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渠道防渗防冻胀衬砌技术研究
——以杨陵渠灌农业高效用水模式试验区为例
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摘　要: 针对试验区水资源、土壤、气候的特点和工程建设条件,通过对防渗材料、伸缩缝填料和施工技术的筛选集

成,选择预制安砌U 形槽,全U 形现浇、板膜复合等 5种渠道衬砌模式进行研究和示范,分析了各方案防渗效果和

工程造价,提出U 型衬砌机现浇渠道为试验区的最佳防渗衬砌形式。
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Abstract: A cco rd ing to w ater resou rce, so il and clim ate in Yangling test ing and demon stra t ion area , f ive

styles of canal lin ing w ere selected fo r study and ex tending. T h rough analysing the effect of seepage

con tro l and co st of a ll styles of canals in test ing and demon stra t ion ground, concrete U 2groove con structed

by U 2shaped canal lin ing m ach ine is con sidered to be the best style of canals in the p reven t ion of seepage

and freezing.
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　　为了减少渗漏,提高渠系水利用系数,节约灌溉

用水,将各级渠道进行防渗处理,杜绝或减少由渠道

渗入渠床而流失的水量,力求以最低的经费投入,长

期保持尽可能多地将灌溉水从水源输送到田间,达

到低投入高效益的目的,是我国目前应用最为普遍

的节水灌溉措施,是发展节水农业,实现农业高效用

水的关键环节。我国已建渠道多数为土渠和当地材

料渠道,受兴建时条件限制,工程建设标准低,北方

地区渠道冻害普遍,渗漏损失严重,渠系水利用系数

不足 0. 5,远低于发达国家 (如美国为 0. 78,日本为

0. 61,前苏联为 0. 6～ 0. 7) [1, 2 ]。据统计,我国渠道年

输水损失达 1 730 亿m 3,占农业用水的 45% ,占我

国用水总量的 33% [1 ] ,渠道防渗的节水潜力非常巨

大。我国自 60年代有规模地开展渠道防渗以来,取

得了大量的研究成果和成功的砌护经验,为了将这

些成果尽快地推广应用,急需将已有的技术进行筛

选、组装、集成和完善,优选防渗材料和防渗形式,形

成从规划、设计、材料选择到施工方法相配套的技术

体系,建立适宜不同地域条件和气候特征的渠道防

渗防冻胀衬砌模式和示范样板工程,尽可能地提高

渠系利用系数,为渠灌类型区农业高效用水提供基

础保障。

1　试区概况

杨陵渠灌农业高效用水模式试验区位于宝鸡峡

二支渠的国家杨凌农业高新技术产业示范区,东经
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108°07′,北纬 34°20′,东距西安市 89 km ,西距宝鸡

市 90 km。试区属温带半湿润气候,多年平均降水量

637. 6 mm ,蒸发量 1 110 mm ,平均气温 12. 9℃,极

端最低气温- 19. 4℃,冻结期一般在 12月上旬至来

年 2月中旬,冻深 10～ 30 cm ,冻结指数的多年平均

值是 90. 1℃·d。渠床土质为重粉质黏土,地下水埋

深 70 m。灌溉渠道渠底高于农田,走向为东西向和

南北向。由于冻胀融沉作用,渠道存在裂缝、鼓胀等

冻害。

2　渠道防渗防冻胀衬砌模式的研究

杨陵渠灌农业高效用水模式试验区冻结指数多

年平均值为 90. 1℃·d,地下水埋深 70 m ,依据文献

[ 3 ]计算可知渠基土属Ê 类冻胀,采用U 形断面渠

道,可达到防治冻害的目的,渠道衬砌形式选择应以

防渗为主。通过对渠道防渗材料,渠道断面形状,衬

砌结构形式,施工技术,伸缩缝填料等多方面的分析

和筛选,借鉴以往砌护的成功经验[4 ] ,考虑了以下几

种型式。

2. 1　1ö2U 形预制安砌

1ö2U 形预制就是将U 形断面沿渠底轴线一分

为二,在工厂分 2 块预制,然后现场对接安砌,工作

缝用水泥砂浆填平,预制施工最简单的方法是用木

模人工拌和、捣实,盖草帘洒水养护,即人工预制。此

法投入小,受气候条件影响小,减少了施工与行水的

矛盾,易于推广,故在陕西乃至全国应用甚广,但工

作效率低,质量不稳定。有条件时,宜采用专门机器

预制,真空作业,提高生产效率和预制件质量。

伸缩缝填料及其施工工艺,是防渗渠道建设中

必须解决而目前没有很好解决的问题。文献[ 3 ]推荐

的焦油塑料胶泥,采用热灌法施工,技术复杂。U 型

断面,堵塞渠坡缝口,使热焦油顺利灌入缝内,是一

件很困难的事。当务之急,就是寻求一种性能好,造

价低,可冷施工的伸缩缝材料取而代之。笔者选用焦

油塑料胶泥条和遇水膨胀橡胶止水条作为预制安砌

渠道伸缩缝材料,聚硫密封胶作为现浇渠道的伸缩

缝材料进行冷嵌法施工的比较试验。遇水膨胀橡胶

止水条的物理、力学性能见表 1。根据不同的伸缩缝

填料, 1ö2U 形预制安砌又分为 1ö2U 形预制安砌+

焦油塑料胶泥条和 1ö2U 形预制安砌+ 遇水膨胀橡

胶止水条两种衬砌模式。
表 1　BW Ê型遇水膨胀橡胶止水条物理力学性能

项 　 目
膨胀率ö

%
粘贴延
伸率ö%

抗渗性
öM Pa
耐冲刷
耐高温

ö℃
耐低温

ö℃

检测结果 160 440 1. 0 良好 80 - 20

2. 2　全U 形现浇

现场浇注施工具有接缝少,防渗效果好,抗冻害

能力强等优点,但施工与行水时间有矛盾。全U 形

现浇分为人工现浇和U 形衬砌机现浇两种衬砌形

式。机器现浇可采用干硬性混凝土以提高混凝土密

度程度和强度,施工速度快,工程质量有保证,已逐

渐取代了过去采用的人工现浇法。伸缩缝留成半缝,

缝内填塞的聚硫密封胶有关性能试验结果见表 2。

表 2　双组份聚硫密封胶物理力学性能

项 　 目
密度ö

(g·cm 23)
表干时间

öh
适用期

öh
下垂度
ömm

拉伸粘接强
度öM Pa

粘接最大伸
长率ö%

恢复率
ö%

标准指标 1. 5±0. 1 ≤24 2- 4 ≤3 ≥0. 2 ≥300 ≥80

检验结果 1. 5 10 2. 5 0 0. 5 308 81

2. 3　板膜复合结构

板膜复合结构利用不透水的膜料防渗,混凝土

板护面防冲,两种材料扬长避短,达到减渗减冻胀的

目的。根据甘肃省的对比试验,加铺一层膜料,渗漏

损失仅为预制混凝土板衬砌渗漏量的 1ö15,可减少

冻胀量 35%～ 55% [5 ]。随着国民经济的发展,人民

生活水平的提高,工农业用水矛盾日益加剧,本着前

瞻性,将防渗标准提高一步,故我们首先在斗农渠中

选用造价相对较高,防渗效果好,在大中型渠道已成

功运用的板膜复合材料衬砌结构进行研究和示范。

3　防渗渠道经济效益分析

3. 1　防渗效果

渠道防渗效益首先表现为节约灌溉用水,渠系

水利用系数和渠道水利用系数的提高及渠道渗漏损

失的减少。不同衬砌模式渠道渗漏测试结果见表 3。

从表 3 可见,不同砌护方案的防渗效果是不同

的,板膜复合渠道防渗效果最好,每公里输水损失率

仅为 0. 05% ,其次为现浇U 形渠道,预制U 形渠道

较差,未设防的土渠渗漏损失严重。
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3. 2　投资分析

不同砌护形式的投入见表 4。
表 3　不同衬砌形式渠道节水效果分析

衬砌方案
流量ö

(m 3·s21)

稳渗强
度ö

(L·m 21·h21)

防渗
效果ö

%

每公里
损失率

ö%
土　　渠 0. 03 25. 563 16. 10

1ö2U 形预制+ 焦
油塑料胶泥条 0. 03 3. 237 86. 5 2. 10

1ö2U 形预制+ 遇
水膨胀橡胶止水条 0. 03 2. 167 91. 2 1. 40

人工现浇全U 形渠 0. 03 0. 931 96. 2 0. 60
U 型衬砌机现浇+
聚硫密封胶 0. 03 0. 118 99. 5 0. 10

板膜复合渠道 0. 03 0. 081 99. 7 0. 05

　　由表 4可知,同一流量下,防渗单位长渠道不同

衬砌模式造价高低是: 板膜复合渠道、U 型衬砌机

现浇渠道, 人工现浇渠道, 1ö2U 形预制渠道, 最经

济的衬砌模式是 1ö2U 形预制+ 焦油塑料胶泥条。

4　防渗形式的比较与优选

　　渠道衬砌方式对渠道安全行水,降低工程造价,

减少水资源浪费,降低工程维护费用都起着重要的

作用。为了以最小的投入产生最佳的节水效益,就必

须选择防渗效果投资最小的最优防渗形式,各种衬

砌形式的投资与节水效益分析结果见表 5。

表 4　各种衬砌形式防渗渠道每米投资计算表

衬砌方案
混凝土ö

m 3

土工膜

öm 2

伸缩缝填料

ö元

预制费

ö元

现场施工费

ö元

造价ö

(元·m 21)

1ö2U 形预制+ 焦油塑料胶泥条 0. 0502 0. 45 2. 0 2. 00 14. 19

1ö2U 形预制+ 遇水膨胀橡胶止水条 0. 0502 3. 00 2. 0 2. 00 17. 04

人工现浇全U 形渠 0. 0627 3. 50 16. 04

U 形衬砌机现浇+ 聚硫密封胶 0. 0627 0. 75 3. 00 16. 29

板膜复合渠道 0. 0502 1. 2 2. 0 2. 50 18. 14

表 5　不同防渗形式每米渠长造价与节水效益

衬 砌 方 案
稳渗强度ö

(L·m 22·h21)

防渗效果

ö%

每公里损失率ö%

防渗前 防渗后 减少值

每 1 m 渠长

造价ö元

单位投资

防渗效果

1ö2U 形预制+ 焦油塑料胶泥条 3. 237 86. 5 16. 1 2. 1 14. 0 14. 49 5. 97

1ö2U 形预制+ 遇水膨胀橡胶止水条 2. 167 91. 2 16. 1 1. 4 14. 7 17. 04 5. 35

人工现浇全U 形渠 0. 931 96. 2 16. 1 0. 6 15. 5 16. 04 5. 99

U 形衬砌机现浇+ 聚硫密封胶 0. 118 99. 5 16. 1 0. 1 16. 0 16. 29 6. 11

板膜复合 0. 081 99. 7 16. 1 0. 05 16. 05 18. 14 5. 50

注:表中单位投资防渗效果为防渗效果与每米渠长造价比值。

　　从表 5可见,单位渠长投资防渗效果依次为U

形衬砌机现浇,人工现浇 1ö2U 形预制+ 焦油塑料

胶泥条,板膜复合, 1ö2U 形预制+ 遇水膨胀橡胶止

水条。人工现浇渠道混凝土质量波动大,施工麻烦,

U 型衬砌机现浇渠道混凝土密实, 质量波动小, 防

渗效果提高幅度很大 (其稳渗强度仅为人工现浇渠

的 1ö8强)。因此,推荐U 形衬砌机现浇渠道为试验

区最佳防渗模式,若受施工时间或施工条件的限制

采用预制混凝土U 形槽,焦油塑料胶泥条填塞伸缩

缝衬砌模式亦为较优方案。

5　结　语

( 1)U 形衬砌机现浇渠道具有过流能力大, 混

凝土强度高,密实性好,防渗性能好,整体性能强、抗

冻胀能力高,占地少等优点,是斗渠、农渠衬砌最佳

形式。

(2)预制安砌渠道,混凝土集中生产,受气候条

件影响小,有利于控制混凝土生产质量,减少了施工

与行水的矛盾,但接缝多,防渗能力有一定程度的下

降,受施工时间或施工条件限制时采用预制混凝土

U 形槽亦为较优方案。

(3)伸缩缝填料及其施工工艺,是防渗渠道建设

中必须解决而未很好解决的问题,试验表明,在预制

安砌U 形渠中采用焦油塑料胶泥条,在现浇渠道上

采用聚硫密封胶代替热灌法施工的焦油塑料胶泥是

可行的。

(4)渠道防渗衬砌最佳模式是渠灌类型区农业

高效用水模式的重要内容,也是一项新课题。它不仅

涉及到工程投资,更重要的影响到投资效果。本文仅

从防渗效果和砌护投资两个方面论证了微寒地区渠

道衬砌的最佳模式,今后应进一步考虑防冻胀能力,

节水节电节地效益,环境效益和工程建设条件综合
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选优,进行研究与示范,达到费用与效益的统一,提 高水的利用率和产出率。

参考文献:

[1 ]　李安国,建功,曲强. 渠道防渗工程技术[M ]. 北京:中国水利水电出版社, 1998. 1- 2.

[2 ]　马孝义,娄宗科,李援农,等. 北方旱区节水灌溉技术[M ]. 北京:海潮出版社, 1999. 1- 3

[3 ]　中华人民共和国农水司. 渠道防渗工程技术规范[ S ]. 北京:水利电力出版社, 1991.

[4 ]　建功. 发展节水农业推广渠道防渗新成果[J ]. 防渗技术, 1997, 3 (3) : 1- 3.

[5 ]　朱强,何韧,高启仁,等. 混凝土防渗渠道技术在我国的发展[J ]. 农田水利与小水电, 1991 (3) : 4- 8.

(上接第 14页)

但在土壤剖面 20～ 35 cm 处的犁底层在长期耕犁挤

压下,土粒排列紧密、结构性差、容重较大导致渗透

性能弱。而最底层老耕层 (35～ 50 cm )是被现代的耕

层和犁底层逐渐埋藏而形成,是受过耕种、施肥影响

的熟化层,比较疏松多孔,渗透性能较犁底层强。

表 2　土壤物理特性的垂直分布规律

土层

名称

土层

厚度

öcm

各级颗粒含量的分数ö%

1～

0. 25

0. 25

～ 0. 05

0. 05～

0. 01

0. 01～

0. 005

0. 005～

0. 001
< 0. 001 < 0. 01

< 0. 25 mm
水稳性
团料含
量ö%

稳渗
速率ö

(mm·m in21)

容重ö
(g·cm 23)

孔隙
度
ö%

含水
率ö%

耕

层

0～ 10 14. 0 7. 7 21. 2 12. 3 13. 1 31. 7 57. 2 78. 3 0. 979 1. 27 53. 2 10. 8

10～ 20 11. 5 9. 7 18. 7 12. 0 13. 5 34. 6 60. 1 78. 8 0. 913 1. 31 50. 5 11. 9

犁底层 20～ 35 11. 3 9. 5 16. 9 12. 7 13. 3 36. 3 62. 3 80. 2 0. 701 1. 45 45. 2 11. 8

老耕层 35～ 50 10. 1 8. 3 12. 7 13. 9 15. 9 39. 1 68. 9 81. 6 0. 832 1. 37 48. 3 12. 7

注:土壤各级颗粒的单位为mm。

图 1　土壤稳渗速率随土层增加变化曲线

4　小 　结

由以上土壤物理特性的水平与垂直变化规律分

析,可以得出: 该区质地以中壤土为主,土壤质地由

东南向西北逐渐变黏; 土壤稳渗速率平均达

0. 803 mm öm in,土壤干容重在 1. 25～ 1. 45 göcm 3,

且孔隙度大多在 50%左右,水稳性团粒含量和物理

性黏粒含量均达到 60%以上. 因此该区土壤具有良

好的结构,区内土体整个土层具有较强的透水、蓄水

和保墒能力。就垂直变化规律而言,随土层深度增加

土壤入渗下降,颗粒变细而黏,土壤容重、含水量增

加。上层疏松多孔,有利于作物耕种、生长,犁底层土

粒排列紧密,有利于防止水分下漏可起到保水保肥

的作用。
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