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考虑接触损伤效应的衬砌渠道冻胀过程数值模拟方法 
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摘  要：位于寒冷地区的衬砌渠道易受冻害破坏，其破坏形式与衬砌结构以及结构和渠基土的相互作用有关。为使数

值模拟中尽可能反映衬砌与渠基土的冻结-剪切-损伤效应，在考虑切向摩擦行为的基础上，引入一种接触面黏滞行为

表征法向冻结作用力，并给出了有关参数的设置方法。数值计算结果表明，设置接触面黏滞行为能反映衬砌板与冻土

之间的滑移变形及破坏准则。在此基础上，进一步探讨了整体式和装拼式衬砌渠道的冻胀特征。 
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Numerical simulation of frost-heave process in lining canals considering              
contact behaviors of damage effects 
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Abstract: The lining canals in cold regions are vulnerable to frost injury, and its failure mode is related to the structure and 

interaction between the linings and the ground soils. In order to simulate that interaction, the method of "cold expansion and 

heat contraction" is used to reflect the normal freezing stress. Based on this, the setting method for simulating the parameters is 

given. The numerical results show that a sliding deformation and failure criterion between the lining slabs and the frozen soils 

can be reflected by setting the viscous behaviors of contact surface. Based on the above studies, the frost-heave characteristics 

of monolithic and fabricated lining canals are discussed. 
Key words: canal; frost injury; structural failure; contact behavior; damage effect; numerical simulation

0  前    言 
中国北方地区水资源矛盾突出，同时也是引调水

工程分布密集的区域。以整体式（现浇混凝土，混凝

土板间设置勾缝）或预制装拼式（以六棱块预制衬砌

拼接，勾缝充填砂浆）衬砌渠道为主要结构形式的输

水明渠，是区域引调水工程、灌溉工程的主要水资源

配送结构形式[1-2]。然而，因其结构单薄、刚度有限，

对渠基土的冻胀变形既不能约束也不能很好适应，导

致衬砌渠道破坏问题显著[3]。 
冻结状态下衬砌结构与土体的相互作用决定了渠

道的破坏形式。近年来，结构与冻土界面的剪切特性

正逐步获得关注，一些学者通过单元实验建立了接触

面剪切特性的本构模型[4-5]。然而，考虑冻土与结构物

相互作用的数值化工作相对偏缓，目前大多数数值仿

真研究的重点放在渠基土水-热-力耦合效应上，而将

衬砌板与表层渠基土视为一个整体，或将衬砌混凝土

简化为线弹性材料，这种处理方式就计算而言较为便

利，但并不能反映低温条件下衬砌与表层渠基的相互

作用所呈现的渠道冻胀特征。 
实践表明，衬砌渠道因其造价低、输水效率高、

施工便利易管理等特点，目前仍是经济可行，建管便

利的输水结构形式。鉴于此，本文重点考察渠道衬砌

与表面渠基土相互作用接触行为的数值模拟方法，兼

顾计算便利，为衬砌渠道冻害处治手段提供技术支持。 

1  接触面黏滞行为的数值化方法 
对于渠道衬砌与表面渠基土的接触行为，研究表

明，当温度、表面粗糙度一定时，冻土与结构接触面
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抗剪强度与法向应力大体呈线性关系，符合莫尔-库仑

强度准则事实上，由于法向冻结力的存在，接触面间

的抗剪强度是动态的，与温度密切相关[6]。Zhao 等[7]

曾建议冻土接触面抗剪强度的表达式为 

f s ftan( ) c         ，       (1) 
式中： s 为静摩擦力对应的摩擦角分量， f 为冻结力

对应的摩擦角分量，c 为黏聚力。文献[7]表明，剪切

破坏发生时最终状态下的摩擦角随温度变化较小，而

黏聚力随温度变化显著。 
根据抗剪强度的特点，计算中可以将“摩擦行为”

分离，并引入反映冻结作用的“黏滞行为”。沿着这一

思路，引入一种线弹性“接触黏滞行为”[8]，既法线

方向产生黏滞力，同时又对切线方向的摩擦作用产生

影响，与冻土接触面抗剪强度的作用特点吻合。线弹

性的“接触黏滞行为”假设一切破坏都是以线弹性作

为起始属性，通过将接触面的名义应力同名义应变联

系起来组成弹性矩阵，名义应力 t 的表达式为 
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式中：t 为启动黏滞行为之前的接触面即时应力；t0 

为单一的法向分离或切向分离行为开始前，界面接触

压力的最大值；K 为刚度；δ 为分离值；角标 n，s 分
别代表法向和切向。 

在黏滞行为启动之后通过弱化材料的刚度来达到

对破坏发展的定义，具体来说，可以假定一个损伤变

量值 D，这个值描述了材料整体的破坏程度并且可以

捕捉其他与破坏有关的动态的力学影响。随着破坏的

发展，D 将会随着接触力的变化逐步从 0 增长到 1。
破坏启动后的法向应力可以定义如下： 
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式中：
nt 为根据未破坏的即时应变 δn计算出的法向应

力分量；切向应力分项只需将式（4）中的 n 替换为 s
即可。根据有效分离值定义估计准则，损伤变量值 D
表达式为 
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式中： m 为有效分离值，上标 f，max，0 分别表示完

全失效时、加载历史中峰值、以及损伤开始阶段。根

据式（1）～（4），使用时需要定义峰值压力，以及接

触面有效分离值 f
m ， 0

m 。除此以外，计算时还需给

定初始应力参数 0
nt 和 0

st 。 
近年来，国内学者已完成了一些关于冻土与结构

接触面间的剪切损伤模型的研究，可为上述参数的提

取提供参考。例如文献[9]记录的数据，在一定温度水

平和法向压力初始值条件下，得到了剪应力-法向位 
移、应力–应变等有意义的数据。由于样本缺乏，这

里仅给出设置方法的建议：即按照式（1）的原则，分

别对接触面设置切向摩擦接触和法向黏滞接触。摩擦

接触即采用常见的莫尔-库仑本构模型；黏滞接触采用

式（2）～（5）给出的定义，其中可将试验记录的界

面未发生滑动或脱开前的抗剪强度记为 0
st ，此时的黏

聚力记为初始冻结力 tn
0。而将位移开始阶段和终止阶

段分别记作 0
m ，

f
m 。表 1 给出了设置示例，当法向压

力为 200 kPa 时，给出不同负温下的接触面参数。其

中摩擦行为采用 μ 标记，并设为定值，目的是突出黏

滞行为的影响。将上述参数输入通用有限元软件中，

得到了该接触模型下的剪切位移–剪应力关系，如图

1 所示。可以看出，通过设置“接触黏滞行为”，可以

反映接触面在峰值应力前剪应力随温度的下降而提升

的特性。 

 

图 1 不同温度、法向应力下剪应力–位移关系的模拟 

Fig. 1 Simulation of shear stress-displacement under pressure of 

200 kPa and different temperature 

表 1 不同负温下摩擦及黏滞行为的接触参数取值（法向压力 

200 kPa） 

Table 1 Contact parameters of friction and viscous behaviors at  

     different negative temperatures (pressure of 200 kPa) 

温度 
接触面行为 

摩擦行为 黏滞行为 
  0

nt /kPa 0
st /kPa 0

m /mm f
m /mm 

-2℃ 0.3 65 240 0.15 1.5 
-4℃ 0.3 85 270 0.15 2.0 
-6℃ 0.3 110 300 0.15 2.5 

2  模型的建立 
以新疆北疆地区实际渠道为原型建立计算模型。

该渠道总长近 130 km，跨度约 19.1 m，断面尺寸远小

于渠道长度，因此可将渠道冻胀作用视为平面应变问

题。设渠基为均质土，取渠道一半为计算模型。考虑

到工程实际冻深大约在 1.0 m[10]，计算时取表面以下 3 
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m 为底部边界，整个模型高 6 m，宽 9.5 m，AE=1 m，

DF=5.4 m，HF=4 m，如图 2 所示。衬砌材料参数按

C20 混凝土取值，其中导热系数按低温潮湿条件下取

值，有关参数见表 2。 

 
图 2 有限元计算模型示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of finite element model 

表 2 混凝土材料参数 

Table 2 Parameters of concrete materials 

密度/ 

(kg·m-3) 

弹性 

模量/Pa 
泊松比 

导热系数/ 

(W·m·k) 

膨胀 

系数 

2400 2.4×1010 0.2 1.65 1.1×10-5 

进一步地，在上图所示建模基础上，将“BD”、

“DF”段按上述参数设置黏滞接触，并按 μ=tan(0.75φ)
设置摩擦接触，而“ED”段（即渠堤、渠底衬砌接触

段）仅设置摩擦接触，此时模拟的结构为分段整体式

衬砌，记为工况 1；同时，将“BD”、“DF”仅设置摩

擦工况，记为工况 1-1 用于对比。在此基础上，追加

两种工况，一是整体式衬砌，即将“ED”段作为刚性

连接，记为工况 2；二是装拼式衬砌，渠堤衬砌按竖

直方向每 1m 设置摩擦接触，记为工况 3，用以考察

不同衬砌结构形式的破坏特征。表面温度边界设为

-4℃。底部温度设为 10℃，右边界绝热。上述接触参

数的设置均按表 1 取值。 
对于土体的冻结、膨胀行为，采用较为常见的“冷

胀热缩”处理方法，即弱化水分迁移这一复杂过程，

将土体冻胀作用简化为热膨胀的常规材料[11]。有关软

件中提供了一种本构模型，既包含弹性行为，也包含

热膨胀行为： 
I

th 0 I I 0( , )( ) ( , )( )f f              。 (6) 

式中   (θ, f )为热膨胀系数；无量纲；θ 为当前温

度； I 为初始温度； f 为当前场变量值； If 为初始

场变量值； 0 为参考温度。使用时软件根据用户输入

的在某一温度下的膨胀系数 （割线斜率）计算真实

膨胀系数 （切线斜率）。根据 thd =  (θ)dθ 得到该

温度下材料的应变值。为此，计算时需要明确材料的

热膨胀系数 ，以及土体的名义弹性模量 E。 

热膨胀系数按渠基土自由冻胀率试验确定。参考

蔡正银等[12]的试验结果可知，渠基土在 0～-5℃间冻

胀率增长明显，而在-5℃后冻胀变形基本稳定，因此，

计算中认为温度达-5℃后基土冻胀率 η 保持不变，而

0～-5℃区间内的冻胀率按线性内插确定，根据膨胀系

数 α=η/Δθ，可求得膨胀系数 α。取参考温度（相变温

度）θ0=0℃，不同温度下渠基冻土的热膨胀系数如表

3 所示。 
表 3 渠基土热膨胀系数设定 

Table 3 Setting of thermal expansion coefficient of foundation 

soil of canal 
序号 温度/℃ 热膨胀系数 α 

1 0 0 
2 -1 -0.0016 
3 -2 -0.0032 
4 -3 -0.0049 
5 -4 -0.0066 
6 -5 -0.0085 

另一方面，可以根据不同温度的渠基冻土单轴抗

压强度，确定不同温度的冻土的弹性模量，如表 4 所

示。 
表 4 渠基土冻结状态下名义弹性模量设定 

Table 4 Setting of nominal elastic modulus of foundation soil of  

canal in freezing state 

温度/℃ 0 -5 -10 -15 -20 

弹性模量/MPa 5.5 16.7 43 59 181 

计算时采用“先热后力”的计算策略，即先计算

模型的温度场，再讲温度场计算结果加载至地应力平

衡后的模型中进行应力–应变场计算。 

3  衬砌渠道冻胀破坏特征 
3.1  温度场分布 

终态温度场计算结果如图 3 所示。渠坡及渠底表

层的温度梯度大，随着深度的增大温度梯度越来越小，

在接近下边界处温度等值线越接近于水平直线。模拟

得到冻深分别为，渠底 0.7 m，渠坡 1.37 m。接触面

的热传导热量按 q=k(θA-θB)计算，其中 θA为从面温度，

θB为主面温度。从图 3 中可以看出，主面混凝土衬砌

的温度主要受边界条件影响，而衬砌下方基土受渠顶

温度边界和接触导热界面共同影响，因此造成了不同

位置处衬砌上下表面温度不一致（表现为渠顶表层基

土温度较渠坡、渠底更低）的现象。 
2.2  整体式衬砌结构的破坏特点 

工况 1、工况 1-1 的衬砌下表面所受法向冻胀位

移及接触力分布如图 4 所示。以沿衬砌外法线和方向

为正。从看出工况 1 中渠顶表面、渠坡接近渠底 1/3
处以及坡脚附近底板一侧存在较大的法向接触力，而

底板中部法向接触力较小。另一方面，工况 1 处渠坡
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板与渠底板发生了脱开，导致该点处法向接触力为 0；
渠坡板两端所受接触力为负，说明牵引黏滞力发挥了

作用，且由于顶部温度较低，这种牵引作用更大；黏

滞冻结力的存在使渠坡板两端受到约束，从而产生挤

压作用，导致渠坡中部出现较大的冻胀力，但未出现

滑移。渠底板靠近坡脚处呈现为冻胀力，而渠底板中

部呈现为冻结力，导致渠底中部衬砌与基土共同上抬

而在坡脚位置处相互挤压。设置黏结行为的工况 1 的

模拟结果与实践相符[13]，反映了渠道衬砌发生冻胀破

坏的力学特性。相比较而言，工况 1-1 中渠坡板均表

现为正的冻胀力；渠顶处的法向冻胀力与工况 1-1 相

当，渠坡中部附近冻胀力偏小，而在坡脚处由于挤压

作用出现了负的冻胀力。 

 
图 3 渠基温度场示意 

Fig. 3 Temperature fields of model in terminal state 

图 4 衬砌间法向位移及接触力分布 

Fig. 4 Distribution of normal displacement and contact force  

between linings 

切向剪应力如图 5 所示。以沿衬砌下表面渠底至

渠顶为正方向，工况 1 中上方渠坡剪应力指向渠底，

而下方渠坡剪应力指向渠顶，在渠坡板中部靠近 1/3
处形成分界，导致这一部位衬砌发生较大的法向位移，

符合工程原型的破坏特征。相比较而言，工况 1-1 剪

应力方向始终由渠底指向渠顶，且渠坡中部剪应力偏

小，没有形成对渠道衬砌的约束作用，无法模拟渠道

衬砌冻胀破坏的实际受力特征。 

 

图 5 衬砌切向剪应力分布 

Fig. 5 Distribution of tangential shear stress of linings 

工况 2——整体式衬砌，渠道法向冻胀位移以及

衬砌切向剪应力分布如图 6 所示。从冻胀位移分布中

可以看出，衬砌最大位移出现在渠顶表面，为 2.5 cm。

渠道衬砌任意位置处均未脱开，渠底板对渠坡板的挤

压作用消失，接触界面的黏滞力使渠道衬砌与基土一

同变形，这种现象对渠道衬砌抵抗冻胀破坏反而是有

利的。然而，根据接触面剪应力曲线，渠道坡脚处存

在剪应力突变，因此该处为此类破坏情形的薄弱点。 

 

图 6 整体式衬砌间法向位移及衬砌剪应力分布 

Fig. 6 Distribution of normal displacement and shear stress  

monolithic linings 
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虽然在整体性较好的渠道中，接触界面的黏滞力

有利于防止衬砌破坏，但黏滞力较大的接触面基土含

水量往往较大，容易诱发水胀破坏[14]，渠道衬砌防渗

仍是防治衬砌破坏的必要措施。 
3.3  装拼式衬砌结构的破坏特点 

工况 3——装拼式衬砌，衬砌法向冻胀位移如图 7
所示。渠底板冻胀位移较小而渠坡板冻胀量较大。渠

底板各位置的法向冻胀量基本相同，表现为整体上抬，

但上抬位移较小，仅为 0.35 cm；渠坡板最大法向位移

位于渠顶，为 4.0 cm，法向位移沿渠顶至渠底方向逐

渐减小，并呈“阶梯”状，说明渠坡衬砌板间均出现

了一定程度的相对位移。根据剪应力分布可知，衬砌

间连接处两侧的接触压力和剪应力均存在突变，且突

变幅值沿渠道自上而下衰减，而位于衬砌间接触点的

接触压力和剪应力均为 0。对于单个衬砌，靠近渠底

一侧的接触力表现为冻结力，而另一侧表现为冻胀力。

单个衬砌除受冻结力和冻胀力外，还受衬砌间接触摩

擦力约束，最上方渠坡板顶端临空，抵抗冻胀能力最

为薄弱，因此冻胀位移最大；下方各衬砌板同时受到

两侧衬砌的摩擦约束，由于基土冻胀作用逐渐减弱，

因此约束作用逐渐增强，最终呈现出“独立”地、“阶

梯”状的位移衰减现象。 

图 7 装拼式衬砌法向位移及衬砌剪应力分布 

Fig. 7 Distribution of normal displacement and shear stress of 

 fabricated linings 

 

4  结    论 
本文采用数值计算方法分析了寒冷地区典型衬砌

渠道的冻胀破坏特征，得到以下 2 点结论。 
（1）充分考虑渠道衬砌与渠基土间的冻结力，通

过设置“接触黏滞行为”模拟冻结力，并以破坏标量

值判定混凝土衬砌板与冻土之间是否会发生脱开现

象；有效分离值、初始应力等参数可根据冻结接触面

剪切试验确定 
（2）对于渠底板和渠坡板间存在接触，而渠坡板

整体性较好的衬砌渠道，破坏形式表现为渠坡板隆起

破坏，最大隆起位于渠坡板靠近渠底的 1/3 处。对于

整体式衬砌渠道，当冻结强度发挥作用时，渠道衬砌

会与基土共同上抬；而当冻结强度未发挥作用时，渠

道衬砌表现为整体上抬破坏；对于装拼式渠道，渠坡

板上方的衬砌易发生坍塌、脱落破坏，衬砌位移的大

小取决于基土的冻胀位移以及衬砌间的摩擦强度。 
本文有关计算均在已有研究成果基础上得到。如

能有足够的试验结果，得到对应负温条件下渠基土与

衬砌接触面的剪切强度，可使研究对象的计算结果更

加准确。 

参考文献： 

[1] 邓铭江. 中国西北“水三线”空间格局与水资源配置方略[J]. 

地理学报, 2018, 73(7): 1189–1203. (DENG Ming-jiang. 

“Three Water Lines” strategy: its spatial patterns and effects 

on water resources allocation in northwest China[J]. Acta 

Geographica Sinica, 2018, 73(7): 1189–1203. (in Chinese)) 

[2] 蔡正银, 张  晨, 朱  洵, 等. 高寒区长距离供水工程能力

提升与安全保障技术[J]. 岩土工程学报, 2022, 44(7): 1239

–1254, I0008. (CAI Zheng-yin, ZHANG Chen, ZHU Xun, 

et al. Improvement of capacity and safety protection 

technology for long-distance water delivery projects in cold 

regions[J]. Chinese Journal of Geotechnical Engineering, 

2022, 44(7): 1239–1254, I0008. (in Chinese)) 

[3] 杨开林. 长距离输水水力控制的研究进展与前沿科学问题

[J]. 水利学报 , 2016, 47(3): 424–435. (YANG Kai-lin. 

Review and frontier scientific issues of hydraulic control for 

long distance water diversion[J]. Journal of Hydraulic 

Engineering, 2016, 47(3): 424–435. (in Chinese)) 

[4] 赵联桢, 陈生水, 杨东全, 等. 冻砂土-结构接触面恒温循

环剪切性能研究[J]. 水利水运工程学报, 2016(1): 93–99. 

(ZHAO Lian-zhen, CHEN Sheng-shui, YANG Dong-quan, et 

al. Cyclic shear property studies on frozen silt-structure 

interface under constant temperature[J]. Hydro-Science and 

Engineering, 2016(1): 93–99. (in Chinese)) 

[5] 何鹏飞, 马  巍, 穆彦虎, 等. 冻融循环对冻土–混凝土界

面冻结强度影响的试验研究 [J]. 岩土工程学报 , 2020, 

42(2): 299–307. (HE Peng-fei, MA Wei, MU Yan-hu, et al. 

Experiment study on effects of freeze-thaw cycles on 



增刊 2                       张  晨，等. 考虑接触损伤效应的衬砌渠道冻胀过程数值模拟方法                       193 

 

adfreezing strength at frozen soil-concrete interface[J]. 

Chinese Journal of Geotechnical Engineering, 2020, 42(2): 

299–307. (in Chinese)) 

[6] 王  羿, 王正中, 刘铨鸿, 等. 寒区输水渠道衬砌与冻土相

互作用的冻胀破坏试验研究 [J]. 岩土工程学报 , 2018, 

40(10): 1799–1808. (WANG Yi, WANG Zheng-zhong, LIU 

Quan-hong, et al. Experimental investigations on frost 

damage of canals caused by interaction between frozen soils 

and linings in cold regions[J]. Chinese Journal of 

Geotechnical Engineering, 2018, 40(10): 1799–1808. (in 

Chinese)) 

[7] ZHAO L Z, YANG P,WANG, J G, et al. Cyclic direct shear 

behaviors of frozen soil-structure interface under constant 

normal stiffness condition[J]. Cold Regions Science and 

Technology, 2014, 102: 52–62. 

[8] 费  康, 张建伟. ABAQUS 在岩土工程中的应用[M]. 北京:

中国水利水电出版社, 2010. (FEI Kang, ZHANG Jian-wei. 

Application of ABAQUS in Geotechnical Engineering[M]. 

Beijing: China Water Resources and Hydropower Press, 

2010.(in Chinese))   

[9] 杨  平, 赵联桢, 王国良. 冻土与结构接触面循环剪切损

伤模型[J]. 岩土力学, 2016, 37(5): 1217–1223. (YANG 

Ping, ZHAO Lian-zhen, WANG Guo-liang. A damage model 

for frozen soil-structure interface under cyclic shearing[J]. 

Rock and Soil Mechanics, 2016, 37(5): 1217–1223. (in 

Chinese)) 

[10] 张  晨, 蔡正银, 黄英豪, 等. 输水渠道冻胀离心模拟试

验[J]. 岩土工程学报, 2016(1): 109–117. (ZHANG Chen, 

CAI Zheng-yin, HUANG Ying-hao, et al. Centrifuge 

modelling of frost-heave of canals[J]. Chinese Journal of 

Geotechnical Engineering, 2016(1): 109–117. (in Chinese)) 

[11] 李  爽, 王正中, 高兰兰, 等. 考虑混凝土衬砌板与冻土

接触非线性的渠道冻胀数值模拟 [J]. 水利学报 , 2014, 

45(4): 497–503. (LI Shuang, WANG Zheng-zhong, GAO 

Lan-lan, et al. Numerical simulation of canal frost heaving 

considering nonlinear contact between concrete lining board 

and soil[J]. Journal of Hydraulic Engineering, 2014, 45(4): 

497–503. (in Chinese)) 

[12] 蔡正银, 吴志强, 黄英豪, 等. 含水率和含盐量对冻土无

侧限抗压强度影响的试验研究[J]. 岩土工程学报, 2014, 

36(9): 1580 – 1586. (CAI Zheng-yin, WU Zhi-qiang, 

HUANG Ying-hao, et al. Influence of water and salt contents 

on strength of frozen soils[J]. Chinese Journal of 

Geotechnical Engineering, 2014, 36(9): 1580–1586. (in 

Chinese)) 

[13] 王文杰, 王正中, 李  爽, 等. 季节冻土区衬砌渠道换填

措施防冻胀数值模拟[J]. 干旱地区农业研究, 2013, 31(6): 

83–89. (WANG Wen-jie, WANG Zheng-zhong, LI Shuang, 

et al. Numerical simulation of anti-frozen heave by 

replace-filling measures for lined canal in seasonal frozen soil 

region[J]. Agricultural Research in the Arid Areas, 2013, 

31(6): 83–89. (in Chinese)) 

[14] 蔡正银. 咸寒区渠道冻害评估与处治技术[M]. 北京: 科

学出版社, 2015. (CAI Zheng-yin. Evaluation and Treatment 

of Freezing Damage in Channels in Salty And Cold Areas[M]. 

Beijing: Science Press, 2015. (in Chinese))

（编校：孙振远） 

 




