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整体式 Ｕ 形渠道不同断面结构抗冻胀性研究
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摘　 　 　 要: 针对倾角与渠道衬砌抗冻胀性定量关系存在不足的问题ꎬ以河套灌区 Ｄ８０ 整体式 Ｕ 形渠道为

例ꎬ结合力学模型和数值模拟ꎬ分析不同条件下适用于当地冻胀环境的整体式 Ｕ 形渠道断面结构. 结果表明:
倾角越小渠道越窄深ꎬ渠顶水平冻胀量越大ꎬ渠底应力越大ꎻ反之ꎬ倾角越大渠道越宽浅ꎬ渠底竖向冻胀量越

大. 渠基土冻胀性、渠道混凝土衬砌强度和厚度对渠道抗冻胀性影响较大. 对于亚黏土基土ꎬ选择 ０􀆰 ０７ ｍ 厚衬

砌ꎬ１０°倾角为宜ꎻ对于粉土基土ꎬ选择 ０􀆰 ０８ ｍ 厚衬砌ꎬ１３°倾角为宜.
关　 键　 词: Ｕ 形渠道ꎻ力学模型ꎻ数值模拟ꎻ冻胀

中图分类号: Ｓ ２７７ꎻ ＴＶ ６９８􀆰 ２６　 　 　 文献标志码: Ａ　 　 　 文章编号: １００５ － ３０２６(２０２０)０９ － １３４１ － ０７

Ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｆｒｏｓｔ Ｈｅａｖｅ Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｓｅｃｔｉｏｎ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
ｏｆ Ｕ￣Ｓｈａｐｅｄ Ｃａｎａｌ
ＷＡＮＧ Ｙｕ￣ｂａｏ１ꎬ２ꎬ ＷＡＮＧ Ｌｉａｎｇ１ꎬ２ꎬ ＣＨＥＮＧ Ｓｅｎ￣ｈａｏ１ꎬ２ꎬ ＨＵ Ｚｈａｎ￣ｆｅｎｇ３

(１􀆰 Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｉｎ Ａｒｉｄ Ａｒｅａｓꎬ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎꎬ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ
Ａ ＆ Ｆ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｙａｎｇｌｉｎｇ ７１２１００ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２􀆰 Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｗａｔｅｒ￣Ｓａｖｉｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ｉｎ Ａｒｉｄ Ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａꎬ
Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ａ ＆ Ｆ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｙａｎｇｌｉｎｇ ７１２１００ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ３􀆰 Ｔａｏｑｕｐｏ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｂｕｒｅａｕ ｏｆ
Ｓｈａａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ Ｔｏｎｇｃｈｕａｎ ７２７０３１ꎬ Ｃｈｉｎａ. Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ: ＷＡＮＧ Ｌｉａｎｇꎬ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｗ ＿ ｌ３３０８４８４５ ＠
１６３􀆰 ｃｏｍ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ａｉｍｉｎｇ ａｔ ｔｈｅ ｉｎｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｏｂｌｉｑｕｉｔｙ ａｎｄ ｆｒｏｓｔ ｈｅａｖｅ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｃａｎａｌ ｌｉｎｉｎｇꎬ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｔｏ
ｓｔｕｄｙ ｓｕｉｔａｂｌｅ Ｕ￣ｓｈａｐｅｄ ｃａｎａｌ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｏｒ ｌｏｃａｌ ｆｒｏｓｔ ｈｅａｖｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓꎬ ｔａｋｉｎｇ ｔｈｅ Ｄ８０ Ｕ￣ｓｈａｐｅｄ ｃａｎａｌ ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ ｉｎ Ｈｅｔａｏ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｃｔꎬ
Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈｅ ｏｂｌｉｑｕｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｎａｒｒｏｗｅｒ ａｎｄ ｄｅｅｐｅｒ ｔｈｅ
ｃａｎａｌꎬ ｔｈｅ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｆｒｏｓｔ ｈｅａｖｅ ａｔ ｔｈｅ ｔｏｐ ｏｆ ｃａｎａｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｌａｇｅｒ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ａｔ ｔｈｅ
ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｃａｎａｌ. Ｃｏｎｖｅｒｓｅｌｙꎬ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｒ ｔｈｅ ｏｂｌｉｑｕｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｗｉｄｅｒ ａｎｄ ｓｈａｌｌｏｗｅｒ ｔｈｅ ｃａｎａｌꎬ ｔｈｅ
ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｆｒｏｓｔ ｈｅａｖｅ ａｔ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｃａｎａｌ. Ｔｈｅ ｆｒｏｓｔ ｈｅａｖｅ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｓｏｉｌ
ａｎｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｌｉｎｉｎｇ ｈａｖｅ ａ ｇｒｅａｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｆｒｏｓｔ ｈｅａｖｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ
ｃａｎａｌ. Ｆｏｒ ｌｏａｍ ｓｏｉｌꎬ ｉｔ ｉｓ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｔｏ ｃｈｏｏｓｅ ０􀆰 ０７ ｍ ｔｈｉｃｋ ｌｉｎｉｎｇꎬ １０° ｏｂｌｉｑｕｉｔｙꎬ ａｎｄ ｆｏｒ ｓｉｌｔ
ｓｏｉｌꎬ ｃｈｏｏｓｅ ０􀆰 ０８ ｍ ｔｈｉｃｋ ｌｉｎｉｎｇꎬ １３° ｏｂｌｉｑｕｉｔｙ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｕ￣ｓｈａｐｅｄ ｃａｎａｌꎻ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｍｏｄｅｌꎻ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎꎻ ｆｒｏｓｔ ｈｅａｖｅ

　 　 在我国东北、西北和华北寒冷地区ꎬ渠道工程

普遍存在着严重的冻害问题. 冬季土体水分迁移

冻结ꎬ体积膨胀ꎬ渠道衬砌在较大冻胀力下ꎬ发生

鼓胀、开裂、隆起架空和滑塌等破坏ꎬ不仅缩短渠

道使用寿命ꎬ降低防渗性能ꎬ而且影响灌区的正常

运行[１] .

近年来ꎬ相关学者对土体冻胀研究逐渐成熟ꎬ
采用水 － 热 － 力三场耦合模型模拟土体冻胀过

程[２ － ３]ꎻＬａｉ 等[４]和 Ｈｅ 等[５]通过冻胀试验和数值

模拟ꎬ探究了粉土和亚黏土在寒冷环境下的冻胀

表现ꎻＬｉｕ 等[６]通过数值模拟ꎬ指出 Ｕ 形渠道衬砌

在冻胀作用下的变形破坏情况ꎻ高靖[７]、高凤[８]



　 　

通过数值模拟分析衬砌受力的不均匀程度、渠道

冻结力和冻胀力变化的离散程度ꎬ推导出渠道适

宜倾角范围. 上述模型仅对 Ｕ 形渠道进行结构计

算ꎬ未针对不同土质、混凝土衬砌等因素提出定量

关系ꎬ此外ꎬ缺少力学模型与数值模拟对渠道抗冻

胀性的结合分析.
本文首先建立整体式 Ｕ 形衬砌渠道冻胀破

坏力学模型ꎬ通过反算得到极限状态下倾角与切

向 冻 结 力 的 关 系ꎻ 然 后 运 用 ＣＯＭＳＯＬ
Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ 软件对不同倾角断面结构进行模拟ꎬ
分析应力和冻胀量的变化规律ꎬ优化倾角取值ꎻ最
后在考虑抗冻胀性和占地面积的条件下ꎬ找到适

应于当地冻胀环境的 Ｕ 形渠道断面结构.

１　 研究对象与方法

１. １　 研究对象

本研究拟以 Ｄ８０ 整体式 Ｕ 形渠道为例展开

研究ꎬ其断面形式如图 １ 所示.

图 １　 Ｄ８０ 断面结构(ｍｍ)
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｄ８０ ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

１. ２　 研究方法

１. ２. １　 力学模型

力学模型基于以下假设:冻胀力对称分布ꎬ两
侧均以最不利的阴坡计算ꎻ冻土的弹性模量远小

于混凝土的弹性模量ꎬ只考虑土体对衬砌板施加

冻胀力并提供被动冻结约束[９] . 如图 ２ 所示ꎬ法向

冻胀力 ｑ 在直板处呈线性分布ꎬ直板与弧板相接

处与基土牢固冻结ꎬ该点的法向冻结力为最大值ꎬ
并在圆弧段均匀分布ꎻ切向冻结力 τ 沿直板线性

分布ꎬ在直板与弧板相接处取得最大值ꎬ且随半圆

心角 α 的增大呈线性递减ꎬ在渠底处为零[９] .
建立平衡方程(考虑渠道自重):

∑Ｆｙ ＝ Ｌｑｃｏｓα ＋ ２ｑＲｓｉｎα ＋ ２Ｆｓｉｎα － Ｌτｓｉｎα －

２(Ｒτｓｉｎαα － Ｒτｃｏｓα) － ２γｂ(Ｌ ＋ Ｒα) ＝ ０ꎬ

(１)

图 ２　 整体式 Ｕ形渠道受力图
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｆｏｒｃｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｕ￣ｓｈａｐｅｄ ｃａｎａｌ

∑Ｆｘ ＝ ０ . (２)

求解式(１)ꎬ得冻胀力:

ｑ ＝

２Ｒτ(ｓｉｎα －αｃｏｓα)
α ＋τＬｓｉｎα ＋２Ｆｓｉｎα ＋２ｂγ(Ｌ ＋αＲ)

２(Ｒｓｉｎα －０.５Ｌｃｏｓα) .

(３)
式中:Ｒ 为弧板半径ꎻＬ 为直板长度ꎻτ 为切向冻结

力ꎻｂ 为混凝土衬砌厚度ꎻγ 为混凝土容重. 负温

度下渠基土和渠道衬砌冻结为一个整体ꎬ衬砌和

基土在冻胀作用下共同发生位移ꎬ而渠道衬砌上

下部分发生位移不协调ꎬ渠基土为阻止这种位移

趋势而产生了法向冻结力 Ｆꎬ将此力简化为作用

于渠顶的铰支座ꎬ支座力为 Ｆꎬ如图 ２ 所示ꎬ则有

Ｆ ＝ Ｌ( ｑ
１０ － ３γＢｃｏｓα

８ ) ＋

ｑＲ４ (ｃｏｓα － １) ２ ＋ ｑＬＲ３( α
２ － ｓｉｎ２α

４ )

２ｓｉｎα( α
２ － ｓｉｎ２α

４ )
. (４)

直板和弧板弯矩可由式(５)ꎬ式(６)计算:

ＭＬ ＝ ｑｘ３

６Ｌ － Ｆｘ － ｘ２ｂｔ
２Ｌ － γｂｘ２ｃｏｓα

２ ꎬ (５)

Ｍβ ＝ －ＭＦ －Ｍτ ＋Ｍｑ －ＭＧ . (６)
直板和弧板轴力可由式(７)ꎬ式(８)计算:

ＦＮ直 ＝ τｘ
３ ＋ γｂｘｓｉｎαꎬ (７)

ＦＮ弧 ＝ βτ(２α － β)
２α ＋ (ｑＬ２ － Ｆ － γｂＬｃｏｓα)ｓｉｎβ ＋

(τＬ３ ＋ γｂＬｓｉｎα)ｃｏｓβ ＋ ｂγ(ｃｏｓ(α － β) － ｃｏｓα) .

(８)
渠道混凝土衬砌可视为受压受弯构件ꎬ由于

混凝土抗拉强度小ꎬ以极限拉应力作为破坏指标ꎬ
拉应力计算式为

σ１ ＝ (
６Ｍｍａｘ

ｂ２ ) ＋
ＦＮ

ｂ . (９)

２４３１ 东北大学学报(自然科学版) 　 　 　 第 ４１ 卷



　 　

式中:Ｍｍａｘ为渠道弯矩的极大值ꎻＦＮ 为该点轴力.
当混凝土衬砌处于极限状态时ꎬ衬砌出现开裂并

逐渐造成破坏. 以混凝土抗拉强度为抗裂标准ꎬ计
算衬砌各倾角下不同混凝土等级、厚度的极限抗

冻胀倾角ꎬ计算结果见图 ３.

图 ３　 极限切向冻结力与倾角关系
Ｆｉｇ􀆰 ３ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔａｎｇｅｎｔｉａｌ ｌｉｍｉｔ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ

ｏｂｌｉｑｕｉｔｙ

　 　 根据图 ３ 极限切向冻结力 －倾角的关系进行

公式拟合ꎬ提出整体式 Ｕ 形渠道极限切向冻结

力 －倾角计算公式ꎬ见式(１０)ꎬ确定系数范围为

０􀆰 ９９３ ７ ~ ０􀆰 ９９９ ５.
ｔｍａｘ ＝ｍ０ｅｎ０θ . (１０)

式中:θ 为渠道倾角ꎻｍ０ꎬｎ０ 为与混凝土性质相关

的拟合系数ꎬ取值见表 １.

表 １　 极限切向冻结力公式拟合系数
Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｔａｎｇｅｎｔｉａｌ ｌｉｍｉｔ ｆｒｅｅｚｉｎｇ

ｆｏｒｃｅ ｆｏｒｍｕｌａ

板厚 / ｍ
Ｃ１５

ｍ０ ｎ０

Ｃ２０

ｍ０ ｎ０

０􀆰 ０５ １􀆰 ６４ ０􀆰 ０５６ １􀆰 ７６ ０􀆰 ０６１
０􀆰 ０６ ２􀆰 ６９ ０􀆰 ０５３ ２􀆰 ９８ ０􀆰 ０５６
０􀆰 ０７ ４􀆰 ０１ ０􀆰 ０５２ ４􀆰 ４９ ０􀆰 ０５４
０􀆰 ０８ ５􀆰 ５６ ０􀆰 ０５１ ６􀆰 ３１ ０􀆰 ０５３

　 　 注:Ｃ 表示混凝土强度等级ꎬ下同.

　 　 以河套灌区亚黏土和粉土为渠基土ꎬ最大切

向冻结力与土壤温度密切相关ꎬ在 － １５ ℃以内可

根据式(１１)计算[９]:
τ ＝ ｃ ＋ｍ ｔ . (１１)

式中:ｔ 为土壤最低温度ꎻｃꎬｍ 为与土质有关的系

数ꎬ取值见表 ２.
１. ２. ２　 数学模型

土体冻胀过程基于以下假设:土颗粒为刚

性体ꎬ在冻结过程中土颗粒不变形ꎻ土壤各向

处于局部热平衡状态ꎬ即局部输出输入热流相

等ꎬ温度梯度不发生变化ꎻ土质均匀ꎬ为各向同

性材质 . 根据以上假设ꎬ建立数学耦合方程ꎬ当
温度低于冻结温度时ꎬ冻结土壤的传热方程可

以表示为 [１０]

ｃｐ ＋ Ｌρｗ
∂θｉ

∂Ｔ
æ

è
ç

ö

ø
÷
∂Ｔ
∂ｔ ＝ Ñ(λ ÑＴ) . (１２)

式中:ｃｐ 为质量恒压热容ꎻλ 为导热系数ꎻＬ 为相变

潜热ꎻＴ 为温度. 土壤中的水以液态水和冰的形式

存在. 在负温度下ꎬ水分迁移方程表示为

∂θｕ

∂ｔ ＝ Ñ[Ｋ(θｕ)Ñθｕ ＋ Ｋ(θｕ)] －
ρｉ

ρｗ
∂θｉ

∂ｔ .

(１３)
式中:θｕ 为非饱和土壤冻结时的未冻水含量ꎻθｉ

为冰含量ꎻＫ(θｕ)为土壤导湿系数ꎬ随未冻水量降

低呈指数关系减小[１１]ꎬ亚黏土和粉土导湿系数分

别由式(１４)和式(１５)表示.
Ｋ(θ１) ＝ ２. ９６５ ７ － ３θｕ１

１１. ２５９ ３ꎬ (１４)
Ｋ(θ２) ＝ ２. ４１３ ５ － ２θｕ２

１１. ５８６ ５ . (１５)
冻结过程中ꎬ已冻土中部分水变成冰ꎬ其余的

水仍保持未冻状态ꎬ冻土中的未冻水、冰与负温度

保持动态平衡关系[１１]ꎬ如式(１６)所示:
θｕ

θｉ
＝ Ｔ

Ｔｒｅｆ

æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｂ

ꎬＴ < Ｔｒｅｆ . (１６)

式中:Ｔｒｅｆ为土壤中未冻水的冻结温度ꎻＢ 为与土

质因素有关的经验常数ꎬ 取值见表 ２. 引入

Ｈｅａｖｉｓｉｄｅ 阶梯函数对土体在冻结区和未冻结区

的物理参数进行表述ꎬ冻结锋面在[ － ｄꎬｄ]区间

内可以平滑过渡ꎬ表达式为

Ｈ ＝

１ꎬ Ｔ≥ｄꎻ
３Ｔ
４ｄ － Ｔ３

４ｄ３ ＋ １
２ ꎬ － ｄ < Ｔ < ｄꎻ

０ꎬ Ｔ≤ － ｄ.

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１７)

则土体导热系数和质量恒压热容分别表示为

λ ＝ λｆ ＋ (λｕ － λｆ)Ｈ(Ｔꎬｄ)ꎬ (１８)
ｃｐ ＝ ｃｆ ＋ (ｃｕ － ｃｆ)Ｈ(Ｔꎬｄ) . (１９)

式中:下标 ｆ 和 ｕ 分别表示冻结区和未冻结区.
应力场方程为[１０]

Ｆｖ ＋ Ñσ ＝ ０ꎬ (２０)

ε ＝ １
２ [Ñｕ ＋ (Ñｕ) Ｔ]ꎬ (２１)

σ ＝ σ０ ＋ Ｃ(ε － εｉｎ) . (２２)
式中:ｖꎬｕ 为位移矢量ꎻσ 为正应力ꎻεｉｎ为温度应

变ꎻσ０ 为初始应力ꎻＣ 为弹性矩阵.
水分逐渐从未冻结区向冷端迁移ꎬ形成冰透

镜体ꎬ随着体积膨胀引起土壤冻胀变形[６]ꎬ则冻

胀引起的应变增量可以表示为
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ε ＝ (Ｔ － Ｔｒｅｆ) － １ ×

(θｕ ＋ θｉ － ｎｓ) / ２ ０ ０
０ (θｕ ＋ θｉ － ｎｓ) ０
０ ０ (θｕ ＋ θｉ － ｎｓ) / ２

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

. (２３)

式中ꎬｎｓ 为土壤孔隙率. 冻土强度与温度紧密相

关ꎬ冻土弹性模量 Ｅ 和温度 Ｔ 之间的相关性可由

经验公式[１１]表示:
Ｅ ＝ ａ０ ＋ ｂ０ Ｔ ０. ６ . (２４)

式中ꎬａ０ 和 ｂ０ 为经验系数ꎬ取值见表 ２.
根据实地勘测以及文献[１２ － １３]选取河套

灌区土壤参数ꎬ见表 ２.

表 ２　 土壤参数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ

参数 粉土 亚黏土

ｃ / ｋＰａ ０􀆰 ４ ０􀆰 ４
ｍ / (ｋＰａ􀅰℃ － １) ０􀆰 ６ ０􀆰 ４

ａ０ ６８ １１􀆰 ４
ｂ０ ７５ ３５
Ｂ ０􀆰 ４７ ０􀆰 ５６

η / ％ ４ ２􀆰 ５
λｕ / (Ｗ􀅰ｍ － １􀅰Ｋ － １) １􀆰 ３９ ０􀆰 ９０
λｆ / (Ｗ􀅰ｍ － １􀅰Ｋ － １) １􀆰 ８６ １􀆰 ４６
ｃｕ / (Ｊ􀅰ｋｇ － １􀅰Ｋ － １) ２ １６６ ２ ７１８
ｃｆ / (Ｊ􀅰ｋｇ － １􀅰Ｋ － １) １ ６３９ ２ ０６５

　 　 材料计算参数根据文献 [６] 设定ꎬ如表 ３
所示.

表 ３　 材料参数
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

材料
导热系数

Ｗ􀅰ｍ － １􀅰Ｋ － １

比热容

Ｊ􀅰ｋｇ － １􀅰℃ － １

密度

ｋｇ􀅰ｍ － ３

混凝土 １􀆰 ５８ ９７０ ２ ４００
水 ０􀆰 ６ ４ ２００ １ ０００
冰 ２􀆰 ２ ２ １００ ９００

１. ２. ３　 有限元模型

Ｄ８０ 整体式 Ｕ 形渠道有限元网格划分如图 ４
所示.

初始值:土体初始温度为 ６ ℃ꎬ含水率为

０􀆰 ３. 左右边界指定横向位移为 ０ꎬ下边界指定竖

向位移为 ０ꎬ上边界为自由边界. 左右边界和下边

界为绝热边界(零热梯度)ꎻ上边界表面热通量为

牛顿冷却定律方程[１０]ꎬ如式(２５)所示:
ｎ(λ ÑＴ) ＝ ｈｃ(Ｔａｍｂ － Ｔ) . (２５)

式中:ｈｃ 为对流传热系数ꎻＴａｍｂ为外界环境温度.
选取河套灌区临河站 ２０１７ 年 １１ 月至翌年 ２ 月的

气象温度作为渠道外界环境温度ꎬ如图 ５ 所示.

图 ４　 Ｕ形渠道网格
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｕ￣ｓｈａｐｅｄ ｃａｎａｌ ｍｅｓｈｉｎｇ

图 ５　 临河站日平均温度(２０１７􀆰 １１—２０１８􀆰 ０３)
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ Ｌｉｎｈｅ Ｓｔａｔｉｏｎ

２　 结　 　 果

２. １　 力学模型计算

取 － １５ ℃ 为土壤达到的最低温度ꎬ联立式

(１０)和式(１１)求解得到极限状态下ꎬ整体式 Ｕ
形渠道的极限抗冻胀倾角ꎬ计算结果见表 ４. 极限

抗冻胀倾角与土壤冻胀性正相关ꎻ与渠道衬砌厚

度和强度负相关ꎻ同一厚度下ꎬ混凝土强度增大ꎬ
倾角减小ꎬ其减小程度基本不变.

表 ４　 极限抗冻胀倾角
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｌｉｍｉｔ ａｎｔｉ￣ｆｒｏｓｔ ｈｅａｖｅ ｏｂｌｉｑｕｉｔｉｅｓ

厚度 / ｍ
亚黏土

Ｃ１５ Ｃ２０

粉土

Ｃ１５ Ｃ２０

０􀆰 ０５ ２５° ２２° ３３° ２９°
０􀆰 ０６ １６° １４° ２４° ２１°
０􀆰 ０７ １０° ７° １８° １５°
０􀆰 ０８ ５° ２° １３° ９°
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２. ２　 数值模拟

图 ６ 所示为可以看出温度在近地表土层变化

大ꎬ到达一定深度后趋于稳定ꎻ渠坡冻深较大ꎬ渠
底冻深较小ꎬ最大冻深位于距渠顶 １􀆰 ２ ｍ 处ꎬ与实

际观测值一致.

图 ６　 温度场
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ

　 　 图 ７ 所示为第 ８５ 天亚黏土基土渠道衬砌不

同倾角断面下的应力分布及形变. 渠道衬砌内侧

受压ꎬ外侧受拉ꎬ应力集中于渠底部ꎻ从渠底至渠

顶ꎬ应力逐渐减小ꎬ倾角增大应力逐渐降低ꎻ随倾

角增大ꎬ直板向渠道内侧倾斜的程度逐渐减小ꎬ而
弧板上抬趋势相对明显.

图 ７　 各断面应力及形变(形变放大 １０ 倍)
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｆｒｏｓｔ ｈｅａｖｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ

ｓｅｃｔｉｏｎｓ (ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｖａｒｉａｂｌｅ １０ ｔｉｍｅｓ)

　 　 如图 ８ 所示ꎬ第 ８５ 天粉土冻胀量均大于

亚黏土ꎻ水平冻胀量随倾角增大而减小ꎻ直板沿渠

顶方向水平冻胀量增量明显. 竖向冻胀量分布呈

拱形ꎬ渠道衬砌呈上抬趋势ꎬ弧板上抬程度大于直

板ꎻ倾角越大ꎬ竖向冻胀量越大ꎻ倾角减小ꎬ竖向冻

胀量曲线趋于水平ꎬ弧板与直板各点差异逐渐

减小.

图 ８　 粉土和亚黏土水平冻胀量(ｕ)及竖向冻胀量(ｖ)对比
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｆｒｏｓｔ ｈｅａｖｅ (ｕ) ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｆｒｏｓｔ ｈｅａｖｅ (ｖ) ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｌｔ ａｎｄ ｌｏａｍ
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　 　 如图 ９ 所示ꎬ正值表示压应力ꎬ负值表示拉应

力. 倾角从 ０°到 １０°ꎬ粉土、亚黏土最大拉和压应

力分别减小了 ２２􀆰 ８％ ꎬ２６􀆰 ３％ 和 ２４􀆰 ６％ ꎬ２３􀆰 ６％ ꎻ
从 １０° 到 ２０°ꎬ 分别减小了 １０􀆰 ２％ ꎬ ９􀆰 ８％ ꎬ 和

１８􀆰 １％ ꎬ１６􀆰 ２％ ꎻ从 ２０°到 ３０°ꎬ分别减小了 ８􀆰 ２％ ꎬ
８􀆰 ９％ 和 １１􀆰 ４％ ꎬ１０􀆰 ５％ . 表面倾角增大ꎬ最大拉、
压应力值逐渐削弱ꎬ但削弱程度随着倾角的增大

而减小.

图 ９　 渠底应力对比
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｒｏｓｔ ｓｔｒｅｓｓ ａｔ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｃａｎａｌ

(ａ)—粉土ꎻ (ｂ)—亚黏土.

３　 讨　 　 论

倾角选择适当ꎬ不仅可以依靠渠道结构削弱

冻胀力ꎬ而且节约施工和维护成本. 在 １０° ~ ２０°
范围内显著削减了水平冻胀量和竖向冻胀量ꎻ同
时应力削减程度相对较大ꎬ抗冻胀性提升迅速. 由
图 １０ 可知ꎬ相同土质下ꎬ渠道衬砌随厚度增加ꎬ抗
冻胀性增量逐渐递减. １０° ~ ２０°范围面积增加趋

势放缓ꎬ占地面积适中ꎬ此区间内倾角断面既能节

约成本ꎬ又具备一定抗冻胀能力. 综上所述ꎬ整体

式 Ｕ 形渠道亚黏土基土ꎬ选择厚度 ０􀆰 ０７ ｍꎬ倾角

１０°ꎻ粉土基土ꎬ选择厚度 ０􀆰 ０８ ｍꎬ倾角 １３°.

图 １０　 倾角影响因素对比
Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｏｂｌｉｑｕｉｔｙ

４　 结　 　 论

１) 提出整体式 Ｕ 形渠道极限切向冻结力 －

倾角计算公式ꎬ根据渠道衬砌的切向冻结力得到

不同渠基土土质、混凝土衬砌强度和厚度下极限

抗冻胀倾角ꎬ简化倾角求解过程ꎬ计算方便.
２) 整体式 Ｕ 形渠道衬砌渠底下表面最易被

拉裂ꎻ倾角越小渠道越窄深ꎬ渠顶水平冻胀量越

大ꎬ渠底应力越大ꎻ反之ꎬ倾角越大渠道越宽浅ꎬ渠
底竖向冻胀量越大ꎬ但渠道各点相对抬升较小ꎬ渠
道整体上抬ꎬ不易破坏.

３) 整体式 Ｕ 型渠道设计倾角在 １０° ~ ２０°范
围内ꎬ衬砌水平和竖向冻胀量较小ꎬ抗冻胀性提升

显著ꎬ占地面积适中ꎻ对于亚黏土基土ꎬ选择厚度

０􀆰 ０７ ｍꎬ１０°倾角断面结构ꎻ对于粉土基土ꎬ选择厚

度 ０􀆰 ０８ ｍꎬ１３°倾角断面结构.
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