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渠道衬砌形式对防渗效果的影响

赵小点1 ,杨路华1 ,孙建勋2 ,任希文2

( 1. 河北农业大学,河北 保定 071001; 2. 河北省石津灌区管理局,石家庄 050057)

摘要: 根据石津灌区特点, 从防渗材料、防冻胀处理、伸缩缝等 3 个方面选取 6 种不同的渠道防渗衬砌措施, 采用动

水法开展了渠道防渗效果田间试验,并提出了表征渠道输水损失的计算公式。通过对比分析冻融期 6 种衬砌形式

的防渗效果、防冻胀效果、节水效果和投资效益,发现/ 现浇混凝土+ 保温板,树脂油膏砂浆填缝0的衬砌形式其单位

长度流量损失率为 01 030 6/ km,单位长度投资 531 73 万元/ km, 冻融期前后防渗效果没有变化。可见, 该渠道衬砌

形式适用于石津灌区,并可推广至整个华北地区渠道防渗工程应用。
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Impacts of Canal Lining Form on Anti2seepage Effect

ZH AO Xiao2dian1 , YANG Lu2hua1 , SUN Jian2xun2, REN Xi2w en2

(1. A gr icultural Univers ity o f H ebei , Baoding 071001, China;

2. Shij in I ir r igation D istr ict A dminis tration B ur eau of H ebei P rovince , S hij iazhuang 050057, China)

Abstract: Six types of anti2seepage canal lining forms w ere selected from the aspects o f impervious mat erial, anti2f rost heav ing ,

and dilatation jo int in the Shijin Irr ig ation Dist rict. Dynamic w ater method was used to conduct the field tests on t he effects of

canal anti2seepage, and a calculation fo rmula w as propo sed to char acterize the w ater lo ss in canal conveyance. Through the com2

parisons o f the ant i2seepage effects, anti2fr ost heaving ef fects, water sav ing effects, and investment benefit s o f the six lining

forms befor e and after the thaw period, the water loss r ate per unit leng th fo r the lining form o f " cast2in2place concrete plus

heated board w ith resinous balm and mor tar" was 01 0306 / km, the investment per unit leng th w as 53. 73 million Yuan/ km, and

the anti2seepage effects kept unchanged befor e and after the thaw per iod. In summary, this canal lining fo rm w as suitable in the

Shijin Ir rig ation D istrict and may be applied to other anti2seepage engineering project s in No rth China.

Key words:canal anti2seepage; Dynamic wat er method; channel loss rate; ant i2fro st heav ing ; investment effects

  华北地区作为我国重要的粮食生产基地,农业用水量逐

年增长,但水资源极度缺乏, 供水矛盾紧张, 因此发展节水农

业是解决华北水资源短缺的重要措施。针对华北地区渠系

众多的特点,对现有渠系进行渠道防渗改造应成为当前节水

农业工作的重点。贺军奇等[1]借鉴国外渠系改造经验, 分析

了我国大型灌区渠系改造现状与发展趋势, 认为对渠道进行

防渗衬砌可在农业节水上达到相当好的效果, 荣丰涛[ 2]探讨

了动水法试验条件、试验设计及结果分析, 刘巧梅等[3]研究

了防渗衬砌施工方法,李小卜等[ 4]以新建渠道的试验数据为

基础从防渗效果与投资两方面初步分析了适合石津灌区[ 526]

使用的衬砌形式,其不足之处在于未考虑北方渠道受冻胀破

坏影响的因素。

前人研究显示,通过渠道渗漏试验研究来决定最合适的

防渗措施, 是渠道改造成功的关键。本文利用 2011 年-

2012 年石津灌区试验渠道的动水法[ 7211]试验数据, 对比分析

了不同衬砌形式渠道的节水效果、防冻胀效果及投资效益,

得出普遍适合华北地区使用的衬砌形式。

1  试验设计

1. 1  试验渠道衬砌材料与衬砌形式
石津灌区已建成的渠道横断面均设计为梯形, 多采用混

凝土防渗衬砌,很少考虑其他防冻胀措施。因此本次试验选

用现浇混凝土、保温板、土工布三种材料组合形成 4 种复合
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防渗材料[ 12] 进行渠道衬砌; 选用聚硫密封胶、闭孔塑料、树

脂油膏、砂浆、沥青油膏等五种材料组合形成 3 种不同材料

(树脂油膏砂浆、聚硫密封胶闭孔塑料和沥青油膏砂浆)进行

伸缩缝防渗处理,最终形成 6 种不同的渠道衬砌形式。试验

渠道衬砌形式与材料组合见表 1。

表 1 渠道混凝土衬砌形式
T ab le 1  T he canal concrete lining form

试验段 防渗材料 长度/ m

形式 1
现浇混凝土+ 保温板+ 土工布;伸缩缝:聚硫
密封胶+ 闭孔塑料

527

形式 2 现浇混凝土+ 保温板;伸缩缝:树脂油膏+ 砂浆 815

形式 3
现浇混凝土+ 土工布;伸缩缝:聚硫密封胶+

闭孔塑料
764

形式 4 现浇混凝土;伸缩缝:树脂油膏+ 砂浆 800

形式 5 现浇混凝土;伸缩缝:沥青油膏+ 砂浆 188

形式 6 抗裂合成纤维混凝土;伸缩缝:沥青油膏+ 砂浆 590

土渠 1 350

  现浇混凝土采用强度等级为 C25, 抗冻等级为 F100,抗

渗等级为W4;土工布选用密度为 860 g / m3 的两布一膜复合

防渗土工膜;保温板厚度为 30 cm、密度\20 kg / m3。

本次试验选取邻近梯形土渠作为对比渠道。

1. 2  试验方法
本文采用动水法测定渠道输水损失。动水法是渠道不

停水且测流上下两断面之间分水口均关闭的情况下观测流

量损失[14]的一种试验方法, 它不改变渠道的运行规则, 可直

接反映流量、流速、水位对输水损失的影响,简便易行。

具体来说,就是根据渠道首尾流量差确定输水损失 ,流

量数据使用流速仪[13] ( LS 1206 型旋桨流速仪)按照三点法

进行观测。观测时每个断面布置三条垂线, 分别位于渠底两

侧坡脚处及渠底中心处, 如图 1 所示, 每个断面至少重复测

量 5 次以上。同时还进行蒸发、降水观测。

图 1  渠道断面垂线布置

Fig. 1  Layout of vert ical lin es in the canal cross sect ion

在 2011 年渠道建成首次运行的春灌开始至次年渠道经

过一个冻融期后春灌结束。观测均在春灌期间进行, 分别代

表渠道新建成和经过冻融期后两个工况下的渠道运行状况。

2  渠道输水损失计算方法

2. 1  渠道流量计算方法
( 1)计算测流垂线平均流速。各个测流垂线的流速取平

均值:

�v i =
1
3
(�v i , 1+ �v i , 2+ �v i , 3 ) , i = 1, 2, 3 ( 1)

式中: v i 为第 i 条垂线的平均流速( m/ s) ; v i , 1、v i , 2、v i , 3为第

i 条垂线上从水面向下测点流速( m/ s)。

( 2)计算过水断面面积。由测流垂线划分的各过水断面

面积:

A 1, 4= 0.5@ a 1, 4 @ h 1, 4, A 2, 3= 0. 5@ ( h2, 3+ h1, 2) @ 0. 5b ( 2)

式中: A i 为渠道过水断面被测速垂线分割的各部分面积

( m2 ) ; ( i = 1, 2, 3, 4) ; a 为垂线 1、3 至渠道边坡处的水面宽

( m) ; h 为测速垂线处水深( m) ; b 为渠底宽( m)。

( 3)计算过水断面平均流速。边坡为三角形的过水断面

平均流速为测流垂线平均流速的 01 9(根据灌区多年的测流

经验) , 中间梯形过水断面的平均流速为两条相邻测流垂线

流速的平均值。计算公式如下:

Q 1, 4= 0.9@ �v 1, 4 @ A 1, 4 , Q 2, 3= 0. 5@ (�v 1, 2+ �v 2, 3 ) @ A 2, 3

( 3)

式中: Q i 为面积A i 对应的流量( m3/ s) ; A i、v i 意义同上。

( 4)计算过水断面的总的流量。用各个过水面积乘以相

应的过水断面的平均流速, 计算出各个过水断面的流量, 对

其求和即为过水断面总的流量。

Q总 = Q 1+ Q 2+ Q 3+ Q 4 ( 4)

式中: Q 总为渠道过水断面流量( m3 / s)。

2. 2  渠道损失量计算方法
渠道输水损失可采用首尾对比法, 即渠道首尾流量差与

通过流量与长度的比值。本文以单位长度单位流量下的输

水损失量即渠道输水损失系数 q 表示渠道的损失率 ,以验证

流量相同时各种衬砌形式渠道的损失量的大小。计算公式:

q =
Q 首- Q 尾

L @ Q首

式中: q 为渠道输水损失系数; Q 首为渠道试验段进口断面流

量( m3 / s) ; Q尾 为渠道试验段出口断面流量( m3 / s) ; L 为渠

道试验段长度( km)。

试验中各衬砌形式渠段均不足 1 000 m ,且试验过程中

渠道流量均小于 1 m3 / s, 根据节水灌溉技术规范( SL 207-

1998) [15] , 当流量小于 1 m 3/ s 时,动水测定法的上下游测试

断面距离不小于 1 km。因此本文在试验时不能直接利用各

试验段的首尾流量计算,而是通过计算总长超过 1 000 m 相

邻渠段的出损失量, 得出某段的渠道损失量。例如:利用形

式 2、3和形式 4三段试验渠道的流量损失, 减去形式 3 和形

式 4组成渠段的流量损失,即可求得形式 2 的流量损失。

事实上,渠道输水损失包括渗水损失及水面蒸发损失两

部分, 但是,通过蒸发试验数据可知,水面蒸发损失量仅占渗

漏损失的 11 04%左右,可以忽略不计。因此 ,本次试验所计

算的输水损失主要是渗水损失。

3  衬砌效果分析

3. 1  抗冻胀效果分析
华北平原地区属于季节冻土区,其渠道冻害破坏形式主

要为基土冻融破坏, 即地基土中的水冻结成冰时, 产生胶结

力,使冻土与基础牢固的胶结在一起。当土中的水冻结成冰

的同时其体积膨胀,当这种体积膨胀足以引起土颗粒间的相

对位移时,就形成冻结时土体积的膨胀, 即为土的冻胀。
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根据 2011 年- 2012 年冻融周期前后试验渠道输水数

据,渠道输水损失量的计算结果见表 2。

表 2  渠道输水损失试验结果对比

T able 2  Com pari son of water los ses in the canal conveyance

under diff erent canal lining forms

试验段衬砌形式 qi ( 2011年) q i( 2012年) $q

形式 1 0. 024 7 0. 024 8 0. 000 1

形式 2 0. 030 4 0. 030 6 0. 000 2

形式 3 0. 030 4 0. 030 5 0. 000 1

形式 4 0. 034 0 0. 066 5 0. 032 5

形式 5 0. 071 8 0. 084 0 0. 012 2

形式 6 0. 052 1 0. 059 8 0. 007 7

土渠 0. 108 9 \ \

  通过比较 2011 年与 2012 年渠道单位长度单位流量损

失量可知:有保温板、土工布复合防渗材料的衬砌形式即衬

砌形式 1、形式 2 和衬砌形式 3 的损失量差值很小,说明这些

材料的使用起到了很好的抗冻胀作用, 而未经过保温板或土

工布处理的衬砌形式 4、形式 5 冻融期前后流量损失量变化

较大,冻融期后的流量损失明显大于冻融期前的损失, 再一

次验证了保温板、土工布材料对于抗冻胀作用的重要性。

另外,从渠道 2011 年与 2012 年单位长度单位流量损失

率 qi 对比来看, 无土工布、保温板的衬砌渠段 qi 均较大 ,且

2012 年与 2011 年 qi 的差值即 $q 也很大, 因此可以断定只

有混凝土衬砌形式的伸缩缝即树脂油膏+ 砂浆和沥青油膏

+ 砂浆防冻胀效果差,其中以树脂油膏+ 砂浆破坏最差。

3. 2  节水效果分析
通过一个冻融期的试验数据可较好的代表今后此渠道

的运行效果,因此分析节水效果时, 选用 2012 年试验数据与

土渠损失量数据进行分析计算。

根据石津灌区多年灌水经验,每年进行春灌和秋灌各一

次灌水,即可确保灌区粮食高产,且每次放水时间为 20 d 左

右。各种衬砌形式渠段的节水量可按下式计算:

Qd= 81 64 @ n1 @ Q设 @ ( q土 - qi ) (6)

式中: n1 为渠道每年工作时间 ( d) ; Q设 为渠道设计流量, 取

为 01 8 m3 / s; q土 为土渠输水损失系数; qi 为各种衬砌形式输

水损失系数。

各试验渠道的节水量计算结果见表 3, 可以看出, 6 种形

式中前 3种形式节水量均比后 3 种节水量大的多, 且前 3 种

衬砌形式中以形式 1 节水量最高,形式 2、形式 3之间相差不

大,但较形式 1 略小。

表 3 渠道节水量分析
Table 3  Water s aving quant iti es under dif f erent canal linin g forms

试验段衬砌形式 qi ( 2012年) q i- q土 节水量 Q d / ( m3 # km21)

形式 1 0. 024 8 0. 084 1 9. 418 6

形式 2 0. 030 6 0. 078 3 8. 764 1

形式 3 0. 030 5 0. 078 4 8. 783 6

形式 4 0. 066 5 0. 042 4 4. 748 4

形式 5 0. 084 0 0. 024 9 2. 785 2

形式 6 0. 059 8 0. 049 1 5. 499 7

注: 土渠单位长度单位流量损失量 q土= 01 108 9。

3. 3  投资效果分析
从表 4 可以看出采用衬砌形式 2 这种衬砌方式在使用

年限内单位万元投资节水量最高, 形式 1 次之, 而使用年限

最短衬砌形式 5 的单位万元投资节水量最低。

表 4  渠道使用年限内单位投资节水量
T able 4  Water saving quant it ies per unit in vestment

during the service lif e of canal

衬砌形式 使用年限
衬砌所需资金
/ (万元# km21)

使用年限内单位万元
投资节水量/ ( m3 # km21)

形式 1 55 60. 53 8. 558

形式 2 55 53. 73 8. 971

形式 3 46 50. 32 8. 030

形式 4 46 45. 02 4. 852

形式 5 44 42. 44 2. 888

形式 6 47 45. 59 5. 670

  ( 1)衬砌形式 1 与衬砌形式 2 使用年限相同, 但衬砌形

式 1的投资较衬砌形式 2 投资大,而在使用年限内单位万元

投资节水量衬砌形式 1 与衬砌形式 2 几乎相同, 即衬砌形式

2 投资少节水量大, 因此从使用年限内单位万元投资节水量

角度来看,衬砌形式 2 比衬砌形式 1 投资效益好。

( 2)衬砌形式 3 与衬砌形式 4 使用年限相同,投资也相

差不大 ,但前者的节水量比后者多一倍, 因此, 衬砌形式 3 的

投资效益更好。

( 3)衬砌形式 4 与衬砌形式 5 投资效果均不理想, 不宜

采用。

( 4)衬砌形式 6 使用年限与衬砌形式 3 相比使用年限几

乎相同,投资额度也相差很小, 但是衬砌形式 6 的节水效果

要差许多,因此衬砌形式 6 也不宜采用。

( 5)衬砌形式 2 与衬砌形式 3 相比使用年限相差较大,

但从使用年限内单位万元投资节水量角度看相差却不大,因

此宜选择使用年限较长的衬砌形式 2。

综合上所述,衬砌形式 2 投资效益最好。

4  结论

通过对不同衬砌形式试验渠道的抗冻胀效果、单位长度

节水量和单位投资节水效果分析, 认为/ 现浇混凝土+ 保温

板,树脂油膏砂浆填缝0抗冻胀效果和节水量均较好, 而且单

位投资的节水效果最好。经过一个冻融期后,渠道运行情况

虽然有所变化, 但/ 现浇混凝土+ 保温板, 树脂油膏砂浆填

缝0这种衬砌形式仍然能够经受住北方季节性冻融气候的考

验,可有效改善季节性冻融气候对渠道的冻胀、破坏、渗漏的

现象。因此/ 现浇混凝土+ 保温板, 树脂油膏砂浆填缝0适合

石津灌区推广使用,也可普遍在整个华北地区渠道防渗衬砌

工程参考应用。

参考文献( Refer ences) :

[ 1]  贺军其,汪有科,边军锋, 等.国内外渠系改造现状及发展展望

[ J ] .河北水利, 2006, 13( 1) : 1332135. ( HE Jun2qi, WANG You2

k e, BIAN Jun2f en g, et al. Canal Sys tem Rehabil it at ion A ctual ity

and Developm ent Prospect of Inland and Overseas [ J ] . H ebei

Water C on ser vancy, 2006, 13( 1) : 1332135. ( in Ch ines e) )

#167#

赵小点等# 渠道衬砌形式对防渗效果的影响



节 水 农 业

[ 2]  荣丰涛.关于如何用动水法测渠道渗漏的具体意见[ J] .山西水

利科技, 2008, ( 2) : 123. ( RONG Feng2t ao. On H ow to Measure

Canal Seepage Amount b y Current2m eter Meth od [ J ] . Shanxi

Water C on ser vancy Science and T echnology, 2008, ( 2) : 123. ( in

C hines e) )

[ 3]  刘巧梅,张伟, 郭维. 浅谈位山灌区渠道防渗衬砌与节水灌溉

[ J ] .科技信息, 2010, ( 23) : 951. ( LIU Qiao2m ei, ZHANG Wei,

GUO Wei. Shallow Discus sion Weishan Ir rigat ion Canal Seep2

age Cont rol Lining an d Water2 saving Irrigat ion [ J] . Science &

T echnol, 2010, ( 23) : 951. ( in Chinese) )

[ 4]  李小卜,杨路华,李国章,等.混凝土渠道衬砌形式防渗效果试

验与分析 [ J] . 灌溉排水学报, 2012, 31( 2) : 1042106. ( LI Xiao2

bo, YANG Lu2hua, LI Guo2zhang, et al. T est and Analysis of

Imp ervious Ef fect for Linin g Form of Concrete [ J] . Irrigat ion

Drainage J ournal, 2012, 31( 2) : 1042106. ( in Chinese) )

[ 5]  孟建法,徐岩.石津灌区王家井分灌区渠道混凝土衬砌冻害及

其防治措施 [ J ] .水利建设与管理, 2003, ( 5 ) : 60261. ( MENG

J ian2f a, XU Yan. Channel Frost Concrete Linin g and It s Pre2

vent ion and Cont rol M easures about Wangjiajing Poin t Irriga2

t ion of Sh iJin Ir rigat ion [ J ] . Water C on servancy Const ruct ion

and Man agemen t, 2003, ( 5) : 60261. ( in Chinese) )

[ 6]  吴君乐.石津灌区发展节水灌溉的重要性[ J ] .河北水利, 2008.

( WU Jun2le. Th e Importance of Shi jin Irrigat ion to Develop2

ment th e Water2 savin g Irrigat ion [ J ] . Hebei Water Conservan2

cy, 2008. ( in Chin es e) )

[ 7]  荣丰涛,孟国霞,荣榕.关于渠道动水法测渗结果可信度的思考

[ J ] .中国农村水利水电, 2003, ( 3 ) : 28230. ( RONG Fen g2t ao,

M ENG Guo2 xia, RONG Rong. Pondering u pon the Reliabil ity

of Seepage Resu lt Measur ed by Can al Dynam ic Water T ab le

M ethod [ J] . Ch ina's Rural H ydropow er, 2003, ( 3) : 28230. ( in

C hines e) )

[ 8]  荣丰涛.关于如何用动水法测渠道渗漏的具体意见[ J] .山西水

利科技, 2008, ( 2) : 123. ( RONG Feng2t ao. On H ow to Measure

Canal Seepage Amount b y Current2m eter Meth od [ J ] . Shanxi

Water C on ser vancy Science and T echnology, 2008, ( 2) : 123. ( in

Ch ines e) )

[ 9]  荣丰涛.再议动水法测渗的可行性[ J] . 山西水利科技, 2008,

( 1 ) : 11213. ( RONG Fen g2t ao. Reiterat ing the Feasibil ity of

M easuring CanalSeepage Amount by Cu rren t2meter Meth od

[ J ] . S hanxi Water Conservancy S cien ce an d Technology, 2008,

( 1) : 11213. ( in Chinese) )

[ 10]  赵文学,许军.鸳鸯灌区输水渠道渗漏损失测算与分析 [ J] .灌

溉排水学报, 2011, 47 ( 6) : 49251. ( ZHAO Wen2x ue, XU Jun.

Water Ch ann el Leakage Los s Calculat ion an d Analysis of the

Mandarin Duck Irrigat ion [ J ] . Irrigat ion Drainage Journ al,

2011, 47( 6) : 49251. ( in Ch ines e) )

[ 11]  任可,王红雨.灌区输水渠道渗漏损失测算与分析[ J] .中国农

村水利水电, 2006, ( 12) : 18220. ( REN Ke, WANG H on g2yu.

Irrigat ion Water C hannel Leakage Loss Calcu lat ion and Anal2

ysis [ J ] . China 's Ru ral H ydropow er, 2006, ( 12 ) : 18220. ( in

Ch ines e) )

[ 12]  王焕明.灌区节水改造中渠道防渗新技术、新材料、新工艺的

应用[ J] .水利建设与管理, 2008, ( 12) : 42244. ( WANG H uan2

min g. Water Saving Irrigation Can al Seepag e Cont rol Reform

of th e New T echnology, New Material, New Craf t Appl icat ion

[ J ] . Water C on ser vancy Const ruct ion and Managemen t, 2008,

( 12) : 42244. ( in C hinese) )

[ 13]  李守洪,熊小立.河道流速仪法测验垂线流速分布参数 1/ n对

Ò 型误差的影响[ J] . 气象水文海洋仪器, 2008, ( 1) : 57259.

( LI S hou2hong, XIONG Xiao2li . Th e Influen ce that C hann el

Cu rrent Meter Method T est Vert ical Velocity Dis tribut ion Pa2

rameter 1/ n to Ò Ty pe Error [ J] . Meteorological Hydrological

Marine Ins t rumen t, 2008, ( 1) : 57259. ( in Chinese) )

[ 14]  钟灵,王西良. 渠道流量损失及渠系水利用系数的计算方法

[ J] .中国农村水利水电, 2004, ( 12 ) : 27228. ( ZHONG Ling,

WANG Xi2liang. T he Calculat ion Method of th e Ch ann el Flow

Los s and Can al Water Use Coef ficient [ J] . Chinacs Rural Hy2

dropow er, 2004, ( 12) : 27228. ( in C hinese) )

[ 15]  SL 20721998, 节水灌溉技术规范[ S ] . ( SL 20721998, Water2

s aving Irrigat ion T ech nical Specifi cat ions [S ] . ( in Chinese) )

(上接第 154 页)

[ 7]  贾惠艳,孙雨,张军.基于模糊层次分析法的沈阳市地下水源热

泵适宜性分区[ J ] . 南水北调与水利科技, 2012, 10 ( 4 ) : 1082

111. ( J IA H ui2 yan, SU N Yu, ZHANG Jun. Research on Zona2

t ion of Adaptab ilit y for Groundw ater Sour ce Heat Pump in

S hen yang Based on Fuzz y An alyt ic H ierarchy Pr ocess [ J ] .

S outh2t o2 North Water T rans fers and Water Science & Tech2

nology. , 2012, 10( 4) : 1082111. ( in Chin ese) )

[ 8]  Ravikumar P, S omashekar R. K. As ses sment an d Modeling of

Groundw ater Quality Data an d Evaluat ion of T heir Corrosive2

ness an d Scalin g Potent ial Us ing En vir onmet ric Meth ods in

Bangalore South T alu k, Karn ataka state, India [ J ] . Water Re2

s ou rces , 2012, 39(4) : 4462473.

[ 9]  Kara C, Dorat li N . Appl ication of GIS/ AHP in S it ing Sanitary

Landf ill: A Case Study in Northern Cypru s [ J] . Was te Manage2

ment & Research , 2012, 30( 9) : 9662980.

[ 10]  S ener S, Sener E, Nas, B. Combinin g AH P w ith GIS for Land2

f ill Site Select ion: A Case Study in the Lake Beysehir [ J] .

Waste Man agemen t, 2009, 30: 203722046.

[ 11]  Rina K, Dat ta P S, Singh C K, et al. Characterization and Evalua2

t ion of Processes Governing the Groundw ater Quality in Parts of

the Sabarmat i Basin, Gujarat Using Hydrochemist ry Integrated

w ith GIS [ J] . Hydrological Processes, 2012, 26 (10) : 153821551.

#168#

第 11 卷 总第 66 期# 南水北调与水利科技# 2013年第 3期  


