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小型灌排 U型槽施工期结构受力分析与优化研究
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摘 要：渠槽预制构件在施工期破损现象较为普遍，亟需提高构件的结构承载能力. 本文以预制 U型槽为研究对象，分析
构件在实际施工中的受力特征，采用材料力学和有限元法分析构件应力状况；若构件最大拉应力超过混凝土极限弯拉强

度，构件会发生脆性破坏，从混凝土材料角度阐释了构件破损机理，同时对构件结构提出了优化建议：增加构件槽底局部厚

度或提高混凝土强度等级，实现降低构件承受的最大拉应力、增大混凝土极限弯拉强度的效果，进一步增强构件结构实际

的承载能力，有助于提升农田水利工程质量.
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0 引 言

渠槽预制构件因具有施工进度快、工程造价低、通

用性强、质量易保证等优点，成为小型渠道防渗衬砌的

最主要形式，在我国小农水重点县和高标准农田建设

工程中得到了大规模的推广应用。然而，与高标准农田

建设发展要求不相符的是，渠槽预制构件破损问题频

繁出现，甚至严重影响了小型农田水利工程质量。不同

地区渠槽预制构件破损情况明显不同。在寒冷的西北

地区，渠道衬砌冻胀破坏问题比较严重，受到专家学者

的高度重视，目前已基本形成渠道衬砌抗冻胀理论体

系[1]。在气候较温暖湿润的江西地区，渠道衬砌虽不存
在冻胀破坏，但渠槽预制构件破损现象却非常普遍。究

其原因，通常认为是构件产品质量问题，然而在渠道衬

砌结构受力优化方面却关注较少[2，3]。
针对渠槽构件在制作、运输和使用过程中破损率

偏高的现象，以预制 U型槽为研究对象，对实际工程条
件下的构件受力状况和破损机理进行分析，探讨常用

构件的规格和尺寸的合理性，提出相应改进建议，进一

步提高构件的承载能力、安全系数及耐久性，进而充分

发挥渠槽预制构件的性能优势，保障小型农田水利工

程建设质量。

1 荷载类型与分析方法

在制作、安装和使用过程中，渠槽构件主要受内外

侧压力和槽底部集中荷载作用。

1.1 极限弯拉应力分析方法

两侧荷载作用时的构件受力可简化为平面应变

问题，认为截面受力为弯拉组合，截面受力示意图如

图 1。

图 1 槽底截面受力示意图
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截面最大弯曲应力为：

滓max= Mmaxymax
IZ

或 滓max= Mmax
WZ

（1）
内外侧压力作用时，构件底部破坏截面上的总应

力分别为弯拉组合应力 滓ti和弯压组合应力 滓to，计算公

式如下：

滓ti=滓max+滓= Mymax
IZ

+ f
啄 =

啄2 伊f伊H
啄3/12 + f

啄

=f伊（6伊H
啄2 + 1

啄 ） （2）

滓to=滓max-滓= Mymax
IZ

- f
啄 =

啄2 伊f伊H
啄3/12 - f

啄

=f伊（6伊H
啄2 - 1

啄 ） （3）
式中，M为截面弯矩，M=f伊l伊H，kN·m；W Z为抗弯

截面系数，W Z= IZ
y = I啄2

6 ，m3；IZ为中性截面惯性矩，IZ =
I啄3
12 ，m4；y为应力点距中性轴的距离，m；l为槽身实际
受压长度，m；H为槽深，m；啄为槽壁厚度，m；f为单位长
度荷载，kN/m。
1.2 有限元法

预制构件受集中荷载作用时，受力状态具有明显

的三维效应，无法简化为平面力学问题，宜采用有限

元方法进行应力计算。有限元计算网格如图 2所示，
计算模型尺寸：槽底直径为 200mm、槽净深为 300mm、
槽壁厚为 35mm。

2 构件结构受力分析与破损机理

2.1 侧向荷载作用下的受力分析

侧向荷载主要包括自重动荷载、施工踩踏荷载和

两侧土压力荷载。对于南方无冻胀地区，正常使用工况

下两侧土压力较小，仅考虑运输和安装过程中的自重

和施工踩踏荷载即可。

（1）自重荷载作用。自重荷载形成的最不利受力状
态如图 3所示，最大应力位置为 U型槽一侧端部。

参照 SL191-2008《水工混凝土结构设计规范》第
3.1.6条规定[4]：预制构件应考虑制作运输吊装时相应荷
载的作用，进行预制构件施工吊装验算时构件自重应

计入动力系数，动力系数可取 1.5，也可根据吊装时的
实际受力情况适当增减。因此渠槽构件在搬运、堆放和

安装过程中的自重荷载动力系数取值 1.5。
U型槽的自重荷载由公式（4）计算可得：

G=酌c啄（仔- 琢90 ）r+2（H-r+rsin琢）cos琢蓸 蔀 （4）
式中：G 为 U型槽的自重荷载，kg/m；酌c为混凝土

密度，取 2 400 kg/m3；啄为衬砌厚度，mm；r为下圆弧半
径，mm；琢为直立段外倾角度，取 琢=14毅；H 为衬砌渠槽
深度，mm。

根据式（1）和式（4），可计算出常规 U型槽构件在
自重动荷载作用下的最大弯拉应力，详见表 1。
（2）施工踩踏荷载作用。施工踩踏荷载作用下构件

的最不利受力状态如图4所示，最大弯拉应力出现在槽
底部。

以 100kg标准荷载作用进行应力计算，根据式（3）图 2 U型槽有限元网格图

图 3 自重荷载作用下的最不利状态构件受力图
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计算 U型槽构件在施工踩踏荷载作用下的最大弯拉应
力，如表 1所示。表 1所列构件均为工程常用规格，等
厚度且最小厚度不小于 35mm，构件混凝土强度不低于
C20。

2.2 集中荷载作用下的受力分析

考虑有限元分析的关注重点为混凝土构件的应力

大小及分布情况，为简化计算，混凝土和粘土材料均采

用线弹性本构关系。以 400kg荷载作用（相当于成年耕
牛标准体重），动力系数取为 1.5（见图 5）。混凝土和粘

土的计算参数如表 2所示。

以 300伊400伊35、400伊500伊40、500伊500伊45 具有
代表性规格的构件为研究对象，分析 U型槽构件拉应
力分布状况，如图 6~8。构件承受的最大拉应力位于槽
底面（对应于荷载作用位置），构件侧面应力较小。

表 1 不同侧向荷载引起的 U型槽底最大弯拉应力
MPa

规格

D伊H伊啄
自重动荷载引起的

槽底最大弯拉应力

滓ik

施工踩踏荷载引起的

槽底最大弯拉应力

滓ik

200伊300伊35
300伊300伊35
300伊300伊40
300伊350伊35
300伊400伊35
300伊400伊40
400伊350伊35
400伊350伊40
400伊400伊40
400伊450伊40
400伊500伊40
500伊500伊45
600伊500伊45
600伊600伊45

1.0
1.2
1.1
1.6
2.0
1.7
1.8
1.6
1.9
2.3
2.7
2.7
2.9
3.9

3.05
3.05
2.35
3.54
4.03
3.10
3.54
2.73
3.10
3.48
3.85
3.05
3.05
3.64

注：200伊300伊35表示 U型槽下圆弧内壁直径为 200mm，槽深为
300mm，厚度为 35mm规格构件，下同。

图 7 400伊500伊40槽底拉应力分布

图 6 300伊400伊35槽底拉应力分布图

表 2 混凝土和粘土的主要计算参数

材料
密度

籽d/（kg/m3）
弹性模量

E/MPa
泊松比

滋

混凝土

粘土

2 400
1 600

2.5伊104

100
0.25
0.30
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图 4 施工踩踏荷载作用下的最不利状态构件受力图
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图 5 构件底部受力图
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U型槽底面最大拉应力计算结果见表 3。U型槽底
面最大拉应力主要与构件厚度有关，构件厚度越小，槽

底拉应力越大。为进一步分析构件厚度对槽底面最大

拉应力的影响，以 300伊400伊35槽底加厚 10mm为例，
构件槽底面最大拉应力由 5.17MPa减至 2.91MPa。说明
增加构件厚度，会显著降低槽底面最大拉应力，有利于

提高构件结构的承载能力。

3.3 U型槽构件破损机理
由于 U 型槽素混凝土抗压强度远大于其抗拉强

度，决定了构件破坏模式为混凝土弯拉破坏。换而言

之，如果侧向荷载或集中荷载作用引起的混凝土弯拉

应力一旦超过混凝土极限弯拉强度，则 U型槽构件发
生脆性破坏。

混凝土的弯拉强度与抗压强度存在一定的相关

性，专家学者针对不同类型混凝土的弯拉强度和抗压

强度的相关关系进行了研究，并采用幂函数关系式进

行表述[5~9]，但由于所依据的试验对象不同，各成果所提
出换算关系差异较大。

为合理确定渠槽预制构件混凝土抗压强度与极限

弯拉强度的换算关系，通过大量现场试验，采用回弹法

测试构件混凝土抗压强度，现场测试构件内外压荷载

及构件尺寸，再由公式（2）和式（3）计算出相应的混凝

土极限弯拉强度值，对这些试验数据采用幂函数关系

式进行拟合，得出渠槽构件混凝土抗压强度与弯拉强

度的关系式为：

fn=0.38 fc
0.75 （5）

式中：fn为弯拉强度，MPa；fc 为抗压强度，MPa。
由式（5）可计算出 C20混凝土极限弯拉强度为

3.6MPa，C25混凝土极限弯拉强度为 4.2MPa。
（1）侧向荷载作用。对比 U型槽底最大弯拉应力

（见表 1）与混凝土极限弯拉强度（C20混凝土 3.6MPa，
C25混凝土 4.2MPa）可知：除个别大规格构件外，自重
动荷载作用引起的最大弯拉应力均小于 C20混凝土极
限弯拉强度，说明现行规格构件基本能够满足在搬运、

安装过程中的自重冲击荷载作用；部分厚度小、槽深大

的构件在施工踩踏荷载作用下的最大弯拉应力超出

C20混凝土极限弯拉强度，但均小于 C25混凝土极限
弯拉强度。

（2）集中荷载作用。当槽底厚度较小时（如 300伊
400伊35），槽底最大弯拉应力超出 C25混凝土的极限弯
拉强度，构件发生破坏；而当槽底厚度较大时（如 500伊
500伊45），槽底最大弯拉应力小于 C20混凝土极限弯拉
强度。可见，现行部分厚度较小（臆40mm）的 U型槽构
件不能满足实际使用过程中的集中荷载（逸400kg）作
用工况。

4 构件尺寸的合理性分析与建议

构件槽底最大弯拉应力与构件厚度 啄的平方成反
比，与槽深 H 成正比。为减小构件受力，可增加厚度或
减小槽深。考虑调整槽深会改变渠道断面过流能力，且

减小槽深不符合渠道断面选型的优选原则（优先选用

深窄式断面），故不宜通过减小槽深来减小构件应力。

因此，建议通过提高构件混凝土强度等级或增加构件

厚度，提高构件结构的承载能力。

考虑施工踩踏荷载和集中荷载作用下的构件最大

拉应力均出现在槽底部，为减小槽底最大拉应力，同时

考虑经济性，建议对槽底进行局部加厚。综合施工踩踏

荷载和集中荷载作用工况的应力结果，为提高构件质

量安全系数和耐久性，提出建议如下：渠槽构件混凝土

强度等级不宜小于 C25，构件厚度不小于 35mm，槽底
厚度不应小于 40mm；对于槽深大于 400的构件，其混
凝土强度等级不应小于 C25。常规 U型槽构件的优化

规格

D伊H伊啄
槽壁最小厚度

啄/mm
槽底面最大拉应力

滓/MPa
300伊400伊35
300伊400伊45
400伊500伊40
500伊500伊45

35
45
40
45

5.17
2.91
4.24
2.88

表 3 U型槽构件底面最大拉应力有限元计算结果

图 8 500伊500伊45槽底拉应力分布
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建议如表 4所示。

5 结 论

（1）在制作、安装和使用过程中，渠槽构件主要承
受的荷载为自重和施工踩踏荷载形成的侧向荷载和动

物踩踏和耕作机械等形成的集中荷载。

（2）侧向荷载作用时，构件最大弯拉应力出现在槽
底部，且最大弯拉应力值与厚度 啄的平方成反比、与槽
深H 成正比；集中荷载作用时，构件最大弯拉应力出现
在槽底部荷载作用点位置，主要与厚度 啄有关。考虑减

小槽深不符合渠道断面选型的优选原则，同时兼顾构

件产品的经济性，建议仅增加构件局部厚度（底部），来

降低构件最大弯拉应力。

（3）厚度臆40mm的部分构件最大弯拉应力值偏
大，超过了 C20混凝土极限弯拉强度，构件容易发生脆
性破坏。为进一步提高构件质量安全系数和耐久性，建

议提高混凝土强度等级（不宜低于 C25）、增加槽底局部
厚度（不宜小于 40mm）。
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调整内容

200伊300伊35
300伊300伊35
300伊300伊40
300伊350伊35
300伊400伊35
300伊400伊40
400伊350伊35
400伊350伊40
400伊400伊40
400伊450伊40
400伊500伊40
500伊500伊45
600伊500伊45
600伊600伊45

C20

200伊300伊40
300伊300伊40
300伊300伊40
300伊350伊40
300伊400伊40
300伊400伊40
400伊350伊40
400伊350伊40
400伊400伊40
400伊450伊40
400伊500伊40
500伊500伊45
600伊500伊45
600伊600伊45

C25

强度、厚度

强度、厚度

强度

强度、厚度

强度、厚度

强度

强度、厚度

强度

强度

强度

强度

强度

强度

强度

目前常用规格

尺寸
混凝土

强度等级

改进后的规格

尺寸
混凝土

强度等级

表 4 常规 U型槽构件的优化建议
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