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盐渍土固化 U 形渠道材料优化和数值模拟研究 
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摘  要：【目的】研究新型材料固化盐渍土的工程特性，设计 U 形槽构件并对其进行结构优化，解决吉林西部盐渍土

地区无衬砌渠道的溶陷冲蚀破坏问题。【方法】利用自主研发的抗冻裂型固化剂对盐渍土进行改良，固化剂掺量设

置为 20%、25%、30%、35%、40%、45%，每一掺量结合含水率分别为 14%、16%、18%、20%的盐渍土料制备

试样，通过室内无侧限抗压强度试验、冻融试验、渗透试验确定最优材料配比。在此基础上，应用 ABAQUS 模
拟分析 2 m 的 U 形渠道构件在 3 种工况下的应力和位移状态。【结果】最优材料配比为固化剂掺量 40%、盐渍土初

始含水率 16%；28 d 龄期最优配比下的试件强度为 14.91 MPa，经受 200 次以上室内冻融循环后，试件质量损失低

于 5%，渗透系数达到 1×10-7 cm/s；2 m 长度 U 形渠道构件在底面受力 2 点吊装方式下的最大主应力为 87.4 kPa，最

大位移为 0.08 mm；满水工况运行条件下的最大主应力为 94.32 kPa，最大位移为 2.85 mm；考虑温度作用下冻胀影

响的最大主应力为 312 kPa，最大位移为 17 mm。【结论】固化剂掺量为 40%、盐渍土初始含水率为 16%的材料配比

的 U 型槽结构在不同工况条件下的数值模拟分析中受力及位移变形较小，稳定性较好。 
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0 引 言1

【研究意义】传统渠道衬砌材料以混凝土、浆砌

石为主，随着砂石等建筑材料开采量的增加，传统建

材成本逐渐提高，新型建筑材料的研发成为研究重点。

盐渍土作为一种有溶陷[1-3]、盐胀[4]等特殊力学性质的

土体，广泛分布于吉林西部地区，具有诸多不良的工

程特性且利用价值极低。采用固化技术将盐渍土作为

渠道衬砌原材料，可有效解决盐渍土地区无衬砌渠道

产生的溶陷冲蚀破坏的问题。吉林西部作为国家重要

的商品粮生产基地，渠道衬砌的新型材料研发有助于

防渗工程优化，对水资源节约与粮食增产具有重要意

义。【研究进展】盐渍土固化技术主要是将水泥、矿

渣、生石灰、粉煤灰、水玻璃等材料[5-7]单一或复合

混掺，形成固化剂，再与盐渍土、水按照一定比例混

合，通过各材料的化学反应来提高盐渍土自身的力学

收稿日期：2022-07-18 修回日期：2023-03-28 网络出版日期：2023-05-12 

基金项目：吉林省科技发展计划项目（20210202010NC） 

作者简介：李明（1995-），男。硕士，主要从事水土资源高效利用研究。

E-mail: 1037434783@qq.com 

通信作者：高金花（1969-），女。教授，博士，主要从事水土资源高效利

用研究。E-mail: zgsherry@sina.com 

©《灌溉排水学报》编辑部，开放获取 CC BY-NC-ND 协议 

性能，以达到固化效果。在渠道衬砌结构方面，U 形

渠道防渗、抗冻性能较好。与其他结构断面相比，U

形结构断面覆盖性更优，每公里输水损失率可减少

3.7%
[8]，灌水均匀度在 85%以上[9]。对于衬砌结构的

数值模拟，孙景路等[10]采用 ABAQUS 软件分析了矩

形渠道在给定工况下的受力状态，对矩形渠道构件

进行优化，证明了优化后构件的市场应用价值。张

伟等[11]采用有限元软件对抛物线形渠道构件进行了

应力场及位移场分布规律的研究，但其模拟过程未考

虑周围土体和动力问题。温彤[12]采用 ABAQUS 软件

对 U 形渠道进行冻胀模拟分析并建立了整体式 U 形

渠道混凝土衬砌冻胀数值模型，但未考虑冻土与构件

间的相互作用。 

【切入点】目前，盐渍土固化技术的研究主要集

中在土壤改良及路基填料方面[13-14]，将其应用于渠道

衬砌材料方面的研究甚少，且对渠道衬砌构件的数值

模拟缺乏实际复杂运行条件下的深入探讨。【拟解决

的关键问题】鉴于此，本研究通过无侧限抗压强度试

验、室内冻融试验、渗透试验确定最优材料配比，并

利用 ABAQUS 软件对该材料配比下的 U 形断面构件
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在吊装及不同运行工况下的受力、位移情况进行分析，

探究将盐渍土作为渠道构件生产原材料的可行性，为

固化盐渍土 U 形渠道的施工优化提供技术支撑。 

1 试验材料与方案 

1.1 试验材料 

1）试验土料

试验用土料取自吉林省松原市乾安县所字镇图

字村东北方向 2.7 km 处的漫滩地。该地区的盐渍土

主要为砂质黏壤土，粒度成分以细粒为主。试验土样

的易溶盐量为 8.16 g/kg，pH 值为 9.81，最优含水率

为 16.8%。 

2）固化剂

试验采用自主研发的苏打盐碱土抗冻裂型固化

剂[15]，主要成分为水泥、硅酸钠、玄武岩纤维。 

1.2 试验方案 

1）试样制备

以固化剂掺量和初始含水率为影响因素进行组

合试验，固化剂掺量设定在 20%~45%，以梯度 5%增

加，每种固化剂掺量下的含水率设定在 14%~20%，

以梯度 2%增加，试验共计 24 组处理，记为 D1—D24。

依据《水泥土配合比设计规程》（JGJ/T 233—2011），

制备尺寸为 70.7 mm 的立方体试件，用于抗压强度和

室内冻融循环试验，试件由自制压块机压制成型。参

照《土工试验规程》（SL 237—1999），结合三轴剪切

渗透仪参数，制备直径 61.8 mm、高 120 mm 的圆柱

体试件，用于渗透系数的测定，试件采用三瓣膜分 4

层击实制成，每层进行凿毛处理。试件干体积质量控

制为 1.8 g/cm
3。 

2）试验测试指标

无侧限抗压强度试验：采用万能试验机，以 150 

N/s 的速率对试件进行加载，测定试件在养护龄期分

别为 7、14、28、60、90 d 下的强度。同时，试验记

录每个试件从抗压初始到结构破坏的应变过程，由此

得出不同龄期不同固化剂掺量试件的平均弹性模量

E50，为后续有限元模拟提供参考。 

强度评定标准：参考《渠道防渗工程技术规范》

（SL 18—2004）中对水泥土材料的相关规定，28 d

龄期下，水泥土材料的抗压强度达到 3.5 MPa 即可满

足渠道运行条件。 

冻融循环试验：采用室内快速冻融法，试件养护

龄期为 28 d，中心试件温度控制在（-15±2）~（5±2）℃；

1 次冻融循环时间控制在 3 h。测定试件冻融循环次

数分别为 3、5、10、15、25、50~200（后续每 25 次
进行 1 次测量）的质量损失率与弹性模量。 

抗冻性评定标准：参考《公路工程无机结合料稳

定材料试验规程》（JTG E51—2009），质量损失率超

过 5%或相对动弹性模量小于 60%即停止试验。 

根据无侧限抗压强度试验和冻融循环试验结果，

当含水率为 16%时，固化土试件性能最好，因此抗渗

试件含水率控制为 16%。待试件养护龄期达到 28 d，

采用三轴剪切渗透试验仪测定不同围压（100、200、

300、400 kPa）下的各固化剂掺量试件的渗透系数。 

抗渗性评定标准：参考《渠道防渗工程技术规范》

（SL 18—2004），水泥土材料的渠道允许最大渗透量

为 0.17 m
3
/（m

2
·d）。 

2 结果与分析 

2.1 无侧限抗压强度试验 

由图 1 可知，20%~45%固化剂掺量的试件抗压强

度在 8.82~14.91 MPa 之间变化；随着初始含水率的增

加，试件抗压强度呈先升高后降低的变化趋势；当固

化剂掺量为 40%、初始含水率为 16%时，抗压强度到

达峰值。初始含水率为 16%时，不同固化剂掺量下的

试件抗压强度在 10.93~14.91 MPa 之间变化，分别为

14%初始含水率下试件抗压强度的 1.0~1.15 倍、18%

初始含水率下试件抗压强度的 1.02~1.17 倍、20%初

始含水率下试件抗压强度的 1.06~1.24 倍。固化剂掺

量为 40%时，不同初始含水率对应的试件抗压强度在

13.15~14.91 MPa 之间变化，分别为 20%固化剂掺量

下试件抗压强度的 1.36~1.50 倍、25%固化剂掺量下

试件抗压强度的 1.3~1.37 倍、30%固化剂掺量下试件

抗压强度的 1.1~1.19 倍、35%固化剂掺量下试件抗压

强度的 1.07~1.13 倍、45%固化剂掺量下试件抗压强

度的 1.0~1.04 倍。固化剂掺量对无侧限抗压强度的影

响显著高于初始含水率。 

图 1 固化剂掺量和初始含水率对抗压强度的影响 

Fig.1  Effect of curing agent content and initial 

moisture content on compressive strength 

由图 2 可知，试件抗压强度与龄期呈正相关。

0~28 d 龄期内，试件抗压强度增幅显著，但当龄期超

过 28 d 时，抗压强度的增长速率逐渐趋于稳定。龄

期为 90 d 时，不同固化剂掺量下的试件抗压强度在

12.43~19.68 MPa 之间变化，相同固化剂掺量下，7 d

龄期的抗压强度已达到 90 d 龄期抗压强度的
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49%~56%，28 d 龄期的抗压强度达到了 90 d 龄期抗

压强度的 76%~88%。 

图 2 龄期对抗压强度的影响 

Fig.2  Effect of curing age on compressive strength 

2.2 室内冻融循环试验 

固化盐渍土质量损失率与冻融循环次数、固化剂

掺量之间的关系见图 3。经 150 次冻融循环后， 

D1—D12 处理下的质量损失率超过了 5%；当固化剂

掺量在 35%~45%时，经 200 次冻融循环后，试件平

均质量损失率均低于 5%。综合分析试件经 3~200 次

的冻融循环结果，初始含水率为 14%时的不同固化剂

掺量下的试件平均质量损失率在 0.46%~4.76%之间

变化；初始含水率为 16%的不同固化剂掺量试件平均

质量损失率在 0.15%~4.44%之间变化；初始含水率为

18%的不同固化剂掺量试件平均质量损失率在

0.13%~4.78%之间变化；初始含水率为 20%的不同固

化剂掺量试件平均质量损失率为 0.12%~5%。初始含

水率为 16%的试件质量损失率较低，抗冻性较好。 

图 3 固化盐渍土经过不同冻融循环次数后的质量损失率 
Fig.3  The mass loss rate of solidified soil  

after n freeze-thaw cycles 

固化盐渍土相对动弹性模量与冻融循环次数、固

化剂掺量的关系见图 4。D3、D4 处理经 50 次冻融循

环后的相对动弹性模量分别为 51.4%、42.9%，经 75

次冻融循环试验的质量损失率均超过 5%。可见，相

对动弹模量较质量损失率先达到临界破坏标准。经

200 次冻融循环试验后，仅 D18、D22 处理的相对动

弹性模量在 70%以上。 

50次冻融循环后试件的平均质量损失率与不同初

始含水率、固化剂掺量的关系曲线分别见图 5、图 6。

初始含水率为 16%、固化剂掺量为 40%的试件抗冻性

最好。 

图 4 固化盐渍土经不同冻融循环 

次数后的相对动弹性模量 

Fig.4  Relative dynamic elastic modulus of solidified 

saline soil after n freeze-thaw cycles 

图 5 初始含水率与平均质量损失率之间的关系 

Fig.5  Relationship between initial moisture 

 content and average mass loss 

图 6 固化剂掺量与平均质量损失率之间的关系 

Fig.6  Relationship between curing agent 

content and average mass loss 

为比较两因素对固化盐渍土抗冻性的影响，采用

相对数值法对两因素进行归一化处理[16]，质量损失率

受不同因素影响的趋势见图 7。与初始含水率相比，

固化剂掺量对试件抗冻性的影响更为明显。随着固化

剂掺量的增加，质量损失率呈减小趋势。质量损失率

与含水率的关系呈先减小后增大的趋势。 

图 7 固化土质量损失率影响因素分析 

Fig.7  Analysis on influencing factors of 

mass loss rate of solidified soil 
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2.3 渗透试验 

由图 8 可知，渗透系数与固化剂掺量呈线性负相

关。固化剂掺量每增加 5%，渗透系数平均降低 15%；

当固化剂掺量超过 40%时，渗透系数由 1×10
-6

 cm/s

降低到 1×10
-7

 cm/s。可见，添加固化剂后试件渗透系

数很小，可用作装配式渠道的生产原材料。 

图 8 渗透系数随固化剂掺量的变化 

Fig.8  Relationship between permeability 

coefficient and curing agent content 

2.4  U 形渠道有限元分析 

2.4.1 断面设计及材料选取 

渠道构件断面半径为 0.56 m，壁厚为 0.08 m，外

倾角为 8°，设计水深为 0.64 m，安全超高为 0.36 m。

构件材料采用固化盐渍土，材料参数选取 28 d 龄期

室内试验最优配比（40%固化剂掺量，16%初始含水

率）的数据：弹性模量 897 N/mm
2，泊松比 0.25，黏

聚力 753.35 kPa，内摩擦角 25.31°。 

2.4.2 工况设计及模型建立 

本次模拟设置 3 种工况。工况 1：考虑吊装方式

及吊点位置进行设置，设计一点单侧吊装（U 形开口

与起吊方向一致，主渠底受力）、两点双侧吊装（U

形开口与起吊方向一致，主渠底受力；U 形开口与起

吊方向相反，主渠顶受力）3 种方案。设构件总长

为 l，吊点距端部距离为 x，一点吊装时，吊点位置

为 x=0.293 l；两点吊装时，吊点位置取 x=0.207 l[17]；

工况 2：考虑渠道构件外侧受填土压力，U 形渠内满

水运行；工况 3：考虑地基土温度变化引起的冻胀力。 

各工况模型尺寸及边界条件如下：工况 1 中模拟

吊装单节 2 m 的 U 形构件。工况 2 中模型选取双节 U

形构件，地基土体的宽度、高度均为 3 倍渠宽；地基

土为当地盐碱土；构件所受荷载为自重荷载、渠内水

压力、渠两侧土压力，模型底部为全约束，侧边为法

向位移约束。工况 3 中的几何模型参照满水工况模型

建立，上边界取松原地区平均最低温度为 15 ℃，下

边界取距渠顶 2 m 处的温度为 0 ℃，左右边界取 1 倍
渠道宽，模型下边界采用全约束，上边界认为其自由

冻胀不设置边界条件，其余面不设置约束条件。 

2.4.3 模拟结果分析 

工况 1 下的各方案最大主应力分布见图 9，位移

分布见图 10。3 种方案下的构件整体上受力均呈对称

分布；方案一最大主应力出现在吊带与构件外壁渠顶

接触处，为 504.7 kPa；方案二最大主应力出现在吊

带与渠道渠顶外壁接触处，为 87.4 kPa；方案三最大

主应力出现在吊带与构件外壁接触处，为 59.6 kPa；

相比双侧吊装，单侧吊装受力更大，构件更易产生

断裂破坏。单侧构件吊装模拟位移远高于双侧吊装

模拟位移，其位移为 1.17 mm，出现在远离吊点一侧

渠顶端点处，方案二、方案三最大位移分别为 0.08、

0.07 mm，均出现在两吊点中间渠顶位置，且由渠顶

向渠底呈降低趋势。对比方案二、方案三 2 种吊装方

式发现，二者最大主应力及最大位移值相差不大，若

采用方案三进行吊装，在构件的安装过程中需对其进

行翻转，增加了现场施工难度，因此建议采用方案二

进行现场构件吊装。 

(a) 方案一 (b) 方案二 (c) 方案三

图 9 最大主应力分布 

Fig.9  Cloud map of maximum principal stress distribution 

(a) 方案一 (b) 方案二 (c) 方案三 

图 10 位移分布 

Fig.10  Displacement distribution nephogram 

0

5

10

15

20

25

30

35

20 25 30 35 40 45

渗
透
系
数

/(
1
0

-7
 c

m
·s

-1
)

固化剂掺量/% 

100 kPa 200 kPa

300 kPa 400 kPa

处理： 



李明 等：盐渍土固化 U 形渠道材料优化和数值模拟研究 

125 

工况二最大主应力分布云图见图 11、位移分布

云图见图 12。U 形断面构件受力沿渠底纵向呈对称

分布，渠道承端内壁纵向中线连接处受最大拉应力

为 94.32 kPa。U 形断面总位移最大值为 2.85 mm，在

整体荷载作用下，构件有轻微向下沉降的趋势。 

(a) 整体模型 (b) 单节构件模型 

图 11 最大主应力分布 

Fig.11  Cloud map of maximum principal stress distribution 

(a) 整体模型 (b) 构件模型 

图 12 位移分布 

Fig.12  Displacement distribution nephogram 

工况三条件下的最大主应力分布见图 13，位移

分布见图 14。工况三构件承受应力较大，最大拉应

力值为 312 kPa，最大拉应力发生在构件底板位置，

易产生冻胀破坏。因此，在构件生产中，应考虑适

当增加底板厚度以满足构件的结构安全。最大冻胀

变形发生在构件接缝连接渠顶位置处，沿侧壁向下

逐渐减小，最大位移为 17 mm，渠底板位置位移最

小为 7.98 mm。可见，构件会受冻胀影响在接缝位置

产生缝隙，接缝位置最容易产生破坏。 

图 13 最大主应力分布 
Fig.13  Cloud map of maximum principal stress distribution

图 14 位移分布 

Fig.14  Displacement distribution ephogram 

3 讨 论 

固化剂掺量与初始含水率对固化盐渍土抗压强

度的提升起到了主要作用。在实际工程中可通过改变

固化剂掺量及初始含水率调控抗压强度。与初始含水

率相比，固化剂掺量对试件无侧限抗压强度的影响更

显著。高掺量固化剂与较大含水率不会提升固化盐渍

土的整体抗压强度，原因在于过多水泥量无法充分反

应，水化程度降低，同时水化反应产生的热量会使试

件内、外温差过大，致使试件产生裂缝，从而导致试

件抗压强度降低。含水率增大，试件内部的自由水量

增多，稀释了固化剂浓度，改变了水化环境，限制了

化学反应，降低了土粒之间的黏聚力和摩擦力，从而

弱化了固化效果。 

本文对采用固化盐渍土材料的 U 形渠构件进行

了数值模拟分析。考虑到装配式固化盐渍土渠道构件

的主要材料为土体，内部没有钢筋配置，会在吊装过

程中存在因自重产生断裂破坏的问题，因此需要研究

不同吊点工况。考虑到满水工况下与地基土的接触力

学行为以及寒区地基土冻胀给衬砌带来的影响，以吉

林松原灌区内某支渠中 1 条典型斗渠作为原型渠道，

结合不同工况，对 U 形渠道模型的应力、位移进行具

体分析。通过数值模拟分析可以看出，U 形衬砌渠道

整体上抬，两侧受到挤压，这与文献[12]的研究结论
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一致，验证了盐渍土固化材料作为渠道衬砌施工材料

的可行性。 

在实际工程中，渠道冻胀破坏情况更为复杂，是

温度、应力、水分相互作用的结果，是热力学、力学、

物理化学的综合问题。在建立模型时，本文忽略了渠

基土中水分迁移和补给对渠道冻胀的影响，未来还需

进行深入研究。 

4 结 论 

1）初始含水率为 16%，固化剂掺量为 40%时，

抗压强度出现峰值，为室内试验最优配比；材料具有

早期强度高的特点，28 d 龄期抗压强度可达 90 d 抗

压强度的 75%以上。 

2）室内试验最优配比试件可经受 200 次以上的

室内冻融循环试验，耐久性良好；固化剂掺量每增加

5%，渗透系数平均降低 15%，最优配比试件的渗透

系数达到 1×10
-7

 cm/s，可作为渠道衬砌防渗材料。 

3）满水工况下，最大受力及最大位移发生在构

件底板接缝位置处；构件受温度引起的冻胀影响较大，

在构件接缝位置最大变形约为 2 cm，为减少冻胀破坏

带来的影响，建议适量增加构件长度。 

（作者声明本文无实际或潜在的利益冲突） 
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The Impact of Pipe Inclination on Sediment Deposition at the  
Sedimentation Basin in the Yellow River  
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Abstract:【Objective】 This paper aims to study the optimal layout of inclined pipes in sedimentation basins in 

attempts to improve sediment removal efficiency in the Yellow River. 【Method】Three different layouts of inclined 

pipes were compared: a single layer (Fs), and two double-layer layouts (Fv1, Fv2), in a gravity-operated 

sedimentation basin. Sediment distribution of three typical particle sizes in the upstream (Su), middle stream (Sm), 

and downstream (Sd) was measured. Sediment tests were conducted under a low (Qq) and a high (Qs) flow rate to 

compare the impact of pipe inclination on sedimentation in the three layouts. 【Result】The large granular sediment 

settled prior to entering the inclined pipes, while the fine particle sediment (<75 µm) was effectively captured by the 

inclined pipe. These resulted in an outlet sediment content of 0.342~1.354 kg/m
3 

and a sand content of 0~0.018 

kg/m
3
. Among the different inclined pipe layouts, Fv2 exhibited the lowest sediment and related sand, silt, and clay 

content at the outlet, followed by Fv1 and Fs. The Fv2 effectively controlled the outlet sediment content at 

0.342~0.991 kg/m
3
, showing a reduction of 10.01%~20.95% and 26.82%~38.83%, compared to Fv1 and Fs, 

respectively. Furthermore, different Yellow River sections showed variations in sediment content, with the Su section 

exhibiting the lowest sediment and related sand, silt, and clay content. 【Conclusion】The sediment treatment 

capacity varied significantly among the three inclined pipe layouts for different Yellow River sediments (P<0.05). 

The V-shaped inclined pipe layout was superior to the conventional layout, with the Fv2 (inclination angles of 60° 

and 45°) being most effective. 

Key words: Yellow River sediment; sediment basin; inclined pipe; inclined pipe layout form 
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Abstract: 【Objective】Saline soil needs reinforcement in constructing channels. The objective of this paper is to 

investigate the engineering characteristics of a new material used to reinforce saline soil to resolve issues such as 

dissolution, erosion and water wastage in west Jilin province. 【Method】A house-made frost-crack resistant agent 

was used in the study. It was mixed with the soil at ratios ranging from 20% to 45%, with soil water content varying 

from 14% to 20%. The hydraulic and mechanical properties of each sample were measured using unconfined 

compressive strength test, freeze-thaw test, and permeability test, from which we determined the optimal mixing 

ratio. The ABAQUS software was then used to analyze the stress and displacement of a 2 m U-shaped channel under 

different operating conditions. 【Result】The optimal material ratio was 40% with the soil moisture being 16%. Its 

strength was 14.91 MPa at the optimal age of 28 days. The specimens lost less than 5% of its quality after 

undergoing more than 200 indoor freeze-thaw cycles; its hydraulic conductivity was 1×10
-7

 cm/s. The numerical 

simulations revealed that the 2 m U-shaped channel experienced a maximum principal stress of 87.4 kPa and 

maximum displacement of 0.08 mm under a two-point lifting of the bottom force. Under full water operating 

conditions, the maximum principal stress was 94.32 kPa, and the maximum displacement was 2.85 mm. Considering 

the effect of frost heave, the maximum principal stress was 312 kPa, and the maximum displacement was 17 mm. 

【Conclusion】Under the test conditions, the optimal agent ratio was 40%. This ratio reduced the displacement 

deformation of the U-shaped channel and improved its stability. These findings provide guidance for constructing 

U-shaped channels in saline soils in western Jilin province and regions with similar environments.  

Key words: saline soil solidification; U-shaped channel; material optimization; numerical simulation 
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