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一

l摘要 报据基土的凉深与冻胀的原始统计资料，应用一元回归与莲步回归分昌II建立天然条件下基 

土冻深与席胀的数学模型，对基土的冻深与席胀作 出预报。与现有计算公式相 比．率文模 型预测 

精度高 ，计算简单易懂。 

关键词 竖  

本世纪 20年代起，有关土的冻胀问题便 

一 直是各国冻土研究的前沿课题之一。土的 

冻胀，给季节冻土区的水利工程、桥梁、房屋、 

道路 、管线 、铁路、机场等各类工程建筑物造 

成不同程度 的危害。 为 了消除冻 害 ，需 要 了 

解工程地点的标准冻深(简称冻深)与基土冻 

胀量，而这些资料往往难以掌握。文献[1]中 

虽然有冻深 与冻胀量 的计 算公式 ，但 根 据这 

些公式计算出的预测值误差较大 ，计算 过程 

繁琐。本文根据黑龙江省天然条件下牯质土 

的冻深与冻胀量的实测数据 ，用一元 回归分 

析的方法建立了标准冻深与冻结指数的关系 

式 并用逐步回归的方法筛选出主要因子，建 

立 冻胀量的数学模型。利用所建立的模型 

对几个地 区的冻 深与冻 胀量作 了预报 ，与实 

测值相比，预报值精度更高 ，证实 了模型的实 

用价值 。 

l 数学模型 

1．1 冻深 的数 学模 型 

由经验 可知 ，季节 冻土 区 的标准 冻深 与 

当地的冻结指数(日平均负气温连续累积值 

的摄太绝对值，这里指多年平均冻结指数)密 

切相 关 。为 了定量地表示它们之 间的关 系 ，根 

据黑龙江省冻深统计资料中的30组数据建 

立 数学模型。 

以冻结指数 F与冻深H 的宴测数据作 

为平面上样本点( ．H* )， =l，2，⋯，30，利 

用最小二乘法原理 ，在平面上找出一条回归 

曲线 ，使该曲线对各样本点的拟舍程度最好。 

为此 ，选用数种 函数类型 ，对不同的 函数类型 

选择不同的变量替换，使其化为线性模型 

Y： 卢o+口lX+￡ (1) 

式中 卢o， 1为回归 系数 ；X 为预报 因 子 ；Y 

为因变量；E为随机误差。利用计算机计算 

得到数种相应 的 回归 曲线 ，比较 残差平 方 和 

O，均方差 s，相关系数 R 三个量中任何一 

个 ．以 0，S小者和 0太者为优的原则 ，选出 

其中最佳拟合曲线 ，即最优回归方程 

l／OM ：一0．0008+15．1085／F (2) 

它所用变量替换为：Y=l／fZⅣ，自 为冻深预 

测值 ，em；卢o：一0．0008；卢l=15．1085；X=1／ 

F。而 R =0．986 2，查 表 得 Ro o1(28)： 

0．4487，故 R>R0 oI(28)，所 以 y与 x的线 

性关系高度显著 ，所得回归方程(2)可信。 

1．2 冻胀的数学模型 

根据经验及对基土冻胀规律的分析 ，将 

四个 可能预 报 因子及 冻胀 量的 数据列 表 后 ， 

建立如下状态的数学模型 

Yj 6o+ 61Xil 4-b2X'2+ 63X'3 4-64Xi4 4- i 

i= 1．2，⋯ ．30 (3) 

式中 6 ( ：0，1，2．3，4)为回归系数 ，待估 
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计 ；￡ 为随机误差 ； 为冻 胀量 ，C1TI；X (i= 

1，2，⋯ ，30，m=1，2，3，4)为预报 因子。 X 表 

示颗粒直径 在 0．005～0．05mm所 占百分 比； 

X．2表示冻 结 指数 ，℃ -d；置3表 示地 下 水 位 ， 

m； ． 表示距地表 以下冻 深 ，cm 

利用逐步 回归 原理 ，在上述 四个 因 子中 

筛选 出主要 因子 ，以建立 最优 回归方 程 。它 

的基 本思想是 将 因子 一个 一个地 引入 ．引入 

因子的条件是该 因子的偏 回归平方和经检验 

是显著的，同时，每引人一个新因子后，要对 

老 因=F逐个检验 ，将偏 回归平 方和变 为不 显 

著 的因子剔除 。 

利用计算机，取 F进：F =3，将不显著 

因子 置，剔除 ，从 而得 到最 优回归方程 为 

Y ： 一 71．6960+ 0．077 6X2— 1 3．1 877X — 

0．2846X (4) 

且得剩余标准差 S =4．3223，复相关系数 R 

= 0．925 3，F：51．5744，方程 是显著 的。 

2 预 测 

2．1 冻深的预测 

利用回归方程(2)对其它六个不同地区 

的冻深进行预报，并与文献[1]中标准冻深计 

算公 式 

日0= √，n (5) 

所得冻深预报值进 行 比较 ，以检验预报效果 。 

如对海林 海南 红 星桥 试验地 点 ，当冻结 

指数为 1 720．0℃·d时，由回归方程(2)计算。 

所得 定点预测值 为 疗 ：125．3 cm，与 实测值 

122．0 C1TI相 比 ，误 差 仅 为 2．7％ ，精 度 较 高 。 

而由式 (5)所得定 点预 测值 为 ：163．9 Clll， 

误差 达 34．3％。 

同样 ，对密 山、黑 河 、大 庆等地 区的冻 深 

及有关值进行计算，结果见表 1。由表 1可 

见 ，接回归方程(2)预测的冻 深误差绝大 多数 

小于由式(5)计算的误差。 

2．2 冻胀量的预测 

利用回归方程(4)计算出其它 lO个地区 

的冻胀量预测值，结果见表 2。从表 2知，由 

回归方程(4)所 得冻 胀量 预测值 的误 差 一般 

都在 15％左右，完全符合工程施工要求 

3 结 语 

由表 1及 表 2可知 ，冻深 与 冻胀量 的预 

测值都有 误差 ，原 因在 于 ：一方 面 ，冻深还 与 

其它因素 ，如地 下水位 、土质 结构 有 关 ，而 冻 

胀量的数学模型(式(3))还缺少足够的输入 

量 ，地基 土的冻 胀量不仅 与 自身的颗粒组成 、 

含水量 、地下 水位 、土体密度 等 因 素有关 ，而 

表 1 冻深预 测对 比表 
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且还与地温等 其它 环境 因素有 关 ，目前 这些 

因素没有详细的统计资料；另一方面，所采用 

的实测值 与真 实 值之 间还存 在一 定差距 ，依 

靠这些数据参与运算难免会给预测造成一定 

误 差 。 

尽管如此，按回归方程(2)，(4)计算所得 

到的冻深 、冻 胀 量 的预 测值 与实测 值 的吻 合 

程度，比目前国内所采用的各种经验公式的 

计算值要精确得多 ；方程(2)，(4)中预报因子 

的数值容易测得 ，且计算简单易懂 ，可给工程 

技术人员带来极大的方便；方程(2)，(4)可应 

用于黑龙江省无实测资料 的冻深、冻胀量的 

预报 。 
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