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考虑太阳热辐射的梯形渠道温度场动态
数值模拟和衬砌冻胀分析
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摘要:
 

针对因缺乏渠道表面实测温度而难以准确模拟渠道温度场的问题,考虑太阳热辐射对渠道阴坡、阳坡

和底板温度的影响,建立渠道表面增温计算模型,采用有限元软件ABAQUS,对经历三次降温情况下渠道的

温度场变化过程进行数值模拟并分析渠道衬砌冻胀情况。结果表明,在太阳热辐射影响下渠道阴坡冻深显著

大于阳坡和底板冻深,计算冻深和衬砌破坏规律也与实际情况吻合较好,在降温过程中阴坡的混凝土衬砌相

较于阳坡和底板更容易发生冻胀破坏,按照多年最大冻深利用规范计算时也有相同规律,研究成果可为渠道

混凝土衬砌温控防裂设计提供新思路。
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1 引言

混凝土衬砌冻胀问题是渠道工程中亟待解决

的问题。目前,关于渠道冻胀问题的研究成果较

丰富,但现有研究大多将冻胀的动态过程看作稳

态传热过程,无法准确反映温度波动下的冻胀问

题;另外,在温度边界条件的取值上,由于缺乏长

时段渠表温度数据,通常直接利用气温数据预测

渠道冻胀破坏,误差较大。因此,合理设定温度场

的温度边界条件成为渠道温度场数值模拟难题。
对此,根据混凝土水平表面太阳辐射的增温计算

方法[1],从太阳热辐射角度出发,结合气象学知

识,对渠道阴坡、底板和阳坡赋予不同太阳热辐射

增温,建立渠道表面增温计算模型。在此基础上,
基于有限元软件ABAQUS对赵口引黄灌区的梯

形渠道进行85
 

d温度场仿真计算,模拟渠道冻深

演化过程,以期掌握外界温度变化过程中渠道冻

胀的动态变化规律,以期为渠道抗冻胀设计提供

理论依据。

2 太阳热辐射增温模型

太阳辐射能量中,一部分到达地表前被大气

吸收;另一部分到达地表后,又有一部分被吸收,

余下部分则被反射,其中被地表吸收的能量引起

了地表温度的升高[2]。设在单位时间内单位面积

上,水平混凝土板表面太阳辐射热均值为S,其中

被混凝土吸收的部分为R。水平混凝土板表面的

太阳辐射增温公式[1]为:

ΔT=R/β (1)

R=αsS (2)

S=S0(1-bn) (3)

β=21.8+13.5va (4)
式中,ΔT 为混凝土表面温度与大气温度的差

值,℃;R 为 混 凝 土 表 面 吸 收 的 太 阳 辐 射 能,

kJ/(m2·h);β 为 混 凝 土 表 面 放 热 系 数,

kJ/(m2·h·℃);αs 为吸收系数,混凝土表面为

0.65;S 为太阳辐射热均值,kJ/(m2·h);S0 为

晴天太阳辐射热,kJ/(m2·h);b 为云度系数;n
为云量;va 为风速,m/s。

式(1)~(4)为理想情况下的太阳辐射增温计

算,即无遮挡物的理想水平面。对于渠道工程,尤
其是东西走向渠道,阴坡和渠底会遮蔽一部分阳

光,使得阴坡和渠底的太阳辐射增温比阳坡小。
不同渠道断面形状不同,渠道边坡板坡度越大,渠
道所在地纬度越高,这一差异越显著。为考虑这

部分增温差异,提出太阳辐射增温系数k,定义



为任意坡面任意坡比的太阳辐射增温与理想水平

平面太阳辐射增温的比值。不同坡面的太阳辐射

增温计算公式为:

k=ηk' (5)

η=sinαi (6)

k'=(θmax-θi)/θmax (7)

ΔT'=kΔT (8)
式中,η为太阳光照效率,与太阳光线和受光面夹

角的正弦值成正比;k'为角度系数,理论意义为

实际可曝晒角度与理论可曝晒角度的比值;αi 为

太阳光线和受光面的夹角;θmax 为正午太阳高度

角;θi 为不同坡面开始接收太阳辐射的角度(图

1),由于阴坡坡顶的遮挡,当太阳光线与地面夹角

大于θ1 时阳面中部开始接收太阳光辐射,当太阳

光线与地面夹角大于θ2 时底板中部开始接收太

阳光辐射,当太阳光线与地面夹角大于θ3 时阴面

整体开始接收太阳光辐射;ΔT'为渠道混凝土衬

砌不同坡面的太阳辐射增温值。
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图1 太阳辐射规律

Fig.1 Solar
 

radiation
 

patterns

3 计算模型

3.1 基本假定

(1)冻土和未冻土均为各向同性材料,在不同

方向上热传导性能相同。
(2)由于渠道断面在渠长方向基本无变化,因

此采用二维模型进行模拟研究。
3.2 热力学温度场方程

由于计算区域内存在一个随时间变化的冻融

两相分界面,在考虑水冰相变释放潜热时,需在冻

土材料属性中设置潜热参数,张玉芝等[3]认为水

冰相变区间为[0,-1]。因此本研究中考虑土骨

架、介质传导及水冰相变3个主要因素的影响,渠
道基土中的温度分布满足方程:

ρc∂T/∂t=〠·(-λ〠T)+L∂Vi/∂t (9)

式中,ρ 为材料密度,kg/m3;c 为材料质量比热

容,J/(kg·℃);T 为温度,℃;t为计算时间,s;〠
为哈密顿算子;λ 为材料导热系数,W/(m·℃);

L 为水冰相变潜热,kJ/kg;Vi 为体积含冰率。

4 有限元数值模拟

4.1 原型渠道基本情况

以赵口灌区石岗分干桩号1+050断面渠道

为模拟对象,渠道为东西走向,渠道断面尺寸见图

2,边坡系数1∶2,衬砌板厚度为10
 

cm。工程位

于河南省开封市,在2021年1月出现了大范围渠

道衬砌开裂现象,据气象资料显示,该工程在

2020-12-14~2020-12-17、2020-12-29~2020-12-
31、2021-01-06~2021-01-08先后经历3次强冷

空气,开封通许县具体气温变化过程见图3。
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图2 石岗分干1+050断面图(单位:mm)
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图3 通许县2020-11-01~2021-01-24气温变化过程
 

Fig.3 Temperature
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of
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County
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to
 

2021-01-24

4.2 有限元模型

4.2.1 有限元几何建模及单元网格划分

在有限元建模时,取渠底衬砌中点为整体坐

标原点,渠道断面向两侧沿伸3
 

m作为模型左右

边界,渠底向下取5
 

m作为模型下边界。有限元

模型采用四边形网格划分单元,各部分单元保证

连续。渠道左右边界和下边界在空间上无限延

伸,认为其边界热通量为零。渠道上边界采用温

度边界条件。阳坡、底板和阴坡考虑太阳辐射增

温折算后的日最低温度作为其温度边界条件。梯

形渠道有限元网格见图4。
4.2.2 材料参数选择与分析步设定

分析步选择瞬态热传导进行计算,根据原型

渠道气象资料确定瞬态求解总时间为85
 

d(2020/

11/1~2021/1/24)。在参数选取方面,参考王正

中等[4,5]关于混凝土和土体材料的取值,见表1。
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图4 石岗分干1+050梯形渠道网格划分
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section

表1 材料参数表

Tab.1 Table
 

of
 

material
 

parameters
材料

类别

密度

/(kg·m-3)

导热系数

/(W·m-1·℃-1)

比热容

/(J·kg-1·℃-1)

热线膨胀

系数/℃-1

混凝土 2
 

400 1.28 970 1.1×10-5

未冻土 1
 

300 1.54 1
 

780 0
冻土 1

 

300 2.40 1
 

780 -1.46×10-3

4.2.3 阳坡、底坡与阴坡的温度边界条件设定

理想水平混凝土平面的太阳辐射增温值可根

据式(1)~(4)得出。根据气象资料,计算周期内

平均晴天太阳辐射热S0 为611.37
 

kJ/(m2·h),
云度系数b为0.68,平均云量n 为0.2,平均风速

Va 为2.39
 

m/s。由此可计算出赵口灌区所在地

水平混凝土表面吸收的太阳辐射能R 为528.22
 

kJ/(m2·h),ΔT 为6.34
 

℃,该值即为理想水平

混凝土平面下太阳辐射的增温值。
考虑到该工程为东西走向渠道,存在与太阳

光线夹角不同的阳坡、底板和阴坡,因此根据式

(6),阳坡的太阳光照效率η阳 为0.843,底板的太

阳光照效率η底 为0.515,阴坡的太阳光照效率

η阴 为0.178。赵口灌区冬季正午太阳高度角即

θmax 为 31°,根 据 式(7),k'阴 为 0.145,k'底 为

0.387,k'阳 为0.808,因此根据式(5)得到太阳辐

射增温系数k阴 为0.011,k底 为0.2,k阳 为0.681。
结合式(9)可得阴坡增温为0.07

 

℃,底板增温为

1.27
 

℃,阳坡增温为4.32
 

℃。
4.3 结果与分析

4.3.1 温度场分析

从气温变化图(图3)可知,在2020-11-01~
2021-01-24日渠道所在地一共经历了三次强冷空

气。温度场随时间的变化过程见图5,为方便观

察测量冻深,温度场云图中将冻土区域处理为白

色显示。
在第一次强冷空气影响下,最大冻深出现在

2020-12-22日,见图5(a),其中左岸为阴坡,右岸

为阳坡。此时阴坡冻深为14
 

cm,渠底冻深为7
 

cm,阳坡未出现冻深。
在第二次强冷空气影响下,最大冻深出现在
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图5 三次冷空气下温度场云图
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2021-01-10日,见图5(b),此时阴坡冻深为23
 

cm,渠底冻深为14
 

cm,阳坡冻深为7.5
 

cm。
在第三次强冷空气影响下,最大冻深出现在

2021-01-19日,见图5(c),此时阴坡冻深为30
 

cm,渠底冻深为16
 

cm,阳坡未出现冻深。
在2021-01-20~2021-01-24,此时渠道冻深

趋于稳定状态,在2021-01-24日,见图5(d),此时

阴坡冻深为30
 

cm,渠底冻深为17
 

cm,阳坡未出

现冻深。在渠道阴坡出现冻胀裂缝后,地质人员

于2021-01-24日在石岗分干测得实地冻深结果,
在渠道阴坡有约27

 

cm冻深,阳坡未见冻结层,与
温度场模拟结果吻合较好。

温度场计算结果表明,在渠道走向影响下,温
度场呈不对称分布,阳坡温度明显大于阴坡,温度

场的分布规律决定了冻深情况,这与现场检测中

阴坡冻深大于阳坡冻深的规律相吻合。主要原因

在于该渠道为东西走向渠道,不同坡面太阳热辐

射增温的不同导致阳坡接受的太阳热辐射大于底

·111·



板与阴坡,结合现场检测结果可知,数值结果与实

际结果冻深最大差异为3
 

cm且分布规律基本吻

合。这表明此模型可较好模拟太阳辐射作用下的

渠道温度场。
4.3.2 数值模拟结果分析

此工程所在地地下水位埋深约200
 

cm。依

据《渠系工程抗冻胀设计规范》[6]3.2.2.1中冻深

与冻胀量的关系曲线中查得冻深为10
 

cm时冻胀

量约为0.2
 

cm,冻深25
 

cm 时冻胀量约为0.5
 

cm,冻深40
 

cm时冻胀量约为1
 

cm。规范[6]规定

对于梯形混凝土衬砌渠道,当衬砌板单块长边尺

寸≥5
 

m时允许冻胀量为0.5
 

cm。说明当冻深大

于25
 

cm时产生的冻胀量大于规范[6]允许冻胀量。
温度场模拟结果显示,渠道阴坡在第一、二、

三次强冷空气后最大冻深分别为14、23、30
 

cm,
若不采取防冻胀措施,阴坡渠道衬砌板易发生冻

胀破坏。
渠道阳坡经历三次冷空气降温后最大冻深不

超过7.5
 

cm,远小于规范[6]允许冻深值,因此阳

坡衬砌板不会冻胀破坏。渠道底板最大冻深出现

在第三次强冷空气后,达到了16
 

cm,也未达到规

范[6]允许冻深值,因此渠道阳坡和底板均不会发

生冻胀破坏。
综上,此次强冷空气作用下,阴坡混凝土衬砌

板相较于阳坡和底板更容易发生冻胀破坏。在赵

口引黄灌区石岗分干桩号1+050断面渠道现场

勘察中,发现阳坡和底板部位的混凝土衬砌未出

现冻胀开裂现象,在阴坡的混凝土衬砌出现了长

距离沿渠长方向的冻胀开裂现象。这与数值模拟

结果的冻胀破坏规律吻合较好,验证了数值模拟

分析方法的合理性。
4.3.3 依据30年最大冻深参考规范计算

依据《民用建筑供暖通风与空气调节设计规

范》[7]对中国各大城市最大冻深的汇总可知,河南

开封 历 史 记 录1971~2000年 最 大 冻 深 为26
 

mm。将其作为历史最大冻深,按照《渠系工程抗

冻胀设计规范》[6]计算渠道各部位的冻深和冻胀

量,与本次极端强冷空气下的数值模拟结果具体

对比见表2。由表2可知,当按照历史最大冻深

参照《渠系工程抗冻胀设计规范》[6]推算冻胀破坏

结果时,渠道阴坡混凝土衬砌会发生冻胀破坏,渠
道阳坡和底板混凝土衬砌均不会发生冻胀破坏,
这与本次数值模拟分析结果一致。即在面临极端

强冷空气或历史记录多年最大冻深时,阴坡混凝

土衬砌相较于底板和阳坡的混凝土衬砌,更容易

产生冻胀破坏。

表2 石岗分干桩号1+050冻胀量计算表

Tab.2 Calculation
 

table
 

for
 

frost
 

heave
 

for
 

Stone
 

Gang
 

Sub-dry
 

1+050 cm 

数值模拟结果与

规范计算结果对比
计算值 阳坡 阴坡 底板

规范计算结果 渠道各部位计算冻深 8.51 30.77 23.75
冻胀量 0.17 0.69 0.48

数值模拟结果 冷空气作用下最大冻深 7.50 30.00 16.00
冻胀量 0.15 0.67 0.32

是否破坏依据 规范允许冻胀量 0.50

5 结论

a.
 

通过引入太阳辐射增温系数对渠道阴坡、
底板和阳坡赋予了不同的太阳热辐射增温,在此

理论基础上,基于 ABAQUS瞬态热传导分析数

值模拟渠道温度场,得到的渠基土冻深变化规律

符合实际冻深结果,计算合理。

b.
 

渠道衬砌冻胀情况表明,在本次强冷空气

作用下,渠道阴坡的冻土冻胀量已超过规范允许

值,较好解释了本工程渠道阴坡混凝土衬砌板的

裂缝成因,按照历史最大冻深依据规范计算的结

果也验证了本次数值模拟规律的合理性。
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的布设。

4 结论

a.
 

随着降雨重现期的增大,GI最优空间布

局方案对径流量和污染物负荷量的综合削减效果

减弱,其可选择的范围亦在减小。

b.
 

SL的成本效益最好,GR最差。当资金投

入较低时,可优先布设SL,在资金允许条件下再

考虑布设GR。
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Spatial
 

Allocation
 

of
 

Green
 

Infrastructure
 

Based
 

on
 

SPEA2
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Abstract:

 

To
 

maximize
 

the
 

cost-effectiveness
 

of
 

green
 

infrastructure
 

(GI)
 

implementation,
 

a
 

pilot
 

project
 

in
 

Guang-
zhou

 

Tianhe
 

Smart
 

City
 

was
 

selected
 

to
 

conduct
 

the
 

study.
 

Setting
 

runoff
 

volume
 

reduction
 

rate,
 

suspended
 

solids
 

load
 

re-
duction

 

rate,
 

and
 

life
 

cycle
 

cost
 

of
 

GI
 

as
 

optimization
 

objectives,
 

SPEA2
 

was
 

coupled
 

with
 

SWMM
 

to
 

obtain
 

a
 

series
 

of
 

GI
 

optimal
 

spatial
 

allocation
 

schemes
 

with
 

land
 

utilization
 

as
 

the
 

constraint
 

condition.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

rainfall
 

recurrence
 

period,
 

the
 

integrated
 

reduction
 

rate
 

and
 

the
 

range
 

of
 

the
 

GI
 

optimal
 

spatial
 

allocation
 

scheme
 

set
 

gradually
 

reduce.
 

The
 

sunken
 

lawn
 

(SL)
 

is
 

the
 

most
 

cost-effective
 

GI
 

while
 

the
 

green
 

roof
 

(GR)
 

is
 

the
 

least.
 

When
 

the
 

investment
 

is
 

low,
 

the
 

area
 

of
 

SL
 

can
 

be
 

planned
 

to
 

the
 

maximum
 

before
 

planning
 

other
 

GI.
 

If
 

the
 

integrated
 

reduction
 

rate
 

is
 

high
 

with
 

sufficient
 

funds,
 

GR
 

can
 

be
 

considered
 

based
 

on
 

the
 

large
 

allocation
 

area
 

of
 

other
 

GI.
 

The
 

results
 

can
 

provide
 

theoretical
 

support
 

for
 

the
 

implementation
 

of
 

the
 

sponge
 

city
 

program.
Key

 

words:
 

cost-effectiveness;
 

SPEA2;
 

spatial
 

allocation
 

optimization;
 

green
 

infrastructure;
 

SWMM
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Numerical
 

Simulation
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Trapezoidal
 

Channel
 

Temperature
 

Field
 

and
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Frost
 

Heave
 

Analysis
 

Considering
 

Solar
 

Thermal
 

Radiation
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Abstract:

 

Due
 

to
 

the
 

lack
 

of
 

measured
 

temperature
 

on
 

the
 

channel
 

surface,
 

it
 

is
 

difficult
 

to
 

accurately
 

simulate
 

the
 

channel
 

temperature
 

field.
 

Considering
 

the
 

effect
 

of
 

solar
 

thermal
 

radiation
 

on
 

the
 

temperature
 

of
 

the
 

shady
 

slope,
 

sunny
 

slope
 

and
 

bottom
 

slab
 

of
 

the
 

channel,
 

a
 

calculation
 

model
 

of
 

channel
 

surface
 

temperature
 

increase
 

was
 

established.
 

The
 

fi-
nite

 

element
 

software
 

ABAQUS
 

was
 

used
 

to
 

simulate
 

the
 

temperature
 

field
 

change
 

process
 

of
 

the
 

channel
 

and
 

analyze
 

the
 

frost
 

heave
 

of
 

the
 

channel
 

lining
 

under
 

the
 

condition
 

of
 

three
 

times
 

of
 

cooling.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

under
 

the
 

influence
 

of
 

solar
 

thermal
 

radiation,
 

the
 

freezing
 

depth
 

of
 

the
 

shady
 

slope
 

of
 

the
 

channel
 

is
 

significantly
 

greater
 

than
 

that
 

of
 

the
 

sunny
 

slope
 

and
 

the
 

bottom
 

slab,
 

the
 

calculated
 

freezing
 

depth
 

and
 

the
 

damage
 

law
 

of
 

the
 

lining
 

are
 

also
 

in
 

good
 

agreement
 

with
 

the
 

actual
 

situation.
 

During
 

the
 

cooling
 

process,
 

the
 

concrete
 

lining
 

of
 

the
 

shady
 

slope
 

is
 

more
 

prone
 

to
 

frost
 

damage
 

than
 

that
 

of
 

the
 

sunny
 

slope
 

and
 

the
 

bottom
 

slab,
 

the
 

same
 

rule
 

applies
 

when
 

calculated
 

according
 

to
 

the
 

multi-year
 

maximum
 

freeze
 

depth
 

utilization
 

specification.
 

The
 

research
 

results
 

can
 

provide
 

new
 

ideas
 

for
 

the
 

temperature
 

control
 

and
 

crack
 

pre-
vention

 

design
 

of
 

channel
 

concrete
 

lining.
Key

 

words:
 

channel;
 

concrete
 

lining;
 

solar
 

thermal
 

radiation;
 

numerical
 

simulation
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