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摘  要：寒区梯形混泥土渠道衬砌易产生冻胀破坏，在断面的设计过程中应同时兼顾抗冻胀和输水效率。采用冻土水

热力耦合分析模型对梯形渠道进行冻胀破坏分析，归纳其冻胀变形与应力分布规律。随即对渠道水力学设计参数和抗

冻胀设计参数进行双目标优化，参照渠道抗冻胀设计规范要求，提出了寒区输水渠道的水力+抗冻胀双优设计断面。 
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Abstract: The linings of trapezoidal concrete canals in cold regions are prone to frost-heave damage, and both the frost-heave 

resistance and the water transport efficiency should be taken into account in the design of section. The frost-heave failure of a 

trapezoidal canal is analyzed by using the coupled analysis model for coupled heat-moisture-stress, and the frost-heave 

deformation and stress distribution are summarized. Then, the hydraulic design parameters and the anti-frost-heave design 

parameters of the canal are optimized with the two objectives. According to the requirements of the anti-frost-heave design 

code of the canal, the double-optimization design section of the water transport canal in the cold regionos is proposed. 
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0  引    言 
北疆供水渠道在进行渠道设计时，不仅仅要考虑

经济最优和保证流量最优的问题，还需要考虑渠道的

冬季冻胀破坏。梯形渠道占中国输水渠道的比例较大，

应用较广。因此，梯形渠道的冻胀问题受到了北方寒

区广泛关注。王正中等[1-2]对梯形渠道冻胀模型进行了

理论分析，将梯形渠道考虑为在切向冻结力、法向冻

胀力的以及衬砌板约束下的简支梁，王正中等[3]、刘

旭东等[4]、李爽等[5]用数值模拟的方法模拟梯形断面

形式下冻胀的规律，得到了温度场，位移场沿着渠道

分布情况。 
本文主要研究不同梯形断面情况下，以北疆某供

水工程总干渠退水渠段梯形渠道为例，对该渠道用

comsol 进行数值模拟，对不同的断面渠道进行参数化

模拟，得到最佳参数范围，并结合水力最佳断面，得

到双优断面形式，为寒区渠道设计提供参考。 

1  力学模型的建立 
1.1  基本假设 

渠基土冻结时，土体、水和冰之间的相互作用的微

观结构及动态过程相当复杂，目前很难准确模拟整个冻

胀过程。为了便于分析，对其进行适当的简化，以便抓

住影响冻结过程中及冻胀变形的主要特征，主要假设如

下[6]：①根据现场及室内试验研究，假设冻土是均匀连

续各向同性体；②尽管土的冻胀与其温度、水分、土质

密切相关，对具体工程当水分及土壤条件确定时土体最

终冻胀主要取决于温度，将水分迁移对冻土的体积影响，

以线膨胀系数表达；③根据试验研究假定相变温度在同

一种土中和同种外力条件下为常值，即暂取相变温度为
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0℃[7]；④由于渠道为细长结构，不考虑长方向上土颗粒

对温度的影响，选取平面应变问题进行模拟。 
1.2  热传导方程 

根据以上假设，将温度热传递视为二维瞬态热传递

的过程，建立二维热传导控制方程： 
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式中  T 为温度； x ， y 分别是冻土沿 x，y 方向的

导热系数；ρ为土体的密度；c为土体的比热容；t为
时间。 
1.3  本构方程 

冻土属于冷胀热缩材料，冻土在冻结过程中水冻

结成冰，除了原位水冻结体积膨胀，还有从未冻结区

向冻结区迁移的水分冻结成冰，本文将原位水以及迁

移水冻结成冰的体积膨胀以关于温度T 的函数的线

膨胀系数表示。因此，土体的本构方程可以表示为 
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式中  εx，εy为正应变；γxy为剪应变； x 、 y 为正应力；

τxy为剪应力；E 为弹性模量；μ 为泊松比， 为混凝土

或者冻土自由冻胀时的热膨胀系数；T为计算温度； refT
为参考温度。 

2  计算模型 
2.1  原型概况 

本文选择北疆地区某输水渠道退水渠段的梯形渠

道（图 1）为研究对象，原型渠道的基本情况如表 1，
2 所示，并对该模型渠道进行了冻胀模拟分析计算，

因原型渠道各部位坡向，土质，水分不同，在模型边

界设置时对阴阳破和渠堤分别对温度和土体冻胀率赋

值。 

 

图 1 北疆输水渠道尺寸 

Fig. 1 Sizes of a canal in Northern Xinjiang 

2.2  有限元模型 

有限元计算模型为：①原型梯形断面渠道冻胀数

值模拟；②梯形断面渠道冻胀“参数化”断面渠道数

值模拟。 

表 1 渠道各部位的表面温度以及冻结期 

Table 1 Surface temperatures and freezing periods of various parts  

of canal  

部位 
月平均表面温度/(°C) 

冻结期、（月-日） 
12 月 1 月 2 月 

阴坡 -14.92 -18.85 -10.72 11-27—02-27 

渠底 -14.56 -16.22  -9.15 11-27—02-26 

阳坡 -12.55 -14.75 -10.54 11-27—02-27 

表 2 原型渠道基本情况 

Table 2 Basic information of prototype canal 

部位 渠床 
土质 

基土干密

度/(g·cm-3) 
冻深

h/cm 
冻胀量

Δh/cm 
冻胀率

η/% 
阴坡 

砂砾石 1.80 
171 5.0 2.92 

渠底 159 4.4 2.77 
阳坡 146 3.7 2.53 

有限元模型如图 2 所示，选取各表面温度接近原

型渠道，渠道两边设置为热绝缘边界，下边界为固定

温度边界取 10°C，阴坡边界温度取冻结期平均值

-14.8°C，渠底温度取-13.3°C，阳坡温度为-12.6°C。
几何模型如图 2 所示，渠底长 2.0 m，渠坡的横向长

度为 3.75 m，坡比为 1.5，基础底向下取 2.5 m，左右

边界取 0.75 m。模型将衬砌板与冻土作为一个整体进

行数值模拟，力学的边界设置时，左右边界设置为辊

支撑，底部设置指定位移 0。 

 

图 2 梯形断面有限元网格图 

Fig. 2 Finite element grids of trapezoidal canal section 

2.3  参数取值 

参考文献[5]中线膨胀系数按照 η/Tmin 取值，η 为

冻胀率，Tmin 为相应部位月平均表面温度的最小值。

由式（2），将 T-Tref 看成 1℃，那么可以将线膨胀系

数 α考虑跟温度 Tmin相关的函数，数值上与冻胀率相

等。未冻土与混凝土的导热系数参考文献[3]，冻土的

导热系数与土体的未冻水含量相关，冻土融土导热系

数比与未冻水含量相关[9]，模型渠道的未冻水含量选

取 19.4%，因此冻土的导热系数为未冻土导热系数的

0.9 倍。 
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3  计算结果分析 
3.1  温度场 

图 3 可以看出：接近于渠底的温度分布接近于一

组平行的直线，0℃等温线以上，由于未冻水冻结导

致剧烈相变，该区域导热系数小，因此等温线较密集，

温度梯度比较小；0℃等温线以下，导热系数较大，

等温线较稀疏。阴坡冻深为 162 cm，渠底冻深为 146 
cm，阳坡的冻深为 141 cm。与表 3 模型试验较符合，

最大相对误差为 8.2%。 

 

图 3 渠道温度场分布 

Fig. 3 Distribution of temperature field of canal 
表 3 材料热力学参数 

Table 3 Thermodynamic parameters of materials 

介质 弹性模

量 E/Pa 
泊松

比  
导热系数

 /(W·m-1·℃) 
 线膨胀系数

α/℃-1 
混凝

土 2.4×1010 0.167 1.580 1.1×10-5 

冻土 4.6×107 0.330 1.188[9] 
阴坡 2.92%、渠底

2.77%、阳坡

2.53% 
未冻

土 1.5×107 0.375 1.320 0 

3.2  位移场 

如图 4 所示的是模拟得到的结果与试验结果进行

对比，模型试验结果冻胀量边坡较大，渠底较小。模

型试验的冻胀量整体比模拟冻胀量大，因为模型试验

所用的衬砌板受到边坡的约束较大，且衬砌板厚度小

于模拟设定厚度。模拟得到渠底冻胀量比较平缓而试

验得到的渠底中间部位冻胀量大而两边小，模拟设定

的衬砌板是整体现浇型板，在冻胀力的作用下容易产

生整体变形；而模型试验的衬砌板分布较为离散。 
3.3  “参数化”位移场模拟结果 

根据梯形断面的设计规范要求，应满足：①渠道

边坡系数应不小于允许最小边坡系数，应不大于允许

最大边坡系数，1≤m≤2。②渠道的宽深比应满足规

范给定的要求，0.8<b/h<3.5。 

 

图 4 法向冻胀量比较 

Fig. 4 Comparison of normal frost-heave quantity 

根据要求，“参数化”分析模拟了宽深比 β一定时，

不同边坡比的渠道断面冻胀量情况；和边坡比一定时，

不同宽深比的渠道断面冻胀量情况。 
由图 5，宽深比一定时，边坡比越小，渠坡的法

向冻胀量越大；m=2 时，左侧阴坡法向冻胀量最大为

5.2 cm，阳坡为 1.7 cm。m=1 时，阴坡法向冻胀量最

大值为 3.3 cm。由图 6，边坡比一定时，宽深比对法

向冻胀量影响不大。 

 
图 5 不同坡比法向冻胀量比较 

Fig. 5 Comparison of normal frost-heave quantity under different  

slopes 

 
图 6 不同宽深比法向冻胀量比较 

Fig. 6 Comparison of normal frost-heave quantity under different  

breadth depth ratios 

4  水力最佳断面 
从设计角度考虑水力最佳断面通常是指过水流量

一定，所要求的过水断面面积最小，也就是所需要的

材料最少，施工且最方便[12]。或者是过水断面面积一
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定，所通过的流量最大。 
考虑最小冻胀量，所以采用边坡比为 2 的冻胀断

面。水力学中考虑流量一定，过水断面面积最小可采

用以下公式计算宽深比[13]： 
2=2 1+ 1)m （   。          (3) 

将相关参数代入式（3），可得到考虑水力冻胀最

优宽深比为 2.472。 

5  结    语 
本文利用 comsol 有限元软件，对北疆供水渠道以

及渠基土冻胀破坏规律进行有限元分析，与试验数据

对比，基本与试验数据相似。对不同坡比以及不同宽

深比的渠道进行有限元模拟分析，发现坡比影响冻胀

量的大小，坡比越大，渠道冻胀量越小。理论分析受

力情况易得坡比越大越能释放变形，符合实际。再结

合水力最佳断面的公式，可以得到最佳宽深比。最终

的断面形式能有效的防止冻胀，且满足水力断面要求。

为北疆地区渠道防冻胀断面设计提供了理论支撑。 
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