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河套灌区衬砌渠道冻融破坏机理及防护技术研究
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【摘 要】：河套灌区位于季节性冻土区，衬砌渠道冻融破坏问题较为突出，严重影响灌溉工程安全运行及水资源高效利用。

本文针对灌区水盐迁移剧烈、衬砌材料劣化及结构失稳等难题，系统剖析冻融损伤机理，提出适配区域环境的防护技术体系。

从水盐运移调控、衬砌材料改良、结构性能强化三方面开展研究，构建源头防控、材料提升与结构加固的综合防治模式。研究

成果可有效减轻渠道冻融病害，提升工程耐久性与输水效率，为寒旱区灌区渠道冻害治理提供理论支撑与技术参考。
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引言

河套灌区作为国家重要粮食生产基地，输水渠道长期遭受

季节性冻融循环与水盐耦合作用的双重影响，衬砌开裂、隆起、

滑塌这类病害频繁出现，已成为制约灌区现代化进程的关键瓶

颈。践行水资源高效利用与工程安全耐久的发展理念，破解渠

道冻融破坏难题相当紧迫。立足灌区特殊气候与地质条件，揭

示冻融损伤内在机制，进而研发针对性防护技术，不仅能完善

寒区工程理论体系，也能为灌区提质增效及长效稳定运行提供

坚实技术保障。

1 河套灌区衬砌渠道冻融相关概况及研究价值

河套灌区地处北方季节性冻土区，冬季低温持续时间长，

冻融循环频繁且作用强度大，衬砌渠道长期处于冻胀与融沉交

替的复杂受力状态，冻融破坏问题十分突出。渠道衬砌普遍出

现开裂、隆起、错台及局部滑塌等病害，直接降低输水效率与

结构耐久性，也增大工程维护投入[1]。开展河套灌区衬砌渠道

冻融破坏机理与防护技术研究，能够系统揭示水盐运移、材料

劣化及结构失稳的耦合作用规律，构建适配区域气候地质条件

的冻害防控体系，为渠道工程设计、病害治理及长效安全运行

提供理论依据与技术支撑，对保障灌区灌溉供水稳定、提升水

资源利用效率具有重要意义。

2 河套灌区衬砌渠道冻融破坏机理分析

2.1水盐迁移诱发衬砌冻融损伤

河套灌区地下水位普遍偏高，水分在温度梯度驱动下向冻

结锋面持续运移，相变过程与盐分富集同步发生，形成显著的

水盐耦合作用。冻结期内土体孔隙水不断向渠基及衬砌界面聚

集，相变膨胀产生的不均匀冻胀力直接挤压衬砌结构。盐分随

水分迁移在衬砌界面与土体孔隙中累积，结晶膨胀进一步扩大

内部裂隙，削弱土体与衬砌的接触稳定性[2]。冻融循环反复作

用下，水分相变产生的体积变化与盐胀效应相互叠加，持续改

变衬砌受力状态，造成界面脱空、局部挤压及拉裂损伤。水盐

迁移路径与分布不均直接决定损伤位置与程度，这既是衬砌开

裂、错动、隆起等病害的核心诱因，也是冻融破坏从局部向整

体扩展的关键驱动因素。

2.2衬砌材料冻融劣化过程分析

衬砌混凝土在周期性负温与正温交替作用下，内部自由水

反复冻结与融化，形成持续的应力循环。冻结阶段水分在毛细

孔及胶凝孔中膨胀，挤压孔壁产生微裂纹，进入融化阶段后裂

纹进一步扩展贯通，材料密实度与整体性随之下降。冻融循环

次数增加使混凝土抗拉强度快速衰减，界面黏结力逐步丧失，

表面出现起皮、掉块、麻面等现象。长期劣化过程中衬砌从表

层损伤逐步发展为结构性损伤，抵抗外部变形与应力的能力明

显降低。材料劣化与外部冻胀力相互促进，构成劣化—损伤—

更严重劣化的递进过程，最终导致衬砌失去防渗与承载能力，

这成为渠道冻融破坏中不可逆转的重要环节。

2.3渠道结构冻融破坏作用机制

渠基土在冻融周期内表现出不均匀冻胀与融沉变形，带动

衬砌结构发生非协调变位并形成复杂的内力重分布。冻结阶段

土体向上隆起，法向冻胀力作用于衬砌，底部与坡脚承受挤压，

坡面则受拉产生弯曲变形。进入融化阶段后土体沉陷，失去支

撑的衬砌出现悬空、回弹及滑移，界面摩擦力与约束力骤减，

结构稳定性随之大幅降低。不同断面受力差异明显，整体式衬

砌易出现集中裂缝，装配式衬砌则易在接缝处错动。冻融变形

沿渠坡与渠底呈不对称分布，拉应力与压应力交替出现，一旦

应力超过材料极限便会形成贯通裂缝与结构失稳，最终表现为

衬砌开裂、鼓胀、滑塌等典型破坏形态。如图 1。
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图 1 渠道冻融循环破坏过程及不同衬砌形式受力差异示意图

3 河套灌区衬砌渠道冻融防护技术及应用效果

3.1针对水盐迁移的防护技术及应用

针对水盐迁移引发的衬砌冻融损伤，从阻断水分补给、调

控盐分分布、改善排水条件入手实现冻害源头防控。渠基内部

设置连续排水构造可降低地下水位，减少冻结期水分向衬砌界

面集聚，削弱水分相变带来的冻胀效应。衬砌下方铺设防渗隔

断层，阻止渠内水体下渗与土体水分向上迁移，切断水盐运移

通道，减少盐分在衬砌与土体界面处富集结晶。合理布设竖向

与横向排水设施，及时排出融沉阶段的孔隙水及渗水，降低土

体含水率与盐分累积程度。渠坡与渠底采用换填非冻胀性材料

的做法，能改变土体水盐运移路径，减小冻胀敏感土层的厚度

与分布范围。结合灌区水文地质条件优化排水系统布置，实现

长期稳定控水控盐，减轻不均匀冻胀与盐胀对衬砌的挤压及拉

裂作用。各类技术协同应用可有效降低水盐耦合作用强度，提

升衬砌在冻融循环下的稳定性，延长工程使用寿命，为河套灌

区衬砌渠道冻害防治提供可靠的前置防护方案。

3.2适配冻融环境的衬砌材料改良技术及应用

适配冻融环境的衬砌材料改良以提升抗冻性能、抗渗性能

及体积稳定性为核心，通过优化组分与结构改性增强抵御冻融

循环的能力。混凝土中掺入适宜矿物掺合料与引气组分，能够

优化内部孔结构，减少冻结膨胀带来的应力集中，提高材料抗

冻等级与耐久性能。调整胶凝材料配比可提升混凝土密实度，

降低水分渗透系数，减少水分与盐分侵入内部引发劣化。改良

后的衬砌材料在反复冻融作用下仍能保持较高抗拉强度与界

面黏结强度，延缓表面起皮、掉块与内部裂纹扩展。借助材料

韧性与变形适应能力的提升，使其能够应对渠基不均匀冻胀变

形，减小应力破坏。材料改良技术兼顾抗冻、抗渗、抗裂多重

需求，有效降低冻融劣化速度，提升衬砌整体性能，与灌区气

候地质条件高度适配，能够减少维修频次，提升渠道长期运行

可靠性。

3.3强化渠道结构的防护技术及应用

强化渠道结构的防护技术以提升衬砌整体刚度、协调性与

抗变形能力为目标，借助结构优化与构造加强来抵御冻融循环

引起的不均匀变位。采用整体性更强的衬砌结构形式，可减少

分缝数量与接缝薄弱点，提高结构抵抗弯曲及剪切变形的能

力。合理设置结构过渡段能够平滑传递冻胀变形，降低应力集

中导致的开裂风险。在坡脚、渠底等受力关键部位进行局部加

强，增强抗挤压与抗滑移能力，避免衬砌出现隆起、错动及滑

塌[3]。优化衬砌厚度与断面形态，使结构更好适应冻胀融沉变

形，释放内部应力并提升复位能力。采用柔性接触构造降低冻

土与衬砌之间的刚性约束，减少冻胀力直接传递造成的损伤。

通过结构强化与构造优化，实现衬砌与渠基的变形协调，提高

整体稳定性，从结构层面增强渠道抵御冻融破坏的能力，保障

灌区输水工程在长期冻融作用下安全稳定运行。

4 结语

河套灌区衬砌渠道冻融破坏由水盐迁移、材料劣化与结构

受力失衡共同作用促成，各类病害的产生及发展均遵循冻融循

环下的多场耦合规律。针对水盐迁移、材料性能、结构形态实

施分级分类防护技术，能够从源头削弱冻胀诱因、提升材料耐

久水平、增强结构适应能力。系统构建的冻融破坏防控体系可

有效缓解衬砌损伤、提升工程稳定性，为河套灌区灌溉输水工

程长效安全运行提供坚实支撑，对同类寒区灌区渠道病害治理

具有广泛借鉴价值。
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