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摘要：通过低温模型试验模拟了冰盖的形成过程，测试了静冰压力、铰接块位移、冰盖厚度、温度等，

建立了这些物理量与时间的关系。根据静冰压力的发展过程、变化原因评价了试验与自然环境的

相似性。根据铰链式护坡系统在静冰压力作用下沿坡面位移变形和冰盖融化后的残余变形，评价

了该护坡系统的稳定性以及该护坡系统作为柔性护岸结构适应变形的能力，分析了静冰压力、铰接

块位移的发生、发展、消失过程和变化原因。试验结果表明：静冰压力作用下铰链式护坡系统沿坡

面位移变形很小，冰盖融化后该护坡系统的残余变形也很小；铰链式护坡系统在静冰压力发生、发

展和消失的过程中，能够适应岸基变形而不被破坏。
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混凝土铰接块是一种连锁型预制高强混凝土

块，与土工布组成复合铺面结构，可用于防止由于冲

刷引起的土壤流失。该护坡系统是由一组尺寸、形

状和质量一致的预制混凝土块用一系列绳索相互连

接而形成的连锁型矩阵，下面铺设土工布反滤。施

工时，在工厂完成复合体的制作，整体运至施工现

场，用吊车吊运至坡面并整体铺设。混凝土铰接块

的主要类型有 ! 种：中间开孔式和中间封闭式。
!种类型的铰接块都有不同的尺寸和厚度，可适应
各种水流情况。笔者通过低温模型试验模拟了冰盖

的形成过程，测试了静冰压力、铰接块位移、冰盖厚

度、温度等，建立这些物理量与时间的关系，并根据

静冰压力的发展过程、变化原因评价了试验与自然

环境的相似性，根据铰链式护坡系统在静冰压力作

用下沿坡面位移变形和冰盖融化后的残余变形，评

价了该护坡系统的稳定性以及该护坡系统作为柔性

护岸结构适应变形的能力，分析了静冰压力和铰接

块位移的发生、发展、消失过程和变化原因。

9 试验目的与试验内容

9:9 试验目的
在寒冷地区的冬季，铰链式护坡系统不仅要承

受浮力、水流拖曳力等，还要承受地基土冻胀力、冰

盖产生的静冰压力等外力。在寒冷地区，许多护岸

结构在静冰压力作用下会产生爬坡等位移变形，静

冰压力超过护岸材料的抗压极限时会导致护岸结构
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破碎。因此，进行室内低温环境下物理模型试验的

目的主要是检验寒冷环境中铰链式护坡在静冰压力

作用下的稳定性［!］。

!"# 试验内容
按照模型比尺确定试验降温速率和试验时间等

试验参数，并通过试验实测的环境温度和冰盖厚度

等数据验证模型与原型的相似性，通过试验实测的

坡面变形和静冰压力等数据分析和评价铰链式护坡

在静冰压力作用下的稳定性。

# 试验设计

#"! 相似判据的推导
由于低温冻土模型试验相似理论比较成熟，而

冻土中水冻结成冰的过程与水体中的结冰过程相

似，这里通过冻土的相似判据推导过程来说明低温

模型冰试验的相似性。

根据热传导理论，对于二维、均质、各向同性瞬

态温度场问题，冻土体热状况可用带有相变的热传

导方程来描述，冻土体满足的控制微分方程（范定方

程）［"］如下：
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式中：# %为融土温度；(（ $，’）为融化深度；$，% 为
土中坐标，横向为 $ 轴，深度方向为 % 轴；’ 为时
间；! %为融土导温系数；* 为相似常数；"%为融土的

导热系数；($为融区的上界。
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式中：# (为冻土温度；! (为冻土导温系数；"(为冻

土的导热系数；(’为冻区的下界。
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式中：##为相变温度；. 为单位体积水的潜热。
)% 初始条件

# ,’ & $ &#,（$，%）& #$ （,）

应用积分类比法进行冻土热工模型的相似分

析，根据相似理论则可得到相似指标

$! & /"
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式中：/ 为几何尺寸；! 为导温系数；"为导热系数；
# 为温度。
进一步分析可知
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式中：（$!）-，（$"）-，/-，!-，#-，.-，"-，’- 分别为原型

的$!，$"，/，!，#，.，"，’；（$!）.，（$"）.，/.，!.，#.，
..，".，’.分别为模型的$!，$"，/，!，#，.，"，’；*/，

*!，*#，*.，*"，*’ 分别为 /，!，#，.，"，’ 的相似常数。
通过以上分析可得相似判据如下：

*"/
*!*’

& !
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& !

可以看出，在 /个相似常数中，有 +个相似常数
（基本常数）可以任意选定，" 个相似常数由相似准
则导出。

试验选用原状土样，因此

*! & *. & *" & !
则上述相似判据变为

*’ & *"/ 0 *#
如果模拟野外冻土观测场实测结果，则 *# 0 !，有

*’ & *"/
即模拟时间比尺为几何比尺的平方。
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!"! 模型比尺的选择
本次试验要验证原型 !"#$ %厚混凝土铰接块

护坡结构在静冰压力作用下的稳定性。模型几何比

尺选为 # &#!，模型试验时间比尺选为 # &#!!［’］。
!"# 试验材料

$% 铰接块。铰接块采用原型材料，开孔式，长
(宽 (厚为 )$ *% ( )) *% ( #$ *%，如图 #所示。

图 # 混凝土铰接块

&% 土工布。本次试验铰接块与土工布复合体
中采用长丝土工布，单位面积质量为 )!! + , %-。与

过去常用的短丝土工布相比，长丝土工布的优点如

下：力学强度较高，施工性好；有效孔径较大，透水性

好。具体物理性质指标及力学指标见表 #。

表 # )!! + , %-长丝土工布物理性质指标及力学指标

单位面积

质量 !（+·%. -）
单位面积质量
偏差 ! "

厚度（- /01）!
%%

等效孔径
（#2!）!%%

断裂强力 !（/3·%. #） 断裂伸长率 ! " 撕裂强力 ! /3
经向 纬向 经向 纬向 经向 纬向

456顶破
强力 ! /3

垂直渗透系

数 !（*%·7. #）

)!- . ) ’"89 !"#- -)"$ -!": $8 8! !"$8 !"$9 )"-: !")98

表 - 试验用土壤物理性质指标及力学指标

含水量

$ !"
密度

!!（+·*%. ’）
孔隙比 %

压缩模量

&7 !;01
压缩系数

’#!- !;01. #
饱和度

( < ! "
黏聚力

) ! /01
内摩擦角

" !（*）
地基承载力

+1/ ! /01

-$"# #"2’ !"9!8 :"! !"-8 9$ -)"8 #’": #9!

’% 土壤。岸基土壤为粉质黏土，黄色，可塑，中
压缩性土。具体物理性质指标及力学指标见表 -。
!"( 试验断面设计
本次试验的护坡坡比为 # &’，护坡结构为铰链式

护坡。坡面铺设土工布，上压铰接块，铰接块采用原

型材料，开孔式，不使用链接绳索。堤肩、坡面和堤脚

均采用铰接块护砌，铰接块间按照边缘形状相互嵌

合。铰接块上开孔处填入直径为 ’ = $ *%的碎石。
!") 传感器布置

$% 位移传感器。为了评价在静冰压力作用下，
坡面护砌结构的变形，在堤顶和坡面上布设位移传

感器，用于测量垂直于堤顶和坡面的位移数据以及

护坡结构沿坡面爬坡或下滑的位移。

&% 压力传感器。为了评价冰盖对岸坡产生的
静冰压力，在 #! *%厚的冰盖范围内布设压力传感
器，包括三面池壁、坡面铰接块和池中冰盖。铰接块

上压力、位移传感器布设位置如图 -所示。

!"* 试验时间设计
本次试验模拟一个初冰—封冻—解冻的全过程。

根据松花江哈尔滨段 -!!: = -!!9年观测资料，-!!:年
##月 #-日初冰，-!!:年 ##月 #$日封冻，-!!9年 )月
9日解冻，全过程历时 #)’ >［)］。-!!: = -!!9年度松花
江哈尔滨段气温变化过程如图 ’所示。

图 - 铰接块上压力、位移传感器布设位置

图 ’ -!!: = -!!9年度松花江哈尔滨段气温变化过程线

本次试验 ), ? #&#!!。试验总历时 -"8 >，其中试
验前恒温准备期 # >，正式模型试验历时 #"8 >
（’9") @），分为降温期、低温保持期与升温期 ’个试验
段。

# 静冰压力作用下的稳定性试验

#"+ 试验过程
试验严格按照预先设定的降温制度进行。试验

过程中实时自动采集温度、静冰压力、位移等数据。

试验过程中，铰接块与冰盖冻结在一起，如图 )所示。
#"! 试验相似性验证

$% 环境温度。本次试验环境温度严格按照设
计的环境温度进行控制，实际环境温度过程线即为

设计的环境温度控制过程线。为了监测水面上的环

境温度，在水面上方 ## *%处设置了 ’ 个温度传感
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图 ! 铰接块与冰盖冻结状况

器，由于试验过程受水体（或冰盖）的影响，此处的温

度与环境控制温度略有不同。水面上方 "" #$处的
温度实测过程线如图 %所示。

图 % 环境温度实测过程线

!" 冰厚度。试验实测冰盖厚度如图 & 所示。
为了进行对比分析，也给出了松花江哈尔滨段现场

实测冰盖厚度，如图 ’所示。

图 & 试验实测冰盖厚度

图 ’ 松花江哈尔滨段实测冰盖厚度

#" 试验的相似性。从图 &可以看出：冰盖厚度
随着温度的持续降低而增大，在升温期开始之前的

() *时，冰盖厚度达到最大值 +& $$；之后随着温度
的上升，冰盖厚度开始减小。若将试验数据换算成

原型数据，那么最大冰盖厚度约为 ",- $，与 (--’ .
(--/年冬季松花江哈尔滨段的最大冰盖厚度相似。
从温度控制到冰盖生长的过程验证了模型与原型的

相似性。

$%$ 静冰压力及铰接块爬坡试验数据分析
试验开始后，随着冰盖的出现和不断增厚，静冰

压力产生并缓慢增大，在静冰压力作用下铰接块出

现爬坡现象。铰接块上平均静冰压力随时间变化曲

线如图 /所示，铰接块沿坡面位移随时间变化曲线
如图 +所示，铰接块上静冰压力与铰接块沿坡面位
移的关系曲线如图 "-所示。

图 / 铰接块上平均静冰压力随时间变化曲线

图 + 铰接块沿坡面位移随时间变化曲线

图 "- 铰接块上平均静冰压力与
铰接块沿坡面位移的关系曲线

铰接块上各压力传感器在 "- #$的冰厚度范围
内的布置，从上至下 0 列依次为 102!"，102!(，
102!)，3列依次为 132!"，132!(，132!)。从实测静
冰压力可知，传感器 102!"和 132!"测到的静冰压
力最大，峰值均在升温阶段的 (%,&’ *出现，分别为
)"),)+ 415和 (/",(( 415。试验数据表明，静冰压力
作用点位于冰面以下冰盖厚度的约 " ! ) 处，这与
67(""—+/《水工建筑物抗冰冻设计规范》中“静冰压
力作用点取冰面以下 " ! )冰厚处”的结论相吻合［%］。
从铰接块上平均静冰压力随时间的变化过程可

知：试验开始后，随着冰盖厚度的增大，静冰压力也

不断增大［&］；在 (),-- . )-,"’ *的时间段内，温度从
8 "/,-’ 9上升到 8 -,%+ 9，静冰压力出现了一个快
速增大的过程，(%,&’ *时，静冰压力达到 (%%,-% 415
的峰值，之后开始快速下降；)-,"’ * 后静冰压力经
历了一个缓慢降低的过程，试验结束时，静冰压力降
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到 !"#$$ %&’。
随着静冰压力的出现和增大，冰盖推着铰接块

沿坡面向上滑动，在 !(#$$ ) *(#$$ +的时间段内，位
移随时间变化曲线出现一个平台，平台上的位移在

,#$$ ) ,#,-..的范围内变化，并出现本次试验的最
大平均位移 ,#,- ..，冰上坡长为 ! $!" ..，位移变
形率为 $#,!。试验结束时的残余位移为 $#** ..，
即铰接块沿坡面上推了 $#**..，残余位移变形率为
$#$*!。!(#$$ ) *(#$$ +的时间段基本上与 / *- 0
的低温恒温时间段重合。

在 *1#$$ ) 1$#11 + 的时间段内，当温度从
/ !2#$- 0升到 / $#1( 0时，铰接块上的静冰压力从
,(#2$ %&’ 快速增大到 *,,#$$ %&’，并又快速回落到
,3#32 %&’，这是因为随着温度的升高，冰盖发生膨
胀，产生了静冰压力，这与实际河流春季气温升高

时，冰盖膨胀，推挤岸坡的工程现象是一致的［-］。此

时间段对应原型的 *$$2年 *月下旬，正是松花江发
生冰盖膨胀推挤岸坡的时间段。

! 结 论

"# 从试验数据可以看出，冰盖静冰压力的发生、
增大和消减过程清晰，并与自然环境下的情况相吻合。

$# 根据试验数据可以定性预测，在松花江哈尔
滨段，静冰压力作用下铰链式护坡系统沿坡面位移变

形很小，冰盖融化后该护坡系统的残余变形也很小。

%# 铰链式护坡系统具有显著的柔性护岸结构
特点，在冰盖静冰压力发生、增大和消减的过程中，

该系统能够适应岸基变形而不被破坏。
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大。变通的方法是直接将其作为实体单元进行计

算，可以针对具体情况灵活处理。如对于土工膜或

789，可以当成无厚度（或有厚度）的接触面单元划
分网格，渗流分析时沿 "# 平面垂直方向平移一虚拟
距离 $，从而构造一虚拟的实体单元，用此虚拟实体
单元计算单元刚度矩阵。对无纺布等，可以简化为

平面板单元，力学行为用板单元对应的力学性质计

算，渗流问题则用同样方式构造虚拟的实体单元进

行计算。虚拟单元的厚度 $ 可以取土工合成材料的
实际厚度!，也可以取其他厚度。注意当 $"!时，
需要按式（!）)（(）计算等价的渗透系数。由于虚拟
厚度 $ 可以取得较大，因此能够避开单元长短边比
值过大的问题。

! 结 论

在涉及土工合成材料的渗流或固结问题分析

中，如何在有限元计算中反映土工合成材料的特性

是分析的难点。在单纯渗流问题中，将土工合成材

料等效为具有一定厚度（大于其实际厚度）的实体单

元，通过修正其渗透系数，一般情况下能够得到合理

的结果。但在固结分析中，由于需要考虑应力应变

对单元划分的要求，上述等效方法则可能不太适合。

笔者建议的方法有较强的实用性和通用性，可以在

将土工合成材料简化为实体单元、接触面单元或杆

单元的情况下考虑土工合成材料的渗透性质。对土

工膜、土工格栅、无纺布等不同用途材料的模拟都适

用，能够解决涉及土工合成材料渗流的大多数问题。
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