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不同地下水位下渠基冻胀规律与保温板适宜厚度确定 
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摘  要：为探明河套灌区不同地下水位条件下渠基冻胀的差异，了解地下水位变化对渠基土壤水分迁移和力学性能的影

响，该文通过建立不同地下水位冻胀试验平台并结合原型渠道，分析了不同地下水位对铺设不同厚度聚苯板的基土冻胀

的影响，阐述了冻胀率和截面弯矩沿渠坡的分布规律，提出了不同地下水位下聚苯板适宜铺设厚度的理论计算公式。试

验得出，每降低 1 cm 地下水位，基土冻胀量减小 0.15 cm。当地下水位降低 0.5～1.0 m 后，削减冻胀率为 71%～83.8%。

地下水位下降有效阻止或延缓了土壤毛细水的上升，降低了 0～30 cm 土层的土壤水分，有效阻止了冻结锋面水分的迁移，

减小了土体中冰夹层的形成，从而降低了土体的冻胀变形。并且，渠道的冻胀破坏部位随着地下水位的不同而发生变化。

该研究可为北方季节性冻土区骨干渠道保温防冻胀技术研究提供科学依据和技术支撑。 
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0  引  言  

河套灌区属于温带大陆性干旱、半干旱气候带。冬

季漫长寒冷，为季节冻土区。基土冻融过程一般在 10 月

中旬封冻，翌年 5 月下旬融通，个别年份可至 6 月上旬

融通，形成一个冻融周期。受灌溉水的影响，灌区地下

水位较高，由于受气温、土质、地下水位等方面原因的

影响，灌区成为冻胀强烈的区域。由于负温的作用，混

凝土板衬砌渠道在未采取任何防冻胀措施保护的情况

下，经过几个冻融周期的反复交替，灌区已建的衬砌渠

道与防渗工程都不同程度地遭受到冻胀破坏。渠道冻胀

破坏严重，衬砌渠道混凝土面板大量出现了架空、隆起

局部坍塌等破坏现象的发生。 

在渠道冻胀方面，中国已经有较充分的研究。张俊

英[1]通过大型有限元分析的方法对梯型混凝土衬砌渠道

在冻结期间温度场、位移场和应力场进行了模拟研究。

王婧等[2-3]对现浇混凝土渠道冻胀过程进行原型观测试

验，探究了渠道衬砌层冻胀破坏变形的产生机理。王正

中[4-5]将渠坡板视做简支梁提出了梯形渠道砼衬砌冻胀破
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坏的力学模型，解出了渠坡衬砌板控制内力及最大拉应

力计算公式，并对刚性衬砌渠道不同纵缝削减冻胀效果

的进行了数值模拟。肖旻等[6]推导出了受地下水位影响的

渠道基土冻胀强度、冻深和弯矩分布的计算公式，从整

体和局部定量分析了梯形渠道衬砌冻胀力分布的不均匀

性。卞晓琳等[7]认为冻胀的实质就是冻土中水分迁移引起

的宏观表现。刘志斌等[8-10]分析了渠道冻胀破坏机理，并

通过理论公式只计算出了特定地下水位梯形渠道聚苯板

的适宜铺设厚度。虽然中国目前在渠道防冻胀方面取得

了大量试验研究成果[11-18]，但在不同地下水位对渠道基土

冻胀的影响方面研究甚少，目前中国没有建立在不同地

下水位平台基础上的相关冻胀试验及研究。因此，本文

以内蒙古河套灌区骨干渠道和冻胀试验平台为研究对

象，分析不同地下水位对渠道冻胀影响效应，并从土壤

水分变化和力学角度阐述了梯形渠道的冻胀变化规律。 

1  材料与方法 

1.1  试验区基本情况 

试验区位于河套灌区永济灌域南边分干渠二闸西南

方向 8 km+200 m 处。年平均气温 6.9 ℃，平均相对湿度

40%～50%，多年平均降雨量为 144.2 mm，温差较大，

光照充足，年日照时数为 3 100～3 300 h，试验场地质为

重粉质壤土，属强冻胀性土壤，冻结历时 180～240 d 左

右，冻结指数为 536～3 450 （℃·d），冻深在 70～120 cm

之间。 
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1.2  试验设计 

在试验区内设置 3 种不同地下水位的试验平台，每

个平台面积 40 m6 m，平台一与地面齐平，平台二相对

高程为 0.5 m，平台三相对高程为 1.0 m，3 种平台土质与

容重均相同。3 种平台上分别设置 6 块 3 m3 m 的试块，

上面铺设预制混凝土板，其中 1 块为对比处理，不铺设

保温板，其他 5 块分别铺设 2、4、6、8 和 10 cm 厚聚苯

乙烯保温板。平台二与平台三侧面分别垂直铺设 6 cm 聚

苯乙烯保温板，防止外界低温对试块基土温度的影响。平

面和立面布置图如图 1 所示，试验处理设计表如表 1 所示。 

 

 
 

注：50、100 cm 为地面到预制混凝土板下表面的距离，文中数字单位为 cm。 
Note: 50 and 100 cm are the distance from ground to the under surface of precast concrete planks and the unit of the number in the map is centimeters. 

 

图 1  不同地下水位平台布置图 
Fig.1  Layout of different groundwater levels platform 

 
在本试验中，各个试块四周均垂直铺设了聚苯乙烯

保温板，保温板厚为 6 cm，减少了周边热交换，保证热

运动是一维，从而削减水平方向冻胀变形对试块垂直方

向变形的影响。另外，试块之间（间隔 1 m 的范围内）

均对 0～30 cm 的土进行了换填，换填为砂土，减少外界

冻胀对试块基土的影响，为只研究各试块基土在垂直一

维冻胀变形提供保证。另外，每个试块中同一层地温均

对角线埋置了 3 组探头，间距 1 m，埋设深度分别为保温

板下、混凝土板下 10 cm、混凝土板下 30 cm、混凝土板

下 50 cm，经同一层地温对比分析，差值小于 5%，表明

外界对试块水平方向冻胀影响较小，可忽略不计。 
 

表 1  不同地下水位平台试验处理设计 
Table 1  Design table for experimental treatment of different 

underground water level platforms 

高程设置 
Elevation  
Settings 

地下水埋深（冻结初期）
Ground-water 
buried depth  

(initial freezing period)/m

结构型式 
Structural type 

聚苯板厚度
Thickness of 
polystyrene 
board/cm 

地面高程 1.28 

0.5 m 平台 1.78 

1.0 m 平台 2.28 

预制板+聚苯板 
0、2、4、 
6、8、10 

试验观测内容主要包括冻胀量、土壤含水率、地下

水位和地温等。地温采用 18B20 温度传感器，观测精度

±0.5 ℃，传感器埋设深度共分 5 层，每 10 cm 一层，每

层布设 1 个传感器。通过自动化采集系统及 GPRS 网络

完成地温数据的监测、传输、储存。每 30 min 采集 1 次

数据，采集系统放在保护房内，采用水准仪观测不同保

温处理的冻胀变形量。分别在封冻前、最大冻深时和冻

融结束后，采用人工钻孔取样烘干法测定不同深度的土

壤含水率，地下水观测井采用自计水位计自动采集水位

变化。 

2  结果与分析 

2.1  不同地下水位对基土冻胀变形影响 

通过 2015 年 11 月至 2016 年 4 月一个完整冻融期的

观测，绘制出 3 种地下水位条件下无保温处理冻胀量变

化过程线如图 2 所示。 

由图 2 可以看出，从基土 11 月下旬开始发生冻胀变

形，并随着时间的变化冻胀量逐渐增大；到 2 月中下旬

时进入最大冻胀期，之后随着气温的回升，基土冻胀量

又逐渐减小；到 4 月中旬，0.5 m 平台和 1 m 平台 2 种处

理下的冻胀基本消除，无残余变形，而地面高程条件下
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存在残余变形，残余变形量为 1 cm。在整个冻融期内，

0.5 m 平台和 1.0 m 平台 2 种地下水位条件下冻胀量小于

地面高程条件下的冻胀量。 
 

 
 

图 2  不同水位下无保温处理基土冻胀量变化过程线 
Fig.2  Change process line of soil frost heave of no heat 
preservation treatment under different groundwater level 

 

2015年12月冻结初期实测地面高程条件下地下水位

埋深为 1.28 m，0.5 m 平台地下水埋深为 1.78 m，1.0 m

平台地下水位埋深为 2.28 m。计算出冻融期内 3 种地下

水位条件下铺设 2～10 cm 保温板处理的最大冻胀量柱状

图如图 3 所示。 
 

 
 

图 3  不同厚度 EPS 板处理基土最大冻胀量 
Fig.3  Maximum frost heave of base soil  

under different thickness EPS plate 
 

由图 3 可以看出，随着保温板厚度的增加，最大冻

胀量逐渐减小，并且铺设的保温板越厚，地下水位对基

土冻胀影响越小，该研究结果与文献[19-22]相符。 

表 2 为不同地下水位条件下最大冻胀量与削减冻胀

量。由表 2 可知，与地面条件下相比，当地下水位相对

降低 0.5～1.0 m 后，削减冻胀量为 8.8～10.4 cm，冻胀削

减率为 71%～83.8%。可见，降低地下水位可以明显减小

基土冻胀量。另外计算出每降低 1 cm 地下水位，基土冻

胀量可减小 0.15 cm。表明在实际工程运用中可以通过降

低地下水位来达到减小基土冻胀的目的。 

2.2  地下水位对基土土壤含水量的影响 

2.2.1  不同地下水位土壤水分分布规律 

对最大冻结期内 3 种不同地下水位下无保温处理平

台的土壤含水率进行取土测定，取样位置位于试块中间，

同一层平行取样 3 个，样点间隔 10 cm，取样时间为 2016

年 2 月 11 日，取样深度为 0～50 cm，每 10 cm 一层，每

个平台共计 15 个样本数。 

表 2  不同地下水位条件下最大冻胀量与削减冻胀量 
Table 2  Maximum frost heave and frost heave  

reduction under different groundwater level 

处理 
Treatment

地下水

埋深 
Ground-

water
buried 

depth/m

最大 

冻胀量

Biggest
amount 
of frost 
heave/

cm 

削减 

冻胀量 
Cut 

amount 
of frost 
heave/ 

cm 

冻胀削

减率 
Cut rate 
of frost 

heave/% 

每降低

1 cm 水位

冻胀量 

减少值 

Reduction 
of frost 

heave for 
every 1cm 

reduction in 
water 

level/cm

平均每降低

1 cm 水位冻

胀量减少值

Average 
reduction of 
frost heave  
of per 1 cm 
water level 

decrease/cm

地面高程 1.28 12.4 \ \ \ \ 

0.5m 平台 1.78 3.6 8.8 71.0 0.18 

1.0m 平台 2.28 2 10.4 83.8 0.11 
0.15 

 

运用 Suffer.11 软件绘制出地面高程、0.5 m 平台和

1.0 m 平台 3 种地下水位条件下 0～50 cm 土层土壤含水

率的分布图如图 4 所示。 
 

 
 

图 4  不同地下水位条件下土壤含水率分布 
Fig.4  Soil water content distribution under  

different groundwater level 
 

由于测定的数据是同一层的平行 3 个点的含水率数

据，因此采用 Suffer.11 软件绘制的土体剖面含水率分布

结果具有较强的可靠性和代表性。由图 4 可以看出，随

着地下水位埋深的增大，0～50 cm 土壤水分在逐渐减小，
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地下水位的变化对 0～30 cm 的土壤水分影响最大。表明

地下水位下降有效阻止或延缓了土壤毛细水的上升，降

低了表层以下 30 cm 土层的土壤含水率。 

2.2.2  地下水位对基土土壤含水率迁移的影响 

计算出 3 种不同高程处理 0～50 cm 土层在封冻前的

土壤含水率，并计算出在最大冻结期和融通后的水分迁

移值如表 3 所示。 
 

表 3  3 种不同高程处理土壤水分迁移变化 
Table 3  Soil water migration and change of three  

different elevation treatments 

处理 
Treatment 

土层深度 
Soil 

depth/cm 

封冻前含水率
Moisture content 
before freezing/%

最大冻结 
期迁移率 

Maximum freezing 
period mobility/% 

消融期 
迁移率 

Migration 
rate during 
ablation/%

0～30 20.17 +51.5 32.8 
地面高程 

>30～50 23.45 42.5 +39.6 

0～30 15.27 +12.6 22.9 
0.5 m 平台 

>30～50 18.56 14.9 +13.2 

0～30 9.24 +4.3 6.5 
1.0 m 平台 

>30～50 11.52 7.1 +3.67 

注：迁移率等于冻结期（融化期）含水率减去初始含水率.“+”表示水分向

上迁移；“-”表示水分向下迁移. 
Note: Mobility was equal to water content during freezing period (melting period) 
minus initial water content. "+" represents the upward migration of water; "-'' 
indicates a downward movement of water. 

 
通过表 3 可以看出，3 种高程处理 0～50 cm 土壤含

水率在封冻前-最大冻结期-消融期具有相同的变化规律。

在封冻前-最大冻结期，0～30 cm土层土壤含水率在增大，

而>30～50 cm 含水率在减小，表明在冻结过程中土壤水

分由下层土层向上层发生了迁移；在最大冻结期-消融期，

0～30 cm 土层土壤含水率在减小，而>30～50 cm 含水率

在增大，表明在消融过程中土壤水分由上层土层向下层

发生了迁移。并且随着地下水埋深的增大，土壤水分迁

移率逐渐减小。表明降低地下水位可以有效阻止冻结锋

面水分的迁移，减小土体中冰夹层的形成，从而降低了

土体的冻胀变形[23-25]。 

在本试验中，实际上是运用基土抬升措施来模拟地

下水位下降。为了说明基土抬升与地下水位下降 2 种条

件对于基土含水率及冻胀影响的一致性，本试验对实际

地下水位下降和基土抬升 2 种条件下 0～50 cm 土壤水分

迁移进行了研究。 

图 5 给出了 2015 年 11 月至 2016 年 4 月一个完整冻融

期内试验区地面高程条件下地下水位埋深变化过程线。

由图 5 得出地下水位埋深为 1.28 m 的时间为 2015 年 12

月 20 日，根据地下水位监测数据，2016 年 1 月 10 日对

应的水位埋深为 1.78 m。由上述 2 个不同时期 0～50 cm

含水率数据计算出地下水位实际降低 50 cm 的迁移率。 

再根据 2015 年 12 月 20 日地面高程和 0.5 m 平台（抬

高 50 cm） 2 种地下水位条件下 0～50 cm 土层土壤含水

率数据计算出地面抬升 50 cm 后的水分迁移率。计算结

果如表 4 所示。 

 
 

图 5  地面高程条件下地下水埋深变化过程线 
Fig.5  Variation of ground-water buried depth 

 under ground elevation conditions 
 

表 4  不同地下水位设置条件下地表以下 50 cm 水分迁移量 
Table 4  Water migration amount of 50 cm below earth surface 

under different groundwater level settings 

不同水位土壤含水率 
Soil water content at 

different water level /% 
条件 

Condition 

土层深度
Soil 

depth/cm
1.28 m 1.78 m 

迁移量 
Migration 
amount/%

迁移率
Mobility/

% 

0～10 23.64 21.80 1.84 7.77

>10～20 23.86 21.00 2.86 11.99

>20～30 25.75 22.13 3.62 14.07

>30～40 30.60 25.30 5.30 17.32

地下水位 
实际下降 

Actual 
decrease of 

groundwater 
level 

>40～50 33.90 27.40 6.50 19.17

0～10 23.64 21.30 2.34 9.88

>10～20 23.86 21.61 2.26 9.45

>20～30 25.75 22.93 2.82 10.97

>30～40 30.60 24.77 5.83 19.07

基土抬升 
Base soil 

raised 

>40～50 33.90 25.89 8.01 23.64

 

通过表 4 可以看出，地下水位实际下降和地面抬升 2

种条件下 0～50 cm 土壤水分都在减小，并且迁移量随着

深度的增加而增大，迁移率相差 1.75%～4.46%，说明无

论地面抬升还是地下水位下降，土壤水分运移具有一致

变化规律。另外，冻胀主要是由于水分迁移导致的，所

以地下水位下降和基土抬高二者条件下水分迁移对于基

土冻胀的作用也是相一致的。 

2.3  不同地下水位适宜铺设的EPS保温板厚度理论计算 

通过地温系统自动化监测数据，统计出 2015～2016

年度冻融期内地面高程、0.5 m 平台和 1.0 m 平台 3 种地

下水位条件下铺设的 2、4、6、8 和 10 cm聚苯乙烯板（EPS）

板下最低温度平均值如下表 5 所示。 
 

表 5  3 种地下水位条件下铺设 EPS 板下最低温度 
Table  5  Lowest temperature under EPS plate under  

three kinds of groundwater level 

℃ 

EPS 板厚度 Thickness of EPS/cm 处理 
Treatment 2 4 6 8 10 

地面高程 2.3 0.6 0.1 0.2 1.3 

0.5 m 平台 1.2 0.3 0.1 0.5 1.9 

1.0 m 平台 0.8 0.1 0.4 0.8 2.2 
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拟合出不同地下水位条件下保温板厚度和板下最低

温度的关系式如公式（1）、公式（2）和公式（3）所示。 

地下水位为 1.28 m 时  

 Y=0.021 2X2+0.666 5X3.358  R2=0.950 6 （1） 

地下水位为 1.78 m 时 

 Y=0.015 4X2+0.174 7X1.532  R2=0.963 8 （2） 

地下水位为 2.28 m 时 

 Y=0.022 1X2+0.074 3X1.008  R2=0.978 1 （3） 

式中 X 为铺设的聚苯板厚度（cm），Y 为板下最低温度

（℃）； 

当保温板下无负温时，即 Y=0 时，分别计算出 3 种

不同地下水位条件下适宜铺设的聚苯板厚度为 

地下水位为 1.28 m 时，X=6.3（cm）； 

地下水位为 1.78 m 时，X=5.8（cm）； 

地下水位为 2.28 m 时，X=5.2（cm）。 

将计算出的聚苯板适宜铺设厚度与地下水位埋深进

行数据拟合，得出不同地下水位条件下聚苯板适宜铺设

厚度的理论计算公式如公式（4）所示。 

 Y=1.1X+7.724 7 （4） 

式中 X 为地下水位埋深（m），Y 为聚苯板适宜的铺设厚

度（cm）。 

由公式（4）可以看出，预制板条件下聚苯板的适宜

铺设厚度与地下水位埋深呈线性关系，聚苯板的适宜铺

设厚度随着地下水位埋深的增大而逐渐减小。 

采用河套灌区典型渠道实际工程中应用的聚苯板铺

设厚度对公式（4）进行验证。河套灌区目前采用聚苯板

的渠道较普遍，本文调查了河套灌区永刚分干渠、杨家

河干渠和西济支渠 3 种不同地下水位的渠道采用的聚苯

板铺设厚度如表 6 所示。 
 

表 6  实际工程中应用的聚苯板铺设厚度 
Table 6  Thickness of polytyrene board laying  

applied in practical engineering 

渠道名称 
Channel Name 

多年平均 
地下水位埋深 
Average buried 

depth of ground- 
water for many 

years 

实际工程采用的

聚苯板厚度 
Thickness of 

polytyrene board 
used in practical 
engineering/cm 

理论计算 
结果 

Thickness of 
theoretical 
calculation 
results/cm 

相对误差
Relative 
error/% 

永刚分干渠 1.5 6 6.07 1.17 

杨家河干渠 1.8 6 5.74 4.33 

西济支渠 2.1 6 5.42 9.67 
 

将公式（4）计算的结果与河套地区实际工程中应用

的聚苯板铺设厚度进行对比可知，理论计算的铺设厚度

与 3 条渠道实际铺设的聚苯板厚度的相对误差为 1.17%～ 

9.67%。说明该公式计算的结果与实际工程中应用情况较

为吻合。在实际渠道工程施工中，为方便施工，在选取

聚苯板的厚度时一般都取 2 cm 的整数倍，所以根据理论

公式计算出来的结果均接近于实际情况。 

公式（4）是根据河套地区特定的土质和气候条件经

过多重拟合得出的理论公式，其适用范围仅为内蒙古河

套地区，适用条件为预制混凝土板衬砌渠道下的保温板

厚度的理论计算。运用该公式可以定性分析地下水位与

铺设保温板厚度的关系，并为定量计算保温板厚度时提

供理论参考。 

3  不同地下水位埋深原型渠道冻胀变化规律 

3.1  原型渠道概况 

南边分干渠位于内蒙古河套灌区境内，为 C20 预制

混凝土板衬砌梯型渠道，试验段铺设 4～8 cm 厚度聚苯

乙烯板，渠深 H=3.0 m，底宽 B=5.2 m，坡比 m=1∶1.5，

观测期最大冻深 0.76 m，冻结指数 I=1 450（℃·d），观测

期为 2013～2015 年。 

3.2  不同地下水位渠基冻胀率沿断面的分布规律 

3.2.1  渠道基土冻胀率理论公式 

根据相关研究[6]，冻胀率与地下水位之间的关系为： 

 ( ) e b zz a     （5） 

式中 ( )z 为冻胀率，%；z 为计算点至地下水位的距离，

cm；a、b 为与特定地区特定气象、水分和土质有关的经

验参数。内蒙古河套灌区南边渠试验段土质为黏土，根

据相关资料[26-30]，a 取 60，b 取 0.015。 

在特定的渠道环境条件下，得到不同地下水位条件

下冻胀强度不均匀分布的计算公式如下： 
 ( )( ) e b z xx a     （6） 

式中 x 为计算点沿坡面至坡顶的距离，cm； ( )x 为各点

基土冻胀强度，%； ( )z x 为各点至地下水位的距离，cm。 

3.2.2  不同地下水位渠基冻胀率沿断面的分布规律 

由于本试验中涉及地下水位在渠底之下和地下水位

在渠底之上 2 种情形，所以在计算不同地下水位埋深渠

道延坡面至渠顶各点的冻胀率分 2 种情形进行计算。 

1）当地下水位埋深 h=128，178，228 和 278 cm 时： 

①计算点 x 位于地下水位下时，计算点至水位的距离

z(x)=300-h-0.55x，冻胀率计算式为 

 ( ) 0.015 (300 0.55 )60( ) e eb z x h xx a          （7） 

②计算点 x 位于地下水位上时，计算点至水位的距离

z(x)=h(3000.55x)，冻胀率计算式为 

 ( ) 0.015 ( 300 0.55 )6( ) e e0b z x h xx a          （8） 

2）当地下水位埋深 h=328 cm 时： 

计算点 x 均位于水位以上，计算点至水位的距离

z(x)=328 (3000.55x)，冻胀率计算式为 

 
( ) 0.015 (28 0.55 )60( ) b z x xx a e e         （9） 

根据试验取得资料和公式（7）～（9）得到南边分

干渠不同地下水位条件下（1.28、1.78、2.28、2.78 和

3.28 m）渠道基土冻胀率沿坡面的变化过程线如图 6 所示。

由图 6 可以看出，基土冻胀率分布与地下水位埋深有着

直接的关系。当地下水位低于渠底时（地下水位埋深为

3.28 m），渠道基土冻胀最大处位于渠坡脚处，并沿着坡

面冻胀率逐渐减小。当地下水位高于渠底时，渠坡冻胀

最大处位于渠坡下部 1/3 处，并且渠坡最大冻胀部位随着

地下水埋深减小而逐渐向上转移。当地下水埋深较浅时

（地下水位为 1.28 m），渠道发生最大冻胀部位位于渠坡

中间部位。 
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图 6  不同地下水位渠基冻胀率沿坡面变化过程线 
Fig.6  Frost heave rate of base soil in different  

groundwater level along the slope 

 
3.3  不同地下水位渠基截面弯矩沿断面的分布规律 

在计算渠基截面弯矩时，将渠坡板视为简支梁进行

计算。根据材料力学计算方法计算出渠道坡板各截面弯

矩并简化得其沿断面的分布规律。 

 1( ) e [ ( ) ( sin )]b zM x k x a f bh f xb         （10） 
其中  

( ) (e 1) / ( )bhf bh bh   

sin( sin ) (e 1) /xbf xb    ( sin )xb   

1 ( ) / ( )fk l E bh   

式中 h 为渠道深度，cm；M(x)为截面弯矩，（kN·m）；Ef

为冻土弹性模量，根据相关研究成果，冻土层在冬季最

低温度时的弹性模量取 3.8 MPa；a、b 为特定土质的经验

参数，取值同上。 

公式（10）是以地下水位在衬砌底板以下为基础得

出的，本文中涉及地下水位位于渠底之下和渠底之上 2

种情形，因此在计算弯矩时需要分情况分别进行计算。

衬砌板受冻胀法向冻胀力分布计算公式为 

  ( )= e b z x
fq x a E     

式中 a、b 为参数，Ef 为冻土弹性模量，x 为从坡顶至坡

脚的距离，cm；Z0为地下水位埋深，cm；h 为渠道深度，

cm， 为渠坡板倾角。 

当 Z0>h，即地下水位埋深大于渠道深度时， ( )=q x  

0( sin )e b z x
fa E     ，坡顶的法向冻胀力为 0(0) e b z

fq a E     ，

截面弯矩 

 
0

( ) (0) [ ( ) ( sin ]

e [ ( ) ( sin )]f b z

x lM x q f bh f xb
b h

l E
x a f bh f xb

b h



 


    




   


）

 

（11）

 

当 Z0<h，且 sinx  <Z0 时，即地下水位埋深小于渠

道深度，地下水位以上的渠坡板各点法向冻胀力 ( )q x   

0( sin )e b z x
fa E     ，此时渠坡顶法向冻胀力 (0)q a   

0e b z
fE   ，截面弯矩 

0( ) e [ ( ) ( sin )]f b zl E
M x x a f bh f xb

b h
 

    


  （12） 

当 Z0<h，且 sinx  > Z0时，即地下水位埋深小于渠

道深度，地下水位以下的渠坡板各点法向冻胀力 ( )q x   

0( sin - )e b x z
fa E    ，此时渠坡顶法向冻胀力 (0)q a   

0eb z
fE  ，截面弯矩 

0( ) e [ ( ) ( sin )]f b zl E
M x x a f bh f xb

b h


    


 （13） 

在本文计算中，当地下水位埋深高于渠底时，分段

计算的渠坡板各点的截面弯矩。 

由式（11）～式（13）计算出南边分干渠不同地下

水位埋深时渠坡板沿坡面的弯矩分布图如图 7 所示。 
 

 
 

图 7  不同地下水位埋深渠坡板截面弯矩图 
Fig.7  Section bending moment diagram of canal  

slope plate under different groundwater level 
 
由图 7 可以看出，截面弯矩从渠道底部沿着渠坡面

呈先增后减的抛物线型变化趋势，渠道坡板最大弯矩出

现在渠坡板的下部 1/3～1/2 处；地下水位埋深 1.28 m 时，

弯矩值较大，随着地下水位埋深的增大，最大弯矩逐渐

减小；在地下水位埋深从 1.28 m 降到 1.78 m 时，最大弯

矩减小幅度最大，而从 1.78 m 降到 3.28 m 时，最大弯矩

减小幅度较小，表明：当地下水位高于渠底时，地下水

位对渠坡板弯矩影响较大，地下水位埋深越浅，最大弯

矩越大，对渠坡板冻胀破坏也越严重；当地下水位低于

渠底时，对渠坡板弯矩影响及渠道破坏影响较小。 

4  结  论 

本文通过设置不同冻胀试验平台，并结合原型渠道

分析不同地下水位条件下基土冻胀量、土壤含水率、地

温等变化规律，得出以下结论： 

1）当地下水位相对降低 0.5 m 后，削减冻胀率为

71%；当地下水位相对降低 1 m 后，削减冻胀率达到

83.8%，降低地下水位可以显著减小基土冻胀量。计算出

每降低 1 cm 地下水位，基土冻胀量可减小 0.15 cm。 

2）降低地下水位可以有效阻止冻结锋面水分的迁

移，减小土体中冰夹层的形成，从而降低了土体的冻胀

变形。在冻结过程中土壤水分向上层发生了迁移，在消

融过程中土壤水分向下层发生了迁移。随着地下水埋深

的增大，土壤水分迁移率逐渐减小。 

3）渠道坡板最大弯矩出现在渠坡板的下部 1/3～1/2

处，并随着地下水位埋深的增大，最大弯矩逐渐减小。

地下水位埋深越浅，渠坡板最大弯矩越大，对渠坡板冻
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胀破坏也越严重。当地下水位低于渠底时，对渠坡板弯

矩影响及渠道破坏影响较小。 

4）地下水位实际下降和地面抬升 2 种条件下 0～

50 cm 土壤水分都在减小，并且迁移量随着深度的增加而

增大，迁移率相差 1.75%～4.46%，说明无论地面抬升还

是地下水位下降，土壤水分运移具有一致变化规律。 

本文通过建立冻胀试验平台并结合原型渠道，分析

了不同地下水位条件下基土冻胀变形、基土含水率、地

下水位、基土地温等变化规律，推导出了河套地区特定

的土质和气候条件下不同地下水位埋深时聚苯板适宜铺

设厚度的理论计算公式。该公式是经过多重拟合得出的

理论公式，其适用范围仅为内蒙古河套地区，适用条件

为铺设预制混凝土板下的保温板厚度计算。运用该公式

可以定性分析地下水位与铺设保温板厚度的关系，并为

定量计算不同地下水位时保温板铺设厚度提供理论参

考。本试验成果可为北方骨干渠道保温防冻胀技术研究

提供科学依据和技术支撑。 
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Law of frost heave of canal foundation and appropriate thickness of 
insulation board under different groundwater levels 

 

Guo Fuqiang1,2, Shi Haibin1※, Cheng Manjin2, Gao Wenhui2 
(1. College of Water Conservancy and Civil Engineering, Inner Mongolia Agriculture University, Hohhot 010018, China;  

2. Inner Mongolian Autonomous Region Research Institute on Hydraulic Sciences, Hohhot 010060, China) 
 

Abstract: In order to find out the difference of canal foundation frost heave in Hetao irrigation area under different 
underground water levels, and to understand the influence of the changes of groundwater level on soil moisture transfer 
and mechanical properties of canal foundation, the test was carried out by setting up a test platform for frost heave under 
different underground water levels. And combined with the prototype channel, the effect of different groundwater levels 
on frost heave of foundation soil covered with different thickness of polystyrene board was analyzed, the distribution law 
of frost heave rate and section bending moment along channel slope was described, and a theoretical formula for 
calculating the suitable thickness of polystyrene board at different underground water levels was presented. It is found 
that the frost heaving of base soil decreases by 0.15 cm when the groundwater level is reduced by 1 cm. When the 
groundwater level is reduced by 0.5-1.0 m, the frost heave rate is reduced by 71%-83.8%. The decline of groundwater 
level effectively prevents or delays the increase of capillary water in soil, reduces the soil moisture of 0-30 cm soil layer, 
effectively prevents the migration of the water of freezing front, reduces the formation of ice interlayer in soil, and 
reduces the frost heaving deformation of soil. The frost heaving damage parts of the channel change with the change of 
the groundwater level. Through the analysis of ground temperature monitoring data, this paper puts forward the lowest 
temperature under the condition of laying 2-10 cm polystyrene board, fits the relation between the thickness of insulation 
board and the lowest temperature under the board at different underground water levels, and calculates the laying 
thickness of polystyrene board under different groundwater levels when the negative temperature does not exist under 
the board, so as to explore a relation between the suitable thickness for polystyrene board laying and groundwater depth. 
According to the theoretical formula, the variation rule of soil frost heave rate along the slope is proposed. When the 
groundwater level is lower than the bottom of the canal, the maximum frost heave of canal foundation soil is located at 
the foot of the slope of the canal, and the frost heave rate along the slope decreases gradually. When the groundwater 
level is higher than the bottom of the canal, the maximum frost heave of the slope is located at the 1/3 of the lower part 
of the slope, and the maximum frost heave of the slope is gradually transferred upward with the decrease of groundwater 
depth. When the groundwater depth is relatively shallow, the channel’s maximum frost heave is located at the middle 
part of the channel slope. The soil water content in 0-50 cm soil depth decreases under the 2 conditions of actual 
decrease of groundwater level and ground elevation. And the migration amount increases with the depth. Migration rate 
difference is 1.75%-4.46%. The results show that the soil water transport has the consistent change rule whether the 
ground is raised or the groundwater level drops. This study can provide scientific basis and technical support for the 
research of thermal insulation and anti-expansion technology in the northern seasonal frozen soil area. 

Keywords: groundwater; water levels; EPS; frost heaving theory; section bending moment; moisture migration regular 
 


