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　　摘　要：冻胀破坏是制约季节性冻土地区渠道衬砌与防渗工程建设的关键因素，采用非冻胀性材料置换渠道冻

胀性土壤是有效防止渠道冻胀破坏的措施之一。针对北方寒冷地区渠道冻胀破坏的特点及置换防冻胀技术应用中

存在的问题，提出了混凝土衬砌渠道置换防冻胀标准化结构形式，明确了其适用条件和范围，确定了置换层施工的技

术要求，并基于热阻等效原理建立了置换层厚度的计算公式，根据工程实例数据确定了计算修正系数，并利用新疆冲

乎尔灌区渠道置换防冻胀试验进行了验证，最终的置换层厚度计算值与最佳设计值之间最大误差仅为４．３％，表明该

计算公式有较高精确度，对渠道置换防冻胀工程的设计建设可起到一定参考作用。
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０　引　言

季节性冻土地区混凝土衬砌渠道的破坏主要是由于土体

在负气温下产生不均匀的冻胀变形所致［１］。混凝土衬砌渠道

的冻胀破坏不仅造成大量水资源的浪费，还造成一些地区地下

水位大幅上升，土壤盐碱化严重，可耕地面积减少，同时使得灌

区效益低下、运营成本增加、运行管理艰难［２－４］。采用非冻胀

性或弱冻胀性材料置换渠道冻胀敏感性土体是寒冷地区常用
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的渠道防冻胀措施，朱强等［５］（１９８８年）提出采取砂砾石置换渠

道基土进行防冻胀，通过大量试验研究，建立了置换比与残余

冻胀率之间的关系，并根据不同的土壤水分条件，提出了砂砾

置换层厚度及置换材料级配的设计准则；赵碧雄等［６］（１９８６年）

在内蒙古宁城甸子灌区通过渠道防冻胀试验，证明风积砂是一

种防冻胀效果良好的材料，并得出了地下水位为０．５ｍ时的不

同置换方式置换层厚度的取值范围，同时得到置换层含水率的

大小与地下水埋深的关系；安鹏等［７］（２０１３年）基于热阻等效原

理建立了置换层厚度的计算公式，并结合实际工程进行了验

证，结果表明渠道置换防冻胀后阴坡的冻胀力与冻胀量削减高

达９０％以上，衬砌结构受力改善显著，冻胀量也分布更加均匀；

王文杰等［８］（２０１３年）建立了考虑多种影响因素共同作用后的

渠道冻胀模型，通过热－力耦合模拟计算得出了适宜的置换厚

度，对渠道置换防冻胀的优化设计提供了一定参考。但是，目

前在实际工程应用中，采用的渠道置换防冻胀结构形式不尽相

同，也缺乏系统的研究，给工程设计和施工带来了一定的技术

难度；另外，置换层厚度的科学合理确定，缺少较好的理论计算

公式，大多还是通过经验公式进行计算，现行规范［９］所给的置

换比范围较大，实际应用中很难选。因此，系统深入的研究混

凝土衬砌渠道置换防冻胀技术，提出标准化的渠道置换防冻胀

技术应用模式十分必要。

１　混凝土衬砌渠道置换防冻胀标准化模式

混凝土衬砌渠道置换防冻胀技术应用模式包括渠道置换

防冻胀标准化结构形式、适用条件与范围、置换层厚度的计算

公式、置换层的施工技术要求等。

１．１　渠道置换防冻胀标准化结构形式
根据季节性冻土地区渠道冻胀破坏的特点和置换防冻胀

技术应用中存在的问题，结合北方寒冷地区大型灌区渠道置换

防冻胀技术应用情况的调查结果，提出了“现浇或预制混凝土

板＋砂浆过渡层＋复合土工膜＋砂砾置换层”的渠道置换防冻

胀标准化结构形式，详见图１。该结构形式具有防渗防冻胀效

果好、适用范围广、经济实用等优点。

图１　混凝土衬砌防渗渠道置换防冻胀标准化结构形式
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１．２　标准化结构形式适用范围及条件
（１）渠基土为冻胀性土，基土的冻胀级别达Ⅲ级及以上或

冻胀量为５ｃｍ以上，冻胀破坏严重，砂砾石、粗砂等非冻胀材

料丰富且价格较低的季节性冻土地区。

（２）采用混凝土等刚性衬砌防渗渠道，渠道断面宜为梯形、

弧形坡脚梯形、弧形底梯形，大型渠道宜采用梯形断面，中、小

型渠道宜采用弧形坡脚梯形或弧形底梯形断面。

（３）现浇或预制混凝土板均应设置伸缩缝，缝宽一般为２～

３ｃｍ，并采用渠道专用填缝材料填充。预制混凝土板应按模数

每６～８ｍ设置一伸缩缝，现浇混凝土板每３～５ｍ设置一伸

缩缝。

（４）复合土工膜可采用“一布一膜”或“两布一膜”，膜料应

采用聚乙烯塑膜（ＰＥ塑料薄膜）；若为现浇混凝土板，复合土工

膜宜采用“两布一膜”，可不设砂浆过渡层；若为预制混凝土板，

复合土工膜宜采用“一布一膜”，在混凝土板与复合土工膜之间

铺设２～３ｃｍ厚的砂浆过渡层。

（５）置换料采用砂砾石、风积砂、河砂等非冻胀性或弱冻胀

性材料，并且要严格控制置换料中黏粒土、粉粒土等细颗粒的

含量，置换材料中粒径小于０．０７５ｍｍ的土粒含量一般应控制

在１０％以下。

（６）地下水位应低于渠底置换层以下，或采用排水措施将

地下水位降低到渠底置换层以下；当地下水位较高且排水困难

时，渠底不宜进行衬砌防渗。

（７）梯形渠道采取置换措施后边坡系数不宜过大，根据渠

道边坡的稳定性要求边坡系数的取值一般小于１∶１．２５。

１．３　置换层厚度计算公式的建立
目前，计算置换层厚度的方法主要有热阻等效原理［７］、数

值模拟［８］、经验公式法［９］。采用传统经验公式计算，由于置换

比取值范围较大，使得计算结果难以准确把握，给工程带来较

大困扰；数值模拟一般是基于较多假设的基础上，具有一定参

考价值，但在实际工程应用当中并不方便。本文基于热阻等效

原理同时考虑了渠道允许预留一定冻土层，建立了渠道设计需

要消除的冻土层厚度与渠道衬砌防渗置换层多层材料之间的

热阻等效方程，即：

Ｒｎ ＝Ｚｎλｆ
＝δｃλｃ ＋

δｍ
λｍ ＋

δｚ
λｚ

（１）

式中：Ｚｎ、δｃ、δｍ、δｚ 分别为设计需要消除的冻土层厚度、混凝土

衬砌层（包含砂浆过渡层）、复合土工膜、置换层的厚度，ｍ；λｆ、

λｃ、λｍ、λｚ 分别为冻土层等效导热系数、混凝土衬砌板、复合土

工膜、置换层的导热系数，冻土层等效导热系数λｆ 主要与地下

水埋深和土壤冻前含水量有关，一般通过经验公式计算，其余

材料的导热系数可参考相关资料得到，Ｗ／（ｍ·℃）；Ｒｎ 为设计

需要消除冻土层的热阻，ｍ２·℃／Ｗ。

Ｒｎ 的计算可按式（２）计算。

Ｒｎ ＝Ｚｄａｐｆ－１００Δｈλｆａｐｆ
（２）

式中：Ｚｄ 为渠道工程设计冻深，一般通过对工程地标准冻深进

行修正得到，可采用经验公式［１０］计算得到，ｍ；ａｐ 为荷载修正

系数，主要与土体干密度ρｄ 及计算点的荷载强度Ｐ 有关，由于

混凝土板及置换层等的重量不是很大，即荷载修正系数一般取

１．０；ｆ为土的平均冻胀强度，是冻胀量与冻土层（冻深＋冻胀

量）之比，％；Δｈ为渠道衬砌结构允许法向位移（冻胀量），可参

考规范取值，ｍ。

合并式（１）、（２），得置换层厚度计算式为：

δｚ ＝λｚ
Ｚｄｆ－１００Δｈ
λｆｆ

－δｃλｃ －
δｍ
λ（ ）ｍ （３）

　　因此，理论上只要知道渠道工程设计冻深、土的平均冻胀
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强度、渠道防渗置换结构形式及材料特性，便可通过式（３）计算

出置换层的厚度。

１．４　置换层厚度修正系数 的确定
渠道采取置换防冻胀措施后，由于置换层一般为粗粒土，

持水率较小且排水性好，置换层当中的含水量明显低于原基

土，且渠道冻结过程中置换层不发生水分向上迁移；同时，式
（３）当中土的平均冻胀强度一般通过冻胀量除以冻土层厚度或

者采用经验公式计算得到，用于置换层厚度计算时往往使计算

结果偏大。因此，本文根据渠道置换防冻胀实际情况，引入修

正系数Ｋ对式（３）进行修正，其主要受地下水位的影响。通过

相关资料［７，１１－１３］得到了４种不同地下水位所对应的Ｋ值，并利

用软件进行拟合，结果表明修正系数与地下水位具有良好的相

关关系，相关度达０．９１，见图２。

图２　修正系数与Ｋ地下水位Ｚｗ 的相关关系
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因此，引入修正系数的置换层厚度计算式为：

δｚ ＝Ｋλｚ
Ｚｄｆ－１００Δｈ

λｆｆ
－δｃλｃ －

δｍ
λ（ ）ｍ ＝

λｚ｛－０．１１９　８ｌｎ（Ｚｗ）＋０．６０２　５｝
Ｚｄｆ－１００Δｈ

λｆｆ
－δｃλｃ －

δｍ
λ（ ）ｍ
（４）

１．５　置换层施工的技术要求
渠道防渗置换防冻胀工程施工中，现行规范对渠基开挖与

填筑、混凝土衬砌板、膜料铺设、砂浆过渡层等的施工技术均有

相应的规定，但是对置换层的施工尚无统一的施工技术要求和

质量控制与检验标准。根据渠道防渗置换防冻胀工程施工经

验，置换层施工中应满足下列要求：

（１）置换材料要求。置换材料应采用砂砾石、粗砂等非冻

胀性材料。当采用天然的砂砾石或粗沙（如戈壁料、风沙）时，

砂砾石或沙粒中的石子的最大粒径不大于５０ｍｍ，不得含有草

根等有机质，沙砾或粗沙中含有塑性指数的土时，小于０．０７５

ｍｍ的颗粒含量不超过总量的１０％。

（２）置换材料的铺设与碾压。置换层铺设施工前，需正确

计算各段所要的材料数量，根据运料车辆的吨位，计算每车材

料的堆放距离；检查渠基面平整坚实，不得有突起、松动块体、

虚土浮渣，断面尺寸符合规范和设计要求。置换材料应分层铺

设，每层铺设厚度一般为２００～２５０ｍｍ；渠坡宜采用平振法，用

平板振动器从下部向上部振捣，振动器移动时，每行应搭接１／

３；渠底宜采用碾压法，碾压次数以达到设计密实度为准，一般

不少于４遍；边角部位应采用人工夯实。

（３）施工质量的控制与检验。置换层压实后应平整、密实，

断面尺寸符合设计要求，压实度应达到９３％以上，表面平整度

用２ｍ靠尺检测凹凸不超过１０ｍｍ，置换层厚度偏小值应不大

于设计厚度的１０％。

２　渠道置换防冻胀试验

为检验渠道置换防冻胀最佳结构形式的保温防冻胀效果，

利用工程实测数据验证置换层厚度计算公式的精确度，在新疆

布尔津县冲呼尔灌区东二支渠进行了渠道防渗置换防冻胀

试验。

２．１　试验灌区及渠道概况
新疆布尔津县冲乎尔灌区海拔７００～７７０ｍ，地势为北高南

低，西高东低，多年平均气温５．４℃，极端最高气温３９．５℃，极

端最低气温－４１．２℃，多年平均冻土深度为１．５６ｍ。试验渠

段位于冲乎尔灌区东二支渠上，为南北走向全挖方渠道，试验

段共４０ｍ。试验渠道各水力要素见表１。
表１　试验渠道各水力要素表

Ｔａｂ．１Ｔｈｅ　ｈｙｄｒａｕｌｉｃ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｅｓｔ　ｃａｎａｌ

设计流量／

（ｍ３·

ｓ－１）

底宽／

ｍ
边坡系数 糙率 纵坡

设计

水深／

ｍ

超高／

ｍ

渠深／

ｍ

２．０　 １．２　 １∶１．５　 ０．０１７　 １／１　２５０　 １．０４　 ０．２６　 １．３

２．２　试验方案
结合渠道置换防冻胀标准化结构形式，试验共涉及了４种

不同的设计方案，具体情况见表２。置换材料采用戈壁料。
表２　试验渠道置换防冻胀设计方案

Ｔａｂ．２Ｔｈｅ　ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ａｎｔｉ?ｆｒｏｓｔ　ｈｅａｖｅ

ｄｅｓｉｇｎｉｎｇ　ｓｃｈｅｍｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｅｓｔ　ｃａｎａｌ

试验方案

预制混

凝土板／

８ｃｍ

砂浆过

渡层／

３ｃｍ

复合土工

膜（两布

一膜）／

１ｍｍ

置换厚度／ｃｍ

渠 坡 渠 底

方案１（对比段）

方案２（置换１）

方案３（置换２）

方案４（置换３）

√

√

√

√

√

√

√

√

√

√

√

√

－

３０～５０

４０～６０

５０～７０

－

５０

６０

７０

２．３　观测内容和方法
渠道置换试验在每个方案试验渠段的阴坡及阳坡的１／３、

２／３处和渠底中央分别布设观测点，观测不同试验方案的冻胀

量。冻胀量根据确定的基准点用水准仪测定。在试验段渠道

旁边设置观测井，观测地下水位。试验观测从２０１３年１１月２０
日开始，２０１４年４月２０日结束。

２．４　试验结果与分析
（１）冻胀量观测结果分析。根据试验观测的冻胀量结果，

通过软件Ｏｒｉｇｉｎ８．５绘制出不同方案不同部位的冻胀量变化过

程线图，见图３－７。

由图３－７可以看出，渠道采取置换防冻胀措施后，渠道的

冻胀变形不论是在渠坡还是渠底均得到了大幅度的削减并且
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冻胀趋于均匀。试验渠道为南北走向，理论上东、西坡的冻胀

变形量应相差不大，但是由于灌区在土体冻结前对渠道东坡上

部的农田进行了灌溉，致使东坡渠段土壤的含水量偏高，最终

的冻胀量较西坡明显偏大。方案４的防冻胀效果最为理想，其

防冻胀效果较另外３种方案明显要好，冻胀量最小，其中渠底

的最大冻胀量为０．８ｃｍ，在规范要求（０．５～１．０ｃｍ）范围内，满

足工程要求。从试验结果可以得出，方案４为最佳方案，即渠

坡上部置换５０ｃｍ，下部置换７０ｃｍ，渠底置换７０ｃｍ。

图３　试验段渠道东坡上１／３处冻胀量
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图４　试验段渠道西坡上１／３处冻胀量
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（２）地下水位观测结果分析。试验渠道冻结及消融期地下

水位变化过程线见图８。地下水位的监测从２０１３年１２月５日

开始，每５天观测一次，由图可以看出冻融期内地下水位均在

渠底以下，距渠底的深度在０．９５～２．１４ｍ之间。冻结开始时

地下水埋深为２．０３ｍ，并逐渐降低，至翌年４月５日地下水位

降到最低３．２２ｍ，最大降幅１．１９ｍ。

２．５　置换层厚度计算公式的验证
通过文献［１４］查得，工程试验地点的冻结指数为Ｉ０＝

１　７００℃·ｄ；渠道日照及遮阴程度修正系数φｄ 经查表插值计

算得φｄ＝１５；由经验公式算得试验渠道的设计冻深为：渠坡

１．６１ｍ，渠底１．５７ｍ。根据试验观测数据得渠基土的平均冻

图５　试验段渠道东坡下１／３冻胀量
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图６　试验段渠道西坡下１／３冻胀量
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图７　试验段渠道渠底１／２处冻胀量
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胀强度ｆ为：渠底４．０，渠道东坡５．０３、渠道西坡１．８６。本文取

渠道衬砌结构允许冻胀位移为Δｈ＝０．０１ｍ，由地下水位观测

数据得地下水位距渠底的平均距离为１．８４ｍ，对于渠坡的计

算也用渠底的地下水位。根据参考资料［１５－１８］进行计算得到渠

道不同部位冻土层、混凝土衬砌板（包含砂浆过渡层）、复合土
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图８　渠道地下水位变化过程线
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工膜及置换层的导热系数，具体见表３。
表３　渠道不同部位及材料导热系数 Ｗ／（ｍ·℃）
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原渠道

西坡

原渠道

东坡

原渠道

渠底

混凝土

及砂浆

复合土

工膜
置换层

１．５１　 １．７４　 １．６８　 １．４８　 ０．０４２　 １．８０

　　将上述条件代入式（４）计算得到置换层厚度δｚ 为：渠底

０．６７ｍ，东坡０．７０ｍ，西坡０．６０ｍ，考虑到试验渠道东坡的具

体情况，本文仅采用渠道西坡计算结果，由于原渠道西坡冻土

层导热系数的确定是按照渠西坡中部进行计算得到的，因此算

得的结果也应为西坡中部对应的置换层厚度，该结果与试验最

佳方案取值一致。通过经验公式计算的结果为：渠底０．８３～

１．１５ｍ，东坡０．８６～１．１８ｍ，西坡０．８６～１．１８ｍ。对比分析可

知，本文计算结果明显小于传统算法，并且本文计算结果与试

验最佳设计方案之间最大误差仅为４．３％，符合工程实际需求。

由此可知，本文所得半理论、半经验置换层厚度计算公式具有

较高的精度，并且经济合理，可对渠道置换防冻胀工程的设计

建设起到一定参考作用。

３　结论与讨论

（１）本文根据混凝土衬砌渠道冻胀破坏的特点及置换防冻

胀技术应用中存在的问题，提出了渠道置换防冻胀标准化技术

模式，并通过新疆冲乎尔灌区东二支渠防冻胀试验予以验证，

最终证明该模式具有良好的防渗防冻胀效果，且经济合理，施

工方便，易于实际工程的应用推广。

（２）本文基于热阻等效原理提出了置换层厚度计算公式，

并利用工程实例数据引入了修正系数，经工程试验验证，计算

结果与实际最佳设计值之间最大误差为４．３％，表明该公式具

有良好的精度，更能反映工程实际情况，符合工程需求，可为渠

道置换防冻胀工程的设计起到一定参考；同时，本文给出了渠

道置换防冻胀标准化结构形式的适用范围、条件和置换层施工

的技术要求，对渠道置换防冻胀工程的建设具有较好的指导

作用。

（３）对于渠道置换防冻胀技术来说，防冻胀效果所受影响

因素复杂多样，不仅要分析研究其内在因素，而且要控制外在

因素的影响，这样才能从根本上解决渠道冻胀破坏的问题。目

前，我国大多数渠道仍是采用较为单一的防冻胀措施，不能很

好地解决渠道冻胀破坏这一难题，为了能够彻底做好渠道冻胀

破坏问题的防治，需加大对复合防冻胀技术的系统深入的研究

及应用。
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