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混凝土铰接块在灯塔灌区饮水总干渠
冻害防护工程中的应用

金宏博
!辽宁省水资源管理集团有限责任公司"辽宁 沈阳!II$$$$#

!摘!要"!本文基于灯塔灌区渠道冻胀破坏实际状况"采用室内试验和现场试验相结合"论证混凝土铰接块柔性

结构对不均匀冻胀的适应性"室内试验与现场观测试验的结果均表明混凝土铰接块柔性衬砌结构比传统的刚性衬

砌对不均匀冻胀变形的适应性更好"且施工简易"便于维护"有益于生态环境平衡"可在相关工程建设中推广使用%
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)'工程背景

灯塔灌区位于辽宁省辽阳市境内#是辽宁省中部

的大型灌区之一% 灯塔灌区渠首引水工程位于葠窝水

库下游 OG'处#控制面积 %K$G'

K

#有效灌溉面积 KJIN

万 4'

K +I,

% 灌区建成于 IONL 年#经过 #$ 年的运行#渠

道渗漏破坏情况比较严重#亟待进行加固改造#提高水

资源的利用效率%

灯塔灌区位于中国中高纬度地区#冬季漫长寒冷#

冰冻期持续长达半年左右
+K,

% 多年平均气温 K P&Q#

极端最低气温 R#"JN$Q#冬季冻深约 IJK$ PKJ&$'%

试验段内渠道沿线表层分布有一定深度的淤泥质土#

冻胀性十分明显% 研究区地下水主要是第四系孔隙潜

水和弱承压水#含水层岩性分布连续而且稳定% 渠道

渠堤土质较好#主要由低液限黏土构成#最大渗透系数

%JIK dI$

R&

8'WA%

灯塔灌区饮水总干渠主要采用浆砌石刚性结构衬

砌#其优点是具有良好的防渗效果#可以有效减轻渠道

)##)



的渗漏损失% 但此种结构属于贴面式结构#对下卧土

体的不均匀变形适应能力差#随着冻融循环#会发生整

体性破坏#影响渠道的安全运行
+#,

% 此外#高寒地区的

土质渠道衬砌#极易受高地下水位扬压力的作用造成

边坡失稳% 因此#研究新型柔性衬砌结构#强化渠道边

坡防护具有重要意义
+%,

%

.'混凝土铰接块结构室内模型试验

模拟实验地段#选择灯塔灌区饮水总干渠 K f$$$ P

K fIK& 段#位于渠首下游约 KG'处%

KJI!试验材料

试验样土全部取自灯塔灌区饮水总干渠试验段现

场#土样试验严格按照.土工试验规程/"UhK#N-IOOO$

规定进行#模型试验参数见表 I%

表 )' 模 型 试 验 参 数

冻融

期W@

渠道长

度W'

渠顶宽

度W'

渠底宽

度W'

渠底厚

度W'

渠坡长

度W'

渠道深

度W'

I# #J$$ $JNL IJK% $J&$ KJL$ $J"K

!!试验中采用 $J%&'d$J%%'d$JI&'混凝土铰接

块#并由钢绞线将规格一致的预制混凝土块连接成一

个整体#混凝土铰接块的结构如图 I 所示% 利用混凝

土铰接块设计的渠道衬砌是一种典型的柔性结构#不

仅对下部土体的不均匀变形有较强的适应性#还有利

于补给地下水#是一种生态护岸结构% 混凝土铰接块

的工厂预制强度等级 *#$&T#$$&二级配#在预制成型

时需要保证质量和养护条件%

图 )'混凝土铰接块的结构示意图"单位!''$

KJK!模型布置与设计

混凝土铰接块结构的室内试验设置了完备的测试

手段#能够对试验过程中的温度场&位移变形进行实时

监测% 根据模型试验的要求和试验段渠坡实际情况#

设定试验模型的几何比尺为 IM%&温度比尺为 IMI&时

间比尺为 IMIL

+&,

%

KJ#!试验结果分析

KJ#JI!温度场

试验结果显示#渠道浅层位置混凝土铰接块衬砌

下的土体#其温度场受外界环境温度的变化比较明显#

具有较高的响应度% 总体而言#在 K$8'以内的土层温

度场变化均显示出温度降低&保持稳定和回升的变化

特征% 深度在 K$8'以下的土体受外界环境温度的影

响不明显#响应度较低#总体上为持续下降#但始终保

持在 $Q以上#直到试验末期才有小幅度回升%

KJ#JK!冻胀融沉

试验结果显示#衬砌下的土体在试验开始时位移

出现负值#而在试验结束时存在一定的残余变形% 位

移出现负值的原因为环境温度的降低造成土体冷缩#

而当温度继续降低时逐步发生冻胀
+L,

% 试验结束时残

余变形产生的原因为冻胀过程中土体组构会约束冻胀

作用而产生冻胀力#并对周围土体产生破坏作用#因

此#在融化过程中出现残余变形% 相比于其他柔性护

坡结构#铰接块的整体性较好#在融化期能够较好复

位#残余变形较小% 试验结果显示#混凝土铰接块结构

残余变形为 ILJN$''#远小于.渠系工程抗冻胀设计规

范/"UhK#-K$$L$中关于梯形断面渠道 &8'的允许变

形值#折算为实际变形情况#其冻害等级为%级
+N,

% 因

此#模型试验结果认为混凝土铰接块衬砌均符合工程

技术要求%
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$'混凝土铰接块结构现场试验研究

#JI!混凝土铰接块结构设计方案

在室内试验基础上#在灯塔灌区饮水总干渠 K f

$I$ PK f$K& 段进行现场试验#试验过程中采用

$J%&'d$J%%'d$JI&'规格混凝土铰接块% 渠道混

凝土铰接块衬砌结构的边坡设置为 IM#*在渠坡上进

行混凝土铰接块铺设#并在其内部填充细卵石*在混凝

土铰接块下面的土体上铺设 #$$<W'

K

的长丝土工布#

在坡脚部位设置格宾网箱结构#起到固脚作用
+",

#混凝

土铰接块的结构设计如图 K 所示%

图 .'混凝土铰接块的结构设计示意图

#JK!混凝土铰接块结构施工方案

混凝土铰接块衬砌结构施工的基本流程为削坡及

铺砌面处理
#

固脚开挖
#

土工布铺设
#

固脚施工
#

铰

接块铺设安装
#

砂砾石料回填%

#JKJI!削坡及铺砌面处理

结合模型试验结果#对渠道坡面按试验方案进行

清坡&整理&夯实#特别要使坡比满足试验模型中的相

关要求%

#JKJK!固脚开挖

按照相关设计要求对渠道的固脚实施开挖作业#

如果坡脚位置属于黏性土#则可以直接开挖#开挖时需

要按照设计尺寸向渠内一侧超挖 #eP&e*如果坡脚

部位属于沙质土壤#只需要按照设计尺寸开挖即可#不

需要向内超挖%

#JKJ#!土工布铺设

在整理&夯实的坡面上进行土工布铺设#铺设时既

可以采用人工滚放#也可以借拖拉机铺设*在土工布铺

设时#要将卷材展放至坡底并延伸到开挖固脚的底部%

#JKJ%!固脚施工

格宾网箱的施工按照相关施工规范展开即可#展

开网箱&填充石料&封边#回填工作均需现场完成%

#JKJ&!铰接块铺设安装

在进行铰接块铺设安装时#首先将混凝土铰接块

固定在坡脚处并按水平方向铺设 K'#然后再按照自下

而上顺序逐层施工% 所有相邻混凝土铰接块之间需要

用钢铰线进行连接#成为整体'铺(#在每'铺(铺设完

毕后#再将其上下两端进行固定#并利用锁扣连接#形

成整体连锁结构% 在铺设到渠顶后#将 I'左右的铰

接块向下弯折#插入堤体固定#最后在上面覆土夯实%

#JKJL!砂砾石料回填

将大小适宜的细卵石均匀摊铺在连锁结构的表

面#然后将这些细卵石填进混凝土铰接块上预留的空

隙中#在填满所有空隙后#将结构表面剩余的细卵石清

理干净%

#J#!现场观测试验

#J#JI!观测内容

根据模型试验内容和试验段渠道实际情况#该次

现场试验拟定如下观测内容!

"对试验段现场的实际

气温变化进行监测*

#对混凝土铰接块结构冻胀融沉

变形进行监测%

#J#JK!观测方法

现场试验的所有数据均需要通过人工观测采集获

得% 其中#温度测量采用YDI$$ 型温度传感器#并利用

便携式温度巡检仪采集温度数据*试验过程中采用全

站仪观测冻胀融沉变形#其测量精度达到 n$J&$''#

完全可满足测量要求%

#J#J#!测点布置

取每个试验工程右岸的中断面作为监测断面#并

在每个监测断面自下而上等距布置 & 个测点% 在背水

坡护堤林内一个粗大的木墩上设置变形基准点#在试

验段下游 L$$'左右交通桥桥墩设置一个基准点的校

核点%

)%#)
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#J#J%!观测结果分析

对各衬砌的冻胀变形量观测结果进行整理和分

析#折算出不同测点衬砌的实际冻胀变形量#计算结果

见表 K 所示% 由表 K 数据可知#各衬砌的冻胀变形变

化过程与室内试验结果基本一致% 特别是残余变形量

最大值为 IJI%8'#低于室内试验结果#表明混凝土铰接

块柔性衬砌结构比传统的刚性衬砌结构对不均匀冻胀

变形的适应性更好#可以在渠道加固改造中推广应用%

表 .' 不 同 测 点 衬 砌 的 实 际 冻 胀 变 形 量

时间W@ #$ L$ O$ IK$ I&$ I"$ KI$ K%$

测点 I R%JN8' OJK8' ILJO8' K#JN8' KNJ#8' ##JL8' KOJ"8' IIJ%8'

测点 K R#JK8' LJI8' I#JK8' KKJ#8' KLJ%8' #IJ"8' K"J%8' "J"8'

测点 # RKJO8' NJ#8' IIJL8' IOJ%8' KNJK8' #KJ%8' KNJ&8' LJ&8'

测点 % R%J&8' "J&8' I#JK8' K$J"8' KLJ&8' #IJ&8' KLJN8' NJ%8'

测点 & R#JI8' &J#8' IKJN8' KIJ#8' K&J"8' #IJK8' KOJ%8' &J#8'

,'结'论

本文以灯塔灌区引水总干渠衬砌结构为研究对

象#通过室内试验和现场试验相结合#表明混凝土铰接

块柔性衬砌结构比传统的刚性衬砌结构对不均匀冻胀

变形具有更好的适应性% 室内试验和现场试验中混凝

土铰接块结构冻胀变形结果基本一致#表明室内模型

试验研究结果比较可靠#可为类似研究提供经验支持*

混凝土铰接块柔性衬砌结构冻结过程中表现出先冻缩

后冻胀的规律#残余变形量最大值为 IJI%8'#没有明

显冻胀破坏#表明该结构对渠道不均匀冻胀有较好的

适应性*混凝土铰接块柔性衬砌结构施工简易#便于维

护#且有利于地下水补给#有益于生态环境平衡#值得

在北方严寒地区渠道工程建设中推广使用%

"
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