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抗冻胀刚性渠道衬砌层断面设计的探讨
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摘　要: 为找到渠道刚性衬砌层最优断面,作者从理论上进行了受力分析。结果表明:圆弧底 U 应为理论最佳断面;

并在不同的地下水埋深情况下, 给出了计算公式。而且在实践中证明了其正确性。
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Abstract: In or der to find out the super io r section of the rigid channel liner lay er, the analy sis of pr ess fr o m the theo ries w as

made. T he result sho wed: t he arc bot tom U should be the best sectio n in theo ries; under different g r oundw ater deepness, the

calculatio n fo rm ula w as giv en. A nd its accur acy w as pr ov ed in fact.
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　　以前, 由于对渠道含水体发生冻胀时护砌层的受力状态

没有明确认识, 只知道护砌面板因土体的冻胀而受力, 从而破

坏,却给不出冻胀时的受力模型。因此,使得刚性护砌渠道的

设计就只考虑水力学及由工程实践获得的各种构造要求, 这

对非寒区是可行的,因为它所受的外力很小,结构一般不会破

坏;而在寒区,即不考虑冻胀, 也不进行结构设计,这明显不合

理。事实上, 在季节性冻土地区的混凝土渠道护面, 都会因地

基冻胀变形而产生裂缝乃至破坏, 这主要由于以往设计的刚

性护砌层的承载力往往小于实际冻胀力。解决问题的核心就

是要确定刚性护砌层的在基础冻胀时的受力情况,给出力学

模型,找到最佳断面, 并求解, 以此作为设计的依据。

1　最优断面的确定

设渠道断面曲线为 f ( x ) (如图 1)。

法向冻胀力P 垂直于 f ( x ) ,现假设 P 为一定值(而在实际

中, 它是随冻深和含水量的变化而变化) , 则dx 段弧上产生的水

平分力 N x = Pf′( x ) dx , 产生的竖向分力N y = Pdx。K 为 f

( x )上的任一点, V 为竖向反力, H 为横向反力。则K 点的弯距

M 为:

M = V x k
- H f ( x k) - Pf ( x k)

2/ 2- Px k /2

由于我们在渠系建筑中, 一般用混凝土等刚性材料,它们的

抗拉强度一般很低, 但抗压强度高,所以一般要求截面上不出现

拉力,因此压力线不应超出截面的核心,则应 M = 0, 从而有:

f ( x k)
2 + 2H f ( x k) / P+ ( x k)

2- 2V x k/ P = 0 ( 1)

由公式( 1)及实际可知 f ( x )应是对称曲线。设 f 为弧

高, L 为 1/ 2 弧长, 则:

图 1　渠道断面图

V =∫
L

0 Pf′( x ) dx = P f ( L ) = Pf ( 2)

把( 2)代人( 1)得:

H = P( f L - f 2/ 2- L 2/ 2) / f = P ( 2L - f - L 2/ f ) ( 3)

因为 K 点是 f ( x )上得任一点, 所以把( 2) ( 3)式代入( 1) , 则

方程形式可变为:

y 2+ ( 2L - f - L 2/ f ) y + x 2- 2f x = 0

可见最佳曲线与 P 无关, 也就是说无论 P 如何变化,最

佳曲线都是圆形,且圆在面积一定时, 其断面得湿周最小,水

力半径最小, 因为半圆的过水断面截面与圆形水力半径相

同,所以, 在明渠的各种断面形状中, 半圆形断面是水力最

佳,并且使用材料也最省。这时:
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L = f ; H = P( f L - f 2/ 2- L 2 / 2) = 0

此时, 在半圆上,只有轴力 N 与 P , 没有弯距,而且 P 是

垂直于 f ( x )的切线, 所以它对 N 并不会产生影响, 即 N 处

处相等, 为一定值。所以 N = V = PL ( P 为定值时)。而在实

际中 N 的反力是由圆弧上的一段混凝土板来提供,并且 P

是在变化的。混凝土板上所产生的切向力提供反力, 如图 2。

图 2　渠道断面受力图

1. 1　剪切力的计算

混凝土竖直板与板下的冻土是紧紧地冻结在一起而形

成一个整体,因板是刚性的,变形量为 0,当它的底端受到轴

力 N 时, 板与板下冻结土体间要产生相对的滑移,这时板与

冻结土体之间的冻结力将变成剪应力阻碍二者间的相对滑

移, 剪应力的合力 F 就是板下冻结土体对板的约束力,为了

便于施工, 我们选择 h 段为直线段,且切于半圆。

S= A+ B( t) ( 4)

F = Sh ( 5)

式中: S——板与冻结土体间的剪应力; A, B——参数(与土质

有关) ; t——负温绝对值; h——混凝土板的长度。

1. 2　法向冻胀力计算

在实际中 P 是在变化的, 由相关资料可得, 法向冻胀力

P 与冻胀强度 G有如下关系[ 1, 2, 3] :

P = AGB ( 5)

关于地下水深埋与浅埋的分界一般按冻胀强度与地下

水埋深关系曲线上, 取ûdG/ dZû< 0. 05 时的地下水埋深值。

¹ 对地下水深埋时:

G= C( w - D wP ) ( 6)

º对地下水浅埋时:

G= Ee- FZ ( 7)

A , B , C , D , E , F 均为系数,与土质有关。取值见表( 1)

( 2) ( 3)。Z——地下水埋深。W——土层冻前含水量。w p——

塑限含水量。

表 1　A , B 取值[ 5]

冻深/ cm A / kN B
150 11. 194 0. 877

140 11. 172 0. 854

130 11. 162 0. 819

120 10. 906 0. 799

110 9. 313 0. 821

100 8. 862 0. 805

90 6. 742 0. 866

80 6. 56 0. 836

70 6. 765 0. 782
60 5. 45 0. 820

50 5. 08 0. 813

40 5. 568 0. 729

表 2　C , D 取值[4]

试验地点 C D

甘肃靖会总干 0. 45 0. 73

辽宁省 0. 5 1. 0

西北水科所 0. 36 0. 82

规范 0. 4～0. 5 0. 7～1. 0

表 3　E , F 取值[4]

土质 地下水埋深 E F

黏土 0≤Z< 1 40～30 1. 25

重粉质壤土 1≤Z< 2. 5 27～21 0. 85

重,中壤土 0≤Z< 2. 5 30～19 1. 1

轻,砂壤土 0≤Z< 1. 5 19～14 1. 2

1. 3　竖直板长度计算

¹ 当地下水浅埋时:由( 6) ( 8)可得: P= A GB= A eBF Z ,设

A E= a, BF = b,则:

P = aebz ( 9)

即 P 随 Z 得变化而变化,则轴力 N 为:

N = aR∫
P/2

0 ( co sH)·eb·[ Z0+ R( 1- COS) ] dH
式中: R——半径, Z0——渠底距水面距离。即

N = aReb( z+ R )
0 ∫

P/ 2

0 ( cosH)·e- b RCOSHdH ( 10)

因为 N = F ,则:

N = Sh= (A+ Bt) h ( 11)

由( 10) ( 11)可得:

h= N / ( A+ Bt) = aR eb( z + R )
0 ·∫

P/2

0 ( cosH)·e- bR COSHdH/ ( A+ Bt)

( 12)

º 当地下水深埋时:

G= m( w - nwp ) ( 13)

w = w 0- kz ( 14)

式中: m , n——系数; w 0——弧底含水量; k——系数。

根据( 5)和( 6)式,则轴力

N =∫
P/ 2

0 m[ w 0- nw p- K R( 1- cosH) ]

co sHdH= m( w 0- nwp - kR ) + mkRP/ 4 ( 15)

这时混凝土竖向板长度

h= N / (A+ Bt) = [ 4m( w 0- nw P- kR ) + mkRP] / 4(A+ Bt)

( 16)

不论那种情况,渠道衬砌层的厚度可以取同一个值, 并

根据 N 确定混凝土的抗压强度。

2　试验与结论

2. 1　试验方法

作者选了四种不同形式的渠道断面 4 m2, 渠深都为 2. 0

m ,衬砌厚度都为 8 cm。试验在相同的地质条件下进行:地下

水位为 3 m(浅埋 )和 5 m(深埋 ) ,土为轻粉质壤土,干容重为

1. 5 g / cm3, 塑限为 15% ; 最大的冻结指数为 580. 2℃·d, 渠

底含水量为 25% ,渠道为南北走向。

( 1)梯形平板式: 渠底宽 1 m ,顶宽 3 m, 边坡 2∶1, 混凝

土当场现浇,渠底两侧边角处设冻胀缝。

( 2)弧底梯形: 渠底采用半径为 1 m, 中心角为 90°圆弧,

边坡为 2. 125∶1,渠顶宽为 3 m, 渠底中心线及板与弧衔接

处设冻胀缝,就地现浇。

( 3) U 形: 半径为 1. 16 m, 中心角为 180°的圆弧, 渠顶宽

为 2. 32 m,渠底中心设冻胀缝。
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( 4)抛物线形:方程为: y = 0. 75 x 2, 顶宽为 4 m, 混凝土

当场现浇, 渠底中心设冻胀缝。

表 4　试验结果

地下水埋深 断面形式 冻深/ m 冻胀量/cm 残余变形/ cm 不均匀系数 k( 10- 3)

3 m

直板 渠坡 153. 7 4. 63 1. 8 10. 2

梯形 渠底 96. 1 12. 6 3. 6 96

弧底 渠坡 148. 7 4. 57 1. 2 4. 8

梯形 渠底 95. 5 11. 02 1. 9 31. 1

U 渠坡 156. 6 3. 14 0. 8 1. 45

形 渠底 97. 2 6. 53 1. 5 11. 3

抛物 渠坡 149. 3 4. 64 1. 1 13. 4

线形 渠底 93. 2 10. 8 2. 1 25. 6

5 m

直板 渠坡 70. 2 3. 02 1. 3 8. 6

梯形 渠底 55. 3 6. 03 2. 4 85

弧底 渠坡 71. 9 3. 06 1. 0 2. 3

梯形 渠底 54. 8 5. 98 1. 8 20. 6

U 渠坡 69. 6 2. 86 0. 6 0. 68

形 渠底 53. 5 4. 56 0. 9 6. 13

抛物 渠坡 72. 1 2. 98 0. 9 7. 9

线形 渠底 56. 2 5. 43 1. 6 12. 3

2. 2　试验结果

试验结果如表( 4)。由于渠道各部位表面温度的差异, 含

水量及地下水位不同, 冻深分布是不均匀的, 但不同形式的

渠道断面冻深差异不大。但渠底的冻胀量大于渠坡, 同一部

位,地下水位深的, 冻胀量小;而且在不同形式渠道断面中,

在不同的地下水埋深情况下(深埋和浅埋) , U 形无论从渠坡

或渠底, 它的冻胀量都是最小 ; U 形渠残余变形渠坡和渠底

在地下水浅埋情况下分别仅为 0. 8 cm 和 1. 5 cm, 在地下水

深埋时为 0. 6 cm 和 0. 9 cm,都是不同截面残余变形中最小

的,并且没有逐年累加现象; 各断面的最大不均匀系数都发

生在渠底, 在地下水深埋和浅埋时, 直板梯形的最大 k 值分

别为 85×10- 3和 96×10- 3, 弧底梯形最大 k值分别为 20. 6

×10- 3和 31. 1×10- 3,而 U 形最大 k 值仅为 6. 13×10- 3和

13. 4×10- 3, 抛物线形最大 k 值为 12. 3×10- 3和 25. 6×

10- 3,可见 U 形渠的不均匀系数也是最小的。

由于 U 形在理论上, 它的力学性能是最好的,并且在实

践中也证明了这一点。可见它相对其它断面来说, 即节省了

建筑材料,同时也具有最优的力学特性。但在这里我们忽略

了 U 形上面竖向混凝土板所受的法向冻胀力的影响, 而这

是有一定范围的,在力学上很难计算, 但在实践中, 试验证明

U 形渠流量小于 4 m3/ s, 半径不大于 1. 5 m 为宜。

3　结　论

( 1)从理论证明了半圆应是最佳渠道。断面, 但在实际

中,要用混凝土竖向板提供反力,作者给出了它的长度计算

公式,以及渠道衬砌厚度的计算方法。

( 2) 通过试验,作者也证明了 U 形断面。在流量小于 4

m 3/ s,半径不大于 1. 5 m 时 ,是最优截面。
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山脉两侧。牵引式滑坡大多分布在狭窄的河谷两侧,推移式

滑坡主要是分布在张性断裂带下部、公路沿线。土质滑坡与

岩质滑坡几乎各占一半。地裂缝多为地震地裂缝,也有地面

塌陷引起的地裂缝。地面塌陷主要出现在地热集中开采的羊

八井盆地以及拉萨市地下水集中开采的地段。

该区面积占全区 20%强, 灾害数量占整个自治区灾害

数量的 35% ,分布密度较大。由于本区是由高山、湖盆相间

分布, 在藏南山原湖盆宽谷区内, 分布着许多现代湖盆和古

湖盆, 地形平缓,海拔相对较低, 是西藏农牧业比较集中的地

区, 灾害分布相对稀疏; 而分布在雅鲁藏布江中游流域的河

谷区,包括尼洋曲、拉萨河、年楚河和多雄藏布等大支流在

内, 为西藏高原的一个“低槽”。沿雅鲁藏布江干流谷地, 海拔

高度从萨葛附近的 4 500 m 以上至米林县派乡附近降至

2 800 m。沿江高山海拔都在 6 000 m 左右,地形起伏较大,

该区灾害分布相对密集。

5. 3　D L——低危险度区

西藏自治区的低危险度区主要指藏西、藏北地区,包括

两个面积最大的地区阿里和那曲。灾害类型以冻涨融沉、小

型降雨泥石流、小型滑坡、小型崩塌、土地沙(荒)漠化、盐渍

化更为突出。

由于本区主要是面积广大的高原宽谷区, 该区的灾害数

量占整个自治区灾害数量的不到 15% , 而其面积却占到总

面积的将近 60% ,分布密度非常稀疏。

6　结　语

( 1)本文采用因子叠加法和专家打分法对西藏自治区地

质灾害进行了危险度区划,区划结果和实际情况相当吻合,

达到了预期的效果,发挥了这种评价方法的优势。不足之处

是过多地依赖于主观赋值,而没有客观地对每个指标进行量

化。

( 2)在评价过程中应用了行政单元采样法, 该方法非常

简单明了,同时也是可行的。但是这样分区略显粗略,这主要

是由于所掌握的资料限制, 尤其是图件比例尺 ( 1∶150 万 )

过小造成的。

( 3)该区划结果仅能供政府做宏观决策使用。
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