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摘要：旱寒区渠道工程上预先在衬砌板易产生裂缝处顺其自然设置纵缝，以防止冻胀破坏。为探明这种纵缝设置

的防冻胀机理及其最佳布设形式，基于冻土水-热-力三场耦合理论，考虑纵缝填充的接触本构及衬砌-冻土相互

作用，建立了旱寒区常用的大型窄深式弧底梯形渠道冻胀仿真分析模型，以衬砌板上下表面沿周长正应力分布均

匀度为一级指标，以其截面正应力满足强度要求为二级指标，对纵缝设置位置、宽度、个数及其组合削减渠道冻

胀效果进行了研究。结果表明：弧底衬砌板属于薄拱结构，渠坡板为梁结构，纵缝为可移动弹性铰；纵缝位置及

宽度的变化不断调整拱-梁结构的刚度及弹性铰的约束刚度，以适应基土冻胀变形，使衬砌板表面应力均匀化，

从而削减冻胀；但纵缝过宽会过度削弱弧底拱效应，使弧底中心和坡板上表面及坡脚下表面拉应力过大，易导致

冻胀破坏；单独设缝时坡脚位置设缝防冻胀效果最好，而组合设缝削减冻胀效果更优，尤其是坡脚与坡板组合设

缝。以新疆某供水渠道为例，采用坡脚与坡板 1/4、3/4 处组合设缝，缝宽取 1 cm，可满足两级指标，削减冻胀效

果最优，可为旱寒区大型渠道防冻胀合理布设纵缝（适缝）提供科学依据。

关键词：渠道冻胀破坏；冻土水-热-力耦合；“适缝”防冻胀；应力分布均匀度；布设形式
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1 研究背景

随着西部大开发战略的持续推进，西部水资源短缺问题将成为制约旱寒区经济社会发展的瓶

颈。我国南北水资源分布极不均衡，为了适应我国经济社会科学持续发展，优化水资源配置，长距

离调水工程得到快速发展［1］，衬砌渠道因其造价低、输水效率高、易于施工、便于管理等优点，一直

是长距离引调水工程的主要输水形式。但对于我国西部旱寒区而言，冬季漫长且气温低，渠道工程

冻胀破坏普遍严重［2-4］，表现出鼓胀和隆起，严重时发生翘起、架空或失稳滑塌等破坏形式，影响渠

道功能的发挥。因此，对于西部旱寒区而言，采取何种措施来有效“回避、适应、削减或消除冻胀”

是引调水渠道工程建设的关键。

目前，旱寒区渠道工程主要依据自身所处环境，从“温、水、土”等方面采取因地制宜的防冻胀

措施，如采用低导热系数保温板［5］、高热容相变保温衬砌［6］等措施来减少渠基土热量散失；采用上部

土工膜防渗［7］，下部卵石、碎石或化学改性土进行渠基换填［8］等措施，以减少渗漏及水分迁移量。理

论及实测研究表明［9-13］：沿渠道周边冻胀过大及突变是渠道冻胀破坏的主要原因，可采用宽浅式缓边

坡、弧形坡脚或弧形渠底；同时，可结合柔性纵向伸缩缝（简称纵缝）来减少约束，适应变形，改善

衬砌板受力，削减冻胀。其中，纵缝的合理布设对冻胀破坏影响非常显著。
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《水工建筑物抗冰冻设计规范》［14］（下称“《规范》”）建议寒区衬砌渠道应适当增设纵缝，但其布设

形式多依据工程经验来确定，没有具体的科学依据。目前，王正中、刘旭东等［9-10］对纵缝位置进行了

探索，认为预先在裂缝位置处设置纵缝，可达到削减渠道冻胀破坏的目的。他们采用 ADINA 有限元

软件对纵缝防冻胀效果进行计算，认为纵缝的存在可使衬砌板与渠基冻土变形协调，削减衬砌板的

冻胀不均匀性及其最大冻胀力，从而达到减轻渠道冻胀破坏的目的。

然而，以上研究仍存在以下不足。（1）将渠基冻土简化为“冷胀热缩”材料，基土冻胀仅采用热力

耦合模型，未能综合考虑水分迁移、冻结相变及横观各向同性冻胀等作用的水-热-力三场动态耦合

冻胀作用，使计算误差偏大；（2）采用衬砌-基土间法向、切向冻胀力及冻胀变形量来间接评价衬砌

板受力状态的改善，未能真实反映出衬砌板自身的应力分布和破坏情况，无法准确分析出纵缝削减

渠道冻胀受力的效果；（3）纵缝的位置、宽度、个数及其组合与削减冻胀效果之间的关系未得到精确

量化，包括适应基土冻胀变形的合适的纵缝位置、合适的纵缝宽度、合适的纵缝个数及其组合，即

“适逢”，亟待将“适变断面”的概念［9-10］提升到“恰当适变而不过度适变”的精准程度。

针对上述问题，基于水-热-力三场耦合理论，采用多物理场仿真软件 Comsol Multiphysics 建立了

考虑水分迁移、相变潜热及横观各向同性冻胀特征的渠基土三场耦合冻胀模型，考虑纵缝填充的接

触本构及衬砌-基土相互作用，建立了寒区渠道设纵缝防冻胀分析模型；并结合旱寒区长距离调水工

程中广泛应用的水力特性优越、抗冻胀优良、水面蒸发小的大型窄深式弧底梯形渠道冻胀受力变形

特点，以衬砌板正应力分布均匀度为一级指标，以强度为二级指标，对大型渠道“适缝”防冻胀机理

进行探讨，对纵缝位置、宽度、个数及其组合进行优化分析，提出合理的纵缝布设形式，以期为衬

砌渠道“适缝”防冻胀措施的深入研究提供科学依据，对旱寒区渠道工程建设具有重要意义。

2 设纵缝衬砌渠道冻胀分析模型

我国季节性冻土区冬季气温低且持续时间长，在科学计算渠基土水-热-力三场耦合冻胀变

形［12-13，15-16］前提下，考虑衬砌-基土的相互作用及纵缝填充的变形特点，提出了相应的接触本构模

型。将渠基冻土-衬砌结构-接缝整体作为一个系统，建立了设纵缝寒区渠道冻胀分析模型。

2.1 渠基土水-热-力三场耦合冻胀模型 渠道沿渠长方向长度远大于其垂直于渠长方向长度，可将

衬砌渠道冻胀问题按平面应变问题进行处理，采用 x-y平面的笛卡尔坐标进行描述。

2.1.1 渠基土水热耦合控制方程 因土颗粒间隙较小，可忽略热对流及热辐射，根据傅里叶传热定

律及热量守恒方程，可求得非稳态热传导平衡方程：

ρCp
∂T∂t = ∂∂∂x æè ö

ø
λeq

∂T∂x + ∂∂∂y
æ
è
ç

ö
ø
÷λeq

∂T∂y + Lf ρi

∂θi∂t （1）
式中：T为温度，℃； ρ 和 ρi 分别为土体和冰密度，kg/m3； Cp 为考虑原位水相变潜热的土体等效定

压热容，J/（kg·℃）； λeq 为土体等效导热系数，W/（m·℃）； Lf 为冰水相变潜热，取值为 333 kJ/kg；
θi 为迁移水冻结成冰量。

主要考虑土颗粒、水及冰相［13］，对上式等效系数进行展开，得：

λeq = θs λs + θw λw + θi0λi （2）
Cp =

1
ρ ( )ρs θsCs + ρi θi0Ci + ρw θwCw - Lf

ρi dθi0
ρdT （3）

θs + θw + θi0 = 1 （4）
式中： θs 、 θw 、 θi0 分别为土颗粒、初始含水量及原位冰含量； λs 、 λw 、 λi 分别为土颗粒、水及

冰相导热系数； Cs 、 Cw 、 Ci 分别为土颗粒、水及冰相的定压热容。

多孔介质水分迁移遵从达西定律，单元内满足质量守恒方程，则水分场基本微分方程［12，17］如

下：
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∂θ∂t = - k ∂2h
∂x 2 - k ∂2h

∂y 2 （5）

k =
ì

í

î

ïï

ïï

k0[ ]1 - ( )T - T0
β

T≤ T0，y < sep
k0 T > T0，y < sep
0 y≥ sep

（6）

式中： k 为土体渗透系数，m/s； k0 为未冻土渗透系数，m/s； T0 为土壤水冻结温度，℃； sep 为冰

透镜体位置，m； β 为试验参数。

土壤冻结区冰颗粒周围存在少量未冻水膜［18］，其水分迁移驱动力可根据 Clapeyron 方程推导为温

度梯度的函数［19-21］，则水迁移至冻结面处冻结成冰所产生的热量方程［13，15］如下：

Lf ρi

∂θi∂t = -
ρw L

2
f

gT0
æ

è
çç

ö

ø
÷÷k ∂2T

∂x 2 + k ∂2T
∂y 2 （7）

2.1.2 土体冻胀本构 研究表明［16，22］，冻土在沿温度梯度方向上冻胀变形值最大，而垂直于温度梯度

方向很小，且二者冻胀量的比值随土质、含水量和冻结速率的不同而变化，目前尚处于探索阶段。

基于上述原因，暂且只关注沿温度梯度方向的主冻胀，平面应变控制方程如下所示。

平衡微分方程：

ì

í

î

ï
ï

ï
ï

∂σx∂x +
∂τxy

∂y = fx

∂σy

∂y +
∂τyx

∂x = fy

（8）

物理方程：

ì

í

î

ï
ï

ï
ï

σx = E ( )εx - εx0 - ν ( )εy - εy0
σy = E ( )εy - εy0 - ν ( )εx - εx0
τxy = E ( )εxy - εxy0 ( )1 + ν

（9）

几何方程：

ε = 12 ( )Ñu + ( )Ñu T
（10）

结合冻胀率求解方程，对初始应变值进行坐标转换，方程［12-13］如下：

ε gradT = 0.09θw + 
∂θi∂t dt - θv （11）

ì

í

î

ïï

ïï

εx0 = ε gradT ⋅ l
2

εy0 = ε gradT ⋅ n
2 T < 0℃

εxy0 = ε gradT ⋅ l ⋅ n
（12）

式中： εgradT 为沿温度梯度方向的原位水及迁移水冻胀体积变化率； θv 为土体孔隙率； l 、 n 分别为

温度梯度向量的方向余弦。

联立式（1）、式（7）、式（8）、式（11）构成渠基冻土的水分场、温度场、变形场的三场耦合控制方

程。目前，冻土水-热-力耦合模型得到较快发展，如白清波等［23］引入“固液比”概念，得到了冰含量

和土体负温、未冻水含量之间的经验关系，建立了水热全耦合模型；Liu 等［24］引入土水特征曲线和

Clapeyron 方程及力学本构，建立了水-热-力三场耦合的理论框架；Li 等［25］基于该理论框架，以冻结

曲线作为联系方程，基于渠道离心模型对模型进行了验证。这些模型都在不同方面完善了冻土水-
热-力三场耦合模型。而本文模型是在借鉴这些模型反映冻土水分迁移和相变潜热特征的基础上，侧

重考虑冻土的横观各向同性冻胀特征，即冻土沿温度梯度方向为主冻胀方向，以求得到更合理的冻

胀力分布规律。

基于文中模型，刘月等［15］以某一输水支渠为例，计算的冻深及衬砌板变形结果接近于实际情
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况；王正中等［12］分析了不同尺寸衬砌渠道的冻胀变形及应力分布，计算得到的衬砌破坏位置与现场

一致；王羿等［13］基于分层优化理论，提出了“水力+抗冻胀”双优断面设计理念；Liu 等［16］引入横观各

向同性冻土本构，并采用室内、现场试验对模型进行了验证。因此文中的三场耦合模型可满足工程

要求。

2.2 考虑渠基冻土-衬砌相互作用的接触模型

2.2.1 模型提出 衬砌-基土间冻胀力大于二者冻结强度时，将会产生脱离或滑动。目前，对于现浇

混凝土衬砌板与渠基冻土界面多采用满足摩尔-库伦准则的接触单元模拟，但其对于法向冻结力的模

拟及其计算收敛性较差，不符合界面间实际受力情况且计算成本较高。基于此，拟采用弹性薄层单

元，对其进行修正，以模拟上述行为。

弹性薄层单元的实质是在结构间的接触界面处建立具有一定刚度的法向和切向弹簧单元，其弹

簧刚度可随弹簧的拉伸量非线性变化。依据结构之间的相对位移来计算二者之间的接触反力，并根

据反力来进一步调整二者之间的相对位移，基本方程如下：

σn = - kAn ( )unl - uns （13）
σt = - kAt ( )utl - uts （14）

式中： σn 、 σt 分别为法向和切向弹性薄层反力，MPa； kAn 、 kAt 分别为薄层单元法向和切向刚度

MPa/m； unl 、 utl 分别为衬砌法向和切向位移，m； uns 、 uts 分别为土体法向和切向位移，m。结合

衬砌-基土相互作用情况，对上述方程的法向和切向刚度进行修正。

kAn =
ì
í
î

Es， σn < τ f
0， σn≥ τ f

（15）

kAt =
ì

í

î

ïï

ïï

k ′At， σt < τ f

f
σn

||utl - uts + ε ′
，σt ≥ τ f

（16）

式中： Es 为基土弹性模量，MPa； τ f 为基土与衬砌的冻结强度，MPa； k ′At 为基土-衬砌间未达到冻结

强度时的剪切刚度，MPa/m； f 为基土-衬砌摩擦系数； ε ′为大于 0的极小数。

2.2.2 模型验证 基于文献［26］，选取试验温度-5 ℃，含水率 13.1%，法向压力为 100 kPa和 200 kPa
的两组冻土-混凝土界面剪切试验数据，采用上述接触模型对直剪试验进行数值模拟，以验证接触模型

的合理性。由试验数据近似得： k ′At =320 MPa/m， f =0.8， τ f 分别取 0.20和 0.25 MPa，次峰值强度对

应剪切位移取 2 mm。有限元模型及结果对比如图 1所示，数值模拟结果与试验结果基本一致，且可反

映出冰胶结作用对界面强度的影响，因此该模型可合理反映出冻土-混凝土衬砌间的接触行为。

2.3 纵缝填充接触模型 渠道工程常在衬砌板上设置纵缝，以适应渠基土变形，减少破坏。纵缝内部

宜填充黏结力强、变形性能大、耐老化的柔性材料，如沥青砂浆、焦油塑料胶泥等，而聚氨酯砂浆因

施工方便、适应变形能力强、对寒区气候适应性好等特点而被广泛使用。选取新疆某供水工程中采用

的纵缝进行模型建立，如图 2所示，缝内填充聚乙烯闭孔泡沫板，并采用聚氨酯砂浆灌缝止水。

图 1 有限元模型及结果对比图

Y

O X
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渠道冻胀变形过程中纵缝主要发生挤压和分离等行为：纵缝两侧的衬砌板和底部的基土对纵缝

变形形成强约束作用，在衬砌板挤压纵缝时，其挤压刚度先基本不变，在达到其极限挤压变形时，

等同于纵缝闭合的状态，此时相当于衬砌板直接接触；衬砌板在基土冻胀产生弯曲张拉时，在拉伸

应变达到纵缝填充-衬砌板黏结强度下的极限拉应变时，纵缝将会产生分离，其变形行为与面板坝中

的面板间竖缝基本一致，因此可借鉴面板竖缝的模拟方法［27-29］，以反映渠道衬砌板间纵缝的变形特

点。纵缝宽度约为 1 ~ 4 cm，采用无厚度弹性薄层单元可避免纵缝宽度过小而无法进行网格划分的问

题，并可较好地将面板间竖缝的模拟方法应用到渠道衬砌板间纵缝模拟，其理论方程如式（13）、式

（14）所示。通过对法向刚度进行修正，从而提出纵缝填充接触模型。

kAn =

ì

í

î

ïï

ïï

0，unl - uns > εt b
Ejt，0 < unl - uns < εt b
Ejc， - εc b < unl - uns < 0
Ec，unl - uns < -εc b

（17）

式中： Ejt 、 Ejc 、 Ec 分别为纵缝法向张拉、挤压和混凝土模量，MPa； εt 、 εc 分别为纵缝极限张

拉、挤压应变值； unl 、 uns 分别表示纵缝上、下侧衬砌板法向位移值，m； b 为纵缝宽度，m。

面板坝中的面板间竖缝计算模型已较为成熟，如孔宪京等［27］针对高面板坝，提出减少竖缝填料

刚度及增加竖缝宽度等方法来减少面板高应力区；周墨臻、张丙印等［28-29］指出设置软缝可有效降低面

板的坝轴向挤压应力。上述学者的计算结果均得到了工程实践的验证，且提出的宽软缝措施已应用

于面板坝工程。而渠道纵缝模型正是基于面板间竖缝模型建立的，因此该模型可满足工程要求。

2.4 “适缝”削减冻胀效果评价指标 混凝土衬砌属于薄板壳结构，全断面正应力分布特征可反映其

适应基土冻胀变形的能力［4］。而极差是评价一组数据离散度最简单的方法，可用来衡量衬砌正应力分

布的不均匀性，极差越小，表示数据的离散程度越小，即自身受力越均匀［30］。基于此，引入正应力

分布均匀度指标，即未设缝与设缝后的衬砌板正应力极差之差值，除以未设缝的正应力极差进行归

一化处理，如式（18）所示。

S =
Rσ_未设缝

- Rσ_设缝

Rσ_未设缝

（18）
式中： S 为正应力分布均匀度； Rσ_未设缝

、 Rσ_设缝
分别为未设缝和设缝后衬砌板的正应力极差。

该指标既可表示衬砌板受力均匀化的程度，亦可反映出衬砌板削减冻胀的程度。该值越大，表

示衬砌板受力越均匀，应力状态改善越明显，削减冻胀效果越好。然而该指标无法界定衬砌板是否

发生破坏，故引入强度指标。综上，选取衬砌板上下表面沿渠周长正应力分布均匀度为一级评价指

标，以强度为二级评价指标，可合理准确地评价“适缝”防冻胀效果。

3 有限元模型及参数选取

以新疆某供水工程大型弧底梯形渠道为工程背景，采用多物理场仿真软件 Comsol Multiphysics 对
上一节方程进行联立求解，即可获得在已知“温-水-土”条件下的寒区渠道不同纵缝设置下的冻胀规

图 2 渠道纵缝布置示意
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3.2 计算参数 渠基土为冻胀敏感性强的粉质黏土，其弹性模量随温度变化［31］，如表 1 所示。衬砌-
基土接触面参数由直剪试验［26］及前期试算［32-33］确定，如表 2 所示。结合聚乙烯闭孔泡沫板出厂检验报

告、聚氨酯砂浆力学试验［34］及文献［28-29］， 选取纵缝填充参数如表 2 所示。其他参数取自文献

［17］，如表 3 所示。地下水位距渠底 1.5 m，渠基土初始含水量为 20%，未冻土渗透系数为 10-7 m/s，
β 为-8［17］。

律。基于此，深入探索大型弧底梯形渠道“适缝”削减冻胀机理，以求得合理的布设形式。

3.1 有限元网格划分 新疆某供水工程渠道设计引水流量 120 m3/s，正常水位 5.6 m，渠深 7.5 m，弧

底半径 8.47 m，坡比 1∶2，C20 混凝土衬砌厚度 10 cm，具体断面形式及有限元网格如图 3 所示。

图 3 有限元网格及模型示意 （单位：m）

Y

O X

温度/℃
弹性模量/MPa

泊松比

0
15

0.33

-1
19

0.33

-2
26

0.33

-3
33

0.33

-5
46

0.33

衬砌-基土

kAt /（MPa/m）

120
τ f /MPa

0.15
f

0.8

纵缝填充

kAt /（MPa/m）

1
Ejt /（MPa/m）

0.8
Ejc /（MPa/m）

1
εt

0.66
εc

0.5

材料

混凝土

土颗粒

冰

未冻水

导热系数 W/(m·℃)
1.58
1.5
2.2
0.6

比热容 J/(kg·℃)
0.97
0.92
2.1
4.2

弹性模量/GPa
25.5

泊松比

0.2

表 1 冻土弹性模量及泊松比

表 2 接触面参数

表 3 材料计算参数

3.3 边界条件确定 温度边界条件：渠道上表面采用对流热通量边界条件，方程如下：

n ( )λÑT = hc ( )Text - T （19）
式中： n 为渠道上边界法向向量； Text 、 T 分别为环境温度和地表温度，℃； hc 为对流换热系数，

W/（m2·℃），与衬砌渠道内风速有关，计算公式如下：

hc = 3.06v + 4.11 （20）
结合当地现场监测数据，渠顶风速取 1.83 m/s，渠底风速取 1 m/s，二者之间采用二次抛物线函数

过渡［13］。环境温度取新疆某地区 11月至 3月份月平均气温，分别为：-4 ℃、-13.5 ℃、-16 ℃、-13.5 ℃、

-5 ℃，冻结期 150 d。
工程地区土层表面以下 10 ~ 15 m 处温度常年稳定，鉴于本工程渠深较大，取下边界恒温层深度

为 15 m，温度值为 8 ℃［35］。
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位移边界条件：渠道上表面自由，底部边界固定，左右边界施加法向位移约束。

3.4 计算方案 计算分为三个部分：（1）首先对上述渠道进行未设缝情况下衬砌板应力变形分析，确

定其冻胀变形及受力特征和冻胀破坏规律；（2）以设缝位置、宽度、个数及其组合为变量，分析不同

设缝工况对削减冻胀效果的影响规律，探讨“适缝”防冻胀机理；（3）基于上述规律，提出“适缝”的布

设方式，包括纵缝位置、宽度和数量的最优组合。

4 结果分析

4.1 大型弧底梯形渠道冻胀破坏特征

4.1.1 温度场结果分析 纵缝对渠道导热性能影响较小，可忽略不计，即是否设纵缝的渠道温度场

基本一致。故以渠道未设缝情况下的温度场计算结果（图 4）为例进行分析，图中白线为 0 ℃等温线。

从图中可以看出，渠顶附近存在双向对流换热降温，导致其冻深最大，约为 1.5 m 左右；弧底板位置

处为单向降温，且受地下水结冰释放潜热影响，冻深最小，约为 0.5 m 左右。计算结果满足渠道温度

场分布规律［13，15］，冻深值在当地冻深的合理范围内［36］。

4.1.2 大型弧底梯形渠道冻胀破坏特征 衬砌板未设缝情况下，大型弧底梯形渠道变形特点及其截

面正应力分布如图 5、图 6 所示。

渠道横剖面水平距离/m 渠道横剖面水平距离/m

渠
深

/m

渠
深

/m

图 4 温度场分布

0
-4
-8

-12

2
0

-2
-4
-6
-8

0 10 20 30 40 10 20 30 40

1 1.5 2 2.5 3

图 5 衬砌板法向冻胀量及变形趋势图（放大系数 65）

注：拉为正，压为负，水平虚线表示混凝土抗拉（1.1MPa）及抗压强度（-9.6MPa）设计值，下同

图 6 衬砌板截面正应力沿渠周分布曲线

由图 5 可知，衬砌板在渠基土冻胀变形作用下，呈现出弧底局部向上隆起，坡脚受挤压约束明

显，下半段坡板向上挤压，渠口内缩，衬砌整体上抬的变形趋势。弧底板法向冻胀变形量最大，坡

脚位置法向冻胀变形量最小，且存在弯曲的变形趋势。结合其正应力分布（图 6）可知，在冻胀力作用

下，弧底段“反拱”的拱效应使其整体以受压为主，同时，现浇一体化边坡衬砌板在坡脚附近上表面

挤压应力值最大；在坡板下半段，向上的挤压变形导致其上下表面仍以受压为主；而在上半段接近

渠顶位置，呈现由上下表面同时受拉，转变为上表面受压、下表面受拉的弯曲状态。其中，上、下

表面压应力极值分别出现在坡脚附近（23 MPa）和弧底中心（14 MPa），均大于混凝土强度设计值，易

出现挤压破坏，同时，渠顶衬砌板下表面产生的拉应力可能会产生拉裂破坏，这与工程现场渠道衬

砌破坏位置基本一致［37-38］，另外北疆车排子西干渠的大型弧底梯形渠道的冻胀破坏位置亦多在此［39］，

表明数值模型的计算结果与实际基本一致，可满足工程要求。
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由图 7 可知，纵缝可显著减少衬砌板受到的压

应力值，逐渐靠近强度安全区域，拉压应力极值差

减少，自身受力均匀化。但会导致上半段坡板拉应

力区增大，尤其是上表面拉应力值较大。

坡脚设缝可最大程度地减少压应力极值，削减

衬砌板应力达 47.6%，效果最好；随着纵缝位置远

离坡脚，上、下表面压应力极值逐渐增加，远离强

度指标。

从弧底中心开始，向渠顶方向移动设置纵缝，

其上下表面平均正应力分布均匀度如图 8 所示。

从图 8 可以看出，衬砌板设缝均可提高正应力

分布均匀度，改善应力状态，防冻胀效果较好，其效果与纵缝设置位置关系极大。随着纵缝位置远

离弧底中心，正应力分布均匀度逐渐增加，至坡脚位置时，正应力分布均匀度最大，为 33.7%；随着

纵缝位置远离坡脚，正应力分布均匀度逐渐降低，至 3/4 坡板位置时，基本无变化。

结合上述分析可知，正应力分布均匀度可准确描述出衬砌板正应力数据分布的离散程度，可直

观反映出衬砌板适应冻胀变形的能力和纵缝削减冻胀的效果，结合强度指标亦可判断衬砌板是否发

生破坏，表明采用上述两级评价指标更为合理，可综合分析“适缝”防冻胀的效果。

综合衬砌板正应力分布均匀度及其正应力分布可知，坡脚设缝防冻胀效果最好，随着纵缝位置

从坡脚向渠顶方向或从坡脚向弧底中心移动时，削减冻胀效果逐渐降低，但需注意设缝所导致的较

大拉应力值问题。

4.2.2 纵缝宽度削减冻胀效果分析 选取衬砌板的典型位置设缝，即弧底中心、坡脚、1/4 坡板位置

处，取纵缝宽度为 1 ~ 3 cm，衬砌板上下表面平均正应力分布均匀度如图 9 所示。

由图可知，正应力分布均匀度随纵缝宽度的增加而逐渐增加，坡脚纵缝宽度达 1.5 cm，弧底中心

纵缝宽度达 2.5 cm 后，基本趋于平稳。而坡板纵缝宽度对正应力分布均匀度影响很小，宽度 1 cm 即

可满足要求。坡脚设缝正应力分布均匀度最高，为 46.4%，而坡板设缝最低，为 16.8%。对上述不同

纵缝宽度衬砌板表面最大拉、压应力值进行分析，如图 10 所示。

由图可知，单独设缝时不论何处设缝，随着纵缝宽度的增加，衬砌板最大压应力值均随之减

少，而最大拉应力却缓慢增大。坡脚纵缝宽度为 1.5 cm 时，虽然局部拉应力较大，但最大拉、压应

4.2 纵缝位置及缝宽削减冻胀效果分析

4.2.1 纵缝位置削减冻胀效果分析 纵缝可减少板间约束，削减渠道冻胀破坏。为探究纵缝位置对

渠道防冻胀效果影响，结合《规范》，以纵缝宽度 1 cm 为例，基于上一节结果，在应力值较大位置处

（弧底中心、坡脚、1/4 坡板位置）设缝，衬砌板正应力分布如图 7 所示。纵缝位置除弧底中心外，其

余均为渠道衬砌板左右对称设缝。

图 8 正应力分布均匀度随纵缝位置变化曲线

图 7 不同纵缝位置衬砌板截面正应力沿渠周分布曲线
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力最靠近衬砌板强度安全区域；弧底中心和坡板设缝都偏离强度安全区域较远。

综合正应力分布均匀度及其正应力分布可知，单独设缝时坡脚设缝削减冻胀效果最好，而后为

弧底中心或坡板位置。但缝宽选择需慎重，尤其是弧底中心设缝，以减少额外的拉裂破坏。

不同宽度纵缝位置处变形值如表 4 所示，纵缝以吸收板间挤压变形为主，切向变形为辅，从而改

善衬砌板受力。但其变形值较小，即该措施以减少衬砌板受到的冻胀力为主，而对冻胀变形无明显

影响。纵缝的挤压变形值随宽度增加而逐渐增大，至一定宽度后，不再变化。坡脚纵缝宽度为 1、
1.5 cm 时，挤压应变值大于纵缝的极限压应变，即此时纵缝的宽度并不能将衬砌板的挤压变形完全吸

收掉，板间推力依然较大；在宽度为 2 cm 时，纵缝挤压位移增加很小，且并未达到极限压应变，说

明此宽度已可将板间挤压变形完全吸收掉，结合 3 cm 宽度结果可知，再增加缝宽将不会进一步吸收

挤压变形。结合下表可知，弧底中心纵缝最大宽度 2.5 cm，坡板 1 cm 基本可满足要求，与应力分布

均匀度及正应力分布结果一致。

4.3 纵缝个数及其组合削减冻胀效果分析 不同

纵缝位置处吸收衬砌板挤压变形值决定了衬砌板

的受力状态，对削减冻胀效果影响较大。本节拟

采用组合设缝方式，纵缝位置组合：弧底 +坡

脚，弧底+坡板，坡脚+坡板，弧底+坡脚+坡板，

组合中每种纵缝的宽度皆一致。结合上文结果，

以弧底中心代表弧底设缝位置，1/4 坡板代表坡

板设缝位置，纵缝宽度拟分别取 1、1.5、2 cm，

其正应力分布均匀度及最大拉、压应力值如表 5
所示。同时以纵缝宽度 1 cm 为例，对其正应力分

布情况进行分析，如图 11 所示。

由表 11 可知，相比于单独设置等宽度纵缝情

况下，组合设缝均能进一步减少衬砌板受到的压应力值，应力分布均匀化，削减冻胀效果增加。

随着组合纵缝的总宽度增大，压应力极值削减幅度逐步增加，正应力分布均匀度及拉应力极值

呈增大趋势。结合图 11 可知，在纵缝宽度为 1 cm 的情况下，坡脚上表面及弧底中心下表面压应力极

值减少，拉应力过大值主要发生在弧底中心和坡板上表面及坡脚附近下表面。

结合表 5、图 11 可知，弧底+坡脚组合设缝正应力分布均匀度最大，但局部位置拉应力值过大；

坡脚+坡板组合设缝次之，二者正应力分布均匀度相近，且最大拉应力值较小；弧底+坡板组合设缝

下衬砌板的应力分布均匀度最小，且在纵缝宽度较大时，拉应力值过大。相较于两种纵缝位置组合

设缝，弧底+坡脚+坡板组合设缝下正应力分布均匀度及拉、压应力值变化不大，效果并不显著。

综合正应力分布均匀度及强度指标，坡脚+坡板组合设缝最优，在具体工程应用时，应在满足混

凝土强度指标的基础上保证应力分布均匀度最大，即为纵缝的最优布置方式。

4.4 “适缝”防冻胀措施工程应用 基于上述分析结果，对上述新疆某大型供水渠道的最优纵缝布置

图 9 衬砌板正应力分布均匀度随纵缝宽度变化曲线 图 10 衬砌板截面正应力值随纵缝宽度变化曲线

位置

坡脚

弧底

中心

1/4 坡

板

宽度/cm
1

1.5
2
3
1
2

2.5
3
1
2

挤压位移/cm
0.502
0.752
0.801
0.801
0.504
1.025
1.248
1.248
0.501
0.525

切向位移/cm
0.085
0.068
0.064
0.064
3.9×10-6

3.8×10-6

1.3×10-6

1.3×10-6

0.019
0.018

表 4 纵缝处变形值
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形式进行计算。

由图 7、图 10 可知，单独设缝无法使衬砌板应力满足强度要求。由表 5 及图 11 可知，坡脚+坡板

组合设缝可使压应力满足要求，且拉应力超强度值不大。经过计算，得出纵缝最优布置方式：坡脚+
1/4 坡板+ 3/4 坡板组合设缝，缝宽皆为 1 cm，此时衬砌板截面拉应力为 0.57 MPa，压应力为 9.47
MPa，冻胀应力削减 50%以上，应力分布均匀度最大为 43.8%，满足两级指标要求。

5 “适缝”防冻胀机理探讨

以坡脚、弧底中心设缝为例，分析其轴力及弯矩沿渠周分布情况，对“适缝”防冻胀机理进行分

析，如图 12 所示。

由图 12 可知，设缝与不设缝时坡脚附近出现最大正弯矩，而弧底中心出现最大负弯矩值；缝宽

增加，弧底最大负弯矩逐渐增加，但坡脚设缝最大正弯矩及轴向压力削减得更快。

随着缝宽增加，坡板处轴向拉力增加，压力减小；弧底设缝不仅使坡板顶部以拉为主，弧底也

可能出现拉力，而坡脚设缝弧底不出现拉力区。

轴力图呈现“W”形分布，而弯矩图呈现“M”形分布，从构件受力来看上部坡板属于受拉杆件，下

部坡板为压弯梁构件，弧底板为两端正负弯矩作用的压弯曲梁构件。

渠道纵缝可吸收冻胀变形，结合轴力、弯矩分布对衬砌结构进行模型概化：纵缝可视为弹性铰

支座，缝宽增大刚度减少；未设缝时，弧底段为无铰拱，坡板为承受轴压和横向冻胀力作用下坡脚

固支、坡顶简支的超静定梁；弧底中心设缝，可视为拱顶设弹性铰的曲梁，坡板结构不变但跨度增

大；坡脚设缝，弧底板可视为坡脚设弹性铰的两铰拱，坡板简化为承受轴向推力和法向冻胀力的两

组合方式

弧底+坡脚

弧底+坡板

坡脚+坡板

弧底+坡脚+坡板

宽度/cm
1

1.5
2
1

1.5
2
1

1.5
2
1

1.5
2

S/%
42.43
52.54
53.09
30.91
31.34
34.54
40.02
46.08
45.88
45.80
52.50
52.93

最大拉应力/MPa
4.28
5.11
5.18
1.33
3.85
4.49
1.46
2.01
2.21
4.37
5.08
5.19

最大压应力/MPa
8.29
5.84
5.75

14.74
13.52
12.74
9.47
8.45
8.35
7.24
5.86
5.76

表 5 正应力分布均匀度 S及最大拉、压应力值

图 11 纵缝宽度 1cm 时衬砌板截面正应力沿渠周分布曲线
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端铰支梁；设缝位置沿坡板从弧底向坡顶移动可视为不断缩短坡板简支梁间距和延长弧底段拱脚长

度，最终不断调整衬砌结构刚度和内力分布，达到优化衬砌结构体系防冻胀破坏能力的目的。

6 结论

考虑冻土的横观各向同性冻胀特征，对水-热-力三场耦合模型进行修正，并提出了衬砌-基土及纵

缝填充的接触本构，建立了寒区渠道设纵缝防冻胀分析模型，基于正应力分布均匀度及强度指标，对

大型弧底梯形渠道“适缝”防冻胀机理进行了探讨，对纵缝的合理布设方式进行了研究，结论如下：

（1）寒区大型弧底梯形渠道衬砌板的“W”形轴力分布及“M”形弯矩分布特征，使弧底中心下表面

及坡脚上表面易产生挤压破坏，在弧底中心上表面及坡脚下表面易产生拉裂破坏。

（2）弧底拱效应及坡板的强制位移约束使衬砌板以受压为主，弧底衬砌板-坡板可概化为薄拱-梁
结构，纵缝为可移动弹性铰，纵缝位置及宽度的变化不断调整拱-梁结构的刚度及弹性铰的约束刚

度，以适应基土冻胀变形，使衬砌板表面应力均匀化，从而削减冻胀。

（3）随纵缝宽度的由小增大防冻胀效果更好，但缝宽度大于 1.5 cm 后，会过度削弱弧底拱效应，

使弧底中心和坡板上表面及坡脚附近下表面拉应力过大，易产生拉裂破坏。

（4）纵缝防冻胀效果与其位置关系极大，单独设缝时坡脚位置设缝最佳，纵缝宽度为 1 cm 时，削

减衬砌板正应力值达 47.6%，应力分布均匀度为 33.7%，随着纵缝位置远离坡脚，削减冻胀效果逐渐

减弱。

（5）组合设缝削减冻胀效果优于单独设缝，尤以坡脚与坡板组合设缝最优；在坡脚+1/4 坡板+3/4
坡板处组合设缝，缝宽取 1 cm，此时截面拉应力为 0.57 MPa，压应力为 9.47 MPa，正应力值削减 50%
以上，正应力分布均匀度为 43.8%，满足强度指标，综合防冻胀效果最好。

注：轴力拉为正，压为负；弯矩向下凸为正值，向上凸为负值；水平虚线表示值为 0；
图（a）（b）中缝宽大于 2cm 后轴力、弯矩值一致，图（c）（d）中缝宽大于 2.5cm 后轴力、弯矩值一致

图 12 衬砌板内力沿渠周分布曲线
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Study on anti-frost heave mechanism and application of “reasonable joints” for large-size

trapezoidal canal with arc-bottom

JIANG Haoyuan1，WANG Zhengzhong1，2，WANG Yi 1，LIU Quanhong1，GE Jianrui1

（1. Cold and Arid Regions Water Engineering Safety Research Center，Key Laboratory of Agricultural Soil and Water Engineering in Arid and

Semiarid Areas of Ministry of Education，Northwest A&F University，Yangling 712100，China；

2. State Key Laboratory of Frozen Soil Engineering，CAS， Lanzhou 730000，China）

Abstract：The longitudinal joint is set in the crack-generation area in advance to reduce frost heave of lin⁃
ing canal in arid-cold region. In order to explore the anti-frost heave mechanism and optimal layouts of lon⁃
gitudinal joints for large-size narrow-deep trapezoidal canal with arc-bottom，a frost heave model was devel⁃
oped based on the thermo-hydro-mechanics theory， considering contact constitutive model of longitudinal
joint and soil-lining interaction. Taking the uniformity of distribution of normal stress along the circumferen⁃
tial length on the upper and lower surfaces of lining slab as the first-order index and the normal stress of
its cross section satisfying the strength requirement as the second-order index， the effect of reduction of
frost heave was studied for position，width and combination of longitudinal joint. The results show that lin⁃
ing slab of arc-bottom belongs to thin-arch structure， slope slab is beam structure， and longitudinal joint
is a movable elastic hinge. The change of position and width of joint constantly adjusts the stiffness of
arch-beam structure and the constraint stiffness of elastic hinge，which can adapt to the frost heave deforma⁃
tion and homogenize the surface stress of lining so as to reduce the frost heave. But the arch effect of
arc-bottom would be weakened excessively with the wider longitudinal joint，which results in excessive ten⁃
sile stress in the upper surface of center of arc-bottom and slope slab and the lower surface of slope toe，
leading to frost heave failure. The effect of anti-frost heave is the best with the joint at the slope toe，
while the combination-joints is better especially at the slope slab and slope toe. Combined with a wa⁃
ter-supply canal in Xinjiang， the combination-joints is designed at the slope toe and the 1/4 and 3/4
slope slab with the 1cm-joint，which can meet the above indexes. The results can provide scientific basis
for rational layout of longitudinal joints in large-size canals in arid-cold region.
Keywords： frost heave damage of canal； thermo-hydro-mechanics coupling of frozen soil； anti-frost heave
with“reasonable joints”；uniformity of distribution of stress；layouts
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