
收稿日期：2020-02-12；网络首发时间：2020-08-15
网络首发地址：http：//kns.cnki.net/kcms/detail/11.1882.TV.20200814.0937.002.html
基金项目：国家重点研发计划项目（2017YFC0405100）；国家自然科学基金项目（51709185，51879166，51909170）；中央级公益

性科研院所基金基本科研业务费项目（Y319010）；中国博士后科学基金（2018M640500）
作者简介：蔡正银（1965-），教授级高级工程师，主要从事土的基本性质与土工测试、土的本构理论、土工离心模拟技术研究。

E-mail：zycai@nhri.com
通讯作者：朱锐（1992-），博士生，主要从事环境岩土研究。E-mail：yzzhurui@163.com

水 利 学 报

SHUILI XUEBAO2020年 8月 第 51卷 第 8期

文章编号：0559-9350（2020）08-0915-09

冻融过程对膨胀土渠道边坡劣化模式的影响

蔡正银 1，朱 锐 1，2，黄英豪 1，张 晨 1，郭万里 1，陈 皓 1

（1. 南京水利科学研究院 岩土工程研究所，江苏 南京 210024；2. 河海大学 土木与交通学院，江苏 南京 210098）

摘要：干湿作用和冻融作用是季冻土地区复杂环境的两种基本形式，深刻影响着输水渠道的长期稳定性。以北疆

膨胀土渠道边坡为研究对象，开展了湿干循环及湿干冻融耦合循环作用下膨胀土渠道边坡劣化过程离心模型试

验，探讨了湿干冻融耦合循环作用中的冻融过程对膨胀土渠道边坡劣化模式的影响。试验结果表明：湿干循环作

用下膨胀土渠道边坡的劣化模式主要为浅层土体强度衰减和表面裂隙发育，同时伴随着显著的土体崩解剥落特

征；湿干冻融耦合循环作用下膨胀土渠道边坡劣化过程中则未出现明显的土体崩解剥落现象，主要劣化模式为渠

顶区域土体裂隙拓展、连通；湿干冻融耦合循环作用中的冻融过程使得渠顶处的渠水入渗量大幅增长，造成渠顶

土体的干湿循环幅度增大，诱使膨胀土渠道边坡的劣化过程由浅层土体往深层土体发展，在宏观上表现为渠顶及

渠坡水位线以上区域内裂隙的连通程度增高、拓展宽度及深度增大，并最终发展为贯穿渠顶的横向张拉裂隙。膨

胀土渠道边坡在湿干冻融耦合循环作用下有着自贯穿渠顶的横向裂隙发生失稳破坏的趋势。
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1 研究背景

干湿循环作用和冻融循环作用的本质都是由于水分的迁移或形态变化简化而得的边界条件。基

于此，大量的试验研究、数值模拟研究和理论研究对干湿或冻融循环作用下的边坡劣化失稳机理进

行了深入的探索［1-3］。由于应力状态和时间跨度方面均具有更好的相似性，离心模拟技术被广泛地

应用于岩土工程问题的研究中［4-5］。陈生水等［6-7］通过离心模型试验对干湿循环作用下的膨胀土边

坡变形发展过程进行了探索，认为膨胀土渠道边坡的劣化失稳具有浅层性和渐进性的特点；陈皓

等［8-9］开展了考虑干湿循环作用的膨胀土渠道边坡破坏机制离心模型试验研究，提出了浅层崩解

剥落式的失稳破坏形式。对于干湿循环作用下的膨胀土边坡劣化失稳机理，基本形成了统一认

识，即干湿循环作用对膨胀土的裂隙发育和强度衰减有着促进作用，并由此削弱了膨胀土渠道边

坡的稳定性。对于冻融循环作用下的边坡劣化失稳机理，受限于冻土离心模拟技术发展缓慢，仅

有少数学者做了探索［10-11］，张晨等［12］通过自主研制的渠道冻胀离心模拟设备开展了冻融循环作用

下的渠道边坡劣化研究，认为在无外界水源补给的闭场系统中，冻融循环作用导致的渠基土冻胀融

沉变形量较小；唐少容等［13］开展了考虑冻融循环作用的 U 形衬砌渠道边坡冻胀特性离心模型试验，

认为渠道在持续的低温环境中未发生明显的破坏，渠底和渠坡位置产生了显著的冻胀变形。

然而，渠道现场并非单一的闭场系统，而是复杂的多物理场耦合系统。以北疆季节性供水渠道
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为例，渠道一般在 4月通水、9月停水，此外该渠道处于高纬度季节性冻土地区，渠道现场冬季最低

温度和夏季最高温度分别达到-40 ℃和 30 ℃。从水分和温度变化的角度出发，该渠道每年经历反复

的湿干交替过程和冻融循环过程［14］。通水近 20 年的北疆季冻区输水渠道已经证实，干湿和冻融之间

的相互影响和耦合循环作用会造成膨胀土渠道更加严重的劣化破坏，如图 1所示。对此，蔡正银等提

出了湿干冻融耦合循环边界条件（下文简称耦合循环），对耦合循环作用下膨胀土的劣化机理进行了

探索［15-16］，但对于耦合循环作用和湿干循环作用下膨胀土渠道边坡劣化模式的异同，即耦合循环作用

中的冻融过程对膨胀土渠道边坡劣化模式的影响尚未得出明确结论。

鉴于此，通过模拟现场干湿交替、冻融循环的复杂多物理场环境，拟开展膨胀土渠道边坡在湿

干循环（WD）以及耦合循环作用（WDFT）下的离心模型试验，描述湿干循环及耦合循环作用下膨胀土

渠道边坡的劣化过程，对耦合循环作用中的冻融过程对膨胀土渠道边坡劣化模式的影响作进一步探

讨。

2 冻土离心模型试验相似比尺

相似比尺是进行冻土离心模型试验研究的理论依据［8］。Miller［17］最早对冻土离心模型试验的相似

比尺进行了研究，认为适用于“刚性冰”模型中土体应力（孔隙冰压力、有效应力等）的相似比尺（原型/
模型）为 1。Savvidou等则对土工离心模型试验中的热扩散效应进行了研究，诸多学者基于此开展了离

心模型试验并对热扩散效应的相似比尺进行了验证［18-19］。但是冻土作为一种多相介质，颗粒间孔隙水

相变引起的土体变形是多场耦合作用的结果，故以充分考虑水-热耦合作用的相似比尺为依据的冻土

离心模型试验才能更为准确地反映寒区膨胀土渠道的冻融作用特征。鉴于此，试验比尺参考文献

［19］以及张晨等［20］基于 Butterfield量纲分析法建立的一系列冻土离心模型试验相似比尺，如表 1所示。

3 试验方案及试验方法

3.1 试验方案 试验以北疆膨胀土渠道边坡为研究对象， 2 组湿干循环作用下的离心模型试

验1#
WD 、2#

WD 和 2组耦合循环作用下的离心模型试验1#
WDFT 、2#

WDFT分别在南京水利科学研究院中型（60 g·t）
和大型（400 g·t）土工离心机上进行，如图 2所示。其中，中型土工离心机上安装有自制的湿干循环模

图 1 北疆渠道劣化失稳图
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拟装置，主要由水箱、电子阀、卤素灯、试验控制系统等组成，可用于湿干循环作用下渠道稳定性

的离心模型试验研究；大型土工离心机上安装有自主研发的季冻区渠道湿干冻融离心模型试验设

备，主要由干湿系统、热交换系统、试验模型箱、地面冷却水循环装置、试验控制系统等组成，可

精准控制超重力场下模型渠道的水位升降过程、干燥过程、温度（-40 ℃ ~ 30 ℃）变化过程，试验

1#
WDFT 、2#

WDFT 即通过该设备在离心场下模拟了渠道经历湿润-干燥-冻结-融化作用的过程。四组试验

用土均取自北疆渠道现场，且具有区域代表性，分别为弱 ~ 中等胀缩性的青色膨胀土和中 ~ 强胀缩

性的黄色膨胀土，其土体参数如表 2所示。

物理量

加速度

颗粒尺寸

密度

应力

温度

位移

相似率

1/N
1
1
1
1
1

物理量

热扩散系数

导热系数

冻胀量

时间（未冻水迁移）

时间（融土固结）

时间（热交换）

相似率

1
1
N

N2

N2

N2

表 1 试验相似率（原型/模型）

参数名称

土名

比重

液限/%
塑限/%

塑性指数

自由膨胀率/%
砂粒/%
粉粒/%
黏粒/%

1#
WD

青色膨胀土

2.67
61.3
20.1
41.2
74.0
27.8
42.1
30.1

2#
WD

黄色膨胀土

2.66
57.1
17.6
39.5
90.0
32.5
36.5
32.5

1#
WDFT

青色膨胀土

2.66
47.2
16.8
30.4
52.0
42.5
32.5
25.0

2#
WDFT

黄色膨胀土

2.67
52.6
18.4
34.2
71.0
29.9
38.6
31.5

图 2 试验设备

表 2 土样基本性质

北疆膨胀土渠道边坡断面为梯形，渠高约为 5 m，渠水深度约为 4 m，两边渠坡坡比均为 1∶2。
考虑到渠坡断面的对称性，四组试验均取现场渠道边坡断面的一半进行模拟。4组试验均进行 3次循

环作用，其中，1#
WD、2#

WD进行 3 次湿干循环作用，1#
WDFT 、2#

WDFT 进行 3 次耦合循环作用。试验设计离

心加速度均为 50 g，进行缩尺计算后模型渠道的具体断面尺寸如图 3所示。模型制作时首先按设定含

水率和干密度配土分层击实，再按设计尺寸进行开挖和削坡。其中，4组试验模型土体干密度均为

1.6 g/cm3，1#
WD、2#

WD和1#
WDFT 、2#

WDFT 的模型土体初始含水率分别为 18.8%和 18.4%。
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为便于进行对比分析，仅选取 4组试验中均测量或捕捉的特征进行描述，即湿润过程中渠基土的

孔隙水压力和模型渠道表面裂隙劣化特征。其中，采用的孔隙水压力传感器相同，尺寸为φ13×12.5 mm，

量程为 0 ~ 100 kPa，精度± 0.01 kPa。传感器的具体布置方式如图 3所示。

3.2 试验方法 基于湿干循环［8-9］和湿干冻融耦合循环［15-16］简化边界条件分别进行换算，湿干循环和

耦合循环的试验方法和试验步骤如图 4所示。其中，在1#
WD、2#

WD中，在 1 g条件下注水至预定水位线

处后再将离心机加速度从 1 g 升至 50 g ，以模拟湿润过程；渠水排尽后通过模型箱顶部的卤素灯光照

射模型渠道，配合离心机自转产生的强迫对流来对模型渠道进行干燥。在1#
WDFT 、2#

WDFT 中，通过离心

机载水位升降装置在不停机的情况下模拟渠道湿润过程；随后打开通风口，以离心机高速运转产生

的风力吹过模型渠道上方模拟渠道现场风干过程；通过远程设定半导体热交换装置的温度输出，分

别自上而下的对模型渠道进行制冷/制热（图 3（b））（机室环境温度约为 32 ℃），以模拟现场渠道的冻结

和融化过程。渠道冻结过程的终止标准为达到现场渠道最大冻深 2 m（对应至离心模型试验中为模型

渠道法向深度 40 mm），融化过程的终止标准为冻结土体全部融化，判断标准基于模型渠道法向深度

40 mm 测点处的温度变化情况，即低于或高于 0 ℃。从上述试验方法可以看出，相较于1#
WD 、2#

WD ，
1#
WDFT 、2#

WDFT 不仅在简化边界条件上更为贴切现场复杂气候条件，在模拟方式上也更为迎合现场渠道

实际情况。

图 3 模型尺寸和传感器布置

图 4 试验方法和步骤

4 试验结果与分析

4.1 冻融过程对渠水入渗的影响 为更好地表征渠水入渗程度，引入无量纲数参数 D，定义为实测

孔压传感器读数［8-9］与对应位置静水压力计算的比值，D愈高即代表渠水入渗愈充分，当 D为 1时，表

明该测点处渠基土已饱和。

图 5为不同循环次数下各测点处 D的变化曲线。可以发现随着湿干循环或耦合循环次数的增长，

四组试验中 D的变化规律相似，均呈不断上升的趋势。在同一组试验中，不同循环次数后 D的波动差

别较大。这是因为在第一次循环过程中，土体初始饱和度较低，渠水入渗较为显著进而导致孔隙水

压力消散，实测孔压传感器读数较低且波动幅度较大；在第二次、第三次循环过程中，入渗行为趋

于稳定，D的波动差别随之明显降低。沿模型渠道断面长度方向来看，D在模型渠底、渠坡、渠顶的
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数值逐步减小，表明渠水入渗不断深入，且模型渠底的渠水入渗最为充分（D≈1、，饱和状态）、渠坡

次之（D为 0.85 ~ 1，接近饱和状态），渠顶入渗程度最低（D为 0.6 ~ 0.95，非饱和状态）。对比三次湿

干循环和耦合循环作用过程中模型渠道的渠水入渗程度，1#
WDFT 、2#

WDFT 中渠底、渠坡、渠顶处 D的平

均值均高于1#
WD、2#

WD，这说明耦合循环作用中的冻融过程使得渠水入渗进一步地深入，宏观表现为渠

水入渗量的增加。

将三次耦合循环后与湿干循环后 D的均值绘制于图 6中。从图 6（a）中可以发现，在渠底、渠坡、

渠顶处，1#
WDFT 和2#

WDFT 中的 D 值均高于1#
WD、2#

WD，且相较于1#
WD、2#

WD分别增长约了 1%、1%、27%和

0.2%、4%、8%，表明耦合循环作用中的冻融过程使得渠顶处的渠水入渗量大幅增长，造成渠顶土体

的干湿循环幅度增大，进而诱发渠顶土体的进一步劣化。考虑到试验1#
WD、2#

WD中所用土料未剔除部分

砂砾石杂质，渗透系数应略大于试验1#
WDFT 、2#

WDFT 中所用土料，可以认为计算得到的渠水入渗增量是

较为保守的。另外，从图 6（b）中可以看出，2#
WD中的 D值在渠顶处高出1#

WD约 16%，而1#
WDFT 和2#

WDFT 中
的 D值则近似相等，表明湿干循环作用下土体膨胀性较强的模型渠道渠水入渗更为显著，耦合循环

作用下土体膨胀性对于模型渠道中渠水入渗行为的影响较小。

（b） 2#
WD和2#

WDFT
图 5 D的变化曲线

（a）1#
WD和1#

WDFT

（a） （b）
图 6 D的平均值

4.2 冻融过程对模型渠道劣化特征的影响 在离心场下经过三次湿干循环或耦合循环作用后，4组

试验中模型渠道均出现显著的劣化特征，如图 7所示。可以发现，无论是经历湿干循环作用还是耦合

1#
WD1#
WDFT

2#
WD2#
WDFT

1#
WD2#
WD

1#
WDFT2#
WDFT

2#
WDFT - 1
2#
WDFT - 2
2#
WDFT - 3

2#
WDFT - 1
2#
WDFT - 2
2#
WDFT - 3

1#
WDFT - 1
1#
WDFT - 2
1#
WDFT - 3

1#
WDFT - 1
1#
WDFT - 2
1#
WDFT - 3
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此外，4组试验中渠坡与渠顶的交界处均出现了一条贯穿渠顶表面的横向裂隙，选取该裂隙进行

定量分析，结果如表 3 所示。可见，1#
WDFT 的最大张拉裂隙宽度高于1#

WD ，较1#
WD 约增加了 20%，

2#
WDFT 的最大张拉裂隙宽度和拓展深度均显著高于2#

WD，较2#
WD分别增加了约 96%、220%。可以认为，

在渠顶裂隙拓展过程中，耦合循环作用中的冻融过程显著增大了渠顶裂隙宽度和裂隙深度，这也与

上文所述渠顶处渠水入渗量显著增加相对应。此外，土体膨胀性强弱对于裂隙发育也有一定的影

响，2#
WD的最大张拉裂隙宽度较1#

WD增加了 12%左右，2#
WDFT 的最大张拉裂隙宽度和拓展深度较1#

WDFT 分
别增加了 83%和 45%左右。无论是在湿干循环还是耦合循环作用下，相较于弱~中等胀缩性的青色膨

胀土模型渠道，中~强胀缩性的黄色膨胀土模型渠道中裂隙拓展行为均更为明显。前已述及，冻融过

程对单元土体裂隙拓展有着明显的促进作用［15］，而渠顶与渠坡交界处后缘张拉裂隙的进一步拓展发

育除了上述作用外，还应从渠道边坡整体变形角度来考虑，1#
WDFT 、2#

WDFT 中模型在离心力作用下模拟

了现场渠道的应力状态，故在渠基土融化过程中，模型渠道边坡整体产生了竖直方向的固结压密，

循环作用，模型渠道表面均出现了大量不规则的张拉裂隙，1#
WD、2#

WD中这些不规则的张拉裂隙较为细

小、分散，而1#
WDFT 、2#

WDFT 中则呈现联络、集中的特征。从单元体角度来分析，可以认为单元土体由

于失水收缩产生拉应力，进而产生拉应变，并最终会产生一个应变集中点，诱发了张拉裂隙的产

生，裂隙的拓展会导致裂隙周围先前的拉应变得到释放，裂隙的拓展也因单元土体应力场的重分布

而放缓［21］。模型渠道边坡可以看做若干个单元土体组成，故在湿干循环作用下，1#
WD、2#

WD中产生了大

量细小、分散的张拉裂隙。在1#
WDFT 、2#

WDFT 中，冻结过程使得渠基土中的孔隙水产生了相变。在热-
水-力耦合作用下，重分布后的单元土体应力场受冻胀变形的影响产生了变化。由于干燥失水后的浅

层渠基土饱和度较低，在低温环境下渠基土中的水分迁移过程并不显著。而水分迁移通量越低，低

温条件下岩土体中的冻胀力越大，此时非平直裂隙壁面以压应力为主，裂隙尖端则以拉、剪应力为

主，造成裂隙尖端产生拉应力集中和剪应力集中［22-23］，分别导致已产生的裂隙进一步拓展和偏转行为

的发生。当温度场再次产生变化（融化过程）时，渠基土的应力场再次产生变化，一次完整的冻融过

程使得干湿阶段产生的裂隙进一步地拓展、连通，同时还发生了破碎、断裂行为［15-16］。综上所述，可

以认为耦合循环作用中的冻融过程显著加剧了渠顶及渠坡水位线以上区域中裂隙的进一步拓展，诱

发的裂隙再次发育在宏观上表现为裂隙的连通程度增高。

图 7 模型渠道劣化特征

1#
WD 1#

WDFT

2#
WD 2#

WDFT
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且渠坡及渠顶产生了水平方向位移［24］，进而引发渠基土应力路径偏转，导致渠顶与渠坡处的后缘张

拉裂隙进一步拓展，并最终发展为贯穿渠顶的横向张拉裂隙。

从图 7 中还可以发现，1#
WD、 2#

WD中渠坡水位线以下区域出现了显著的崩解剥落现象，而

1#
WDFT 、2#

WDFT 中则未观察到这一现象。对此现象进行分析，归纳总结了以下三个原因：（1）从崩解剥落

机理的角度来看，模型渠坡产生崩解剥落现象主要是由于湿干过程造成土体失水收缩，渠坡表面裂

隙迅速拓展，裂隙数量和裂隙密度急剧增加，进而诱发模型渠坡浅层土体崩解剥落，但在耦合循环

过程中，冻融过程使得渠坡浅层土体内部裂隙破碎断裂，以微细观角度来看可视为土体颗粒或团聚

体的破碎及重组［15］，这些土体颗粒在融化过程中由于融水的湿化作用和离心力作用而产生上述固结

压密行为［24-25］，使得破碎断裂后的微细、分散的裂隙产生闭合的趋势，故1#
WDFT 、2#

WDFT 中渠坡表面水

位线以下区域均未出现明显的崩解剥落现象。而对于渠坡水位线以上部分渠基土，由于渠坡的变形

反而导致后缘张拉裂隙进一步地拓展发育。（2）1#
WD、2#

WD未考虑冻融过程，干湿过程仅按照全年通停

水时间进行缩尺，因此 4组试验的湿润时间完全一致，均为 80 min，而1#
WD、2#

WD的干燥时间 124 min
则显著长于1#

WDFT 、2#
WDFT 中的干燥时间 33 min，故干燥幅度更大，从而更易出现崩解剥落现象；（3）取

自渠道现场的试验土样含有较多砂砾石等杂质，1#
WDFT 、2#

WDFT 为探究试验现场真实边界条件下膨胀土

渠道边坡的劣化机理，故试验土样挑出所有杂质后进行碾压筛分，而1#
WD、2#

WD为模拟现场真实渠基

土，试验土样中含有部分杂质［9］，导致两组试验土样的颗粒级配和组成有一定差异，1#
WD 、2#

WD 和
1#
WDFT 、2#

WDFT 中模型渠基土表面粗糙度相差较大（如图 7所示），更加易于崩解剥落现象的出现。

5 渠道劣化模式分析

前已述及，北疆季冻区膨胀土渠道边坡在经历干湿交替、冻融循环作用下的劣化失稳问题可以

视为由上述两种破坏模式相互混合、叠加造成的，基于离心模型试验中渠道边坡劣化过程及特征，

对渠道劣化模式进行分析：渠道运行期间（即湿润过程），渠水入渗导致浅层土体饱和度增大，与深

部土体之间存在一定的含水率差，渠基土由于湿化作用会产生一定的变形；渠道停水阶段（即干燥

过程），渠道浅层土体经历风冷干燥过程，渠道浅层渠基土中的水分流失，渠基土表面由于失水收

缩产生细小、分散的张拉裂隙，导致浅层渠基土的强度降低，1#
WD、2#

WD已经证明往复的湿干作用造

成了膨胀土渠道边坡浅层土体强度衰减和表面裂隙发育，并最终导致渠道边坡浅层崩解剥落式的

失稳破坏［8-9］。而现场渠道除经历以上干湿交替作用外，还受到冻融作用的影响，1#
WDFT 、2#

WDFT 中模拟

的温度场变化（-40 ℃ ~ 30 ℃）使得渠基土在湿干过程中产生的微细裂隙往深层拓展、偏转，渠基土

强度进一步降低［15-16］，诱发渠道边坡发生竖直方向和水平方向的变形，并在渠顶与渠坡交界处产生一

条贯穿渠顶的横向张拉裂隙［26］。可以认为，耦合循环作用中的冻融过程对膨胀土渠道边坡劣化模式

有着显著的影响，诱使膨胀土渠道边坡的劣化过程由浅层土体往深层土体发展，造成膨胀土渠道边

坡在耦合循环作用下有着自贯穿渠顶的横向裂隙发生失稳破坏的趋势。

6 结论

通过自制的干湿装置以及自主研发的季冻区渠道湿干冻融离心模型试验设备，在离心场下分别

裂隙参数

宽度/mm
深度/mm

1#
WD
2.5

2#
WD
2.8
10

1#
WDFT
3.0
22

2#
WDFT
5.5
32

表 3 最大张拉裂隙定量参数

注：1#
WD中进行裂隙深度测量时，最大张拉裂隙受损，故未给出裂隙拓展深度劣化特征图及测量数据。
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开展了渠道边坡劣化过程离心模型试验，探讨了耦合循环作用中的冻融过程对膨胀土渠道边坡劣化

模式的影响，得出如下结论：

（1）湿干循环作用下膨胀土渠道边坡的劣化模式主要为浅层土体强度衰减和表面裂隙发育，同时

伴随着显著的土体崩解剥落特征；湿干冻融耦合循环作用下膨胀土渠道边坡劣化过程中则未出现明

显的土体崩解剥落现象，主要劣化模式为渠顶区域土体裂隙拓展、连通。

（2）耦合循环作用中的冻融过程对膨胀土渠道边坡的劣化模式具有显著的影响，诱使膨胀土渠道

边坡的劣化过程由浅层土体往深层土体发展，在宏观上表现为渠顶及渠坡水位线以上区域土体裂隙

的连通程度增高、拓展宽度及深度增大，并最终发展为贯穿渠顶的横向张拉裂隙，造成耦合循环作

用下的膨胀土渠道边坡有着自贯穿渠顶的横向裂隙发生失稳破坏的趋势。

（3）耦合循环作用中的冻融过程还使得渠顶处的渠水入渗量大幅增长，造成渠顶土体的干湿循环

幅度增大，进而诱发渠顶土体进一步地劣化。
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Influences of freeze-thaw process on the deterioration mode of expansive soil canal slope

CAI Zhengyin1，ZHU Rui1，2，HUANG Yinghao1，ZHANG Chen1，GUO Wanli1，CHEN Hao1

（1. Geotechnical Engineering Department，Nanjing Hydraulic Research Institute，Nanjing 210024，China；

2. College of Civil and Transportation Engineering，Hohai University，Nanjing 210098，China）

Abstract： The actions of wet-dry and actions of freeze-thaw are two basic forms of the complex environ⁃
ment in the seasonally frozen soil regions，which affect the long-term stability of the water delivery canal
significantly. Taking the expansive soil canal slope in North Xinjiang as the research object， centrifugal
model tests on deterioration process of expansive soil canal slope under the action of wet-dry and coupling
wet-dry and freeze-thaw were conducted to study the effect of freeze-thaw process on deterioration mode of
expansive soil canal slope. The experimental results show that the deterioration mode of the expansive soil
canal slope under the cyclic action of wet-dry is mainly the strength attenuation of shallow soil and the de⁃
velopment of surface crack， accompanied by the significant characteristics of soil disintegration；During the
deterioration process of the expansive soil canal under the cyclic action of coupled wet-dry and
freeze-thaw， there is no obvious phenomenon of soil disintegration. The main deterioration mode is the de⁃
velopment and connection of cracks on the canal top；The freeze-thaw process in the coupled wet-dry and
freeze-thaw cycles makes the canal water infiltration at the canal top increase significantly， resulting in an
increase in the wet-dry range of the soil at the canal top，which induces the deterioration of the expansive
soil canal slope from shallow soil develops towards deep soil. The connectivity， width and depth of the
cracks on the canal top increase， and eventually it develops into a lateral tensile crack through the canal
top. The expansive soil canal slope has a tendency of instability due to lateral cracks running through the
canal top under the cyclic action of coupled wet-dry and freeze-thaw.
Keywords：wet-dry and freeze-thaw；wet-dry cycles； expansive soil； canal slope； crack； centrifugal mod⁃
el tests
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