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高速公路中央分隔带绿化渗灌技术研究
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摘要：结合国家３号高速公路枣庄段中央分隔带绿化灌溉工程，试验研究了渗灌技术在高速公路中央分隔带绿化
灌溉中的应用问题。进行了室内微孔渗管渗水性能试验和渗灌条件下土壤水分运动实体模型试验，研究了渗管

出流规律和土壤水分运动规律，并给出了渗灌设计主要参数。研究结果表明，对于平均流量为２５Ｌ／ｈ的渗管，适
宜的最低水头为６ｍ，渗管长度为５０ｍ；对于平均流量为６０Ｌ／ｈ的渗管，适宜的最低水头为５ｍ，渗管长度为３５ｍ；
渗管的埋深为４５ｃｍ，双排布设间距为１ｍ。
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０　引言

高速公路中央分隔带绿化具有夜间行车防眩、

分隔对向车流、诱导行车视线，以及美化、改善路容

环境等诸多功能。为保证绿化功能的实现，定期灌

溉是中央分隔带绿化初期养护的关键环节和日常养

护的重要工作。目前洒水车和人工漫灌浇水是高速

公路中央分隔带绿化灌溉的主要方式。这种灌溉方

式，浇灌劳动强度高，难度大，费用高，而且造成水资

源的极大浪费，灌溉效果也不理想。洒水车在高速

公路上慢行作业更不利于高速公路的安全营运，国

内因洒水车作业而导致的交通事故时有发生。另

外，中央分隔带漫灌导致的下渗水还会影响路面结

构的稳定性。渗灌技术是一种地下微灌技术，通过

埋在地下的微灌系统（渗管）将水分慢慢的渗透到

土层中，然后利用土壤毛细管的渗吸作用慢慢的将

水分扩散到周围的土壤中，供作物吸收利用［１］。与
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传统浇灌方式相比渗灌水资源利用的有效率达

９０％以上，不仅可以有效节约水资源，而且可以有效
避免传统灌溉的弊端［２］。因此，探讨渗灌在高速公

路中央分隔带绿化中的应用技术，具有重要的经济

和社会意义。

渗灌技术起源于美国，在果园、温室等灌溉中的

应用已比较广泛，先后在不同国家得到推广和应用。

国外对渗灌技术的研究主要集中于渗管材料的研

发，且主要应用于农业灌溉领域［３１１］。对于渗灌过

程中的渗管出流规律、渗管的合理长度及作用水头

范围、渗灌条件下水在土壤中的运动情况缺乏系统

研究。国内自８０年代后期引进渗灌技术，对渗灌管
材进行了初步开发，并在农业领域进行了渗灌技术

的初步尝试，对于渗灌灌溉设计大多仍处于经验性

水平［１２１９］。渗灌技术在高速公路绿化灌溉方面的

研究尚未见报道。

本研究依托国家３号高速公路枣庄段中央分隔
带绿化灌溉工程，通过微孔渗管渗水性能试验和渗

灌条件下土壤水分实体运动模型试验，提出高速公

路中央分隔带渗灌技术参数。

１　渗管渗水试验研究

传统灌溉设计一般依据经验确定渗管长度及其

他设计参数。为了分析渗灌管的出流规律，确定灌

溉时合理的渗灌管水头压力和渗管管长，进行了室

内渗管的自由渗流试验。

１１　试验装置与试验方法
已有的研究表明，适宜的单长出流量是在一定

灌水定额情况下，既能保证灌水均匀不产生深层渗

漏，又能提高孔眼流速有利于防堵的单长出流量，一

般应选用湿锋轮廓为近似圆形的较大单长出流量作

为适宜单长出流量。单长出流量过小会导致时间过

长，且浸润范围过小。根据高速公路中央分隔带灌溉

特点，选择国内某公司生产的甲、乙２种渗管，外径为
１５５４ｍｍ，内径为９５２ｍｍ，壁厚为３０１ｍｍ。甲管
的平均流量为２５Ｌ／ｈ，乙管平均流量为６０Ｌ／ｈ。

试验通过０～７ｍ水头的恒压水箱供水，采用收
集槽和量筒收集渗水，量筒间距为０９ｍ。渗管的
首部以及尾部装有测压管、水表，检测试验过程中渗

管的首尾压力变化、水头损失情况，以及整个渗水过

程中的总流量。

甲管长度分别选取１８ｍ、３５ｍ、５０ｍ，考虑乙管
３５ｍ长度时出流已不均匀，故乙管５０ｍ长度不进
行试验，分别选取１８ｍ、３５ｍ长微孔渗管进行试验。

１２　试验结果及分析
渗水量随着渗水历时的延长而明显减小，在渗

水初期２ｈ内，各管段流量变化比较显著，出流不均
匀；出水口附近位置的渗流量与尾部渗流量相差集

中于５％～１５％；３ｈ左右，各段渗流量开始基本达
到稳定状态，但渗流量仍继续缓慢降低。在５ｍ左
右水头作用下，渗管达到稳定最快，仅需要 ２ｈ左
右，之后渗流均匀性较好。渗水能力是随着渗水试

验次数的增加、试验阶段的延长明显地降低或减弱，

最终趋于相对稳定。不同水头条件下甲、乙２种渗
管的出流规律见图１和图２。甲、乙２种渗管沿程
水头损失参见表１和表２。

图１　甲管的出流规律
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｆｌｏｗｒｕｌｅｏｆｆｉｒｓｔｐｉｐｅ

图２　乙管的出流规律
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｆｌｏｗｒｕｌｅｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｐｉｐｅ

表１　甲管不同长度管段沿程水头损失
Ｔａｂｌｅ１　Ｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓａｌｏｎｇｔｈｅｆｉｒｓｔｐｉｐｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｎｇｔｈ

渗管

长度／ｍ
稳压水箱压力

水头／ｍ
尾部压力

水头／ｍ
差值／
ｃｍ

损失百分比／
％

２５９１ ２５２０ ７１ ２７４
４７６５ ４６０２ １６３ ３４２

１８ ５４６２ ５２５３ ２０９ ３８３
６２７５ ５９８５ ２９０ ４６２

３８２１ ３５５１ ２７０ ７０８
５０７０ ４６１２ ４５８ ９０４

３５ ５６５５ ５０８４ ５７１ １０１０　
６３５３ ５６４６ ７０７ １１１３　

４３００ ３８７８ ４２８ ９８１
５０９６ ４４６２ ６３４ １２４５　

５０ ５６３５ ４８３６ ６３４ １４１８　
６３１４ ５３４２ ９７２ １５４０　
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表２　乙管不同长度管段沿程水头损失
Ｔａｂｌｅ２　Ｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓａｌｏｎｇｔｈｅｓｅｃｏｎｄｐｉｐｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｎｇｔｈ

管段

长度／ｍ
稳压水箱压力

水头／ｍ
尾部压力

水头／ｍ 差值／ｃｍ 损失百分比／％

４１２０ ３８８５ ２３５ ５７１
１８ ５１７０ ４８４４ ３２６ ６３１

６２００ ５７０３ ４９７ ８０２

４１８７ ３７２３ ４６３９ １１０８
３５ ５０８５ ４４５２ ６３３１ １２４５

６２９２ ５３３４ ９５８ １５２３

　　表１显示，对于甲管，１８ｍ管段沿程水头损失
较小，最大仅为４６２％；３５ｍ管段沿程水头损失有
所增大，最大为１１１３％；６３１４ｍ工作水头下，５０ｍ
管段沿程水头损失最大可达１５４０％，满足微灌所
需要的水头偏差不得大于灌水器工作压力２０％的
限制。试验表明，进一步延长渗管长度，或５０ｍ管
长时进一步增大工作水头，渗管首、尾压力差过大，

流量均匀性很差。故甲管适宜的渗管长度为５０ｍ。
表２表明，对于乙管，１８ｍ管段中沿程水头损

失最大为８０２％；６２９２ｍ工作水头下，３５ｍ管段
沿程水头损失最大为１５２３％。与甲管相似，进一
步延长渗管长度，或３５ｍ管长下进一步增加工作水
头，渗管首、尾压力差过大，流量十分不均匀。故乙

管适宜的渗管长度为３５ｍ。
实验表明，甲、乙２种渗管均在５ｍ以上工作水

头快速稳定出流，因此，最低工作水头不宜小于

５ｍ。考虑到甲管流量较小，为缩短一次灌水时间，
最小工作水头取６ｍ。

２　渗灌条件下土壤水分运动实体模
型试验及入渗规律分析

　　为了分析渗管在土壤中的出流和水分运动规
律，确定渗管埋置深度、渗管排数及间距，进行了室

内渗灌条件下的土壤水分运动实体模型试验。

２１　设计灌水定额
设计灌水定额按照式（１）计算。

ｍ＝０１γｚＰ（θｍａｘ－θｍｉｎ）／η， （１）
式中，ｍ为设计灌水定额（ｍｍ）；γ为土壤容重
（ｇ／ｃｍ３）；ｚ为计划土壤湿润层深度（ｍ）。根据中央
分隔带相关植物类型，根系在土壤中垂直分布主要

集中在１５～９０ｃｍ的土层中，计划土壤湿润层深度
取０９ｍ；Ｐ为湿润比（％），地表以下３０ｃｍ处湿润
面积占作物种植面积的比。参照微灌土壤湿润

比［２０］，根据中央分隔带土质、树木株距、行距，湿润

比取４５％；θｍａｘ、θｍｉｎ为适宜植物生长的土壤含水率
上、下限（占干土重的百分比），取田间持水率的

９０％和６０％。根据高速公路中央分隔带典型土体，
田间持水率可取壤土与黏土之间值２８％；η为灌溉
水利用系数，取９０％。

根据式（１），国家３号高速公路枣庄段中央分
隔带绿化渗灌设计灌水定额为４３２１ｍｍ。
２２　试验装置与试验方法

试验装置由恒压水箱、试验土槽组成。恒压水

箱可在０～７ｍ范围内任意调节。试验土槽为高速
公路中央分隔带１∶１仿真模型。中央分隔带植被种
植宽度取２ｍ，为梯形土槽，受路基及下部通讯管道
的限制，中央分隔带填土厚度取１０ｍ。土槽前、后
两面为有机玻璃，可观察槽内水分的运动。在槽的

中心偏上５ｃｍ打孔，安装渗管。试验用土取自高速
公路中央分隔带的典型亚黏土，其初始密度为

１５２７ｇ／ｃｍ３，含水量为１３５％，模拟现场土体密度
进行压实。

在恒定水头作用下，每隔２ｈ观察水在土中的
浸润范围，并在玻璃上标注出浸润范围，分析土壤的

渗水情况［２１］。

２３　试验结果及分析
甲、乙渗管土壤水分运动规律见图３。

（ａ）甲管的湿润轮廓（１６ｈ）　（ｂ）乙管的湿润轮廓（１０ｈ）
注：图中每格５ｃｍ，深度宽度各为１００ｃｍ。

图３　不同渗水速率条件下的湿润轮廓
Ｆｉｇ．３　Ｍｏｉｓｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｗｉｔｈｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｅｐａｇｅｒａｔｅｓ

　　图３显示，随渗水速率增大，渗灌所需时间减
少。且在较大渗水速率下土体水平方向湿润范围相

对较大，整个浸润范围比较均匀。甲管在１６ｈ内完
成灌溉定额，并且浸润范围达到稳定，水分在渗管上

方的浸润范围为３０ｃｍ，下方的浸润范围为５０ｃｍ左
右，水分在横向的浸润范围为８０ｃｍ左右。乙管在
１０ｈ内完成灌溉定额并达到稳定，水分向渗管上、下
方的浸润范围与甲管基本相同，横向浸润范围则略

大，为８５ｃｍ左右。
高速公路中央分隔带绿化树木的根系在土壤中

的垂直分布集中在１５～９０ｃｍ范围内，甲、乙两种渗
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管的浸润深度范围均达到８０ｃｍ，基本满足灌溉要
求。甲、乙渗管的上下浸润范围不同，埋深取４５ｃｍ，
可以将分隔带植物根系完全包括在渗管的浸润范围

之内，确保灌溉的效果，并保证高速公路路基不受灌

溉水的侵蚀。达到灌水定额（４３２１ｍｍ），甲、乙渗
管的一次灌水延续时间分别为灌溉１６ｈ和１０ｈ。

水分横向浸润范围两侧均匀，宽度在８０ｃｍ左
右。国家３号高速公路枣庄段中央分隔带宽度为
３ｍ，中央分隔带灌乔木横向种植间距为１０ｍ，布
置两排渗管，渗管间距取１０ｍ，可确保灌溉要求。

３　结论

（１）根据高速公路中央分隔带绿化灌溉特点，
渗灌管的单长出流量不宜过小，选择平均流量为

２５Ｌ／ｈ以上的渗管，满足高速公路中央分隔带绿
化渗灌要求。

（２）甲（平均流量为２５Ｌ／ｈ）、乙（平均流量为
６０Ｌ／ｈ）两种渗管的出流规律表明，渗管在５～６ｍ
水头作用下，达到稳定最快（２ｈ），之后渗流均匀性
较好。乙渗管工作水头不宜小于５ｍ；甲管流量较
小，为缩短一次灌水时间，最小工作水头取 ６ｍ。
甲、乙渗管的适宜长度分别为５０ｍ和３５ｍ。

（３）室内渗灌土壤水分运动实体模型试验显
示，完成灌溉定额，甲、乙渗管的一次灌水延续时间

分别为灌溉１６ｈ、１０ｈ。渗管在土壤中的上、下浸润
范围不同，水分在渗管上方的浸润范围为３０ｃｍ，下
方的浸润范围为５０ｃｍ左右，埋深取４５ｃｍ，可以获
得理想的灌溉效果，并保证高速公路路基不受灌溉

水的侵蚀。水分横向浸润范围两侧均匀，每侧在

４０ｃｍ左右。
（４）根据国家３号高速公路枣庄段中央分隔带

宽度、土质和植被情况，分别采用了甲、乙渗管铺设

分两排布置，横向间距取１ｍ，可满足灌溉要求。
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