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混凝土防渗渠道冬季输水运行中冻胀与抗冻胀力验算 

宋  玲，欧阳辉，余书超 
（石河子大学水利建筑工程学院，石河子 832003） 

 

摘  要：为了明确渠道冬季输水时防渗衬砌层结构的抵抗渠床基土冻胀破坏作用的能力，该文理论分析了大气负温下，

介入刚性防渗面层对渠基土冻胀的约束，得到作用于坡板上冻胀力的作用形式为法向冻胀力和指向坡顶的切向冻胀力，

对被视为底端简支、板内无接缝、受冻胀作用的构件受力进行理论分析，得到冬季输水渠道边坡板的冻胀问题属于非垂

直非全周的冻拔问题的结果，并进一步根据力学基本原理研究了刚性面层（衬砌层）承受荷载力的求解方法。依据桩的

抗冻拔验算和拉弯构件的强度验算可实现冬季输水渠道抗冻胀力的计算，建立了适用于防渗渠道刚性衬砌结构设计的方

法，为冬季输水梯形混凝土防渗抗冻胀渠道衬砌层厚度的准确确定提供了计算方法。 
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0  引  言   

梯形混凝土衬砌渠道因其施工方便、维护修复简单

和工程耐久性强的优点而被广泛地应用输水工程中以达

到提高明渠输水效率、增强渠道的防冲能力和改善水流

条件的目的。衬砌渠道的渠底宽和边坡斜长是依据水力

学条件来确定，而衬砌层厚度却是依据工程经验和构造

要求进行设计确定。经过多年实际工程的检验，这种不

进行混凝土结构设计和验算的方法对于非寒区的混凝土

衬砌渠道是适用的；而对寒区的混凝土衬砌渠道，即使

考虑冻胀作用的影响而特意加大了衬砌层厚度，也会因

渠基土的不均匀冻结膨胀变位而致使衬砌层产生裂缝、

隆起和滑塌等破坏现象，这严重影响了工程效益的直接

发挥。人们已进行了衬砌渠道的冻胀破坏特征和产生的

原因分析，进行衬砌层的受力研究[1-2]，得到冻胀破坏机

理[3-4]、建立了渠道衬砌板为整体[5-8]或板间为铰接的衬砌

层受力模型[9]及断裂力学模型[10-11]，并从减少或消除温

度、土质和水分三方面不利条件角度提出保温[12-17]、换

填[18-19]和防水等防冻胀破坏措施，甚至从冻胀渠基土和

衬砌层相互作用的机理来根本上给出了消除或削弱冻胀

力[20-22]的防冻胀破坏综合措施。这些研究成果都是关于

冬季不输水的渠道。然而，还有一类冬季输水的渠道，

如引水式电站的引水渠、给城市供水的大型防渗渠道以

及跨流域调水工程的输水渠道，这些渠道一年四季都过

                                                           
收稿日期：2015-04-08    修订日期：2015-08-20 
基金项目：石河子大学高层次人才科研启动项目（RCZX201323） 
作者简介：宋  玲，女，汉族，河南商丘人，博士、副教授，主要从事水工

结构工程及冻土工程学研究。石河子  石河子大学水利建筑工程学院，

832003。Email：xjsdsl0514@163.com 

水。这类渠道在冬季输水过程中不仅存在着水面结冰的

问题，而且在一些渠段上还存在着严重的衬砌层冻胀破

坏的问题。国内外对此类衬砌渠道的研究成果多是冰情

方面的，包括冰情数值模拟，冰情分析、冰情控制、反

向输水冰情控制、冰期运行过渡模式研究、冰期的水力

响应。目前，对冬季输水渠道衬砌层的冻胀破坏方面研

究，除了就破坏形式进行过调查研究，再未进行其他方

面的研究。目前已成功建立了梯形断面混凝土衬砌渠道

冬季不输水时的力学模型，并提出了被动式的防冻胀破

坏措施，却鲜有对渠道冬季输水时衬砌结构抗冻胀能力

的研究。本文从研究土渠渠床的横断面上温度含水率二

元复合场和刚性面层介入入手，在达到对防渗渠道冻胀

机理充分认识的基础上，创建防渗渠道冬季输水中抗冻

胀能力的数学力学模型及验算方法。 

1  土渠渠床的横断面温度含水率二元复合场 

1.1  开渠前横断面温度含水率二元复合场 

在土渠位置开渠前，其横断面内是一个温度场和含

水率场的“二元”复合场，如图 1。当大气温度为负温时，

此二元场会产生复合效应：即场内靠近临空面一定范围

内的土体产生冻结，其温度梯度最大值方向上各点的温

度和含水率分布如图 1 所示。若土体的含水率大于或等

于土的起始冻胀含水率，则土体冻胀。 

1.2  开渠后横断面温度含水率二元复合场 

土渠建成后，该横断面内仍然是一个“二元”复合

场——温度场+含水率场。所不同的是，现二元场的临空

面一边是一凹进的梯形折线（渠槽横断面线），而原二

元场的临空面一边是一条平滑线。当大气温度为负温时，

开槽前后温度-含水率场是不同的，该场内远离渠道处 O 

·农业水土工程· 
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点和渠底中点 O′点的渠基土温度梯度最大值方向上各点

的温度和含水率分布如图 2 所示，此时，若临空面下土

体的含水率大于或等于土的起始冻胀含水率，此二元场

内复合效应的结果也是冻胀，但与图 1 的冻胀有明显的

不同。同样与铺设防渗层后的温度-含水率场也有所不同。 

 
1. 土温，仅随深度变化；2. 土的含水率，仅随深度变化 
1. Soil temperature, only changed with depth; 2. Soil water content, only 
changed with depth 

 

图 1  开槽前土基横剖面上温度、含水率二元复合场示意图 
Fig.1  Abridged general view of compound temperature-moisture 

content field before grooving in ground 

 
1. 远离渠道的点 O 下任意深度处土的温度；2. 远离渠道的点 O 下任意深度

处土的含水率；3. 渠底中点 O'下任意深度处土的温度；4. 渠底中点 O'下任

意深度处土的含水率 
1. Temperature at any points below O far from canal;  2. Water content at any 
points below O far from canal;  3. Temperature at any points below O' at the 
middle of canal bottom;  4. Water content at any points below O' at the middle 
of canal. bottom 

 

图 2  渠基土横剖面上温度、含水率二元复合场中特殊点的温

度、含水率示意图 
Fig.2  Abridged general view of compound temperature and 

moisture content at special points in the binary variable field after 
grooving  

 
1.2.1  含水率梯度为正时，二元场的两种复合效应 

含水率梯度为正，即渠基剖面上所有点的含水率梯

度方向都指向渠基土，且渠堤处的含水率大于或等于土

的起始冻胀含水率，此时若大气温度为负温，靠近临空

面一定范围内的土必冻结并产生冻胀，于是渠堤顶面和

渠底底面分别产生向上的冻胀位移。又因为渠堤土的含

水率小于渠底土的含水率，所以渠堤顶冻胀位移小于渠

底冻胀位移。由几何关系可得，渠槽的边坡长度必小于

未冻结前的长度[23]； 

含水率梯度为正，若渠堤渠底土的含水率均小于土

的起始冻胀含水率，当大气温度为负温时，靠近临空面

一定范围内的土体产生冻结，但不会产生冻胀。故临空

边的各部位不会产生位移，其几何尺寸无变化。 
1.2.2  含水率梯度为负或零时，二元场的两种复合效应 

含水率梯度为负或零，即渠基剖面上所有点的含水

率梯度方向都指向临空面或含水率均匀，大气气温为负，

若渠堤处的含水率大于土的起始冻胀含水率，土体冻结

时一定会产生冻胀，则渠堤顶冻胀位移大于或等于渠底

冻胀位移，渠槽的边坡长度大于或等于未冻结前的边坡

长度。 

2  为建模而作的三点简化认定 

2.1  假设混凝土面层为刚性面层 

边坡板与底板间为简支，板内无接缝。 
2.2  视混凝土面层与基土的关系为刚性面层的介入 

与土渠相比，作了防渗衬砌的渠道是在前者的临空

面上铺设了一道防渗衬砌层。即使初始时刻土的温度、

含水率等其他条件完全相同，但由于防渗衬砌层的物理

热力学等方面的性质不同于渠床土，土渠的土与铺设了

防渗衬砌层的渠道渠床土两者的温度、含水率也会不同。

所以衬砌层便成了土渠横断面临空一侧的介入体，即把

铺设衬砌层称为介入，因混凝土衬砌面层为刚性，故称

此为刚性面层介入。当土渠床的横断面内全部为温度为

正时，土渠床对衬砌面层仅起支承作用，在克服板自重

的情况下二者可分离；而当土渠床的横断面内与衬砌层

相邻的部位出现了负温时，且渠堤处的含水率大于或等

于土的起始冻胀含水率，衬砌层与其相邻土体则冻结为

一体，仅克服板自重也不能使二者分离。刚性面层的介

入不但是减少渠道输水损失和防止冲刷破坏的需要，而

且是其下含水土体冻胀的约束。因为，当刚性面层和其

下含水土体冻结为一体时，二者接触面间为冰体胶结。

若介入层下土体的含水率大于或等于土的起始冻胀含水

率，在冻结过程中必然产生冻胀变位，而和它冻结为一

体的刚性面层则限制它的冻胀变位，于是就成了它的约

束。冻结为一体的坡板对渠堤土的冻胀有约束作用，而

受约束的渠堤土要冻胀就改变了板原来的受力状态。冻

土和坡板间的这种一个被约束和一个被改变的状态发展

有两种结果：一种是被约束被改变的关系依然存在，即

冻土和坡板两者的变位变形协调，两者间仍冻结在一起；

另一种是解除了冻土被约束衬砌层被改变的关系，即两

者的变位变形不协调，冻土和坡板间的冻结的联结方式

遭到破坏，板和冻结土体分离（或冻土和坡板两者之一

发生大的变形或变位），冻胀力减弱或降为零。 
2.3  视混凝土面层为一个结构体系  

介入的刚性面层（衬砌层）是其下土体冻胀变位的约

束，被约束的冻结土体所产生的约束反力直接作用于衬砌

层，便成了作用于衬砌层的荷载。此荷载是由土体冻胀所

引起的，所以又称此荷载为冻胀力。视衬砌层为一个结构

体系，那么，衬砌层承受冻胀力的能力就是它承受荷载的

能力。其关键是将衬砌层看成能承受荷载的结构。原承受

冻胀力的衬砌层就成了承受相应荷载的结构。 
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经过上述的认定后，下面可建立梯形混凝土渠道衬

砌层承载能力的数学力学模型和进行安全方面的验算。 

3  渠道衬砌层的受力分析与安全验算 

3.1  渠道衬砌层受冻胀力的情况 

渠道的运行方式一般有两种：1）全年除冬季不输水外，

其他的季节都输水，如灌区中的农田供水渠道。在冬季因

不输水，渠道横断面全部冻结，由于刚性面层的界入影响

了含水土体的冻胀，刚性面层未介入前后的渠道基槽轮廓

线是不同的，分别见图 3a 中冻胀理论变位线和实际变位线，

衬砌层（界入的刚性面层）所受冻胀力如图 3b 所示，对此

类渠道的冻胀力学模型已进行大量研究，成果也颇多，本

文不做研究。2）全年都输水，在寒冷的冬季也不例外，如

给城市供水的大型防渗渠道。在冬季输水运行中，其横断

面水位线以下是不冻结区，水位线以上是冻结区。同样，

冻胀时，刚性面层的界入前后的渠道基槽变位见图 4a 中冻

胀理变位线和冻胀实际变位线，作用于衬砌层（界入的刚

性面层）的冻胀力如图 4b 所示。由于冬季过水的边坡板的

冻胀破坏问题属于非垂直、非全周冻拔问题。而法向冻胀

力和切向冻胀力又分别是冻结力在垂直于边坡板和平行于

边坡板方向上的两个分力。由于板下表面附近冻土的温度

大体相同，而板下冻土的冻结力基本相同（在近水位面附

近变化较大，文种忽略此影响，这是偏于安全的），法向

冻胀力、切向冻胀力的分布都近似为均匀分布。 

 
注：q 为法向冻胀力；τ为切向冻胀力，下同。 
Note: q is normal frost-heave force; τ is tengential frost-heave force, the same as below. 

 

图 3  刚性面层对冬季不过水渠道基土冻胀变位的影响及其冻胀力作用形式 
Fig.3  Displacement of soil frost heaving affected by concrete lining and form of frost heaving force in canal without water in winter 

 
图 4  刚性面层对冬季过水渠道基土冻胀变位的影响及其冻胀力作用形式 

Fig.4  Displacement of soil frost heaving affected by concrete lining and form of frost heaving force in canal with water in winter 
 

3.2  冬季输水渠道边坡板的受力分析与抗冻拔验算 

3.2.1  受力分析 

沿渠长取单位长度（1 m）为计算单元。边坡板除受

自重 G 作用外。水面线以上的边坡板在冻结区，它受其

下含水土体的冻胀作用而产生作用于它的法向冻胀力 q
和切向冻胀力 τ；水面线以下的边坡板所受的力有：由切

向冻胀力 τ所引起的边坡板与未冻土之间的摩阻力 f、水

压力 Pw；如图 5 所示。 
3.2.2  边坡板的抗冻拔验算 

水压力 Pw 垂直作用于板面。把边坡板的重力（G）

分解为垂直于边坡板的法向力与平行于边坡板的切向

力，再把切向冻胀力 τ 的合力 dsτ∫ 平移到边坡板斜向的

中心，则作用在该边坡板轴线上的力，一个是指向坡顶

的力 dF sτ= ∫ ,另一个力矩
2

FhM = ，式中 h 为边坡板的

厚度。而未冻结区上的板由于受到指向坡顶的力

dF sτ= ∫ 的作用产生滑动趋势，致使板受未冻结土体作

用的摩阻力，方向指向底板。由此可知，该边坡板的冻

胀问题属于冻拔问题中较特殊的情况——非垂直、非全

周冻拔。 

 
注：q 为法向冻胀力；τ为切向冻胀力；G 为板的自重；f 为板与土的摩阻力；

pw为渠底水压力强度；Pw为水压力的合力；α为板与水平面间的夹角。 
Note: q is normal frost-heave force; τ is tengential frost-heave force; G is slab 
weight; f is frictional resistance between slab and unfrozen soil; pw is water 
pressure strength on the bottom of canal; Pw is resultant force of water pressure 
on the slope slab; α is angle between slope slab and horizontal surface. 

 
图 5  边坡板受力图 

Fig.5  Force diagram of slope lining plate of canal with water in 
winter 
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1）边坡板冻拔力的计算 
板受到的冻拔力为胶结界面的面积与切向冻胀力

之积，即 F mL τ= ⋅ 。值得注意的是，当 F mL τ= ⋅ 大于

冻深范围内的冻土总冻结力，在冻土层内沿着某个面

发生剪断破坏。故作用于边坡板的冻拔力取两者小值，

即[24]： 
{ }d min ,F s mL Hτ τ= = ⋅∫       （1） 

式中：F 为冻拔力，kN；m 为边坡板水上部分的斜长占

全斜长的比例；L 为边坡板的斜长，m；H 为当地最大冻

土深度，m；τ为切向冻胀力，kPa；s 为切向冻胀力的分

布面积，m2。 
切向冻胀力 τ的最大值等于冻结力，即冻结强度，设为

τmax。原苏联冻土学专家达马尔托夫提出，在土温−15℃以

内，冻结力（强度）和负温之间可以认为是直线关系，

并用下式表示： 
c b tτ = +               （2） 

式中：|t|为土的温度绝对值，℃；c、b 为与土质有关的系

数：壤土，c=5，b=1.2；粉质壤土，c=4，b=1；含砂重粉

质壤土，c=4，b=6。 
等效作用的力矩 M：由于非全周冻拔，因而还有冻

拔力 F 平移而等效作用边坡板上的力矩： 

2
FhM =                 （3） 

式中：F 为冻拔力，kN；h 为边坡板的厚度，m。 
2）抗冻拔验算 
① 抗拔出的验算 
冻拔力 F 可由式（1）求得。 

抗冻拔力 sinF f G α′ = +∑     （4） 

式中：F′为抗冻拔力，kN；f 为边坡板与未冻土之间的摩

阻力，kPa；G 为边坡板的自重，kN；α为边坡板与水平

面间的夹角。 
当 F≥F′边坡板会被斜向整体拔出，不安全；当 F<F′，

边坡板不能被斜向整体拔出，安全。 
②抗拔强度验算 
当边坡板不能被斜向拔出时，但还有被拔断的可能，

所以还要对它进行强度验算。 
边坡板受冻拔力时最容易被拔断的截面在水面线

处，作用在此断面上冻拔力为式（1）的计算值。 
另外作用在板各截面的弯矩可通过截取坡顶段的内

力分析获得，从而可知冻结锋面处的板截面（也是易拔

断处的断面）上的弯矩最大，因此冬季输水渠道边坡板

的冻胀破坏往往在水面附近产生裂缝破坏。新疆玛纳斯

河四级电站引水渠边坡板的裂缝就在水位面附近。边坡

板上最大弯矩为： 
2 20.5M M m L q′ = +           （5） 

而 

w[3 cos 2 (1 )] /[6 (1 0.5 )]q G P m mL mα= + − −   （6） 
式（5）及式（6）中，M′为边坡板的最大弯矩，kN·m；

q 为法向冻胀力，kPa；G 为边坡板的自重，kN；Pw为水

压力的合力。 
根据边坡板的横断面尺寸和作用在其上的 F 和 M′,

可按
F M
A W

σ
′

= + （其中，A 为边坡板横截面面积，m2；

W 为截面抵抗矩，m3）算出危险断面边缘最大应力 σ。把

算出的断面边缘最大应力 σ 和此板的抗拉强度 ft 进行比

较：当 σ<ft，安全；当 σ≥ft，不安全。应注意的是在此

类问题验算中往往会出现 σ>>ft的情况，这时仅靠增加板

厚是解决不了问题的，但可采用局部配筋的方法来满足

抗拉要求。 

4  工程示例 

新疆玛纳斯河电站引水渠全长 4.153 km，渠道纵坡

1/1 400，边坡坡度 1∶1.5，底板宽度为 3.0 m，渠深 4.5 m，

混凝级土强度等级为 C20 的衬砌防渗渠道，渠内水深

3.5 m，边坡板与底板板厚均为 h=0.2 m。渠基土为壤土,
冻土层的最大厚度 H=1.3 m，渠基土与混凝土板的摩擦系

数为 0.35，冻土层的温度为−10℃。试验算该边坡板的能

否满足抗冻胀的要求。 
解：① 冻土的冻结力  渠基土为壤土,得 c=5，b=1.2；

t=-10℃，代入式（2）得切向冻胀力 τ=17.00 kPa。 

② 冻拔力  因 H=1.3 m，mL=1.80 m；代入式（1）
得冻拔力 F=22.10 kN。 

③ 抗冻拔力  纵轴方向单位长度边坡板的重量

G=38.93 kN，α=33.69°，水压力合力为 Pw=110.42 kN，摩

擦系数 0.35 代入式（4）计算得抗拔力 F′=71.57 kN；因

F>F′所以边坡板不会被斜向整体拔出，安全。 

④ 法向冻胀力   L=8.11 m，G=38.93 kN，PW= 
110.42 kN，m=0.22 代入式（6）得法向冻胀力 q=28.27 kPa。 

⑤ 易拔断处弯矩  由式（3）得 M=2.21 kN·m，代

入式（5）得 M′=47.20 kN·m。 
所 以 危 险 截 面 的 最 大 拉 应 力 σ=7092.09 kPa> 

ft=1100 kPa。 
不能满足要求，边坡板在渠水位附近产生裂缝。 

5  结论和讨论 

本文不仅首次从场的角度分析渠道横断面内土体的

温度-含水率两个标量场的耦合作用，研究了土体冻胀前

后渠坡斜长的变化，而且首次考虑混凝土渠道刚性衬砌

层介入体对渠坡斜长的影响作用，研究了边坡板下冻胀

力的产生机理，明确了边坡板下冻胀力的作用方式。建

立了冬季输水渠道混凝土边坡板的力学模型，最后对冬

季过水渠道混凝土衬砌层的结构设计理论进行研究。得

到结论： 
1）冻胀后，若渠边坡冻胀理论变位后的斜长较实

际变位后的斜长短，则混凝土边坡板受到的切向冻胀力

是指向坡底；若渠边坡冻胀理论变位后的斜长大于实际

变位后的斜长，则混凝土边坡板受到指向坡顶的切向冻

胀力。 
2）给出了冬季输水渠道边坡板切向冻胀力和法向冻

胀力的计算方法。 
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3）建立了冬季输水渠道边坡板的力学模型 
4）冬季输水渠道边坡板的冻胀破坏问题属于冻拔问

题中较特殊的情况——非垂直、非全周冻拔。 
5）冬季输水渠道混凝土衬砌层的结构设计时需进行

边坡板的抗冻拔验算和拉弯构件强度验算以保证渠道的

安全输水。 
总之，冬季输水渠道不仅要进行常规的水力计算，还

要进行抗冻胀能力的验算，而且边坡应采用无水平分缝的

现浇混凝土衬砌，才能保证防渗渠道安全有效的运行。 
然而，由于冻土的物理力学性质及其本构关系的复

杂性，加之渠道环境的多样性，尚需进一步研究冻土的

力学特性的研究，方可较准确地确定冻胀力分布特征。 
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Frozen heaving and capacity of frozen heaving resistance of trapezoidal 
concrete lining canal with water in winter 

 
Song Ling, Ouyang Hui, Yu Shuchao 

(College of Water & Architectural Engineering, Shihezi University, Shihezi 832003, China) 
 

Abstract: The trapezoidal canal with the anti-seepage and anti-scour concrete lining is widely used in water conveyance 
project. However, the impervious effect of the canal in the seasonally frozen region doesn’t work because the frozen heaving 
of the bed soil causes the concrete lining damage. The forms of frozen heaving force, which were caused by rigid concrete 
lining’s confining the deformation of the canal bed soil, were analyzed for the different coupled field of temperature and water 
content in the canal bed soil under atmospheric negative temperature, by means of studying the change of the canal slope 
length with the formation mechanism of tangential frost-heave force. The conclusion was drawn that if the slope was shorter 
during frozen period than that during unfrozen period, tangential frost-heave force, pointing to the top end of the slope slab, 
would act on the undersurface of the concrete lining and vice versa. In fact, there are 2 kinds of frozen states of the bed soil in 
the section of the canal. One is that the bed soil below the whole concrete lining is frozen, which is mainly presented in the 
canal used for irrigation. The other is that the bed soil under the part of slope concrete lining is frozen in the canal providing 
water for city or factory. In the former, normal frozen heaving force acts on the bottom slab while tangential frozen heaving 
force acts on the slope slab pointing to the bottom of the slope. In the latter, there isn’t normal frozen heaving force on the 
bottom slab but there is tangential frozen heaving force, pointing to the top of slab, under the slop slab above the canal water 
level. Many results were attained on the damage of concrete lining caused by bed soil’s frozen heaving of the whole section, 
while few researches on the frost damage of the slope slab in the canal delivering water were carried out, and related 
researches were focused on ice situation, including the numerical simulation and control of ice situation and the analysis on ice 
condition. So the next research was on the capacity of frozen heaving resistance of concrete lining slab on the slope bed soil of 
the canal delivering water in winter. The problem of frozen heaving resistance of concrete lining was changed into that of 
bearing capacity of concrete structure under the action of frozen heaving force. Because slope slab was originally lain on the 
bed soil and the slope slab and the bottom slab were articulated, and the slope slab was jointless, the mechanical model of the 
slope concrete slab was established under the combination of the normal and the tangential frozen heaving forces, the gravity 
of the slope concrete slab, the water pressure and the frictional resistance under the slope concrete slab. The frost damage of 
the slope concrete slab of the canal carrying water in winter belongs to the problem of being pulled by frozen heaving. After 
the magnitude of normal force and tangential force of frozen heaving was calculated based on the force equilibrium and the 
formation mechanism of tangential frost-heaving force, the solution to the frost damage of the trapezoidal canal carrying water 
in winter was found. The capacity of frozen heaving resistance of the trapezoidal canal carrying water in winter could be 
calculated in the light of pulling resistance of pile as long as the anti-seepage concrete lining of the trapezoidal canal carrying 
water in winter was regarded as the pile suffered from frozen heaving force, which non-vertically acted on a part of lateral 
surface of the pile. So the method to design the concrete lining structure of trapezoidal canal carrying water in winter, whose 
core is checking the calculation of anti-pulling strength of the slope slab, was successfully founded.  
Key words: canals; temperature; moisture; hydro-engineering; seepage-proof canal; frozen-heaving force; introduction of rigid 
surface layer; checking computation of capacity of rigid surface layer 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /sRGB
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo false
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Remove
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
    /Arial-Black
    /Arial-BlackItalic
    /Arial-BoldItalicMT
    /Arial-BoldMT
    /Arial-ItalicMT
    /ArialMT
    /ArialNarrow
    /ArialNarrow-Bold
    /ArialNarrow-BoldItalic
    /ArialNarrow-Italic
    /ArialUnicodeMS
    /CenturyGothic
    /CenturyGothic-Bold
    /CenturyGothic-BoldItalic
    /CenturyGothic-Italic
    /CourierNewPS-BoldItalicMT
    /CourierNewPS-BoldMT
    /CourierNewPS-ItalicMT
    /CourierNewPSMT
    /Georgia
    /Georgia-Bold
    /Georgia-BoldItalic
    /Georgia-Italic
    /Impact
    /LucidaConsole
    /Tahoma
    /Tahoma-Bold
    /TimesNewRomanMT-ExtraBold
    /TimesNewRomanPS-BoldItalicMT
    /TimesNewRomanPS-BoldMT
    /TimesNewRomanPS-ItalicMT
    /TimesNewRomanPSMT
    /Trebuchet-BoldItalic
    /TrebuchetMS
    /TrebuchetMS-Bold
    /TrebuchetMS-Italic
    /Verdana
    /Verdana-Bold
    /Verdana-BoldItalic
    /Verdana-Italic
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 150
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 450
  /ColorImageDepth 8
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 2.00000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 450
  /GrayImageDepth 8
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 2.00000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects true
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc666e901a554652d965874ef6768467e5770b548c52175370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA (Utilizzare queste impostazioni per creare documenti Adobe PDF adatti per visualizzare e stampare documenti aziendali in modo affidabile. I documenti PDF creati possono essere aperti con Acrobat e Adobe Reader 5.0 e versioni successive.)
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020be44c988b2c8c2a40020bb38c11cb97c0020c548c815c801c73cb85c0020bcf4ace00020c778c1c4d558b2940020b3700020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken waarmee zakelijke documenten betrouwbaar kunnen worden weergegeven en afgedrukt. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents suitable for reliable viewing and printing of business documents.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e55464e1a65876863768467e5770b548c62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [600 600]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


