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试验研究

渠道防渗衬砌技术发展中的
若干问题与建议

冯广志 ,周福国 ,季仁保
(中国灌区协会 ,北京 100073)

　　摘 　要 :阐述了我国渠道防渗衬砌技术发展中的若干问题 ,指出科学规划和充分论证是搞好渠道防渗衬砌的前

提 ,应重视加强对渠道断面结构形式和改进施工工艺的研究 ,因地制宜选择成熟实用的防渗衬砌新材料 ,做好北方寒

冷地区的衬砌渠道防冻胀工作 ,注意研究渠道防渗衬砌对生态环境的影响 ,加强对渠道防渗衬砌的经济分析和工程

质量监督管理。最后 ,对渠道防渗衬砌技术的发展提出了几点建议。

　　关键词 :渠道防渗 ;材料 ;工艺 ;防冻胀 ;经济分析

　　中图分类号 :S275. 3 　　文献标识码 :A

　　灌溉渠道是灌区工程的主要组成部分 ,是把灌溉水输送调

配到田间的不可缺少的工程设施 ,渠线长 ,占地多 ,工程量大 ,

管护维修任务重 ,在灌区新建和续建配套技术改造中占有十分

重要的地位。渠道防渗衬砌工程投资约占目前各地灌区续建

配套技术改造总投资的 2/ 3 左右。据不完全统计 ,自 1998 年

实施大型灌区续建配套节水改造以来 ,累计衬砌大型灌区干、

支渠道达 0. 53 万 km ,配套改造建筑物 3. 8 万座 ,与田间工程

等其他节水综合措施配套 ,年节水约为 110 亿 m3 ,节水效果

显著。

目前 ,我国灌溉渠道总长约 300 万 km ,其中 80 %为土质渠

道 ,土渠输水的渗漏惊人 ,约占水量的一半。已防渗衬砌的渠

道只有 1/ 5 左右。大量宝贵的灌溉水源在输水过程中渗漏损

失 ,十分可惜。采用渠道防渗、衬砌技术措施 ,可以大幅度提高

渠系水的利用系数。如陕西省宝鸡峡灌区总干渠 ,采用混凝土

防渗衬砌措施后 ,每年减少渗漏水量约为 2. 4 亿～2. 9 亿 m3 。

内蒙古河套灌区 ,渠系水利用系数现为 0. 42 ,以年引黄河水量

52 亿 m3 计 ,大约有近 30 亿 m3 的水在渠道输水过程中渗漏损

失掉 ,不仅如此 ,还导致地下水位抬高 ,土壤盐碱化程度加重。

该灌区续建配套与节水改造规划 ,拟采用渠道防渗衬砌和田间

节水等综合措施 ,预计项目完成后 ,可使渠系水利用系数提高

到 0. 66 ,综合节水效果约为 12 亿 m3 ,同时还能控制灌区土壤

盐碱化的发展。再如河北省石津灌区 ,到 2002 年底 ,全灌区已

完成 181 条共 490 km 的斗渠以上渠道防渗衬砌 ,实测数据显

示 ,防渗后比防渗前减少渗漏损失 53 %～80 % ,如果按照该《灌

区改造规划》实施 ,渠道防渗衬砌后的渠系水利用系数将由原

来的 0. 424 提高到 0. 72 左右。节省出的水 ,可用于石家庄市

城市生活、工业以及改善环境用水。

推广渠道防渗、衬砌技术 ,不仅可以减少水的渗漏损失 ,还

可以提高渠道输水能力 ,缩短输水时间 ,提高灌溉效率 ,起到防

冲、减淤、防坍塌、稳定渠床 ,以及保证输水安全等作用。对于

西北内陆荒漠戈壁上纵坡和流速很大的渠道、黄河下游淤积严

重的渠道、高填方易坍塌的渠道、地质条件复杂的傍山渠道 ,以

及提高灌区现代化水平需要衬砌防渗的渠道等 ,都有着十分重

要的作用和意义。

1 　科学规划和充分论证是搞好渠道防渗衬砌

的前提

　　虽然渠道防渗衬砌可收到显著节水效果 ,也是建设现代化

灌区的重要内容之一 ,但所需投资数额巨大。全国 402 个大型

灌区续建配套与节水改造规划 ,总投资为 1 793 亿元 ,其中近千

亿元的投资将用于渠道工程 ,如此巨额资金 ,对于我们这样一

个发展中国家 ,显然短期内难以全部实施。同时还应注意到 ,

收稿日期 :2004205224

作者简介 :冯广志 ,男 ,中国灌区协会会长。

1节水灌溉·2004 年第 5 期



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

防渗衬砌有可能对地下水补给、生态环境保护产生一些负面影

响。因此 ,必须对灌区的渠道防渗衬砌进行整体规划、科学论

证 ,进行多种技术方案比较和投入产出经济分析。要深入分析

防渗衬砌的主要目的到底是什么 ,不能片面追求外观整齐、线

条流畅、笔直的外在形式美 ,要讲求实实在在的内在实用功效。

即使规划已定 ,需要防渗衬砌的渠道、渠段 ,也要分出轻重缓

急 ,统筹安排 ,先解决最急需解决的问题。

下列情况的渠道、渠段应优先考虑进行防渗衬砌 :水资源

严重紧缺 ,用水供需矛盾十分突出地区的渠道 ;渠床不稳定 ,如

沙性土、湿陷性黄土、膨胀性土质渠床以及傍山渠道、高填方渠

道 ;长距离输水、渠床渗漏损失比较严重的渠道 ;有土壤次生盐

渍化潜在威胁、土壤含盐量较高、需要控制地下水位埋深的渠

道 ;渠道纵坡坡降大、易产生冲刷危害的渠道 ;水源含泥沙较

多、需要提高渠道水流挟沙能力 ,尽可能把泥沙带到田间的渠

道 ;水费成本较高的高扬程提水灌区的各级渠道。在需要防渗

衬砌的各级渠道中 ,应优先安排输水时间较长的干、支骨干

渠道。

以下情况的渠道 (段)是否必须或急需进行防渗衬砌 ,需要

慎重研究、充分论证 :地下水质较好、具有良好的含水层、适于

发展井渠结合灌溉的地区 ;渠床土质较粘重、已运行多年、渗漏

损失明显减弱的渠道 (段) ;土质偏粘的深挖方渠道 (段) ;高寒

地区冻胀严重的渠道 (段) ;同时承担灌溉与排水双重任务的渠

道 ;渠道防渗衬砌有可能对渠道两侧生态产生明显不利影响的

渠道。

当前 , 少数地区在灌区续建配套节水改造中 , 有不加分

析地对所有渠道 (段) 进行防渗衬砌 , 推行渠道“三面光”

的倾向。即使在经济发达国家 , 目前也没有做到全部渠道都

衬砌 , 土渠输水还占有一定比例 , 如美国最干旱缺水的西南

部地区 , 灌区也是有选择地对渗漏严重的渠段分段进行防渗

衬砌。

总之 , 我国水资源严重紧缺 , 制约着国民经济和社会的

发展 , 对农业可持续发展构成威胁 , 必须千方百计节约用水、

高效用水。同时我国经济欠发达 , 政府和农民的财力都十分

有限 , 不同条件地区的灌区渠道防渗衬砌应达到什么程度 ,

哪些渠道必须防渗衬砌 , 哪些可以不衬砌或暂时不衬砌 , 应

按照取得最佳节水效果和最佳经济、社会、生态环境效益的

原则进行。

2 　重视加强对渠道断面结构形式和改进施工

工艺的研究

　　众所周知 ,梯形断面渠道施工简便 ,边坡较稳定 ,是目前应

用最为普遍的一种断面结构形式。“U”形渠从 20 世纪 70 年代

在陕西开始推广应用以来 ,受到各地重视 ,已在全国许多斗、农

级别渠道上广泛应用。“U”形断面与梯形断面相比 ,具有水力

条件好 ,输沙能力强 ,渠口窄 ,节省土地 ,减少挖填方工程量等

许多优点。这种断面形式还能改善渠道坡脚附近冻胀产生的

应力集中 ,使冻胀应力在渠道横断面上分布较为均匀 ,可适应

较大的冻胀力和冻融沉降变位。

近年来 ,不少地方又研究提出一些复合断面形式。陕西省

泾惠渠灌区 ,在流量小于 2. 5 m3/ s 的支、斗渠道上 ,多采用全

“U”形衬砌结构形式 ;流量 2. 5～8. 0 m3/ s 的梯形断面干、支

渠 ,改为弧形坡脚非标准梯形断面或弧形渠底梯形边坡复合断

面衬砌结构形式。梯形渠道如果全部改为“U”形 ,由于断面减

少 ,有时受到施工条件或土料限制 ,也可采用弧形渠底梯形边

坡的复式形式。

黑龙江省地处高寒地区 ,对混凝土渠道衬砌防冻胀要求较

高 ,省水利科学院结合节水试验示范区建设 ,推荐干、支渠采用

宽浅式梯形断面 (包括弧形渠底梯形边坡、弧形坡脚梯形边

坡) ,斗、农渠等小型渠道采用全“U”形断面形式。实践表明 ,渠

底的弧形反拱作用 ,减轻了冻胀力分布的不均匀性 ,提高了抗

冻胀性能 ,减少混凝土衬砌板裂缝和接缝错位。

以管道代替渠道 ,变明渠无压输水为管道有压输水 ,近年

来在一些灌区技术改造中得到重视 ,尤其是山丘区的水库自流

灌区和高扬程提水灌区。管道比明渠更能减少输水过程中渗

漏和蒸发损失 ,减少占地 ,便于机械化耕作 ,对地形适应性更

强 ,可以扩大灌溉面积 ,减少土地平整工作量 ,有利于喷灌等先

进灌水技术推广应用 ,能够促进灌区现代化建设。在北方地

区 ,管道埋在地下还可以缓解冻害问题。以管代渠 ,要有输水

压力水头供给 ,需要进行细致的技术经济方案比较。

我国渠道防渗衬砌的技术水平与发达国家的差距并不很

大 ,主要差距在工程质量和机械化施工水平。用机械化、半机

械化方法生产预制混凝土板或“U”形渠槽是应当进一步提倡

推广的实用成熟技术。“九五”国家节水灌溉产业化工程项目

“U”形防渗衬砌渠道混凝土构件成型机 ,采用立式、振动、

挤压、低水灰比等原理 ,生产的混凝土预制构件 ,质量好 ,使用

年限长 ,生产效率高 ,已在 20 多个省推广应用 ,并已出口到越

南等东南亚国家 ,对推动我国防渗渠道施工机械产业化起到积

极作用。

3 　因地制宜选择成熟实用的防渗衬砌新材料

(1)膜料防渗。20 世纪 80 年代以来 ,高分子材料生产和应

用得到飞速发展 ,目前已有多种类型土工合成材料可用于渠道

防渗。塑料薄膜防渗性能效果好 ,质量轻 ,便于运输安装 ,并可

适应渠床的各种变形 ,但存在易被外力破坏、容易老化等缺点。

新疆一些灌区多年来一直推广塑料薄膜防渗技术。为了克服

塑料薄膜易被刺破的缺点 ,许多灌区在柔性的膜料防渗层上面

铺现浇或预制混凝土板、预制“U”形渠槽、浆砌石或干砌石等刚

性保护材料 ,这种复合材料结构形式 ,代表了渠道防渗衬砌的

发展方向。

复合土工膜。它由防渗的塑料薄膜和土工织物组合而成 ,

既可防止膜被刺破 ,又提高了接触面的摩擦系数。塑膜可用

PVC 或 PE原料 ,土工织物由各种长丝、短丝合成纤维 ,经纤维

成网、纤维固着、整理加工等工序加工而成。复合土工膜可根

据需要复合成一布一膜、二布一膜、三布两膜等结构 ,目前在大

型水利水电工程中已广泛应用。随着高分子材料工业的发展 ,

复合土工膜的价格将会逐步降低 ,有可能更广泛地用于渠道防

渗中。

(2)土工合成材料膨润土垫。它是在两层土工合成材料
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(土工织物或土工膜) 之间夹封细小的膨润土颗粒 ,通过针刺、

缝合或粘合而成的一种新型防渗土工复合材料 ,具有防渗性能

好、抗冻融循环能力强等优点 ,国外有用于渠道防渗试验的工

程实例 ,近年国内已在垃圾填埋场底防渗处理中应用 ,能否在

渠道防渗中应用有待进一步试验研究。

(3)土壤固化剂。土壤固化剂是固结土壤的新型材料 ,它

与土壤发生化学作用 ,改变土壤结构等性质 ,形成具有一定承

载能力、抗渗能力和耐久性的固化土。它与水泥不同 ,固结对

象是土壤而不是砂石料 ,可就地加固土壤 ,在工程结构中起到

水泥的效用 ,能够节省大量的砂石料和运输费用。国外在道

路、土木建筑、环境保护和水利等工程建设的基础部位有应用

的实例。

20 世纪 90 年代以来 , 国内有关单位引进消化吸收国外土

壤固化剂及其技术 , 研制开发出国产的产品 , 在一些水利工

程中试用。如北京玉渊潭公园湖底清淤工程 , 如采用现浇混

凝土或预制混凝土板铺砌 , 施工噪声大 , 砂石运输量大 , 工

序较多 , 工期较长 , 与公园旅游有矛盾。采用土壤固化剂处

理湖底 , 克服了上述矛盾。又如作为北京市市容景观的昆玉

河道整治 , 为防止观光游船搅翻河底淤泥 , 河水变浑 , 影响

水面景观 , 采用土壤固化剂固化河床 , 也取得了较好效果。

少数灌区用土壤固化剂进行小型渠道防渗衬砌试验 , 发现施

工工艺上渠道边坡难以碾压是个问题。黑龙江省水科院选取

了 5 种型号固化剂 , 进行抗压、抗渗、抗冻等性能室内试验。

抗压强度一般可达 1 MPa , 最高达 10 MPa , 但抗冻性能差 ,

他们认为在高寒地区目前不宜大面积推广应用。目前用土壤

固化剂进行渠道防渗的工程造价 , 与混凝土衬砌相比 , 还不

具有太大的竞争力。总的来说 , 尚不具备大范围推广的条件。

(4) 聚合物纤维混凝土。近 10 多年来 , 聚合物纤维混凝

土已在公路、铁路、桥梁以及房建工程中应用。它具有防止

或减少混凝土裂缝、提高变形能力和耐久性等优点 , 近年来

在一些灌区渠道防渗工程中也开始试用。

广西达开水库灌区总干渠填方渠段 , 采用聚合物纤维混

凝土进行防渗衬砌试验 , 观测表明 , 抗拉强度提高 13 %～

27 % , 弹性模量降低 4 %～ 5 % , 极限拉伸值提高 18 %～

34 % , 混凝土抗变形能力和抗渗能力有明显提高 , 防止或减

少混凝土裂缝。其施工方法与普通混凝土基本相同 , 仅增加

约 l min 左右的拌和时间。聚合物纤维混凝土衬砌渠道 , 厚度

可较普通混凝土衬砌减薄 2 cm , 节省的工程投资与增加的聚

合物纤维费用大体相当。

黑龙江香磨山灌区在斗渠上采用改性聚丙烯纤维混凝土 ,

制作上口宽 40 cm 的薄壁“U”形渠槽 , 纤维掺量为 1 kg/ m3 ,

混凝土的抗裂和抗折性能有所提高 , “U”形渠槽厚度减至 2

cm , 重量轻、更便于施工安装。接缝也用改性聚丙烯纤维混

凝土进行勾缝处理 , 不易产生干缩裂缝 , 有适应冻胀变形的

效果 , 经观测 , 槽体无冻胀破坏现象。河北石津灌区也进行

过聚丙烯纤维混凝土室内试验和现场应用 , 混凝土掺入 0. 9

kg/ m3 聚丙烯纤维 , 抗裂能力提高 100 %～150 % , 抗渗能力

提高 60 % , 抗冲刷能力提高 50 %～100 % , 3～28 d 龄期抗压

强度提高 15 %～30 %。施工方法与普通混凝土大体相同 , 切

忌拆破纤维包装 , 造成纤维飞扬 , 污染环境。

(5) 混凝土及当地材料。粘土、粘沙混合土、料石、卵

石、块石浆砌或干砌挂淤、现浇或预制混凝土等传统防渗材

料 , 都曾或仍在我国灌区建设中发挥重要作用。尽管土料、

砌石等材料用人工多 , 不易机械化施工 , 但在我国经济欠发

达、农村劳动力多、就地取材方便的地区 , 仍不失为值得重

视应用的防渗衬砌材料。

4 　衬砌渠道防冻胀问题

在北方寒冷地区 ,渠道刚性衬砌因基土反复冻融 ,膨胀隆

起沉降 ,造成衬砌板开裂 ,接缝错位、滑坡坍塌 ,影响了防渗节

水和和渠坡稳定 ,缩短了防渗衬砌板的使用寿命 ,已成为北方

灌区续建配套节水改造中的老大难技术问题。

基土冻胀的产生 ,是因土质、水分、负温所致 ,研究成果表

明 ,只要设法控制上述因素的其中之一 ,就可以有效削弱冻胀

影响。近年来有一些科研单位与灌区管理机构 ,本着“适应、消

除”冻胀的原则 ,开展了大量试验研究观测工作 ,取得一批

成果。

内蒙古河套灌区地处干旱寒冷的西北内陆地区 ,土壤冻结

深度 1～1. 3 m ,为了使灌区续建配套节水改造工程建设建立在

有科学依据的基础上 ,他们专门设立了混凝土渠道衬砌防冻胀

试验场 ,探索不同级别渠道、不同使用条件、不同防渗衬砌材料

和结构形式的技术方案。研究观测试验结果表明 ,加铺聚苯乙

烯泡沫保温板的防冻胀效果好 ,保温板厚可提高 2 ℃/ cm 的地

温 ,削减土壤冻结深度约 8 cm 左右 ;东西走向渠道阴坡采用 6

～10 cm ,阳坡采用 4～8 cm ,南北走向渠道采用 3～5 cm 厚的

保温板 ,渠底采用 5 cm 厚的保温板 ,可基本消除基土冻胀 ,或

使冻胀量控制在 3 cm 之内 ;不同的支撑方式对边坡面板的冻

胀产生不同影响 ,上齿墙和下齿墙对相邻的衬砌面板产生的约

束作用 ,可减少衬砌面板的冻胀量。混凝土板之间的连接或搭

接结构形式不同 ,对混凝土板冻胀量也有一定影响 ,但不能完

全代替保温板防冻胀的效果。他们的试验研究成果对其他北

方寒冷地区有借鉴价值。

河北省石津灌区 1997～1999 年在引水入市 (石家庄市) 工

程中 ,也采用聚苯乙烯泡沫板作为保温层 ,密度为 20 kg/ m3 的

聚苯乙烯泡沫板 ,每 1 cm 厚约可抵御 10 cm 土层厚的冻深。

总之 ,渠道防渗衬砌防冻胀问题 ,应以“防”为主 ,坚持“适

应、消除或削减冻胀”的设计原则 ,不能与大自然规律对抗 ,一

味加厚、加重、加固防渗板去抗冻胀。

5 　注意研究渠道防渗衬砌对生态环境的影响

等问题

　　干旱内陆地区渠道防渗衬砌在取得显著节水效果的同时 ,

有可能减少对两侧土壤水分补给 ,影响林草生长。由于切断了

补给途径 ,有可能影响沿渠两侧农村居民手压井饮用水的来源。

渠道不仅承担输水任务 ,还应成为绿色走廊、生态通道 ,从

生态的角度 ,土质渠床是多种草、水生生物、昆虫的繁衍栖息场

所 ,砌上光滑、没有生命气息的混凝土板 ,会对地区的生物多样

性产生不利影响。
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为了解决这一问题 , 国内一些单位已作了有益尝试 , 如

海南省陵水县在灌区节水改造工程中 , 只对渠道最高水位线

以下的断面进行混凝土衬砌 , 最高水位线以上部分 , 种植人

工草皮 , 既节省了投资 , 又改善了生态环境。又如天津市水

利科学研究所研制开发的环保型绿色植被混凝土 , 采用无沙

大孔隙混凝土 , 改善孔隙内碱环境 , 利于草植被生长 , 既加

固渠堤 , 防止水土流失 , 又绿化美化环境。

6 　加强对渠道防渗衬砌的经济分析和工程质

量监督管理

　　1998 年至今 ,通过国债资金、农业综合开发、地方财政补

助、农民自筹资金等多种途径 ,用于渠道防渗衬砌的投资 ,估算

累计 200 多亿元。每公里防渗衬砌渠道投资 ,从小型渠道的几

千元到上万元 ,到中型渠道的几万元到几十万元 ,大型渠道约

需上百万元甚至几百万元。渠道防渗衬砌是造价成本较高的

永久性基础设施建设 ,为了加强农业抗御自然灾害的能力 ,改

善农业生产条件 ,为农业结构调整和农业现代化提供物质保

障 ,国家今后仍将会继续重视和支持灌区续建配套节水改造 ,

还会有大量资金用于渠道工程中。如何使国家和农民有限的

资金用在刀刃上 ,取得最佳效益 ,使投入产出关系合理 ,工程造

价适中 ,质量可靠 ,使用年限长 ,是当前需要引起高度重视的重

大课题。要尽快建立评价渠道防渗衬砌必要性、可行性和效益

的方法、指标体系及量化标准 ,建立渠道防渗衬砌质量和使用

维护状况的监测网络。

当前渠道防渗衬砌工程建设的质量监督控制机制很不健

全 ,一些业主单位片面追求降低工程造价 ,忽视可靠性和使用

寿命。有些设计施工技术人员对有关技术规范规程不熟悉 ,对

国内外新技术、新材料发展动态不了解。国外一些灌区混凝土

衬砌渠道使用年限长达四五十年 ,而我国不少灌区只有二三十

年 ,甚至十几年。

7 　几点建议

(1)加强渠道防渗衬砌已建工程的观测试验。我国已经建

成了一大批渠道防渗衬砌工程 ,对它们的技术性能、实际效果

效益、质量寿命缺乏系统总结分析 ,有必要选一批有代表性的

灌区 ,进行观测、总结、分析 ,拿出有科学依据、有说服力的数

据 ,使今后灌区续建配套节水改造健康发展 ,建立在更加科学

的基础上。

(2) 抓紧修订《渠道防渗工程技术规范》。该《规范》已

颁布 10 年之久 , 主要反映了二三十年前的经验和科技水平 ,

应把近年生产实践中的新经验和国内外新的科技成果吸收进

来 , 使之成为促进我国渠道防渗衬砌技术再上新台阶的技术

法规。

(3) 多组织一些技术经验交流会、研讨会、培训班 ,继续办

好防渗技术刊物 ,加强技术信息交流。

(4)重视渠道防渗衬砌科研工作。内蒙古水利厅结合灌区

续建配套节水改造安排专项科研经费 ,把科研、高校、生产管理

等单位组织起来 ,围绕生产急需解决的重大技术问题协同攻关

的经验值得各地借鉴。 □

·简 　讯·

灌排分会召开第二届理事会

2004 年第一次全体理事会议通过重要议程

　　2004 年 7 月 18 日 ,中国水利企业协会灌排设备企业分会 (以下称灌排分会)在北京召开了第二届理事会 2004 年第

一次全体会议。经到会理事单位代表充分地讨论 ,一致通过以下决议 : (1)同意由原会长单位中国灌排技术开发公司经改

制重组后新建的北京中水新华灌排技术有限公司继续担任灌排分会第二届理事会会长单位 ; (2)在 2004 年 12 月份召开灌

排分会第三次会员代表大会 ,选举产生新一届理事会 ; (3)调整灌排分会年度会费标准 (详见中企灌[2004 ]10 号文件) 。

灌排分会在北海召开

“广西自治区乡镇供水设备及技术研讨会”
　　2004 年 7 月 29 日 ,灌排分会与广西自治区水利厅供水协会联合在广西北海市召开了“广西自治区乡镇供水设备及

技术研讨会”。灌排分会许复初秘书长和广西自治区水利厅农水处寿胜年处长出席了会议。来自广西自治区有关县市

水利局、乡镇供水项目单位、自来水厂和全国各地有关设备生产企业的 100 多位代表参加了会议。本次研讨会的特邀专

家、武汉大学董文楚教授在会上就乡镇供水工程中的水处理问题作了专题报告。亚通新材料科技股份有限公司等企业

分别就乡镇供水工程中管网安装的技术要点、技术难点的处理 ,针对不同水源水质的处理设备 ,水厂远程自动化监控等

问题进行了探讨。
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