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摘要：假定渠基冻土为服从 Winkler假设的弹性地基，提出一种针对开放系统混凝土梯形渠道的衬砌冻胀力分布

计算方法。基于弹性地基梁理论引入与冻胀变形成比例的附加项来反映衬砌冻胀变形引起的冻胀力释放和削减，

导出考虑冻土与衬砌结构耦合作用的冻土地基梁挠曲线微分方程。基于此，对现浇混凝土梯形渠道底板和坡板分

别建立冻胀模型，并结合边界条件对方程求解获得渠道底板和坡板挠度和内力的解析表达式，进而建立了基于衬

砌冻胀位移计算的渠道衬砌冻胀破坏判断准则。以新疆塔里木灌区某梯形渠道为原型，对衬砌各点冻胀位移进行

了计算，并与材料力学方法的计算结果及原型观测值进行了对比分析。结果表明，本文方法由于考虑了衬砌冻胀

变形引起的冻胀力释放和削减，冻胀位移计算结果均较材料力学方法小，且与观测值更加符合。研究结果可为现

浇混凝土梯形渠道的抗冻胀设计提供参考和理论依据。
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1 研究背景

在北方广大季节性冻土区，衬砌渠道在冬季经常遭受严重的冻胀破坏。随着中国北方各大灌区

续建配套、节水改造工程和长距离跨流域调水工程的持续推进，对寒区输水渠道抗冻胀设计方法和

防冻胀措施进行深入、系统的研究迫在眉睫。近年来，众多学者对冻土冻胀特征和寒区工程的冻胀

破坏机理进行了广泛的理论和试验研究［1-4］。就衬砌渠道而言，王正中等［5-6］对现浇梯形、弧底梯形渠

道，申向东等［7］对预制混凝土衬砌梯形渠道，宋玲等［8］对冬季输水条件下的梯形渠道进行了冻胀破坏

力学分析。此外，对衬砌渠道冻胀破坏过程的有限元分析等数值模拟方法［9-12］也已有所发展，但因考

虑的影响因素较多，过程繁复且计算复杂，工程实践中仍然需要更加方便、简捷的设计方法。

由于渠道衬砌的冻胀在春季具有融沉复位能力，渠系工程抗冻胀设计规范（SL23-2006）［13］指出，

在渠道工程设计中可以允许衬砌产生一定的冻胀位移，以达到削减冻胀、降低造价的目的，并以不

产生残余位移和累积冻胀为依据给出了冻胀位移允许值，但规范中并没有提供相应的衬砌冻胀变形

计算方法。因此，有必要对衬砌冻胀变形及由此引起的冻胀力释放和削减进行定量研究。相对其他

抗冻胀设计指标而言，衬砌冻胀位移便于观测且易于控制，因此也有必要建立以衬砌冻胀位移计算
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（即挠度计算）为基础的衬砌冻胀内力计算方法和冻胀破坏判断准则。

弹性地基梁模型因其可以较好地反映地基与结构间的相互作用［14-16］，已在各类冻土工程结构的力学

分析中得到应用。Selvadural等［17］基于弹性地基梁模型分析了地埋管道冻胀破坏诱发机制及其与冻土间的

相互作用；Rajani等［18］结合Winkler地基梁模型研究了不均匀冻胀条件下地埋管道对基土冻胀的响应；李

方政［19-20］把多管冻结引起的土体冻胀视为正态分布的叠加，应用弹性地基梁模型研究冻土与地铁站底

板、隧道支撑管片间的相互作用。但目前涉及寒区混凝土衬砌渠道冻胀破坏的类似研究仍较少见。

该文首先提出一种考虑冻土与结构相互作用的开放系统渠道衬砌冻胀力分布计算方法。基于弹

性地基梁理论，通过引入与冻胀变形成比例的附加荷载项导出冻土地基梁的挠曲线微分方程。对现

浇梯形渠道底板和坡板分别建立模型并求解，得到挠度、弯矩和剪力的解析表达式，进而建立了基

于衬砌冻胀位移计算的渠道衬砌冻胀破坏判断准则。

2 考虑冻土与结构相互作用的渠道衬砌冻胀力分布的计算

冻土与结构间的相互作用包括两个互相耦合的过程：冻土冻胀受到结构约束对结构施加冻胀力

荷载；随之产生的结构冻胀变形使其对冻土冻胀的约束程度降低，表现为冻胀力荷载的释放和削

减。两个过程相互影响最终达到平衡，此时衬砌板的挠度曲线为渠道衬砌冻胀变形的实际挠度曲

线，由此可得渠道衬砌冻胀位移分布规律。本文通过建立并求解梁的挠曲线微分方程来寻求冻土地

基梁的实际挠度曲线，建立方程之前需先对冻胀力分布进行计算。

2.1 基本约定和假设 由于地下水埋藏较浅导致基土冻结过程中存在明显水分补给（暂不考虑侧向水

分补给的情形）的渠道称为开放系统衬砌渠道［1-2］。由于冻土物理力学性质和水分迁移、相变的复杂

性，衬砌结构实际受力情况很难精确计算，且考虑因素太多难以求解。本文主要针对开放系统衬砌

渠道进行分析，即对特定气象、土质条件下的特定地区，地下水的迁移和补给视为引起衬砌各点冻

胀强度差异的主导因素［21］。

图 1 梯形混凝土衬砌渠道断面示意图

注：ω0为渠道基土在该点的自由冻胀量，ω为有衬砌约束时该点的实际冻胀量，H 为

冻深，θ为坡板倾角，h 为渠道断面深度，z0为渠顶地下水埋深。

z0
h

地下水位 Winkler弹簧

地表 ω ω0

H

θ

结合已有研究和工程实践经验，补充如下约定和假设［5-8，22］：

（1）衬砌渠道纵向尺寸远大于横向尺寸，渠道衬砌冻胀破坏力学分析简化为二维平面应变问题。

（2）由于冬季漫长，渠道基土冻结速率缓慢，衬砌冻胀破坏过程视为准静态过程。冻胀破坏过程

中冻土和衬砌始终处于变形协调的平衡状态，结构破坏时则处于极限平衡状态。

（3）渠道衬砌结构的形变均在线弹性范围内，略去微小塑性变形，可应用迭加原理。

（4）把渠基冻土视为服从Winkler假设的弹性地基［19-21］，即衬砌各点冻胀力大小仅由各点对应处基

土力学特性和冻胀强度决定。又由于冻土冻胀的正交各向异性［23-25］，冻土冻胀变形主要发生在沿热流

方向，即垂直于坡板方向。基于此，可将冻土视为预压缩的 Winkler弹簧（如图 1），其反映了冻土与

结构间的相互作用。目前已有研究通过引入弹性薄层单元、离散弹簧单元［26-27］或预压缩体应变［25，28］等

进行冻土冻胀数值模拟和力学分析，结果与实测符合较好。

（5）冻胀力计算仅考虑冻结深度范围内冻土的变形，不考虑冻结深度以外未冻土的固结变形。

2.2 渠道基土的自由冻胀量 对特定地区的开放系统渠道而言，气象、土质等其他影响因素相似，
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加之地下水埋深浅，地下水补给强度是决定断面各点冻胀强度的主要因素。中国北部如新疆、甘

肃、内蒙古等大部分省区的水利、道路部门都设置大型现场冻胀试验场，实地观测地下水埋深对各

类土质基土冻胀强度的影响［1］。大量文献和试验研究表明［1，10，22，29-33］，冻土冻胀强度（即冻胀率）与地下

水埋深间呈如下负指数关系：

η0 = ae -bz % （1）
式中： η0 为自由冻胀强度； z 为计算点至地下水位的距离，cm；a、b 为与当地气象、土质条件有关

的经验系数，可由试验数据用最小二乘法拟合。虽然相关试验多针对垂直于地表的土体冻胀，但有

研究表明［1，10，31-33］，梯形混凝土衬砌渠道渠基冻土的冻胀也遵循类似规律。

由于渠道断面各点至地下水位的距离不同，依式（1）可得各点对应的基土自由冻胀量 ω0( )x 如下：

ω0( )x = η0( )x % ⋅ H = 0.01aHe -bz ( )x
（2）

式中： ω0( )x 为断面各点的自由冻胀量，cm； η0( )x 为断面各点的自由冻胀强度； z ( )x 为断面各点

至地下水位的距离，cm； H 为冻结深度，cm； x 为计算点的坐标，cm。

由式（2）可知，对开放系统下的基土冻胀，距离地下水位越近处的冻土冻胀强度越大且分布越不

均匀；距离地下水位越远处的基土冻胀强度较小且趋于均匀分布。这符合在工程实际中观测到的基

本变化趋势［34-35］。

2.3 考虑冻土与结构相互作用的衬砌冻胀力计算 为了反映冻土与衬砌结构间的相互作用，设想渠

基冻土的自由冻胀被完全约束即衬砌处于未变形的初始状态时，Winkler弹簧处于受约束的预压缩状

态，此时衬砌所受冻胀力视为初始外荷载；此后由于衬砌发生冻胀变形使其对冻土的约束程度减

小，引起冻胀力的释放和削减，可认为产生一个与衬砌冻胀位移成比例的附加荷载使冻胀力减小；

最终冻土和结构间相互作用趋于平衡，此时的荷载分布为实际的冻胀力分布。

当渠道断面某点基土自由冻胀量被完全约束，即被约束的冻胀量为ω0时，又压缩前该点对应的

土柱微元体（如图 1，为更加直观将其竖直放置）总长为 ω0 + H ，由基本假设（4）、（5），衬砌各点初

始冻胀荷载分布可由下式计算：

p ( )x = E f
ω0( )x

H + ω0( )x
（3）

式中： p ( )x 为自由冻胀量被完全约束时衬砌所受冻胀力，即初始冻胀荷载，MPa； E f 为冻土弹性

模量，MPa。
由于 ω0 相对 H较小，木下诚一提出冻胀力与冻胀强度的线性关系［1，37-38］，由此可把式（3）简化如下：

p ( )x = E f
ω0( )x

H
= 0.01E f ae -b ⋅ z ( )x

（4）
当基土冻结深度 H 为 1 m，自由冻胀量 ω0 为 2 cm时，采用式（4）计算的相对误差为 2%。

工程实践中，由于衬砌的冻胀变形，自由冻胀量往往不会被完全约束，衬砌各点实际被约束的

冻胀量为 ω0( )x - ω ( )x 。与式（4）类似，衬砌各点实际冻胀力分布可由下式计算：

q ( )x = E f
ω0( )x - ω ( )x

H
= p ( )x - E f

ω ( )x
H

（5）
式中： q ( )x 为衬砌各点实际受到的冻胀力，MPa； ω ( )x 为断面各点实际的法向冻胀位移（即挠度），cm。

等号右侧第一项 p ( )x 为自由冻胀量被完全约束时冻土对衬砌施加的冻胀力，即初始外荷载；第二项

E f ⋅ ( )ω/H 为反映衬砌冻胀变形引起冻胀力释放和削减的附加荷载，体现了衬砌结构对冻土冻胀的反作

用，该荷载与断面各点实际的冻胀位移成比例。从而式（5）反映了渠基冻土与衬砌结构间的相互作用。

3 渠道衬砌冻胀变形的挠曲线微分方程

3.1 渠道衬砌冻胀变形的挠曲线微分方程 基于Winkler假设的弹性地基梁挠曲线微分方程是在一般
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的梁挠曲线微分方程中引入由地基变形导致的附加荷载项，使其能应用于地基梁变形计算［14-16］。在地

基沉降问题中，通常引入与地基沉降变形成比例的附加荷载来反映地基沉降变形导致的地基约束反

力。类似地，在地基冻胀问题中，也引入与地基冻胀变形成比例的附加荷载项 ( )E f /H ⋅ ω 来反映地

基冻胀变形导致的冻胀力的释放和削减，其中比例系数 k = E f /H 可相应地视为地基系数［38］。

采用图 2、图 3所示的坐标系，以向上为正，则基于Winkler模型的弹性地基梁方程如下［19-20，38］：

EI
d 4ω ( )x

dx 4 = p0( )x - kω ( )x （6）
式中：EI 为地基梁的弯曲刚度； ω ( )x 为冻土与地基梁相互作用的法向位移（即挠度），cm；k 为地基

系数； p0( )x 为作用在地基梁上分布荷载集度，MPa。
本文变量当下标 i 为 1 时代表渠底， i 为 2 时则代表渠坡。就梯形衬砌渠道而言，结合式（3）—

（6），得渠道衬砌冻胀变形的挠曲线微分方程如下：

d 4ω i ( )x
dx 4 +

ki

Ec I
ω i ( )x =

ki

Ec I
⋅ 0.01aHe -bz ( )x

（7）
式中： Ec 为混凝土弹性模量，MPa； ω i ( )x 为断面各点实际冻胀位移，cm； ki = E fi /H 可视为冻土地

基梁的地基系数。

整理式（7）使其化为标准形式如下：

d 4ω i ( )x
dx 4 + 4β i

4ω i ( )x = 0.04β i
4aHe -bz ( )x

（8）
β i = ( )ki /4Ec I

4
（9）

以下针对开放系统梯形混凝土衬砌渠道底板和坡板分别导出微分方程的具体形式。

3.2 梯形渠道底板冻胀变形的挠曲线微分方程 梯形渠道底板两端受坡板约束，依据参考文献［5-8，
22］把支承方式视为简支，计算简图如图 2，其中 l1为渠道底板长度，b1为底板厚度。冻胀力作用下视

衬砌板为薄板结构，未考虑重力作用，这是偏安全的。反映冻胀力释放和削减的附加荷载项由于分

布规律待定没有在图中绘出，其方向为负向，下同。

由于各点至地下水位的距离相同，作用在渠道底板上的初始冻胀荷载 p1( )x 为均布荷载，从而式（8）
右侧为常数。由图 1可知 z ( )x 恒等于 ( )z0 - h ，代入后得梯形渠道底板冻胀变形的挠曲线微分方程如下：

d 4ω1( )x
dx 4 + 4β1

4ω1( )x = 0.04β1
4aHe -b ( )z0 - h

（10）
式中： z0 为渠道顶部至地下水位的距离，cm；h 为渠道断面深度，cm。

b1

y

x

p1（x）
l1

b2

y

x

p2（x）

B
A

l2
图 2 渠道底板受力计算简图 图 3 渠道坡板受力计算简图

3.3 梯形渠道坡板冻胀变形的挠曲线微分方程 渠道坡顶由于冻土与衬砌界面的冻粘作用［39-40］而受

法向冻结约束，且开放系统渠道由于水分迁移和地下水补给使该作用更加显著，而同时还在坡脚处

受底板的约束。基于此，结合参考文献［5-8，22］可把坡板视为简支梁，计算简图如图 3，其中 l2为坡

板长度，b2为坡板厚度。
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梯形渠道坡板各点至地下水位的距离不同，作用在渠道坡板上的初始冻胀荷载 p2( )x 可由式（4）
及几何关系导出。如图 1，由几何关系有下式成立：

z ( )x = z0 - xsinθ （11）
把式（11）代入式（8）得梯形渠道坡板冻胀变形的挠曲线微分方程如下：

d 4ω2( )x
dx 4 + 4β2

4ω2( )x = 0.04β2
4aHe -b ( )z0 - x sin θ

（12）

4 挠曲线微分方程的求解

4.1 渠道底板冻胀变形的挠曲线微分方程求解 渠道底板冻胀变形的挠曲线微分方程即式（10）为四

阶非齐次线性微分方程，其通解由两部分组成：齐次解和特解。其中齐次解如下式所示［38］：

ω1H ( )x = e β1x [ ]c11 cos( )β1x + c12 sin( )β1x + e -β1x [ ]c13 cos( )β1x + c14 sin( )β1x （13）
式中： c11 、 c12 、 c13 、 c14 为任意常数； β1 为特征系数。

此外，式（10）还存在一个特解如下：

ω1T ( )x = 0.01Hae -b ( )z0 - h
（14）

代入式（10）可检验解的正确性。结合特解和齐次解，可得通解如下：

ω1( )x = 0.01Hae -b ( )z0 - h
+ e β1x [ ]c11 cos( )β1x + c12 sin( )β1x + e -β1x [ ]c13 cos( )β1x + c14 sin( )β1x （15）

此解中的 4个任意常数应满足如下 4个边界条件：（1）x=0， ω1( )0 = 0 ；（2）x=0， ω1
′′( )x = 0 ；（3）

x=l1， ω1( )l1 = 0 ；（4）x=l1， ω ″1( )l1 = 0 。

在式（15）中应用上述边界条件可得联立方程组如下：

ì

í

î

ïï

ïï

c11 + c13 = d1
c12 - c14 = 0
v11c11 + v12c12 + v13c13 + v14c14 = d1
v11c11 - v12c12 - v13c13 + v14c14 = 0

（16）

式中：

ì

í

î

ï
ï

ï
ï

d1 = -0.01aHe -b ( )z0 - h

ν11 = e β1l1cos ( )β1l1 ，ν12 = e β1l1sin( β1l1)

ν13 = e -β1l1cos ( )β1l1 ，ν14 = e -β1l1sin( β1l1)

（17）

对各参数均为已知的具体衬砌渠道，式（17）中各项均可算出，代入可解出 4个任意常数，则原方

程得解。

4.2 渠道坡板冻胀变形的挠曲线微分方程求解 坡板冻胀变形的挠曲线微分方程即式（12）也是四阶

非齐次线性微分方程，齐次解的形式与式（13）一致。

由比较系数法可得式（12）存在特解如下：

ω2T ( )x =
0.01β2

4

0.25( )b sin θ 4 + β2
4 aHe -b ( )z0 - x sin θ

（18）
代入式（12）可检验解的正确性。结合特解和齐次解，可得式（12）的通解如下：

ω2( )x =
0.01β2

4

0.25( )b sin θ 4 + β2
4 aHe -b ( )z0 - x sin θ

+

e β2 x [ ]c21 cos( )β2 x + c22 sin( )β2 x + e -β2 x [ ]c23 cos( )β2 x + c24 sin( )β2 x
（19）
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式中： c21 、 c22 、 c23 、 c24 为任意常数； β2 为特征系数。

此解中的 4个任意常数也应满足 4个边界条件：（1）x=0， ω2( )0 = 0 ；（2）x=0， ω2
′′( )x = 0 ；（3）x=

l2， ω2( )l2 = 0 ；（4）x=l2， ω ″2( )l2 = 0 。

在式（19）中应用上述边界条件可得联立方程组如下：

ì

í

î

ïï

ïï

c21 + c23 = d21
c22 - c24 = d22
v21c21 + v22c22 + v23c23 + v24c24 = d23
v21c21 - v22c22 - v23c23 + v24c24 = d24

（20）

式中：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

d21 = -
0.01β2

4

0.25( )b sin θ 4 + β2
4 aHe -bz0，d22 = -

0.01β2
4( )b sin θ 2

0.25( )b sin θ 4 + β2
4 aHe -bz0

d23 = -
0.01β2

4

0.25( )b sin θ 4 + β2
4 aHe -b ( )z0 - h

，d24 = -
0.01β2

4( )b sin θ 2

0.25( )b sin θ 4 + β2
4 aHe -b ( )z0 - h

ν21 = e β2 l2cos( β2 l2 )，ν22 = e β2 l2 sin ( )β2 l2
ν23 = e -β2 l2 cos( β2 l2 )，ν24 = e -β2 l2 sin( )β2 l2

（21）

对参数已知的具体衬砌渠道，式（21）中各项均可算出，代入可解出 4个任意常数，则原方程得解。

5 内力计算和冻胀破坏判断准则

由梯形渠道坡板和底板冻胀位移的解析表达式即式（15）、式（19）可以分别导出坡板和底板的内

力计算公式，进而建立冻胀破坏的判断准则。

5.1 梯形渠道衬砌冻胀内力计算 渠道底板采用如图 2所示坐标系，坡板采用如图 3所示坐标系。由

小变形假设即假设（3），轴向拉力大小不受衬砌挠度影响，轴向拉力 N（x）可仍按已有文献［5-8，22］的相关

方法计算。

截面弯矩沿断面的分布规律如下：

Mi ( )x = Ec Iω ′′i ( )x （22）
式中：当 i=1时， Mi ( )x 和 ω i ( )x 分别为底板各截面的弯矩和挠度；当 i=2时， Mi ( )x 和 ω i ( )x 分别为

坡板各截面的弯矩和挠度，下同。由于坐标系 y轴正方向朝上，故该式右侧为正。

衬砌截面剪力沿断面的分布规律可通过对上式求导获得，即：

Pi ( )x = Ec Iω ′′′i ( )x （23）
式中： Pi ( )x 为衬砌各点对应截面的剪力，MPa。

与已有研究［5-8，22］相比，以衬砌冻胀位移计算即挠度计算为基础的冻胀内力计算公式更加简洁，

且可对坡板和底板内力建立统一的计算公式。现以渠道底板为例分别写出式（22）、式（23）的具体形

式如下：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

M1( )x = 2β1
2 Ec I { }e β1x [ ]-c11 sin( )β1x + c12 cos( )β1x - e -β1x [ ]c13 sin( )β1x - c14 cos( )β1x

P1( )x = 2β1
2 Ec I

ì

í

î

ï

ï

ü

ý

þ

ï

ï

e β1x [ ]-( )c11 + c12 sin( )β1x + ( )c12 - c11 cos( )β1x +

e -β1x [ ]( )c13 - c14 sin( )β1x - ( )c13 + c14 cos( )β1x

（24）

5.2 梯形渠道衬砌冻胀破坏判断准则 结合笔者对塔里木灌区渠道冻胀破坏状况的调查发现［35］，渠

道衬砌冻胀位移过大是导致衬砌板鼓胀和隆起的主要原因。若还由于局部弯矩过大导致强度破坏，

则将使渠道衬砌板产生裂缝甚至折断。此外，渠道衬砌冻胀位移过大还可能影响衬砌结构的稳定
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性，导致架空乃至滑塌。

混凝土衬砌材料抗拉强度较低，衬砌板常因局部弯矩过大导致截面拉应力达到抗拉极限而开

裂，这一方面降低了衬砌板的抗弯刚度，另一方面则导致渗漏增强使衬砌板的冻胀破坏加剧；随后

冻胀-融沉的周期变化使衬砌渠道进入“冻胀开裂-渗漏增强-冻胀破坏加剧”的恶性循环中，并使裂

缝进一步扩展直至贯通而最终导致衬砌彻底破坏。由此可见，截面拉应力达到材料抗拉极限引起衬

砌开裂是衬砌渠道进入恶性循环，并最终彻底破坏的触发标志。这与高强度钢在低应力水平反复作

用下发生渐进式疲劳破坏的机理不同。因此，可以通过控制裂缝的产生来避免衬砌板的冻胀破坏，

即通过对渠道衬砌最易破坏截面进行抗裂验算来建立冻胀破坏的判断准则。计算公式如下：

σmax ( )x
Ec

= 1
Ec

é

ë
êê

ù

û
úú

6Mi ( )x
b 2

i

-
Ni ( )x

bi
≤ [ ]ε （25）

式中： σmax 为截面最大拉应力；当 i=1 时， Ni ( )x 和 bi 分别为底板各点对应截面的轴力和底板厚

度；当 i=2时， Ni ( )x 和 bi 分别为坡板各点对应截面的轴力和坡板厚度； [ ]ε 为允许产生的拉应变。

为避免渠道衬砌冻胀位移过大导致衬砌板鼓胀、隆起甚至架空、滑塌，规范［13］以衬砌允许法向

位移值作为衬砌冻胀变形和抗冻胀稳定性的控制指标，即：

ω i ( )x ≤ [ ]Δh （26）
式中： [ ]Δh 为允许法向位移值，可依据规范取值。

6 工程算例

6.1 研究区域与工程概况 新疆塔里木灌区以阿拉尔市为中心［34-35］，年最低气温-24 ℃～-29.3 ℃，

已修建渠道 2 355 km，地表水丰沛，有塔里木河、阿克苏新大河、和田河等五大河流贯穿，地下水

为河流两岸嵌入式淡水体，地下水埋深较浅，渠道衬砌存在严重冻胀破坏。由于此类旱寒地区雨量

稀少且地下水埋深浅，引发基土冻胀的主要水分来源是地下水补给。

注：坡角θ为 45°；图中数值单位为 cm。

250

250 200

θ

图 4 原型渠道断面示意图

表 1 相关参数与经验系数
［1，22，31］

名称

Ec

Ef1

Ef2

a

b

β1

β2

参数取值

2.2×104 MPa
2.35 MPa
2.61 MPa
21.972
0.022
0.0089
0.0091

备注

混凝土

渠底冻土层

渠坡冻土层

轻壤土

轻壤土

渠底板特征系数

渠坡板特征系数

图 4为新疆塔里木灌区某梯形渠道断面示意图（以一

侧坡板为例）。该渠道为 C15混凝土衬砌，板厚为 8 cm，

渠 坡 和 渠 底 的 冻 土 层 冬 季 最 低 温 度 分 别 为 -14.7℃
和-9.4℃。本例中冻土弹性模量按冬季冻土层最低温度取

值，这是偏安全的。渠道基土冻结深度约为 1 m，地下水

埋深 z0为 3.5 m，坡板倾角为 45°，渠道基土土质为轻壤

土。笔者于 2010—2011 年越冬期对其进行了原型观测
［35］，底板间隔 25 cm设一个测点；由于坡板较长且不便观

测，故间隔 50 cm设一个测点。现对衬砌各点冻胀位移进

行计算及对比分析。相关参数与经验系数见表 1。
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6.2 衬砌冻胀位移的计算与对比分析 根据如式（16）所示的联立方程组可解得任意常数： c11=
1.024，c12=-0.23，c13=-3.453，c14=-0.23；分别代入式（15）可得渠道底板各点法向冻胀位移（即挠度）

的 解 析 表 达 式 ， 其 函 数 图 像 如 图 5。 类 似 地 ， 求 解 如 式（20）所 示 的 方 程 组 可 得 任 意 常 数 ：

c21=-0.053， c22=0.203， c23=0.05， c24=0.203；分别代入式（19）可得渠道坡板各点挠度的解析表达式，

其函数图像如图 6。此外，由材料力学方法即挠曲线微分方程中不引入反映冻胀力释放和削减的附加

荷载项，也可分别对渠道底板和坡板各点挠度进行求解。图 5、图 6为采用本文方法、材料力学方法

的计算结果与观测值的对比图。

如图 5、图 6中所示，本文方法由于考虑衬砌冻胀变形引起的冻胀力削减和释放，冻胀位移计算

结果均较材料力学方法小，且与观测值更加符合。渠道底板各点位移表现为中间大、两边小的分布

特征；坡板各点冻胀位移则表现为中下部较大，上部较小的分布特征，这与工程实际基本相符。本

文计算值与观测值相比仍显偏大，这是因为衬砌结构被视为薄板结构，未考虑重力，这是偏安全

的；渠道坡板和底板两端的观测值并非准确地为零，即把衬砌板视为简支梁结构的计算结果与观测

值也存在一定偏差，但偏差不显著。

8
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冻
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位
移

/cm
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本文方法
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图 5 渠道底板冻胀位移曲线 图 6 渠道坡板冻胀位移曲线
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6.3 衬砌冻胀变形及稳定性验算 由图 5、图 6 还可以发现，无论是渠道坡板还是底板，各点冻胀

位移通常都存在一个峰值，该值所在截面附近最可能发生拉裂和折断等冻胀破坏，由此可见对最

易破坏截面所在位置和冻胀变形的估算具有重要的实际意义。渠道底板各点冻胀位移最大值所在

截面为中间截面，且有 ω1 max = ω1( )100 = 2.217 cm ，表明中间截面是渠道底板最易发生冻胀破坏的

位置。

坡板各点冻胀位移最大值所在截面可通过求式（19）中导数为零的点来选取。令 ω ′2( )x = 0 ，采用

二分法求根，预定精度为 0.005，二分 9次后得该截面在距离坡顶 199.94 cm处，即距离坡顶约 62.32%
处，且有 ω2 max = ω2( )100 = 4.637 cm 。笔者对塔里木灌区渠道冻胀破坏状况的调查结果表明，梯形渠

道衬砌破坏主要发生在距离坡顶 55%~75%坡板长处；已有研究结果也一般认为坡板最易破坏截面在

距渠顶约 2/3坡板长处，均与本文估算结果基本相符。此外，由以上分析结果可见渠道坡板和底板最

易破坏截面冻胀位移计算值均大于允许值（衬砌允许法向位移值为 2 cm［13］），表明渠道衬砌存在发生

冻胀破坏的可能。据调查，渠道在该越冬期内确实有部分渠段发生冻胀破坏，表明计算结果与实地

调查结果也基本相符。

6.4 不同地下水位对衬砌冻胀位移的影响 为了分析开放系统梯形渠道在不同地下水位（至渠顶）时

衬砌板的冻胀位移特征，仍以该渠道为原型，假定渠顶地下水位分别为 3、3.5、4、4.5和 5 m时分

别对渠道底板和坡板的冻胀位移进行计算，计算结果如图 7、图 8。由图可知，不同渠顶地下水埋深

对衬砌板冻胀位移的总体趋势影响较小，但对断面各点冻胀位移的大小尤其是最大冻胀位移的量值

影响显著。随着地下水埋深越浅，衬砌冻胀位移迅速增大。这表明寒区高地下水位渠道极易发生冻

胀破坏，这与事实相符。
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7 结论与讨论

该文提出一种考虑冻土与结构相互作用的开放系统渠道衬砌冻胀力分布计算方法，基于弹性地

基梁理论建立了开放系统梯形渠道衬砌的冻胀破坏力学分析模型和冻胀破坏判断准则。获得如下结

论：（1）对冻胀力均布的梯形渠道底板和冻胀力非均布的渠道坡板分别导出挠曲线微分方程并求解，

得相应挠度、弯矩和剪力的解析表达式，同时也表明本文方法对均布和非均布冻胀荷载具有良好的

通用性和适应性；（2）以塔里木灌区某梯形渠道为原型计算衬砌各点冻胀位移，并与材料力学方法及

原型观测值进行了对比分析。结果表明，由于材料力学方法仅考虑静力平衡条件而没有考虑渠基冻

土冻胀时与渠道衬砌的协调变形，计算结果与观测值存在较大偏差。本文方法由于考虑了渠基冻土

与衬砌协调变形引起的冻胀力释放和削减，计算结果均较材料力学方法小，且与观测值更加符合；

（3）对开放系统梯形渠道在不同地下水埋深时的衬砌冻胀位移进行对比分析，结果表明不同地下水埋

深对衬砌板冻胀位移的总体变化趋势影响较小，但对各点冻胀位移的大小尤其是最大冻胀位移的量

值影响显著。随地下水埋深越浅衬砌冻胀位移迅速增大，表明寒区高地下水位渠道衬砌极易发生冻

胀破坏，这与事实相符。

实际上，即使同一地区气象、土质条件相似，断面各点除地下水补给强度外，太阳辐射强度差

异对基土冻胀强度的影响通常也需加以考虑。综合考虑地下水补给和太阳辐射差异的模型有待进一

步的深入研究。
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Elastic foundation beam model of frost heave damage of trapezoidal
canal considering interaction between frozen soil and lining stucture

XIAO Min1，2，WANG Zhengzhong1，2，3，LIU Quanhong1，2，

WANG Yi1，2，GE Jianrui1，2，WANG Xingwei1，2

（1. College of Water Resources and Architectural Engineering，Northwest A&F University，Yangling 712100，China；

2. Cold and Arid Regions Water Engineering Safety Research Center，Northwest A&F University，Yangling 712100，China；

3. State Key Laboratory of Frozen Soils Engineering，Cold and Arid Region Environmental and

Engineering Research Institute，CAS，Lanzhou 730000，China）

Abstract：The article proposes a method to calculate frost heave force on lining plates for trapezoidal lin⁃
ing canal in open system by treating frozen soil as Winkler elastic foundation. Through introducing addition⁃
al term proportional to deformation to reflect reduction of frost heave force caused by frost heaving deforma⁃
tion，differential equations of deflection of the beam on frozen soil are derived. The models of canal bottom
and slope plates are established respectively， then analytic formula of deflection， moment and shearing
force of both bottom and slope plates are proposed by solving aforementioned equations. By taking a trape⁃
zoid canal in Tarim irrigation area as prototype， frost heave displacements of lining plates are calculated.
The comparative analysis between the results calculated by the article method，material mechanical and ob⁃
served value is carried out. The comparative results show that the results calculated by the article method
are in accordance with observed value better， and are less than results calculated by material mechanical
because of considering reduction of frost heave force caused by frost heaving deformation. The research will
be useful for anti-frost design of trapezoidal channel.
Keywords： frozen soil engineering； irrigation canal； frost heave；elastic foundation beam；differential equa⁃
tion of deflection curve
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Unsteady rainfall infiltration model for swelling soil

GAN Yongde，JIA Yangwen，LIU Huan，NIU Cunwen，QIU Yaqin
（National Key Laboratory of Basin Water Cycle Simulation and Control，China Institute

of Water Resources & Hydropower Research，Beijing 100038，China）

Abstract： The soil swelling and deformation will happen when swelling soils absorb water. Soil swelling
and deformation has great influence on soil water infiltration process. Based on Green-Ampt， an algorithm
considered soil swelling and deformation was proposed for simulating infiltration into swelling soil under un⁃
steady rainfall （GJGAM）. The soil saturated hydraulic conductivity and soil saturated water content consid⁃
ered soil swelling were introduced to account for the effect of soil swelling on soil rainfall-infiltration， and
could be approximately determined by soil physical properties. Meanwhile， the model（GJGAM） and the tra⁃
ditional Green-Ampt model without considering soil swelling （TGAM） were applied to simulate runoff rate
and cumulative infiltration， and compared with the observed data in the experiments. The results indicate
that the calculated runoff rate and cumulative infiltration by the GJGAM model were all in good agreement
with the observed values. However，when using the TGAM model， the calculated runoff rate was less than
the observed value，and the calculated cumulative infiltration were larger than the observed value.
Keywords：soil swelling；Loess soil；Green-Ampt model；soil infiltration-runoff
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