
 

甘肃友联灌区渠道防渗防冻胀技术应用 

              

1、灌区概况 

1.1 自然地理概况 

1.1.1 地理位置 

友联灌区位于甘肃省河西走廊高台县中部，处在祁连山和合

黎山的交接平原地带，北部毗邻黑河，南靠兰新铁路复线、312

国道和 G30 高速公路，东与临泽县接壤,西至许三湾沙丘及肃南

县明花区。控制灌溉面积 33.49 万亩，其中农田 27.07 万亩,林

草地 6.42 万亩。 

1.1.2 气候条件 

该灌区属大陆性温带荒漠干旱型气候，冬夏较长，春秋较短，

春季多风少雨，冬季较为寒冷。多年平均气温 4.6℃，最低气温

-22℃，最高气温 33℃，年平均最大风速 21m/s，最大冻土层深

1.2m。水库位于河西走廊平原区，多年平均降雨量 104.4mm，多

年平均蒸发量 1901.8mm，具有干旱少雨，蒸发强烈，日照时间

长，太阳辐射高，昼夜温差大和光热资源丰富等特点，适宜种植

多种作物。 

1.1.3 水文地质及地貌 

灌区地表径流以发源于祁连山的黑河为主，灌区多年平均灌

溉引水量 1.65 亿 M
3
，灌区贮存第四系松散岩类孔隙水，有潜水

和承压水两种类型。含水层自南东向北西变浅。城区附近由于基



底隆起，其第四系含水层厚度不足百米。灌区潜水埋深 1～30m，

承压水顶板埋深 3～15m，含水层岩性为中粗砂、亚砂土及砂砾

石。表层潜水矿化度 1～2g/L，承压水矿化度小于 1g/L，属重碳

酸盐型水。 

灌区地貌为走廊平原区，海拔 1290～1450 米，地势自

南东向北西倾斜，自南向北又可更进一步分为砾石平原、细

土平原、风积沙地和河谷平原等地貌单元。 

1.2 社会经济概况 

高台县友联灌区辖南华、骆驼城、巷道、城关镇、宣化、黑

泉 6 个乡(镇)的 83 个行政村，450 个社，57 个国营、集体和个

体农林场，总人口达 11.25 万人，其中农业人口 8.78 万人。粮

食作物主要有小麦、玉米，经济作物主要有蕃茄、甜菜、油料、

棉花、果树、啤酒花、蔬菜等，以种植粮食作物为主。该灌区是

河西走廊重要的商品粮基地,向国家提供的商品粮占高台县的

72.5%。 

2009 年全灌区农业总产值达到 7.95 亿元，粮食总产量达到

4910.5 万 kg，人均产粮 436.5kg，乡镇企业总产值达到 3.56 亿

元，农民人均纯收入达到 4108 元。 

1.3 灌区水土资源条件及工程状况 

1.3.1 土地利用状况 

友联灌区土地总面积 66.57 万亩，主要由耕地、林地、荒地

及荒漠戈壁等组成，现状灌溉面积已达 33.49 万亩。  

1.3.2 水利工程及渠道防渗状况 

友联灌区水土资源丰富，光热资源充足，是古老的灌溉农业



区，建国以来，高台县非常重视灌区基础水利设施建设，基本形

成了“引、蓄、提、排”相结合，“渠、路、林、田”相配套的

较为完整的灌排体系。 

近年来,随着黑河流域节水改造项目的实施,灌区灌溉水的

利用率明显提高，高效节水面积进一步发展，管理水平有了很大

提高，水资源得到合理配置，保灌面积也有了一定的提高，灌区

农业生产条件得到进一步改善。还有一部分渠道为土渠运行,大

部分旧井还没有得到配套,总体上友联灌区农田水利设施配套率

还很低，很大程度上制约了农村经济的发展。 

友联灌区现有平原洼地水库8 座，总库容  2357.1 万立米；

机电井 1447 眼；共有干渠 19 条，总长 324.528km，其中高标准

衬砌 184.319km，衬砌率 56.8％；支渠 26 条，总长 115.691km，

其中高标准衬砌 109.631km，衬砌率 94.8％；斗渠 643 条，总长

596.167km，其中高标准衬砌 383.8437km，衬砌率 64.38％。现

有干、支、斗排水沟   228 条，总长度 295.74  km，配套各类

建筑物  6282 座。目前，大部分排水沟因多年运行且缺乏维护

资金已塌陷、淤积严重，排水不畅，建筑物老化失修。 

1.4 灌区管理 

灌区管理机构为友联灌区水利管理处，现有管理人员 167

人，水利管理施行灌区+农民用水者协会的管理模式，部分渠道

施行水票制供水，水管体制改革步伐进行健康有序，成效明显。 

2、灌区渠道防渗防冻胀技术措施应用情况 

友联灌区水资源紧缺，为了节约用水，提高水的利用率，渠

道防渗是灌区迫切需要解决的主要问题。但灌区地下水位，地质



条件多样化，在灌区内输水明渠渠道主要的防渗措施为刚性衬砌

渠道，其他为低压管道灌溉、温室滴灌、大田滴灌和喷灌等高新

节水技术，由于诸多因素的制约，高新节水技术控制面积小于明

渠灌溉面积，但刚性衬砌冻胀破坏现象严重，渠道抗冻胀设计经

验不很丰富。随着黑河流域灌区节水改造项目的全面实施，灌区

大量的渠道进行衬砌，渠道的防渗抗冻胀技术措施成为工程建设

的关键。2001 年以前，灌区内输水渠道大部分为土渠运行，

渠道输水渗漏损失大，干渠水的利用系数为 83.6%，支渠水

的利用系数为 86.2%，斗渠水的利用系数为 86.4%。农渠水

的利用系数为 81.2%，田间水的利用系数为 89.6%，灌溉水

的利用系数仅为 45.3%，截止 2009 年，随着黑河流域综合治

理项目和灌区节水改造等项目的实施，对渠道采取了防渗防

冻胀技术处理，渠道输水损失大大减少，灌溉效率明显提高，

干渠水的利用系数提高到 85.2%，支渠水的利用系数提高到

87.9%，斗渠水的利用系数提高到 88.6%。农渠水的利用系数

提高到 83.8%，田间水的利用系数提高到 90.5%，灌溉水的

利用率 2009 年已经达到 50.3%，节水效益显著，灌溉运行管

理效益提高。 

2.1 渠道的防渗抗冻胀措施 

友联灌区工程中常采取的渠道防渗措施为刚性衬砌。防冻胀

技术措施主要有置换措施、保温措施、适应措施、优化结构等。 

2.1.1 防渗措施 

渠道防渗主要采取刚性衬砌，利用当地丰富的混凝土原料：



沙子、卵砾石和水泥。对输水渠道进行砼现浇或预制砼砖衬砌，

渠道高标准衬砌以后，经灌溉及输水量测试验，渠道输水能力大

幅提高，缩短输水时间，提高灌溉效率，起到防冲、减淤、防坍

塌、稳定渠床及保障输水安全，减少了渠道输水渗漏损失，大大

提高了渠系水的利用系数，减轻了渠道维护运行管理的投入，同

期相比增加了收入，提高了渠道的质量和使用寿命。 

2.1.2 置换措施 

用非冻胀性土置换冻胀性土是目前最常用的抗冻胀措施，具

有设计施工经验丰富，已为大家接受的优点，但渠道线长，置换

工作量大，从经济上考虑，这种方法一般只适用于当地或附近有

较丰富的非冻胀性土的地方，而且应保证置换层在冻结期为不饱

和水和防止在使用期间不受大量的细颗粒污染。 

友联灌区干、支、斗、农渠防冻胀技术措施绝大部分均采取

置换措施。非冻胀性土工程上常选用含泥量小于 5％的砂砾石垫

层，若当地缺乏砂砾石而具有丰富的砂，也可考虑用粒径满足要

求的砂代替砂砾石作置换层，但用砂作垫层具有施工时不宜夯

实，运行期易被细颗粒污染而失效的缺点。 

友联灌区采取置换措施衬砌的渠道，经多年运行，防冻胀效

果非常明显。目前，除特殊地质条件外，所有衬砌的渠道均采取

置换措施。但对渠道开挖高程低于地下水位的渠段，置换层在冻

结期因被水浸泡而失效，置换法在这种渠段不宜采用。对受田间

回归水影响的渠段置换层易被细颗粒淤塞而缩短工程寿命，应设

置防滤层或土工织物对垫层料加以保护。 

2.1.3 保温措施 



负温是渠道产生冻胀破坏的外因，在渠道刚性衬砌体下面铺

设一层受力变形小，隔热性能优良的保温材料，便可削减或消除

渠床基土在冬季的冻胀变形，避免渠道的冻胀破坏。 

友联灌区在渠道上使用的新型保温材料是聚苯乙烯泡沫板。

聚苯乙烯泡沫保温板在工厂集中生产，质量容易控制，埋在地下

不受污染，不易变质，几乎适用于任何地质条件，虽然保温板长

期浸泡在水中隔热性能会减低，但此种地质条件下的渠道已具有

排阴功能而无衬砌必要。同置换法相比，保温法具有施工方便，

适用范围广，工程寿命长的优点，应优先选用，此外与置换法相

比在非冻胀性土不丰富的地区也具有明显的经济优越性。 

2.1.4 适应措施 

对于地下水位较高的地段，采用柔性衬砌可避免渠道的冻胀

破坏，或采用容许法向位移大的衬砌形式可减轻渠道刚性衬砌体

的冻胀破坏。友联灌区主要采用的是透水衬砌方式。方法有预制

异型砖衬砌法和干砌块石衬砌法两种，透水衬砌能够适应一定的

变形，解决了高地下水位地区渠道冻胀破坏问题，但没解决渠道

渗漏问题，不适应节水的要求，在缺水地区不应将透水衬砌当作

一种新型的衬砌形式而加以推广运用。 

2.1.5 优化结构 

友联灌区在近年来的节水工程中，干支渠道断面大多采用弧

梯形断面形式，斗农渠断面多采用 U 型渠槽的断面形式，与梯形

断面相比，弧形断面、弧底梯形断面具有较大的容许法向位移，

采用这两种断面形式有效地减轻了渠道的冻胀破坏。 

2.2 技术措施的应用情况 



在各种抗冻胀措施中，置换措施虽然应用最广泛，但渠道受

田间回归水影响时置换层易被细颗粒淤塞而缩短工程寿命，在非

冻胀性土缺乏的地区采用这种方案工程造价也相对较高。衬砌体

下铺聚苯乙烯保温板是新兴的抗冻胀措施，具有适应面广、投资

适中、施工方便、使用寿命长的优点，与置换法相比工程造价相

当时宜，优先采用。在非冻胀性土缺乏的地区与置换法相比保温

板方案在经济上也具有明显的优越性，易进行全面推广。 

2.2.1 置换措施应用情况 

友联灌区干、支、斗、农渠防冻胀技术措施绝大部分均采取

置换措施。采取置换措施衬砌的渠道，经多年运行，防冻胀效果

非常明显，应用范围很广。 

2.2.2 保温措施应用情况及效果 

友联灌区 2002 年在三清干渠中采用聚苯乙烯泡沫保温板衬

砌渠道 1.06 公里。为了进一步推广应用，2003～2004 年我县又

在友联灌区的纳凌干渠、纳凌支渠、三清干渠、柔远干渠、站家

干渠、小坝干渠等渠道中推广应用聚苯乙烯泡沫保温板衬砌渠道

长 32 公里，推广应用项目从 2003 年 9 月开始至 2004 年 11 月完

工，共铺设聚苯乙烯泡沫保温板 32649.59 立米。保温板方案每

公里投资比砂砾石垫层方案（置换措施）每公里节约投资月 13.2

万元，有效地降低了工程造价。 

采用聚苯乙烯泡沫保温板衬砌的渠道，经多年运行，通过渠

道上埋设的冻胀量观测杆、地温观测仪和土壤含水量观测仪，分

别对渠道冻胀变形、保温板下基土温度和含水量进行定时观测，

根据观测资料分析，初步得出试验结论。渠道冻胀变形量均为零，



抗冻胀效果非常明显。从外观上与垫层渠道相比，无任何变化，

渠道线直面平，砌体平整，勾缝密实光滑无裂缝，工程完好，没

有发生冻胀现象。 

2.2.3 透水衬砌应用情况及效果 

友联灌区 2003 年在站家干渠中采用透水衬砌衬砌渠道 1.8

公里。其它灌区干渠透水衬砌应用 4.9 公里。 

为了定量研究透水衬砌抗冻胀变形能力，在试验段渠道上对

渠道冻胀变形进行定时观测。根据观测数据分析：透水衬砌渠道

受负温冻胀发生的变形量较少，所测项目对比值不大于 15 毫米，

由于透水衬砌能够适应一定的变形，因此渠道衬砌体冻胀量较

小，且冻胀量和回复量基本一致，没有发生严重变形现象，抗冻

胀效果非常明显。 

采用砼异型砖透水衬砌方案施工的渠道，通过透水的性质，

将高于渠底的地下水渗入渠道输向下游，减轻或消除了地下水对

衬砌体的浮托力，平衡地下水和渠道灌溉水对衬砌体压力，有利

于保持衬砌渠道断面的规则性，延长渠道使用寿命。 

用砼异型砖透水衬砌技术作为地下水位较高的渠道的衬砌

方案，经过站家干渠的初步应用和试验，砼异型砖衬砌后，一是

输水速度加快，提高了水的利用率。二是抗冻胀效果明显，衬砌

体冻胀变形量在允许范围内。三是对地下水二次回归进行了有效

地利用。四是发挥了排水治理盐碱地的作用。在高台县今后水利

工程地下水位较高的渠道中可大量采用，能有效防止渠道冻胀破

坏，降低工程造价。 

3、典型渠道措施案例分析 



3.1 三清干渠保温措施试验研究 

我县自 2002 年 6 月份开始，主要在友联灌区三清干渠中进

行聚苯乙烯泡沫保温板代替砂砾石垫层作为渠道抗冻胀措施试

验研究。在三清干渠桩号 36+048～37+108 段,长 1.06 公里渠道

中采用聚苯乙烯泡沫保温板代替砂砾石垫层作为渠道抗冻胀措

施，并在桩号 37+048～37+108 段设置了 6 个保温板试验段（60

米），在 37+108～37+118 段设置了 1 砂砾石垫层对比试验段进行

抗冻胀观测试验。从 2002 年 6 月份开始实施至 10 月份完成。 

三清干渠 36+048～37+048 段，设计流量 2.5 m3/s，加大流

量为 3.13 m3/s。渠道设计为弧底梯形断面，底部用 12cm 厚 C15

砼现浇，边坡用 8cm 厚 C15 砼预制块衬砌，渠深 2.96m，渠口宽

度 6.03m。砌体下面铺设聚苯乙烯保温板作为渠道抗冻胀措施。 

保温板密度设计为 25kg/m
3
，物理力学性能指标满足规范要

求。由于聚苯乙烯泡沫保温板作为砼衬砌渠道抗冻胀措施在甘肃

省尚属首次使用，缺乏设计与施工经验，因此设计厚度取规范推

荐的上限即为设计冻深的 1／10。 

三清干渠 36+048～37+048 段土质为重壤土，地下水位在渠

底以下 2～3m，最大冻土深度 1.06m。经计算，设计冻深阴坡

144cm，渠底 135cm，阳坡 99cm；保温板设计厚度阴坡 14cm,底

部 13cm,阳坡 10cm。渠道设计横断面如下所示(图 1)： 

图 1: 
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为了确定最佳保温板设计厚度与密度，我们在桩号37+048～

37+108 段设计不同厚度、不同密度的保温板 6 组进行抗冻胀试

验，具体情况见下表（表 1）： 

表 1  三清干渠试验段保温板设计参数表 

桩号          长度/m     保温板密度/kg/m
3
               保温板厚度/cm） 

阴坡       渠底        阳坡 

37+048--37+058     10         20                 12          11          8 

37+058--37+068     10         16                 12          11          8 

37+068--37+078     10         20                 10          9           7   

37+078--37+088     10         16                 10          9           7 

37+088--37+098     10         20                  8          7           5  

37+098--37+108     10         16                  8          7           5  

 

并设 1组砂砾石垫层对比试验段，设计垫层厚度阴坡 105～

70cm，渠底 95cm，阳坡 70～45cm。 

为定量研究保温板抗冻胀效果，在每组试验段渠道上埋设冻

胀量观测杆、地温观测仪和土壤含水量观测仪，共埋设观测管

120 根，其中：地温观测管 36 根，地下水观测管 36 根，冻胀及



冻深观测管 48 根。在冬季分别对渠道冻胀变形、保温板下基土

温度和含水量进行定时观测，六组试验段经过三个冬季的观测，

均没冻胀破坏迹象出现，冻胀变形量均为零，说明抗冻胀设计最

为薄弱的第六组试验段尚有一定的安全富余。 

综上所述，聚苯乙烯泡沫保温板代替砂砾石垫层是行之有效

的渠道抗冻胀措施，在今后水利工程中可大量推广使用。 

该项目完成后，高台县水务局积极组织申报了《渠道聚苯乙

烯泡沫塑料板抗冻胀实验研究》科技项目，2004 年 9 月，张掖

市科技局组织鉴定，张掖市人民政府授予市科技进步二等奖。 

3.2 站家干渠透水衬砌措施试验研究 

2003年友联灌区的站家干渠等渠道工程上进行了衬砌应用。 

由于站家干渠 3+160--4+960 渠段 1.8 公里，渠底基本与黑

河河底相平，据渠线探抗揭示，地下水在地面以下 0.5～1.0m 之

间，而渠深在地面 1.0m 以下，该段干渠经常有潜流渗入，为了

开源节流，开发该段地下水，根据地下水二次回归规律，充分利

用地下水，将地下水引入干渠，使有效的水资源发挥应有的效益。 

在设计工艺上将衬砌渠道砼预制砖设计为空心的正三角形

和正六边形，每条边宽度 8cm，中间用块石填缝，砼预制砖和块

石下面铺垫一定厚度的垫层料，用于缓解冻胀对衬砌体的变形张

力。因透水衬砌的砼异型砖与干砌石之间属于柔性连接，能适应

一定的变形能力，因此，能保持渠道衬砌的规则断面，提高渠系

水利用率，延长渠道使用寿命。 

该段渠道设计流量 1.8 m3/s，渠道设计为梯形断面，底部

用 30cm 厚干砌块石，边坡用 15cm 厚 C15 砼异型砖预制块衬砌，



砼异型砖内的块石填缝厚度为 25 厘米。渠深 1.36m，渠口宽度

4.9m，底宽 1.5m。砌体下面铺设 25cm 厚砂砾石垫层。 

渠道设计横断面如下所示(图 2)： 

图 2: 

    砼异型砖采用两种结构型式，一种是边长为 115 厘米的等边

三角形，一种是半径为 57.5 厘米的六边形，厚度均为 15cm，经

过抗冻胀设计，确定垫层厚度为 25 厘米。砼异型砖几何尺寸及

衬砌图样如下： 

（1）等边三角形(图 3) 



    （2）正六边形(图 4) 

 

在透水衬砌工程实施中，设置了 6组抗冻胀试验段和 1 组地

下水回归渗流测流段，通过观测数据整理分析，透水衬砌渠道受

负温冻胀发生的变形量较小，渠道经过两年的运行，所测项目对

比值不大于 30mm（见表 2），渠道变形量较小，且冻胀变形量和

回复量基本一致，抗冻胀效果非常明显。 
 

表 2  砼异型砖衬砌渠道变形量观测记录表     

测点位置       第 1实验段    第 2实验段    第 3实验段    第 4实验段    第 5实验段  第 6实验段   

1号测点距渠顶处位移     22           19            20            19             10          22 

1号测点处位移          -8            5            -7            10            -13         -9 

1—2号测点处位移       15            26           25            25             21          30 

2号测点处位移          -6           -8            -6            9             -6          -8  

3号测点处位移           4            8           -12            5             -11        -10 

4号测点处位移              -7                 10                 -6                 -6                   -13               5 

4—5号测点处位移          29                 19                 16                  25                    30              19 

5号测点处位移              -6                 10               -15                  -10                  -21               5 

5号测点距渠顶处位移       18                 19                20                   25                    18               15  

注：位移单位以 mm计 



渠道通过透水的性质，将高于渠底的地下水渗入渠道输向下

游，减轻或消除了地下水对衬砌体的浮托力，平衡地下水和渠道

灌溉水对衬砌体压力，有利于保持衬砌渠道断面的规则性，延长

渠道使用寿命。 

透水衬砌渠道受负温冻胀发生的变形量较小，适用于高水

位、低温度地区渠道改建衬砌施工，具有降低工程投资，简化施

工，缩短工期，节约水量，又可改善生态环境，延长渠道使用寿

命等优点。但渠道防止渗漏标准低，不适应节水的要求。 

综上所述，因用砼异型砖透水衬砌技术作为地下水位较高的

渠道的衬砌方案，经过应用和试验，砼异型砖衬砌后，一是输水

速度加快，提高了水的利用率。二是抗冻胀效果明显，衬砌体冻

胀变形量在允许范围内。三是对地下水二次回归进行了有效地利

用。四是发挥了排水治理盐碱地的作用。在今后水利工程地下水

位较高的渠道中可大量采用，能有效防止渠道冻胀破坏，降低工

程造价，具有广阔的推广应用前景 

该项目完成后，高台县水务局积极组织申报了《砼异型砖透

水衬砌技术试验应用》科技项目，2004 年 9 月，张掖市科技局

组织鉴定，张掖市人民政府授予市科技进步一等奖。 

4、防渗防冻胀技术措施应用的体会与经验 

一是健全组织，加强领导。为了加大项目建设力度，确保各

项指标任务的全面完成，成立了由水务局和设计队、水管所负责

同志为成员的项目建设领导小组，具体负责项目的资金筹措，协

调解决项目建设中出现的问题，督促检查项目的实施进度及质

量，由设计队和灌区水管所有关技术专家组成的技术小组，具体



负责项目设计、项目实施、项目观测等工作，明确责任、各负其

责，为项目实施提供了可靠的组织和技术保证。 

二是强化管理，落实“四制”。按照水利工程基本建设程序，

配备专职项目管理人员，具体抓资金到位、关系协调、质量监督

检查等工作。工程建设过程中，严格控制分包，防止层层剥皮，

工程建设实行建设监理制和质量责任终身制。切实搞好工程质量

管理，协调好外部各方面、各部门之间的关系，发挥异体监督作

用，真正建立起约束机制，确保项目工程质量。 

三是优化设计，科学论证益。工程项目一开始就进行多方案

优化、论证、比较，从渠道断面型式、水力条件、抗冻胀性能、

工程造价等方面综合分析，最终确定施工方便，进度快，工程造

价低，具有较好的抗冻胀能力的施工方案。 

四是合理安排，优化施工。主体工程的施工根据各渠道的特

点，利用灌溉间歇期采取分段分期施工的方法，施工方式上采用

人工和机械相结合的灵活方式，以加快进度，提高施工质量。 

五是加强技术培训，项目工程是一项技术性很强的水利基建

工程，要管好、用好并试验推广，必须有一支会规划设计，能施

工安装，懂运行管理的技术队伍，从项目工程一开始，我们就抽

调部分管理人员参与工程建设全过程，从规划设计、施工安装到

通水运行，并且组织学习规范及观测设施的操作规程、管理养护

等方面的知识，使工程建成后，能管理，会操作，为今后推广应

用新技术、新材料、新工艺积累数据。 

5、建议 

渠道抗冻胀问题在高地下水位地区是一个较为突出的技术



难题，措施采取的正确与否直接决定着渠道的造价和工程寿命。

造成渠道冻胀破坏的因素很多，可采取的抗冻胀措施也较多，应

因地制宜，结合各地区的地质条件、资源条件、经济条件，在各

种抗冻胀措施中，选择投资适中、施工方便、使用寿命长的结构

型式及技术措施。 

 


