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寒区输水渠道衬砌与冻土相互作用的冻胀破坏试验研究 
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摘  要：寒区输水渠道冻胀破坏直接影响着工程安全及效益发挥，基土冻胀变形及其与结构相互作用共同导致衬砌冻

胀破坏发生。采用低温室循环供冷，模型槽底部砂砾石层补水，设计衬砌渠道低温冻胀模型试验，研究渠基土体的温

度场、水分场、变形场和衬砌位移之间动态耦合规律，对比观测了冻融试验前后渠基土横剖面物理性状的变化。研究

表明：引起基土冻胀变形的水分迁移量及结冰量受温度梯度、冻结速率控制，也受土体初始含水率的制约；渠道断面

形状影响渠道的温度边界和热传导，使各部位冻结速率及冻胀变形不一致。渠基土冻结过程中兼有冻胀和挤密，土体

受挤压程度同样受渠道衬砌及断面形状的影响，土体内应力复杂。渠基土冻胀与衬砌位移不协调，导致渠底衬砌与土

体脱空且偏心受拉。土体冻结时与衬砌间形成接触分凝冰层，传递作用力；温升融化时，接触分凝冰层消融，表层土

体强度丧失，造成渠坡滑动失稳破坏和衬砌结构大面积的滑塌。 
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Abstract: In cold regions, the safety and efficiency of water conveyance canals are threatened by freeze-thaw damage. This 

damage is caused together by the heave and settlement deformation of soils and the interaction between soils and lining 

structures during the deformation. The model tests on freeze-thaw of a lining canal are conducted using the method of 

circulation cold supply in low temperature chamber and water supply from sand gravel in model tank base. Through the tests, 

the dynamic coupling laws of soil temperature fields, moisture fields, deformation fields and lining displacements are studied, 

and the change of physical properties in different canal cross sections is observed. The results show that the migrating and 

freezing of moisture causing soil deformation is controlled by temperature gradient and freezing rate, and restricted by soil 

initial water content. The cross-section of the canal affects its temperature boundary and heat transfer process, leading to the 

difference of freezing rate and frost-heave distribution. The frost heave and compression occur inside the freezing soils at the 

same time, and the compression of soils is affected by the cross-section of the canal, which causes intricate internal stress of 

canal soils. The freezing heave of soils and displacement of linings are not coordinated, which forms the gap between them and 

causes eccentric tension in the linings. In addition, the touch segregated ice layer is formed and transmits the interaction 

between soils and linings during freezing, and during thawing, the ice layer melts and the strength of surface soils loses, which 

causes the canal slope to slide to induce instability and slump of lining structures in a large scale. 

Key words: lining canal; freeze-thaw damage; model test; moisture-thermal-stress coupling effect; touch segregate ice layer  

 

0  引    言 
随着西部大开发“十三五”规划的实施，一批重

大水利、交通工程将在中国西部寒区投入建设。寒区

渠道作为线状输水工程，与管道、隧洞相比，具有造

价低、施工简单、输送流量大、易维护等优点，是重 
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大引调水工程中重要的输水选择。为了保护渠坡、减

少沿程水头损失、防止渗漏和冲刷并提高渠道输水效

率和速度，混凝土或浆砌石衬砌渠道应用非常普遍。

然而，寒区的衬砌渠道常常会发生冻胀破坏现象，与

其他建筑物的冻胀破坏相比，具有以下特殊性： 
（1）结构单薄、刚度不大不小、对土层冻胀变形

既不能完全约束又不能很好适应，加之衬砌体的抗折

与抗拉强度低，所以基础变形时，较小的结构应力便

可能造成衬砌破坏[1-3]。 
（2）即使采用了衬砌及其他防渗措施，渠道输水

过程中难以避免地会发生渗漏，增大了渠道附近土层含

水率，土体冻结后含冰量和冻胀量较其他建筑物大[4]。 
（3）渠槽常为梯形、U 型或弧底梯形等形状，冻

结期呈现双向冻结特点，使得热传导与水分迁移的途

径具有二维特征，冻胀量在渠道断面上的分布极不均

匀，对衬砌结构的破坏性更大。 
（4）输水渠道衬砌一旦破坏产生裂缝甚至脱落，

将造成大量水资源的渗漏损失，渗入土层中的水分滞

留并冻结后又加剧冻胀，造成渠道结构冻胀破坏的恶

性循环，渠道衬砌冻胀破坏不仅包括了强度破坏，而

且还包括了失稳滑塌。由此可见，渠道衬砌的冻胀破

坏较其他水工建筑物形式更加复杂，程度更加剧烈，

所以为防止寒区渠道衬砌冻胀破坏，需要对渠基土的

冻胀特点以及衬砌结构冻胀破坏原因进行深入的研

究。 
渠基土冻结与冻胀机理，国内外进行了系统研究。

其过程为，冬季气温持续低于 0℃时，地表土层开始

冻结，冻结锋面向深部发展，同时伴随着冻结土层中

自由水的原位冻结和未冻土层中自由水在温度梯度与

基质势作用下向冻结锋面迁移并冻结成冰的复杂过

程，导致了冻结锋面附近冰晶体积聚从而撑开土体孔

隙，形成了土体的冻胀现象[5-6]。土体冻胀过程中，温

度是诱发因素，造成土中水分冻结从而降低自由势能，

导致水分向低温区域迁移；土中原位水分和迁移水分

的冻结释放的潜热又会改变局部温度，阻止冻结锋面

的继续推进；冻结水分体积膨胀，受土体约束而使分

凝冰内应力增高，降低水分结冰点温度，使分凝冰融

化并向压力较小区域迁移从新凝结。最终土体冻胀变

形是温度、水分、应力 3 个物理场动态耦合达到平衡

的结果[7-10]。 
寒区建筑物冻胀破坏，是因为在冻胀土体上修建

公路、铁路、房屋基础和渠道等建筑物时，较大刚度

的结构约束土体冻胀变形，而不均匀的冻胀变形使结

构产生了额外作用力而发生相应破坏；另一方面，当

冻结土层中冰融化后，冻胀变形消失，土体强度显著

降低，土体产生融沉，此时上部建筑物难以完全同步

恢复，从而造成建筑物与土层之间的空隙，削弱了地

基基础的承载力和稳定性，导致建筑物破坏。总之，

冻胀与融沉土体的存在对建筑物安全造成威胁，缩短

了结构的寿命，造成巨大的经济损失[11]。 
具体到寒区渠道，其衬砌结构的破坏也是冻土与

结构相互作用的结果，早期学者分析衬砌破坏时将其

处理为冻土对衬砌结构的法向与切向的冻胀力，其值

与冻土冻结温度、含水率和衬砌材料结构相关，通常

由试验测定。这样可以将复杂的冻土–衬砌相互作用

模型简化为两种荷载作用下的衬砌结构的力学分析

模型[1-2, 12-14]。这种分析适用于工程设计，但是冻土与

衬砌间作用较为复杂，且在衬砌变形过程中这种作用

力也是动态变化的。基于此，随后的研究将冻土与衬

砌看做两层刚度不同的材料组成的复合结构，令衬砌

与冻土协调变形从而可以分析衬砌结构受力特征，并

采用有限元方法对衬砌变形与应力进行计算；与结构

力学模型相比，这种分析手段可以考虑到冻土与结构

变形过程中相互作用力时间与空间的变化[15-17]。实际

上，冻土与衬砌结构不总是紧密接触，将两者处理为

复合材料的模型无法解释冻融循环过程中衬砌结构的

滑塌现象。针对这一问题，李爽等[18]和孙厚超等[19-20]

认为冻土与衬砌间存在接触层，该接触层冻结时提供

了有条件的约束作用，而在温度升高基土融化时约束

解除，土体与结构容易脱开，通过设计试验装置对接

触层的力学性质进行了研究。但是接触层存在形式还

不清楚，其随外界温度、水分条件而演变的规律更加模

糊，因此还无法揭示衬砌渠道滑塌破坏的规律。 
为研究寒区渠道在冬季低温条件下，渠槽断面二

维空间内土体温度场、水分场及冻胀变形之间的复杂

耦合特征，以及由此引起的冻土与衬砌结构相互作用

规律，本文设计了深埋地下水饱和渠基土衬砌渠道的

冻胀模型试验，对冻土与衬砌结构间的接触层进行观

测并分析其产生的原因。 

1  试验模型设计与设备 
1.1  模型设计 

设计了深埋地下水位饱和土渠道冻胀破坏模型试

验，横断面渠槽深 40 cm，坡比 1∶1.5，渠底宽 40 cm，

渠顶基土厚 100 cm，渠底基土厚 60 cm，纵向总长度

200 cm。模型修建于 200 cm×200 cm×100 cm 的模型

箱中。采用具有近似强度、密度且导热系数相差不大

的瓷砖代替混凝土衬砌，依然以水泥砂浆作为垫层，

砂浆层与瓷砖总厚度为 2 cm。在渠道纵向定为 z轴，

竖向为 y轴向下为正，水平向为 x轴（图 1（a））。用
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图 1 试验模型图和断面上传感器布置图 

Fig. 1 Model of canal and location of sensors  

 

图 2 渠道模型及分层冻胀计细节图 

Fig. 2 Physical map of canal model and layered frost-heave bar 

50 cm 厚聚苯烯泡沫板紧贴模型箱四周，并在缝隙处

填充玻璃棉作为模型的绝热边界，在模型底部铺设 5 
cm 砂砾石，上覆纱布用以模拟渠基底部的透水边界。

为了模拟不同深度的地下水位，在模型四角埋设四根

长度 1.2 m，直径 50 mm 的 PVC 管，管底插入砂砾石

层内部，在管身下部 50 cm 长度内按梅花状分布钻孔，

并用纱布包裹管身与管底以阻止土颗粒进入管中。在

渠道纵向 z=50 cm和 150 cm位置处的横断面上分层埋

设了温度和水分传感器，在衬砌表面架设了位移传感

器。温度传感器与水分传感器分别埋设在横断面两侧

（图 1（b））。位移传感器垂直衬砌表面架设，以测量

衬砌法向位移。在渠道纵向中间位置（z=100 cm 处）

不铺设衬砌，埋设分层冻胀测杆和监测水位的 PVC
管，管内放置压力式水位传感器（图 2）。 
1.2  试验材料与设备 

土样选用粉质黏土（即兰州黄土，比重 2.70，粉

粒含量 58.6%，黏粒含量 34.3%，塑限 17.7%，液限 
24.6%），夯筑模型前对土样进行筛选，去除杂质后堆
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放在地面上，向土堆上均匀浇水直至土堆湿润，放置

一天后继续浇水，如此存放 3 d，待水份充分均匀地分

布于土堆后，制备得到质量含水率为 17%～22%的土

样。 
试验设备由冷库、制冷系统、传感器和数采仪四

部分组成。制冷系统包括压缩机，数控面板和风扇，

通过强制对流方式对模型进行冻结。传感器包括热敏

电阻式温度计（15 个一组，共 16 组），TDR 式水分计

（60 个），电阻式位移计（28 个）和水位计（7 个）4
种类型。为测量土体分层冻胀位移，加工制作了冻胀

测杆，其下端为 10 cm×10 cm×0.2 cm 方形钢板，板

上焊接直径 1 cm 细钢管，钢管上套直径 2 cmPVC 管，

加工制作了冻胀杆上端的接触件，接触件加大位移计

与冻胀杆间接触面积，防止滑动且可以绕冻胀杆 360°
旋转（图 2）。在模型上方架设了位移计支架体系，由

模型两边支座和三根横梁组成，材料选用 3 cm×6 cm
方钢管以有效减小体系的挠度，保证测量精度。数采

系统由 CR3000 型数采仪和 5 个扩展板组成。放置于

塑料箱子中，箱中底铺有硅胶干燥剂，箱盖用聚氨酯

发泡剂密封，这样可以有效防止数采系统受潮湿冷库

潮湿空气影响。 
1.3  试验初始条件设置 

注水放置 336 h 后，水分传感器数值不再发生变

化开始降温，试验环境温度初始设置为-20℃，20 h
后土体冻透，这时升温至-15℃并保持 150 h 以便土体

中形成较为稳定的温度场。随后停止降温后使土体在

室温（平均温度 17.2℃）下自然回温。 

2  试验结果 
2.1  渠道温度场 

在试验过程中通过埋设于渠基土内的热敏电阻式

温度传感器实时测量土体温度，由图 3 可以看出，降

温初期，各深度土体的温度下降速率较快；50 h 左右，

环境温度稳定，土层各深度降温速率趋于平稳；200 h
后环境温度由-20℃升高至-15℃，土体温度先随之升

高，而后随着环境温度稳定又开始下降并逐渐接近环

境温度。本文选取左半边渠道断面内的初始温度场，

50，200，350 h 温度场进行分析。 
由整个试验过程中温度等值线图的变化可以看

出，渠道上部的冻结速率高于下部，温度等值线开始

平行于渠道边界的轮廓线，但随着试验进行，温度等

值线开始变为水平（图 4）。 
2.2  渠基土水分场变化 

由图 5，试验开始前，传感器所测渠基土初始体

积含水率为 39%～45%，在渠坡中央的土体内含水率

最大，而靠近渠侧边界处含水率最小。 

试验开始 30 h 后，渠堤与渠坡中上部土体水分等

值线开始密集，未冻水含量数值迅速减小，说明此处

土体内水分正在发生相变，成为冻结区。与此同时，

在等值线密集区域下方，出现了水分等值线的峰值区

域。垂直等值线作一条方向箭头，指向含水率高处，

可以看出，此时水分聚集方向为渠堤和渠坡上部土体

冻结区所在的位置。 

 
图 3 降温过程线及渠底土体各深度温度过程线 

Fig. 3 Process of freezing and temperature of soil 
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图 4 试验过程中渠基土内温度分布 

Fig. 4 Temperature fields in canal soils 

 

 

 

 

 

 

图 5 试验过程中渠基土含水率等值线图及 0℃等温线，其中 x， 

.y坐标定义同图 1 

Fig. 5 Contours of water content and freezing isotherm (definition  

of coordinate is same as that in Fig. 1) 

随试验继续进行，冻结区开始向渠坡下部和渠底

发展，60 h 后，渠坡和渠底处土体开始冻结，并且在

冻结区下方分别出现了水分聚集的区域。90 h 后，渠

堤的冻结区下移至与渠底相同高度处，同时渠底下方

土体的冻结区的范围有所扩大，此后的 60 h 内，渠堤

和渠坡处冻结区的位置下移缓慢，范围逐渐缩小，且

其下方水分聚集区内的含水率也随之减小；而渠底处

冻结区开始向下发展，冻结区范围和其下方水分聚集

区内的含水率几乎保持不变。 
此外，可以看出，随着试验进行，在冻结缘下方

的含水率等值线逐渐由水平变为竖直，说明未冻水的

迁移形式由开始的竖直迁移变为兼有竖直迁移与水平

迁移。 
2.3  渠道冻胀位移 

由于弹性模量、冻胀产生原因的差异（土体冻胀

由冰体积膨胀和分凝冰积聚产生，衬砌冻胀因土体位

移而被动产生），衬砌与土体的冻胀变形并不完全一

致。为此，试验中分别对土体分层冻胀量和衬砌表面

总体冻胀量进行了测量。 
（1）渠基土体的冻胀变形 
为测量土体自身冻胀量，在模型中部留有未衬砌

渠道断面，并在该断面的渠堤、渠坡中部、渠坡脚和

渠底中部的位置埋设了 4 组分层冻胀计。以土表层为
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原点且竖直向上为正方向，冻胀计底座放置位置分别

为-5，-15，-25 cm，在试验中所测量的位移值代表该

位置以下土体的位移，相邻两个位置测量位移值差值

表示两个位置之间土体的变形。 
由四组分层冻胀计测量结果可以看出（图 6），渠

基土冻结时逐层产生冻胀位移，而未发生冻胀的土层

则会产生一定的压缩沉降。在所有冻胀土层中，-15 
cm～-25 cm 之间 10 cm 厚的土层所产生的冻胀量最

大，占总冻胀量的 50%～70%。 

 

 

 

图 6 渠基土体分层冻胀量随时间变化曲线  

Fig. 6 Process of layered frost heave of soils 

对比渠顶、渠坡、坡脚和渠底的分层冻胀量，可

以看出，渠坡总冻胀量最大（17.4 mm），其次是渠顶

（13.4 mm），而渠底最小且渠底坡脚（10.4 mm）小

于渠底中心（12.6 mm）；此外，冻结土体冻胀变形时，

下层未冻土体有不同程度的沉降变形，其中渠底最大，

-15 cm 处达到了 3.9 mm（-25 cm 处没有测量），其次

是渠顶，深层土体压缩量最小位置在渠坡，-15 cm 处

只有 0.16 mm 可以忽略。 
（2）衬砌结构法向位移 
渠道衬砌结构因土体冻胀变形而发生法向和切向

位移，本试验在渠道 z方向（z方向定义见图 1）相据

100 cm 的两个平行断面上各布置了 9 个位移传感器，

对衬砌法向位移进行了测量并取两个断面相同 x坐标

上位移值平均值作为最终衬砌法向位移值。选取最上

层分层冻胀计所测的土体竖直位移，经过几何变换转

化为垂直于坡面的土体法向位移。经过以上处理，得

到了衬砌与土体法向冻胀位移在渠道断面上的分布

（图 7（a）、（b））。 
在图 7（a）中，衬砌开始产生冻胀位移时，渠坡

中部法向冻胀量最大，随后渠底冻胀量逐渐增大直到

与渠坡中部相等甚至超过。试验结束后（350 h 后），

温度升高，渠坡中上部连同渠顶率先开始沉降。 
在图 7（b）中，土体开始产生冻胀位移时，同样

是渠坡中部法向冻胀量最大，而渠底有一定程度的沉

降量，随着试验进行，渠顶、渠坡和渠底冻胀量增加，

但是依然保持渠坡中部最大，坡脚最小，而其他位置

冻胀量相差不大，融化期渠坡中部与渠顶率先沉降。

对比两图可以看出对渠道进行衬砌后冻胀量分布较为

均匀，且渠坡中下部和渠底冻胀量较大；而未衬砌渠

道渠基土冻胀分布极为不均匀且最大冻胀位置在渠坡

中部附近；在融化期，衬砌与未衬砌渠道都在渠坡与

渠顶位置率先发生沉降。 

 

 

图 7 衬砌冻胀位移与土体总冻胀位移断面分布图 

Fig. 7 Distribution of linings and displacement of soils caused by  

frost heave 

3  衬砌渠道冻胀破坏机理讨论 
3.1  温度场和水分场耦合作用对渠道冻胀的影响 

 试验中通过鼓风机对模型周围环境进行强制对流

降温，更加接近自然界降温过程，所以渠基土温度场

变化特点与恒定温度边界降温条件下的温度场有很大

不同，主要表现为土体冻结锋面推进速度（下称冻结
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速率）从渠顶至渠底递减。原因是渠顶较为平坦和开

阔，空气流速大，加之渠顶为双向冻结，从而对流换

热效率最高，加速了渠顶土体的冻结。而对于渠底来

说，情况正好相反，冷空气经过渠顶和渠坡的阻挡流

速降低且温度升高，且渠坡土体对渠底土体产生了侧

向的保温作用，所以冻结速率最低。 
大量的有关单向冻结试验的结果表明，土体在冻

结锋面与已冻土之间的正冻土区域内发生冻胀，而远

离冻结锋面的已冻土冻胀量可以忽略不计。所以冻胀

发生于一定温度范围内（视土质而定），且在开放系统

中土的冻结速率与冻胀量成反比[21-22]。在本试验中，

土体最大冻胀量出现在渠坡中部，而此处的冻结速率

并不是最小，至于冻结速率最大与最小的渠底和渠顶

冻胀量都较小（图 8）。结合渠基土水分场变化分析这

一现象的机理是冻结速率最高的渠顶土体内首先出现

分凝冰带并随冻结锋面的快速推进而向下发展，但由

于冻结锋面推进较快，分凝冰生长不充分，冻胀量不

是最大。而渠坡分凝冰出现略晚于渠顶，但是冻结锋

面推进速度比渠顶慢，分凝冰可以充分发展，由图 5
可以看出从 60 h 以后渠坡下部长期存在着分凝冰层，

所有冻胀量最大；而渠底虽然冻结速率最小，本应该

分凝冰发展更加充分，但因冻结时间较短加之前期水

分大部分迁移至渠坡处而无法形成足够分凝冰，不足

以在渠底产生更大的冻胀量。 

 

图 8 渠基土不同部位冻胀量曲线与冻深曲线，冻深曲线斜率 

.表示土体冻结速率 

Fig. 8 Process of frost heave and freeze depth along section of  

    canal soil (slope on freeze depth is rate of soil freezing) 

综上，渠道断面形状、风速场以及土壤水分的制

约作用造成了冻结过程中温度场和水分场重分布的规

律与一维单向冻结迥然不同，梯形渠道由渠顶、渠坡

到渠底由双向冻结转变为单向冻结，冻结速率由大变

小；冻胀量呈渠坡最大，渠顶、渠底较小的分布特点。

二维空间内的冻土温度场、水分场及位移场三者的耦

合作用机理更为复杂。 
3.2  渠基土分层冻胀-挤压变形与渠坡失稳分析 

由试验结果，基土冻胀量分层产生且下层土体冻

胀时上层已冻胀部分基本不会继续产生冻胀，这与徐

学祖等[23]和陈继等[24]等得出的规律一致，这是因为水

分从未冻土向冻结锋面迁移并主要在冻结缘上方分凝

成冰，而在上方的已冻土区域的水分迁移和次生冻胀

非常微小，不足以产生明显冻胀。 
在产生冻胀的土层以下未冻土区域会因受到冻胀

土体挤压而发生沉降变形，但是沉降变形程度与土体

侧向的约束形式有关。由于渠顶和渠坡土体先发生冻

胀，对渠底和坡脚土体产生挤压，所以渠底尤其是坡

脚表层土体在冻胀前会产生较明显的沉降变形，而且

随着深度增加，土体受到挤压更甚从而沉降量也越大。

在渠顶位置土体受到模型箱边壁约束和渠坡冻胀的挤

压，但是由于渠坡冻胀产生晚于渠顶，且斜坡对渠顶

挤压力有限，所以渠顶土体表层几乎没有沉降，而是

在-15 cm 处有较为明显沉降（图 6 渠坡分层冻胀量

图）。渠坡只在一侧受到渠顶土体约束，另一侧为临空

面，土体受挤压作用最小，所以没有明显沉降。土体

受挤压作用的程度对最终冻胀量也产生了影响，是导

致渠坡冻胀量偏高，渠底偏低的另一个原因。 
渠基土体分层挤压与冻胀交替发生并随着冻结封

面向前推进，造成了土体结构破坏和内部复杂的应力

分布。具体地，在渠坡处表层土体有冻胀，深层挤压

较弱，在渠底土体挤压作用明显，在渠坡与渠底交界

的坡脚，土体受挤压最为严重。据此预测，在反复冻

融循环情况下，寒区渠道渠坡处土体逐渐疏松，可能

成为水分富集区域造成冻结期冻胀量逐年增大而融化

期土体失稳向下滑动，而坡脚处容易产生土体剪切破

坏和渠坡失稳。 
综上，由于渠道断面形状造成各部位基土的边界

约束不同，土体在表层及深部受挤压作用的强弱也不

同，不仅产生渠道各部位冻胀量分布的差异，更严重

的是在季节性冻融交替过程中土体结构发生变化从而

容易发生失稳破坏。 
3.3  衬砌与基土的位移不协调性 

衬砌结构整体性强刚度大，当渠坡土体产生较大

冻胀量将上方衬砌板顶起后，会对下方渠底处衬砌板

产生向上的牵引力（图 9），而由上面的分析已知渠底

冻结较慢，在渠坡冻胀时，渠底土体与衬砌冻结力还

未完全发挥，所以在冻胀开始渠底处的衬砌便会脱离

土体并且随着冻胀发展衬砌与土体间隙将加大。在融

化期，温度较高的渠底土体应该首先恢复变形，但是

渠底衬砌板却没有首先复位而是从渠坡中上部和渠顶
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开始，这一现象更加证明了渠底衬砌与土体间存在间

隙的推测。在某些渠道衬砌冻胀规律研究的文献中，

认为冻胀最大位置发生在渠底和渠坡下部[14, 25]，而一

些仅仅研究渠基土冻胀规律研究的文献[26]却显示冻

胀最大位置发生在渠坡处。用本文实验表明由于渠道

断面形状的影响使渠道断面各点的地下水埋深及温度

场不同，所以全断面冻胀大小差异较大且不同步，导

致土体与衬砌变位不一致且存在间隙的结论可以合理

解释产生以上两种矛盾结果的原因。 

 

图 9 土体与衬砌冻胀变形关系示意图 

Fig. 9 Deformations of canal soils and linings 

渠底衬砌结构位移产生的机理不同，结构的受力

状态也不同。如果渠底板是由于下方土体冻胀而被顶

起，那么结构内部会产生从渠底至渠顶的压应力；而

如果是由于渠坡衬砌牵引而引起的位移，悬空的衬砌

在重力与坡板拖拽力共同作用下，成为偏心受拉构件。

相比而言，后一种情况衬砌结构更容易破坏。 
综上，渠道基土冻胀不同步，基土与衬砌位移不

协调，导致衬砌与基土脱空以及衬砌拉裂等现象的发

生。 
3.4  土体与衬砌结构相互作用界面特性 

降温结束后，为观察冻土与衬砌接触界面的本质，

将渠道 z=20 cm 处断面上衬砌揭开进行观察。发现冻

土与衬砌并非紧密结合，而是在两者间存在一层厚度

不一的纯冰层，冰层完全将土颗粒排挤在下方。冰层

厚度最薄处为 1 mm，位于渠坡与渠顶靠近渠坡位置，

最厚 3 mm，分布在渠坡接缝处和渠底部分（图 10）。 

   
(a) 渠顶冰层          (b) 渠坡及其接触处冰层 

图 10 衬砌板与土体界面的纯冰层现象 

Fig. 10 Segregated ice layer between soils and linings 

已有文献[27～29]对土体中分凝冰形成机制做出

了解释，认为在即使温度远低于冰点时，冰表面也存

在厚度在微米级别的薄膜水，薄膜水与冰颗粒保持热

力学平衡状态且势能较低，在势能梯度作用下温度较

高处的未冻水向冰表面迁移并凝结以保持热力学平

衡。与此同时水膜内部的水压对侵入的土颗粒产生排

斥作用使土颗粒远离冰表面，最终冰从土颗粒孔隙中

分凝而出并且不断生长形成与土体分离的冰带。 
在均质的土体中，冰分凝形成冰带并增厚是较为

缓慢的过程，因为需要有足够的冰压力将土体撑开形

成分凝冰存在的空间。但是土与衬砌在界面上并非完

全紧密接触而是存在较大的间隙（相比土颗粒孔隙而

言），当渠道表面温度降低时，衬砌结构温度降低很快，

水分首先在衬砌下表面冻结，土壤中的水分在势能梯

度作用下不断向衬砌板处迁移并且被阻隔在衬砌板与

土体的间隙内。无法继续向上迁移的水分逐渐冻结并

将附近土颗粒向四周排挤，最终形成分凝冰层界面。

在冻结期，除土体冻胀变形外，界面冰层也是造成衬

砌结构冻胀量的一个因素，而且冰层产生的冻结力限

制了结构的相对位移；在温升初期，冰层表面自由水

膜增多，此时衬砌结构置于光滑的冰水面上，导致滑

动的危险；温升后期，分凝冰层完全消失，表层土体

成为丧失强度的超饱和泥浆层，进一步加剧了渠坡衬

砌的整体滑动失稳。 

4  结    论 
通过梯形渠道冻胀模型试验，进行了饱和封闭系

统的冻结试验，试验选取代表剖面对土体温度场、水

分场和位移场进行了监测，通过分析渠基冻土温度、

水分和变形数据的变化规律和相互作用关系，以及冻

土地基与渠道衬砌的变形差异，对寒区输水渠道冻胀

破坏形成以下认识： 
（1）渠道断面的二维空间特征使土体冻胀过程中

温度场、水分场和位移场的耦合作用更为复杂，渠基

土温度、水分和冻胀量的分布与一维单向冻结迥然不

同。具体地，渠道断面形状对空气流态造成影响，使

得渠道不同部位热交换效率有差异，渠基土冻结速率

不一致及冻胀不同步。冻结速率的差异影响了渠基土

内各部位水分冻结先后顺序以及水平方向含水率分布

差异，水平方向含水率的差异以及非饱和土体的基质

势增大共同影响了未冻水迁移方向，导致最终含冰层

在渠坡富集造成较大冻胀量。 
（2）渠道断面形状使各部位边界约束不同，渠基

土冻结时兼有冻胀和挤压致密的过程。具体地，在渠

底及坡脚土体受挤压作用强烈，而渠坡土体几乎不受

周围土体挤压，土体内部应力及其复杂，值得深入研

究。 
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（3）衬砌结构刚度较土体大，结构整体性较强，

限制了土体的不均匀冻胀，因此衬砌渠道冻胀量小于

渠基土最大冻胀量且大于渠基土最小冻胀量；因此，

渠基土不均匀冻胀对衬砌结构产生不均匀冻胀力，使

衬砌结构各部位冻胀位移方向与大小不同。但因衬砌

结构的整体性强，使渠基土冻胀与衬砌位移并不同步，

造成渠底衬砌结构与土体脱空，悬空衬砌受渠坡衬砌

拖拽作用和重力作用产生偏心受拉，这是导致衬砌结

构张拉与弯折破坏的根源。 
（4）衬砌结构传热快，渗透性低且与土体存在间

隙，在低温下形成冷板效应，使水分在衬砌结构下方

聚集冻结，并将周围土体排开，从而在衬砌与基土间

形成一层分凝冰层界面，作为冻结期土体与衬砌板间

冻结力与冻胀力传递界面；分凝冰层厚度也是导致衬

砌冻胀位移的组成部分，在温度升高初期冰层表面融

化形成的水膜不断增厚、以致完全消失将使冻结力迅

速消失，从而引起衬砌脱空及滑塌，进一步形成丧失

强度的超饱和泥浆层，加剧衬砌滑动失稳。 
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