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聚氨酯护坡结构静冰力学试验研究

张术彬,常俊德,张  滨

(黑龙江省水利科学研究院, 哈尔滨 150080)

摘要: 碎石聚氨酯护坡是一种新开发的水利技术。其结构与碎石沥青护坡相似, 不同的是碎石以聚氨酯黏合而不是

沥青。为了研究碎石聚氨酯护坡在寒区工程中应用的特性, 以大庆红旗泡水库的冰厚过程和温度过程为原型试验

条件, 开展了碎石聚氨酯护坡在冻胀力和冰推力联合作用下的稳定特性研究。通过分析碎石聚氨酯护坡结构内部温

度变化过程、冰厚生长过程、变形过程以及受力过程得到如下结论:碎石聚氨酯护坡多孔的结果有利于其下基土温度

场的均匀分布; 在冻融周期内,会产生较大的竖向变形和较小的坡向变形,且均不会完全恢复, 因此在设计过程中应

考虑对护顶和固脚进行加固;冰在融化阶段产生的冰推力较大, 应注意在春季融冰期冰推力对护坡结构的破坏。
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Experimental Study on Ice Mechanics of PUR2Revetment Structure

ZH ANG Shu2bin, CH ANG Jun2de, ZHANG Bin

( H eilong j iang P rov incial H ydraulic Res ear ch Institute , H arbin 150080, China)

Abstract: PUR2revetment is a newly developed method fo r hydr aulic engineer ing applicat ion. Its str ucture is similar to that of

open stone asphalt revetment, but t he crushed stones are g lued by po lyur ethane( PUR) instead o f bit umen. In order to study the

char acter istics o f apply ing PUR2r evetment in cold reg ions, an experimental r esear ch of the stability of PUR2rev et ment under the

frost heave fo rce and ice pushing was conducted based on the pr oto type test conditions of ice thickness and temperature proces2

ses in the H ongqipao Reserv oir of Daqing . T he pro cess cur ves of internal temperature, ice gr ow ing, deformation, and mechanical

char acter istics w ere analy zed to obta in the fo llow ing conclusions: ( 1) the porous structure o f PUR2r evetment can r esult in the u2

nifo rm distribution of temperature field under the revetment; ( 2) dur ing the fr eeze2thaw cycle, a lar ger v ertical deformation and a

smaller slope defo rmation of PUR2revetment occur , but bo th deformat ions canno t recover y completely, thus it is necessar y to

take r einfor cement measur es at the r oof suppo rt and slope fo ot during the designing process; and( 3) the maximum ice pushing

occur s during t he thawing per iod, therefo re appropriate icebreaking measur es need t o be per formed to elim inat e the effects o f ice

pushing on the revetment str ucture.

Key words: PUR2r evetment ; model test; ice pushing; ice gr ow ing; frost deformation; temperatur e field; mechanical characterist ics

  碎石聚氨酯是将碎石与聚氨酯混合搅拌,使聚氨酯包裹

在碎石表面,利用聚氨酯本身的黏结性将石块牢牢地黏结在

一起,形成的一种新型弹性组合材料。该组合料具有黏结力

强、弹性好, 同时兼具透水、透气等生态的特点[ 1]。近年来已

在德国、荷兰和美国的海、河岸护坡工程中广泛应用, 经济

性、实用性和生态效益明显[ 223]。马苏里等[ 4] 通过冰推力对

水库护坡的危害进行了阐述。童长江等[ 5]也对寒冷地区开

展工程冻害研究的意义和方法和进行了论述和总结。为了

研究其在寒冷地区应用的效果, 结合实际工程应用条件 ,开

展冰力学模型试验,对聚氨酯护坡结构在静冰压力和冻胀力

的联合作用下的稳定性进行研究和评价, 为该结构在寒冷地

区的设计应用以及运行管理提供参考。

1  试验设计

1. 1  模型比尺推求
关于冰力学模型试验,史庆增等[ 6]和黄焱等[ 7]提出了冰

力模型试验应遵循弗汝德数相等的相似准则,但该准则适用

于流冰情况,本次冰处于非流动状态, 不适用该准则。朱林
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楠等[8]提出了适用于冻土模型试验的相似准则, 且韩雷等[ 9]

应用该准则成功开展了静冰压力对铰链式护坡系统作用的

低温模型试验,鉴于此, 本次亦采用该准则,准则可描述为 :

P1=
l2

aT
,P2=

Ql2

KtT

进一步分析得到相似判据如下:

c21
ca cT

= 1,
cQc

2
1

cKc tcT
= 1

式中: c 为相似常数; l为几何尺寸; a为导温系数;K为导热系

数; t为温度; Q为单位体积水的潜热; T 为时间。

可以看出在 6 个相似常数中 4 个相似常数可以任意选

定(基本常数 ca、cQ、cK和 c l ) , 2 个由相似准则导出( cT 和 c t)。

试验选用原状土,因此:

ca= cQ = cK= 1

则上述相似判据变为:

cT = c2l  c t = 1

根据试验室现有条件,选取 cl = 4,计算得到 cT = 16。

1. 2  试验装置和试验设备

1. 2. 1  模型试验箱
模型试验箱为全钢结构矩形箱体, 尺寸 41 5 m @ 31 0 m @

11 5 m,土层、边界和初始条件可控, 四周密封、内壁光滑。底

部及四周均用 10 cm 聚苯乙烯保温板保温, 可实现单向冻

结、双向融化的环境条件。模型箱体底层结构分为 3 层 ,即

第一层底板加热层, 由直径 21 0 cm 的铜管弯曲构成 ; 第二

层,无纺布和 5 cm 砂垫层; 第三层为底板补水层, 由盘曲的

塑料管制成,塑料管周围铺设 5 cm 卵石, 其上覆盖无纺布。

1. 2. 2  试验温度控制系统
温度控制系统分为两部分:第一部分是低温试验室提供

低温环境,按设计要求控制降温过程; 第二部分是模型试验

箱底板温度控制系统,模拟季节冻土层下部的暖土层。低温

试验室的温度控制范围为 - 35 e ~ + 25 e , 控制精度为

? 11 0 e ;模型试验箱底板温度控制范围为 0 e ~ + 15 e ,

控制精度为 ? 11 0 e 。

1. 2. 3  数据采集与处理系统
数据采集与处理系统包括澳大利亚 Datataker 公司的

DT 515/ 615系列数据采集仪、XLD系列温度巡检仪、冻土远

程实时监测软件系统和传感器( PT 100 温度传感器、WYD2

50 位移传感器和 ANCLO2250 荷载传感器)。

1. 3  模型制作

1. 3. 1  土料力学指标
模型试验土料为黏土, 取自吉林省哈达山输水干渠 ,土

样按5土工试验规程6 ( SL 23721999) [10]的要求进行试验 ,主

要物理力学指标见表 1。

表 1 模型用土料主要物理力学指标

T able 1  Physical an d mechanical indexes of s oil

最优含

水率 X
( % )

最大干

密度Qd
/ ( g # cm23 )

比重

G s

液限

XL
( % )

塑限

XP
( % )

塑限

指数

I p

黏聚力

c

/ kPa

内摩

擦角 U
(b)

13. 2 1. 67 2. 65 24. 4 15. 1 9. 3 15. 7 28. 6

1. 3. 2  模型制作过程
碎石聚氨酯护坡采用现场浇注, 护坡结构厚度为 31 75

cm, 采用的碎石粒径为 10~ 20 mm, 聚氨酯材料掺量质量百

分数为 21 60%。模型制作过程如下: 向模型箱内分层填土、

压实、在设定位置埋设传感器、做坡、铺设无纺布、现浇碎石

聚氨酯护坡、安装冻胀量测量装置[ 11] ,护坡结构见图 1。

图 1 护坡结构示意图
Fig. 1  Schematic diagram of PU R2Revetments

1. 4  温度控制方案

1. 4. 1  温度模拟过程设计
茅泽育等[ 12]在论述河冰生长演变规律时指出冰冻结过

程是一个热交换过程,该过程的模拟需要水温记录和详细的

气象资料。大庆红旗泡水库属大( Ò )型平原水库, 是北部引

嫩工程蓄水工程的重要组成部分,是寒冷地区典型的受冰推

和冻胀作用的水库工程[ 13] , 大连理工大学的李志军等[ 14]曾

对该水库的库冰特性进行过研究,观测的 2008 年- 2009 年

度的冰厚过程比较完整 , 因此本文选用该水库 2008 年-

2009 年度温度与冰厚过程作为原型试验条件。水库冰厚过

程线和温度过程线见图 2。可以看出, 红旗泡水库从封库到

开库历时 166 d,最大冰厚出现在 128 d。根据选择的模型比

尺,室内模拟此过程需要 249 h, 其中冻结过程需要进行 192

h, 融化过程需要进行 57 h。试验模拟从冰封库后到融化的

整个过程, 试验水深 65 cm,根据大庆红旗泡水库提供的资

料,红旗泡水库封库时气温在- 3 e ~ - 4 e 之间, 综合考虑

太阳辐射、风以及室内温度损失等因素设定室内封库前温度

为- 101 0 e , 封库冰厚取 1 cm。

图 2  大庆红旗泡水库2008 年- 2009年度冰厚及温度过程线

Fig. 2  Temperature and ice thickness curves of H ong qipao

Reser voir in Daqing in 2007~ 2008

1. 4. 2  降温方案
根据图 2反映的冰厚变化规律,结合红旗泡水库气温特

点及试验室多年室内模型经验,考虑太阳辐射以及制冷量和

吸热量平衡等各种因素,选定本次温度控制方案如下。本次

温度控制过程分为 4 阶段: ( 1)降温阶段 :试验时间 0 ~ 9 h,

环境温度- 10 e ~ - 22 e ; ( 2)恒低温阶段: 试验时间 9~

188 h,环境温度保持- 22 e ; ( 3)升温阶段: 试验时间 188~

197 h,环境温度- 22 e ~ 30 e ; ( 4)恒高温阶段:试验时间

197~ 249 h, 环境温度 30 e 。降温曲线见图 3。
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图 3  设计温度控制曲线
Fig. 3  Temperature cont rolling cur ve

2  试验结果与分析

2. 1  温度控制过程校核
试验开始时,控制室内温度为- 10 e , 10 h 水面开始结

冰, 13 h 室内实测冰厚为 11 0 cm, 达到封库标准, 开始试验。

至试验结束共进行了 192 h, 比设计过程 ( 249 h)少 57 h,其

中恒低温阶段少了 51 h, 恒高温阶段少了 6 h。在试验过程

中,进行了三次除霜操作, 分别在 56 h、92 h 和 129 h。实测

温度过程线见图 4。

图 4 实测温度过程线
Fig. 4  Temperatur e cont rolling program

试验过程中 ,利用数采集仪对模型试验中的温度、变形

和荷载等参数进行监测, 得到了碎石聚氨酯护坡结构内部

温度变化过程线、冰厚生长过程线和变形过程线、受力过

程线。

2. 2  结构体内部温度过程线
图 5 所示为聚氨酯护坡与基土交界面处温度过程线。

从图 5 可以看出,护顶位置的温度过程线要较环境温度过程

线明显光滑,这是由于聚氨酯护坡具有多孔结构, 可使基土

温度场分布更加均匀,这种特性可以有效预防基土不均匀冻

胀的发生,有利于护坡结构在冻胀作用下的稳定性。另外两

个位置由于在水面以下,温度变化过程更平稳, 水越深, 温度

变化幅度越小。

图 5 聚氨酯护坡与基土交界面处温度过程线
Fig. 5  T he cu rve of temperatu re for interface betw een

PUR2Revetm ents and foundat ion s oil

2. 3  冰厚变化过程
图 6 为试验测得的冰厚发展与温度过程线。根据模型

比尺 cl = 4 和 cT = 16, 将室内实测冰厚放大 4 倍, 时间放大

16 倍后与野外实测冰厚过程线进行对比, 对比结果见图 7。

从图 6和图 7 可以看出: 最大冰厚出现在 141 h 左右,此时气

温为 0 e , 这与水在 0 e 结冰的物理性质一致; 室内实测冰

厚发展过程线的总用时要比野外冰厚发展过程线的短,室内

模拟冻结过程偏快; 两者在冻结初期符合的很好, 但在冻结

后期,室内模拟的冻结过程要明显快于野外冻结过程, 这是

因为室内试验和能量损失要远远小于野外天然情况, 室内的

空间狭小, 具有储能功能,能量损失小, 冻结速度快, 但野外

条件下能量流通的通道畅通,能量损失大, 冻结速度慢。

图 6  冰厚与温度过程线
Fig. 6  T he curves of ice thickn es s and temperatu re

图 7  野外与室内实测冰厚发展过程的对比
Fig. 7  T he comparison of ice thickness process betw een field and test

2. 4  变形特性
图 8 为聚氨酯护坡结构的变形过程线。如图所示,在冻

胀和冰推联合作用下, 护坡结构的竖向变形远大于坡向变

形;竖向变形在整个降温周期内会出现峰值, 在升温结束后

竖向变形没有完全恢复,残余变形相当于最大竖向变形量的

941 4% , 而坡向变形在降温周期内呈缓慢增大的趋势, 在升

温结束后依然没有出现峰值, 可见坡向变形的持续时间更

长,会对结构产生较大威胁 ,因此聚氨酯护坡在寒区工程应

用时应加固护顶和固脚,限制坡向变形的产生。

图 8 变形过程线
Fig. 8  T he cu rve of deformation

2. 5  受力特性
在试验进行 36 h 时, 在护顶与模型箱之间安装荷载传
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感器,用于测量在试验过程中结构体的受力情况, 此时冰厚

81 4 cm。由于结构体本身具有一定的弹塑性,因此只能定性

地分析结构体的受力过程。结构体受力过程见图 9。初始阶

段,结构体所受压力值减小, 这是由于冰和聚氨酯护坡具有

明显的热胀冷缩的性质,因此, 该阶段的压力值逐渐减小;当

温度突然升高时,压力值也突然升高, 这是由于冰层和聚氨

酯护坡在温度急剧升高的过程中出现了膨胀,导致压力值迅

速的增大,可见冰推力的破坏作用发生在冰具有一定的厚度

且温度升高的过程。由此可见,天然水库在春季冰融化阶段

是冰推力破坏作用最大的时期, 为了减少冰推力的破坏 ,可

在此时期采取破坏措施,以消除冰推力的破坏作用。冰推的

作用力很大, 是寒冷地区滨水建筑物的重要威胁, 蔡之瑞

等[ 15]对各国计算冰荷载的公式进行了总结, 可以看出冰推

力与冰层厚度、冰强度、结构物外形等密切相关。

图 9 力与温度过程线
Fig. 9  M echanical ch aracterist ics

3  结论

通过开展碎石聚氨酯护坡结构冻胀适应性试验研究,得

出以下结论。

( 1)聚氨酯护坡具有多孔结构, 可使基土温度场分布更

加均匀,这种特性可以有效预防基土不均匀冻胀的发生 ,有

利于护坡结构在冻胀作用下的稳定性。

( 2)由于室内的空间有限, 因此在制定降温制度模拟成

冰过程时,应充分意识到室内试验中能量损失小的问题 ,适

当缩短降温的时间和强度。

( 3)聚氨酯护坡结构在冻胀力和冰推力作用下会产生较

大竖向变形和较小坡向变形, 试验模拟的冻融期内, 竖向变

形不会完全恢复,且残余变形很大, 护坡结构设计时应该考

虑不均匀变形的问题。坡向变形在试验模拟的冻融期内一

直在缓慢增大,因此设计过程中应重视护顶和固脚, 采取适

当的加固措施,防止坡向变形引起结构失稳破坏。

( 4)在冰融化阶段会产生较大的冰推力, 因此在春季融

冰期要特别注意冰推力对护坡结构的破坏, 必要时可以采取

一些破冰措施。

本次试验只对结构体的受力进行了定性分析, 未能对膨

胀力的作用水平进行定量研究,这些问题需要在以后的研究

工作中加以解决,同时增加原型观测的内容。
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