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摘  要：为研究土工袋在寒冷地区的防渠道冻胀效果，开展了冻融循环作用下土工袋处理渠道和常规渠道模型试验，

研究了土工袋处理渠道和常规渠道的冻胀量、融沉量、含水率和温度随时间的变化规律。试验结果表明：冻融循环作

用下土工袋处理渠道防冻胀效果显著，同时揭示了土工袋防渠道冻胀机理，即土工袋通过抑制毛细水、薄膜水上升、

加筋作用达到防冻胀效果，为寒区渠道防冻胀提供理论依据。 
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Abstract: In order to study the effectiveness of channels of frost heave prevention using soilbags in cold regions, a series of 

model tests on the soilbag-reinforced channels and traditional channels are conducted in the laboratory. The variation patterns 

of frost heave, thawing settlement, moisture content and temperature of the soilbag-reinforced channels and traditional channels 

are studied. The test results show that the soilbag-reinforced channels have significant effectiveness of frost heave prevention. 

The frost heave prevention mechanism of channels using soilbags is revealed. The theory of frost heave prevention is explaned 

by comparing the soilbag-reinforced channels with the traditional channels due to the effect of soilbags, namely reinforcement, 

which is achieved by the small differential deformation and inhibition of capillary water and film water migration through 

soilbags. Therefore, the soilbags can prevent the frost heave of channels. This study may provide references for the frost heave 

prevention of channels in cold regions. 

Key words: freeze-thaw cycle; soilbags; model test; frost heave prevention of channel 

0  引    言 
目前，南水北调工程东线、中线工程正在实施，

工程涉及 7 省（直辖市），受水区为京、津、冀、鲁、

豫、苏 39 个地级以上城市，渠道及其建筑物是南水北

调东线、中线工程的主要组成部分。工程实施的大部

分地区处在北方寒冷地区，渠道及其建筑物冻胀成为

今后工程运行和维修的主要问题，防冻胀研究的紧迫

性比以往更突出。研究表明土体、温度和水分是产生

冻胀的三要素，渠道及其建筑物冻胀是由土体冻胀所

致[1]，因此，合理的防冻胀技术对保证南水北调渠道

的输水安全、受水区生产生活和发挥工程效益具有十

分重要的意义。自 20 世纪 40 年代，国内学者外开展

了渠道防冻融冻胀试验研究，目前寒冷地区渠道防冻

胀主要措施为“适应、回避、消减或消除冻胀”；防冻

胀主要以单一结构型式、刚性材料以及换填土为主，

防冻胀效果差，所以寻找一种在冻胀时适应不均匀变

形能力强材料、又能就地利用现场废弃的土料作为防

冻胀技术显得尤为重要。目前，有关渠道防冻胀方面

的研究较少，对防冻胀研究主要集中在公路、铁路和
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石油管道等工程中。 
土工袋加固地基技术是 Matsuoka 等[2-3]和刘斯宏

等[4]在总结“土袋”长期工程应用成果的基础上，通

过大量试验验证和理论研究开发得到的一项岩土新技

术，实现了“土袋”从实践向理论的过渡。Matsuoka
等[5]通过室内模型试验，测试分析了“土袋”对铁路

基础承载力的加固效果；Matsuoka 等通过室内及现场

试验，测试分析了“土袋”作为房屋建筑基础及道路

基础的抗震效果[6-8]；刘斯宏等[9]对南阳膨胀土进行了

不同竖向荷载作用下的浸水膨胀变形及其膨胀后试样

的强度试验，得出了抗剪强度指标变化规律的数学拟

合式，并将其应用于土工袋处理膨胀土边坡的稳定分

析中，论证了土工袋处理膨胀土边坡的压重效果。白

福青等[10]在三维应力状态下分析了土工袋加固原理，

分别以广义 Mises 破坏准则和 Lade-Duncan 破坏准则

为理论基础，推导出土工袋在三维复杂应力作用下的

极限抗压强度表达式。并验证了三维土工袋强度公式

的计算结果更接近于试验值，而且其适用范围更广。

刘斯宏等[11]为预测土工袋加固后软土地基的变形特

性，采用弹塑性有限元法对土工袋加固后的软土地基

承载力试验进行了模拟，将土工袋加筋原理与有限元

计算法有机结合，数值模拟计算值与试验实测值基本

一致。李卓等[12]等为研究季节性冻土地区冻融循环作

用下土工袋防冻胀效果，对不同冻融循环作用下土工

袋和土体进行了室内模型试验，试验验证了土工袋防

冻胀机理及防冻胀效果。 
北方寒冷地区引起渠道冻胀破坏的基土冻胀范围

为 1.5 m 左右，因此，在土工袋处理渠道防冻胀问题

中只需考虑将渠道表层 1.5 m 范围用土工袋进行处理

并研究其冻胀特性。根据寒冷地区渠道结构特点，按

照一定比例将渠道缩放后进行室内冻融冻胀试验，将

20 cm×20 cm（长×宽）土工袋按照一定的顺序放置

在渠道边坡表面，通过室内模型试验研究土工袋处理

渠道和常规渠道的冻融冻胀特性及防冻胀效果；用封

闭系统中土工袋冻融冻胀试验模拟填方渠道的冻融冻

胀情况，用开放系统中土工袋冻融冻胀试验模拟挖方

渠道的冻融冻胀情况，本文分别对冻融作用下封闭系

统与开放系统中土工袋处理和常规渠道进行了冻融冻

胀试验。文中所指的未经土工袋处理渠道为常规渠道，

以下称为常规渠道。 

1  试验基本情况 
（1）模型试验概况 
本文所取土样为宁夏黏土，黏土的物理力学性质

见表 1，试验使用的编织袋为聚丙烯材料，质量为 110 

g/m2，编织袋为黑色，力学特性见表 2，袋子尺寸为

20 cm×20 cm（经向×纬向），黏土含水率为 21.1%，

干密度为1.62 g/cm3，渠道模型坡比1∶1.05，高 39 cm，

渠底长 57.3 cm，渠顶长 20 cm，渠道宽 47 cm。按相

同密度制作土工袋处理渠道模型和常规渠道模型，将

20 cm×20 cm 土工袋按照 1∶1.05 坡比依次放置于渠

道边坡表面，在制作土工袋处理渠道时需要使装入的

黏土和土工袋保持紧密接触，同时将相同密度的黏土

按照同样的尺寸制成常规渠道模型。然后在土工袋处

理渠道模型和常规渠道模型表面铺设土工膜，为防止

冻融循环过程中水分蒸发，分别在两模型箱内壁均匀

涂上一定厚度的凡士林，以减小常规渠道模型和土工

袋处理渠道模型冻胀、融沉时与模型箱内壁的摩擦。 
表 1 试样土颗粒组成 

Table 1 Grain composition of soils 
粒径/mm 含量/% 粒径/mm 含量/% 

<0.075 18.1 [0.5, 2.0） 4.9 
[0.075, 0.5） 69.5 ≥2.0 7.5 

表 2 编织袋力学特性 

Table 2 Mechanical properties of woven bags 

方向 宽 
/mm 

长 
/mm 

张力
/kN 

最大伸长量
/mm 

抗拉强度 
/(kN·m-1) 

延伸率
/% 

经向 200 100 3.01 44.66 15.05 44.66 
纬度 200 100 4.00 27.77 20.00 27.77 

（2）试验仪器埋设 
模型试验中埋设的主要仪器有温度传感器、位移

传感器、取土器。温度传感器从渠道模型顶部向底部

纵向布置，温度传感器共有 4 个，埋设位置分别为 5，
15，25，35 cm 处，温度传感器与温度采集系统连接；

位移传感器共有 4 个，渠道模型顶部放置 1 个，另外

3 个分别沿着渠道边坡对角线方向放置，使得传感器

垂直于渠道边坡表面，将位移传感器与温度采集系统

连接，温度采集系统和位移采集系统间隔 30 min 收集

一次数据。待冻融循环试验结束后，渠道模型完全融

化后用取土器将不同深度的土样取出并用烘干法测得

渠道模型不同深度的含水率变化。图 1 为观测仪器布

置，其中，S1，S2，S3，S4 为土工袋处理渠道温度传

感器埋设位置，S5，S6，S7 为土工袋处理渠道边坡表

面位移传感器位置，S8 为土工袋处理渠道顶部位移传

感器位置，B1，B2，B3，B4 为常规渠道温度传感器

埋设位置，B5，B6，B7 为常规渠道位移传感器位置，

B8 为常规渠道顶部位移传感器位置。 
（3）冻结过程 
按照黏土含水率为 21.1%、干密度为 1.62 g/cm3

将土工袋处理渠道模型和常规渠道模型制备后，将封

闭系统中土工袋处理渠道模型和常规渠道模型在-15℃
冻结 48 h，然后在室温下融化 48 h，以上冻融循环过
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程认为是 1 个冻融循环；此外，开放系统中土工袋处

理渠道和常规渠道底部保持 2 cm 的地下水位。为研究

寒冷地区毛细水和薄膜水上升对渠道的冻胀破坏，2
个马氏瓶分别与模型箱底部连接，保持在冻结和融化

过程中地下水位为 2 cm，封闭系统中土工袋处理渠道

和常规渠道冻胀模型试验、开放系统中土工袋处理渠

道和常规渠道冻胀模型试验装置见图 2，渠道试验模

型见图 3，图 3（a）为土工袋处理的渠道模型，图 3
（b）为常规渠道模型，在封闭系统与开放系统中对土

工袋处理渠道和常规渠道模型分别进行了 10 次冻融

循环试验。 

 

图 1 土工袋处理渠道和常规渠道观测仪器布置图 

Fig. 1 Layout of measuring instruments for soilbag-reinforced and  

traditional channels 

 

 
图 2 渠道模型试验装置 

Fig. 2 Diagram of freeze-thaw apparatus 

 

 

图 3 土工袋防渠道冻胀模型试验 

Fig. 3 Freeze-thaw model tests on soilbag-reinforced and  

..traditional channels 

2  试验结果及分析 
2.1  封闭系统中土工袋处理渠道和常规渠道冻胀试验 

（1）渠道冻胀量变化 
冻胀量是描述土体冻胀变形的基本特征值。北方

地区渠道衬砌因其厚度小、自重轻，对冻胀作用十分

敏感，当衬砌渠道冻胀量大于允许位移值时，会造成

渠道衬砌的冻胀破坏。 
图 4，5 分别为 1 次冻融循环作用下封闭系统中土

工袋处理渠道和常规渠道冻胀量变化情况，两个冻胀

模型中各有 4 个测点。从图 3，4 可知，48 h 土工袋处

理渠道和常规渠道冻胀量均达到最大值，最大冻胀量

均为渠道模型顶部，土工袋处理渠道冻胀量最大值为

0.56 cm，常规渠道冻胀量最大值为 0.96 cm，S5，S6，
S7 冻胀量分别为 0.36，0.30，0.28 cm，B5，B6，B7
冻胀量分别为 0.88，0.90，0.67 cm。由此可知，就土

工袋处理渠道冻胀量小于常规渠道冻胀量，主要是由

于封闭系统中土工袋处理渠道的土工袋处理层在负温

作用下冻结时袋内的土体冻胀产生冻胀力，此时袋子

自身也会产生张力抑制了袋内土体的冻胀，而土工袋

处理渠道表层以下的土体在负温作用下的冻胀变化和

常规渠道相同。 
图 6，7 分别为 10 次冻融循环作用下封闭系统中

土工袋处理渠道和常规渠道冻胀量的变化情况。从图
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可以看出，土工袋处理渠道和常规渠道均产生不同程

度的冻胀量，土工袋处理渠道的顶部和常规渠道的顶

部最大冻胀量分别为 0.58，1.1 cm。与第 1 次冻融循

环作用相比，经历 10 次不同冻融循环作用后土工袋处

理渠道和常规渠道最大冻胀量没发生明显变化。由于

封闭系统中土工袋处理渠道和常规渠道无外界水源补

给，渠道模型在不同冻融循环作用下模型土体的水分

发生了重分布，因此渠道模型在冻融循环作用下的冻

胀量无明显变化。 

 

图 4 封闭系统中土工袋处理渠道冻胀量与时间关系（1 次） 

Fig. 4 Variation of frost heave of solilbag-reinforced channel in a  

.closed system with time (1 freeze-thaw cycle) 

 

图 5 封闭系统中常规渠道冻胀量与时间关系（1 次） 

Fig. 5 Variation of frost heave of traditional channel in a closed  

system with time (1 freeze-thaw cycle) 

 

图 6 封闭系统中土工袋处理渠道冻胀量与时间关系（10 次） 

Fig. 6 Variation of frost heave of solilbag-reinforced channel in a  

closed system with time (10 freeze-thaw cycles)   

（2）渠道含水率变化 
图 8 为土工袋处理渠道和常规渠道模型试验的含

水率测点分布图，试验前沿着垂直渠道边坡表面方向

深度分别为 0，10，20，30，39 cm 处用取土器取得不

同深度的土样然后测其得含水率，然后对 10 次冻融循

环作用后的渠道模型分别沿垂直渠道边坡表面不同深

度取样后测相应含水率，以了解冻融循环作用后渠道

不同深度含水率的变化。图 9，10 分别为封闭系统中

土工袋处理渠道和常规渠道不同深度的含水率变化，

由图可知土工袋处理渠道边坡距表面 0，10 cm 处的含

水率与冻融循环试验前含水率相同，而渠道模型表面

13 cm 以下土体的含水率发生了明显变化，0～13 cm
为土工袋处理渠道表层，常规渠道表面以下土体含水

率发生变化与冻融试验前，Miller 第二冻胀理论认为[13]，

土体在负温作用下冻结时，土体冻胀发生在冻结边缘

区内，从冰冻锋面向冰透镜体锋面方向，孔隙冰含量

不断增长，未冻水逐渐减薄，形成吸力梯度，使得土

体内部水源不断地从冻结区向冰透镜体锋面聚集并冻

结成冰而产生冻胀。常规渠道边坡表面以下和土工袋

处理渠道边坡表面 13 cm 以下土体的含水率均发生了

变化，常规渠道的土体经历冻融循环作用后水分发生

了迁移，使得土体内的水分重分布，从而导致其含水

率发生了变化，而土工袋处理渠道表层含水率与冻融

试验前含水率相同，由于土工袋内部土体在温度梯度

作用下，土体水分无法通过编织袋向相邻土工袋迁移。 

 

图 7 封闭系统中常规渠道冻胀量与时间关系（10 次） 

Fig. 7 Variation of frost heave of traditional channel in a closed  

system with time (10 freeze-thaw cycles) 

 

图 8 渠道模型试验含水率测点布置图 

Fig. 8 Variation of measuring points for moisture content 
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图 9 封闭系统中土工袋处理渠道冻融前后含水率变化 

Fig. 9 Variation of moisture content of soilbag-reinforced channel  

in a closed system before and after freeze-thaw tests 

 

图 10 封闭系统中常规渠道冻融前后含水率变化 

Fig. 10 Variation of moisture content of traditional channel in a 

closed system before and after freeze-thaw tests 

（3）渠道融沉量变化 
图 11，12 分别为封闭系统中土工袋处理渠道和常

规渠道在 1 次冻融作用后的融沉量，土工袋处理渠道

最大融沉量为 0.57 cm，常规渠道最大融沉量为 1.0 
cm，试验的最大融沉量均发生在渠道模型顶部。与 1
次冻融作用下土工袋处理渠道和常规渠道的冻胀量相

比，其融沉量均大于冻胀量。 

 

图 11 封闭系统中土工袋处理渠道融沉量与时间关系（1 次） 

Fig. 11 Variation of thawing settlement of soilbag-reinforced 

channel in a closed system with time (1 freeze-thaw cycle) 

图 13，14 分别为封闭系统中土工袋处理渠道和常

规渠道在 10 次冻融循环作用后的融沉量，土工袋处理

渠道的最大融沉量为 0.6 cm，常规渠道最大融沉量为

1.19 cm，10 次冻融循环作用后融沉量均大于 1 次冻融

作用下的冻胀量。因此，土工袋处理渠道和常规渠道

在不同冻融循环作用后土体呈现固结，与实际工程情

况中新建渠道的状况相同。 

 

图 12 封闭系统中常规渠道融沉量与时间关系（1 次） 

Fig. 12 Variation of thawing settlement of traditional channel in a  

..closed system with time (1 freeze-thaw cycle) 

 

图 13 封闭系统中土工袋处理渠道融沉量与时间关系（10 次） 

Fig. 13 Variation of thawing settlement of soilbgs-reinforced 

channel in a closed system with time (10 freeze-thaw cycles) 

 

图 14 封闭系统中常规渠道融沉量与时间关系（10 次） 

Fig. 14 Variation of thawing settlement of traditional channel in a  

closed system with time (10 freeze-thaw cycles) 

2.2  开放系统中土工袋处理渠道和常规渠道冻胀试验 

（1）渠道冻胀量变化 
开放系统中土工袋处理渠道与常规渠道 1 次冻融

作用下的冻胀量变化见图 15，16，由图可知土工袋处

理渠道和常规渠道的最大冻胀量分别为 0.85，1.90 
cm，最大冻胀量均在渠道边坡表面中部 S6，B6 处。

与封闭系统中土工袋处理渠道和常规渠道的最大冻胀

量位置相比，开放系统中土工袋处理渠道和常规渠道



1460                         岩  土  工  程  学  报                                    2014 年 

的冻胀量分别大于封闭系统中土工袋处理渠道和常规

渠道的冻胀量。 

 

图 15 开放系统中土工袋处理渠道冻胀量与时间关系（1 次） 

Fig. 15 Variation of frost heave of soilbag-reinforced channel in an  

.open system with time (1 freeze-thaw cycle) 

 

图 16 开放系统中常规渠道冻胀量与时间关系（1 次） 

Fig. 16 Variation of frost heave of traditional channel in an open  

system with time (1 freeze-thaw cycle) 

开放系统中土工袋处理渠道和常规渠道 10 次冻

融循环作用下的最大冻胀量见图 17，18。由图可知，

土工袋处理渠道和常规渠道的最大冻胀量分别为

1.41，2.10 cm，由此可见土工袋处理渠道的冻胀量小

于常规渠道的冻胀量。由于土工袋处理层的加筋作用

和土工袋处理层以下的土体水分迁移引起的冻胀变形

作用。10 次冻融循环作用下开放系统中土工袋处理渠

道和常规渠道的冻胀量分别大于 10 次冻融循环作用

下封闭系统中土工袋处理渠道和常规渠道的冻胀量，

由于冻融循环过程中开放系统渠道模型内有毛细水和

薄膜水通过土体上升，土体中外界水源向冻结前缘带

迁移并形成冰透镜体，由此产生的体积增量是迁移水

体积的 1.09 倍，使得土体的冻胀率达到百分之几十，

是引起土体发生强烈冻胀的主要原因[1]。从试验结果

可知，开放系统中土工袋处理渠道和常规渠道最大冻

胀量发生在 S6，B6 处，实际工程中渠道的最大冻胀

量位于渠道边坡中部或渠道边坡距离渠底 1/3 位置，

试验结果与实际渠道的最大冻胀量位置相同。 
（2）渠道含水率变化 

 

图 17 开放系统中土工袋处理渠道冻胀量与时间关系（10 次） 

Fig. 17 Variation of frost heave of soilbag-reinforced channel in an  

.open system with time (10 freeze-thaw cycles) 

 

图 18 开放系统中常规渠道冻胀量与时间关系（10 次） 

Fig. 18 Variation of frost heave of traditional channel in an open  

system with time (10 freeze-thaw cycles) 

图 19，20 分别为经历 10 次冻融循环作用后和 1
次冻融循环作用试验前开放系统中土工袋处理渠道和

常规渠道不同深度含水率的变化情况，渠道模型含水

率测点位置与封闭系统中含水率相同，见图 3。由图

19 可知，开放系统中土工袋处理渠道边坡表面下 0，
10，20，30，39 cm 处的含水率分别为 21.1%，21.1%，

22.2%，23.1%，32%，0～13 cm 为土工袋处理层，土

工袋处理层的含水率与 1 次冻融循环试验前的含水率

相同，13 cm 以下含水率与 1 次冻融循环试验前相比

有所增加，试验结果表明经历 10 次冻融循环作用后土

工袋处理层以下土体中发生了毛细水和薄膜水迁移；

引起了土体含水率增大，而土工袋处理层没发生水分

迁移。常规渠道边坡表面下 0，10，20，30，39 cm 处

的含水率分别为 22.8%，26.1%，28.2%，30%，32%。

10 次冻融循环作用后常规渠道与冻融循环试验前土

体含水率相比含水率增大，其原因为常规渠道土体中

发生了毛细水和薄膜水的迁移，常规渠道不同深度含

水率大于相应深度土工袋处理渠道的含水率，从而说

明冻结时土工袋处理渠道的冻胀量小于常规渠道的冻

胀量。衬砌渠道的冻胀随温度而变化。温度降低首先

在衬砌板和土层接触面间的孔隙中产生冰晶体,在毛

细力作用下，土体中的水分向冰晶体迁移，使冰晶体
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越来越大。随着温度继续降低，在渠基土孔隙中也产

生了冰晶体，同样在毛细力作用下，更深部位土体中

的水分向上部迁移，上部土体中冰晶体逐渐增大，使

土体冻胀更大，并形成冻土层，导致土体体积膨胀表

面隆起。随气温的再降低，冻土层的深度逐渐加大，

因冰冻而产生的冻胀力顶裂或顶起衬砌板而发生渠道

冻胀破坏。通过不同冻融循环作用下土工袋处理渠道

和常规渠道的含水率变化可知，开放系统中土工袋处

理渠道的土工袋处理层能抑制毛细水和薄膜水通过土

工袋之间的上升作用，故北方寒冷地区对渠道边坡冻

深 1.5 m 用土工袋处理后可有效防渠道冻胀。 

 

图 19 开放系统中土工袋处理渠道冻融前后含水率变化 

Fig. 19 Variation of moisture content of soilbag-reinforced channel  

  in an open system before and after freeze-thaw tests 

 

图 20 开放系统中常规渠道冻融前后含水率变化 

Fig. 20 Variation of moisture content of traditional channel in an  

open system before and after freeze-thaw tests 

（3）渠道温度变化 
土体冻结过程中温度变化大致分为 3 个阶段：①

土中水过冷阶段，土中水处于负温但无冰晶存在；②

温度跳跃阶段，土中水形成冰晶晶芽和冰晶生长时释

放结晶潜热，使得土体温度骤然升高；③持续冻结降

温阶段，随着土体中水部分相变成冰，水膜厚度减薄、

土颗粒对水分子的束缚能增大及水溶液中离子浓度增

高，冻结温度持续降低。图 21，22 分别为 1 次冻融循

环作用下48 h开放系统中土工袋处理渠道和常规渠道

温度随时间的变化情况。由图可知，土工袋处理渠道

5，15，25，35 cm 温度分别为-7.3℃，-4.9℃，-3.3℃，

-2.1℃，常规渠道 5，15，25，35 cm 温度分别为-9.3℃，

-7.6℃，-5.6℃，-4.0℃，冻结 48 h 时土工袋处理渠道

不同深度温度的高于常规渠道不同深度的温度，土体

冻结过程中由于温度梯度作用，使得热量由高温处向

低温处传递，在热传导过程中，土工袋处理渠道的土

工袋处理层处于蓄热状态，导致土工袋处理渠道模型

不同深度的温度变化滞后于土体的温度。 

 
图 21 开放系统中土工袋处理渠道温度变化 

Fig. 21 Variation of temperature of soilbag-reinforced channel in  

an open system with time   

 

图 22 开放系统中常规渠道温度变化 

Fig. 22 Variation of temperature of traditional channel in an open  

system with time 

（4）渠道融沉量变化 
融沉量也是渠道防冻胀中的重要控制指标，工程

中土体的融沉量过大，会导致渠道衬砌体和衬砌体以

下的土体脱离或者衬砌体与土体整体下沉，渠道行水

期间在水流冲刷和水压力作用导致渠道衬砌体坍塌或

上抬，从而造成衬砌渠道的破坏。 
图 23，24 分别为 1 次冻融循环作用下 48 h 开放

系统中土工袋处理渠道和常规渠道的冻胀变化情况。

从图可知，48 h 土工袋处理渠道 S6 测点处最大融沉

量为 0.87 cm，常规渠道 B6 测点处最大融沉量为 1.92 
cm。 

图 25，26 分别为 10 次冻融循环作用下 48 h 开放

系统中土工袋处理渠道和常规渠道的融沉量变化。48 
h 土工袋处理渠道 S6 测点处和常规渠道 B6 测点处最

大融沉量分别为 1.21，2.38 cm；与 1 次冻融作用下土

工袋处理渠道和常规渠道的冻胀量相比，10 次冻融循 
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图 23 土工袋处理渠道融沉量变化（1 次） 

Fig. 23 Variation of thawing settlement of soilbag-reinforced 

channel in an open system with time (1 freeze-thaw cycle)  

 

图 24 常规渠道融沉量变化（1 次） 

Fig. 24 Variation of thawing settlement of soilbag-reinforced 

channel in an open system with time (1 freeze-thaw cycle) 

环作用后土工袋处理渠道和常规渠道的冻胀量小于其

融沉量，冻融循环作用后最终呈现为固结。土工袋处

理渠道的融沉量变化主要是由土工袋处理层以下土体

固结引起，通过冻融循环作用下开放系统中土工袋处

理层的含水率变化可知，冻融循环作用后土工袋处理

层的含水率没发生变化，开放系统和封闭系统中土工

袋处理层冻胀量相当。因此，土工袋处理渠道具有防

冻胀效果。通过室内模型试验已验证土工袋具有抑制

袋内土体冻胀效果、抑制毛细水和薄膜水上升的作用，

北方寒冷地区渠道冻深一般为 1.0 m 左右，因此，将

填方渠道、挖方渠道、半挖半填渠道表层 1.0 m 范围

的土体用土工袋处理，具有较好的防冻胀效果。 

 

图 25 土工袋处理渠道融沉量变化（10 次）   

Fig. 25 Variation of thawing settlement of soilbag-reinforced 

channel in an open system with time (10 freeze-thaw cycles) 

 

图 26 开放系统中常规渠道融沉量与时间关系（10 次） 

Fig. 26 Variation of thawing settlement of soilbag-reinforced 

channel in an open system with time (10 freeze-thaw cycles) 

3  结    论 
通过研究冻融循环作用下土工袋处理渠道和常规

渠道冻融冻胀特性，得到以下 6 点结论。 
（1）本文通过室内对比试验揭示了土工袋防渠道

冻胀机理，验证了土工袋防渠道冻胀效果，提出了土

工袋防渠道冻胀的新方法。 
（2）通过开放系统与封闭系统中土工袋处理渠道

和常规渠道冻融模型试验，得到了土工袋具有防渠道

冻胀效果；土工袋具有加筋、抑制毛细水和薄膜水通

过土工袋之间上升的作用，土工袋防渠道冻胀是一种

新方法。 
（3）在封闭系统中，土工袋处理渠道通过加筋作

用达到防冻胀效果。土工袋处理渠道冻胀量和融沉量

均小于常规渠道冻胀量和融沉量；10 次冻融循环作用

后土工袋处理渠道的冻胀量和融沉量基本相等，而常

规渠道的融沉量大于冻胀量。 
（4）在开放系统中，土工袋处理渠道通过抑制毛

细水和薄膜水通过土工袋之间上升，达到防冻胀效果。

10 次冻融循环作用后土工袋处理渠道的冻胀量小于

常规渠道的冻胀量；冻融循环作用对土工袋处理渠道

的冻胀量有影响，10 次冻融循环作用后的冻胀量大于

1 次冻融循环作用的冻胀量。 
（5）通过开放系统中土工袋处理渠道和常规渠道

融沉试验，10 次冻融循环作用后土工袋处理渠道的融

沉量小于常规渠道的融沉量，由于较大的融沉量会造

成渠道衬砌体与渠道基土脱离，导致渠道行水期间衬

砌体的坍塌，因此，渠道及其建筑物防冻胀应该同时

考虑冻胀量和融沉量的作用。 
（6）封闭系统与开放系统中土工袋处理渠道和常

规渠道的含水率的变化规律不同。经历 10 次冻融循环

作用后，土工袋处理层的含水率在封闭系统与开放系

统中基本不变，土工袋处理层以下土体及常规渠道土

体的含水率在开放系统中与试验前相比有所增大，表
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明土工袋处理层能抑制毛细水和薄膜水通过土工袋之

间的上升。 
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