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聚氨酯保温板在内蒙古临河南边渠

试验场中的应用研究

张 栋１，银英姿１，杨宏志２
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摘 要：在我国北方的季节性冻土地区，冻害是防渗衬砌渠道面临的难题之一，其中冻胀破坏最为严重，分布

比较广泛且对输水工程的危害程度较大，因此研究渠道冻胀的破坏机理和防治措施是亟待解决的重要工程技术问

题。本试验通过在内蒙古临河地区南边分干渠做聚氨酯保温板的防冻胀试验，分析各种保温板厚度下各层基土的

地温、冻深、含水率和冻胀量等影响冻胀变化因素的规律及其特征，总结出了该地区素混凝土衬砌渠道中聚氨酯保

温材料的防冻胀破坏方案。结果显示：采用聚氨酯保温板防冻胀技术可以有效地减少冻胀作用对渠道刚性衬砌材

料的破坏，确保衬砌的稳定，渠道安全地运行，同时也为后续刚性衬砌渠道中聚氨酯保温材料厚度施工设计提供了

技术支持。
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北方季节性冻土地区，冬季冻结时间长，气温寒

冷，输水渠道基土容易产生冻胀。冻结期过后，气温

回升，基土又消融，在这种冻融循环情况下刚性渠道

混凝土衬砌极易产生冻胀破坏。美国、俄罗斯、日本

等发达国家采用“抵抗”冻胀的技术措施，用钢筋混

凝土取代素混凝土，并采取一些辅助设施，其防渗防

冻效果好，但工程造价高，不适合当前我国的国

情［１］。近年来，为解决渠道防渗抗冻胀问题，我国一

些科研单位进行了大量的试验研究，取得了许多成

果和技术经验：王正中、陈涛等分析了渠道衬砌的主

要破坏时段和破坏部位的分布规律及其形成原

因［２－６］；王正中、余书超等对渠道衬砌冻胀破坏的力



学模型进行了探讨［７－９］；宁建国等建立含损伤的冻

土本构模型［１０］；李爽等对渠道冻胀破坏进行了有限

元分析［１１－１２］；吉林省灌区渠道使用开发出的新型

土工复合材料，既防渗又防冻［１３－１５］；黑龙江省香磨

山灌区在支渠和斗渠上采用 ＰＰ纤维混凝土衬砌防
治了冻害［１３］；内蒙古河套灌区在干渠上使用模袋混

凝土衬砌、聚苯乙烯保温板等保温措施都取得了良

好的效果［１６－１７］。

本试验在内蒙古临河地区南边分干渠平面试验

场进行，将目前渠道中正在被大力推广的一种新型

保温材料—硬质聚氨酯保温板铺设在混凝土衬砌体

下面，利用其导热系数低的优点改变和控制基土周

围热量的输入和输出，人为影响冻土结构，从而减轻

或消除基土的冻深和冻胀，通过做现场冻胀试验，分

析试验数据，探求该地区渠道衬砌中聚氨酯保温板

的适用条件。

１ 试验概况

南边分干渠平面试验场位于内蒙古临河地区双

河镇，该地区属于典型的温带大陆性干旱气候，冬季

寒冷而漫长，夏季短促温热，降水量稀少，蒸发强烈，

干燥多风，昼夜温差大。表层土主要是粘土，厚度一

般为３～５ｍ，下部土以粉砂为主，属于强冻性质的
土壤。土壤冻结始于每年的１１月中旬，冻土层厚度
１．０～１．３ｍ，次年５月上旬冻土层全部消融，冻融历
时１６０ｄ左右，试验场土壤性质参数见表１。

表１ 试验场土壤性质参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｙｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｔｅｓｔ

名称

Ｎａｍｅ

天然含水率／％
Ｎａｔｕｒａｌｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ／％

塑性指数

Ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ
ｉｎｄｅｘ

液性指数

Ｌｉｑｕｉｄｉｔｙ
ｉｎｄｅｘ

状态

Ｓｔａｔｅ

重粉质壤土

Ｈｅａｖｙｓｉｌｔ
ｌｏａｍ

２１ ８．６４ ０．１７
硬塑

Ｈａｒｄｐｌａｓｔｉｃ

试验所用聚氨酯硬质泡沫板是一种优质的隔热

保温材料，具有自重轻、导热系数低、吸水性小、耐老

化、运输施工方便等特点，聚氨酯保温新材料性质参

数［１８］见表２。

表２ 聚氨酯保温板参数

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｂｏａｒｄ

项目

Ｐｒｏｊｅｃｔ

密度

Ｄｅｎｓｉｔｙ
／（ｋｇ·ｍ－３）

吸水率，浸水９６ｈ
Ｗａｔｅｒａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ，
Ｗａｔｅｒｉｍｍｅｒｓｉｏｎ９６ｈ
（体积百分数

Ｖｏｌｕｍｅｐｅｒｃｅｎｔ，％）

压缩强度

Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ

（压缩 Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ５０％）
／ｋＰａ）

弯曲强度

Ｆｌｅｘｕｒａｌ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ
／ｋＰａ

尺寸稳定性

Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

－４０℃～＋７０℃／％

导热系数

Ｔｈｅｒｍａｌ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
／（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）

规范值

Ｖａｌｕｅｉｎｔｈｅｃｏｄｅ ≥１５ ≤６ ≥６０ ≥１８０ ≤４ ≤０．０４１

聚氨酯 Ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ ７０ １．９８ ３２３ １９６ ±１．５ ０．０１３

衬砌渠道采用聚氨酯保温措施，就是利用保温

材料导热系数低的性能改变和控制渠道衬砌基土周

围热量的输入、输出及转化过程，人为地影响冻土结

构，使冻土内部的水热耦合作用在时间上、空间上向

不利于冻胀的方向发展、变化。具体表现在：① 提

高冻结区的地温；② 推延冻结的进程，减缓冻结速

率，削减冻深；③ 减少水分迁移量，降低冻土中的冰

含量；④ 削减冻胀量。

图１ 现场试验平面图

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｆｉｅｌｄｔｅｓｔｄｉａｇｒａｍ，Ｌｉｎ－ｈｅ

图２ 试验场布置图

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｔｅｓｔｌａｙｏｕｔｄｉａｇｒａｍ

２ 试验方案

２．１ 试验设计

由于冻土力学很复杂，土的冻胀是一个多场同

时耦合的结果，在软件模拟计算中很多影响因素都

不考虑，计算结果很难反映出实际情况。由于各地

区气候、土质、地下水位等情况的不同，目前渠道混

凝土衬砌防冻胀保温板厚度的确定还没有形成成熟

的理论体系，很多地区只是根据各地区大量的冻胀
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试验及经验来确定保温板的厚度，其厚度的选定直

接关系到工程质量和经济效益，需慎重对待。

试验目的是为了探求平面冻胀试验场内素混凝

土衬砌下各种厚度聚氨酯保温板的保温效果，揭示

本地区基土冻结、冻胀规律，为优化渠道衬砌防冻胀

设计提供基础依据。

平面冻胀试验场位于内蒙古河套灌区永济灌域

南边分干渠二闸管理段附近，试验场面积为１４×１４

ｍ２，试验场中共设置７种方案，其中６种为不同厚度
聚氨酯保温板方案，最后一种为无保温处理的对比

段，每种方案面积均为 ４×４ｍ２，各方案之间间隔 １
ｍ，试验场各方案平面布置如图 ２所示。每种方案
上砌筑６ｃｍ厚预制混凝土砌块，混凝土砌块下铺设
３ｃｍ厚Ｍ１０砂浆垫层，各方案中聚氨酯保温板铺设
厚度见表３。

表３ 聚氨酯保温板铺设厚度方案

Ｔａｂｌｅ３ ＬａｙｉｎｇｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆＰｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｂｏａｒｄｉｎｔｈｅｔｅｓｔ

方案 Ｓｃｈｅｍｅ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７

保温板厚度／ｃｍ
Ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｐｌａｔｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ２ ３ ４ ５ ６ ８ ０

在试验场内布设 １组分层冻胀量观测装置，分
层冻胀量的埋置深度分别为 ０、２０、４０、６０、８０、１００、
１２０ｃｍ共７层，安装丹尼林冻土器１套，自动气象站
１套。试验中主要观测内容有：基土的分层冻胀量、
基土的分层温度场、衬砌冻胀量值、地下水位变化过

程、基土含水率等内容。

２．２ 施工质量控制

首先按照各方案中聚氨酯保温板的铺设厚度人

工进行场地平整及修理，然后埋设各种监测仪器，待

全部监测仪器埋设完成后进行不同保温材料以及衬

砌材料的铺设。保温材料铺设时注意块与块之间的

衔接，不得留有间隙，应紧密，防止因铺设时人为造

成的缝隙使冷空气进入。

试验方案在实施过程中要严格按照规范［１９］施

工，每一道施工工序都要严格把关，切实做到“安全、

标准、认真”的原则。本试验从基土整平、夯实、埋设

地温传感器、铺设防水聚乙烯薄膜、铺设聚氨酯保温

板到最后砂浆垫层、混凝土衬砌板整个过程中，任何

一个环节都要标准化施工。只有在前期施工过程严

格控制，后期进入冻胀期后才可以较准确地采集数

据，精确地分析结果。

２．３ 现场监测

２．３．１ 观测时间 试验观测时间为 ２０１４年 １１月
１５日起至２０１５年４月１５日，历时５个月。
２．３．２ 监测方法

１）基土含水率监测。
基土含水率监测分仪器自动化采集网络传输与

人工钻孔取样两种形式。采用土壤水分传感器自动

化监测，每 ３０ｍｉｎ采集数据一次，网络传输数据至
接收平台（计算机）中。人工钻孔取样在冻结期分三

次进行，分别为在封冻前及达到最大冻深时和冻融

结束后，采用烘干法测定不同深度土质含水量，分析

冻结过程中水分迁移情况。

２）地下水位的监测。
地下水观测井井管材料为 ＰＶＣ管材，口径 １１０

ｍｍ，井深４ｍ。井口高出保护房地面０．３ｍ，井管滤
水管长度２ｍ，在冻深１．５ｍ范围内设有护套管防止
井管冻拔。采用自计水位计自动采集水位变化。

３）基土地温（冻结深度）监测。
地温监测采用 １８Ｂ２０温度传感器，观测精度 ±

０．５℃。温度采集深度保温措施分 ５层，分别为表
层、保温板上（９ｃｍ处）、保温板下（１９ｃｍ处）、３０ｃｍ
和５０ｃｍ处；对比段分７层，为表层、板下（９ｃｍ处）、
１９ｃｍ、３０ｃｍ、５０ｃｍ、７５ｃｍ和 １００ｃｍ处。通过自动
化采集系统及 ＧＰＲＳ网络完成地温数据的监测、传
输、储存，数据采集时间间隔为３０分钟，采集系统放
在保护房内。

４）基土冻融变形量监测。
不同保温板厚度试验总冻胀量以及基土分层冻

胀量用水准仪监测，埋设冻胀量基准桩，基准桩为４
分铁管，外套为 ６分 ＰＶＣ塑料管，内外管间充填黄
油。总冻胀量和分层冻胀量每５天监测１次，分层
冻胀量的埋置深度分别为０、２０、４０、６０、８０、１００、１２０、
１５０ｃｍ。

３ 成果分析

３．１ 地下水位的分析

图３为试验场地下水埋深变化过程线，由图得
出：试验场封冻前地下水在 ０．３ｍ左右，到 １月 ２５
日地下水埋深达到最大 １．６ｍ，之后地下水位又回
升，在冻结过程中，试验场地下水位降幅１．３ｍ。
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图３ 试验场地下水位变化过程线

Ｆｉｇ．３ Ｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｌｅｖｅｌ
ａｔｔｈｅｐｒｏｖｉｎｇｇｒｏｕｎｄ

图４ 试验场对比段含水率分布

Ｆｉｇ．４ Ｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｎｏｎｔｈｅｒｍａｌ
ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎａｔｔｈｅｐｒｏｖｉｎｇｇｒｏｕｎｄ

３．２ 含水率分析

一般情况下，强冻胀性土质在冻结过程中都会

有水分重分布的现象，主要表现在下层土中的水分

向上层冻结锋面迁移，形成冰夹层或冰透镜体，使土

体体积增大，宏观上表现出土体表面发生冻胀。在

相同的冻结环境下，土体的性质和地下水位决定了

冻结过程中水分迁移量的多少，也决定了土体冻胀

量的大小。图４为无保温措施的对比段各层基土在
封冻前及达到最大冻深时和冻融结束后的含水率分

布，图中试验场对比段表层 ４０ｃｍ基土范围内在冻
结期前后水分重分布的现象非常明显，水分迁移量

约达到１５％。
采用聚氨酯保温板后，板下基土温度环境发生

变化，温度梯度变小，使基土中水分向冻结锋面迁移

能力减弱，冻结锋面推进变缓，在时空上造成不利于

水分迁移的条件，从而减缓了基土的冻胀变化。图

５为８ｃｍ厚聚氨酯保温板下各层基土冻结前后含
水率分布图。

图５ 试验场８ｃｍ聚氨酯保温下含水率分布

Ｆｉｇ．５ Ｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔ８ｃｍｔｈｉｃｋ
ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅｂｏａｒｄａｔｔｈｅｐｒｏｖｉｎｇｇｒｏｕｎｄ

图６ 试验场各方案保温下地温过程线

Ｆｉｇ．６ Ｃｈａｎｇｅｌｉｎｅｏｆｇｒｏｕｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ａｔｔｈｅｐｒｏｖｉｎｇｇｒｏｕｎｄ

３．３ 地温分析

图６为试验场各方案保温下地温变化过程线，
从图中看出：在冻结期，地温随着时间推移呈下降趋

势，在２月中旬地温开始回升，此时在对比段７０ｃｍ
处地温降到０℃以下，最大冻深值达到７１．５ｃｍ，３月
上旬开始消融，表层地温迅速升高，对比段３０ｃｍ范
围内地温受气温波动影响较为敏感，地温升降变化

比较明显。在整个冻结期内对比段保温下地温变化

非常明显，其余各种保温措施下地温变化却缓慢，而

且随着保温板厚度的增加，基土温度越来越高。在

整个冻结期内，２ｃｍ聚氨酯保温下最低地温为
－１．１℃，３ｃｍ聚氨酯保温下最低地温为 ０℃，其余
厚度的聚氨酯保温板下没有出现负温。

３．４ 冻胀量分析

图７为对比段表层冻胀量变化过程线，图 ８为
各保温措施下表层冻胀量变化过程线。在整个冻结
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图７ 试验场对比段冻胀量变化过程线

Ｆｉｇ．７ Ｃｈａｎｇｅｏｆｆｒｏｓｔｈｅａｖｅａｍｏｕｎｔａｔｎｏｎｔｈｅｒｍａｌ
ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎａｔｔｈｅｐｒｏｖｉｎｇｇｒｏｕｎｄ

期内，无保温措施的对比段冻胀量变化很明显，最大

达到２０．１ｃｍ，随着保温板厚度的增加，冻胀量越来
越小。当保温板厚度达到６ｃｍ时，最大冻胀量仅为
０．２ｃｍ。与对比段相比，２、３、４、５、６、８ｃｍ厚保温板
方案产生冻胀的时间分别推迟了７、１５、２０、３０、４５、６５

ｄ，冻胀削减率均达到９６％以上，保温效果良好。表
４为各方案下冻胀量特征值。

图８ 试验场保温方案冻胀量变化过程线

Ｆｉｇ．８ Ｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｆｒｏｓｔｈｅａｖｅａｍｏｕｎｔａｔｔｈｅｒｍ
ａｔｔｈｅｐｒｏｖｉｎｇｇｒｏｕｎｄａｌｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ

表４ 各方案下冻胀量特征值

Ｔａｂｌｅ４ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｆｒｏｓｔｈｅａｖｅａｍｏｕｎｔａｔｅａｃｈｓｃｈｅｍｅ

方案（板厚）

Ｓｃｈｅｍｅ（ｐｌａｔｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ）
对比段

Ｎｏｎｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ２ｃｍ ３ｃｍ ４ｃｍ ５ｃｍ ６ｃｍ ８ｃｍ

冻胀量 Ｆｒｏｓｔｈｅａｖｅｑｕａｎｔｉｔｙ／ｍｍ ２０１ ８ ６ ５ ３ ２ １

冻深值 Ｆｒｏｚｅｎｄｅｐｔｈ／ｍｍ ７１５ １９５ １８９ １７０ １６６ １７２ １６５

冻胀率 Ｆｒｏｚｅｎｈｅａｖｅｆａｃｔｏｒ／％ ２８．１ ４．１ ３．２ ２．９ １．８ １．２ ０．６

３．５ 冻深分析

图９为试验场对比段冻深变化过程线，图１０为
各保温措施下冻深变化过程线。从２０１４年１１月中
旬地表开始封冻，到 ２０１５年 ２月上旬达到最大冻
深，对比段最大冻深为７１．５ｃｍ，２ｃｍ聚氨酯保温板
下最大冻深为１９．５ｃｍ，３月上旬开始消融，至５月

图９ 试验场对比段冻深变化过程线

Ｆｉｇ．９ Ｃｈａｎｇｅｏｆｆｒｏｓｔｌｉｎｅａｔｎｏｎｔｈｅｒｍａｌｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ

上旬融通。两图冻深线对比，在冻结期使用聚氨酯

保温板后对冻结锋面的推进明显起到了抑制作用，

起始冻结时间推迟，冻结速率也减小；在消融阶段，

由于保温板的保温隔热作用，阻碍了基土与大气之

间的热交换，消融速度也减缓。各方案冻深特征值

见表４。

图１０ 试验场保温方案冻深变化过程线

Ｆｉｇ．１０ Ｃｈａｎｇｅｏｆｆｒｏｓｔｌｉｎｅａｔｔｈｅｒｍａｌｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ
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４ 结 论

１）通过内蒙古临河地区南边渠平面试验场试
验，在混凝土衬砌板下铺设２、３、４、５、６、８ｃｍ厚的聚
氨酯保温板，最大法向冻胀量分别削减 ９６．０２％、
９７．０１％、９７．５１％、９８．５１％、９９％、９９．５％，冻深分别
削减７２．７３％、７３．５７％、７６．２２％、７６．７８％、７５．９４％、
７６．９２％，冻胀量都在规范允许的范围之内，说明采
用此规格的聚氨酯保温板可以明显削减冻胀量、冻

深、提高基土地温、抑制基土中水分迁移，此方法技

术可行，经济合理，施工方便，可在水利工程中进一

步推广应用。

２）在实际渠道中考虑到日照及遮阴程度、地下
水等因素需要进行修正，该地区最大冻深为７１．５ｃｍ
时，参照抗冻胀设计规范［１９］取值，冻深修正系数取

１．１２，设计冻深平均值为８０ｃｍ，保温板厚度（设计冻
深１／１５～１／１０）取６～８ｃｍ，即可防止本地区衬砌板
的冻胀破坏。

３）使用该种规格的聚氨酯保温板，平均 １ｃｍ
厚聚氨酯板削减冻深 １２ｃｍ，削减冻胀量 ５ｃｍ。根
据前人的研究成果及工程技术经验，在实际渠道保

温施工中聚氨酯保温板的厚度不宜太薄，一般不小

于３ｃｍ。
４）本试验研究对实际工程应用提供参考，在现

场施工时要注意保温板之间的衔接，不得留有间隙，

同时在保温板上下面各铺设一层防水的聚乙烯薄

膜，防止保温板受潮或吸水影响其保温性能，同时也

可以防渗和防止冷空气的进入。
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