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  摘要:在寒区桩基工程中,冻土-混凝土界面强度对于桩基础的受力状态有着重要的影响。
在开敞系统条件下进行了冻土-混凝土界面区的抗拉强度正交试验,利用极差方差分析法,厘清

了界面粗糙度、土样含水率、试验温度及干密度4种试验因素对界面冻结抗拉强度影响的主次

顺序。分析试验结果表明,土样含水率的增大、试验温度的降低及接触面粗糙度的提升均可使

界面冻结抗拉强度不断提高;存在临界土样含水率,当含水率位于临界含水率两侧时,接触面粗

糙度因水分迁移所形成冰膜改变的程度不同,导致接触面粗糙度的增加对界面冻结抗拉强度增

幅的影响程度具有不同的规律。
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0 引言

随着中国民族振兴战略的实施,大批基础设施拟在冻土区修建。桩基础作为土木工程中广泛采用的

基础形式,其在冻土区的稳定性和耐久性成为该区域基建设施充分发挥经济效能的关键保障。在地层冻

融循环过程中,桩基础侧面因土体的冻胀[1]而受到沿桩身方向的冻拔力作用,若该冻拔力得不到有效控

制,容易诱发一系列危害工程稳定与安全的冻拔病害[2-3]。其中锥形桩因桩型特征导致了作用在桩身上

的冻拔力明显削弱[4-6]。当冻土-混凝土界面的法向拉力超过界面抗拉强度时,混凝土桩与土体的接触面

将出现脆性断裂,作用于桩身上的冻拔力消失,从而减小桩的冻拔效应[7]。因此,桩-土界面的抗拉强度对

锥形桩冻拔力的控制有重要影响。
目前针对冻土与基础界面抗拉强度方面的研究成果较少,而在冻土抗拉强度方面的研究较多,并取

得了较为丰富的研究成果。沈忠言等[8]通过单轴抗拉试验对饱水冻结黄土的峰值应力等方面进行了分

析;彭万巍[9]通过对冻结黄土进行单轴拉伸试验,分析了应变率和温度对冻土抗拉强度的影响规律;

CHRISTetal[10]通过开展室内试验,基于试验数据对抗拉强度与不同因素的关系建立了数学模型;黄星

等[11]对不同温度下的不同土样进行巴西劈裂抗拉试验并对其抗拉强度进行了对比分析;AKAGAWA
etal[12]通过试验对高温冻土抗拉强度形成机理进行了深入分析,并探究了抗拉强度与孔隙冰含量的关

系。关于冻土与结构物界面的抗拉强度,丁靖康等[13]指出冻土与基础界面间的抗拉冻结强度值与土样、
含水率、温度、加载速率以及基础粗糙度有关,但文中仅给出定性的解释,并没有根据试验数据对其进行

定量分析;高晓静等[14]开展了封闭状态下冻结粉土-混凝土界面区抗拉强度正交试验,发现含水率、温度

及干密度对界面抗拉强度的影响权重不同。
以往的研究成果多聚焦于封闭条件下的冻土-混凝土界面抗拉强度开展研究,对开敞系统下的冻土-
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混凝土界面抗拉强度研究较少。然而,实际工程中的混凝土-冻土接触面处于地下水补给的开敞环境中,
在常温土-混凝土界面区向冻土-混凝土界面区演变的过程中,水分必将向接触面附近的土体内汇聚,且土

体含水量将多于无地下水补给的封闭环境,最终导致接触面处的冰含量较封闭环境有所增加。根据现有

研究成果[13-17]可知,冻土-混凝土接触面冻结强度与接触面附近土的冰含量以及冰胶结强度密切相关。为

使冻土-混凝土界面区试样拥有尽可能接近真实状态的水分迁移形态,开展了冻土-混凝土界面有水分补

给条件下的抗拉强度试验,对不同影响因素下冻土-混凝土界面的抗拉强度变化规律进行分析,以期为寒

区桩基础受力分析和冻害机理研究提供参考。
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图1 冻土-混凝土界面区拉伸装置(单位:mm)

1 冻土-混凝土界面抗拉强度试验

1.1 试验方法

借鉴冻土拉伸中的直接拉伸法,自行设计了拉伸

装置,详细构造如图1所示。装置包括可拆卸的圆柱

形拉伸试样盒、带有加载挂钩的底板、滑轮、应变控制

式转动装置等。采用应变控制式转动装置对拉伸试

样施加固定方向的匀速拉伸,并利用拉力传感器对接

触面拉力进行实时测定并记录。

1.2 试验材料

由于粉质黏土的冻胀敏感性较强,对试验的冻结

效应有凸显作用,因此选取粉质黏土作为冻土-混凝

土界面抗拉强度的试验研究对象。试验所用土料取

自河北省石家庄市(北纬38°1'33″、东经114°38'41″、
海拔65m),土样基本物理性质如表1所示。

表1 土样基本物理性质表

塑限/

%

液限/

%

最优含

水率/%

最大干密度/

(g·cm-3)
冻结

温度/℃

粉质黏土不同粒径粒度分布/%

<0.075mm 0.075~0.25mm 0.25~1mm >1mm

13.9 24.2 16.6 1.91 -0.25 52.8 17.3 19.7 10.2

  以往学者多采用预制齿形或半圆形凹槽来控制混凝土粗糙面,为还原工程中界面的随机形态,试
验采用带有现浇特征的预制混凝土开展后续试验。试验选用PO42.5R水泥,通过试配发现,可通过水

灰比(即水与水泥质量比)的改变来控制粗糙度,随着水灰比的减小,粗糙度呈现增长趋势。试验设计

了水灰比分别为0.35、0.40、0.50、0.65这4种水平的粗糙接触面,其粗糙度分别记为R0.35、R0.40、R0.50

与R0.65。试验中的水泥砂浆利用水泥∶砂=1∶3(质量比)并搭配适量粗颗粒砾石的混合料加水搅拌

而成。

1.3 试样制备及试验设计

试验采用的土样尺寸为Φ40mm×30mm,混凝土块尺寸为Φ61.8mm×20mm。试样参考《铁路工

程土工试验规程TB10102—2023》采用击实法制备。试样制备及试验过程如下:
(1)将预制的混凝土块放入模具内,利用分层刮毛法将固定含水率的土填入上方,用击实锤夯实,得

到常温土-混凝土界面试样。
(2)将试样放入自行设计的开敞环境试验槽中,竖向埋置在与试样土性质相同的母体土中上部位置,

拉伸试样及试验槽土体装填如图2所示。将上下冷浴盘设置为1℃,对试验母体土与试样进行恒温

处理。
(3)待试验槽内部温度恒定后,开启自下而上的无压补水并对其进行自上而下的单向冻结,待试样以

下2cm位置达到负温后停止补水冻结并取出试样,包好保鲜膜放入温控箱(控温精度±0.1℃),设置试

验所需温度并恒温24h,得到冻土-混凝土界面试样。
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(a)冻土-混凝土界面区拉伸试样 (b)开敞环境试验槽

图2 冻土-混凝土界面区拉伸试样及试验槽

(4)将冻土-混凝土界面试样放入拉伸装置中,在冷冻舱(控温精度±0.5℃)内开展试验温度下的界

面冻结抗拉强度试验,拉伸位移施加速率取2.4mm/min。
在冻土与结构物相互作用方面,接触面粗糙度R、冻结温度T、土样含水率ω、土体干密度ρd 等是影响

桩基础与土体接触面力学性能的重要影响因素[14,16-17],在实际工程中较为常见,因此选取这4个条件作

为试验因素,采用正交试验法研究各因素对冻土-混凝土界面冻结抗拉强度的影响规律及作用水平。为

了减小误差影响,每组实验进行3次平行试验,取试验平均值作为该条件下的冻土-混凝土界面抗拉强

度。试验设计的四因素四水平正交表如表2所示。
表2 正交试验因素水平表

水平 土样含水率/% 干密度/(g·cm-3) 接触面粗糙度 冻结温度/℃

1 11 1.60 R0.35 -2

2 14 1.65 R0.40 -4

3 17 1.70 R0.50 -6

4 20 1.80 R0.65 -10

2 试验结果分析

冻土的抗拉强度主要来源于孔隙冰的抵抗拉伸作用[1],冻土-混凝土界面与冻土抵抗拉伸的机制不

同,其抗拉强度主要来源于界面冰胶结力的抵抗拉伸作用[13]。因单位面积上孔隙冰的抗拉能力远高于冰

胶结作用力,故冻土抗拉强度远高于界面冻结抗拉强度。冻结温度由-2℃向-10℃变化的过程中,界
面冻结抗拉强度约为粉质黏土的1/7[14],因此在试验中冻土-混凝土界面会早于冻土被拉坏,可确保所测

强度为界面拉伸强度。

2.1 极差、方差分析

通过对正交试验结果进行极差分析,得到各试验因素的优水平、最优水平组合及主次顺序,结果列于

表3。利用方差分析法对试验结果进一步分析,考察4个因素在各水平下的效应是否具有显著性,分析结

果见表4。
表3 极差分析表

水平 土样含水率A 干密度B 接触面粗糙度C 冻结温度D 误差列

K1 484.2 1441.3 1653.9 973.7 1318.6

K2 1296.7 1274.7 1467.7 1161.9 1474.4

K3 1520.3 1436.9 1405.3 1411.7 1193.6

K4 2102.5 1250.8 876.8 1856.4 1417.1

R 1618.3 190.5 777.1 882.7 280.8

优水平 4 1 1 4 —
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表4 方差分析表

变异来源 平方和 自由度 均方 F值 Fa 显著水平

土样含水率A 336926.36 3 112308.79 29.67 F0.10(3,3)=29.46 ***

干密度B 7848.65 3 2616.22 0.69 F0.10(3,3)=5.39 —

接触面粗糙度C 83295.35 3 27765.12 7.34 F0.10(3,3)=5.39 **

冻结温度D 109306.93 3 36435.64 9.63 F0.10(3,3)=5.39 **

误差列 11355.32 3 3785.11

  由表3可知,4种不同试验因素对界面冻结抗拉强度影响程度的顺序为:土样含水率>冻结温度>接

触面粗糙度>干密度。优组合是A4B1C1D4,即在高含水率、低温度、高粗糙度、低干密度的情况下,界面

冻结抗拉强度达到最高。
由表4可知,含水率对界面冻结抗拉强度有强显著的影响;冻结温度和接触面粗糙度对界面冻结抗

拉强度有较为显著的影响;干密度对试验结果影响程度很低,这与极差分析的结果相吻合。

2.2 土样含水率对界面冻结抗拉强度的影响

图3为相同含水率下界面冻结抗拉强度均值曲线图。为深入研究单位含水率对冻结抗拉强度变化

影响程度与冻结温度的关系,绘制不同温度下单位含水率的冻结抗拉强度变化曲线如图4所示,其中Δσt

为不同冻结温度下界面抗拉强度的最大值与最小值之差,对应的土样含水率差值为Δω,Δσt/Δω为不同冻

结温度下单位含水率的界面抗拉强度变化值。
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  由图3、图4可知:
(1)随着土样含水率的增加,界面冻结抗拉强度均值呈现逐步增强的趋势。通过文献[13]得出,基础

周围土体冻结时,土颗粒与基础表面间的水膜胶黏连结转变成冰胶黏连结,因而冻土-混凝土界面的抗拉

强度主要受界面区冰胶结力影响。在低温状态下,随着土样含水率的增加,界面区中有更多的自由水转

变为冰晶,致使冰胶结力逐渐增大,最终体现为界面冻结抗拉强度的不断增加。
(2)在相同接触面粗糙度的条件下,随着冻结温度的降低,土样含水率对界面冻结抗拉强度的影响程

度逐步增强。由图4可看出,在冻结温度偏高时,单位含水率的冻结抗拉强度变化值Δσt/Δω比较小,随
着冻结温度的降低,此值逐渐增大。这是由于在冻结温度较高的情况下,土中仅有少量的自由水向界面

迁移并转化为冰晶;随着温度持续降低,自由水向界面区迁移的水量逐步增多,导致界面区的冰晶含量与

冻结温度高的情况相比有所增加,冰胶结力急剧增大,进而体现为冻结抗拉强度的提高。因此,土样含水

率对界面冻结抗拉强度的影响程度随着冻结温度的降低呈现增强的趋势。
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2.3 冻结温度对界面冻结抗拉强度的影响

图5为同一温度下冻结抗拉强度均值曲线图。为深入研究单位冻结温度对界面冻结抗拉强度变化

影响程度与土样含水率的关系,不同含水率下单位冻结温度的抗拉强度变化曲线如图6所示,其中,Δσt

为不同含水率下冻结抗拉强度的最大值与最小值之差,对应的冻结温度差值为ΔT,Δσt/ΔT 为不同含水

率下单位冻结温度的抗拉强度变化值。
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  由图5、图6可知:
(1)随着冻结温度的降低,界面冻结抗拉强度均值呈现逐步上升的趋势。随着冻结温度的降低,由界

面区自由水转变为冰晶的含量逐步增多,且冰晶抵抗拉伸的能力也得到增强,导致冰胶结力增大,即界面

冻结抗拉强度增大。
(2)在相同接触面粗糙度的条件下,随着土样含水率的增加,冻结温度对界面抗拉强度的影响更加显

著。由图6可看出,在土样含水率较低时,单位冻结温度的抗拉强度变化值Δσt/ΔT 比较小,随着含水率

的增加,其值逐渐增大。在低温环境中,土样含水率的增加会使更多自由水向界面区迁移并形成冰晶,界
面处的冰胶结力因冰晶含量的增多而增大,进而体现为界面冻结抗拉强度的增大。因此,冻结温度对界

面冻结抗拉强度的影响程度随着含水率的增加呈现增强的趋势。

2.4 接触面粗糙度对界面冻结抗拉强度的影响

图7为同一粗糙度下冻结抗拉强度均值的曲线图。为深入研究单位粗糙度对界面冻结抗拉强度变

化的影响程度与土样含水率的关系,绘制不同土样含水率下单位粗糙度的界面冻结抗拉强度变化曲线如

图8所示,其中,Δσt 为不同含水率下界面冻结抗拉强度的最大值与最小值之差,对应的接触面粗糙度差

值为ΔR,Δσt/ΔR 为不同含水率下单位粗糙度的界面冻结抗拉强度变化值。
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图7 Δσt 与R 的曲线
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  由图7、图8可知:
(1)随着接触面粗糙度的不断增加,界面冻结抗拉强度均值逐步提高。冻土-混凝土接触面粗糙度由

混凝土表面的起伏程度决定,是影响界面区黏聚力及冰胶结力的重要因素。随着接触面粗糙度的不断提

高,冻土与混凝土的实际接触面积逐步增加,因而在补水过程中界面位置处的冰胶结量得到增加,最终表

现为界面冻结抗拉强度随着接触面粗糙度的不断提升而逐步增大。
(2)在相同的冻结温度作用下,土样含水率的变化制约着接触面粗糙度对界面冻结抗拉强度的影响
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规律,即存在临界土样含水率,当土样含水率位于临界含水率两侧时,接触面粗糙度的增加对界面冻结抗

拉强度增幅的影响程度不同。在冻结温度和接触面粗糙度相同的状态下,位于界面位置处的冰晶含量会

随着土样含水率的增大而增多。
由图9可知,当土样含水率小于临界含水率时,在接触面上因水分迁移而增多的冰晶不足以影响界

面的起伏程度(如图9(a)所示),此时接触面粗糙度对界面冻结抗拉强度的影响随着含水率的增长呈快速

增长趋势;当土样含水率大于临界含水率后,增多的冰晶可能改变界面的起伏程度,使得界面起伏程度变

得平缓,从而减小了接触面粗糙度(如图9(b)所示),进而削弱了粗糙度对界面冻结抗拉强度的影响程度。
所以当土样含水率小于临界含水率时,接触面粗糙度的增加对界面冻结抗拉强度增加幅度的影响程度随

着含水率的增长呈正相关;当含水率大于临界值时,接触面粗糙度的增加对抗拉强度增加幅度的影响程

度随着含水率的增长呈负相关。

孔隙水

冰晶

冰膜

混凝土试块

土颗粒

(a)土样含水率小于临界含水率时冰膜示意图 （b）土样含水率大于临界含水率时冰膜示意图

图9 不同土样含水率界面冰膜示意图

3 结论

通过对冻土-混凝土界面抗拉强度进行正交试验数据分析,得到了不同因素对界面抗拉强度的影响程

度以及变化规律,得出以下结论:
(1)试验因素对界面区冻结抗拉强度影响的主次顺序为土样含水率>试验温度>接触面粗糙度>干

密度,土样含水率对界面冻结抗拉强度具有强显著影响,试验温度和接触面粗糙度的影响次之,干密度影

响不显著。
(2)土样含水率的增大、试验温度的降低以及接触面粗糙度的增加均可提升界面冻结抗拉强度,且在

高含水率、低温度、高粗糙度、低干密度的情况下,界面抗拉强度达到最高。
(3)存在临界土样含水率,当土样含水率小于临界含水率时,接触面处因水分迁移而产生的冰晶不足

以影响界面的起伏程度,接触面粗糙度对界面冻结抗拉强度变化的影响程度随着含水率的增长呈正相

关;当含水率大于临界值时,接触面处的冰晶可能使界面起伏程度变得平缓,接触面粗糙度对抗拉强度增

加幅度的影响程度随着含水率的增长呈负相关。
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ExperimentalStudyonTensileStrengthof
FrozenSoil-concreteInterfaceinOpenSystem
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Abstract:Inpilefoundationengineeringincoldregions,thestrengthoffrozensoil-concreteinterface
hasanimportantinfluenceonthestressstateofpilefoundation.Thetensilestrengthorthogonaltestof
thefrozensoil-concreteinterfacezonewascarriedoutundertheconditionofopensystem.Therange
analysisofvariancemethodwasusedtoclarifytheprimaryandsecondaryorderoftheinfluenceoffour
testfactors,namelyinterfaceroughness,soilmoisturecontent,testtemperatureanddrydensity,on
thefrozentensilestrengthoftheinterface.Thetestresultsshowthattheincreaseofsoilmoisture
content,thedecreaseoftesttemperatureandtheincreaseofcontactsurfaceroughnesscancontinuously
improvethefrozentensilestrengthoftheinterface.Thereisacriticalmoisturecontentinthesoil
sample.Whenthemoisturecontentislocatedonbothsidesofthecriticalmoisturecontent,therough-
nessofthecontactsurfacechangestodifferentdegreesduetotheicefilmformedbythewatermigra-
tion,whichleadstodifferentlawsintheimpactoftheincreaseincontactsurfaceroughnessonthe
increaseinfrozentensilestrengthoftheinterface.

Keywords:frozensoil-concreteinterface;frozentensilestrength;opensystem;moisturemigration;

orthogonaltest


