甘肃兴电灌区渠道防渗技术分析与应用
甘肃省白银市兴电工程管理局 张国琦
摘要：渠道防渗改造是兴电灌区综合治理节水改造，提高水的利用效率，实现节水灌溉的重要手段之一，而渠道防渗节水效果又主要是通过渠道水利用系数来体现的；如何估算渠道水利用系数，是进行水资源供需平衡分析确定渠道规模的重要依据之一，也是渠道节水量计算的重要依据。本文应用渠道水损失率的概念，根兴电灌区的实际测算数据，从理论上推导出渠道水利用系数的统一估算式，进一步研究了流量取值对渠道水利用系数的影响。
1  概述

渠道的输水损失计算研究是兴电进行节水型社会建设的一个重要课题。进行渠道防渗改造，是兴电灌区加大续建配套与节水改造力度，减少用水损失，改善灌区生态环境，提高水资源的利用率和生产效率所采取的主要手段之一。结合灌区实际，兴电渠系改造采用新技术、新方法：干渠断面梯弧化，支干渠现浇U型化，支、斗渠预制衬砌U型化。明渠衬砌全部采用土工防渗膜，减少了水损失，收到了明显的效果，使渠系水利用率由1998年的0.64提高到2009年的0.68。年节约水量400多万m3,年可增加水费收入96元。在多年的实践中，形成了一些符合兴电灌区实际的渠道的输水损失计算公式。

2  渠道渗漏分析

    对渠道水利用系数的估算，就是对渠道的输水损失的正确计算，也就是如何将渠道输水损失合理的转化为渠道水利用系数的一种数量变化关系。

2.1  一般土渠道

在现行灌溉渠道流量的计算方法中，是将每公里渠道长度上的输水损失S作为一个常数，用下列公式推算设计流量Q设和渠道水有效利用系数η渠。

Q设=Q毛=Q+ΔQ　　(1)
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由式(1)和式(5)可推求出下式：[image: image4.png]
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式中　L—渠道长度(km)；S—单位渠道长度输水流量损失［m3/(s．m)］；A、m—系数和指数，与渠床土壤的透水性有关；Q毛、Q—渠道毛流量和净流量(m3/s)。
　　若渠首毛流量为Q毛，经过流程L后的流量为Q，再经过流程dl，若损失流量为dQ，则从渠首经过流程L+dl后的净流量为Q-dQ。在dl渠段内，单位流量在单位流程上的损失量为σ[image: image6.png]= di



，根据式(2)，得到下式：
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式(8)又可化为：

Qm-1dQ=Adl

积分为：

∫Q毛QQm-1dQ=∫L0Adl

m-1［Qm］Q毛Q=A［l］L0

m-1(Qm毛-Qm)=A L

所以，经过流程L后，净流量为：

Q=(Qm毛-A m L)m-1　　(9)

由式(6)和式(7)又可推导出计算渠段L内渠道水利用系数平均值的公式：
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将式(9)代入式(4)得：
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即：
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　　以上公式中的常数m、A由实测来确定，也可参考有关文献数值。
　  2.2　　防渗渠道
    2.2.1　防渗渠道的形式及特点
　　渠道防渗是提高渠道水有效利用系数、减小输水过程损失的工程措施，兴电灌区采用不易透水的塑料薄膜作为防护层进行防渗处理，既可减少水的渗漏损失，又可加快输水速度，减少轮灌时间，缩短轮灌周期，提高灌水效率等优点。
  2.2.2　衬砌渠道的渗水损失公式 

S防=β S　　(12)

式中　S防—采取防渗措施后每公里渠道的渗水量(m3/s);
　　　S—未采取防渗措施时每公里渠道的渗水量(m3/s)；
　　　β—渗水量减少系数。
将式(11)代入式(12)得：
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2.3  渠道输水损失率

从上述推演可以看出渠道的损失计算对渠道水利用系数的估算是十分重要的，根据水在土壤中渗流的理论，当地下水埋深很大，有渗流速度近似等于K，水力坡降近似等于1，则每公里渠道渗漏损失的机理表达式为[image: image12.png]S:oolk(bn;«wM’)



,每公里渠道损失率为[image: image13.png]. 16K1p +2p14+ M o)
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。式中S为每公里渠道损失流量（m3/s·km）；K为渠床土壤渗透系数(m/d)；σ为每公里损失流量占渠道净流量的百分数(%)；QK为渠道的净流量(m3/s)；Y为断面边坡侧向毛管吸水的修正系数，其决定于土壤的毛管特性，取值为1.1~1.4；b、h、M分别为渠道断面的底宽（m）、渠深（m）、边坡系数。 因有渠道流量[image: image14.png](B+M W%



，而宽深比[image: image15.png]


，则渠道的水深[image: image16.png]
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，这一表达式经过变换后可以写成如下更为一般的表达式：[image: image18.png]
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，同时为使[image: image20.png]


中的0.5次方更具有统计方面的河相意义，以流量指数m表示，则渠道输水损失率可以表达为更为简洁的形式而且更接近于AH考斯加可夫的公式即[image: image21.png]8




。

从兴电灌区已经防渗的渠道的渠道损失的统计资料进行分析表明，对于衬砌渠道公式所表达的形式也是一样的，只是公式中的流量指数以及渗透性系数取值不同而已。兴电灌区塑膜防渗和浆砌石防渗的统计数据分析，相关系数在0.76以上，具有较好的相关性。统计资料表明土渠存在[image: image22.png]


，对于塑料薄膜防渗存在[image: image23.png]


，而对于浆砌石渠道存在[image: image24.png]


的关系，可见所推导的理论公式在兴电灌区具有十分重要的应用价值，对于衬砌形式不同的渠道以及土质渠道都可以得出形式上相同的反映渠道输水损失的公式来，所得出的理论公式中参数A以及参数m所具有的不仅仅是上述的物理意义了，更多的是渠道水损失率的统计意义。

2.4 渠道水利用系数

在渠道地质条件、几何断面及衬砌形式等条件完全相同的渠道上，设起始段面的流量为Q0，离该断面桩号为x处的流量为Q(x),我们把x点处的流量Q(x)对x的导数的负值定义为该段面的流量损失强度P(X)，[image: image25.png]


。流量的损失强度与渠道本身的性质和流量的大小有关，可以假定，渠道某一段面的流量损失强度与该段的流量比值为常数k，[image: image26.png]


。基于以上对渠道的两个基本假定，可以得出[image: image27.png]kQ(x)dx = —dQ(x)



，对此式进行在0~x上的积分有[image: image28.png]" ®_dQ(x)
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，积分得出流量沿程变化的基本关系式[image: image29.png]Qlx)= Q™



，由此可见，沿程流量为一指数函数，k的数字反映流量消减的快慢，它是一个由渠道本身性质决定的参数。有了渠道流量关系式，现在可以利用这一关系式推求每公里渠道水利用系数。对于前后断面存在[image: image30.png]0, =0



，即[image: image31.png]


，而距离起始段面一公里处的流量为[image: image32.png]Q=0e™"



，把损失强度代入此式有[image: image33.png]


。因此每公里渠道水利用系数，可以表达为[image: image34.png]


，同理对于渠道水利用系数也可进行推算即[image: image35.png]


，此式表明了全渠道水利用系数与单位长度水利用系数的关系。

 很显然单位渠道水利用系数[image: image36.png]


与单位渠道水损失率[image: image37.png]


存在关系式[image: image38.png]


，由此关系式再依据上述渠道水利用系数与单位渠道水利用系数的关系式[image: image39.png]Tyga =7



，则有[image: image40.png]


，这就是我们想要得到的渠道水利用系数的估算式。L为地质条件、几何断面及衬砌形式等条件完全相同的渠道长度。对于地质条件、几何断面及衬砌形式等条件不同的渠道可以首先划分为不同的计算渠段，利用估算式分别计算不同渠段的渠道水利用系数，全渠道水利用系数显然有[image: image41.png]Tea = Tww *Tgg2 % Teus



，在此就不加推证了。

 我们对渠道水利用系数推求，具有十分重要的应用价值，主要是由于引入了单位流量损失率，而单位流量损失率具有形式简单的特点，所有渠道均可以采用统计的方式得出这一形式。从而更广的推求了渠道水利用系数。

3  兴电灌区渠道防渗技术应用

    由此，我们针对兴电灌区的输水损失状况，摸索了一些适应兴电灌区的渠道防渗技术：

     3.1、渠道衬砌结构形式

3.1.1  干渠渠道的衬砌结构形式：渠道边坡采用六边形预制板衬砌，弧底为反拱预制板衬砌。由下到上依次为：铺0.25mm厚防渗塑料薄膜，垫3cmM5水泥砂浆过渡层，M10浆砌砼预制块。

3.1.2 支干渠渠道的结构形式：采用现浇R400U型槽和R600U型槽两种形式。其整体现浇的U型渠道，具有较大的输水输沙能力，水力性能好、断面小、占地少、省工省料的特点。由于整体稳定性好，抵抗基土冻胀破坏的能力较强，适用于流量在0.3m3/s～1.5m3/s的中小型渠道。现浇的U型渠道防渗效果、耐久性好，且整齐美观。

3.1.3  支、斗渠渠道的衬砌结构形式：采用预制“U”型砼渠槽衬砌，详见图1。
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3.1.4  “U”型衬砌的特点:施工简易，进度快，防渗效果好，整体性强，受力条件好，对来自外部的冻胀力有较强的抵抗力，冻胀程度仅为梯形渠的1/3～1/4，当冻胀力较强时，“U”型渠道将会整体上抬，解冻后多数可以复位。对于1/2D60预制U型槽构件，在实际应用中更为广泛。特点是：底缝具有可调性，可根据流量和纵坡的大小，对衬砌底缝做适当调节最大可调节到24cm，渠道过水流量可达到0.4 m3/s。

3.2、渠道断面设计
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3.２.1 干渠断面:为梯形断面，纵坡1/3000，糙率n=0.017，边坡系数m=1.5，底宽1.0m，渠口宽8.2m，渠深2.4m，采用梯弧型断面，弧形底半径r=3.14m，边坡系数m=1.25，渠口宽8.2m，渠深2.4m。根据地质条件来确定梯弧型渠道衬砌厚度，粘性土壤地段，采用厚度为6cm的预制板，底厚为8cm的预制返拱底；沙性土壤地段边坡采用12cm加厚板，底为15cm厚预制返拱底。如图2。

3.2.2 东干渠渠道断面：由梯形断面改造为梯弧型断面，纵坡1/3000，糙率n=0.017，边坡系数m=1.5，渠口宽7.72m，渠深2.14m，采用6cm厚的六边形预制板衬砌，返拱底厚度和总干渠相同。如图3。
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3.2.3 北干渠渠道断面：为梯形断面，纵坡1/2000，糙率n=0.017，边坡系数m=1.5，底宽0.6m，渠口宽4.8m，渠深1.4m。为满足输水及防渗要求，采用梯弧型断面，弧形底半径r=2m，边坡系数m=1. 5，渠口宽6.05m，渠深1.4m，采用6cm厚的六边形预制板衬砌，返拱底厚度和总干渠相同。详见图4。

    3.2.4　支干渠断面：采用现浇R400U型槽和R600U型槽两种形式。现浇R400U型槽，上口宽0.97m，底弧半径0.40m，开敞角14゜，渠深0.7m，厚度0.1m；现浇R600U型槽，上口宽1.30m，底弧半径0.60m，开敞角11.30，渠深0.9m，厚度0.1m。详见图5。R400U型槽和R600U型槽砼现浇由于断面大，施工难度大，施工中外模采用土模，内模采用U型钢模具，每节长2.5m，R600U型槽钢模具自重280kg，R400U型槽钢模具自重246kg，人工起落移动困难大，在施工中我们设计采用四个架车轮胎支撑钢龙门架，挂上2.0t倒链，起落和前后移动钢模具轻松快捷，解决了大断面U型槽现浇提模难的问题。
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3.2.5　支、斗渠断面：全UD40、全UD50和1/2UD60。预制厚度均为4cm。其中1/2UD60型槽，口宽72cm，渠深54cm，对底缝宽度做适当增加调整，使渠道的过水能力提高，流量随之加大。底缝采用C15细粒砼现浇。

预制U型槽技术参数明细表  

                                                            表1

	规

格
	构件结构参数
	U型渠输水能力

	
	底缝cm
	渠深
cm
	渠宽cm
	板厚cm
	上倾角
	水深cm
	流量（m3/s）

	
	
	
	
	
	
	
	1/500
	1/1000
	1/1500
	1/2000

	全UD40
	
	50
	56
	4
	14°
	40
	0.075
	0.053
	0.043
	0.039

	全UD50
	
	48
	62
	3.5
	6°
	36
	0.15
	0.12
	0.10
	0.09

	1/2UD60
	6
	54
	78
	4
	14°
	44
	0.25
	0.22
	0.18
	0.12

	
	12
	54
	84
	4
	14°
	44
	0.30
	0.26
	0.20
	0.16

	
	24
	54
	96
	4
	14°
	44
	0.40
	0.34
	0.29
	0.22


                                                                                                3.3 渠道施工工艺及施工技术

采取机械化和半机械化操作模式，预制砼件（块）采用定点半机械工厂化生产，现浇渠道采用移动式发电机组，砼拌和均采用拌和机拌制，人工填料，机械振捣，人工养护。

3.3.1 梯弧型渠衬砌施工技术。在总干渠、东、北干渠均选用六边形预制板形式衬砌，首先原土翻夯30cm，再铺0.25mm厚防渗塑料薄膜，垫3cm水泥砂浆过渡层。上铺C15砼预制块防冲层。其中弧形底厚8cm和15cm，在施工过程中修整好渠内边坡，用M10水泥砂浆勾缝，每10m设一条伸缩缝。

3.3.2 现浇U型渠道施工技术。U型断面施工程序为：开挖标准断面→1:10水泥土抹面→底弧段现浇→安装U型钢模（将2节1.25m模具组合为一模2.5m，二模为一现浇单元组）→现浇弧段及侧墙→凝固4小时后拆模（用2台2t手动葫芦分段提升）→移模（一组为一移动单元）→现浇封沿板。

在砼浇筑施工中应注意如下事项：（1）原材料。水泥、沙石料品质符合国家标准规定。砼用水要求是能饮用的清洁水。（2）拌和。采用机械拌和，水泥、沙、石、混合材料按质量计，水和外加剂溶液按质量折算成体积。称量的偏差，严格控制在±1%。（3）运输。运至浇筑地点的砼，应满足浇筑规定的坍落度，当有离析现象时，必须在浇筑前进行二次拌和。（4）浇筑。浇筑前应仔细检查有关准备工作，特别是模板的检查校正。浇筑采用人工入仓，插入式振捣棒振捣渠坡，平板振捣器振捣渠底。（5）养护。在砼浇筑完毕后12h内，用草帘或麻袋及时覆盖，撒水养护。砼的连续湿润养护时间，一般不少于14d。

明渠大断面现浇R400、R600U型槽带封沿整体现浇，一次提模，一次成型，自行设计四个力车轮胎支撑钢制龙门架，起吊、移动大断面U型钢模具的方法，解决大断面U型槽整体现浇难度大的问题，起到了很好的推广示范作用。

3.3.3 预制U型槽衬砌施工技术。在支、斗渠防渗改造时，先开挖近似大于渠道断面6～10 cm的渠槽，一般至设计渠线以下5～7 cm。土模形成后，进行安装“U”形槽，安装顺序一般按纵坡从上至下，板缝控制在2～3 cm之间，以利勾缝渠槽形成整体。由于开挖断面与“U”型槽断面不十分吻合，渠槽背面有时会出现空洞，采用填土捣实，达到密实效果。为了增加“U”型槽的稳定性，防止地表水注入“U”型槽背面，减少内水压力，以现浇砼封沿为宜。封沿板砼为C15，一般宽15～20cm，厚6～10cm。渠道伸缩缝间距一般为10m，缝宽3cm，伸缩缝填筑前，应先用钢筋钩或其它器具清除缝内杂物及泥土，并冲洗干净，待缝壁清洁干燥，再用熬拌好的沥青砂浆灌入缝内，迅速沿槽面抹平。

3.4  渠道伸缩缝填料

3.4.1 干渠、支干渠伸缩缝处理:先用1：1：4水泥沥青砂浆填充2cm，其次涂5mm聚氯乙烯油膏，重复以上一次操作，达到5cm厚填充材料，实践证明止水效果比较理想。

3.4.2 支渠、斗渠伸缩缝处理:先用1：1：4水泥沥青砂浆填充，其次用聚氯乙烯油膏封顶。

3.5 材料选用及优点:

3.5.1 聚乙烯塑料薄膜：隔断渠道渗水和大气降水对渠床基土的补给，和冬季地下水毛细管的迁移作用，渠道基土在一定深度内的含水量低于起始的冻胀含水量，减轻了冻胀和水量损失。

3.5.2 水泥沙浆垫层：不仅能防止聚乙烯塑料薄膜在施工中的破坏，而且能与砼板、聚乙烯塑料薄膜构成一个防渗整体。

3.5.3 六边形预制板渠道：改善了防渗渠道冻胀变形分布的不均匀性，增加了结构形式的构造应力。

3.5.4 反拱预制板衬砌渠底：构造应力较好，可以减轻冻害，减少裂缝和错台现象，且来年消融后，容易复位，残余变形量较小。

通过在兴电灌区多年的工程实践表明，上述技术方案取得了较好的防渗节水效果，能适应当地自然条件，应用管理适应性都很好，未发现异常现象，是适应本地域特点的渠道防渗形式。

4  结论分析 

渠道水利用系数估算式引入的渠道水损失率和渠道长度这两个参数中，由于渠道的计算段长度是一定的，因而影响渠道水利用系数的主要参数是渠道水损失率。而渠道水损失率又是由渠道的净流量、流量指数、渗透性系数三个参数得出的，因而渠道水利用系数最终可以归结为对这三个参数的正确确定。假定A、m值是确定的，并给出一系列m值，渠道的长度取1km。则渠道的水利用系数为[image: image44.png]


，当流量产生相对误差[image: image45.png]


时，有损失率相对误差定义为[image: image46.png]laa]
o



，可推出损失率相对误差为：[image: image47.png]
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分别取流量的相对误差为1~10%，以1%为递增，并取m分别为0.4、0.5、0.6绘制渠道损失率与渠道流量误差变化图如下：

    

  6（损失率误差Ｘ）
  4


    2


0       2      4       6       8      10     12（流量误差％）

  损失率与流量相对误差图  （M=0.4    m=0.4   m=0.6）   

由图可见，流量误差与渠道的损失率产生的误差、渠道水利用系数的误差成正比，即流量指数越大渠道水的利用指数误差越大。从渠道水利用系数的估算过程还可以看出以设计流量取代净流量使得渠道的水利用系数比实际的要大，这对我们确定渠道的规模以及节水效果的估计十分重要。因为渠道的长度可以把渠道流量产生的误差以L次方的倍数放大，因而计算渠道水利用系数时渠道的分段除了依据地质条件、几何断面及衬砌形式外，渠道本身也要求分段不宜过长，以尽量消除由于分段过长，使得流量的误差对渠道水利用系数产生过大的影响。
