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基于昼夜温度变化的混凝土衬砌渠道冻胀有限元分析
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摘 要：为了掌握衬砌渠道冻胀量及冻胀力随昼夜气温变化的发展规律及冻胀破坏极限状态，根据冻土力学及冻土物理

学理论，利用有限元软件 ANSYS 按瞬态温变模式加载温度，对衬砌渠道冻胀过程进行数值模拟，研究了其温度场和冻

胀变形及法向冻胀力与切向冻胀力随时间的变化规律。结果表明：渠道冻融破坏除因渠基土冻胀外，阴阳两坡的温度、

冻胀变形、冻胀力既不均匀不对称变化又不同步，也是渠道冻胀破坏的重要原因；阳坡滞后阴坡约 15 d 冻结，最大冻胀

量及最大冻胀力滞后日平均最低气温约 4 d，日内最大冻胀量及最大冻胀力滞后日最低气温约 1 h；模拟结果与野外观测

资料基本吻合，但比稳态数值模拟结果偏大，表明了运用瞬态数值模拟进行渠道抗冻胀设计的正确性和合理性。
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0 引 言

在广大北方季节性冻土地区，基土冻胀是引起衬砌

渠道破坏的根本原因。特别是刚性衬砌渠道，在衬砌约

束作用下冻胀力往往很大，当衬砌结构体不能适应基土

冻胀变形或不能抵抗基土冻胀力时就会产生裂缝甚至断

裂的冻胀破坏，造成渠道渗漏及水资源的大量浪费。近

年来，针对渠道冻胀防治和抗冻胀设计问题许多学者进

行了大量的研究：李安国[1]进行了大 U 形渠道的试验研

究；王正中[2-3]、余书超[4]等通过适当的假设，给出刚性

衬砌受冻胀时的内力计算模型，王正中[5]经过试验研究指

出冻土属于横观各向同性材料，李学军[6]依据温度梯度理

论，论述了大型 U 形混凝土衬砌渠道冻胀机理；运用原

型观测成果，建立了大型 U 形混凝土衬砌渠道季节性冻

融水热耦合二维模型，建立了冻深、冻胀预测模型。安

维东[7]、刘雄等[8]以渠基冻土为研究对象进行三场耦合数

值分析，将衬砌板自重作为均布荷载直接加在冻土上，

忽略了冻土与衬砌板的相互作用，也无法得到衬砌板上

的冻胀力和冻结力，而且应用上复杂，难以在渠道衬砌

工程设计上广泛应用；郭利霞等[9]也用有限元法对渠道冻

胀进行分析，表明渠道冻胀数值模拟能够为季节冻土区
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渠道工程设计及力学计算提供参考和科学依据。但是以

上成果都是将冻胀的动态过程看成稳态传热过程，虽然

和野外定时试验结果基本吻合，但无法反映昼夜温度变

化及冻胀的动态过程，因而无法掌握冻胀过程中冻胀量

和冻胀力的动态发展规律及冻胀破坏控制状态。

本文利用有限元软件 ANSYS，以陕西省冯家山水库

总干闫家务退水的 U 形渠观测段为研究对象，对一个冻

融周期内衬砌渠道的温度场、应力场进行仿真计算，以

期寻求动态温度场引起渠道冻胀破坏的控制状态，分析

和预测在冻融过程中基土温度场、应力场及其位移特别

是衬砌板上冻胀力和冻胀变形的变化规律，为渠道抗冻

胀设计提供更加科学的理论依据。

应用结构分析通用软件 ANSYS 之前，必须确定各种

介质的本构模型及瞬态温度函数和冻土的基本力学和热

学参数，根据文献[1-3,5- 6]建立如下物理力学模型。

1 物理力学模型

1.1 基本假设

1）冻土和未冻土为均质各向同性线弹性固体。

2）由于土的冻胀主要影响因素为温度、水分、土质，

对于水分及土壤条件给定情况下的具体工程，主要取决

于温度。本文主要分析冻土温度、应力两场耦合作用，

故假设土冻结过程中，主要取决于负温。

3）土壤水相变温度在同一种土壤中和在衬砌板约束

下为常值，即相变温度为 0℃[10]。

4）渠道属细长结构，忽略沿渠长方向的温度差异，

分析过程中把衬砌渠道冻胀作为平面应变问题处理。
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1.2 伴有相变的渠基非稳态温度场的控制方程

随着自然界四季温度交替变化，渠基土体经历着从

非冻结状态到冻结状态以及再次融化的循环过程，因此

也必然存在着热传导问题，按平面非稳态热传导微分方

程[11]
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式中： ——土体密度，kg/m3；C——土体比热，J/(kg·℃)；

t——时间，s；  ——土体热导热系数，W/(m·℃)。

求解含相变的热传导问题时，其控制微分方程的热

参数强烈地依赖于温度，计算区域内存在着一个随时间

变化的冻融两相分界面，在此界面上吸收和放出热量。

这类问题在数学上是一个强非线性问题，解的迭加原理

不成立，至今只有很简单的情况才能获得解析解[12]，目

前只能进行数值求解，为求解含相变的热传导问题方便，

在计算中引入了一个新的变量— — 焓，焓为土体密度与

比热的乘积对温度的积分

( )dH C T T  （2）

式中：C(T)——土体比热；H——焓，J/m3，把焓和温度

同时作为待求函数，而且焓随时间的变化是连续的。因

此用数值方法求解焓的分布时不需要跟踪两相界

面[13-14]。

1.3 本构方程

冻胀是由于土壤中水分在低温下冻结而引起的。土

体冻胀会受到衬砌板的约束，并且冻土各部分之间也会

相互制约，从而产生应力，根据文献[15]，可将衬砌渠道

的冻胀视为“热胀冷缩”温度应力的特例。上面给出了

在温度影响下的热传导方程，再加上外力边界条件和应

力场的各种方程，则可以进行温度影响下的应力计算，

即热、力耦合计算。

渠道静力平衡方程为

0L （3）

几何方程为

Lu （4）

其中
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与温度相关的应力-应变方程（本构方程）为[16]
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式中：
x y 、 ——正应变； xy ——剪应变； x y 、 ——

正应力； xy ——剪应力；E——弹性模量；α——混凝土

或冻土自由冻胀时的热膨胀系数； t——温度；μ——泊

松比。

2 原型概况

本文所做仿真计算原型为陕西省冯家山水库总干闫

家务退水的 U 形渠观测段，文献[1]通过 3 个寒季的观测，

获得关于渠道冻深、冻胀量的数据，并测出渠道冻胀力

随时间变化过程线。文献[17]曾对该渠道进行模拟试验，

测出了冻胀量在渠道断面的分布规律为渠底最大、两渠

顶最小。该原型渠道如图 1，基本情况见表 1。

图 1 衬砌大 U 形渠道断面

Fig.1 Section of U-shape channel with lining

表 1 原型渠道基本情况

Table 1 Prototype channel basic situation

部位 渠床土质
冻深 h

/cm
冻胀量 Δh

/cm
冻前含水率

/%
冻胀率 η

/%

阴坡 26 0.71 19.4 2.73

渠底 28 0.78 24.1 2.64

阳坡

粉质黏土

8.5 0 23.1 0

其各部位的表面温度和冻结期见表 2。

表 2 渠道各部位的表面温度和冻结期

Table 2 Surface temperature and the freezing period of the the

various parts of the channel

月平均表面温度/℃
部位

12 月 1 月 2 月 冻结期

阴坡 -4.50 -6.06 -3.27 12-13－03-08

渠底 -1.80 -3.20 -0.95 11-29－02-22

3 计算模型

几何模型的建立需要考虑边界条件等因素，根据工

程实际及温度水分情况，下边界条件从底板向下取

150 cm，左右边界取 75 cm，有限元模型见图 2。由于实

测参数有限，在初始温度场是不均匀且又是未知的情况

下，必须首先做稳态热分析建立初始条件。本次计算参

考冯家山灌区 1984 年 1 月份实测冻胀的冻深值和瞬态初

始表面温度进行稳态计算，瞬态计算的初始时刻是该冻

深测量日 1 月 6 日 7 时。
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图 2 有限元模型

Fig.2 Finite element model

3.1 边界条件

上表面边界温度根据年环境温度变化简化为正弦曲

线形式，考虑到地温增温率可以表示成如下形式[18]

0 0 0

2π π
( ) sin( )

8640 2

t
f t T R t A    （7）

式中：T0——年平均气温，参考文献[17]，同时根据负积

温不同分阴坡、渠低和阳坡分别取 7.089℃，9.95℃，

11.049℃作为上表面边界温度；R0——气候变暖引起的下

附面层底地温增温率，文献[19]指出未来 50 a 西北地区气

温可能上升 1.9～2.3 ℃，但是本文计算时间仅 3 个月，

相对很小，所以取为 0；A0——气温的幅值，依据文献[20]，

取值为 13.15℃；t——时间，h；
π

2
——初相，鉴于日温

度的变化，参考文献[21]取平均日变幅 12℃，初始时刻是

1 月 6 日 7 时，故上边界温度表示为

0 0 0

2π π 2π π
( ) sin( ) 6sin( )

8640 2 24 12

t t
f t T R t A      （8）

下边界深度足够达到稳定温度，取值为 10℃，左右

边界视为绝热条件，位移边界条件为渠基左右边界水平

方向位移为 0，下边界竖直方向位移为 0。

3.2 参数选取

参考该灌区相关试验数据[21]，计算过程中土体热力

学相关参数见表 3。

表 3 土体热力学参数

Table 3 Thermal parameters of soil

土体
干密度

/kg·m-3
导热系数

/W·（m·℃）-1
比热

/ kJ·（m·℃）-1

融土 1600 1.21 2610

冻土 1600 1.26 2100

作为各向同性的弹性材料，在含水率确定的情况下

冻土的弹性模量随着温度的变化发生改变，参考文献[15]

选取，结果见表4。而进行热应力计算时，将冻土冻胀系

数作为负的热膨胀系数，取冻土统一冻胀系数为 /T ，

其中为冻胀率，本文取为2.73%，T为温度。

衬砌混凝土看成各向同性材料，弹性模量为

24 000 MPa，泊松比 0.167，密度 2 500 kg/m3。

表 4 冻土力学参数

Table 4 Mechanical parameters of frozen soil

土温/℃ 弹模/MPa 泊松比

1 30 0.4

0 30 0.4

-0.3 13 0.3

-1 19 0.3

-2 26 0.3

-3 33 0.3

-5 46 0.3

4 计算结果及分析

为了更直观地显示衬砌板的冻胀变形、应力及温度

分布，结合原型试验监测点在衬砌板上选取 9 个监测点

作为对比对象，比较各点的变化，各点布置见图 1。

1）为了分析冻融过程中的温度变化情况，对比阴阳

坡温度场的不同，按瞬态模式每 2 h 施加边界温度，模拟

从 1 月 6 日开始到 4 月 6 日 90 d 共 2 160 h 的渠道温度场

的分布，并分别绘制出阴坡测点 2 和阳坡测点 8 温度随

时间的变化曲线，为清晰起见只绘出 2 个月见图 3 及每

日 7 时地温与环境温度对比曲线图 4。

图 3 监测点温度变化过程曲线

Fig.3 Temperature changes of monitoring points

图 4 地温和环境温度变化曲线

Fig.4 Changes of ground temperature and ambient temperature

由图 3 可以看出，阴坡点 2 到 3 月初日平均温度才

达到 0℃而融化；阳坡点 8到 2月中旬日平均温度达到 0℃

而融化；阴坡滞后阳坡解冻约 15 d。这和渠道实测的冻

结期相符的，处于左冻右消和夜冻昼消状态的基土对衬

砌板的破坏是很严重的，对渠坡稳定影响也很大。一旦

因冻胀产生裂缝的衬砌板将在渗漏和冻融交替作用下加
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剧冻胀破坏。因此，温度场的不对称不同步现象将会引

起衬砌不均匀的冻胀及融沉病害，甚至滑塌。针对渠道

的这种阴阳两坡温度变化既不均匀不对称又不同步的特

点，设计不对称结构或选择不对称保温措施以减少冻胀

融沉破坏。

同时从图 4 可以看出渠底原冻深处地温变化滞后于

环境温度约 4 d 左右，并且地温变幅比环境温度变幅小

4℃。

2）为便于与文献[10]大 U 形渠道稳态冻胀仿真模拟

比较，本文重点考察冬季昼夜温度变化对衬砌板冻胀变

形及冻胀应力（切向和法向）的影响规律，图 5 绘出本

文瞬态方法计算的衬砌监测点 1、2、5、8、9 每日冻胀

量随时间变化的曲线。图 6、7 绘出对应衬砌监测点 1、2、

5、8 每日衬砌板下表面法向及切向冻胀应力随时间的变

化曲线。

图 5 监测点冻胀量变化曲线

Fig.5 Changes of frost heaving amount of monitoring points

图 6 监测点法向应力变化曲线

Fig.6 Changes of normal frost heaving pressure of

monitoring points

从图 5 中可知，渠道最大冻胀量发生在渠底监测点

5，最大值为 8.002 mm，其次是阴坡上点 2 和点 1，最大

值为 7.42 mm；相对应的阳坡点 9，点 8 冻胀量则很小，

最大值只有 3.67 mm，而 1982 年实际测量的点 5、2、1

最大冻胀量[1]分别为 7.41、7.08、6.4 mm；点 8，9 位移

很小难以测出，由此可见实测值和模拟值的最大误差只

有 7.41%，计算结果基本满足精度要求，并且位移分布规

律是一致的。

图 7 监测点切向应力变化曲线

Fig.7 Changes of tangential frost heaving pressure of

monitoring points

纵观图 3、4、5 得知，冻胀量的发展对于环境温度

变化来讲存在一定的滞后效应，各点都在 1 月 10 日左右

达到最大值，并且在发展过程中有一定的增长停滞，只

是时间不同，阳坡最早约 2 月 23 日，渠底其次，并且持

续时间最长，阴坡不是很明显；之后冻胀量减小迅速，

很快就减小到 0。实际上冻结期结束渠道各部位会存在有

一定的残余冻胀量，比如文献[1] 3 a 平均残余冻胀量接近

3 mm，模拟结果不产生残余冻胀量是由于把冻土及融土

和衬砌板均假设为弹性体。

从图 6 中可知，初始法向冻胀力的顺序依次是渠底、

阴坡、阳坡，这样的分布结果和文献[10]稳态模拟结果一

致，证明了本文力学模型的合理性。同时可得阴坡顶部 1

月 27 日冻结力达到最大值，随后减小变为冻胀压力；而

阳坡一开始就是冻胀压力，这是阳坡冻胀滞后加之衬砌

向侧向位移的结果；渠底冻胀力最大而且持续时间最长。

这样的发展规律和文献[1]实测规律是完全一样的，只是

数值大小稍不一致，原因可能是本文对冻土及融土按弹

性体假设的出入。

所有点的切向冻胀力发展规律表现不是很明显，但

是各点大小分布与文献[10]的模拟结果一致，点 2、8 最

大，点 1、9 其次，点 5 开始时刻是较小的，几乎接近于

0，从图中可以看出，阴坡的切向冻胀力最大且持续时间

比阳坡和渠底长。

纵观图 6、7 可知：同一监测点不同时间切向冻结力

大小方向不同，同一时刻不同监测点切向冻结力大小方

向不同。正是这种温度场、应力场在时间上的不同步和

空间上的不均匀及其交替变化，更加剧了衬砌体的冻融

破坏。

3）为了考察日温度变化对渠道冻胀应力的影响，绘

制出 1 月 6 日 7 时至 1 月 7 日 7 时阳坡 8 点日法向和切

向应力变化曲线，见图 8。

从开始 24 小时法向和切向冻胀力变化曲线可以看

出，随着日温度的变化白天冻胀力几乎为 0，最大值出现

在晚上 24 点多；由此可知，以前稳态计算的结果尽管与

实测结果基本相符，但实测数据由于受时间不连续的局

限没能测到最危险时刻（晚上 24 点）的结果。因此考虑

昼夜温度变化的衬砌渠道冻胀数值模拟能更好的反映冻

胀过程及破坏的极限状态，用其进行渠道抗冻胀设计更
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合理，以最危险时刻作为渠道抗冻胀设计依据才是科学

的。

图 8 冻胀力日变化曲线

Fig.8 Daily changes of frost heaving pressure

总之，对比图 5、6、7 可知，渠道最低环境温度出

现在 1 月 6 日，而冻胀力和冻胀量最大值都出现在约 1

月 11 日左右，说明了渠道冻胀滞后于环境温度的变化，

法向冻胀力、切向冻胀力和冻胀量都存在一定的滞后现

象，其各自大小分布变化都与试验吻合[17]，证明了采用

有限元瞬态数值模拟进行衬砌渠道抗冻胀设计才是更加

合理的。

5 结 论

1）对渠道融化过程渠基温度变化进行仿真分析，可

知阴坡冻胀期明显长于阳坡，得到的渠道各边坡的冻融

日与实测情况一致，阳坡滞后阴坡冻结约 15 d，而提前

于阴坡 15 d 解冻；正是这种温度场的不对称不均匀不同

步现象才引起衬砌上冻胀力的不均匀不同步及其交替变

化导致了冻胀与融沉破坏。

2）基于瞬态温变运用 ANSYS 对渠道冻融过程的数

值模拟可知：随着冬季日温度的变化与冻胀量变化规律

基本一致；但最大值出现在大约 1 月 11 日左右，最大冻

胀量及最大冻胀力滞后日平均最低气温约 4 d；衬砌板上

法向、切向冻胀力发展虽然不同，但是与冻胀量同步，

都显现出滞后现象，滞后时间与实测资料一致，说明瞬

态数值模拟进行渠道抗冻胀设计是可行的。

3）日内冻胀力随气温变化但是滞后日气温，进行渠

道抗冻胀设计要以最危险时刻的冻胀力作为依据，这是

稳态数值模拟无法反映出来的，运用瞬态结果进行渠道

抗冻胀设计能更合理地反映冻胀破坏的极限状态。

本文是在参考其他相关工程的基础上进行计算的，

难免有一定的误差。如果能测得土壤冻胀参数、力学参

数及气象资料等，或者进行渠道温度场现场试验来计算

结果更加精确。
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Finite element analysis of the concrete lining channel frost heaving based

on the changing temperature of the whole day

Wang Zhengzhong1,2, Lu Qin1, Guo Lixia3 , Yang Chengyou4, Yang Fuyuan4

(1. Research Center of Engineering Safety and Disease Prevention, Northwest Agriculture and Forestry University, Yangling 712100, China;

2. State Key Laboratory of Frozen Soil Engineering, Chinese Academy of Sciences, Lanzhou 730000, China;

3. College of Water Conservancy and Hydroelectric Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China;

4. Shule River Basin Water Resources Administration of Gansu Province, Yumen 735211, China)

Abstract: In order to find out the developing regularity of frost heaving pressure and frost heaving deformation of

concrete lining changed with temperature in the daytime and at night, basing on the mechanics and the theory of physics
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of the frozen soil, using ANSYS to do numerical simulation of the frost heaving process of the concrete lining, loading

the temperature by the transient temperature change mode, this paper researches the temperature field and frost heaving

distortion and changing rule of the normal frost heaving pressure and the tangential frost heaving pressure with the time.

The results showed that the causes of the frozen and thawing destruction of the canal included not only the frost heaving

of basic soil of the canal, but also the uneven, asymmetric, asynchrony changes of temperature, frost heaving

deformation and frost heaving pressure at the two slopes of the canal. Soil of shady slope was frozen about 15 days

earlier than that of sunny slope, the maximum frost heaving pressure and frost heaving amount appeared about 4 days

later than the daily average lowest temperature, the maximum frost heaving pressure and frost heaving amount in one

day appeared no more than 1 hour later than the daily lowest temperature. The results agree well with those of local test,

but were bigger than those of the firm form numerical simulation, which indicates that using transient numerical

simulation to design the canal preventing frost heaving is correct and rational.

Key words: canal linings, freezing and thawing, finite element method, frost heaving


