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冬季输水梯形渠道冻胀时水力因素对

刚性衬砌层内力影响研究

宋  玲,陈瑞考,马铭悦,魏  鹏

(石河子大学 水利建筑工程学院, 新疆 石河子 832003)

摘要: 对于冬季输水渠道, 在其基土冻胀作用时边坡混凝土板力学模型得到实践工程检验的基础之上,又以实际工

程渠道为参数 ,理论分析了在特定冻胀力作用类型及计算方法的条件下,其渠道坡角、水深和边坡混凝土板厚度的

变化对边坡混凝土板内力的影响规律。结果表明:冬季输水渠道边坡板在冬季渠基土冻胀的过程中有沿坡面整体

上移的趋势; 在渠基土边坡整体稳定的前提条件下, 增大渠道坡角、减小渠底宽、提高渠内水位可大大减少渠道冻胀

作用时边坡板的内力,降低渠道冻胀破坏的机率; 通过增加边坡板的厚度来提高渠道抗冻胀破坏能力是不可取的。

该成果为季节冻土区冬季无冰盖输水渠道的抗冻胀破坏设计指出了设计新思路。根据设计流量, 设计并调整渠道

水力参数, 尽可能使渠内水深提高, 不仅降低渠道冻胀破坏的机率,还可以减少渠道用地面积和土方工程量。

关键词: 渠道;冻胀破坏 ;衬砌层; 冬季输水;内力

中图分类号: T V 31   文献标志码: A   文章编号: 167221683( 2018) 0220158206

Influence of hydraulic factors on the inner forces of rigid lining of trapezoidal

water conveyance canal in winter during frost heaving

SON G L ing , CH EN Ruikao , M A M ing yue, W EI Peng

(College of Water and A r chitectural Eng ineer ing , S hihez i Univ er sity , S hihez i 832003, China)

Abstract:We tested in pr act ical engineer ing the mechanical mo del o f slope concrete slabs of w inter water co nv eyance canals dur2

ing the fr ost heav ing of the bedsoil. T hen we theo retically analyzed t he influence of slope ang le, w ater depth, and lining thickness

on the inner fo rces of the r igid lining of the canal under the conditio n of a specific ty pe of fro st heaving fo rce and calculatio n

met ho d. Results sho wed that the slope slab of the canal had a tendency to mo ve upw ard along t he slo pe dur ing fr ost heav ing of

the bedso il in w inter. On t he pr emise o f ov erall st abilit y o f the slope, the inner fo rces and pro bability o f canal damag e due to

frost heaving could bo th be g reatly r educed by increasing slope ang le, r educing canal bott om w idth, and rising wat er lev el. It is

inadv isable to increase the slope slab thickness as a w ay to incr ease the fro st heaving resistance capacit y o f the canal. T he re2

search finding s can pro vide a new method fo r the anti2frost heaving design of wat er co nv eyance canals witho ut ice cover in w in2

ter in seaso nally fr ozen reg ion. T o desig n and adjust the hydraulic parameter s of the cana l so as t o incr ease the w ater depth w ith2

in the cana l can r educe the pr obabilit y of frost heav ing damage to t he canal, and can reduce the canal land area and earthw or k

volume.

Key words:canal; fro st heav ing damage; lining ; w ater convey ance in w inter; inner force
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水利工程研究

  我国东北、西北、华北等广大地区, 大部分为季

节性冻土区。由于气温的季节性变化, 季节性冻结

和融化的土体对各类工程都有破坏作用, 尤其是以

水土为材料环境的各类水利工程建筑物冻害破坏最

为严重。作为重要的输水建筑物,渠道过水使渠基

土含水量增高, 渠道的冻胀破坏可能性加大。渠道

的冻胀破坏致使梯型混凝土等刚性衬砌渠道失去防

渗功能。多年来,许多学者对渠基土冻胀及其对衬

砌层破坏机理 [ 122]、衬砌层受力分析[ 325] 和力学模

型[ 6211]以及各种防冻胀破坏措施 [ 12215] 、甚至提高材

料抗冻融能力的新材料[ 16220] 等方面都进行了大量的

研究。然而这些研究成果主要是针对负温期渠道,

即渠基土全断面冻结膨胀的情况。学者们很少专门

去研究冬季输水渠道的冻胀破坏问题, 这是因为冬

季输水渠道的基土不像冬季停水渠道在整个横断面

上全部冻胀, 而是仅在渠内水位面以上边坡部位冻

胀。加之冬季停水渠道研究成果确实也在冬季停水

渠道上得到了检验和验证,所以人们一直认为: 冬季

输水渠道基土的冻胀不如全断面冻胀那么严重, 渠

道破坏程度也就比冬季停水渠道的轻。然而, 实践

证明,采用了防冻胀措施的渠道, 在冬季输水的情况

下, 仍出现了冻胀破坏现象, 如图 1 所示。图 1 中

( a)至( d)为新疆玛纳斯河一级电站引水渠, 该渠道

于 2006年建成,经过十年的运行, 破坏虽不像无防

冻胀措施的、运行时间较长的二级站图 1( e)和四级

站图 1( f )引水渠出现纵向长裂缝且隆起破坏的那

么严重, 但仍有纵向长裂缝或局部翘起、裂缝等破坏

现象。

图 1 新疆玛纳斯河电站引水渠冻胀破坏
Fig. 1  T he f rost damage of canals in pow er stat ions in M anasi river

  据调查和研究成果来看, 冬季停水渠道的冻胀

破坏问题, 目前已经得到了较好的解决。但对冬季

输水渠道冻胀问题,专门研究的较少 [ 21225]。本文以

相同土质条件、相同冻胀力强度和分布, 采用相同衬

砌层受力模型为前提, 分析渠道横断面水力因素对

衬砌层内力的影响, 为相同条件下冬季输水渠道的

设计及运行管理提供理论指导。

1  计算模型及参数

本文以新疆玛纳斯河四级电站引水渠为参照模

型。四级电站引水渠全长 41 153 km, 渠道纵坡

1/ 1400,边坡 1 B 11 5, 底宽 3 m ,渠深 41 5 m。原设

计衬砌材料为混凝土和浆砌卵石, 经多年运行,边坡

和底板破损严重, 渗漏严重, 在渠道渗漏水的作用

下,部分沙土进入渠基表层,使其具有冻胀性, 冻胀

破坏严重, 已经不能满足渠道的正常运行
[ 26]
。

该引水渠冬季输水,水面以下渠基土不发生冻

胀, 或仅有一小部分冻胀,衬砌层受力状态或力学模

型与冬季停水渠道的完全不一样。冬季停水渠道不

管是底板还是衬砌板均受冻胀力作用。而冬季输水

渠道仅边坡板上作用有冻胀力。换言之,对于冬季

输水渠道而言,渠道冻胀破坏就意味着渠边坡板的

冻胀破坏。本文不考虑边坡板的纵向分缝, 将边坡

板视为底端固定铰支座、水位面处为活动铰支座的

外伸梁, 梁外伸部位作用冻胀力。边坡板的切向冻

胀力作用形式(三角形分布)和强度值均相同, 而法

向冻胀力也是三角形分布, 且按受力平衡得到的法

向冻胀力强度值。该构件除了重力外,而边坡板水

下部位作用有水压力、和未冻土体对其的摩阻力。

本文分析在上述力学模型的基础上研究渠内水

深、坡角、边坡混凝土板厚度对边坡板内力影响规

律。水深取 8水平,依次取为 01 5 m, 11 0 m, 11 5 m,
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21 0 m, 21 5 m, 31 0 m, 31 5 m, 41 0 m; 坡角取 15b,

30b, 45b, 60b, 75b, 共 5水平;而边坡混凝土板厚度取

5水平, 分别为 01 1 m, 01 2 m, 01 3m, 01 4m , 01 5 m。

2  结果分析

2. 1  模型验证

四级电站引水渠冬季正常水深为 31 5 m, 多年

平均冻结深度 11 5 m ,板厚为 01 15 m, 假设板与土

的摩擦系数为 01 1, 则冬季渠道边坡板的轴力、弯

矩、剪力计算结果见图 2,图中相对距离为截面至边

坡板顶端的距离与边坡板斜长之比, 下文相关图中

的横坐标轴名均与此相同。

由图 2( a)可知,边坡板轴力值随着距坡顶距离

增大而先增大后减小, 即水面以上边坡板重力在坡

面切向分力小于切向冻胀力, 而水面以下部位无冻

胀力,故轴力值也是降低的。边坡板在水面附近, 横

截面的拉应力最大, 有拉断趋势。整个坡面的轴力

均为正值,即边坡板受拉。值得注意的是: 在冻胀力

发展过程中, 边坡板底端的轴力值由渠基土未冻结

前的负值(边坡板与底板间相互挤压)逐渐增大, 甚

至为正值。而其值根本上取决于冻胀力、板重和板

土间摩阻力。由于渠底板与边坡板之间只能承受相

互间的压力和摩阻力, 无法承受拉力。所以,冬季输

水渠道边坡板在渠基土冻胀过程中有沿坡面的上移

与底板分离的破坏趋势。

由边坡板弯矩图 2( b)可知,边坡板上有负弯矩,

即在水面下某处为零,该位置以上截面弯矩为负,即

边坡板的上表面受拉,下表面受压,朝渠内挠曲变形。

而该位置以下弯矩为正, 即边坡板的上表面受压,下

表面受拉,朝渠基土方向挠曲变形。因而,边坡板在

水面、距渠底约 1/ 3斜长两个部位较易发生破坏。

由边坡板正截面的剪力, 图 2( c)可知, 在水面

附近出现剪力突变, 在此处最易出现剪断或发生相

对的错动。

图 2 基土冻胀时边坡板的内力
Fig. 2  Th e inner forces of the slope l ining of canal du ring f rost heaving of bedsoil

  综上所述, 边坡板易在水面附近最先发生破坏,

与前述图片中展示的破坏位置大体一致。从某种程

度上来说, 本文所选用的衬砌板受力模型能够反应

冬季输水情况下衬砌层受力情况。

2. 2  坡角对边坡混凝土板内力的影响规律

冬季水深 31 5 m、板厚 011 m、板土间的摩阻系数

013情况下,坡角 15b~ 75b的边坡板内力随横截面位

置变化见图 3。从图3中可以看出,坡角增大,边坡板

横截面的最大轴力值是减小的,最大负弯矩值也是减

小的,并且板逐渐出现正、负弯矩共存的状态。同样

边坡板剪力值随着坡角的增大也有相应关系。从这

一变化规律来说,在渠边坡基土整体稳定的前提条件

下,增大坡角可以降低渠基土的冻胀破坏作用。值得

注意的是,当冻土层厚度相对水面以上边坡板部位的

长度较小时,切向冻胀力值仅与冻深有关,而板厚及

板土间的摩阻系数取值均相同,故图3( a)中有坡角

图 3  基土冻胀时,不同坡角的边坡板内力随横截面位置关系

Fig. 3  Relat ion b etw een inner forces of slope lin ing and posit ion of cross s ect ion at diff erent slope angles during f rost h eavin g of b edsoil
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15b和 30b对应边坡板的轴力随横截面相对位置关系

曲线相重合。由于边坡板下表面受到切向冻胀力强

度相同,当坡角小时,相同水位下水压力对边坡板横

截面产生的正弯矩值要远远大于坡角较大的, 故有

图 3( b)所示坡角 15b的负弯矩绝对值远远大于其它

坡角的负弯矩绝对值,剪力值亦如此。

2. 3  水深对边坡混凝土板内力的影响规律

坡角 30b、边坡板厚 01 1 m、板土间的摩阻系数

01 3情况下, 冬季水深 01 5~ 41 0 m, 边坡板各横截

面内力随其位置变化关系见图 4。从图 4中可以看

出,水深增大,最大轴力值总体上是增大的, 但是水

深 41 0 m 对应的最大值不符合增大的规律, 这是因

为冻结深度大于沿边坡方向的冻结长度,其它水深

情况下总的切向冻胀力计算方法不再适用, 进行了

修正。最大正弯矩值是随着水深的增大而减小, 出

现负弯矩区的可能性也越来越大。最大剪力值随

着水深的加大也有相应地减小。同时也可看出,

渠内水位的变化对弯矩的影响较轴力的要大得

多。从这一变化规律来说, 尽可能增大冬季运行

水深以减小渠基土的冻胀破坏作用。所以冬季输

水渠道设计时,可设计小底宽的渠道, 以保证在相同

来水量情况下获得较大水深, 从而有利于减少冻胀

破坏作用。

图 4  基土冻胀时边坡板的内力随水深、正截面位置关系
Fig. 4  Relat ion betw een inner forces of slope l ining and w ater d epth or pos iti on of norm al sect ion during fr os t heavin g of bedsoil

2. 4  砌板厚对边坡混凝土板内力的影响规律
冬季渠水深 01 5 m、坡角 15b、摩阻系数 013情况

下厚度为 01 1~ 01 5 m 的边坡板内力随横截面位置的

关系见图 5,从图 5中可以看出,板厚增大,最大轴力

值是减小的,甚至可能出现压力。板厚增加,弯矩值

增大,但是最大值所在位置不变, 仅与水深有关。而

所受剪力最大值也随着板厚的增加而增大, 发生突

变的位置也不变, 仅与水位有关。从这一变化规律

来说,同一材料,增大板截面厚度, 板的抗冻胀能力

虽有所提升, 但远不如最大弯矩值增长快。

图 5  基土冻胀时边坡板的内力随板厚、正截面位置关系
Fig. 5  Relat ion betw een inner forces of slope lining and linin g thickness or pos iti on of n orm al sect ion during fr os t heavin g of b edsoil

3  结论与建议

( 1)从某种程度上说,所选用的力学模型能够较

好地反映实际工程渠基土冻胀时边坡板的受力情

况,理论分析的最危险位置也大体与工程的破坏位

置一致。该力学模型可以指导季节冻土区的冬季输

水渠道的抗冻胀设计。

( 2)渠基土冻胀作用时,相同的相对截面位置处

的边坡板内力随着坡角的增大而减小, 因此可以在

渠基边坡稳定的前提条件下增大坡角来削弱冻胀破

坏效果。

( 3)其它条件相同时, 渠水深越大,边坡板的内

力越小。因而,综合考虑水力条件和施工要求, 位于

季节冻土区的冬季输水渠道渠底应尽量减小。

( 4) 增加板厚,其它条件相同, 边坡板的内力值

也大大提高, 因此,以增加板厚的方式来提高抗冻胀

能力,既不经济,也达不到预期效果。因而可从提高

材料的性能来提高抗冻胀能力。
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( 5)在冻胀过程中,冬季输水渠道的边坡板有整

体上移的趋势, 且在水面附近最易发生拉裂破坏。

本文仅从抗冻胀的角度分析几个单因素对冬季

输水渠道边坡混凝土衬砌板的内力影响, 虽取得了

一定的成果,可能与实际应用尚有一定的差别。此

外,还需要进一步结合水力学知识,研究适用于具有

抗冻胀能力性能的冬季输水渠道较经济断面。
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