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考虑水分迁移及相变对温度场影响的渠道冻胀模型 
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摘  要：冬季渠基冻土中水分迁移及相变产生的巨大潜热对温度场影响显著，由此，该文建立了考虑水分迁移与相变潜

热的渠基土体冻胀模型。模型将冻土视为低温膨胀性材料，将相变潜热作为材料的等效热容加入热传导方程中；根据

Clapeyron 方程和达西定律建立饱和冻土冻结锋面处水分迁移表达式，并以迁移水相变潜热作为热传导方程热源项；采用

COMSOL 对模型算例求解，与不考虑相变和水分迁移的模型比较发现：相变作用对渠道温度场和变形场影响较大，考虑

相变后，冻深推进缓慢，且冻深减小，衬砌板变形整体减小，较不考虑相变的模拟结果更接近实际情况，验证了本模型

的合理性，为寒区工程冻胀设计提供参考。 
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0  引  言   

寒区土体的冻胀、融沉问题本质上是多孔多相介质

在温度、土水势等因素下相互作用、迁移并伴随相变的

过程[1-3]。近年来，对含相变的冻土冻融问题的研究已取

得一些进展，郭利娜等[4-5]基于热力学原理和分凝势理论，

对伴随相变的冻土水热耦合的有限元计算方法进行了改

进，使其能够适用于复杂多变边界条件下土体的冻融计

算。王正中等[6]、张玉芝等[7]在求解含相变的冻土热传导

问题时通过引入变量焓来考虑冰水相变过程中材料的潜

热。毛雪松等[8]、霍晓龙等[9]基于冻土路基，考虑了相变

作用对冻土变形的影响，分析了相变引起的路基应力、

变形分布规律。 
目前，对伴随相变的冻土冻融问题的研究大多基于

路基基础、地埋管道等，关于衬砌渠道的冻胀问题研究

相对较少，而渠道在长期输水过程中，渠基土含水率逐

渐增高，且挖方渠道更易成为地下水汇聚处从而形成高

地下水位。在以上特殊地质条件下，渠基土低温冻结过

程中，不仅原位水发生相变，且未冻水在温度梯度作用
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下，向冻结锋面迁移并发生相变，由此产生的相变潜热

巨大，对渠道温度场和位移场会产生影响[10-11]。以往大

多关于渠道热力耦合的计算中虽涉及土体中水分相变潜

热的计算，但是对发生相变的水分来源考虑不全，温度

场计算结果不够精确，材料的本构方程中线膨胀系数与

温度相关，所以温度场的不准确会造成热力耦合模型中

冻胀变形量的计算误差，不能有效指导渠道防冻胀措施

的设计工作。 
本文以寒区混凝土衬砌渠道为对象，将渠基土体的

冻胀视为“冷胀热缩”，对其进行热力耦合数值模拟。

在冻土温度场求解时考虑冻土与未冻土的相变潜热，并

在温度场热扩散方程中加入了考虑迁移水相变的热源

项，以此建立较为符合实际的渠道冻胀模型，以求更加

真实地反映寒区渠道低温条件下的温度场与位移场的变

化规律。 

1  数学模型 

1.1  基本假定 

渠基土冻结过程中伴随着物理化学现象和力学作

用，且冰晶体的微观形成机理更是复杂，要想详细研究

各组分之间的热量传递及温度水分迁移变化规律很困

难，目前很难从数值上完全准确模拟。为便于分析，对

实际情况进行适当简化，假定如下[12-13]： 
1）冻土、未冻土均为各向同性弹性材料。 
2）相变在一定范围内完成，假设相变范围不受荷载

影响，取值为 0～−2 ℃，相变速率在−1 ℃达到最大，在
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0 ℃和−2 ℃为零。 
3）忽略沿渠长方向的温度差异，将衬砌渠道的冻胀

问题作为平面应变问题处理。 
4）冻结过程中，冻土与混凝土之间冻结强度足够大，

即不会发生脱离现象。 
5）不考虑土壤盐分对冻结温度的影响。 

1.2  伴随相变的非稳态热扩散方程 

由于土颗粒孔隙微小，可忽略土体热对流传热，则

在冻结过程中，平面内考虑相变的非稳态热传导方程为 

( )P
TC T
t

ρ λ∂
= ∇ ⋅ ∇

∂
。      （1） 

式中 ρ 为材料相密度，kg/m3；Cp 为材料相比热容，

J/(kg·K)；λ为材料导热系数，W/(m·K)；T 为温度，℃；

t 为时间，s。 
本文主要对饱和土体的冻结过程进行研究，饱和冻土

是由土颗粒、未冻水和冰三相组成，未冻土主要由土颗粒

和水两相组成，冻土和未冻土之间的相变并不是在冻结点

全部完成，而是在一个温度区间内逐步缓慢进行。因此，

引入一个相变温度区间 ΔT 和一个光滑函数 α。假设相变

只发生在 ΔT 范围内，α的表达式如式（2），Tm为开始发

生相变的温度，Tm+ΔT/2 为冻结温度，当温度小于 Tm-ΔT/2
时，为冻土相，温度大于 Tm+ΔT/2 时，为融土相。 
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ρ、Cp和 λ的表达式如下 

(1 )f uρ αρ α ρ= + − ，          （3） 
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式中带下标 f和 u的分别表示冻土和未冻土相应的物理指

标。（4）式中的 αm是一个质量分数，用于衡量冻土中冰

占总含水量的质量比，可用冻土、未冻土的密度及 α 表

示。L 为冻土相和未冻土相的等效相变潜热，可用（6）
式表示，Lf为水－冰相变潜热，取 333 kJ/kg，ρw、ρs、θw、

θs分别为水、土颗粒的密度和体积含量。 
1.3  带源项的能量方程 

大量试验证明[14-17]，土壤中未冻水在负温梯度作用

下由未冻区向冻结锋面迁移、积聚并冻结成冰释放潜热。

本文将这部分相变潜热作为渠基冻土温度场的热源看

待，并根据 Clapeyron 方程、达西定律和质量守恒原理对

其表达式进行推导。 
在二维微元体内，含水量的变化遵从质量守恒定律，

如图 1。 

 
注：v 为流水速度；θ为含水率。 
Note: v is velocity of water flow; θ is moisture. 

 

图 1  冻土微元体流速分布示意图 
Fig.1  Schematic diagram of velocity distribution of frozen soil 
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水流入微元体的速度沿 x 和 y 方向的分量分别是 vx

和 vy ，流出微元体的速度分别是 vx+(∂vx/∂x)dx 和

vy+(∂vy/∂y)dy，同时，通过徐学祖、邓友生[18]和 Harlan
（1973）水动力学模型的基本假定及水分迁移试验研究结

果可知，土体冻结过程中的水分迁移遵循达西定律：

vx=−kx(∂h/∂x)，vy=−ky(∂h/∂y)，对于各向同性土体，渗透系

数 kx=ky。压力水头 h 可通过 Clapeyron 方程的变形形式计算 

f f

w m w m

L Ldh
dT gT v gTρ

= = 。        （8） 

式中 Lf为水冰相变潜热，g 为重力加速度，νw为水的比容，

m3/kg，Tm为相变点，取 273.15 K。 
由达西定律和式（7）、式（8）可得到冻结过程中

微元体内的迁移水量 
2 2

2 2( )f

m

L T Tk
t gT x y
θ∂ ∂ ∂

= − +
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。     （9） 

土壤中的水分迁移是一个缓慢的过程，本文对水分

迁移并冻结成冰的过程进行简化，只关注最终状态，所

以可以认为在一定时间间隔内，水分迁移量与冻结量近

似相等。假设从未冻区向已冻区迁移的水全部冻结成冰，

并放出潜热。由此，可以得到在已冻区单位时间内放出

的热量 
2 2 2

2 2( )w f
w f

m

L T TQ L k
t gT x y

ρθρ ∂ ∂ ∂
= = − +

∂ ∂ ∂
。    （10） 

若忽略体系内的外力做功，并将迁移的水分在冻结区

内放出的潜热 Q 作为热源项加入能量守恒方程中，最终可

得到饱和土体中考虑相变和迁移水放热的热传导方程 
2 2 2

2 2( ) ( )w f
p

m

LT T TC T k
t gT x y

ρ
ρ λ∂ ∂ ∂

= ∇ ⋅ ∇ − +
∂ ∂ ∂
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1.4  应力、变形基本方程 

渠基土体的冻胀变形是由土壤孔隙中的水分冻结成

冰体积膨胀造成的。冻结的水分一部分为土壤原位水，

另一部分为未冻区迁移水。由此机理计算土体冻胀量的
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过程比较复杂，为便于工程应用，本文将渠基土体视为

低温膨胀材料，其线膨胀系数在温度高于结冰点时为 0，
低于结冰点时根据当地土体的实测冻胀率和当前温度计

算，表达式如式（15）。 
计算渠道冻胀变形的应力场方程由平衡方程、应变

—位移方程和本构方程组成，如下 
0 Fvσ= ∇ ⋅ + ，            （12） 

1 ( ( ) )
2

Tu uε = ∇ + ∇ ，        （13） 
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式中 σ为正应力，ε为正应变，u、v 为位移矢量，σ0为初

始应力，C 为弹性矩阵，εinel为温度应变，Tref 为自由应变

参考温度，η为冻胀率。 

2  有限元模型及计算参数选取 

2.1  原型渠道概况 

本文以黑龙江省北安垦区某一输水支渠为背景进行

渠道冻胀数值模拟，渠道断面尺寸如图 2。该支渠属于现

浇混凝土渠道，且地处季节冻土区，渠床土以粉质壤土

为主。北安垦区冬季漫长寒冷，封冻期从 11 月底至次年

3 月，全年平均气温在 0～−0.5 ℃，极端气温可达−30 ℃。 

 
注：图中尺寸单位，cm。 
Note: Size unit, cm. 

图 2  梯形渠道断面尺寸 

Fig.2  Cross section dimension of trapezoidal canal  
 

2.2  有限元模型与计算参数 

根据恒温层厚度，有限元模型渠道从渠顶向下取

10 m 作为下边界，左右边界从衬砌板边缘分别向两边延

伸 1.5 m，混凝土衬砌板厚度各部位均取 10 cm，应用

COMSOL 有限元软件对梯形衬砌渠道实现一体化建模，

有限元网格划分如图 3。 

 
图 3  梯形渠道有限元网格划分图 

Fig.3  Finite element meshing diagram of trapezoidal canal 
 

将混凝土衬砌板看作各向同性材料，弹性模量取

2.4×104 MPa，将冻土与非冻土视为各向同性弹性体，未

冻土的弹性模量取 15 MPa，冻土的弹性模量随温度改变[19]，

取值见表 1。假设渠基土含水量分布均匀，体积含水量取

35%，本文重点分析迁移水相变潜热对渠基冻土温度场的影

响，考虑到温度和含水量对渠基土体物理参数的影响，综

合资料和参考文献[20]，材料其他各项计算参数取值见表 2。 

表 1  冻土弹性模量 

Table 1  Elastic modulus of frozen soil 
温度 Temperature/℃ 弹性模量 Elastic modulus/MPa 

-1 19 

-2 26 

-3 33 

-5 46 

表 2  材料计算参数 

Table 2  Calculating parameters of materials 

材料 
Material 

导热系数 
Thermal 

conductivity/ 
(W·(m·K)-1) 

比热容 
Specific heat/ 
(kJ·(kg·K)-1) 

泊松比
Poisson 

ratio 

线膨胀系数
Linear 

expansion 
coefficient/K-1

混凝土 Concrete 1.58 0.97 0.2 1.1×10-5 

冻土 Frozen soil 2.04 1.32 0.33 αT 

未冻土 Unfrozen soil 1.46 2.05 0.375 0 

 
2.3  边界条件 

有限元模型的温度边界条件：上边界采用对流热通

量温度边界，热通量可用牛顿冷却定律表达[20] 

amb( ) ( )cn T h T Tλ⋅ ∇ = − 。      （16） 
式中 hc 为对流热交换系数，本文取 28 W/(m2·K)；Tamb

为外部环境温度，根据资料[21]取渠道各边界冬季平均气

温，阴坡、渠底、阳坡分别为−20、−17、−15 ℃；T 为边

界计算温度；左右边界按绝热条件处理；下边界取地面

以下 15 m 处的地温 8 ℃。 
位移边界条件：渠基左右边界及下边界均设为辊支

承，即左右边界水平位移为 0，下边界竖向位移为 0。 

3  结果与分析 

3.1  基土温度场分析 

以渠道温度场为模拟对象，计算步长为 3 d，共计算

了 3 个月内的温度场。对考虑与不考虑相变时的模拟结

果进行对比，结果如图 4 所示。 
由图 4 可知，混凝土衬砌渠道冻深及温度分布趋势

基本相同，渠道表层温度梯度大，而渠道深部基本上不

受边界温度的影响，温度分布逐渐平缓直至趋近于平行

的直线。从整体上看，温度场渠坡冻深较大、渠底冻深

较小，阴坡冻深较大，阳坡冻深较小。a、b 图比较可

以看出，考虑渠基冻土的相变及水热迁移后，由于水冰

相变放热及冻结过程中水分不断向冻结锋面迁移聚集，

结冰并放出潜热，使得渠基冻结深度较不考虑冻土相变

的渠基冻深而言相对较小，a 图中最大冻深为 3.0 m，b
图中最大冻深为 1.5 m，根据相关资料可知，北安地区多

年平均冻深为 1.8 m，可以看出考虑了冻土相变后的冻深

更接近于实际冻深，证明了本文考虑相变的合理性和准

确性。 
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a. 不考虑相变 

a. Without considering phase transition 

 
b. 考虑相变 

b. Considering phase transition 
 

注：图中等温线单位，℃。  
Note: Isotherm unit, ℃. 

 

图 4  渠基冻土温度场分布 

Fig.4  Temperature field distribution of canal base permafrost 
 

3.2  衬砌板位移场分析 

根据数值模拟的位移场分布，得到考虑相变的法向

位移沿渠道衬砌板长的展开图，并与不考虑相变的模拟

结果进行对比，如图 5。 

 
图 5  梯形断面法向位移展开图 

Fig.5  Expanded view of trapezoidal section normal displacement 
 

从图 5 可以看出，考虑相变的衬砌渠道，由于在冻

结过程中产生相变潜热，使冻深减小，从而法向位移也

相对较小。考虑相变的模拟结果阴坡、阳坡和渠底衬砌

板最大法向位移分别为 9.65、4.81 和 2.0 cm，与原型渠

道衬砌板位移比较吻合。由于本文模拟时对模型进行了

简化，假设渠基土体饱和且水分分布均匀，冻胀率取统

一值，而实际渠道渠顶处含水率与渠底处相比较小，所

以模拟得到的渠顶处衬砌板法向位移要比实际大。而不

考虑相变的渠道衬砌最大法向位移分别为 18.04、5.12 和

9.77 cm，和实际偏差较大，说明本文在渠道热力耦合计

算中考虑相变潜热的影响是合理的。 

4  结  语 

1）本文建立了饱和正冻土冻胀模型，模型中将基土

冻胀视为“冷胀热缩”，同时考虑了水分迁移及相变对渠

基温度场的影响，通过数值模拟验证了本模型的合理性。 
2）利用 COMSOL 软件对梯形渠道衬砌及冻土采用

一体化建模，在温度场、力场耦合分析时考虑冻土相变

潜热对渠道冻胀的影响，进行热力耦合计算，结果基本

反映了梯形刚性衬砌渠道冻胀变形的规律。 
3）对渠基相变温度场进行计算，并和不考虑相变的

温度场进行比较，可以发现考虑了相变的渠基冻深较浅，

且更接近于实际冻深，而不考虑相变的渠基冻深和实际

有很大偏差。由于冻结过程中水冰相变不断释放潜热，

使得考虑相变的冻深推进速度相对缓慢。所以为了更符

合工程实际，在模拟计算时不能忽略相变对渠基温度场

的影响。 
4）分析渠道衬砌板的变形场时发现，考虑了相变潜

热对渠道冻胀的影响后，从数值结果上看，衬砌板法向

位移比不考虑相变的位移较小，且更接近实际情况，说

明本文在渠道热力耦合计算中考虑相变是合理的。 
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Frost heave model of canal considering influence of moisture migration 
and phase transformation on temperature field 

 

Liu Yue1, Wang Zhengzhong1,2※, Wang Yi1, Liu Quanhong1, Guo Rui1, Xiao Min1 
(1. College of Water Resources and Architectural Engineering, Northwest A&F University, Yangling 712100, China;  

2. State Key Laboratory of Frozen Soil Engineering, CAS, Lanzhou 730000, China) 
 

Abstract: The great latent heat of the water transfer and phase transformation in the winter has a significant effect on the 
temperature field of the canal base soil. The researches on the freezing-thawing of frozen soil with moisture phase change are 
mostly based on the road foundation, buried pipe, and so on. The study on frost heave damage of lining canal is relatively less. 
As the canal is in water-carrying condition for a long time, the moisture content of canal foundation soil is high, especially in 
excavation canal because of the high groundwater table caused by moisture convergence. Under the preceding special 
geological conditions, as the canal foundation soil is freezing, not only is the water frozen in situ, but also the unfrozen water 
migrates to the freezing front and changes phase, and then the temperature field and displacement field in canal foundation are 
influenced by reason of tremendous latent heat of phase change. Although in some past thermal-mechanics coupling 
calculations the latent heat of moisture phase change is in consideration, the source of moisture with phase change is not 
completely considered, the computed results of temperature field are not precise enough, and the inaccuracy of the results can 
lead to the error of frost heave deformation calculated by thermal-mechanics coupling models. So the article established a frost 
heave model for canal foundation frozen soil, and the water migration and phase change were taken into account in this model. 
The model regarded the permafrost as cryogenic expansion material, in which the latent heat was added to the conduction 
equation, and the latent heat is equivalent heat capacity. According to Clapeyron equation and Darcy’s law, the article 
established the expression of moisture migration of freezing fronts in saturated freezing soil, and the latent heat of moisture 
migration was as the source term of conduction equation. In order to verify the reasonableness of the model, the COMSOL was 
used, which is a kind of large-scale software for multi-physics fields coupling for numerical calculation. Results showed that in 
the temperature and displacement field the phase change produced a great influence. After considering the phase change, the 
freezing depth of the soil advanced slowly, the maximum frozen depth was 1.5 m, and it was near to the actual value which 
was 1.8 m. But if the moisture phase change was not in consideration, the calculation value of maximum frozen depth was 3 m, 
and it was much greater than the actual value. As the moisture phase change was in consideration, the maximum normal 
displacements on the shady slope, sunny slop and canal bottom were 9.65, 4.81 and 2.0 cm, respectively. Compared with the 
model not considering phase change, the frost heave model proposed in this article is more in line with the actual situation. So 
in order to make the calculation results accord well with actual value, the influence of moisture phase change on temperature 
fields and displacement fields can’t be neglected. The present results can provide reference to engineering design for frost 
heave resistance in cold region. 
Keywords: canals; frozen soils; moisture; frost heaving model; phase transition; moisture migration 



<<
  /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


