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砂类亚硫酸盐渍土盐胀率预报模型
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（１．长安大学 公路学院，陕西 西安７１００６４；２．中交第二航务工程局有限公司技术中心，湖北 武汉４３００４０）

摘　要：中国西北及中亚、西亚地区存在着广泛的砂类亚硫酸盐渍土，如何对其加以有效利用关系

着本地区生态环境、经济和工程建设的健康发展。为了充分和有效地利用当地资源，明确路用砂类

亚硫酸盐渍土的盐胀率预报模式及其盐胀五要素的影响权重，以细粒土质砂亚硫酸盐渍土为例，基

于过５ｍｍ筛的易溶盐试验方法，依据二次正交回归设计原理安排试验和设置试验因素水平，通过

２５组盐胀试验，建立细粒土质砂亚硫酸盐渍土盐胀率回归方程；同时进行相关系数的方差分析，检

验回归方程和回归系数的显著性，建立砂类亚硫酸盐渍土简化的盐胀率预报模型，并对简化的盐胀

率预报模型所得计算值与实际测试值进行对比验证，并通过ＳＰＳＳ软件对所得数学模型开展逐步

回归分析，确定砂类亚硫酸盐渍土盐胀率影响因素的权重关系。研究结果表明：砂类亚硫酸盐渍土

盐胀率影响因素的权重为易溶盐（０．６１２）、荷载（０．１２）、水（０．１１６）、易溶盐与水的交互作用

（０．１０７）、易溶盐与荷载的交互作用（０．０２５）、水与荷载的交互作用（０．００６）；易溶盐含量对砂类亚硫

酸盐渍土盐胀率的贡献量超过５０％；上覆荷载对砂类亚硫酸盐渍土盐胀率的抑制作用不大；砂类

亚硫酸盐渍土盐胀四要素中的交互作用主要体现在易溶盐与水之间和易溶盐与上覆荷载之间；研

究结果可以为在砂类亚硫酸盐渍土地区进行工程设计与施工提供技术参考。
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中图分类号：Ｕ４１６．１；ＴＵ４４８　　　文献标志码：Ａ

犛犪犾狋犲狓狆犪狀狊犻狅狀狉犪狋犲狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀犿狅犱犲犾狅犳狊犪狀犱狔狊狌犾犳犻狋犲狊犪犾犻狀犲狊狅犻犾

ＺＨＡＮＧＳｈａｓｈａ１，ＷＡＮＧＹｏｎｇｗｅｉ
２，ＹＡＮＧＸｉａｏｈｕａ１，ＬＩＵ Ｗｅｉ１

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＨｉｇｈｗａｙ，ＣｈａｎｇａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉａｎ７１００６４，Ｓｈａａｎｘｉ，Ｃｈｉｎａ；２．ＣＣＣＣＳｅｃｏｎｄＨａｒｂｏｕｒ

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏ．Ｌｔｄ．，ＮａｔｉｏｎａｌＥｎｔｅｒｐｒｉｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｅｎｔｅｒ，Ｗｕｈａｎ４３００４０，Ｈｕｂｅｉ，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＩｎｎｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ，ｃｅｎｔｒａｌＡｓｉａａｎｄｗｅｓｔＡｓｉａ，ｔｈｅｒｅｉｓａｌａｒｇｅｎｕｍｂｅｒｏｆｓａｎｄｙ

ｓｕｌｆｉｔｅｓａｌｉｎｅｓｏｉｌ．Ｈｏｗｔｏｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｕｓｅｉｔｒｅｌａｔｅｓｔｏｔｈｅｈｅａｌｔｈｙｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ｅｃｏｎｏｍｙａｎｄｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｅｒｅｇｉｏｎｓ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｍａｋｅｆｕｌｌａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｕｓｅ

ｏｆｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｃｌａｒｉｆｙｓａｌｔｅｘｐａｎｓｉｏｎｒａｔｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌａｎｄｅｆｆｅｃｔｗｅｉｇｈｔｏｆｓａｌｔ

ｅｘｐａｎｓｉｏｎｆｉｖｅｅｌｅｍｅｎｔｓｆｏｒｓａｎｄｙｓｕｌｆｉｔｅｓａｌｉｎｅｓｏｉｌ，ｂａｓｅｄｏｎｆｉｎｅｓａｎｄｙｓｕｌｆｉｔｅｓａｌｉｎｅｓｏｉｌａｎｄｔｈｅ

ｓｏｌｕｂｌｅｓａｌｔｃｏｎｔｅｎｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｍｅｔｈｏｄｏｆｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｏｆ５ ｍｍ，ｕｓｉｎｇｑｕａｄｒａｔｉｃ

ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｄｅｓｉｇｎｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｅｓｔｆａｃｔｏｒｓｌｅｖｅｌ，ｔｈｒｏｕｇｈ２５ｇｒｏｕｐｓｏｆｓａｌｔｈｅａｖｉｎｇ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ，ｓａｌｔｈｅａｖｉｎｇｒａｔｅｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅｅｑｕａｔｉｏｎ ｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．Ｔｈｅｎｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎａｎｄ

ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｗｅｒｅｖｅｒｉｆｉｅｄｂｙｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅ



ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｓａｌｔｅｘｐａｎｓｉｏｎｒａｔｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｓａｎｄｙｓｕｌｆｉｔｅｓａｌｉｎｅｓｏｉｌｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．Ｔｈｅ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓｗｅｒｅｃｏｍｐａｒｅｄａｎｄｖｅｒｉｆｉｅｄｗｉｔｈｔｈｅａｃｔｕａｌｖａｌｕｅｓ．Ｔｈｅｐｒｉｍａｒｙａｎｄｓｅｃｏｎｄａｒｙ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆａｆｆｅｃｔｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｓａｎｄｙｓｕｌｆｉｔｅｓａｌｉｎｅｓｏｉｌｓａｌｔｈｅａｖｉｎｇｒａｔｅｗｅｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙＳＰＳＳ

ｓｔｅｐｗｉｓｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓａｎｄｙｓｕｌｆｉｔｅ

ｓａｌｉｎｅｓｏｉｌｅｆｆｅｃｔｓｏｎｔｈｅｓａｌｔｈｅａｖｉｎｇｒａｔｅｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｌｙａｒｅｓａｌｉｎｉｔｙ（０．６１２），ｌｏａｄ（０．１２），ｗａｔｅｒ

（０．１１６），ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆｓａｌｉｎｉｔｙａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅ（０．１０７），ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆｓａｌｉｎｉｔｙａｎｄｌｏａｄ（０．０２５），

ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒａｎｄｌｏａｄ（０．００６）．Ｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｏｌｕｂｌｅｓａｌｔｔｏｔｈｅｓａｌｔｈｅａｖｉｎｇｒａｔｅ

ｏｆｓａｎｄｙｓｕｌｆｉｔｅｓａｌｉｎｅｓｏｉｌｉｓｍｏｒｅｔｈａｎ５０％．Ｔｈｅｏｖｅｒｌｙｉｎｇｌｏａｄｉｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｌｉｔｔｌｅｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ

ｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｓａｌｔｅｘｐａｎｓｉｏｎｒａｔｅｏｆｓａｎｄｙｓｕｌｆｉｔｅｓａｌｉｎｅｓｏｉｌ．Ｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆｆｏｕｒｆａｃｔｏｒｓｏｆｓａｌｔ

ｅｘｐａｎｓｉｏｎｆｏｒｓａｎｄｙｓｕｌｆｉｔｅｓａｌｉｎｅｓｏｉｌｉｓｍａｉｎｌｙｒｅｆｌｅｃｔｅｄｉｎｔｈｅｓｏｌｕｂｌｅｓａｌｔａｎｄｗａｔｅｒ，ｔｈｅｓｏｌｕｂｌｅ

ｓａｌｔａｎｄｔｈｅｏｖｅｒｌｙｉｎｇｌｏａｄ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｓｃａｎｐｒｏｖｉｄｅｔｅｃｈｎｉｃａｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

ｄｅｓｉｇｎａｎｄｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓａｎｄｙｓｕｌｆｉｔｅｓａｌｉｎｅｓｏｉｌａｒｅａ．８ｔａｂｓ，２ｆｉｇｓ，２３ｒｅｆｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｒｏａｄｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ；ｓａｎｄｓｕｌｆｉｔｅｓａｌｔｙｓｏｉｌ；ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ；ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｄｅｓｉｇｎ；ａｎａｌｙ

ｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅ

０　引　言

随着中国高速公路及铁路在西部地区的迅速发

展，越来越多的特殊土工程问题需要合理解决。其

中西部地区尤以粗粒盐渍土分布最为广泛，由于盐

渍土特殊的物质结构组成使其在温度变化过程中会

出现盐分相态方面的变化，从而表现出土体体积的

改变。土、水、盐、温、力是影响粗粒盐渍土路基变形

的主要因素，开展多因素交互作用下影响粗粒盐渍

土路基变形性状的敏感参数研究是揭示粗粒盐渍土

路用指标的基础。

２１世纪初，许多学者开始针对粗粒盐渍土开展

研究工作。华遵孟等通过大量工程实践经验，总结

分析了西北内陆盆地的粗粒硫酸盐渍土成因、分布

及盐胀变形规律［１］；吴青柏等开始针对恒温下粗粒

硫酸盐渍土的盐胀过程进行分析［２］；随着公路行业

的兴起，罗炳芳等开始针对公路工程中粗粒盐渍土

的易溶盐试验方法开展研究［３４］；张莎莎等针对西北

典型天然粗粒盐渍土的工程特性、盐胀机理及强度

特性开展研究［５９］；高江平等针对盐渍土盐胀敏感性

参数开展了关于细粒硫酸盐渍土盐胀特性各影响因

素间交互作用的规律分析，而粗粒盐渍土的相关研

究成果未见相关报道［１０１５］。上述研究成果对于明确

盐渍土的工程特性及其应用起到了良好的推动作

用，但针对分布较为广泛的亚硫酸盐渍土研究相对

较少，尤其是针对粗粒亚硫酸盐渍土的盐胀特性敏

感参数研究几乎空白。

为了揭示粗粒亚硫酸盐渍土的盐胀特性及其敏

感参数，本文以细粒土含量取５０％极限值的砂类亚

硫酸盐渍土为例，考虑影响盐渍土盐胀的４个主要

因素：含盐量、含水率、压实度、上覆荷载，以建立砂

类亚硫酸盐渍土的盐胀率预报模型并分析其盐胀敏

感参数。

１　试验方案设计

１．１　温度控制仪

本试验采用ＤＷ４０型高低温试验箱，可控温度

为－４０℃～６０℃，精度为１℃。可以实现在预定

时间内的降温，即控制降温速率。

１．２　试样容器

为了减小颗粒尺寸效应和实现可视化，采用有

机玻璃制作圆柱筒，其内径２４ｃｍ，高２５ｃｍ，试样与

容器间涂敷凡士林，以减少土与内壁间的摩擦力，侧

向箍紧，减小横向变形。试验时，将整个容器置于高

低温试验箱内，使容器中的试样整体降温。

１．３　试验土样制备

洗盐烘干后的砂类土和细粒黄土配制细粒土质

砂亚硫酸盐渍土（ＣＬ－与ＳＯ２－４ 质量比为０．５）作为

试验土样，粒度成分见表１，物理状态指标见下页表

２，其中含盐量、含水率和干密度见下页表３
［１６］。盐

分配制按照５ｍｍ筛法，即过５ｍｍ筛的土体的含

盐量（质量法）［３５］。在２５℃左右温度中养生２４ｈ

以上，以利于水分和盐分的均匀分布。

表１　粒度成分

犜犪犫．１　犘犪狉狋犻犮犾犲狊犻狕犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀

粒径

犱／ｍｍ

２＞犱≥

１

１＞犱≥

０．５

０．５＞犱≥

０．２５

０．２５＞犱≥

０．０７５
犱＜０．０７５

含量／％ １０ １５ １５ １０ ５０
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表２　物理指标

犜犪犫．２　犘犺狔狊犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋狔犻狀犱犻犮犲狊

最佳含水率／％ 最大干密度／（ｇ·ｃｍ－３）ＣＬ－／ＳＯ２－４ （质量比）

８．８ ２．１２６ ０．５

１．４　试验方案

在回归设计中，各试验因素的量纲是不同的，其

取值范围亦不相同，为了处理试验数据简单方便，对

各因素做线性变换，使其取值范围都转化为中心在原

点的一个“立方体”中，对因素水平进行编码。这种标

准化度量，更容易实质性地比较不同自变量系数的大

小。将各因素实际值狕犻（犻＝１，２，３，４，５）按式（１）换算

成与其相应的狓犻值，狓犻为量纲一的量
［１７１８］

狓犻＝（狕犻－狕０犻）／Δ犻 （１）

其中

狕０犻＝（狕１犻＋狕２犻）／２

　　　　　　Δ犻＝（狕２犻－狕１犻）／（２γ）

式中：［狕１犻，狕２犻］为第犻个因素的变化范围；狕０犻为第犻

个因素的上下界平均值；Δ犻 为第犻个因素的变化区

间；根据二次回归正交设计确定γ值，γ＝１．４１４。

按回归正交设计要求列出因素水平，因素水平

取值原则参见文献［１６］，具体取值见表３。

表３　试验因素水平设置

犜犪犫．３　犗狉狋犺狅犵狅狀犪犾犳犪犮狋狅狉犾犲狏犲犾

影响因素 含盐量／％ 含水率／％ 压实度／％ 荷载／ｋＰａ

记号 狓１ 狓２ 狓３ 狓４

基准水平（０） １．７３ ８．８０ ９３．００ ２．２１

变化间距（Δ） ０．８７０ １．５５６ ２．８３０ １．５６３

上水平（＋１） ２．６０ １０．３６ ９５．８３ ３．７７

下水平（－１） ０．８６ ７．２４ ９０．１７ ０．６５

上星号臂（＋１．４１４） ２．９６ １１．００ ９７．００ ４．４２

下星号臂（－１．４１４） ０．５ ６．６ ８９．０ ０．０

　　每个因素取５个水平，若水平组合全部开展试

验，则需５４＝６２５组试验，若采用正交组合设计，只

需２５组试验，为保证试验数据的有效性和稳定性，

减小试验误差，每个水平组合做２或３个相同试验，

共计６０组试验。

２　试验结果及盐胀率预报模型

２．１　试验过程及其结果

试样制备好后放入高低温试验箱（设定常温为

２５℃），恒温２４ｈ，由于易溶盐溶解度最小时的温度

为－１５℃，为了使易溶盐充分结晶，试样整体置于降

温箱中，并采用梯度降温，从２５℃逐渐降至－１５℃，

每５℃为１级，每级降温后稳定１ｈ，记录数据，再进

行下一级降温，－１５℃降温稳定后再稳定６ｈ，记录

最终盐胀量［１９］。试验装置实物如图１所示。

图１　试验装置实物

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐａｎｓｉｏｎｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅ

二次回归正交试验中的具体因素水平和试验结

果见表４。

表４　二次回归正交设计试验安排及试验结果

犜犪犫．４　犜狉犻犪犾犪狉狉犪狀犵犲犿犲狀狋犪狀犱狉犲狊狌犾狋狊犫犪狊犲犱狅狀

狇狌犪犱狉犪狋犻犮狉犲犵狉犲狊狊犻狅狀狅狉狋犺狅犵狅狀犪犾犱犲狊犻犵狀

试验编号
试验设计因素水平

狓１ 狓２ 狓３ 狓４
盐胀率／％

１ ２．６０ １０．３６ ９５．８３ ３．７７ ０．２３１

２ ２．６０ １０．３６ ９５．８３ ０．６５ １．１４４

３ ２．６０ １０．３６ ９０．１７ ３．７７ ０．２３０

４ ２．６０ １０．３６ ９０．１７ ０．６５ １．０９９

５ ２．６０ ７．２４ ９５．８３ ３．７７ １．３２２

６ ２．６０ ７．２４ ９５．８３ ０．６５ １．７８３

７ ２．６０ ７．２４ ９０．１７ ３．７７ １．４２６

８ ２．６０ ７．２４ ９０．１７ ０．６５ １．８８１

９ ０．８６ １０．３６ ９５．８３ ３．７７ －０．０２２

１０ ０．８６ １０．３６ ９５．８３ ０．６５ ０．２７９

１１ ０．８６ １０．３６ ９０．１７ ３．７７ ０．０７８

１２ ０．８６ １０．３６ ９０．１７ ０．６５ ０．２０２

１３ ０．８６ ７．２４ ９５．８３ ３．７７ ０．０１４

１４ ０．８６ ７．２４ ９５．８３ ０．６５ ０．１７８

１５ ０．８６ ７．２４ ９０．１７ ３．７７ －０．０５４

１６ ０．８６ ７．２４ ９０．１７ ０．６５ ０．１２３

１７ ２．９６ ８．８０ ９３．００ ２．２１ １．６５８

１８ ０．５０ ８．８０ ９３．００ ２．２１ ０．００２

１９ １．７３ １１．００ ９３．００ ２．２１ ０．３０７

２０ １．７３ ６．６０ ９３．００ ２．２１ ０．９６２

２１ １．７３ ８．８０ ９７．００ ２．２１ ０．８８４

２２ １．７３ ８．８０ ８９．００ ２．２１ ０．９２０

２３ １．７３ ８．８０ ９３．００ ４．４２ ０．３２０

２４ １．７３ ８．８０ ９３．００ ０．００ １．１２６

２５ １．７３ ８．８０ ９３．００ ２．２１ ０．７３６

２．２　盐胀率预报模型的建立

假设砂类亚硫酸盐渍土在多因素交互作用下盐

胀率的计算公式为

犢 ＝犫０＋∑
狆

犻＝１

犫犻狓犻＋∑
狆－１

犽＝１
∑
狆

犻＝犽＋１

犫犽犻狓犽狓犻＋∑
狆

犻＝１

犫犻犻狓
′
犻 （２）
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式中：狓犻、狓犽狓犻、狓
′
犻分别为一次项、一次交互作用项与

二次项狓２犻 的中心变化项的编码因素，狓
′
犻＝狓

２
犻－

（２狆＋２γ
２）／狀，狆＝４，狀＝２５；犫０、犫犻、犫犽犻、犫犻犻分别为与之

相对应的回归系数，回归系数的个数为１５个。

由二次回归正交设计计算表（表５）可得回归方

程为

犢＝０．６７３＋０．５３３狓１－０．２１８狓２－

０．００５狓３－０．２３０狓４－０．２４９狓１狓２－

０．０１６狓１狓３－０．１２１狓１狓４＋０．００６狓２狓３－

０．０５９狓２狓４－０．０１３狓３狓４－０．０２９狓
′
１－

０．１２６狓′２＋０．００７狓
′
３－０．０８２狓

′
４，犚

２＝０．９８９ （３）

式中：犚２ 为判定系数。

取显著性水平α＝０．０５，犉０．０５（１４，１０）＝２．８７，

犉０．０５（１，１０）＝４．９６，由二次回归方差分析表（下页表

６）可得：①犉＝６１．４６０＞犉０．０５（１４，１０）＝２．８７，方程达

到显著性水平，方程有意义；②狓１，狓２，狓４，狓１狓２，狓１狓４，

狓２狓４，狓
′
２，狓

′
４ 回归系数均大于犉０．０５（１，１０）＝４．９６，则这

８个因素达到显著性水平；③狓３，狓１狓３，狓２狓３，狓３狓４，狓
′
１，

狓′３ 回归系数均小于犉０．０５（１，１０）＝４．９６，则这６个因素

未达到显著性水平，方程需进行简化修正。

３　盐胀率预报模型的简化修正分析

３．１　盐胀率预报方程的简化修正

由试验设计的正交特性可知，当各个试验回归

系数不相关时，可以直接删除该变量而不会影响到

其他变量的回归系数，所以将不显著变量的偏回归

平方和加到残差平方和后，进行第２次方差分析，从

而可将式（３）修正为

犢＝０．６７３＋０．５３３狓１－０．２１８狓２－

０．２３０狓４－０．２４９狓１狓２－０．１２１狓１狓４－

０．０５９狓２狓４－０．１２６狓
′
２－０．０８２狓

′
４，犚

２＝０．９８７

（４）

表５　二次回归正交设计计算

犜犪犫．５　犙狌犪犱狉犪狋犻犮狉犲犵狉犲狊狊犻狅狀狅狉狋犺狅犵狅狀犪犾犱犲狊犻犵狀犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀

变量

试验号
狓０ 狓１ 狓２ 狓３ 狓４ 狓１狓２ 狓１狓３ 狓１狓４ 狓２狓３ 狓２狓４ 狓３狓４ 狓′１ 狓′２ 狓′３ 狓′４ 盐胀率／％

１ １ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００ １ １ １ １ １ １ ０．２ ０．２ ０．２ ０．２ ０．２３１

２ １ １．０００ １．０００ １．０００ －１．０００ １ １ －１ １ －１ －１ ０．２ ０．２ ０．２ ０．２ １．１４４

３ １ １．０００ １．０００ －１．０００ １．０００ １ －１ １ －１ １ －１ ０．２ ０．２ ０．２ ０．２ ０．２３０

４ １ １．０００ １．０００ －１．０００ －１．０００ １ －１ －１ －１ －１ １ ０．２ ０．２ ０．２ ０．２ １．０９９

５ １ １．０００ －１．０００ １．０００ １．０００ －１ １ １ －１ －１ １ ０．２ ０．２ ０．２ ０．２ １．３２２

６ １ １．０００ －１．０００ １．０００ －１．０００ －１ １ －１ －１ １ －１ ０．２ ０．２ ０．２ ０．２ １．７８３

７ １ １．０００ －１．０００ －１．０００ １．０００ －１ －１ １ １ －１ －１ ０．２ ０．２ ０．２ ０．２ １．４２６

８ １ １．０００ －１．０００ －１．０００ －１．０００ －１ －１ －１ １ １ １ ０．２ ０．２ ０．２ ０．２ １．８８１

９ １ －１．０００ １．０００ １．０００ １．０００ －１ －１ －１ １ １ １ ０．２ ０．２ ０．２ ０．２ －０．０２２

１０ １ －１．０００ １．０００ １．０００ －１．０００ －１ －１ １ １ －１ －１ ０．２ ０．２ ０．２ ０．２ ０．２７９

１１ １ －１．０００ １．０００ －１．０００ １．０００ －１ １ －１ －１ １ －１ ０．２ ０．２ ０．２ ０．２ ０．０７８

１２ １ －１．０００ １．０００ －１．０００ －１．０００ －１ １ １ －１ －１ １ ０．２ ０．２ ０．２ ０．２ ０．２０２

１３ １ －１．０００ －１．０００ １．０００ １．０００ １ －１ －１ －１ －１ １ ０．２ ０．２ ０．２ ０．２ ０．０１４

１４ １ －１．０００ －１．０００ １．０００ －１．０００ １ －１ １ －１ １ －１ ０．２ ０．２ ０．２ ０．２ ０．１７８

１５ １ －１．０００ －１．０００ －１．０００ １．０００ １ １ －１ １ －１ －１ ０．２ ０．２ ０．２ ０．２ －０．０５４

１６ １ －１．０００ －１．０００ －１．０００ －１．０００ １ １ １ １ １ １ ０．２ ０．２ ０．２ ０．２ ０．１２３

１７ １ １．４１４ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １．２ －０．８ －０．８ －０．８ １．６５８

１８ １ －１．４１４ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １．２ －０．８ －０．８ －０．８ ０．００２

１９ １ ０．０００ １．４１４ ０．０００ ０．０００ ０ ０ ０ ０ ０ ０ －０．８ １．２ －０．８ －０．８ ０．３０７

２０ １ ０．０００ －１．４１４ ０．０００ ０．０００ ０ ０ ０ ０ ０ ０ －０．８ １．２ －０．８ －０．８ ０．９６２

２１ １ ０．０００ ０．０００ １．４１４ ０．０００ ０ ０ ０ ０ ０ ０ －０．８ －０．８ １．２ －０．８ ０．８８４

２２ １ ０．０００ ０．０００ －１．４１４ ０．０００ ０ ０ ０ ０ ０ ０ －０．８ －０．８ １．２ －０．８ ０．９２０

２３ １ ０．０００ ０．０００ ０．０００ １．４１４ ０ ０ ０ ０ ０ ０ －０．８ －０．８ －０．８ １．２ ０．３２０

２４ １ ０．０００ ０．０００ ０．０００ －１．４１４ ０ ０ ０ ０ ０ ０ －０．８ －０．８ －０．８ １．２ １．１２６

２５ １ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０ ０ ０ ０ ０ ０ －０．８ －０．８ －０．８ －０．８ ０．７３６
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表６　二次回归方差分析

犜犪犫．６　犙狌犪犱狉犪狋犻犮狉犲犵狉犲狊狊犻狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狏犪狉犻犪狀犮犲

来源 偏回归平方和 自由度 均方和 犉值

狓１ ５．６８１ １ ５．６８１ ５３３．１６８

狓２ ０．９４９ １ ０．９４９ ８９．０８６

狓３ ０．００１ １ ０．００１ ０．０５３

狓４ １．０６０ １ １．０６０ ９９．４９０

狓１狓２ ０．９９１ １ ０．９９１ ９３．０２９

狓１狓３ ０．００４ １ ０．００４ ０．３８９

狓１狓４ ０．２３３ １ ０．２３３ ２１．９１３

狓２狓３ ０．００１ １ ０．００１ ０．０６０

狓２狓４ ０．０５６ １ ０．０５６ ５．２９８

狓３狓４ ０．００３ １ ０．００３ ０．２７０

狓′１ ０．００７ １ ０．００７ ０．６１８

狓′２ ０．１２８ １ ０．１２８ １１．９９２

狓′３ ０．０００ １ ０．０００ ０．０４０

狓′４ ０．０５４ １ ０．０５４ ５．０７１

回归平方和 ９．１６８ １４ ０．６５５ ６１．４６０

残差平方和 ０．１０７ １０ ０．０１１

总平方和 ９．２７５ ２４ ０．３８６

　　取显著性水平α＝０．０５，犉０．０５（８，１６）＝２．５９，

犉０．０５（１，１６）＝４．４９，第２次回归方差分析如表７

所示。

表７　二次回归方差分析

犜犪犫．７　犙狌犪犱狉犪狋犻犮狉犲犵狉犲狊狊犻狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狏犪狉犻犪狀犮犲

来源 偏回归平方和 自由度 均方和 犉值

狓１ ５．６８１ １ ５．６８１ ７１０．１１４

狓２ ０．９４９ １ ０．９４９ １１８．６５１

狓４ １．０６０ １ １．０６０ １３２．５０８

狓１狓２ ０．９９１ １ ０．９９１ １２３．９０２

狓１狓４ ０．２３３ １ ０．２３３ ２９．１８５

狓２狓４ ０．０５６ １ ０．０５６ ７．０５７

狓′２ ０．１２８ １ ０．１２８ １５．９７２

狓′４ ０．０５４ １ ０．０５４ ６．７５４

回归平方和 ９．１５３ ８ １．１４４ １４３．０１６

残差平方和 ０．１２２ １６ ０．００８

总平方和 ９．２７５ ２４ ０．３８６

　　由表７可知：①犉＝１４３．０１６＞犉０．０５（８，１６）＝

２．５９，所得到的二次回归方程已达到显著水平，方程

具有意义；②所得到的各个回归系数的显著性都大

于犉０．０５（１，１６），即二次回归系数均达到显著水平；③

构造新的犉统计量，即

犉＝
（犚２１－犚

２
２）／（犽１－犽２）

（１－犚２１）／（狀－犽１－１）

式中：犚１、犚２ 分别为式（３）、式（４）的复相关系数；犽１、

犽２ 分别为式（３）、式（４）的自变量数目；狀为样本总

量，且狀＝２５，犉值服从犽１－犽２ 和狀－犽１－１个自由

度的犉分布。

计算可得犉＝０．３０３＜犉０．０５（６，１０）＝３．２２，即删

除６个不显著因素之后，对方程未产生显著性的

影响。

最后建立细粒土质砂亚硫酸盐渍土的因素实际

值盐胀率公式为

犢^＝－６．４６９＋２．４３０狕１＋１．１４８狕２＋

０．３６９狕４－０．１８４狕１狕２－０．０８９狕１狕４－

０．０２４狕２狕４－０．０５２狕
２
２－０．０３４狕

２
４，犚

２＝０．９８７（５）

式中：^犢为实际盐胀率（％）；狕１ 为实际含盐量（％）；

狕２ 为实际含水率（％）；狕４ 为实际上覆荷载值（ｋＰａ）。

试验所得盐胀率实际值与方程计算所得值的差

值如下页图２所示。

由图２可得，盐胀率试验实测值与方程计算值的

最大差值出现在第６组试样，其差值是－０．１４０％，差

值较小，且２１组盐胀率差值均小于０．１％，可见盐胀

率预报模型式（５）是良好的。

３．２　盐胀率影响因素重要性分析

式（４）包含８个显著因素，采用ＳＰＳＳ软件对其

进行逐步回归分析，构建所有显著性模型，模型汇总

见下页表８。

表８中犚为相关系数，犚２ 为判定系数，犉为犉

检验，ｄ犳１、ｄ犳２ 分别为分子和分母自由度，Ｓｉｇ值为

显著性犘值，ＤｕｒｂｉｎＷａｔｓｏｎ为残差独立检验。

盐胀率影响因素的权重为该因素对犚２ 的贡献

量，狓犻与狓
′
犻（狓犻 的平方项）在进行逐步回归分析时，

作为单因素分析，在分析盐胀率影响因素权值时，从

工程实用性考虑，权重ω狓犻＝ω（狓犻）＋ω（狓
′
犻）。由表８

可知：①由含盐量和常量构建的显著模型１，犚
２＝

０．６１２，调整后的犚２＝０．５９６，则含盐量即易溶盐为

影响盐胀率最主要的因素。②水对盐胀率的影响及

其与其他因素的交互作用分析时，从试验及工程应

用性角度，土样的配制采用含水率这个概念；而对研

究结果分析时，根据含水率的工程概念，其在土体中

的总量并未发生变化，但实际土体中的一部分自由

水已参与了易溶盐的结晶膨胀，水量发生了变化，所

以在结论分析中直接采用水这个名词。③由犚
２ 更

改量可知，影响盐胀率的因素按权重大小依次为：易

溶盐狓１、荷载狓４、水狓２、易溶盐与水的交互作用

狓１狓２、易溶盐与荷载的交互作用狓１狓４、水与荷载的

交互作用狓２狓４，影响权重依次为０．６１２、０．１２０、

０．１１６、０．１０７、０．０２５、０．００６。④在仅考虑含盐量

狓１、荷载狓４、含盐量与水的交互项狓１狓２、水狓２、含盐

量与荷载的交互项狓１狓４（即模型５）５个因素时，
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图２　细粒土质砂亚硫酸盐渍土计算与实测盐胀率差值

Ｆｉｇ．２　Ｅｒｒｏｒｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｌｕｅｓａｎｄｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｏｆｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｓｏｉｌｓａｎｄｓｕｌｆｕｒｏｕｓｓａｌｉｎｅｓｏｉｌ

表８　模型汇总

犜犪犫．８　犕狅犱犲犾狊狌犿犿犪狉狔

模型 犚 犚２ 调整犚２
估计的

标准误差

更改统计量

犚２更改 犉更改 ｄ犳１ ｄ犳２ Ｓｉｇ．犉更改

Ｄｕｒｂｉｎ

Ｗａｔｓｏｎ

１ ０．７８３ａ ０．６１２ ０．５９６ ０．３９５ ０．６１２ ３６．３５５ １ ２３ａ ０．０００

２ ０．８５２ｂ ０．７２７ ０．７０２ ０．３３９ ０．１１４ ９．１９８ １ ２２ｂ ０．００６

３ ０．９１３ｃ ０．８３４ ０．８１０ ０．２７１ ０．１０７ １３．５０３ １ ２１ｃ ０．００１

４ ０．９６８ｄ ０．９３６ ０．９２３ ０．１７２ ０．１０２ ３２．０３０ １ ２０ｄ ０．０００

５ ０．９８０ｅ ０．９６１ ０．９５１ ０．１３８ ０．０２５ １２．３２１ １ １９ｅ ０．００２

６ ０．９８７ｆ ０．９７５ ０．９６７ ０．１１４ ０．０１４ ９．９２０ １ １８ｆ ０．００６

７ ０．９９０ｇ ０．９８１ ０．９７３ ０．１０２ ０．００６ ５．４６３ １ １７ｇ ０．０３２

８ ０．９９３ｈ ０．９８７ ０．９８０ ０．０８７ ０．００６ ７．１０８ １ １６ｈ ０．０１７ ２．７７６

注：ａ．预测变量：（常量），含盐量狓１；ｂ．预测变量：（常量），含盐量狓１，荷载狓４；ｃ．预测变量：（常量），含盐量狓１，荷载狓４，狓１狓２；ｄ．预测变量：（常

量），含盐量狓１，荷载狓４，狓１狓２，含水率狓２；ｅ．预测变量：（常量），含盐量狓１，荷载狓４，狓１狓２，含水率狓２，狓１狓４；ｆ．预测变量：（常量），含盐量狓１，

荷载狓４，狓１狓２，含水率狓２，狓１狓４，狓′２；ｇ．预测变量：（常量），含盐量狓１，荷载狓４，狓１狓２，含水率狓２，狓１狓４，狓′２，狓２狓４；ｈ．预测变量：（常量），含盐量

狓１，荷载狓４，狓１狓２，含水率狓２，狓１狓４，狓′２，狓２狓４，狓′４。

犚２＝０．９６１，调整后犚２＝０．９５１，可见在因素变化范

围内，二次方项对盐胀率的影响虽然达到显著性水

平，但是影响很小。⑤压实度作为影响盐胀率的因

素，在显著性模型中并未体现，原因为：一是细粒土

质砂亚硫酸盐渍土由于土质原因，对压实度因素不

敏感；二是土样制备过程中，由于人为原因对压实度

控制 不 准 确，导 致 模 型 中 压 实 度 因 素 不 能

体现［２０２３］。

４　结　语

（１）影响砂类亚硫酸盐渍土盐胀率的因素按重

要性大小排序依次为：易溶盐、上覆荷载、水、易溶盐

与水的交互作用、易溶盐与上覆荷载的交互作用、水

与荷载的交互作用，影响权重依次为０．６１２、０．１２０、

０．１１６、０．１０７、０．０２５、０．００６。

（２）砂类亚硫酸盐渍土盐胀四要素中的交互作

用主要体现在易溶盐与水之间和易溶盐与上覆荷载

之间。

（３）简化的盐胀率计算模型可作为砂类亚硫酸

盐渍土在一定变化范围内的预测模型，为盐渍土地

区路基盐胀率的预测提供了一种简便、有效的方法。

（４）本文以细粒土含量取５０％极限值的砂类亚

硫酸盐渍土为例，建立了基于５ｍｍ筛法易溶盐配

比的盐胀率预报模型。今后将进一步开展复杂环境

作用下的大型模型试验和现场实测，对本预报模型

进行检验和修正。
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