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弧底梯形复合衬砌渠道冻胀破坏力学模型及其求解

郑摇 源,汤摇 骅,姜海波

(石河子大学水利建筑工程学院,新疆 石河子摇 832000)

摘要:针对弧底梯形断面渠道,考虑复合土工膜和渠基土壤的摩擦力,通过分析复合衬砌渠道的冻

胀破坏机理,指出弧底梯形复合衬砌渠道坡板可简化为在冻胀力、冻结力、摩擦力共同作用下的悬

臂梁,整个衬砌体属于压弯组合变形结构。 通过适当的假设和简化,建立了弧底梯形复合衬砌渠道

冻胀破坏力学模型,分别求出渠道坡板和弧形底板内力表达式,并对衬砌板的厚度进行验算。 对比

混凝土渠道,加入复合土工膜后,衬砌体产生允许范围内的冻胀位移量,使渠基土壤对衬砌体的有

效冻胀力和有效冻结力减小,改善了衬砌体本身的受力状态,起到防冻胀破坏的作用,揭示了复合

衬砌渠道防冻胀破坏的机理;对比梯形渠道,认为弧底梯形渠道坡板与底板整体结构性更强,反拱

作用明显,更有利于渠道的防冻胀破坏。
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Research on mechanics models of frost鄄heaving damage on composite lining trapezoidal canal with arc鄄bottom / /
ZHENG Yuan, TANG Hua, JIANG Haibo(College of Water Conservancy and Architecture Engineering, Shihezi University,
Shihezi 832000, China)
Abstract: The composite lining canal is a kind of lining form which combine compound geomembrane and concrete lining
structure. In order to improve the performance of the canal of anti鄄freezing expansion damage, aimed at the lining
trapezoidal canal with arc鄄bottom, the friction of the compound geomembrane and the concrete lining structure are
considered. By analyzing the damage mechanism of frost鄄heaving on the concrete lining of the channel with arc鄄bottom
section, it has been indicated that the slope lining is seen as a cantilever beam under the function of frost鄄heaving force,
frozen force and the friction. Further, it has been found that the slope lining plate and the bottom lining plate are combined
deformation members under the loads of bending and compressing. The mechanics models of frost鄄heaving damage of
composite lining canal with arc鄄bottom are built. The internal forces of the canal slope lining plate and the canal bottom
lining plate with arc鄄bottom are solved and the thickness of the lining plates are assessed. Compared with the concrete
canal, the tangential force of constraint of the lining canal is reduced by adding the compound geomembrane because of a
number of allowable displacements of frost heave. The stress condition of the lining structure itself is improved, and the
distribution of the frost鄄heave capacity is more balanced. These have played an important role in anti鄄freezing expansion
damage and have disclosed the mechanism of frost鄄heaving damage. Compared with the trapezoidal canal, the integration of
the lining canal with arc鄄bottom combined with the slope lining plate and the bottom lining plate is better because of its anti鄄
arching effect is obvious and it爷s of more benefit to anti鄄freezing expansion damage. To sum up, this study provides some
theory basis for the technology of anti鄄freezing expansion damage of the compound lining canal.
Key words: composite lining; trapezoidal canal with arc鄄bottom; frost鄄heaving damage; mechanics models; frost鄄heave
force

摇 摇 我国对水资源的需求非常大,而水资源紧缺、浪
费现象又十分严重,导致我国面临越来越严峻的农

业用水危机,节水措施已成为保持农业持续发展所

需解决的重要问题[1]。 渠道衬砌防渗技术是我国

应用最普遍的节水措施之一,其减少的渗流量高达

90% [2]。 但是在我国季节冻土区存在着土体冻融

现象,导致渠道衬砌体因土体冻胀而出现破坏现象,
从而降低甚至达不到防渗节水效果。 因此,要重点
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进行渠道防冻胀研究,关键是要研究渠道衬砌体在

冻胀时的受力情况,从力学角度对渠道的冻胀破坏

进行分析,揭示渠道冻胀破坏的机理,为渠道防渗、
防冻胀技术提供科学依据。

研究表明,混凝土衬砌结构产生的冻胀破坏是

由衬砌材料抗拉强度低的内部原因和冻胀变形被约

束的外部原因共同造成的[3鄄5]。 有研究人员分析了

混凝土衬砌渠道的力学特性并进行了内力计算,但
并没有考虑复合衬砌渠道中土工膜与渠基土壤的相

互作用[6鄄10]。 在衬砌结构"可以有一定冻胀位移量"
的设计标准和"削减或消除冻胀"的防冻胀设计原

则上加入复合土工膜[11鄄12],在冻胀作用下衬砌体将

会在复合土工膜和渠基土壤接触面产生一定的冻胀

位移量,使得衬砌体的变形约束减小,从而达到渠道

衬砌抗冻胀破坏的目的。 笔者曾分析过 U 形复合

衬砌渠道冻胀破坏的力学特征,但将衬砌坡板看作

为简支梁,没有考虑到坡板与底板整体性强的特

点[13]。 在刚性混凝土衬砌体冻胀力学模型基础之

上,建立了复合衬砌渠道弧底梯形断面的冻胀破坏

力学模型,进行内力计算,对复合土工膜在衬砌体结

构破坏中的影响进行了探讨,分析了影响渠道冻胀

破坏的因素,揭示了季节性寒冷冻土区渠道的冻胀

机理。

1摇 力学模型的建立

在有水分补给的条件下,季节性寒冷冻土区的

土体将在温度梯度和水分迁移的影响下发生冻结和

冻胀,体积随之增大并产生冻胀量。 若无外界约束,
冻胀量将能够自由释放。 但土体的自由冻胀被衬砌

体约束,反之土体将会对衬砌体产生约束反力。 垂

直于衬砌体的冻胀力称作法向冻胀力,平行于衬砌

体的力称作切向冻结力。 复合衬砌结构在产生一定

程度的冻胀位移量后,作用在衬砌体上的有效冻胀

力与有效冻结力将在土工膜与土壤摩擦力的作用下

减小,再与重力、底板与坡板相互约束力共同作用达

到平衡。 根据以上冻胀破坏的特征及原因,在建立

力学模型时作出相应的假设和简化。
1. 1摇 模型基本假设及简化

a. 将渠基冻结土壤和混凝土衬砌板均视为弹

性材料,且混凝土板的弹性模量远大于冻土的弹性

模量。
b. 渠基土壤的固结已经全部完成,不考虑未冻

结冻土壤的压缩效应。
c. 渠道衬砌体的切向冻结力在弧形底板上线

性分布,在弧形底板底部的值为零;渠道衬砌体的法

向冻胀力在弧形底板由阴坡向阳坡减小。 切向冻结

力和法向冻胀力在坡板上沿着坡板轴线线性分布,
在坡板与弧形底板连接处达到最大值,在顶部为零。

d. 渠道衬砌体在坡底处坡板与弧形底板相互

约束,在坡顶处呈自由变形,将衬砌坡板看作悬

臂梁。
e. 将混凝土板和复合土工膜看成黏结的整体,

在底板顶推力作用下,其与冻结土壤之间产生冻胀

位移量时存在摩擦力。 摩擦力在弧形底板底部的值

为零,沿坡板线性分布。
1. 2摇 渠道断面图、受力图、坡板及底板计算简图

1. 2. 1摇 断面图

弧底梯形复合衬砌渠道断面如图 1 所示(设渠

道坡板长为 L,弧底中心角为 2琢,弧底半径为 R,衬
砌板厚为 b)。

图 1摇 弧底梯形复合衬砌渠道断面

图 2摇 弧底梯形渠道受力情况示意图

1. 2. 2摇 受力图

渠道冻结后,衬砌体在法向冻胀力、冻结力、摩
擦力、衬砌板的相互约束力及衬砌体的重力作用下

保持平衡。 渠道坡板阴坡与阳坡的计算简图相同,
只是其上作用荷载数值不同(对阳坡的有关外力及

反力在相关变量符号右上角加撇以示区别)。 渠道

受力情况如图 2 所示(设最大法向冻胀力为 q0,最
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大切向冻结力为 子0,摩擦力为 子1)。 根据分析和假

设得

q忆0
q0

=
子忆1
子1

= T忆
T = m (1)

摇 摇 渠道在达到冻胀极限平衡状态时,渠道阴坡衬

砌板与渠基冻结土壤之间的冻结力达到最大值 子0,
其大小由温度、土壤含水量、土质等因素决定,属于

已知反力。 最大摩擦力与最大法向冻胀力线性相

关。 根据假设并由受力图建立静力平衡方程。
渠道受力图上的未知力只有 q0,列出竖向受力

平衡方程如下:

移Y = 0 (2)

- 籽gb(2L + 2R琢) + L
2 (q0 + q忆0)cos琢 +

乙琢
0
2q忆0 Rcos 兹d兹 - L

2 (子0 + 子忆0)sin琢 +

(子1 + 子忆1)Lsin琢 + 乙琢
0

2(q0 - q忆0)R兹
琢 cos 兹d兹 -

乙琢
0

(子0 - 子1 + 子忆0 - 子忆1)R兹
琢 sin 兹d兹 = 0 (3)

其中 子1 = 滋q0

式中 滋 为土工膜与土壤摩擦因数。 由式(1) ~ (3)
联立求出渠道在冻胀破坏作用下达到极限平衡状态

时的 q0、子1,进一步求解各内力。
1. 2. 3摇 坡板计算简图

根据以上分析,将坡板视为悬臂梁(如图 3 所

示),其受力作用包括沿切向线性分布的冻结力、沿
坡板线性分布的法向冻胀力、重力、沿切向分布的摩

擦力,以及弧形底板与坡板之间的约束力。 RBy、RBx、
MB 表示弧形底板对坡板的约束力。

图 3摇 渠道坡板计算简图

1. 2. 4摇 弧形底板计算简图

渠道弧形底板两端的约束反力因阴坡阳坡往往

不相等,这里选取阴坡弧形底板即中心线以左的部

分(图 4)进行计算。 图 4 中 N、M、Q 表示坡板对底

板的约束力,N0、M0、Q0 表示求解截面内力。

图 4摇 弧形底板计算简图

2摇 力学模型求解

2. 1摇 渠道坡板内力计算

坐标系如图 3 所示。
a. 支座处反力计算式如下:

RBy =
q0L
2 - 籽gbLcos琢 (4)

RBx =
子0L
2 -

子1L
2 + 籽gbLsin琢 (5)

MB = -
q0L2

6 + 籽gbL2cos琢
2 +

子0bL
4 -

子1bL
4 (6)

摇 摇 b. 任意截面的轴压力计算式如下:

N(x) =
子0x2

2L -
子1x2

2L + 籽gbxsin琢 (7)

摇 摇 c. 任意截面的弯矩计算式如下:

M(x) =
子0bx2

4L -
子1bx2

4L + 籽gbx2cos琢
2 -

q0x3

6L (8)

最大弯矩截面

x0 =
子0b
q0

-
子1b
q0

+ 2L籽gbcos琢
q0

(9)

Mmax =M(x0) =
子0bx0

2

4L -
子1bx2

0

4L +

籽gbx2
0 cos琢
2 -

q0x3
0

6L (10)

摇 摇 d. 任意截面剪力计算式如下:

Q(x) =
q0x2

2L - 籽gbxcos琢 (11)

摇 摇 各内力分布如图 5 所示。 图 5 结果表明:坡板

轴力单调函数在坡板底部产生最大值;坡板弯矩和

剪力在坡板内取得极值,极值位置与参数的取值有

关。 图中规定正负号按轴力拉正压负、弯矩下侧受

拉为正、剪力以隔离体顺时针转动为正。
2. 2摇 渠道底板内力计算

以弧底中心处(见图 4)为坐标原点,根据静力

平衡条件,由 移X = 0 可得与中心线成 兹 角处的轴

力为
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图 5摇 渠道坡板内力示意图

N兹 = Ncos (琢 - 兹) + Qsin(琢 - 兹) + sin兹乙琢-兹
0

籽gbRd渍 +

乙琢-兹
0

(q0 - q忆0)R(渍 + 兹)
2琢 sin渍d渍 +

乙琢-兹
0

q0 + q忆0
2 Rsin渍d渍 +

乙琢-兹
0

(子0 - 子1)R(渍 + 兹)
琢 cos渍d渍 (12)

摇 摇 由 移M = 0, 可得与中心线成 兹 角处的弯矩为

M兹 = - M + QRsin(琢 - 兹) - NR[1 - cos (琢 - 兹)] -

乙琢-兹
0

(子0 - 子1)R2(渍 + 兹)
琢 [1 - cos渍]d渍 +

乙琢-兹
0

q0 + q忆0
2 R2sin渍d渍 - 乙琢-兹

0
酌bR2sin渍d渍 +

乙琢-兹
0

(q0 - q忆0)R2(渍 + 兹)
2琢 sin渍d渍 (13)

图 6摇 弧形底板内力示意图

摇 摇 由 移Y = 0, 可得与中心线成 兹 角处的剪力为

Q兹 =Qcos (琢 - 兹) - Nsin (琢 - 兹) +

乙琢-兹
0

(q0 - q忆0)R(渍 + 兹)
2琢 cos渍d渍 +

乙琢-兹
0

q0 + q忆0
2 Rcos渍d渍 -

乙琢-兹
0

(子0 - 子1)R(渍 + 兹)
琢 sin渍d渍 -

cos 兹乙琢-兹
0

籽gbRd渍 (14)

摇 摇 弧形底板内力如图 6 所示。 由图 6 可以看出:

弧形底板轴力和剪力为单调函数;弯矩受拉侧在弧

底板内表面,体现了弧形底板的反拱作用。 图中规

定正负号按轴力拉正压负、弯矩下侧受拉为正、剪力

以隔离体顺时针转动为正。
2. 3摇 混凝土衬砌板厚度验算

混凝土衬砌板最大弯矩处的最大拉应变是否超

过允许值决定了衬砌板是否胀裂;在此过程中,将坡

板和弧形底板视为压弯构件,一般不考虑剪力的

影响。
a. 渠道衬砌坡板:坡板最大弯矩处拉应力最

大,其最大拉应力计算式如下:

滓0 =
6M(x0)

b2 -
N(x0)

b (15)

其中 x0 按式(9)计算。 抗裂条件验算:
滓0

Ec
臆 着t (16)

式中 Ec、着t分别为 C20 混凝土的极限拉应变及弹性

模量,可查相关手册得到。
b. 渠道衬砌弧形底板:弧形底板最大弯矩处拉

应力值最大,其最大拉应力计算式如下:

滓忆0 =
6M(兹0)

b2 -
N(兹0)

b (17)

摇 摇 抗裂条件同式(16)。

3摇 应用实例

某弧底梯形渠道,由 C20 混凝土构成, 材料密

度 籽=2400 kg / m3,边坡板长 L=3郾 5 m,弧底半径 R=
3郾 24 m,衬砌板厚 b=0郾 15 m,坡角 琢= 33郾 69毅。 渠床
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土壤为粉质壤土,土工膜与土壤摩擦角为 5郾 33毅,阴
坡、阳坡冻土层最低温度分别为-15益、-12益,需判

断该衬砌结构是否会发生冻胀破坏。 C20 混凝土的

极限拉应变 着t =1郾 0伊10-4,弹性模量 Ec =260 GPa。
3. 1摇 复合衬砌形式结构计算

步骤 1摇 最大切向冻结力计算。 由经验公式得

子0 = c+mt = -9郾 4 kPa( c、m 与土质、水分等有关,c 取

0郾 4,m 取 0郾 6)。
步骤 2摇 复合衬砌渠道最大法向冻胀力、摩擦

力计算。 由式 (1) ~ (3) 可得 q0 = 7郾 08 kPa, 子1 =
0郾 66 kPa。

步骤 3摇 复合衬砌渠道坡板内力计算及冻胀破

坏判断。 按式(9)计算得 x0 = 3郾 15 m,按式(7)计算

得 N( x0 ) = 18郾 63 kN,按式 (8) 计算得 M ( x0 ) =
5郾 05 kN·m。按式(15)计算得 滓0 = 1郾 22 MPa,而混

凝土板的极限拉应力 滓t = 着tEc = 2郾 6 MPa,滓0 <滓t,所
以坡板不会发生冻胀破坏。

步骤 4摇 复合衬砌渠道弧底板内力计算及冻胀

破坏判断。 经计算,最大弯矩发生在弧形底部,兹0 =
0毅,N(兹0)= 30郾 95 kN,M(兹0)= 10郾 29 kN·m;同理,
最大拉应力 滓忆0 = 2郾 43 MPa,滓0 <滓t,所以弧形底板不

会发生冻胀破坏。
3. 2摇 素混凝土板衬砌形式结构计算

步骤 1摇 最大法向冻胀力计算。 素混凝土衬砌

体在不考虑摩擦力情况下对应的冻胀力 q01 =7郾 27 kN。
步骤 2摇 坡板内力计算及冻胀破坏判断。 计算

得:最大弯矩截面 x01 = 3郾 08 m,N(x01)= 18郾 87 kN,
M(x01)= 5郾 25 kN·m;最大拉应力 滓01 = 1郾 27 MPa,
滓01<滓t,衬砌坡板不会发生冻胀破坏,与实际情况

相符。
步骤 3摇 弧形底板内力计算及冻胀破坏判断。

最大弯矩发生在弧形底部, 兹01 = 0毅, N ( 兹01 ) =
32郾 76 kN,M(兹01)= 9郾 89 kN·m;同理,最大拉应力

滓忆01 = 2郾 53 MPa,滓忆01 <滓t,弧形底板不会发生冻胀破

坏,与实际情况相符。
3. 3摇 计算结果分析

计算结果表明,坡板弯矩最大值在坡板顶部往

下 2 / 3 处偏下,弧形底板弯矩最大值在中心线附近,
则衬砌板容易在此处产生冻胀破坏现象,这与实际

工程情况吻合。
复合衬砌渠道与素混凝土板渠道相比,作用于

衬砌体的最大有效冻胀力和有效切向约束力分别减

小了 2郾 6%和 7% ,坡板与弧形底板抗拉强度分别提

高了 3郾 9%和 4% ,该结果表明复合衬砌渠道通过允

许一定的冻胀位移量使作用于衬砌体的有效冻胀力

和有效切向约束力减小,从而提高抗拉强度,达到防

冻胀的目的。

4摇 结摇 论

a. 渠道的冻胀破坏是在土质、水分、温度等因

素共同作用下的复杂过程。 通过适当假设,根据渠

道冻胀破坏的特征和规律,建立弧底梯形复合衬砌

渠道冻胀力学模型,将渠道冻胀破坏表达为最大切

向冻结力的函数,切向冻结力可根据经验或试验确

定,将渠道冻胀破坏过程简单定量化。
b. 加入复合土工膜后,衬砌体在冻胀力作用下

将向上滑动,从而产生一定的冻胀位移量,使渠基土

壤对衬砌体的有效冻胀力和有效冻结约束减小,衬
砌体内力值减小,抗裂强度提高,达到复合衬砌渠道

防冻胀破坏的目的。 当渠坡板与弧底板发生较大冻

胀错位时,渠坡板可能发生滑动失稳。 在实际工程中

应加强复合防渗衬砌渠道坡板和弧形底板之间的伸

缩缝管理,或使用整体现浇结构,以防止滑动失稳。
c. 弧底梯形复合衬砌渠道的弧形底板反拱作

用明显,与梯形断面渠道相比,其变形恢复能力与抗

冻胀破坏能力明显增强。
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