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田间灌溉渠道防渗效果试验研究
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摘　要: 研究了渠道防渗材料,衬砌结构形式,伸缩缝填料,施工机具对渠道防渗效果的影响。结果表明,渠道渗漏强度与

入渗时间成负指数关系。试验示范区内组装集成的 5种衬砌方案具有显著的防渗效果, U 型断面混凝土渠道在斗农渠中

值得大力推广,板膜复合结构具有广阔的应用前景,施工机具是提高渠道防渗效果的重要条件。
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Exper im en ta l Study on Seepage Con troll ing Effects of Irr iga tion Cana l
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Abstract: T he seepage con troclling effects ow ing to facto rs of an t i2seepage m ateria ls, st ructu re style of

canal lin ing, expan sion jo in t f iller and con struct ion m ach inery w ere studied by experim en ts. T he study

show s that the rela t ion betw een steady seepage in ten sity of irriga t ion canal and t im e is a negat ive index,

the five lin ing schem es com b ined and con structed in demo stra t ion area have a sign if icab le an t i2seepage

effects, U 2shaped canal sect ion w ith concrete lined shou ld be ex ten sively u sed, the compound concrete

p la te geom em b rane style has a p rom ise u se and con struct ion m ach inery is impo rtan t fo r imp roving effect of

canal an t i2seepage.
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　　我国是一个水资源相对贫乏的国家,人均水资

源占有量仅为世界平均水平的 1ö4[1 ] , 节水势在必

行。我国又是一个农业大国,农业用水占用水总量的

73% ,灌溉用水占农业用水的 90% , 占我国总用水

量的 65. 6%。目前,我国已建防渗渠道 55万 km ,仅

占渠道总长的 18% ,渠系水利用系数不足 0. 5,每年

渠道输水损失达 1 730 亿 m 3, 占农业用水的

45% [2 ] , 1 m 3 水的产粮数不足 1. 0 kg, 远低于发达

国家 2. 0 kg 的水平[3 ]。因此,做好渠道防渗工程是

节约用水,提高水的利用率和产出率,实现农业高效

用水的关键技术措施。鉴于以上原因进行渠灌类型

区农业高效用水模式与产业化示范专题研究时将渠

道防渗防冻胀技术作为主要内容之一,开展了U 型

衬砌机全断面现浇+ 聚硫密封胶, 1ö2U 型预制安

砌+ 焦油塑料胶泥条, 1ö2U 型预制安砌+ 遇水膨

胀橡胶止水条,板膜复合,人工现浇U 型渠道,未设

防的土渠等 6种不同防渗衬砌方案的研究与示范。

为了比较精确地测算出各种防渗形式渠道渗漏损失

和渗漏规律,为渠灌类型区高效输水模式的建立提

供基础,依据文献[ 4 ],采用静水法进行了渠道渗漏

测试。本研究的目的在于探讨渠道防渗结构形式,防

渗材料,伸缩缝填料和施工机具对渠道防渗效果的

影响。

1　试验方法

1. 1　试验段设计

试验段长度,应根据注水条件,渠道大小,纵比

降和渗漏情况等因素确定,一般为 30～ 50 m。因注
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水水源为附近机井供水, 距离较远, 渠道断面小

(D 30～D 40U 型渠) ,比降陡 ( i= 1ö800) , 故选择的

观测段长度为 10 m ,两端平衡段各长 3 m (观测水

深的 10倍) ,试验段总长为 16 m。

观测水深选用正常流量设计水深,各渠道选定

的具体数值见表 1。

横隔墙将观测段与平衡段的水体隔断,消除互

相绕渗,保证观测段水流垂直下渗,使得试验结果具

有代表性。根椐规范要求和渠道具体情况,采用单砖

墙并将墙基插入渠基土 0. 3 m。为保证隔渗,砖墙两

边高标号水泥砂浆抹面,环氧砂浆填塞周边缝。试验

结果表明,这种处理是可行的。

1. 2　观测方法

1. 2. 1　渠道断面尺寸测量　本次试验采用恒水位

水位下降法,故渠道断面尺寸的准确性直接关系到

渗漏量计算的准确与否。观测前将试验段 5等分,精

确测量出每等分断面设计水深和其上 10 mm、20

mm ,其下 10 mm、20 mm 处的水面宽和湿周,最后

求出各高程处的平均值,其结果见表 1。
表 1　渠道水面宽、湿周和渠长的平均值衬砌方案

衬砌方案
水深
ömm

平均水面宽
ömm

平均湿周
ömm

平均渠长
öm

U 型衬砌机现浇
聚硫密封胶填缝

250 361 706 10. 018
260 365 725 10. 015
270 369 744 10. 021
240 356 660 10. 019
230 352 664 10. 017

1ö2U 型预制安砌
聚氯乙烯胶泥条填缝

250 417 785 10. 018
260 421 822 10. 017
270 423 842 10. 016
240 415 780 10. 016
230 412 760 10. 015

1ö2U 型预制安砌
遇水膨胀橡胶止水条
填缝

250 434 841 9. 987
260 437 861 9. 986
270 439 883 9. 988
240 433 821 9. 985
230 430 801 9. 986

板膜复合结构
未设伸缩缝

300 485 887 10. 029
310 489 908 10. 028
320 495 927 10. 030
290 481 867 10. 029
280 476 847 10. 028

人工现浇U 型渠砂浆
抹面
未设伸缩缝

250 409 696 10. 018
260 414 715 10. 019
270 420 735 10. 018
240 405 676 10. 017
230 400 656 10. 017

土　　渠

250 395 643 9. 980
260 404 663 9. 996
270 411 687 9. 997
240 389 626 9. 978
230 382 607 9. 996

　　注:表中第 1个水深为各渠道观测水深。

1. 2. 2　渗漏量观测　渗漏量采用恒水位水位下降

法观测, 根据渗漏量的大小, 水位变幅土渠为

±20 mm ,预制安砌渠道±10 mm ,现浇渠道及板膜

复合渠道±5 mm。

1. 2. 3　降雨量和蒸发量观测　由于试验渠道距离

农业水土工程国家重点实验室很近,故降雨量和蒸

发量直接采用该实验室气象园的资料。

2　结果和分析

2. 1　防渗材料及衬砌结构形式对防渗效果的影响

从表 2 可见,渗漏量由小到大顺序为板膜复合

→U 型衬砌机全断面现浇→人工现浇→1ö2U 型预

制安砌→土渠。板膜复合渠道渗漏强度最小仅为

0. 081 L ö(m 2·h) , 其防渗效果即防渗渠比未防渗

渠减少渗漏损失的百分率达到 99. 7% , 几乎不渗

水,说明膜料防渗潜力大、效果好,只要保护层处理

得当,在斗渠、农渠上应用具有广阔的前景[5 ]。混凝

土防渗渠道最小的防渗效果亦达到 86. 5% ,试验结

果表明试验示范区内筛选集成的U 型断面渠道,土

工膜料和混凝土防渗材料的节水效果非常明显,具

有推广应用的价值。
表 2　不同衬砌形式稳渗强度、初渗超渗量和防渗效果

衬砌方案
稳渗强
度Q F ö

(L·m 22·h21)

初渗超
渗量W E ö
(L·m 22)

防渗效
果ö%

U 型衬砌机现浇 0. 118 8. 582 99. 5

1ö2U 型预制安砌聚氯
乙烯胶泥条填缝 3. 237 11. 928 86. 5

1ö2U 型预制安砌遇水
膨胀橡胶止水条 2. 164 29. 503 91. 2

板膜复合U 型渠 0. 081 21. 604 99. 7

人工现浇U 型渠
砂浆抹面 0. 931 25. 966 96. 2

土渠 24. 563 37. 2

2. 2　施工机具对渠道防渗效果的影响

由表 2可见: U 型衬砌机全断面现浇渠道,整体

性好,混凝土振捣密实,防渗效果最好达到 99. 5% ,

稳渗强度仅为 0. 118 L ö(m 2·h) ; 人工现浇U 型渠

道 次 之, 防 渗 效 果 为 96. 2% , 稳 渗 强 度

0. 931 L ö(m 2·h) ; 1ö2U 型预制安砌渠道最差, 防

渗效果 86. 5% , 稳渗强度 3. 237 (L öm 2·h) , 为U

型机现浇渠道的 27倍多。预制安砌渠道由于人工预

制,现场安装,混凝土密实性差,构件接缝多,有些构

件强度低,尺寸不准,外表粗糙,严重影响了渠道防

渗效果和过流能力。试验结果表明:施工机具是提高

工程质量,加快工程进度,提高渠道防渗效果的重要

条件,应尽快改变生产实践特别是斗、农渠衬砌仍停

留在人工施工水平的现状,以免后患无穷。

2. 3　渗漏基本特征

渠道在充水初期要湿润衬砌体和渠床土壤,故

渗漏强度大,随着入渗时间的延长,渠床土壤含水量

增大,湿润层加深,渗漏量逐渐减少,最后达到稳定。

渗漏强度Q 与入渗时间 t之间的变化过程可用下列

数学模型表示[6 ]:
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图 1　U 型机现浇渠道渗漏过程线

图 2　1ö2U 型预制聚氯乙烯胶泥

填缝渠道渗漏过程线

图 3　1ö2U 型预制遇水膨胀橡胶止水条

填缝渠道渗漏过程线

图 4　板膜复合渠道渗漏过程线

图 5　人工现浇U 型渠道渗漏过程中

图 6　未设防的土渠渗漏过程线

　　Q = a·eböt

式中: Q——渠道断面平均入渗强度,L ö(m 2·h) ;

t——入渗时间, h; A ,B ——回归系数。

不同衬砌形式的回归系数计算结果见表 3, 试

验得出的渗漏强度过程线如图 1至图 6所示。分析

上式可发现, t→∞,则 eböt→1,Q→a。因此,系数 a 可

以看作渠道正常设计水深时的稳定渗漏强度。
表 3　不同衬砌形式回归分析结果 (设计恒水位)

渠道衬砌方案 a b R

U 型衬砌机现浇 0. 107 14. 706 0. 922

1ö2U 型预制聚氯乙烯胶泥条 3. 074 1. 073 0. 998

1ö2U 型预制遇水膨胀橡胶止水条 2. 326 1. 391 0. 796

板膜复合 0. 084 33. 367 0. 891

人工现浇U 型渠 0. 997 4. 503 0. 890

土渠 22. 988 0. 955 0. 893

3　结 　 语
(1)试验示范区内组装集成的 5 种衬砌方案渗

漏量由小到大顺序为板膜复合→U 型衬砌机全断

面现浇→1ö2U 型预制安砌→土渠, 防渗渠道最小

的防渗效果达到 86. 5% ,节水效果明显, 具有辐射

推广的价值,可起到典型引路和示范样板工程作用。

(2)板膜复合结构渗漏强度仅为 0. 081 L ö(m 2

·h) , 膜料与混凝土两种材料扬长避短, 采用工厂

生产的膜料和预制好的混凝土板,在停水期施工,不

影响行水,解决了旧渠改建工程中施工与行水时间

的矛盾。工程造价虽略有提高,随着水资源需求量的

急剧增大,该结构显示出愈来愈广的应用前景。

(3)U 型机现浇渠道的渗漏强度仅为人工预制

安砌渠道的 1ö27。试验表明,施工机具是提高 0工

程质量,加快施工进度,提高渠道防渗效果的重要条

件。应尽快改变我国斗、农渠衬砌仍停留在人工预

制,人工现场安装的落后局面。随着国民经济的发

展,渠道衬砌施工机械化程度的提高,是今后发展的

必然方向。
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