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冻土与结构接触面次峰值冻结强度试验研究 
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摘  要：为探究冻土与结构接触面次峰值冻结强度影响因素、影响规律及其预估方法，选取南京河西地铁施工区域典型粉细

砂为试验土样，利用改进后的大型多功能冻土直剪仪，开展多影响因素条件下的冻结强度直剪试验研究。在对次峰值冻结强

度定义和量化标准约定的基础上，研究发现极限峰值后剪应力陡降、峰后剪应力周期性变化、软化衰变等典型变化规律。将

次峰值冻结强度与接触面温度、粗糙度、法向应力拟合后发现其分别呈反比例线性、二次抛物线、正比例线性关系。通过关

系数据库管理软件数据挖掘，得出次峰值冻结强度关键影响因素及大小依次为接触面法向应力、粗糙度，而接触面温度为非

关键影响因素。经多元非线性回归，构建了耦合接触面温度、法向应力及粗糙度三因素的次峰值冻结强度预估模型，可为人

工冻土区或天然冻土区冻结加固设计、盾构法施工、地下结构物设计等提供冻结强度参数选取依据。 
关  键  词：次峰值冻结强度；影响因素；影响规律；预估模型；冻土；接触面 
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Sub peak adfreezing strength at the interface between frozen soil and structures 
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Abstract: To study the influence factors of sub peak adfreezing strength at the interface between frozen soil and structure, the typical 
fine sand located in the Hexi area of Nanjing subway construction site was selected as test sample. The large-scale multi-functional 
frozen soil-structure interface shearing instrument was optimized and improved to conduct direct shear tests of adfreezing strength 
considering multi-influencing factors. Based on the specific definition and the agreement of quantitative criteria for sub peak 
adfreezing strength, it was found that the shear stress was typical of steepness after the limit peak, and the peak post shear stress 
changed periodically . The relationships among sub peak adfreezing strength, interface temperature, roughness and normal stress were 
fitted and found to be inverse proportional linearity, quadratic polynomial, proportional linear relationship respectively. Through the 
database management software, it was found that the normal stress and roughness were the key influencing factors, but the interface 
temperature was non-critical influencing factors. The three-element sub peak adfreezing strength prediction model coupled with 
interface temperature, normal stress and roughness was constructed by multivariate nonlinear regression. It can provide important 
adfreezing strength parameters for artificial freezing reinforcement design, shield construction and underground structure design in 
artificial freezing reinforcement area or permafrost area. 
Keyword: sub peak adfreezing strength; influential factors; influence rule; prediction model; frozen soil; interface 
 

1  引  言 

冻土与基础接触面力学特性和变形规律是影响

冻土区基础工程承载力、抗拔性能确定和结构物与

冻土相互作用分析的重要因素，而探究冻土与结构

接触面冻结强度影响因素，准确预估接触面冻结强

度大小则是合理确定冻土区桩基承载力及隧道人工

冻结加固区盾构管片安全和盾构机顺利掘进施工参
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数的关键环节。因此，开展冻土与结构接触面冻结

强度研究，无论对于天然冻土区地下结构物设计，

还是隧道人工冻结加固工程施工，都具有重要的工

程实际应用价值。 
在接触面冻结强度定义方面，前苏联崔托维奇

在《冻土力学》[1]中最早对冻土与基础材料接触面

冻结强度进行了定义：土与基础材料冻结面上的抗

剪强度为冻结强度。邱国庆等在《冻土学辞典》[2]

中也对冻结力和冻结强度分别给予了定义：基础侧

表面与地基土冻结在一起的界面，在受力后所传递

的剪切力为冻结力，土与基础侧表面冻结在一起所

能承受的最大剪应力为冻结强度。 
在接触面冻结强度试验仪器改进和研发方面， 

Lee 等 [3]将常规直剪仪置于步入式低温环境箱中  
用以进行冻土与结构接触面冻结强度试验研究。吕

鹏[4]、刘建坤[5]等在常规直剪仪基础上增加动力加

载系统和温控系统，进行接触面动直剪试验研究。

上述接触面冻结强度试验仪器所使用的土样尺寸都

较小，其尺寸效应对试验结果产生的影响较大。为

此，赵联桢等[6]研制出大型多功能冻土直剪仪，能

进行大尺寸恒法向刚度条件下冻土与结构接触面循

环剪切试验研究，并分析了粗糙度、加载条件等对

接触面循环剪切强度的影响[78]。刘建坤[9]、吕鹏[10]

等研制出土工粗颗粒土大尺寸直剪试验系统，并研

究了垂直压力、温度、含水率对冻土与混凝土接触

面剪切强度的影响规律，但其未考虑接触面粗糙度

的影响。王博等[11]利用改进的 DRS-1 高压直剪试

验系统开展正融土-结构面直剪试验研究发现接触

面剪切强度受法向压力和解冻程度等因素影响显

著。 
在冻土与不同材料接触面冻结强度试验研究方

面，Ko 等[12]通过直剪试验研究了冻结砂土、冻结

粉土与钢板、铝板接触面抗剪强度。Wen 等[13]通过

直剪试验对比冻土与玻璃钢、冻土与混凝土接触面

冻结强度受温度及含水率的不同影响。 Sumitani
等[14]进行冻结砂土与弯曲界面钢管接触面冻结强

度试验，并由此提出了冻结剪切破坏判定公式。 
在接触面冻结强度现场和室内模型试验研究方

面，Biggar 等[15]在冻盐渍土地区进行灌注桩现场模

型试验，研究温度和含盐量对冻结强度的影响。程

永锋等[16]开展室内桩基模型试验，研究冻土与桩基

冻结强度及桩基承载力的变化规律。汪仁和等[1718]

进行新疆地区高压输电线建设工程项目静载模型试

验，研究桩土冻结强度及其分布规律。 

在冻土与结构接触面剪切模型研究方面，杨平

等[19]应用循环直剪系统开展冻土与结构接触面力

学性能及变形规律试验研究，建立冻土与结构接触

面剪切行为的抗剪强度与压缩体应变损伤模型。 
在接触面冻结强度值预估研究方面，Choi 等[20]

进行冻砂土与铝板接触面直剪试验，提出通过比值

系数 sr 并依据冻土自身剪切强度预测推算接触面冻

结强度的方法。石泉彬等[21]利用自行研制的大型多

功能冻土直剪仪进行不同冻结温度、法向应力和粗

糙度条件下接触面直剪试验，拟合出极限冻结强度

多影响因素经验公式，但对残余冻结强度尚未进行

深入定量分析，仅作一般规律揭示。 

然而在实际工程中，盾构机在人工冻土加固区

推进不仅要克服极限冻结强度，还需克服次峰值冻

结强度；位于天然冻土区桩基础、地下连续墙、沉

井等地下结构，其承载力也与次峰值冻结强度密切

相关，尤其在地下结构发生极限承载破坏的后续阶

段。但现有冻土与结构接触面冻结强度相关文献中，

鲜有关于次峰值冻结强度的研究报道。因此，确有

必要对接触面次峰值冻结强度从影响因素、变化规

律、形成机制、预估模型等方面进行系统试验研究。 

2  试验方案 

2.1  试验设备改进与优化 
本次试验以项目组自行研制的大型多功能冻土

直剪仪[6]为基础，限于篇幅对直剪仪试验功能和具

体参数不再赘述。为提高试验精度和可靠度，并更

有利于接触面残余冻结强度试验，特别对原冻土直

剪仪进行专门改进与优化。 
（1）研制制冷剪切板优化接触面冻结方式 
为提高冻土与结构接触面冻结效率和冻结效

果，研制新的具备制冷功能的剪切板：保持原剪切

板外形尺寸不变在其内部迂回布置制冷铜管（见  
图 1），制冷铜管的出入口与低温恒温冷浴冷液输出

端和输入端相连接，通过循环冷液对剪切板制冷，

从而达到对冻土与结构接触面进行有效冻结。实际

测试表明，相比于普通剪切板，制冷剪切板不仅显

著提高土样冻结效率，而且使表层土样冻结更为充

分和均匀。 
 （2）优化测温传感器并改进其测温方式 
为克服原测温传感器测温精度不高、易剪切损

坏等缺陷，将原热电阻温度传感器更新为热电偶温

度传感器，并研制与热电偶温度传感器相配套的温

度采集和转换模块。在冻土与结构接触面处增设 3
组热电偶温度传感器，同步升级原冻土直剪仪操作
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软件系统、扩展温度采集通道、增加温度记录功能，

以达到能在冻结和剪切过程中全程记录冻土与结构

接触面处温度变化情况。 
（3）优化位移传感器并改进其固定方式 
为提高冻土与结构接触面剪切试验位移测量

精度，用 novotechnik TR 高精位移传感器替换原冻

土直剪仪水平和法向位移计，该位移传感器的位移

测量精度达±0.01 mm，且具有稳定性好、动态响应

快的优点。与此同时，改进位移传感器固定方式，

由单点支撑变为两点支撑，使其定位更为可靠稳定。 
 

 
1－内置制冷铜管剪切板；2－剪切板表面凹痕； 

3－剪切板内空腔；4－内置制冷铜管。 

图 1  内置制冷铜管剪切板 
Fig.1  Shear plate with internal refrigeration copper pipe 

 
该试验装置其他功能设置与试验参数设计同文

献[21]，限于篇幅在此不再赘述。 
2.2  试验材料 

选取南京市河西地区地铁施工区域典型粉细砂

为试验研究对象，其物理力学特性如表 1 所示，其

级配曲线如图 2 所示。 
 

表 1  粉细砂物理力学特性 
Table 1  Physical and mechanical properties 

of fine silty sand 

含水率 

 / % 

重度 

 / (kN/m3) 

孔隙比 

e 

压缩系数 

 / MPa1 

压缩模量量 

Es / MPa 

直剪快剪 

 / (°) 

26.0 19.8 0.721 0.145 12.98 30.2 

 

 
图 2  粉细砂级配曲线 

Fig.2  Particle size distribution curve of silty fine sand 

2.3  试验参数与规划 
（1）改进剪切板安放顺序 
传统剪切板安放顺序是：先对土样进行冻结，

待土样表面初步冻结后再降下剪切板与土样接触。

该方式易造成冻土样表面凸起，致使其与剪切板不

能完全接触。故本次试验对剪切板安放顺序进行改

进：待冻土盒准确就位后，随即降下剪切板，使剪

切板在自重压力作用下与土样表面紧密接触，然后

持续冻结至试验温度再施加法向荷载。经过试验测

试，该剪切板安放顺序能有效克服冻土表面与剪切

板不能完全接触的缺陷，使冻土试样表面积和冻土

与结构接触面积完全相等，以利于准确进行冻结强

度换算。 
（2）确定土样含水率及剪切速率 
考虑到土样含水率及剪切速率可能会直接影响

冻土与结构接触面冻结强度，因此，在试验前确定

土样含水率及剪切速率的统一标准至关重要。为此，

配置不同含水率土样、进行不同剪切速率直剪试验

测试。从测试结果可以看出：冻土与结构接触面冻

结强度受土样含水率影响显著（见图 3），当含水率

较小时其随含水率增加而增大，当含水率增至 27%
后其随含水率增加而减小；冻土与结构接触面冻结

强度受剪切速率影响较小（见图 4），当剪切速率较

小时其随剪切速率增加而增大，当剪切速率增至   
7 mm/min 后，其值渐趋平稳。 

 
图 3  不同温度条件下冻结强度峰值-含水率关系曲线 

Fig.3  Peak of adfreezing strength-water content curves at 
different temperatures 

 

 
图 4  不同温度条件下冻结强度峰值-剪切速率关系曲线 

Fig.4  Peak of adfreezing strength-shear rate 
curves at different temperatures 
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在上述试验测试中，接触面冻结强度最大值所

对应的土样含水率为 27%、剪切速率为 7 mm/min。
鉴于研究冻结强度上限值对于工程实际更具指导和

应用价值，故据此确定本次试验所选用的土样含水

率（27%）及剪切速率（7 mm/min）两项参数。 
（3）试验总体安排 
本文试验按 3 因素 4 水平试验规划设计：接触

面冻结温度 T（-2、-6、-10、-14 ℃），粗糙度 R
（0、0.3、0.8、1.4 mm），法向应力 （100、300、
500、700 kPa），要求每组试验安排不少于 3 次平行

试验。单程直剪试验，剪切行程为 11 mm。试验时

由 4 组串联的电伺服气缸保持常法向应力条件，气

缸顶伸端连接弹簧将法向压力间接施加于剪切板

上，从而在剪切过程中允许剪切板发生竖向位移。 

3  次峰值冻结强度定义及其量化标准 

3.1  次峰值冻结强度定义 
冻土与结构接触面冻结在一起所能承受的最大

剪应力为冻结强度[2]，发生剪切滑移破坏临界状态

时的峰值剪应力为极限冻结强度，发生剪切滑移破

坏后的剪应力为峰后剪应力，峰后剪应力的最大峰

值即为次峰值冻结强度。 
在实际工程应用中，如盾构施工人工冻结加固

区，盾构刀盘启动瞬间需要克服峰值剪应力也即极

限冻结强度，正常转动后仍需克服峰后剪应力。只

有确保盾构机提供的扭矩足以使刀盘与冻土接触面

剪应力大于峰后剪应力最大值也即次峰值冻结强

度，方可保证盾构机在冻结加固区正常掘进施工。 
3.2  次峰值冻结强度量化标准 

当结构接触面粗糙时，峰后剪应力波动并呈周

期性变化；当结构接触面光滑时，峰后剪应力无明

显周期性波动；不论结构接触面粗糙光滑与否，峰

后剪应力均存在不同程度衰变趋势。因此，次峰值

冻结强度量化标准必须根据接触面粗糙度光滑与否

区别约定。 
用于冻结强度试验的多功能冻土直剪仪采用壁

厚加强刚性机架、冻土盒与剪切板，以尽可能减小

剪切过程中仪器自身形变。但是，任何仪器都只能

实现有限刚度，在剪应力达到峰值后破坏瞬间直剪

仪必然存在弹性回复变形能量释放，并由此直接影

响剪应力-剪切位移关系曲线。当接触面粗糙时，受

仪器弹性回复变形能量释放直接影响的即为峰后剪

应力第 1 个峰值，因此，考虑接触面粗糙时的次峰

值冻结强度量化标准约定时必须回避峰后剪应力第

1 个峰值。当接触面光滑时，通过前期大量试验发

现当剪切位移达到剪应力波峰跨度 2 倍（剪切位移

约 3 mm）时，仪器弹性回复变形能量释放后剪应

力趋于稳定，因此，考虑接触面光滑时的次峰值冻

结强度量化标准约定时应以剪切位移 3 mm 所对应

剪应力为依据。 
综合以上几方面因素，约定次峰值冻结强度量

化标准：当结构接触面粗糙时，将冻土接触面直剪

试验剪应力-位移关系曲线中峰后剪应力第 2 个峰

值定为次峰值冻结强度（见图 5）；当结构接触面光

滑时，将剪应力-位移关系曲线中剪切位移 3 mm 所

对应剪应力定为次峰值冻结强度（见图 6）；次峰值

冻结强度统一用符号 r 表示。 

 

图 5 剪应力-剪切位移关系曲线 
(R  0.3 mm, T  10 ℃,  300 kPa) 

Fig.5  Shear stress-shear displacement curve 
(R  0.3 mm, T  10 ℃,  300 kPa) 

 

 

图 6  剪应力-剪切位移关系曲线 

(R  0.0 mm, T  10 ℃,  300 kPa) 
Fig.6  Shear stress-shear displacement curve 

(R  0.0 mm, T  10 ℃,  300 kPa) 
 

4  峰后剪应力变化规律 

4.1  极限峰值后剪应力陡降规律 
纵观不同接触面冻结温度、粗糙度和法向应力

条件下的冻结强度试验结果发现，均存在极限峰值

后剪应力陡降现象（见图 5、6）。究其原因为：当

冻土与结构接触面间剪应力达到极限峰值冻结强度

后，即刻出现剪切破坏，与此同时接触面处冰晶胶

结力消失，冻土与结构接触面由最大静摩擦转化为

滑动摩擦，其剪应力也相应呈现陡降变化规律。 
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图 7 是接触面粗糙度 R  0.3 mm、法向应力

  500 kPa 时，不同冻结温度条件下冻结强度试验

结果。由该图可知：试验温度范围内，接触面冻结

温度降低，极限峰值后剪应力陡降幅度值（极限冻

结强度与次峰值冻结强度之差值）随之线性增大。

采用相同研究方法可发现：极限峰值后剪应力陡降

幅度值随法向应力提高而增大，而与接触面粗糙度

之间则无明显相关性。究其原因为：极限峰值后剪

应力陡降主要是由于冻土与结构接触面冰晶胶结力

突然消失，接触面间由最大静摩擦转化为滑动摩擦

引起的，而冰晶胶结力随接触面冻结温度降低而增

大，故极限峰值后剪应力陡降幅度值随接触面冻结

温度降低而增大；最大静摩擦力与滑动摩擦力的差

值取决于最大静摩擦系数与滑动摩擦系数的差值和

法向应力之乘积，故极限峰值后剪应力陡降幅度值

随法向应力提高而增大；最大静摩擦系数与滑动摩

擦系数的差值与接触面粗糙度值无直接关系，故极

限峰值后剪应力陡降幅度值与接触面粗糙度无明显

相关性。 

 
图 7  极限峰值后剪应力陡降幅度值-接触面冻结温度关系 

曲线(R  0.3 mm,   500 kPa) 
Fig.7  Steep drop of post-peak shear strength-temperature 

curve (R  0.3 mm,   500 kPa) 
 

4.2  峰后剪应力周期性变化规律 
峰后剪应力表现出典型周期性变化规律（见  

图 8），且其变化周期受接触面粗糙度影响。当接触 

 
图 8  不同粗糙度条件下剪应力-剪切位移关系曲线 

(  300 kPa, T  10 ℃) 
Fig.8  Shear stress-shear displacement curves at 

differentroughnesses (  300 kPa, T  10 ℃) 

面粗糙度增加，峰后剪应力变化周期随之增大；当

接触面光滑时，峰后剪应力无周期性变化。 
呈现上述变化规律是因为：冻土与结构接触面

发生剪切滑移破坏后，粗糙剪切板沿表面有凹痕的

冻土体表面错动滑移，剪切板粗糙度是由其表面凹

槽构成，且其凹槽间距相等，故峰后剪应力表现出

与粗糙度相适应的周期性变化规律；当接触面光滑

时，由于不存在错动滑移现象，峰后剪应力也就因

此无周期性变化。 
图 9 为接触面冻结温度T  -10℃、法向应力

  300 kPa 时，不同粗糙度条件下剪切板法向位 
移-剪切位移关系曲线。由该图可以看出：当剪切板

粗糙时，剪切板法向位移在剪切过程中随剪切位移

增加而呈周期性变化，且其变化周期与图 8 中的剪

应力变化周期同步；当剪切板光滑时，剪切板法向

位移在剪切过程中无周期性变化。剪切板法向位移

变化规律进一步验证了上述关于峰后剪应力周期性

变化规律是由剪切板粗糙度引起的，及其变化周期

与粗糙度值相关的解释。 
 

 
图 9  不同粗糙度条件下剪切板法向位移-剪切位移关系 

曲线(  300 kPa, T  10 ℃) 
Fig.9  Normal displacement of shear plate-shear 

displacement curves at different roughnesses 
(  300 kPa, T  10 ℃) 

 
实际工况中，结构表面粗糙度通常具有不规则

性和随机性，不可能如同试验用剪切板均由等间距、

固定形状、标准尺寸的凹槽构成，因此，其峰后剪

应力也不可能呈现标准的周期性变化。实际工况下

的结构表面粗糙度通常是用一定面积区域内平均构

造深度来衡量的，也即从宏观上将结构表面粗糙度

视为均匀分布，因此，本试验有关峰后剪应力随粗

糙度变化规律在工程实际应用中仍具有一定的参考

和借鉴意义。 
4.3  峰后剪应力软化衰变规律 

通过试验发现，峰后剪应力呈线性软化衰变趋

势。以接触面粗糙度 R  0.8 mm、冻结温度T  -   
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6 ℃、法向应力  300 kPa 试验结果为例（见    
图 10），其软化衰减率为 10.187 kPa/mm。保持接触

面冻结温度和法向应力条件不变，当接触面粗糙度

为 0.0、0.3、1.4 mm 时其峰后剪应力软化衰减率分

别为 0.516、7.554、12.630 kPa/mm。由试验数据对

比发现，接触面粗糙度对峰后剪应力软化衰减率影

响较为显著，软化衰减率随接触面粗糙度增加而增

大，且其增长率先快后慢（见图 11）；相对于接触

面粗糙度来说，接触面冻结温度和法向应力对峰后

剪应力软化衰减率影响较小。 
 

 

图 10  剪应力-剪切位移关系曲线 

(R  0.8 mm, T  6 ℃,  300 kPa) 
Fig.10  Shear stress-shear displacement curve 

(R  0.8 mm, T  6 ℃,  300 kPa) 
 

 
图 11  峰后剪应力软化衰减率-粗糙度关系曲线 

(T  6 ℃,  300 kPa) 
Fig.11  Softening decay rate of post-peak shear 
stress-roughness curve (T  6 ℃,  300 kPa) 

 
峰后剪应力之所以呈现软化衰变，是由于冻土

与结构接触面发生剪切滑移破坏后，粗糙剪切板沿

着有凹痕的冻土表面错动滑移。随滑移距离持续增

加冻土表面凹痕深度因切削逐渐减小，冻土体表面

因剪压而损伤破坏扩展，摩擦、压融产生热量造成

冰晶融化等多方面因素共同作用，致使峰后剪应力

随剪切位移增加而软化衰变。而冻土体凹痕切削、

剪压损伤破坏、摩擦压融等均与接触面粗糙度相关，

且均随接触面粗糙度增加而加剧，故峰后剪应力软

化衰减率也随接触面粗糙度增加而增大。 

5  次峰值冻结强度影响因素与规律 

5.1  接触面冻结温度对次峰值冻结强度的影响 
图 12 为接触面粗糙度R  0.3 mm 和法向应力

  300 kPa 条件下次峰值冻结强度与接触面冻结

温度关系曲线，经数据拟合发现次峰值冻结强度与

接触面冻结温度之间满足线性关系，其关系式为 

r 17.09 208.9T            （1） 

 

 

图 12  次峰值冻结强度-接触面冻结温度关系曲线 
(R  0.3 mm,  300 kPa) 

Fig.12  Sub peak adfreezing strength-temperature curve 
(R  0.3 mm,  300 kPa) 

 
通过其他接触面粗糙度和法向应力条件下试验

发现，次峰值冻结强度也均随接触面冻结温度降低

而线性增长，且其增长率随接触面粗糙度及法向应

力增加而提高。 
次峰值冻结强度是在接触面剪切滑移破坏后表

现出来的，期间冻土与结构接触面之间受冻结温度

影响最为显著的冰晶胶结力已基本消失，此时次峰

值冻结强度主要取决于接触面处滑动摩擦力。因接

触面冻结温度直接影响冻土体自身强度，尤其是接

触面处有凹痕冻土体的抗剪、抗压强度，故随着接

触面冻结温度降低，接触面处有凹痕冻土体抗剪和

抗压强度提高，冻土体抵抗剪切板在其表面错动滑

移的能力增强，接触面处滑动摩擦力也因此增大，

所以次峰值冻结强度也随之提高。由于次峰值冻结

强度主要依赖于滑动摩擦力，而摩擦力随接触面粗

糙度和法向应力增加而提高，故次峰值冻结强度随

接触面温度降低而增长的增长率也随接触面粗糙度

和法向应力增加而提高。 
5.2  接触面粗糙度对次峰值冻结强度的影响 

结构表面粗糙度决定了冻土体表面形状，而结

构和冻土体表面形状是否粗糙或光滑是冻土与结构

接触面处摩擦力产生的首要条件。因接触面处摩擦

力是次峰值冻结强度的主要来源，故次峰值冻结强

度会受接触面粗糙度直接影响。图 13 为接触面冻结
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温度T  10 ℃和法向应力  700 kPa 条件下次峰

值冻结强度与接触面粗糙度关系曲线，由该图可知，

次峰值冻结强度与接触面粗糙度之间呈现二次抛物

线函数关系为 
2

r 1 664.60 1 205.00 147.10R R       （2） 
 

 
图 13  次峰值冻结强度-接触面粗糙度关系曲线 

(T  10 ℃,  700 kPa) 
Fig.13  Sub peak adfreezing strength-roughness curve 

(T  10 ℃,  700 kPa) 
 

其他接触面冻结温度和法向应力试验条件下，

次峰值冻结强度也具有相似规律（见图 14）。由此

可以推断，在一定接触面粗糙度范围内，随着接触

面粗糙度增大，次峰值冻结强度先逐渐增大，当接

触面粗糙度增至 0.9～1.0 mm 时，次峰值冻结强度

达到某一峰值后又逐渐减小。究其原因为：当接触

面粗糙度较小时，冻土与结构接触面间法向错动较

小，其剪切过程类似滑动摩擦，故次峰值冻结强度

随接触面粗糙度增大而增大；当接触面粗糙度较大

时，冻土与结构接触面间法向错动较大，其剪切过

程由滑动摩擦过渡为有上下错动的曲面滑移，粗糙

度增大反而有利于错动滑移，故次峰值冻结强度随

接触面粗糙度增大而减小。 
 

 
图 14  不同接触面温度和法向应力条件下次峰值 

冻结强度-接触面粗糙度关系曲线 
Fig.14  Sub peak adfreezing strength-roughness curves 

under different temperatures and normal stresses 
 

随着接触面粗糙度继续增加，次峰值冻结强度

并非持续减小，而应当最终趋于某一恒定值。究其

原因为：当接触面粗糙度很大时，冻土嵌入接触面

的深度和宽度会增大，此时接触面冻结强度主要来

源由接触面剪切强度转变为冻土体自身的抗剪强

度，粗糙度对接触面冻结强度影响减小，而冻土体

自身的剪切强度则是与粗糙度无关的定值，故随着

接触面粗糙度继续增加，次峰值冻结强度会最终趋

于某一恒定值。 
5.3  接触面法向应力对次峰值冻结强度的影响 

图 15 为接触面冻结温度T   6 ℃、粗糙度

R  0.8 mm条件下次峰值冻结强度与接触面法向应

力关系曲线。经数据拟合发现，次峰值冻结强度与

接触面法向应力之间满足的正比例线性关系式为 

r 0.89 69.84             （3） 
 

 
图 15  次峰值冻结强度-接触面法向应力关系曲线 

(T  6 ℃, R  0.8 mm) 
Fig.15  Sub peak adfreezing strength-normal stress curve 

(T  6 ℃, R  0.8 mm) 
 

其他接触面冻结温度和粗糙度条件下，次峰值

冻结强度试验也具有相似规律。由此可以得出次峰

值冻结强度随接触面法向应力增加而线性增加的结

论。究其原因为：接触面法向应力促使结构接触面

与冻土体相互挤压，这正是冻土与结构接触面摩擦

力产生的必要条件，故必将对次峰值冻结强度产生

直接影响，且会随着接触面法向应力增加，接触面

摩擦力增大，次峰值冻结强度也因此随之提高。 
5.4  次峰值冻结强度多因素影响程度分析 

上述已对次峰值冻结强度受接触面温度、粗糙

度、法向应力 3 因素影响规律进行了分析，但未对

各影响因素的影响程度作出评价，因此，有必要对

次峰值冻结强度进行多因素影响程度分析，并探究

其关键影响因素。 
为此，使用关系数据库管理系统软件 SQL 

Server 2008数据挖掘功能模块“分析关键影响因素”

工具对 64 组次峰值冻结强度试验数据进行多影响
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因素分析评价，其关键影响因素柱状图如图 16 所

示。 
 

 
图 16  次峰值冻结强度关键影响因素柱状图 

Fig.16  Key impact factor histogram of sub peak 
adfreezing strength 

 
由图 16 可以看出：法向应力及粗糙度是次峰值

冻结强度的关键影响因素，其中法向应力对次峰值

冻结强度的相对影响更为显著；接触面温度在计算

结果的关键影响因素报表中未显现，故为非关键影

响因素，其对次峰值冻结强度影响最小。由此可得

出结论：次峰值冻结强度的影响因素从大到小依次

为法向应力、粗糙度、接触面温度。 

6  次峰值冻结强度预估模型构建 

上述试验分析逐一揭示了接触面冻结温度、粗

糙度、法向应力 3 因素分别对次峰值冻结强度的影

响规律，然而事实上次峰值冻结强度确受接触面冻

结温度、粗糙度、法向应力等多因素共同作用和影

响。另一方面，在工程实际中，冻土区地下结构物

设计中必须提前对接触面次峰值冻结强度进行准确

预估和判断，人工冻结加固工程施工中也应对接触

面次峰值冻结强度进行有效参数控制。因此，确有

必要对次峰值冻结强度进行综合影响因素分析，并

实现对次峰值冻结强度的准确预估。 
从前述有关次峰值冻结强度 r 与接触面温度

T、粗糙度 R 及法向应力 3 种因素之间影响关系的

分析可知： r 与 T 及 均呈线性关系（如式（1）
及式（3））； r 与 R 呈二次多项式函数关系（如式

（2））。据此，可以假定 r 与 T、R 及 3 种因素之

间关系式为 
2

r aT b cR dR e            （4） 

式中：a、b、c、d、e 均为待定常数；其中 a、e 与

接触面温度 T 有关；b、c、d 与法向应力 及粗糙

度 R 有关。 

应用 MatlabR2014 数据分析软件进行多元非线

性回归，以确定式（4）中 5 个待定常数项参数值。

根据式（4）中各自变量的函数特征，初拟三元非线

性数学模型如下： 
2

1 1 2 2 3 3 4 3 5y x x x x              （5） 

以次峰值冻结强度直剪试验数据为样本，将 y
与 r 、 1x 与 T、 2x 与 、 3x 与 R 相对应构建 4 个数

组，经 Matlab 多元非线性回归拟合计算得到：

1   8.09， 2  0.59， 3   277.72， 4  567.50，

5   172.02。 
Matlab 工作区传送结果显示，模型式（5）回归

后剩余标准差也即回归系统拟合标准差 Rmse   
21.43 kPa，次峰值冻结强度样本平均值通过计算得

知：Rmse r/  7.26% <10%。计算结果表明，模型回

归后剩余标准差较小，回归拟合效果较好。据此判

定初拟数学模型式（5）合理，其计算结果回归参数

有效。 
基于上述多元非线性回归结果，可构建耦合接

触面温度 T、法向应力 及粗糙度 R 3 因素的次峰

值冻结强度 r 预估模型如下： 

2
r 18.09 0.59 277.72 567.50 172.02T R R       

                （6） 
鉴于式（6）是依据冻土与结构接触面直剪仪试

验相关数据回归拟合形成的，故该直剪试验条件也

应适用于式（6）。因此，确定次峰值冻结强度预估

模型的适用条件为：冻结温度-2～-14 ℃、接触面

粗糙度 0.0～1.4 mm、法向应力 100～700 kPa。通

常情况下，混凝土盾构管片、混凝土预制桩、钢桩

等材料的表面粗糙度，人工冻结加固区的设计冻结

温度和天然冻土区地下结构物接触面温度，常规地

下工程所在深度处的竖向和侧向土压应力，均介于

上述预估模型适用条件范围内。 

7  结  论 

在改进大型多功能冻土直剪仪、优化加载方式、

合理确定试验参数的基础上，以南京市河西地区地

铁施工区域典型粉细砂为试验研究对象，完成多影

响因素条件下冻土与结构接触面次峰值冻结强度直

剪试验，以此探究接触面次峰值冻结强度形成机制

及其变化规律，其主要研究结论如下： 
（1）对接触面次峰值冻结强度进行了具体定 

义，约定了次峰值冻结强度的量化标准，有助于对

次峰值冻结强度科学定量分析研究。 
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（2） 通过接触面直剪试验探究出极限峰值后剪

应力陡降、峰后剪应力周期性变化、软化衰变等变

化规律，并对其形成原因和机制给予合理解释。 
（3）系统分析了接触面温度、粗糙度、法向应

力对次峰值冻结强度的影响规律，并经拟合发现次

峰值冻结强度与接触面温度、粗糙度、法向应力分

别呈反比例线性、二次抛物线、正比例线性关系。 
（4） 使用关系数据库管理系统软件数据挖掘功

能寻找出法向应力、粗糙度为次峰值冻结强度关键

影响因素，其中法向应力影响更为显著，接触面温

度为非关键影响因素。 
（5） 通过多元非线性回归，构建了耦合接触面

冻结温度、法向应力、粗糙度 3 种影响因素的次峰

值冻结强度预估模型，从而为人工冻结加固设计、

冻土区盾构施工、冻土区地下结构物设计等提供冻

结强度参数选取依据。 
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