因素主次顺

序,并得到不同因素变化条件下界面抗剪强度的变

化特征,主要得到以下结论:
(1)不同试验条件下的曲线形态呈现出相似的

形态,接触面的剪切应力-剪切位移曲线总体表现为

应变软化特性。在试验初始阶段,随剪切位移增大

剪切应力急剧增大,直到剪切位移达到1~2mm时

出现峰值。剪切位移继续增大时,其与剪切应力的

关系曲线渐趋平缓。
(2)利用正交试验法,得到不同影响因素的主

次顺序:含水量>粗糙程度>法向压力>温度,即含

水量为影响抗剪强度的主要因素。
(3)不同影响因素共同作用下,界面抗剪强度
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值最小为0.13MPa,最大为0.45MPa。界面抗剪

强度随含水量的增加、温度的升高而明显降低,随界

面法向压力和粗糙度的增大而明显增大。
(4)寒区土与结构接触界面强度基本上可以借

用摩尔-库仑准则,利用土与结构接触界面的黏聚力

和内摩擦角表示。在其他试验条件共同影响作用

下,界面抗剪强度随法向压力增大而线性增大,冻结

黏土和结构面在多因素综合影响条件下,其黏聚力

为127kPa,等效内摩擦角为27°。
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