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0FBJK混凝土衬砌渠道抗冻胀设计特点
刘世春，张力平

（新疆生产建设兵团农一师勘测设计院，新疆 阿克苏 "BI$$$）

摘要：结合塔里木河流域工程实例，研究北方寒区工程地下水埋深与混凝土衬砌渠道设计冻深的关

系，进行衬砌结构抗冻胀稳定计算，确定相应的抗冻胀措施。计算结果表明，渠道设计冻深随地下

水埋深与基础之间垂向距离的增加而增加，但当相对距离大于 !-后设计冻深增长缓慢；设计冻深
与工程区标准冻深值成正比；基础冻胀量随工程区地下水埋深与基础之间垂向距离的增加而递减；

0FBJK混凝土衬砌渠道阴坡冻胀量最大。
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我国北方地区的渠道防渗工程在冬季运行过程

中，由于冰冻、地基土冻胀等的作用，不少衬砌结构

发生冻融破坏。为防止冻害需进行必要的抗冻胀设

计，抗冻胀设计的成败不仅关系到工程的安全运行

及节水效益，还将直接影响工程造价。塔里木河流

域属干旱缺水区，根据该流域近期综合治理规划，在

农业缺水严重、渠道渗漏损失大的情况下，渠道防渗

节水势在必行，因此，研究混凝土衬砌渠道抗冻胀设

计具有现实意义。本文以塔里木河流域新疆生产建

设兵团农一师沙井子灌区二团渠道防渗工程为对

象，进行混凝土衬砌渠道抗冻胀设计计算，分析

0FBJK渠道抗冻胀设计特点，以供参考。

! 灌区概况

! (! 灌区地理、气候条件
新疆生产建设兵团农一师沙井子灌区位于塔里

木盆地北缘，南天山支脉哈拉铁克山南麓山前冲积

平原和喀什噶尔河冲积平原上，地理坐标为东经 DCK
J$N，北纬 "$K#EN。新疆生产建设兵团农一师沙井子
灌区二团四、五、六支渠防渗改建工程属塔里木河流

域近期综合治理子项目，渠道总长 IBO! A-，走向为
0FBJK，采用混凝土板衬砌防渗、砂砾石置换渠基土
结构形式。

本区干旱少雨，蒸发量大，属暖温带极端大陆性

荒漠干旱气候，其特征值如下：最冷月平均气温为

P "OEQ，年平均气温为 CO"Q，历年极端最高气温为
B$ODQ，历年极端最低气温为 P !DOEQ；多年平均降
水量为 E!OC--，多年平均蒸发量为 # CJ$O" --，最
大冻深为 $O"-，多年平均冻深为 $OJBJ -；平均风速
为 !OB- R 6，实测最大瞬时风速为 I# - R 6，主要大风
为西北风。

! (" 渠道工程地质特点
渠道工程地质特点有："支渠沿线均处于一个

地貌单元上，且无滑坡、采空区和活动断裂等不良地

质灾害。#拟建工程区地下水埋深较浅。$场地沿
线为冻胀土基，设计时必须考虑场地冻胀问题。

%本区筑堤土料及砂砾石料场储量丰富，且符合质
量要求。&渠线区域地质构造稳定，地震基本烈度
为 D度。

" 渠道抗冻胀设计

" (! 抗冻胀设计条件
抗冻胀设计条件为："本区标准冻深取多年平

均冻深，$OJBJ-；#土质中小于 $O$J--的细颗粒质
量分数超过 ES；$场地地下水埋深较浅，土层中含
水量较大，砂性土天然含水量大于 #BS时，冻结期
间地下水埋深与冻深的垂向距离小于 #OJ -；粉性土
天然含水量大于 #CS时，冻结期间地下水埋深与冻深
的垂向距离小于 !O$-。对场地土质进行的天然含水
量测试表明，场地土质存在冻胀现象。依据 )T!##—
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!"《水工建筑物抗冰冻设计规范》［#］和 $%#"—&’’(《渠
道防渗工程技术规范》［&］对渠道进行抗冻胀设计。

! )! 抗冻胀设计内容
!"!"# 设计冻深计算及工程冻胀等级确定
设计冻深按式（#）计算：

!* " !+"*", #- （#）
其中 "* " $ % &"’ （&）

", " # %#.( !,’

# %#.( !,’
（/）

式中：!*为设计冻深；!+ 为冻深年际变化的频率模

比系数，$+ 0 #1&&［#］；"* 为日照及遮阴程度影响系

数；",为地下水影响系数；#-为标准冻深，’12(2 3；

"’ 为典型断面某部位的日照及遮阴程度修正系数；

$，&，#均为系数，$，& 根据建筑物所在的气候区确
定，因支渠渠床土质均以砂壤土为主，取# 0 ’14/；
!,’为邻近气候台（站）的地下水埋深，本区取 &1’ 3；

!,’为计算点的地下水埋深，3。
具体计算参数（无量纲）取值及成果见表 # 和

表 &。根据式（#）计算出当地下水埋深为 ’ 5 / 3时项
目区设计冻深与地下水埋深的关系曲线（图 #）。各
渠道可根据地下水埋深的不同数值由图 #查出逐段
设计冻深值。

表 # 67(2)渠道计算参数（按式（&）计算）

断面各部位 "* $ & "’

阴面 #1/!22 8 ’1"9 #1!9 #1#2
底面 #1#222 ’1’( ’1!9 #1#2
阳面 ’1"/’2 #1&# 8 ’1// #1#2

表 & 67(2)渠道计算参数（按式（/）计算）

", # !,’ *3 !,’ *3

’1442"’((/2 ’14/ &1’ ’
’19"2&#"#/9 ’14/ &1’ ’12
’1""#’4&2!2 ’14/ &1’ #1’
’1!2#2’4### ’14/ &1’ #12

# ’14/ &1’ &1’
#1’/#"!"##2 ’14/ &1’ &12
#1’2&&24/#& ’14/ &1’ /1’

图 # 67(2:设计冻深与地下水埋深关系曲线

由图 #可知衬砌渠道冻胀与工程区地下水埋深
关系密切，设计冻深随地下水埋深的增加而增加，但

当地下水埋深大于 & 3后设计冻深增长缓慢。按照
$%&##—!"附录 ;的 ;) ’1&条，查图 ;) ’1&—&并根

据表 &1’1" 土的冻胀性划分标准，得出本工程冻胀
等级为!级、部分为"级。
! +! +! 衬砌结构抗冻胀稳定性计算
基土冻胀量按式（(）计算：

#,- "#.#,!< * !* （(）
其中 #. " .(%. !< " ! + ( /=

! + " !* %"$/= ( #149&’

式中：#,-为基土冻胀量，33；#. 为荷载修正系数，

#. 0 ’1!"；#, 为地表水冻胀量，33；!< 为基础下土

的冻深，3；!* 为设计冻深，3，!* 由图 #得出；%为
与季节冻结层内地基土干密度有关的系数，% 0
’1’’9；. 为计算点地基的荷载强度，. 0 &1/2 ->?；! +

为基础设计冻深，3；"$为基础材质修正系数，混凝
土基础取 ’1/2；/= 为基础板厚度，板厚 ’1’!（’1’"）3；

&’ 为基础上面的冻层厚度，3。
由式（(）计算得出基土冻胀量与地下水埋深的

关系曲线（图 &）。由图 &可知衬砌渠道基础冻胀量
随工程区地下水埋深增加而递减，表明地下水埋深

对衬砌结构的冻胀影响随两者之间垂向距离的增加

而削弱；地下水埋深与基础的垂向距离大于 & 3后，
基础冻胀量随地下水埋深增加衰减缓慢。本项目混

凝土板衬砌渠道地下水埋深介于 ’ 5 /3，由式（&）求
得基础下基土冻胀量介于 #/ 5 #&" 33；根据
$%&##—!"弧形坡脚梯形断面混凝土衬砌渠道结构
允许法向位移为 #’ 5 /’ 33。由于本项目混凝土板
衬砌渠道要满足灌区的冬灌，在结冰期来临时，渠侧

的地下水埋深均较其他季节高，故为工程运行安全

考虑，本设计渠道衬砌结构均需采取抗冻胀措施。

图 & 基土冻胀量与地下水埋深的关系曲线

!"!"$ 抗冻胀措施确定
抗冻胀方法包括置换法和保温法 &种，本工程

采用置换法。根据就地取材和节省投资的原则，本

设计就近采用当地的砂砾石做防冻层。砂砾石换填

厚度按式（2）计算：
!@ "’!* (&’ （2）

式中：!@为换填层厚度；’为置换比；&’ 为混凝土板

护坡厚度。

根据上述抗冻胀计算，各渠道可根据各自走向、
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表 ! 支渠逐段砂砾石换填层厚度

渠名 走向 渠段（桩号）
地下水

埋深 " #

设计冻深 " # 砂砾石换填层厚度 " $#

阴面 底面 阳面 阴面 底面 阳面

四支渠 %&’() *—+ , +-. +/* */.0( */-.! */’1+ ’( 2 -* (* !* 2 ’*
四支渠 %&’() + , *-.—. , *3. +/. */10’ */3-. */(’. ’( 2 -* (* !* 2 ’*
五支渠 %&’() *—! , !’0 +/* */.0( */-.! */’1+ ’( 2 -* (* !* 2 ’*
五支渠 %&’() ! , !’0—( , (’3 +/( */.1+ */3!. */(! ’( 2 -* (* !* 2 ’*
五支渠 %&’() ( , (’3—+* , 1(1 0/* */1!- */33( */((3 ’( 2 -* (* !* 2 ’*
六支渠 %&’() *—+ , 0’3 +/* */.0( */-.! */’1+ ’( 2 -* (* !* 2 ’*
六支渠 %&’() + , 0’3—! , 00* +/( */.1+ */3!. */(! ’( 2 -* (* !* 2 ’*
六支渠 %&’() ! , 00*—- , !*. 0/* */1!- */33( */((3 ’( 2 -* (* !* 2 ’*
六支渠 %&’() - , !*.—3 , !*0 +/( */.1+ */3!. */(! ’( 2 -* (* !* 2 ’*
六支渠 %&’() 3 , !*0—+0 , +(* 0/0 */1(- */3.. */(3+ ’( 2 -* (* !* 2 ’*

各段地下水埋深查出设计冻深值并计算出换填层厚

度。为便于工程施工和质量控制，本设计将相近数

值进行归纳，实际采用值见表 !。

! %&’()衬砌渠道冻胀的特点分析

"# 衬砌渠道冻胀与工程区地下水埋深关系密
切，渠道设计冻深随地下水埋深与基础之间垂向距

离的增加而增加，但当相对距离大于 0 #后设计冻
深增长缓慢。阴坡设计冻深最大，底面设计冻深其

次，阳坡设计冻深最小。

$# 设计冻深与当地标准冻深成正比；在其他条
件相同的情况下，标准冻深值越大设计冻深值也同

比增长。

%# 基础冻胀量随工程区地下水埋深与基础之间
的垂向距离的增加而递减，表明地下水位对衬砌结构

的作用是随相对距离的增加而削弱；地下水埋深与基

础之间的垂向距离大于 0#后，基础冻胀量随地下水
埋深增加衰减缓慢。

&# 阴坡冻胀量最大，底面冻胀量其次，阳坡冻
胀量最小。在实际应用中应充分注意衬砌渠道阴坡

坡脚，此处为冻胀变形最大的部位，可由下部至上部

合理简化防冻措施，减小防冻层的厚度，这样不仅保

证了工程的安全运用也可节省投资。由于阳坡冻胀

量较小不会影响渠道的安全运用，设计水面线以上

部分可以考虑简化防冻措施或不采取防冻措施。

’ 结 语

灌溉渠道是塔里木河流域农业生产的生命线，

该流域对各级渠道进行以混凝土板衬砌为主的节水

改造可缓解灌区春旱缺水，同时还可降低地下水埋

深、改良土壤、改善生态环境，为提高灌区的生产水

平、建立稳产高产田、建设可持续性发展的农业打下

坚实的基础。它必将调动灌区人民从事农业生产的

积极性，对维护和改善塔里木河流域的生态环境将

起到积极作用。在节水的大前提下如果能充分体现

衬砌结构的经济合理、安全适用，对该流域创建节水

型社会也将起到促进作用。
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’ 结 语

水力调压实验虚拟仪器平台的使用，使整个实

验过程更加形象直观，采集到的数据在存储的同时

能够及时显示，实验后再从存盘文件中读取实验数

据，进行进一步的分析。经过 0年的实践使用，效果
良好，在 78机屏幕上很好地模拟了以往只有示波
器等专用仪器才具备的数字、图像、波形显示，这也

正是虚拟仪器技术得以迅速发展的关键。
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