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冻融循环对含砂粉土力学性质的影响
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摘　 要： 为了探究多年冻土区地表层的土体在冻融循环过程中力学性质的变化，通过对不同环境冷却温度、压实度、冻融循环

次数、含水率和围压下的含砂粉土试样进行室内不固结不排水三轴试验，研究冻融循环后土体应力－应变关系曲线、破坏强

度、弹性模量、抗剪强度参数的变化规律，然后借助正交试验的显著性分析理论，研究以上因素以及各因素间交互作用对破坏

强度和弹性模量的影响程度． 结果表明：含砂粉土的破坏强度和弹性模量随冻融循环次数增加，在围压 ３００ ｋＰａ 或冷却温度

－５ ℃的情况下呈先增加后减小最后稳定的趋势，且在冻融循环 ３ 次后达到最大值；随冻融循环次数的增加，内摩擦角在冷却

温度为－５ ℃的情况下逐渐减小并趋于稳定，在冷却温度为－１０ ℃和－１５ ℃的情况下先增加后减小最后趋于稳定；围压、含水

率、压实度、冻融循环次数对破坏强度和弹性模量影响显著，冷却温度的影响较弱，压实度和含水率、冻融循环次数和围压的

交互作用对破坏强度影响显著． 综上分析得出，在研究冻融循环对土体力学性质的影响时应综合考虑各因素及其之间的交互

作用．
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　 　 在我国，冻土分布范围很广，包括东北部、西部

的多年冻土以及秦岭淮河以北的大片季节冻土［１］ ．
所有这些地区的地表层均存在冬冻夏融的冻结－融

化层． 而表层土在冻融循环过程中，土体中水的冻

结和融化会改变土颗粒间的排列、连接方式［２］，从
而对土体原有的物理力学性质产生影响．

国内外针对冻融循环对土体静力学性质的影响

的研究主要集中在破坏强度、弹性模量、抗剪强度参

数 （ｃ、φ 值） 以及应力－应变关系曲线等方面． 文献

［３－４］通过冻融循环试验，发现在冻融过程中由于

冰的产生和消失，土体孔隙率增加，导致土体密度降



低． 通过室内三轴试验，文献［５］认为冻融循环不会

改变应力－应变曲线形式，第一次冻融循环后弹性

模量下降幅度最大，破坏强度在冻融 ３～７ 次后达到

最低点，土体粘聚力随着冻融循环次数增加而下降，
但内摩擦角无明显变化规律；文献［６］认为土体粘

聚力随冻融循环的变化规律与土体干密度有关，低
密度土体经过冻融循环后粘聚力升高，而高密度土

体正好相反；文献［７］认为当试样 １．０％应变所对应

的偏应力值高于 １０３ ｋＰａ 时，经过冻融循环后其弹

性模量变化非常明显；文献［８］认为颗粒较粗的试

样经冻融循环后弹性模量变化较大． 文献［９］通过

对超固结细粒土冻融循环后电镜扫描图像的分析表

明，冻融循环后土颗粒的排列和连接发生变化． 文

献［１０］结合常规土力学的分析方法，提出冻融过程

对土力学性质改变的机理．
土体力学性质不仅与冻融循环次数、围压、压实

度等因素有关，各个因素之间的交互作用也不能忽

略． 基于显著性分析理论，文献［１１］讨论了各因素

对冻土力学性质的影响并考虑交互作用，其显著性

分析认为温度对强度影响较大，同时应变速率和含

水量的交互作用影响也较大．
综上所述，冻土区路基填土静力学性质随冻融

循环的变化规律是冻土路基研究的重点． 然而国内

外学者普遍只考虑 ２ ～ ３ 个因素对土体静力学性质

的影响，且对因素间的交互作用未展开深入系统的

分析，尤其对含砂粉土的试验研究颇少． 本文在特

定压实度和含水率条件下对不同环境冷却温度、冻
融循环次数和围压下含砂粉土试样进行不固结不排

水三轴试验，研究冻融循环后土体应力－应变关系

曲线、破坏强度、弹性模量、抗剪强度参数的变化规

律，并得出破坏强度和弹性模量的回归方程． 采用

正交试验和显著性分析的手段且考虑各因素之间交

互作用，全面研究冻融循环次数、冷却温度、压实度、
含水率和围压对土体静力学性质的影响程度．

１　 试验概况及单因素试验方案设计

本实验所用土样取自青海省共（和）至玉（树）
高速公路玛多段，其最优含水率 １３．２％，最大干密度

１．７６６ ６ ｇ ／ ｃｍ３，液限 ２１．６４３％，塑限 １３．１０７％． 颗粒

级配曲线如图 １ 所示． 根据文献［１２］将其定义为含

粗粒（砂）的低液限粉土（ＭＬ）．
研究土的强度特性，实质就是研究土的抗剪强

度特性［１３］ ． 本文拟采用 Ｃ４－６００ 恒温试验箱进行冻

融循环、ＴＳＺ－ ２ 全自动三轴仪进行不固结不排水

（ＵＵ）试验． 试样直径为 ３９．１ ｍｍ，高 ８０ ｍｍ． 在压实

度 ９８％，含水率 １３．２％时分别考虑冷却温度、冻融循

环次数和围压的影响进行单因素分析试验． 在环境

冷却温度为－１５ ℃时，将试样分别进行 １ ～ １２ 次冻

融循环，在冷却温度为－５、－１０ ℃的条件下分别对

试样进行 １，３，５，７，９，１１ 次冻融循环，然后将试样分

别在 １００、２００、３００ ｋＰａ ３ 种围压下进行三轴试验．
具体试验方案见表 １．
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图 １　 土体颗粒级配曲线

Ｆｉｇ．１　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｇｒａｄｉｎｇ

　 　 试验步骤如下：首先根据文献［１２］制备三轴试

样，用保鲜膜将其密封，贴上标签，记录完成时间；然
后将三轴试样放置于恒温试验箱中，设定环境冷却

温度并冻结 ２０ ｈ；将恒温箱温度设定为 ２０ ℃，使试

样融化 ２０ ｈ，这时就完成一个冻融循环，在试样标签

上作好记录；将完成特定次数冻融循环的试样取出，
进行不固结不排水试验，记录试验数据．

表 １　 静三轴试验方案

Ｔａｂ．１　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｓｔａｔｉｃ ｔｒｉａｘｉａｌ ｔｅｓｔ

冷却温度 ／ ℃ 围压 ／ ｋＰａ 冻融循环次数

－５ １００，２００，３００ ０，１，３，５，７，９，１１

－１０ １００，２００，３００ １，３，５，７，９，１１

－１５ １００，２００，３００ １，２，３，５，６，７，８，９，１０，１１，１２

２　 试验结果及分析

２．１　 冻融循环对应力－应变关系曲线的影响

图 ２ 给出了不同条件下试样应力－应变关系曲

线． 由图 ２（ａ）、２（ｂ）可知围压为 １００ ｋＰａ 时未冻融

及冻融后的含砂粉土试样应力－应变关系曲线均为

应变软化型，围压 ３００ ｋＰａ 时为应变硬化型，且随着

冻融次数的增加，应力－应变曲线的形式不会改变；
由图 ２（ｃ）可知围压 ２００ ｋＰａ 时土体应力－应变曲线

均为应变软化型，但冷却温度－５ ℃时曲线应变软化

趋势最为明显． 可见环境冷却温度不会改变应力－
应变关系曲线的类型，但是会影响其变化趋势．
２．２　 冻融循环对破坏强度的影响

对于应变软化型应力－应变曲线，破坏强度取值

为其峰值点的偏应力值；对于应变硬化型曲线，破坏

强度取轴向应变达到 １５％时对应的偏应力值． 试样在
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三向冻结过程中，破坏强度变化主要取决于两个因

素：一方面试样冻结过程中表层土体最先冻结，随着

冻结过程的持续，冻结锋面向内部移动，同时试样内

部的水分向外围冻结锋面迁移，内部含水率减小导致

土样的破坏强度增大；另一方面土体在冻结过程中水

变成冰体积膨胀，破坏了土骨架原有结构，产生了大孔

隙，土融化后这部分大孔隙不能完全消失，土体孔隙率

升高导致了土体干密度的降低，破坏强度也随之减小．
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图 ２　 未冻融土和经历冻融循环以后土体的应力－应变曲线

Ｆｉｇ．２ 　 Ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｏｎ ｆｒｏｚｅｎ⁃ｔｈａｗ
ｃｙｃｌｅｓ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｄ ｆｒｅｅｚｅ⁃ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅｓ

　 　 图 ３ 为不同冷却温度和围压下试样破坏强度随

冻融次数的变化规律． 由图 ３（ ａ）、３（ｂ）可知，冷却

温度和冻融次数一定时，试样破坏强度随围压的增

加而增加．
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　 　 （ｂ）冷却温度－１５ ℃
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　 　 （ｃ）围压 １００ ｋＰａ
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　 　 （ｄ）围压 ３００ ｋＰａ

图 ３　 不同冷却温度及围压下的破坏强度

Ｆｉｇ．３　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ
ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

　 　 图 ３（ａ）显示，冷却温度为－５ ℃时，冻融循环初

期试样内部水分迁移对破坏强度的正影响大于试样

干密度降低带来的负影响，试样的破坏强度逐渐增
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加． ３ 次冻融循环结束后，３ 种围压下试样的破坏强

度都达到最大值，表示此时水分迁移与干密度降低

两种因素的影响效果相抵消． 在之后的冻融循环过

程中，试样水分迁移逐渐减弱，干密度的降低对破坏

强度带来的负影响占主导地位，试样的破坏强度呈

下降趋势． 最后两个因素的作用都逐渐减弱， 试样

的破坏强度也趋于稳定． 冷却温度－１５ ℃时破坏强

度随冻融循环次数的变化趋势与围压有关，如

图 ３（ｂ）所示，试样在 １００ ｋＰａ 和 ２００ ｋＰａ 围压下破

坏强度随着冻融次数的增加略有提高，当围压

３００ ｋＰａ时破坏强度表现出与图 ３（ａ）相同的规律．
　 　 不同冷却温度下土体破坏强度变化趋势也不

同． 图 ３（ｃ）是围压 １００ ｋＰａ 下各冷却温度对破坏强

度的影响情况． 冷却温度为－５ ℃时，试样的破坏强

度呈先增加后降低最后趋于稳定的趋势， 而对于

－１０、－１５ ℃ 的冻结试样，破坏强度稍有增加，规律

不明显． 产生这种区别的原因是：冷却温度较低时，
试样内部的水分来不及充分迁移就变成冰，阻碍了

试样强度的增长． 图 ３（ｄ）表明围压 ３００ ｋＰａ 时，３ 种

冷却温度下试样的破坏强度均随冻融次数的增加呈

现出先升高后降低的趋势，且围压 ３００ ｋＰａ 时各冷

却温度对试样破坏强度的影响变得不明显．
由以上分析得出，试样在经历冻融循环后破坏

强度有所增加；围压 ３００ ｋＰａ 或冷却温度－５ ℃的土

体破坏强度随冻融循环次数的增加表现出先增加后

降低最后趋于稳定的趋势，且在第 ３ 次冻融循环后

达到最大值．
２．３　 冻融循环对弹性模量的影响

本文选取轴向应变 ２％时对应的偏应力增量与

轴向应变增量的比值作为含砂粉土的弹性模量． 弹

性模量的变化规律与破坏强度类似，围压 ３００ ｋＰａ
或冷却温度－５ ℃的土体的弹性模量随着冻融循环

次数的增加表现出先增加后降低最后趋于稳定的趋

势，且在第 ３ 次冻融循环后达到最大值，其内在原因

也可以从试样内部水分迁移和孔隙率增大两个方面

来解释． 图 ４ 给出冷却温度－５ ℃及围压 ３００ ｋＰａ 下

试样的弹性模量随冻融循环次数变化趋势．
２．４　 冻融循环对抗剪强度的影响

试验中分别选用 １００、２００、３００ ｋＰａ 围压以求得

土体的抗剪强度参数 （即粘聚力 ｃ 和内摩擦角 φ） ．
图 ５ 为粘聚力和内摩擦角随冻融循环次数的变化情

况． 图 ５（ａ）表明：冷却温度为－５ ℃时，内摩擦角随

冻融次数的增加而减小，在冻融 ３ 次之后达到最小

值，之后趋于稳定． 而在冷却温度－１０、－１５ ℃时，内
摩擦角随着冻融次数的增加，先呈小幅度升高，在
３ 次冻融之后达到峰值，随后降低并趋于稳定，且最

后的稳定值与冻融前差别不大．
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图 ４　 冷却温度－５ ℃及围压 ３００ ｋＰａ 下的弹性模量
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图 ５　 冻融循环下的粘聚力及内摩擦角

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｈｅｓｉｏｎ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ｄｕｅ
ｔｏ ｆｒｅｅｚｅ⁃ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅｓ
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　 　 粘聚力的变化规律与内摩擦角相反． 如图 ５（ｂ）
所示，冷却温度为－５ ℃时，粘聚力随着冻融次数的

增加而增加，在冻融 ３ 次之后达到最大值，之后趋于

稳定． 而在冷却温度－１５、１０ ℃时，粘聚力随着冻融

次数的增加，先呈小幅度降低，在大约 ３ 次冻融之后

达到最小值，随后逐渐升高并趋于稳定．
２．５　 破坏强度与弹性模量公式拟合

由以上分析得， 土的破坏强度 σｆ 与围压 σ３，冻
融循环次数 ｎ，冷却温度 Ｔ 有关． 对此进行多元非线

性拟合，构造 σｆ ＝ ｆ （σ３， ｎ， Ｔ） 关系式为

σｆ ＝ ｐ１ｎｅ
Ｔ
σ３ ＋ ｐ２σ３ ＋ ｐ３ ． （１）

　 　 本文采用麦夸特法（Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ⁃Ｍａｒｑｕａｒｄｔ）结合

全局优化法， 得到参数值 ｐ１ ＝ １．５７９ ６； ｐ２ ＝ １．７７１ ５；
ｐ３ ＝ ２１８．８９０ ６． 由该拟合公式所得到的理论值与试

验计算所得相关系数 Ｒ ＝ ０．９６５ ３，拟合效果较理想．
图 ６ 是冷却温度为－１５ ℃时，破坏强度与冻融循环

次数和围压之间的关系曲面． 圆点代表试验值，与
关系曲面拟合效果较好． 用相同的形式构造弹性模

量表达式 Ｅ ＝ ｆ（σ３，ｎ，Ｔ），得到参数值 ｐ１ ＝ ０．０５８ ７；
ｐ２ ＝ ０．０３９ １；ｐ３ ＝ １２．７１６ ６． 所得相关系数Ｒ ＝ ０．８２５ ２，
拟合效果较理想．
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图 ６　 拟合效果图（冷却温度－１５ ℃）
Ｆｉｇ．６　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｄａｔａ （ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ

－１５ ℃）

３　 正交试验设计与显著性分析原理

３．１　 正交试验设计

正交设计是利用“正交表”进行科学的安排与

分析多因素试验方法． 可以通过对代表性强的少数

试验方案的分析，得到比试验结果本身给出的还要

多的信息［１４］ ． 本文分析环境冷却温度、压实度、冻融

次数、含水率和围压 ５ 个因素对破坏强度、弹性模量

的影响程度． 为了方便起见，把这 ５ 个因素分别表

示为 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ．
首先考虑无交互作用的情况以求得各因素对破

坏强度和弹性模量的影响程度． 由于每个因素的水

平数不同，采用拟水平法将其转换为水平数相等的

情况，采用 Ｌ２５（５６）正交表，表 ２ 为各因素对应的水

平及水平编号，表头设计见表 ３．
表 ２　 因素与水平表（无交互作用）

Ｔａｂ．２　 Ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｌｅｖｅｌｓ （ｎｏｎ⁃ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ）

因素 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ

１ －５ ９２ ０ １２．２ １００

２ －１０ ９５ ３ １３．２ ２００

３ －１５ ９８ ６ １４．２ ３００

４ ９ １５．２

５ １２ １６．２

表 ３　 正交表表头设计（无交互作用）
Ｔａｂ． ３ 　 Ｔａｂｌｅ ｈｅａｄｅｒ ｏｆ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ （ ｎｏｎ⁃

ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ）

列 １ ２ ３ ４ ５ ６

因素 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ

　 　 再考虑有交互作用的情况以求得个因素的交互

作用对试验结果的影响，采用 Ｌ１６（２１５）正交表，表 ４
是各因素对应的水平及水平编号，表头设计如表 ５
所示． 表 ３ 中的第 ６ 列、表 ５ 中的第 １５ 列为空列，也
称作误差列．

表 ４　 因素与水平表（含交互作用）
Ｔａｂ． ４　 Ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｌｅｖｅｌｓ （ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ）

因素 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ

１ －５ ９２ ３ １３．２ １００

２ －１５ ９８ ９ １５．２ ３００

　 　 在正交表中将各列数字分别与表 ２、４ 各水平对

应，而正交表的每一行就是一个试验方案． 正交表

格具体形式参见文献［１４］．
３．２　 显著性分析原理

方差分析的一般步骤为：先将数据的总偏差平

方和分解为各因素以及误差的偏差平方和， 然后求

出 Ｆ 值，再应用 Ｆ 检验法．
表 ５　 正交表表头设计（含交互作用）

Ｔａｂ．５　 Ｔａｂｌｅ ｈｅａｄｅｒ ｏｆ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ （Ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ）

列 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５

因素 Ａ Ｂ Ａ×Ｂ Ａ×Ｃ Ｃ Ｄ×Ｅ Ｂ×Ｃ Ｄ Ａ×Ｄ Ｂ×Ｄ Ｃ×Ｅ Ｂ×Ｅ Ｃ×Ｄ Ｅ
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　 　 假定用正交表 Ｌｎ（ｒｔ） 安排试验，其中 ｎ 为试验次

数，也是正交表行数；ｒ 为因素水平，ｔ 为正交表纵列

数，即最多能安排的因素个数． 实验结果为ｙ１， ｙ２，…，
ｙｎ，则Ｋｉｊ ＝ 第 ｊ列上水平号为 ｉ的各试验结果之和． 因
素 ｊ第 ｉ水平的实验结果平均值`Ｋｉｊ、试验结果总和 Ｔ、
试验结果总平均`ｙ、数据总偏差平方和 ＳＴ、任一列的

偏差平方和 Ｓｊ、自由度 ｆｉ、第 ｊ列的均方和􀭵Ｓｊ、误差平方

和 Ｓｅ、误差自由度 ｆｅ 的计算公式参考文献［１４］ ．
部分因素对试验结果的影响不显著，应该把这

些因素所在的列 Ｓ ｊ 并入 Ｓｅ 中． 通常是比较`Ｓ ｊ 与 􀭵Ｓｅ

的大小，如果`Ｓ ｊ ＜ Ｓｅ，就可以将其并入误差列，在方

差分析表中标注“△” 来区分．
利用式（２） 检验某因素对试验结果影响的显著

性，若计算出的观测值 Ｆ ≥ Ｆ１－ α（ ｆ，ｆｅΔ），则以显著

性水平 α 推断此因素对试验影响显著． 在方差分析

中作如下规定：若 α ＝ ０．０１，则称该因素的影响高度

显著，并记为“∗ ∗”； 若 α ＝ ０．０５，则称该因素的影

响显著，并记为“∗”；若 α ＝ ０．１，则称该因素影响较

弱，记为“（∗）”；否则认为因素无影响．
Ｆ ＝ （Ｓ ／ ｆ） ／ （Ｓｅ

Δ ／ ｆｅ Δ） ～ Ｆ（ ｆ，ｆｅ Δ） ． （２）

４　 正交试验结果分析

４．１　 各因素对破坏强度影响的显著性分析

首先给出 Ｆ 检验临界值见表 ６． 不考虑交互作

用时，方差分析见表 ７． 除了冷却温度以外，其余 ４
个因素对破坏强度的影响都高度显著． 影响程度从

高到低依次为：围压、压实度、含水率、冻融次数和冷

却温度．
表 ６　 Ｆ 检验的临界值 Ｆα（ ｆ１，ｆ２）

Ｔａｂ．６　 Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｖａｌｕｅｓ Ｆα ｏｆ Ｆ⁃ｔｅｓｔ （ ｆ１，ｆ２）

α

Ｆa（ ｆ１ ｆ２）

ｆ１ ＝ １

ｆ２ ＝ ６

ｆ１ ＝ １

ｆ２ ＝ ７

ｆ１ ＝ ２

ｆ２ ＝ １０

ｆ１ ＝ ２

ｆ２ ＝ １２

ｆ１ ＝ ４

ｆ２ ＝ １０

ｆ１ ＝ ４

ｆ２ ＝ １２

０．１００ ３．７８ ３．５９ ２．９２ ２．８１ ２．６１ ２．４８

０．０５０ ５．９９ ５．５９ ４．１ ３．８９ ３．４８ ３．２６

０．０１０ １３．７ １２．２ ７．５６ ６．９３ ５．９９ ２．４８

表 ７　 破坏强度影响因素的方差分析表（无交互作用）
Ｔａｂ．７　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆａｉｌｕｒｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ （ｎｏｎ⁃ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ）

方差来源 Ｓ ｆ 􀭵Ｓ Ｆ 显著性

Ａ １ ７０９．４９８ ２ ８５４．７４９ ５．７８１ 显著∗

Ｂ ３３ ９３６．７６ ２ １６９６８．３８２ １１４．７６８ 高度显著∗∗

Ｃ ２９ ０２１．１６ ４ ７ ２５５．２８９ ４９．０７２ 高度显著∗∗

Ｄ ３２ ４１５．５７ ４ ８ １０３．８９２ ５４．８１２ 高度显著∗∗

Ｅ ４１４ １５１．６２ ２ ２０７ ０７５．８１ １ ４００．５９ 高度显著∗∗

ｅ １ ４７８．４９２ １０ １４７．８４９

　 　 将 ５个因素的水平作为横坐标，试验指标的平均值

作为纵坐标，即为因素与指标关系图（也称作趋势图）如
图７ 所示（因素与水平的对应关系见表２）． 冷却温度为

－５ ℃时破坏强度最大，－１０ ℃与－１５ ℃的差别不明显，
这与之前单因素分析的试验结果相同，验证了正交试

验的正确性；随着围压的增高，试样的破坏强度也随

之增高；破坏强度随压实度的变化趋势与围压相同；
试样破坏强度随着试样含水率的升高而下降；破坏强

度随着冻融循环次数的增加的变化趋势也与之前的

结果类似，内在机理已经在上文中进行了解释．

冷却温度
压实度
冻融次数
含水率
围压

700

600

500

400

300
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图 ７　 破坏强度影响因素趋势图

Ｆｉｇ．７　 Ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｆａｉｌｕｒｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

　 　 考虑各因素之间交互作用时，方差分析见表 ８．
冷却温度对破坏强度无显著影响，冻融次数存在一

定影响，其余因素的显著性与不考虑交互作用时相

同． 另外压实度与含水率、冻融次数与围压的交互

作用影响均高度显著． 因此在研究冻融循环对土体

破坏强度影响时，要综合考虑各因素之间交互作用．
表 ８　 破坏强度影响因素的方差分析表（含交互作用）

Ｔａｂ．８　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆａｉｌｕｒｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ （ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ）

方差来源 Ｓ ｆ `Ｓ Ｆ 显著性

Ａ １ ３２３．１４１ １ １ ３２３．１４１ ３．３１３ 无影响

Ｂ ３８ ６４１．７３１ １ ３８ ６４１．７３１ ９６．７５３ 高度显著∗∗

（Ａ×Ｂ）△ ９３７．８９１ １ ９３７．８９１

（Ａ×Ｃ）△ ８６８．７７６ １ ８６８．７７６

Ｃ ２ １５５．２８１ １ ２ １５５．２８１ ５．３９６ 较弱（∗）

（Ｄ×Ｅ）△ ４３７．８５６ １ ４３７．８５６

（Ｂ×Ｃ）△ ６６．０１６ １ ６６．０１６

Ｄ ３４ ２１５．７５１ １ ３４ ２１５．７５１ ８５．６７１ 高度显著∗∗

（Ａ×Ｄ）△ ３９３．０３１ １ ３９３．０３１

Ｂ×Ｄ ５ ９６３．７０１ １ ５ ９６３．７０１ １４．９３２ 高度显著∗∗

Ｃ×Ｅ ５ １９４．８０６ １ ５ １９４．８０６ １３．００７ 高度显著∗∗

（Ｂ×Ｅ）△ ８６．９５６ １ ８６．９５６

（Ｃ×Ｄ）△ ５．１７６ １ ５．１７６

Ｅ ３１６ ２６５．６４０ １ ３１６ ２６５．６４０ ７９１．８８０ 高度显著∗∗

ｅ １ ３０５．０１６ １ １ ３０５．０１６

ｅ△ ２ ７９５．６９９ ７ ３９９．３８６
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４．２　 各因素对弹性模量影响的显著性分析

不考虑交互作用时，方差分析见表 ９． 冷却温度

对弹性模量的影响可忽略，其余 ４ 个因素对弹性模

量的影响均高度显著． 图 ８ 为弹性模量影响因素趋

势图，由图可得弹性模量随各因素水平的变化趋势

与破坏强度类似．

表 ９　 弹性模量影响因素的方差分析表（无交互作用）
Ｔａｂ．９　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ （ｎｏｎ⁃ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ）

方差来源 Ｓ ｆ Ｓ－ Ｆ 显著性

（Ａ）△ ４．８６０ １ ２ ２．４３

Ｂ １１５．７５６ ２ ５７．８８ ２１．２５　 高度显著∗∗

Ｃ １０１．１７９ ４ ２５．２９４ ９．２８８　 高度显著∗∗

Ｄ １２３．３５８ ４ ３０．８３９ １１．３２　 高度显著∗∗

Ｅ ３２９．７７ ２ １６４．８８５ ６０．５４　 高度显著∗∗

ｅ ２７．８２２ １０ ２．７８

ｅ△ ２．７２ １２ ２．７２
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图 ８　 弹性模量影响因素趋势图

Ｆｉｇ．８　 Ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ

　 　 考虑各因素之间交互作用时，方差分析见表 １０．
因素间交互作用对于弹性模量无显著影响．

表 １０　 弹性模量影响因素的方差分析表（含交互作用）

Ｔａｂ．１０　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ （ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ）

方差来源 Ｓ ｆ Ｓ－ Ｆ 显著性

Ａ△ １．０５ １ １．０５
Ｂ １６１．６９８ １ １６１．６９７ ３０．２３５ 高度显著∗∗

Ａ×Ｂ ５．０８９ １ ５．０８９ ０．９５２ 无影响

Ａ×Ｃ ４．４８６ １ ４．４８６ ０．８３９ 无影响

Ｃ△ ０．６６５ １ ０．６６５
（Ｄ×Ｅ）△ ２．５９７ １ ２．５９７

Ｂ×Ｃ ６．０９６ １ ６．０９６ １．１４ 无影响

Ｄ ２２．０９９ １ ２２．０９９ ４．１３２ 较弱（∗）
Ａ×Ｄ ７．７２５ １ ７．７２５ １．４４５ 无影响

Ｂ×Ｄ １４．５７４ １ １４．５７４ ２．７２５ 无影响

Ｃ×Ｅ １４．９２ １ １４．９２１ ２．７９ 无影响

（Ｂ×Ｅ）△ ３．７３ １ ３．７３
（Ｃ×Ｄ）△ ２．３６４ １ ２．３６４

Ｅ ２２２．０８ １ ２２２．０７５ ４１．５２５ 高度显著∗∗

ｅ ３．８４３ １ ３．８４３
ｅ△ ３２．０８８ ６ ５．３４８

　 　 冻融循环次数对弹性模量无影响，这与无交互

作用的方差分析结果不一致，原因在于考虑交互关

系时，冻融循环次数只有 ３ 次和 ９ 次，从趋势图可以

看出两次的结果相差不大，所以在数值分析时得出

没有影响的结论． 可事实是冻融循环次数对弹性模

量存在很大影响． 所以考虑各因素之间交互作用的

显著性分析不一定比不考虑交互作用的时候准确．
在试验次数有限的情况下，若水平选取不当就容易

造成错误的估计． 本文综合使用了这两种分析方

法，有效地避免了这种问题．

５　 结　 论

１）冻融循环次数不改变试样应力－应变关系曲

线形式，而环境冷却温度会影响其变化趋势．
２）随冻融循环次数增加，含砂粉土的破坏强度

和弹性模量均有所提高；在围压 ３００ ｋＰａ 或冷却温

度－５ ℃时，两者都呈现先增加后减小最后趋于稳定

的趋势，且在冻融循环 ３ 次后均达到最大值．
３）冷却温度为－５ ℃时，含砂粉土的内摩擦角随

冻融循环次数增加逐渐减小并趋于稳定，而粘聚力

表现出先增大后减小最后趋于稳定的趋势，两者都

在冻融循环 ３ 次后分别达到最小值和最大值；而冷

却温度为－１０ ℃和－１５ ℃时，内摩擦角随冻融循环

次数增加表现出先增加后减小最后趋于稳定趋势，
粘聚力表现出先减小后增大的趋势．

４）不考虑交互作用的显著性分析表明，围压、
含水率、压实度、冻融循环次数对破坏强度和弹性模

量影响显著，冷却温度影响较弱；当考虑交互作用

时，压实度和含水率、冻融循环次数和围压的交互作

用对破坏强度影响显著． 因此在研究冻融循环对土

体力学性质影响时，应考虑各因素间交互作用．
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