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季节冻土区刚柔混合衬砌梯形渠道冻胀机理试验
 

姜海波，田 艳 
（石河子大学水利建筑工程学院，石河子 832000） 

 

摘  要：输水渠道冻胀破坏是寒冷地区渠道破坏的主要表现。为了探明刚柔混合衬砌渠道的冻胀机理，分析复合衬砌渠

道的冻胀变形规律和冻胀过程中的水分变化规律，以及柔性复合土工膜的变形特征，该研究借助季节冻融条件下刚柔混

合衬砌梯形渠道的原型观测成果，分析了刚柔混合衬砌渠道的最低地温变化规律、冻深变化规律和冻胀量与冻胀力的变

化规律，重点研究了冻融条件下渠基土壤的水分迁移规律，以及复合土工膜的变形特征和强度变化。结果显示：刚柔混

合衬砌渠道的冻胀变形最大值位于渠底和阴坡 1/3 处，最大冻胀量为 11.2 和 13.1 cm，衬砌结构向上隆起。冻结期，渠基

土壤 0～60 cm 深度范围内含水率随深度增加而增大，>60～120 cm 深度范围内的含水率随深度增大而逐渐减小。水分迁

移最大值发生在渠道底部，迁移率为 13.2%。经过一个冻融周期的循环，复合土工膜的强度和变形量仍然保持在 90%以

上，强度和变形损失值较小，可充分发挥复合土工膜防渗抗冻胀和适应变形的特性。该研究为刚柔混合衬砌渠道的设计、

推广应用提供了理论依据。 
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0  引  言   

渠道防渗措施是减少渠道输配水损失、提高输配水

效率的重要工程措施。季节冻土区土体的冻胀和融沉使

渠道混凝土衬砌产生不同程度的破坏。根据统计资料的

分析，渠道冻胀破坏造成的损坏占渠道总破坏量的 40%
以上，每年用于处理渠道冻胀损坏的费用超过总维修费

的 60%，渠道冻胀破坏严重影响了渠道的正常运行[1]。 
季节冻土区渠基土壤的冻胀与融沉是渠道破坏的主

要原因。目前渠道的抗冻胀设计主要是以“适应、回避、

削减冻胀”为设计依据，主要采用的是抗冻胀的结构、

保温材料、防渗排水、基土换填等工程措施，以达到“适

应、消减冻胀破坏”的作用[2]。根据现有的研究表明[3-8]，

刚性混凝土衬砌渠道的冻胀与融沉破坏与其本身的结构

和材料密切相关。渠道混凝土衬砌体属于刚性材料，由

于材料属性和施工等方面的原因，其本身就存在缺陷，

在没有破坏之前就存在着裂纹，称为混凝土材料的初始

裂纹，混凝土衬砌体的冻胀破坏，绝大多数都是在各种

冻胀力作用下随着初始裂纹的发展而产生断裂破坏[9]，从

而加大了渠道的渗漏量。渠基土壤的含水率进一步增加，
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从而加大了渠道的冻胀破坏，最终导致混凝土衬砌结构

发生大面积断裂。 
从刚性衬砌渠道冻胀的机理[10]来看，渠道冻胀的发

生需要满足 3 个基本条件：渠基土壤是冻胀性土、持续

的负温、含水率超过了基土的初始冻胀的含水率[11]，只

要将其中的某一因素控制在一定水平，就可以防止渠道

冻胀的发生[12]。而从刚性衬砌渠道冻胀破坏的形式来看，

主要的破坏形式为衬砌结构鼓起裂缝、隆起架空、整体

上抬、板块错位，严重的还会造成衬砌破碎或滑塌，说

明刚性衬砌体不能有效地适应、消减冻胀变形。而刚柔混

合衬砌结构抗冻胀效果非常明显，而且冻胀变形、冻胀力

分布更加均匀，是一种更为有效的渠道抗冻胀结构[13]，能

同时有效解决渗漏和冻胀问题。南水北调中线工程 S11
标段渠道全部采用刚性混凝土板衬砌下增设柔性复合土

工膜的加强防渗结构型式[14]。在刚性混凝土衬砌体下铺

设一层柔性的复合土工膜或者柔性的防水卷材等，使刚

柔混合衬砌渠道具有“双防”功能，既达到防水的目的

又起到不冻或冻胀而不破坏的效果[15]。 
在季节冻土区，新型的高性能保温和防渗柔性材料

的发展都将使刚柔混合衬砌渠道的应用有更广阔的发展

前景。但是刚柔混合衬砌渠道的冻胀破坏机理与刚性衬

砌渠道不同，它有其自身的特点，尤其是一个完整冻融

的环境温度影响下，渠道冻胀的变化过程是室内试验无

法确切模拟的，而目前对这一课题的研究成果较少。为

了探明刚柔混合衬砌渠道的冻胀机理，该研究借助季节
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冻融条件下刚柔混合衬砌梯形渠道的原型观测成果，重

点研究冻融条件下渠基土壤的水分迁移规律，以及刚柔

混合衬砌渠道的冻胀变形规律，为季节冻土区刚柔混合

衬砌渠道的设计、施工及推广应用提供理论依据。 

1  刚柔混合衬砌渠道冻胀试验 

1.1  试验段基本情况 

项目试验区位于新疆阜康某大型灌区，该地区属季

节性冻土区，最大平均冻土深度 1.45 m，实测历年最大

冻深 1.72 m。根据土工试验，土中粒径小于 0.075 mm 的

土粒质量大于总质量的 10%，属于冻胀性土。试验区多

年平均气温 6.5℃，极端最低气温−25～−32.2℃。 
试验段总长 50 m，渠道为 E-W 走向的梯形半填半挖

刚柔混合衬砌渠道，底宽 4.0 m，渠道深 3.0 m，边坡系

数 m 为 1.5，纵坡 1/300。根据土工试验结果，渠基为低液

限粉土，天然含水率 16%～23%，密度 1.51～1.65 g/cm3，

孔隙比 0.69～0.80，潮湿-饱和，属密实状态，塑性指数

5.8～6.4，液性指数 0.53～0.82，渗透系数 2.25×10-4～

8.49×10-4 cm/s，压缩系数 0.25～0.31 MPa-1，压缩模量

6.0～7.3 MPa，为中等压缩性，凝聚力 6.2～11.6 kPa，内

摩擦角 16.5°～22.3°。该土层透水性中等，防渗作用一般。

地下水在渠底 10 m 以下。 
1.2  试验段设计、观测设施布置和观测方法 

试验段在保持原土渠水面高程和渠道纵坡比降不变

的原则下，采用刚柔混合衬砌结构（厚度 12 cm 的刚性

混凝土衬砌板+柔性复合土工膜）进行衬砌。复合土工膜

的物理力学性能指标见表 1。 

表 1  复合土工膜的物理力学性质 

Table 1  Physical and mechanical properties of composite 
geo-membrane 

复合土工膜规格 
Specification of 

composite 
geo-membrane 

单位面积

质量 
Weight 
per unit 

area/ 
(g·m-2) 

纵向抗 
拉强度 
Endwise 
tensile 

strength/ 
(kN·m-1) 

横向抗拉 
强度 

Transverse 
tensile  

strength/ 
(kN·m-1) 

刺破 
强度 
Lance 

strength/ 
(kN·m-1) 

极限 
伸长率 
Ultimate 

elongation/
% 

200 g·m-2/PE0.5/ 
200 g·m-2 980 51.6 54.3 1.15 142 

注：复合土工膜规格为 200 g·m-2/PE0.5/ 200 g·m-2，由 200 g·m-2 聚酯长丝针

刺土工布和厚 0.5 mm 的聚乙烯光面土工膜热合而成。 
Note: Specification of composite geo-membrane is 200 g·m-2/PE0.5/ 200 g·m-2, 
its thermal synthesis of 200 g·m-2 polyester geo textiles and 0.5mm polyethylene 
geotechnical membrane. 

 

根据稳定的土渠基础和现有的分析，混凝土衬砌板

为等厚板，厚度 12 cm，设计标号为 C20，弹性模量

2.29×104 MPa。渠道坡板和底板下铺设复合土工膜，采用

现浇混凝土护坡。渠道边坡采用蛙式打夯机夯实，干密

度控制在 1.6 g/cm3以上，土壤含水率 16%～23%。渠道

设计流量 21 m3/s，加大流量 26 m3/s。刚柔混合衬砌渠道

的断面如图 1 a 所示。 
在冻胀试验开始前，复合衬砌渠道试验段在设计水

位条件下运行，使试验段达到输水渠道的实际情况。复

合衬砌渠道测点纵向布置和测点平面布置如图 1b 所示。 
气温采用设置在渠道岸边百叶箱中的温度计、最高

和最低温度计每日进行观测。 

 
注：m 为边坡系数。 
Note: m is slope coefficient of trapezoidal canal.  

a. 混合衬砌梯形渠道断面形式及测点布置 
a. Cross section of trapezoidal canal with concrete and composite geo-membrane 

and plane layout of observation points 

 
注：“×”表示测点位置，地温测段、冻深测段和冻胀应力测段设置 7 个测

点；冻胀变形测段设置 9 个测点。水分变化测段的测点布置与地温测段相同，

测点个数随观测时间确定。 
Note: “×”means measuring points, the ground temperature measuring section, 
frozen depth measuring section and frost-heave stress measuring section set up 7 
points. Frost deformation measuring section set up 9 points. The measuring 
points of moisture change were same with the ground temperature’. The number 
of measuring point was determined by time.  

 

b. 复合衬砌渠道测点纵向布置和测点平面布置 
b. Plane layout of observation points of rigid-soften composite canal 

 

图 1  混合衬砌梯形渠道断面形式及测点平面布置 
Fig.1  Cross section of trapezoidal canal with concrete and 

composite geo-membrane and plane layout of observation points 
 

地温测段长 300 cm，阳坡布置 3 个测点，分别为 A、

B、C，渠底布置一个测点 D，阴坡布置 3 个测点，分别

为 E、F、G。每个测点布置 1 台 WS-4 型多侧点遥感土

壤温度计，可同时监测不同深度处的地温。地温数据每

日进行观测，记录每个测点的日极值地温。 
渠基土壤冻深测段长 300 cm，测点布置和个数与地

温测段相同，如图 1b 所示，共计 7 个测点。冻深采用与

测点平面垂直埋设的 DTM-2 型冻土器在冻结期每日进行

观测。根据观测的冻深数据，绘制混合衬砌渠道不同测

点冻深过程线。 
渠道冻胀应力测段长 400 cm，测点设置与个数与冻深

测段相同。冻胀应力采用应变式荷重传感器自冻结前期至

融化后每日进行观测，每个测点的观测面积为 4.0 m2。 
复合衬砌渠道冻胀变形测段长 500 cm，分别在渠底

中心、1/3 设计水位点、2/3 设计水位点、设计水位点及
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渠道超高保护层中点埋设观测点，如图 1b 冻胀变形测段

所示，冻胀变形测段共计 9 个测点。冻胀变形量采用预

埋固定件使用水准仪和经纬仪分别测定水平位移和垂直

位移量。由水准仪和经纬仪分别测量垂直和水平位移量，

经矢量合成表征渠坡径向位移，也即复合衬砌体冻胀量。 
渠基土壤水分变化测段长 2 000 cm，测点位置与地

温测段相同，如图 1b 所示，测点个数根据观测时间确定。

采用土钻在混合衬砌结构下 0～120 cm 范围内不同深度

处取土样，用烘干法测定土壤的含水率，每次测完后，

用当地土料回填。为了使含水率的测定结果尽量与实际

情况接近，下次取样距上次取样距离 30～50 cm。 

2  结果与分析 

2.1  气温及不同深度地温变化规律 

经过历时 140 d 的（2013 年 11 月 5 日－2014 年 3 月

28 日）完整冻融周期的原型观测，试验区极值气温过程

线如图 2 所示。极值气温总体上经历了两次波谷和一次

波峰，第 1 次波谷出现在 2014 年 1 月 8、9、10 日，最

低温度为−25℃，此后气温有所上升，气温回升至 2014
年 1 月 30 日的−11℃，然后气温又逐渐下降，在 2014 年

2 月 18 日达到最低值−24℃，此后气温再次波动式回升。

在 2014 年 3 月 19 日最低气温达到 1℃。纵观整个冻融周

期，气温总体呈现波动变化趋势。 

 
图 2  试验区最高、最低气温变化曲线 

Fig.2  Maximum and minimum temperature change in 
experimental area 

 
图 3  刚柔混合衬砌渠道不同部位最低地温过程线 

Fig.3  Minimum ground temperature of trapezoidal canal with 
concrete and composite geo-membrane 

图 3 给出了刚柔混合衬砌渠道不同部位最低地温变

化曲线。从图 3 可以看出，阴坡地温最低，阳坡地温最

高，阴坡最低地温为-25℃，阳坡最低地温为-21℃。混合

衬砌渠道不同部位的最低地温变化曲线与气温过程线有

相同的变化趋势。即随着气温的降低和升高，混合衬砌

渠道不同部位的最低地温也随之降低和升高。对比图 2
和图 3，不同部位的最低地温也经历了两次波谷和一次波

峰，而最低地温的第一次波谷出现在 2014 年 1 月 10、11
日。不同部位的最低地温过程线与日最低气温过程相接

近。对比气温和最低地温的变化过程线，可以发现最低

地温的变化略滞后于气温的变化。 
2.2  混合衬砌渠道冻深、冻胀量及冻胀力变化 

冻深采用与测点平面垂直埋设的 DTM-2 型冻土器在

冻结期每日进行观测。刚柔混合衬砌渠道不同测点的冻

深过程线如图 4 所示。 
 

 
图 4  刚柔混合衬砌渠道不同测点冻深过程线 

Fig.4  Measuring point frost depth of rigid-soften composite 
trapezoidal canal 

 
由于刚柔混合衬砌渠道不同部位最低地温有所差

异，冻深分布表现为渠底及阴坡较大，阳坡较小。冻深

的发展趋势主要受气温和最低地温的变化影响。气温下

降，最低地温下降，冻深持续增加；当最低地温连续下

降，渠底冻深为 138 cm；当最低地温回升时，冻深有所

减小。随着最低地温的再次下降，冻深再次增大，最大

值为 147.2 和 146.2 cm，发生在渠道底部和阴坡 E 点。随

着最低地温的逐渐回升，最低地温回升至正温度时，冻

深随之消失。不同部位不同测点冻深的最大值见表 2。 
冻胀变形量采用预埋固定件水准仪和经纬仪分别测

定水平位移和垂直位移量。在距离渠道 10 m 处设置深度

为 1.8 m 的基准高程点。埋设深度在实测历年最大冻深

（1.72 m）以下，保证在测定水平位移和垂直位移时不会

因冻拔影响而导致测量结果的误差。 
使用经纬仪观测时，在渠道中心选择 3 个固定点作

为仪器的安放点，每次观测时，经纬仪都要准确安放在

固定点处，逐次观测特征点角度并逐一进行记录。刚柔

混合衬砌渠道不同部位不同测点冻胀变形量的最大值见

表 2。 
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表 2  渠基土壤冻深、冻胀量及冻胀力观测值 

Table 2  Observation values of frozen depth, amount of frost 
heaving and frost-heaving force of cancel base 

观测位置 
Observation 

position 

观测点 
Observation 

point 

冻深 
Frost depth/mm 

冻胀量 
Frost heaving 
amount/mm 

冻胀应力 
Frost-heave 
stress/kPa 

A 1 200 65 123 

B 1 235 41 154 阳坡 
Sunny slope 

C 1 200 56 153 

渠底 
Bottom D 1 472 112 163 

E 1 462 131 178 

F 1 400 102 105 阴坡 
Shady slope 

G 1 420 98 123 

注：由于冻胀变形测段共设置了 9 个测点，渠道阴坡、阳坡超高保护层中点

观测点的冻胀变形量较小，最大值为 1.1cm。在试验时没有布置与之相对应

的冻深和冻胀应力测点，因此这两点的冻胀变形量不参加结果分析。 
Note: Frost deformation measuring section set up 9 points, the frost deformation 
of protective layer of canal is small, the maximum value is 1.1cm. In prototype 
test not layout frozen depth and frost-heave stress points, so the frost 
deformation of this two points exclude in result analysis. 
 

冻胀应力采用荷重传感器自冻结前期每日进行观

测。在试验尺寸为 4.0 m2 面积上测得的混合衬砌渠道的

最大冻胀应力为 178 kPa，位于阴坡距离渠底向上 1/3 处，

渠道底部的冻胀应力次之，达到 163 kPa。表 2 中列出了

渠道不同部位不同测点冻胀应力的最大值。 
混合衬砌渠道阴坡 E 点和渠道底部 D 点的冻胀变形

量最大，分别为 13.1 和 11.2 cm，造成了衬砌结构的向上

隆起。其次是阴坡的 F、G 两个测点冻胀变形，分别是

10.2 和 9.8 cm。阳坡的冻胀变形量较小。随着最低地温

的逐渐上升，冻胀变形量虽然有所减小，但仍有部分残

留变形量。 
通过原型渠道的冻胀观测表明，渠基土壤的冻胀对

复合衬砌结构产生了冻胀应力，冻胀应力的变化规律与

最低地温变化规律相似。复合衬砌渠道的阴坡 E 和底部

D 点的冻胀应力较大，分别为 178 和 163 kPa，阳坡的冻

胀应力较小。冻胀应力的峰值出现在最低地温较低的时

间和部位，大概处于渠道阴坡底部向上 1/3 的位置。冻胀

应力随着最低地温的回升逐渐较小，最终处于一个稳定的

负值，这是由于最低温度回升渠基土壤融化沉降引起的。 
2.3  渠基土壤水分变化 

水分在渠道冻胀过程中是一个核心因素，正是由于

水分的不断变化，才引起了渠基土体的不均匀冻胀，造

成了衬砌体的冻胀破坏。为了探明刚柔混合衬砌渠道渠

基不同部位不同深度处的水分在整个冻融周期的变化规

律，采用土钻在混合衬砌结构下 0～120 cm 范围内不同

深度处取土样，用烘干法测定土壤的含水率，并与初始

含水率进行比较，分析不同测点水分的迁移率，不同测

点初始含水率见表 3。图 5 给出了冻结期混合衬砌渠道不

同测点含水率沿渠基土壤深度的变化趋势。从图中可以

看出，在冻结期，阴坡、阳坡和渠底水分变化趋势相同。

在 0～60 cm 土层范围内含水率随深度增加而增大，60～
120 cm 土层范围内含水率随深度增大而逐渐减小。水分

在 60 cm 深度范围内聚集，形成了渠基土壤的冻结锋面，

这也是渠道底部和阴坡的冻胀变形和冻胀应力较大的

原因。 

表 3  渠基土壤初始含水率与土壤深度 60 cm 处水分变化 

Table 3  Initial water content and amount of soil moisture transfer 
in 60 cm depth of cancel base soil 

观测位置
Observation 

position 

观测点 
Observation point

初始含水率 
Initial water 
content/% 

冻结期迁移率
Change rate in 
freezing period 

/% 

融化期迁移率
Change rate in 

Thawing period 
/% 

A 21 +2.1 -6.2 

B 23.5 +2.7 -3.7 阳坡 
Sunny slope

C 24 +3.3 -4.1 

渠底 
Bottom D 23 +13.2 -11.0 

E 21 +3.5 -1.8 

F 23 +2.1 -1.1 阴坡 
Shady slope

G 23.5 +1.8 -0.9 

注：迁移率=冻结期(融化期)含水率-初始含水率.“+”表示水分向上迁移；

“-”表示水分向下消散。 
Note: water migration = moisture content of freezing period (thawing period) - 
initial water content. “+”means water upward; “-”means water downward. 

 
图 5  冻结期不同测点含水率沿深度的变化趋势 

Fig.5  Variation of soil water content with depth during freezing 
period of different points 

 

表 3 给出了混合衬砌渠道在冻结期与融化期渠基土

壤含水率的迁移值。冻结期渠基土壤水分变化量(初始含

水率与冻结期含水率之差)最大值为+13.2%，发生在渠道

底部 D 点，“+”表示水分向上迁移。融化期水分变化量

（初始含水率与融化期含水率之差）最大值为−11.0%，也

发生在渠道底部 D 点，“-”表示水分向下消散。 
2.4  柔性复合土工膜的变形特征和强度变化 

复合土工膜作为一种柔性的防渗抗冻胀材料，具有

适应变形的特点。经过一个冻融期的运行，在试验段不

同部位随机选取复合土工膜的试验单元，在阳坡、渠道

底部、阴坡随机各取 3 个单元，采用 TZY-1 型土工合

成材料综合测定仪进行强度和变形量的检测。运行一个

冻融周期后，复合土工膜的残余强度和伸长率变化值见

表 4。 
通过检测发现，经过一个冻融周期的运行，在冻胀

力的作用下，复合土工膜的纵向抗拉强度最大损失值为

4.9 kN/m，损失 9.4%，横向抗拉强度最大损失值为

4.4 kN/m，损失 8.1%；伸长率最大减小值为 8%，损伤率

为 5.6%。材料强度和极限伸长率仍然保持在 90%以上，
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复合土工膜的强度和变形损失值较小[16-17]，可视为可靠

而不影响工程的稳定。 

表 4  复合土工膜的残余强度和变形 

Table 4  Remaining strength and deformation of composite 
geo-membrane 

单元部位 
Active 

extract unit 

试验单元 
Experimental 

unit 

纵向抗拉强度
Endwise tensile 

strength/ 
(kN·m-1) 

横向抗拉强度 
Transverse tensile 

strength/ 
(kN·m-1) 

极限伸长率
Ultimate 

elongation/
% 

1 48.3 51.2 138 

2 47.2 52.3 136 
阳坡单元 

Sunny 
element 

3 48.7 50.1 139 

4 48.3 51.2 133 

5 47.2 52.3 135 
底部单元 
Bottom 
element 

6 46.7 49.9 134 

7 47.4 50.3 136 

8 46.7 50.3 135 
阴坡单元 

Shady 
element 

9 48.3 50.4 136 

 

3  讨  论 

由于混合衬砌渠道的走向不同，各部位的温度场也

不同，导致混合衬砌渠道各部位的冻胀变形也不同。突

出表现在阴坡、渠道底部冻胀变形较大，阳坡冻胀变形

较小，这与刚性衬砌渠道的变形情况一致[18]。由于冻胀

作用，渠基发生隆起，造成混凝土坡板向上抬起，引起

混凝土衬砌板的错位裂缝，造成渠道的冻胀破坏。其不

同点在于，刚性衬砌渠道冻胀破坏之后，加大了渠道的

渗漏量，使渠基土层的含水率进一步增加，从而加大了

渠道的冻胀破坏，最终导致混凝土衬砌结构发生大面积

冻胀破坏。而刚柔混合衬砌渠道具有“双防”功能，既

达到防水的目的又起到不冻或冻胀而不破坏的效果[15]。

因此，刚柔混合衬砌结构抗冻胀效果非常明显，是一种

更为有效的渠道抗冻胀结构[13]。 
原型观测表明：刚柔混合衬砌渠道冻胀变形量的最

大值发生在阴坡和渠道底部，造成了衬砌结构的向上隆

起。这与混凝土衬砌渠道的原型观测结果相一致[18]。 
根据文献[8，10-11]，影响渠道冻胀的主要因素是气

温、地温、渠基土壤的含水率和土质。气温和地温的负

温值越高，土体的冻胀量也就越大；渠基土壤含水率越

大，土体冻胀量也越大。反复的季节性冻融会使渠基含

水率减小[8]。土体中的水分会随着土体温度的变化而发生

迁移。在冻结期，渠基土壤水分向负温较大处迁移聚集，

随着负温的持续增大，土体中的水分向负温方向迁移聚

集并冻结。通过原型试验发现，从图 6 中可以看出，冻

结期渠基土壤的水分在 60 cm 深度范围内聚集，形成了

渠基土壤的冻结锋面，水分持续向冻结锋面迁移，最大

值发生在渠道底部 D 点，迁移率为 13.2%。其次是阴坡

的 E 点。融化期，水分逐渐向下消散，变化量最大值为

11.0%，也发生在渠道底部 D 点。冻结期，随着气温、最

低地温的持续降低，水分向冻结锋面持续迁移并冻结，

导致冻结锋面所处部位的冻胀变形量最大。渠道阴坡的

最大径向位移为 13.1 cm，位于阴坡底部向上 1/3 的处。

渠道底部的冻胀变形量为 11.2 cm。这两处的冻胀应力也

最大，分别为 178 和 163 kPa。 
不论是刚柔混合衬砌渠道，还是刚性混凝土衬砌渠

道，渠基土壤的地温、冻深、冻胀量、冻胀力及其水分

的迁移均受控于气温这个最主要的因素，各因素之间既

相互作用，又互为因果[8]。而渠基土壤的地温、水分和是

否为冻胀性土是渠道冻胀破坏的核心因素。 

4  结  论 

通过一个完整冻融周期的原型观测，并对观测数据

进行了分析，得到以下主要结论： 
1）分析具体渠道原型观测成果，在冻结期，刚柔混

合衬砌渠道的衬砌结构整体向上抬起，这是由于渠道底

部衬砌体向上的冻胀变形和坡板的径向冻胀变形相互作

用的结果。 
2）混合衬砌渠道阴坡和渠道底部的冻胀变形量最

大，造成了衬砌结构的向上隆起。渠道阴坡的最大径向

位移为 13.1 cm，位于阴坡底部向上 1/3 的处。渠道底部

的冻胀变形量为 11.2 cm。这两处的冻胀应力也最大，分

别为 178 和 163 kPa。 
3）季节性冻融对刚柔混合衬砌梯形渠道渠基土壤水

分有向上聚集和向下消减的运移作用。冻结期，渠基土

壤 0～60 cm 深度范围内含水率随深度增加而增大，>60～
120 cm 深度范围内的含水率随深度增大而逐渐减小。 

4）经过一个冻融周期的运行，在冻胀力的作用下，

复合土工膜的纵向、横向抗拉强度和极限伸长率仍然保

持在 90%以上，复合土工膜的强度和变形损失值较小。 
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Test for frost heaving damage mechanism of rigid-soften composite 
trapezoidal canal in seasonally frozen ground region 

 
Jiang Haibo, Tian Yan 

(College of Water & Architectural Engineering, Shihezi University, Shihezi 832000, China) 
 

Abstract: In the area of seasonal frozen soil in North China and Northwest, there exists massive and serious frost-heave 
damage of concrete lining canal. Frost-heave damage is the main reason for the channels. In this paper, the prototype 
experiments were conducted in order to explore the frost-heave mechanism of rigid-soften composite canal in the irrigation 
area of high-cold region. The frost deformation the soil moisture variation of the trapezoidal canal lined with concrete and 
composite geo-membrane, and especially the rules of frost-heave deformation and the deformation features of composite 
geo-membrane were further systematically studied. The experiment followed the leading thought of suiting and reducing the 
frost-heave destruction, chose the trapezoidal canal lined with infiltrating structure and integrated rigidity materials as typical 
experiment segment, and collected the freeze index of various canal lining frameworks; the experiment referred to the 
advanced method, and adopted the new material. The experiment section of observation prototype was 50 meters long. The 
measuring section for ground temperature was 3 meters long, and the temperature was measured by the digital thermometer. 
The measuring section for freeze depth was 3 meters long, measured by the DTM-2 frozen soil apparatus. The section for 
frost-heave stress was 4 meters long, measured by the strain sensor. The section for frost deformation was 5 meters long, 
measured by the electronic level and the electronic theodolite. The section for foundation moisture was 20 meters long, and the 
foundation moisture was measured by the drying method. Prototype test data were obtained through the observation every day. 
The observation objects in the test included air temperature, ground temperature, foundation moisture, freeze depth, frost 
deformation and frost-heave stress. The frost-heave mechanism of trapezoidal canal lined with concrete and composite 
geo-membrane was studied in the prototype experiment, as well as the soil moisture movement on canal base during seasonal 
freezing-thawing stage. The variation law of frozen depth and frost-heave deformation was derived from soil moisture 
movement, freezing temperature and frost depth. Based on the observed data in the prototype experiment of the trapezoidal 
canal lined with concrete and composite geo-membrane under the condition of freezing-thawing cycle, the ground temperature 
change, the rules of frost-heave deformation and the distribution of normal and tangential frost-heave force were analyzed. The 
results showed that, the frost-heave amount had a maximum value of 13.1 and 11.2 cm respectively at the site of one third from 
the bottom on shady slope and at the bottom of trapezoidal canal, which caused lining structure of the canal to rise. During the 
freezing period, the soil moisture content in the depth of 0-60 cm increased with the increasing of the depth, while that in 
60-120 cm decreased with increasing of the depth. The maximum value of water migration and variation was 13.2%, which 
occurred in the bottom of the canal. After one freeze-thaw cycle, the strength and deformation quantity of composite 
geo-membrane were still maintained above 90%, so it could fully utilize the features of frost-heave resistance and adaptive 
deformation of composite geo-membrane. The study shows that the prototype experiment of the canal can provide the 
reference and the scientific basis for the engineering design of the lining canal with concrete and composite geo-membrane and 
the mechanics computation in seasonal frost region. 
Key words: canals; frozen soils; moisture; rigid-soften composite canal; frost-heaving mechanism; frost heaving amount; 
frost-heave stress; moisture migration 
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