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摘要:
 

为研究北疆膨胀土梯形渠道混凝土衬砌结构变形和内力的变化规律,通过室内试验和数值模拟计算基

土膨胀变形量,基于弹性地基梁理论,建立计算混凝土衬砌板变形和内力的力学模型,分析了基土初始含水率

为6%、9%、12%、15%的膨胀土渠道运行后混凝土衬砌板变形和内力的变化规律。结果表明,混凝土衬砌板

变形和内力值随基土初始含水率的减小而增加,当基土为风干含水率6%时,渠道底板和坡板膨胀变形最大

值分别可达到3.48、3.94
 

cm;当初始含水率一定时,坡脚处膨胀反力最大,渠底板中间位置位移和弯矩最大;

渠坡板距坡脚1/3处位移最大,距坡脚1/6处弯矩最大。最后,根据研究结果提出了两种“防渗保湿”工程措施。
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1 工程概况

北疆某输水渠道穿越膨胀土区域约占渠道总

长的31.6%,属于典型的膨胀土渠道。渠道横断

面为梯形,底宽2.0
 

m,高度2.5
 

m,水深2
 

m,边
坡比1∶2,混凝土衬砌板厚度为0.1

 

m,混凝土强

度等级为C20。渠道每年4~9月为通水运行期

(图1(a)),渠道断面发生不均匀渗流,基土含水

率增加,基土吸水体积膨胀。衬砌结构作用下,基
土体积膨胀被约束产生膨胀力,膨胀力对衬砌结

构的顶托作用被水荷载约束,渠道处于稳定状态。

10月~次年3月为停水检修期,渠道停水后(图1
(b)),渠内水位下降水荷载减小为零,而基土渗

水不能及时排出,膨胀力变化较小。此时,衬砌结

构不能完全约束膨胀力,基土体积发生膨胀变形,
引起衬砌结构发生隆起、断裂等变形破坏。在渠

道停水期(图1(c)),在蒸发和渗流的作用下,基
土含水率逐渐减小,基土失水体积收缩产生裂隙。
在无基土支撑下,衬砌结构发生翘起、脱落等变形

破坏。因此,每年都要耗费大量的人力、物力对渠

道进行治理维修。目前,针对膨胀土渠道衬砌结

构变形破坏方面主要以定性分析为主[1],而定量

计算分析的研究则相对较少。为此,本文假定膨
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图1 膨胀土渠道衬砌结构变形破坏特征

Fig.1 Deformation
 

and
 

failure
 

characteristics
 

of
 

expansive
 

soil
 

channel
 

lining
 

structure

胀土为服从 Winkler假设的弹性地基[2],建立力

学模型计算了混凝土衬砌板变形和内力值,以期

为膨胀土渠道混凝土衬砌结构的破坏评判和设计

提供理论依据。

2 渠道基土膨胀变形量计算



2.1 渠道基土膨胀率试验

试验土样取自膨胀土渠道现场,取样深度为

1
 

m。土样在该区域具有代表性,为黄色膨胀土。
对土样进行基本物理性质试验,其结果见表1。
其中,土样自由膨胀率为59%,为弱膨胀土[3]。
将取回的土样自然风干,碾碎过2

 

mm筛备用。
表1 土样的基本物理性质

Tab.1 Basic
 

physical
 

properties
 

of
 

soil
 

samples
塑限

/%

液限

/%

塑性指

数/%

最大干密度

/(g·cm-3)

最优含

水率/%

风干含

水率/%

自由膨

胀率/%
21.52 47.87 26.35 1.64 21 6 59

膨胀率试验在三联固结仪上完成。配制干密

度为1.64
 

g/cm3 及初始含水率分别为6%、9%、

12%、15%的试样,表示渠道运行时基土初始含水

率。试验过程中设置上覆荷载分别为0、10、20、

30
 

kPa来测定膨胀土的膨胀率。试样安装在固

结仪后,对每个试样施加不同上覆荷载进行压缩,
待压缩达到稳定后,在固结盒中加水并高出试样

5
 

mm,试样吸水体积膨胀,待膨胀达到稳定后,记
录百分表读数,计算得到不同初始含水率下土样

膨胀率与上覆荷载的关系,见图2。判断试样压

缩和膨胀稳定的标准为两个小时内百分表的读数

差值小于0.01
 

mm。
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图2 不同初始含水率土样膨胀率与上覆荷载的关系

Fig.2 Relationship
 

between
 

swelling
 

rate
 

of
 

soil
 

samples
 

with
 

different
 

initial
 

water
 

content
 

and
 

overburden
 

load

由图2可知,膨胀土膨胀率随初始含水率和

上覆荷载的增加而减小,上覆荷载对基土膨胀变

形有一定的抑制作用。因此,在计算基土膨胀变

形量时应选用上覆荷载作用下的膨胀率。对图2
中的数据进行拟合,拟合结果关系式为:

δe=Aexp(BP)+C (1)
式中,δe 为上覆荷载作用下的膨胀率,%;A、B、C
均为拟合参数;P 为上覆荷载,kPa。
2.2 渠道基土膨胀变形量计算

基土膨胀变形量与膨胀率和浸水后饱和土体

深度有关。根据相关规范[3],基土膨胀变形量y
的计算公式为:

y=φe∑
n

i=1
δeihi (2)

式中,φe 为基土膨胀变形量的经验系数;n 为饱

和土体深度所划分的土层数;δei 为第i层土体在

上覆荷载作用下的膨胀率,%;hi 为第i层土体的

计算厚度,m。
 

基土饱和土体深度采用有限元软件计算。渠道

通水前,基土为非饱和土,本构模型选用Richards方

程,基土渗透系数为2.83×10-4m/d[4]。渠底和

渠坡设置为透水边界,其余边界设置为不透水边

界。经计算渠道通水150
 

d后水位降至0
 

m时基

土饱和区与文献[4]中模型试验第一次通水后饱

和区相似,验证了计算的正确性。
基土浸水后饱和土体深度沿横断面的关系见

图3。图3中,0点表示渠道左坡脚。由图3可
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图3 渠道饱和基土深度

Fig.3 Channel
 

saturated
 

soil
 

depth

知,渠底饱和土体深度最大约0.61
 

m;渠坡饱和

土体深度随着渠坡长度的增加而减小。拟合获得

饱和土体深度h(x)的关系式为:

h(x)=a+bx (3)
式中,x 为渠坡长度,m;a、b均为拟合参数,分别

取0.609
 

53、-0.114
 

09。

3 渠道混凝土衬砌结构变形力学模型

3.1 基本假设

(1)基土膨胀效应等效为垂直与衬砌板的弹

簧;膨胀变形量通过弹簧伸长量体现,膨胀反力通

过弹簧被压缩产生变形的力体现。
(2)基土体积膨胀时,将渠道基土和衬砌板视

为一个整体,不发生相互分离。
(3)将渠道边坡衬砌板与渠底衬砌板之间的

连接方式视为铰接。
(4)渠道为线性工程,取单位长度的横断面进

行研究。
(5)因渠道建成后衬砌板自重与基土已相互

平衡,故不考虑衬砌板自重。
3.2 混凝土衬砌板膨胀变形力学模型的建立

根据 Winkler假设[5],可得渠道混凝土衬砌

板弹性地基梁微分方程为:

EId4y/dx4+ky(x)=q(x) (4)
式中,E 为衬砌板弹性模量,Pa;I 为衬砌板断面

惯性矩,m4;k为地基系数,N/m3;y(x)为被约束
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膨胀变形量,m;q(x)为作用于衬砌板的外部荷

载,Pa。
令

β=
4
k/4EI  (5)

代入式(4)得:

d4y/dx4+4β4y x  =qx  /EI  (6)
式(6)为衬砌板挠度曲线微分方程,该微分方

程的通解为:

y x  =(C1cosβx+C2sinβx)exp(βx)+
(C3cosβx+C4sinβx)exp(-βx)+y1(x)

(7)
式中,C1、C2、C3、C4 均为积分常数;y1(x)为非

齐次微分方程的特解。
衬砌板膨胀反力p(x)的计算式为:

p x  =ky x  (8)
衬砌板弯矩M(x)的计算式为:

M x  =2EIβ2[(C1sinβx-C2cosβx)exp(βx)-
(C3sinβx-C4cosβx)exp(-βx)]-EIy″

1(x)
(9)

衬砌板剪力V(x)的计算式为:

V x  =2EIβ3{[C1exp(βx)-C4exp(-βx)]·
(sinβx+cosβx)+[C2exp(βx)+C3exp(-βx)]·

(sinβx-cosβx)}-EIy‴
1(x) (10)

3.2.1 渠坡衬砌板膨胀变形力学模型

图4为渠坡衬砌板弹性地基梁力学模型。图

4中,AB 为渠坡衬砌板,A 为左坡脚,B 为左坡

顶;Ls为渠坡板长度,m;y0 为膨胀前渠面线;yn(x)
为不考虑约束的膨胀线;ys(x)为渠坡考虑渠底

板约束的膨胀线。由式(2)、图4(b)可知,渠坡基

土膨胀变形量沿渠坡面为线性分布。由图4(c)
y
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B
x

y

o
A

Fs

(a)

(b)

(c)

!"#

!"$%&'()*+

!"$&'()*+

A

图4 渠坡衬砌板弹性地基梁力学模型

Fig.4 Mechanical
 

model
 

of
 

beam
 

on
 

elastic
 

foundation
 

of
 

canal
 

slope
 

lining
 

slab

可知,渠坡板发生变形时,在坡脚处渠底板对渠坡

板变形有一定的约束作用,产生约束力Fs 作用

于渠坡板。为简化计算,选取yn(x)为计算参考

线,将图4转化为图5进行分析计算。图5中,

y'
n(x)为相对计算参考线;y'

s(x)为渠坡板相对膨

胀线。
y′

o′ x′

Fs

y xn ( )′

y xs′( )

图5 渠坡衬砌板相对膨胀线

Fig.5 Relative
 

expansion
 

line
 

of
 

canal
 

slope
 

lining
 

slab

由图5可知,渠坡板在坡脚处受渠底板约束

力Fs 作用外再无其他外部荷载,将渠坡板等效

为半无限长梁,则积分常数C1=C2=0。在坡脚

处,弯矩 Ms(0)=0、剪力Vs(0)=-Fs,约束力

Fs由yn(0)=y's(0)计算可得。将边界条件代入

式(7)、(9)、(10)可得渠坡板相对于计算参考线

yn(x)的挠度y's(x)、弯矩Ms(x)、剪力Vs(x)分别为:

y'
sx  = 2Fsβ/k  exp-βx  cosβx (11)

Msx  =- Fs/β  exp-βx  sinβx (12)

Vsx  =Fsexp-βx  sinβx-cosβx  
(13)

3.2.2 渠底衬砌板膨胀变形力学模型

图6为渠底衬砌板弹性地基梁力学模型。图

6中,AC 为渠底衬砌板,A 为左坡脚,C 为右坡

脚;Lb 为渠底板长度,m;yb(x)为考虑渠坡板约

束的膨胀线。由式(2)、图6(b)可知,渠底基土膨

胀变形量沿渠底面水平分布。由图6(c)可知,渠
底板发生变形时,在两端坡脚处渠坡板对渠底板

变形有一定的约束作用,产生约束力Fb 作用于
y
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y xb( )

A C
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图6 渠底衬砌板弹性地基梁力学模型

Fig.6 Mechanical
 

model
 

of
 

elastic
 

foundation
 

beam
 

with
 

canal
 

bottom
 

lining
 

plate

·561·



渠底板两端。同理,将图6转化为图7进行分析

计算。图7中,y'b(x)为渠底板相对膨胀线。
y′

x′o′
y xn ( )′ y xb′( )

Fb Fb

图7 渠底衬砌板相对膨胀线

Fig.7 Relative
 

expansion
 

line
 

of
 

canal
 

bottom
 

lining
 

plate

由图7可知,渠底板在坡脚两端受渠坡板约

束力Fb 作用外再无其他外部荷载,将渠底板等

效为2个短梁。利用叠加法求解该力学模型,左
坡脚处M(0)=0、V(0)=-Fb,右坡脚处M(L)=
0、V(L)=-Fb,约束力Fb 由yn=y'b(0)计算可

得。将边界条件代入式(7)、(9)、(10)得出渠底板

相对于 计 算 参 考 线 yn 的 挠 度 y'b(x)、弯 矩

Mb(x)、剪力Vb(x)分别为:

y'
b x  =(C1cosβx+C2sinβx)exp(βx)+
(C3cosβx+C4sinβx)exp(-βx)+

expβLb-x    C1cosβLb-x    + 
C2sinβLb-x     +exp -βLb-x    ·
C3cosβLb-x    +C4sinβLb-x      

(14)

Mbx  =2ELβ2[(C1sinβx-C2cosβx)exp(βx)-
(C3sinβx-C4cosβx)exp(-βx)]+
exp[β(Lb-x)]{C1sin[β(Lb-x)]-

C2cos[β(Lb-x)]}-exp[-β(Lb-x)]·
{C3sin[β(Lb-x)]-C4cos[β(Lb-x)]}

(15)

Vb x  =2EIβ3 C1expβx  -C4exp-βx     ·
sinβx+cosβx  + C2expβx  + 

C3exp-βx   sinβx-cosβx  +
C1expβLb-x    -C4exp -βLb-x      ·
sinβLb-x    +cosβLb-x      +

C2expβLb-x    +C3exp -βLb-x      ·
sinβLb-x    -cosβLb-x       

(16)
在实际工程中,往往需算出衬砌板相对于原

断面的挠度y(x)、膨胀反力p(x):

y x  =yn x  +y' x  (17)

p x  =k yn x  -y x    (18)

4 模型验证与结果分析

4.1 模型验证

为验证力学模型的正确性,选用材料力学方

法计算衬砌板变形,垂直于衬砌板的膨胀力计算

公式[6]为:

δe0-δep
δe0  

2

+
Pe-P

Pe  
2

=1 (19)

式中,δe0 为上覆荷载为0的膨胀率,%;δep 为上

覆荷载为P 的膨胀率,%;Pe 为无膨胀变形的竖

向膨胀力,kPa。
基土初始含水率为15%时,采用两种力学方

法求解衬砌板膨胀变形,计算结果见图8。由图8
可知,本文力学模型计算结果均小于材料力学方

法,原因是本文力学模型考虑了衬砌板膨胀变形

引起膨胀力削减和释放。因此,本文力学模型更

切合实际工程。
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图8 力学模型结果对比

Fig.8 Comparison
 

of
 

mechanical
 

model
 

results

4.2 膨胀位移分析

图9为基土不同初始含水率衬砌板膨胀位移

曲线。由图9可知,衬砌板膨胀位移随基土初始

含水率的增大而减小。渠底板膨胀位移呈中间

大、两边小、关于底板中点对称的分布规律,渠坡

板膨胀位移呈中下部较大、两边较小的分布规律。
这是因为坡脚处渠底板和渠坡板相互作用约束了

基土的膨胀变形,而随远离坡脚相互作用力减小,
衬砌板不能约束基土膨胀而发生膨胀变形。
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图9 基土不同初始含水率衬砌板膨胀位移曲线

Fig.9 Expansion
 

displacement
 

curves
 

of
 

lining
 

plates
 

with
 

different
 

initial
 

moisture
 

content
 

of
 

foundation
 

soil
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4.3 膨胀反力分析

图10为基土不同初始含水率衬砌板膨胀反

力曲线。由图10可知,衬砌板膨胀反力随基土初

始含水率的增加而减小。渠底板膨胀反力呈中间

小、两边大、关于底板中点对称的分布规律,渠坡

板膨胀反力呈下部大且变化快、中上部小且趋于

稳定的分布规律。这是因为坡脚处渠底板和渠坡

板的膨胀位移为0,基土膨胀力得不到释放,使衬

砌板膨胀反力最大;随着膨胀位移的增加膨胀力

逐渐释放削弱,衬砌板膨胀反力减小。
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Fig.10 Expansion
 

reaction
 

curves
 

of
 

lining
 

slabs
 

with
 

different
 

initial
 

moisture
 

content
 

of
 

foundation
 

soil

4.4 弯矩分析

图11为基土不同初始含水率衬砌板弯矩曲

线。由图11可知,衬砌板弯矩随基土初始含水率

的增加而减小。渠底板弯矩中间位置最大,渠坡

板弯矩在距坡脚约1/6处最大。但实际情况是渠

坡板弯矩最大值位置约在距坡脚1/3处,导致最

大值位置向坡脚偏移原因为:①本文力学模型计

算时忽略了塑性变形对膨胀力的削减作用,坡脚

处膨胀反力计算结果较大;②本文坡板相对较长,
刚度相对较小,使渠坡板上部产生了负弯矩。
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Fig.11 Bending
 

moment
 

curves
 

of
 

lining
 

plates
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different
 

initial
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of
 

foundation
 

soil

5 渠道治理措施

该膨胀土渠道较长,对渠道采取基土换填、改
良措施是不现实的。由本文研究结果可知,在基

土膨胀率不改变的情况下,衬砌结构变形破坏主

要与基土初始含水率和渠水入渗深度有关,所以

“防渗保湿”为该渠道的主要治理原则。目前,“防
渗保湿”治理方案主要采用土工膜覆盖方案和水

下坡GCL覆盖方案[7],土工膜覆盖方案具有施工

简单、经济成本低等优点,水下坡GCL覆盖方案

具有柔性好、耐久性强等优点。因此,渠道修建、
维护时,根据经济等综合条件合理选择渠道治理

措施,已达到减小渠道混凝土衬砌结构破坏的目的。

6 结论

a.通过室内试验和数值模拟,发现渠坡基土

膨胀量沿渠坡面线性分布在坡脚处最大,渠底基

土膨胀量沿渠底面水平分布。

b.通过本文建立的力学模型,渠道基土初始

含水率在6%~15%变化时,计算得到的衬砌板

变形和内力随基土初始含水率的减小而增加,并
探明了衬砌板变形和内力沿渠道横断面分布规律。

c.提出了两种“防渗保湿”工程措施,可削弱

膨胀土渠道混凝土衬砌结构的破坏程度。
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了输入变量的维度,4个主成分充分解释了原始

数据,消除了自变量间的多重相关性,减少了预测

的计算成本,提高了预测模型的精度。

b.为保证模型预测的性能,将 PCA-PSO-
GRU与PSO-GRU、PCA-PSO-BP及统计回归模

型对比,发现PCA-PSO-GRU模型具有更高的预

测精度和稳定性,更适合对混凝土重力拱坝诱导

缝开合度时间序列高维数据进行预测。
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PCA-PSO-GRU
 

Model
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Abstract:

 

Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

that
 

many
 

measured
 

thermometer
 

data
 

are
 

not
 

effectively
 

used
 

in
 

the
 

previous
 

pre-
diction

 

of
 

crack
 

opening
 

and
 

closing
 

time
 

series
 

data,
 

and
 

there
 

are
 

multiple
 

correlations
 

between
 

their
 

variables,
 

consider-
ing

 

the
 

advantages
 

of
 

principal
 

component
 

analysis
 

(PCA)
 

in
 

dealing
 

with
 

multidimensional
 

data
 

and
 

gate
 

recurrent
 

unit
 

(GRU)
 

neural
 

network
 

in
 

dealing
 

with
 

complex
 

time
 

series
 

data,
 

this
 

paper
 

constructed
 

the
 

PCA-PSO-GRU
 

combined
 

prediction
 

model.
 

Taking
 

the
 

monitoring
 

data
 

of
 

the
 

opening
 

and
 

closing
 

of
 

the
 

left
 

inducing
 

joint
 

of
 

a
 

concrete
 

gravity
 

arch
 

dam
 

as
 

a
 

sample,
 

the
 

principal
 

components
 

of
 

the
 

input
 

variables
 

were
 

extracted
 

to
 

reduce
 

the
 

dimension
 

of
 

the
 

input
 

data.
 

And
 

then
 

the
 

model
 

training
 

and
 

multi-step
 

prediction
 

were
 

carried
 

out.
 

The
 

mean
 

absolute
 

error
 

and
 

root
 

mean
 

square
 

error
 

were
 

used
 

to
 

evaluate
 

the
 

prediction
 

accuracy
 

of
 

the
 

model.
 

The
 

prediction
 

results
 

were
 

compared
 

with
 

PSO-
GRU,

 

PCA-PSO-BP
 

and
 

the
 

traditional
 

statistical
 

regression
 

models.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

PCA-PSO-GRU
 

com-
bined

 

prediction
 

model
 

has
 

higher
 

accuracy
 

in
 

the
 

prediction
 

of
 

inducing
 

joint
 

time
 

series
 

data,
 

which
 

can
 

provide
 

guidance
 

for
 

the
 

evaluation
 

of
 

opening
 

and
 

closing
 

degree
 

of
 

dam
 

inducing
 

joints.
Key

 

words:
 

opening
 

and
 

closing
 

of
 

inducing
 

joint;PCA;PSO;GRU;concrete
 

gravity
 

arch
 

dam;prediction
 

model
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Abstract:

 

In
 

order
 

to
 

study
 

the
 

deformation
 

and
 

internal
 

force
 

of
 

concrete
 

lining
 

structure
 

of
 

expansive
 

soil
 

trapezoidal
 

channel
 

in
 

northern
 

Xinjiang,
 

indoor
 

test
 

and
 

numerical
 

simulation
 

were
 

used
 

to
 

calculate
 

expansive
 

deformation
 

of
 

foun-
dation

 

soil.
 

Based
 

on
 

the
 

beam
 

theory
 

of
 

elastic
 

foundation,
 

a
 

mechanical
 

model
 

was
 

established
 

to
 

calculate
 

the
 

deforma-
tion

 

and
 

internal
 

force
 

of
 

concrete
 

lining
 

slab.
 

The
 

deformation
 

and
 

internal
 

force
 

of
 

concrete
 

lining
 

slabs
 

were
 

calculated
 

and
 

analyzed
 

after
 

the
 

operation
 

of
 

the
 

channel
 

with
 

the
 

initial
 

moisture
 

content
 

of
 

the
 

foundation
 

soil
 

being
 

6%,
 

9%,
 

12%
 

and
 

15%.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

deformation
 

and
 

internal
 

force
 

of
 

the
 

concrete
 

lining
 

plate
 

increase
 

with
 

the
 

de-
crease

 

of
 

the
 

initial
 

moisture
 

content
 

of
 

the
 

foundation
 

soil.
 

When
 

the
 

moisture
 

content
 

of
 

the
 

foundation
 

soil
 

is
 

6%,
 

the
 

maximum
 

expansive
 

deformation
 

of
 

the
 

channel
 

floor
 

and
 

slope
 

plate
 

can
 

reach
 

3.48
 

cm
 

and
 

3.94
 

cm.
 

When
 

the
 

initial
 

water
 

content
 

is
 

constant,
 

the
 

expansion
 

reaction
 

force
 

is
 

the
 

largest
 

at
 

the
 

foot
 

of
 

the
 

slope,
 

and
 

the
 

displacement
 

and
 

bending
 

moment
 

are
 

the
 

largest
 

at
 

the
 

middle
 

of
 

the
 

bottom
 

plate.
 

The
 

displacement
 

of
 

channel
 

slope
 

plate
 

is
 

the
 

largest
 

at
 

one
 

third
 

of
 

the
 

slope
 

foot,
 

and
 

the
 

bending
 

moment
 

is
 

the
 

largest
 

at
 

one
 

sixth
 

of
 

the
 

slope
 

foot.
 

Finally,
 

according
 

to
 

the
 

research
 

results,
 

two
 

engineering
 

measures
 

of
 

"anti-seepage
 

and
 

moisturizing"
 

were
 

proposed.
Key

 

words:
 

expansive
 

soil;
 

trapezoidal
 

channel;
 

expansion
 

deformation;
 

lining
 

structure;
 

elastic
 

foundation
 

beam;
 

mechanical
 

model
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