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宁夏引黄灌区渠道砌护破坏原因分析
与防治措施研究
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� � 摘 � 要:在多年工程实践及调查研究的基础上,总结影响渠道防渗衬砌冻胀破坏的主要因素: 渠床土质、冻土深

度、地下水埋深、渠道走向、衬砌结构形式及材料对衬砌渠道防冻胀的影响,提出选择合理断面形式及衬砌结构、应用

防渗新材料、换填弱冻胀性土、隔热保温等削减或适应冻胀的措施。
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� � 宁夏引黄灌区是全国古老的大型灌区之一, 具有两千多年

的渠道灌溉历史。目前灌区共有支斗渠 17 026 条, 长 14 671

km。现已累计砌护支斗渠 5 456. 37 km, 使支、斗渠节水效益

显著。但由于宁夏地处季节冻土区, 气候寒冷, 因冻胀使衬砌

工程均有不同程度的破坏, 特别是地下水位较高的地区, 冻胀

破坏尤为严重,致使工程效益不能充分发挥, 维修费用也大为

增加,且水资源大量浪费。通过全面调查分析全区灌区支渠现

有不同衬砌形式的破坏现状、冻胀破坏机理和破坏原因, 提出

防治的措施和建议。

1 � 渠道衬砌破坏的特点

通过对灌区支斗渠衬砌工程进行破坏现状调查及其破坏的

相关因素调查。按照调查内容分项观测记录,其中断面结构形

式采用卷尺测量记录,结构发生破坏的程度按照目测的类别记

录, 结构发生破坏的因素,通过咨询当地技术人员,做好记录[ 1]。

1. 1 � 破坏程度分类
渠道冻胀破坏类型的划分等级目前国内尚无统一的标准。

根据实际情况,将宁夏灌区支斗渠的破坏大体划分为裂缝、位

移、断裂、隆起架空、滑塌、整体上抬六种类型[2]。

( 1)裂缝。表现有两种形式, 一是混凝土板与板之间的砂

浆勾缝或细石混凝土填缝处产生裂缝, 混凝土板之间没有完全

失去连接作用,仍保持着较低的连接强度; 二是受冻结力和冻

胀力,以及混凝土板自身收缩产生的拉应力等影响, 使混凝土

板产生裂缝。常见的有纵向裂缝和横向裂缝。

( 2)位移。表现为渠道上沿向渠内发生移动, 一般较严重

的位移距离为 1~ 5 cm,较轻的位移距离为< 1 cm。发生位移

的渠道多为两拼或三拼的 U 形渠道。由于冻胀使基土膨胀, 引

起弧形板上沿向渠内倾斜,极易造成混凝土板断裂。

( 3)断裂。混凝土板发生裂缝后随着冻胀加剧逐步呈现出

断裂状,常见沿渠道纵向、横向及斜向 45�夹角断裂。

( 4)隆起架空。表现为在渠道某衬砌部位,混凝土板被基土

抬高, 具有明显的垂直位移。与裂缝和断裂的区别是混凝土板

已完全失去连接作用。在地下水位较高的渠段,渠床基土距地

下水近,含水量大,冻胀量大, 而渠顶冻胀量小,造成混凝土衬砌

板大幅度隆起、架空。这种现象一般出现在坡脚或冰面以上 0. 5

m坡长处和渠底中部,有时也顺坡向上形成数个台阶状。
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( 5)滑塌。表现为渠坡某部位,衬砌的混凝土板在隆起达

到脱离下部支撑体(即悬空 )后而滑向下部, 常见于渠坡位置。

混凝土板的滑塌一般表现为两种形式: ! 由于冻胀隆起、架空,

使得坡脚支撑受到破坏, 衬砌板垫层失去稳定平衡, 当基土融

化时,上部板块顺坡向下滑移、错位, 互相穿插, 迭叠。 ∀ 渠坡

基土融化期的大面积滑坡, 渠坡滑塌, 导致坡脚混凝土板被推

开,上部衬砌板塌落下滑。

( 6)整体上抬。断面较小的渠道(渠深小于 1. 0 m) , 基土的

冻胀不均匀性较小, 尤其是在弱冻胀区和衬砌整体性较好时,

如小型混凝土U 形渠槽可能发生整体上抬。整体上抬的渠道,

融化期也可能由于不均匀沉陷和不能恢复原位, 导致混凝土板

裂缝,在逐年反复冻融循环的作用下, 使渠道逐渐破坏。

1. 2 � 破坏特征分析
( 1)梯形衬砌断面渠道冻害特征:因预制板较小、砌缝多、

勾缝砂浆与混凝土弹性模量不同及施工中难以完全控制的质

量问题,在冬季负温作用下, 渠基土的不均匀冻胀, 以及由砌缝

中渗入水结冰后体积的增大, 使防渗层膨胀、开裂、预制板架

空、错位、互相穿插、迭叠成为台阶, 完全丧失防渗功能。

( 2) U 形防渗衬砌抗冻胀特征: 渠基土冻胀变形比较均匀,

渠底具有一定的反拱作用、可以抵抗一定的冻胀压力, 其冻害

程度较轻。

( 3)弧形渠底切线边坡防渗衬砌抗冻胀特征: 较好地改变

了梯形断面渠基土冻胀变形的不均匀性、在同样条件下冻害较

轻、裂缝数少、缝宽较小。

2 � 破坏成因分析

2. 1 � 冻胀破坏原理分析
该地区衬砌发生破坏的形式有裂缝、隆起、位移、断裂、滑

塌,原理为在低温作用下, 在混凝土衬砌板下部, 基土 (土壤)中

水分冻结后,体积增大, 土体受到膨胀上涨。但是, 在土体冻结

过程中,在混凝土衬砌板下部, 土层通过其中的水分冻结成冰

产生的胶结力,将土颗粒与其上部的混凝土衬砌板紧密地胶结

存一起,这种胶结力称为土与混凝土板之间的冻结强度[5] , 这

使得混凝土衬砌板与紧接其下部的冻土层表面紧紧黏接,因此

混凝土衬砌阻止冻土层的膨胀上涨变形, 冻土层冻胀产生的

土应力增加到混凝土板极限强度时,混凝土衬砌便首先发生破

坏,即勾缝发生裂缝, 随后, 冻土层的变形继续增加, 相继发生

隆起、断裂、位移、滑塌。

2. 2 � 影响冻害破坏的因素
响衬砌渠道冻胀破坏的因素较多,主要因素包括: 渠床土

质、土体密度、气温、地温、冻土深度、冻胀量、基土水分、地下水

位、渠道走向、基土温度、衬砌结构形式及材料等[ 2- 4]。

( 1)渠床土质。试验研究证明[ 4] , 土颗粒粒径大于 0. 1 mm

的饱和粗颗粒土中,在冻结过程中是几乎不存在冻胀, 土体冻

胀系数为 0. 2% , 其冻胀性属极弱冻胀类; 随着粒径减少或土体

分散性增大,水分迁移量愈大, 冻胀性也增强。粒径小于 0. 1~

0. 05 mm 时,土体冻胀系数一般在 0. 5% ~ 2. 0% ,其冻胀性属

于弱冻胀类;土颗粒粒径在 0. 05~ 0. 002 mm 的土, 冻结期水分

迁移非常剧烈,冻土层中形成厚度不等的冰透镜体, 土体冻胀

系数在 3. 0%以上, 其土冻胀性属强冻胀类。

当地下水位相同时, 土壤的冻胀量随土颗粒大小而异, 颗

粒越粗,冻胀量越小, 颗粒越细,冻胀量越大。根据国内的相关

试验结论,按土的冻胀性强弱依次排列为:粉质土、亚砂土> 亚

黏土、重壤土> 轻壤土> 砂壤土> 砂砾土( < 0. 05 mm 粒径的

含量超过 12% ) > 粗砂> 砂砾石。当粒径从 0. 05~ 0. 002 mm

的颗粒含量大于 60%时,最具冻胀危险。

在调查中,对渠道所在区域土壤土质取样并进行了颗粒分

析,并以支斗渠所属的干渠渠系将土壤进行了划分,见表 1。

表 1 � 灌区渠系土壤质地统计表 %

渠系名称
砂土

比例

砂壤土

比例

轻壤土

比例

中壤土

比例

重壤土

比例

黏土

比例

惠农渠系 1. 55 6. 62 48. 56 40. 42 1. 8 1. 06

汉延渠系 0. 40 2. 98 54. 77 39. 97 1. 67 0. 21

唐徕渠系 8. 21 7. 96 40. 81 38. 98 3. 71 0. 34

西干渠系 44. 26 32. 57 17. 42 4. 45 1. 29 0

汉 � � 渠 2. 17 4. 59 41. 62 48. 3 2. 34 0. 98

� � ( 2)冻土深度。宁夏引黄灌区地处西北高寒地区, 从地理

位置和气候特征划分, 灌区属季节性冻土地区, 土壤冻结一般

产生于当年的 11 月中下旬, 次年的 2 月中旬冻土深度达到最

大值。根据水科所多年实测结果:渠道坡角最大冻深值青铜峡

河西灌区为 97. 5 cm, 贺兰地区为 95 cm, 平罗、石嘴山地区为

93 cm。4 月下旬冻土基本全部融化, 整个冻结周期平均 170 d

左右。地面冻土深度与渠道冻土深度见表 2。

表 2 � 引黄灌区平均地面冻土深度与渠道冻土深度对照表 cm

项 � 目
各月平均冻土深度

12月 1 月 2月 3月

各月最大冻土深

12月 1 月 2月 3月

大地冻深值 63 81 100 97 68 86 105 105

渠道阴坡 35 60 81 82 49 82 95 95

渠 � � 底 31 48 61 57 40 63 65 63

渠道阳坡 22 35 43 42 27 49 50 45

� � ( 3)地下水位。地下水埋深是影响冻胀性的重要指标。

试验结果表明[2] ,对土体冻深有影响的地下水埋深范围, 应小

于等于土壤毛细管水上升高度与土体冻深之和。不同土壤地

下水对冻胀无显著影响的临界深度为 :黏土、重粉质黏土 200

cm, 重壤土、中壤土 150 cm,轻砂壤土 100 cm, 砂土 50 cm。对

于均质土的渠床,其各部位的冻胀并不完全随着不同部位的冻

深发展成比例增长,各部位冻胀量的大小主要由基土的水分补

给条件决定,当地下水位低于渠底, 冻结期不行水时, 冻胀量由

下而上逐渐减小;当地下水位高于渠底或冬季渠道行水时, 渠

底冻胀量较小或不出现冻胀,最大冻胀量出现在冰 (水)面之上

一定范围内。

由于地下水温较负气温要高,并且地下水通过土壤毛细作

用,不断向冻结锋面迁移水分, 从而对冻结进程起到阻滞。当

渠床土质愈黏重,水分迁移愈强烈, 对冻深削减作用也愈大; 但

冻深线与地下水位线, 一般保持 20~ 30 cm, 最小不小于 15

cm, 地下水位埋深 1. 5 m 时,冻深可减少 5% ~ 10% ; 地下水位
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埋深 1. 0 m 时,冻深减少10% ~ 15% ; 并随土壤质地变化, 土质

愈黏时,冻深削减百分数取大值。土壤分层冻胀率随地下水位

的减小反映比较敏感,当地下水位在 50 cm 时, 土层冻胀率: 壤

土可达 30% ,砂壤土达 6% ; 地下水位在 30 cm 时, 土层冻胀

率:壤土达 45% , 砂壤土达 14% , 中细砂也可达到 4%左右。

地下水位变化不仅对渠道输水渗漏存在影响, 而且对渠道

衬砌基土冻胀量影响强烈, 是衬砌渠道冻胀破坏的重要原因。

渠道附近的地下水位与灌区地下水位同步变化, 引黄灌区地下

水位的变化随农业灌溉周期而变化。每年 3 月下旬冻土开始

融化,土壤水分下渗, 致使地下水位开始上升, 4 月下旬末渠道

放水,农田开始灌溉, 地下水位出现第一个高峰值, 埋琛在 1. 0

m 左右; 7 月下旬随着小麦收割后复种灌溉等, 致使地下水位

出现第二个高峰值, 埋深在 0. 8 m 左右; 10 月下旬冬灌开始,

由于灌溉面积大,而且灌溉时间集中, 这时地下水位急剧上升,

达到全年最大值,埋深 0. 5~ 0. 7 m。随冬灌结束,土壤封冻, 地

下水位迅速下降,第二年的 2 月初地下水位下降至最低值, 埋

深在2. 3~ 2. 5 m。根据多年地下水位实测资料,灌区主要干渠

在不同时期渠底距地下水面的调查统计资料见表 3。

表 3 � 引黄灌区地下水位距干渠渠底埋深调查表

渠道

分期

地下

水位/ m

惠农渠

非冻结

渠长/

km

占总渠

长/ %

冻 � 结

渠长/

km

占总渠

长/ %

唐徕渠

非冻结

渠长/

km

占总渠

长/ %

冻 � 结

渠长/

km

占总渠

长/ %

汉延渠

非冻结

渠长/

km

占总渠

长/ %

冻 � 结

渠长/

km

占总渠

长/ %

# 1 8 6. 25 5 3. 8 - - - - - - - -

1~ 2 12 10 - - - - - - - - - -

# 1 86 66. 2 30 22. 6 4 4 - - 10 13. 1 - -

1~ 2 15 11. 4 76 57 41 39. 4 - - 24 31. 6 - -

2~ 3 8 6. 2 22 16. 6 30 28. 8 8 7. 7 13 17. 1 8 10. 2

3~ 4 - - - - 29 27. 8 19 18. 3 17 22. 4 22 28. 1

4~ 5 - - - - - - 48 46. 1 12 15. 8 44 56. 6

5~ 6 - - - - - - 29 27. 9 - - 4 5. 1

� � ( 4)渠道走向。渠道走向不同,决定了渠道横断面上各部

位的冻结和冻胀的不均匀性。试验表明, 南北走向的渠道, 其

两坡冻结规律是由坡面上部逐渐向渠底发展, 坡上部冻深最

大,渠底冻深最小。东西走向的渠道, 则阴阳两坡冻深差别明

显,两坡冻深发展很不平衡, 渠道阳坡中下部冻深最小, 渠道阴

坡中上部冻深最大,阴阳坡对应点冻深相差 20~ 50 cm。东西

走向的渠道,由于阳坡日照时间长和强度大, 故地温高于阴坡,

冻害轻于阴坡。渠顶虽温度低于渠坡中、下部, 但一般因其含

水量低于中、下部, 故渠顶虽冻深大, 但冻胀量较小, 甚至无冻

胀变形,而中、下部则冻胀量大,冻害较渠坡顶部严重。其冻深

分布东西走向渠道阴坡冻深为阳坡的 1. 9~ 2. 2 倍, 为渠底的

1. 3~ 1. 36 倍; 北西 150左右走向渠道, 阴坡冻深为阳坡的 1. 3

~ 1. 5 倍, 为渠底的 1. 1~ 1. 3 倍。

( 5)衬砌材料及结构形式。不同衬砌结构形式的渠道, 其

适应、抵御冻胀破坏的能力不同, 衬砌结构形式应以适应或削

减冻胀为主。国内对渠道衬砌的形式进行了大量的试验研究,

研究的结构形式主要有: U 形衬砌、弧形坡脚梯形衬砌、弧形底

梯形衬砌、抛物线形衬砌、梯形衬砌等; 衬砌的施工方式有现

浇、预制安装等; 预制板的形状有肋梁板、楔形板、六角板、中部

加厚板、空心板、弧形板、槽形板、U 形槽壳、矩形槽壳等; 衬砌

的材料主要有钢筋混凝土、少筋混凝土、混凝土、沥青混凝土、

浆砌石、塑膜、土工布等。

3 � 渠道衬砌破坏防治措施

3. 1 � 渠道防渗新材料的应用
( 1)新型土工复合材料。我国自 60 年代中期开始用塑膜

防渗,经过 30 多年的运用, 实践表明, 具有防渗效果好、质轻、

延伸性强、造价低及抗老化的特点。近年来又开发出用土工织

物或其他材料与土工膜结合而成的新型土工复合材料 ,分一布

一膜和两布一膜两种。

( 2)改性 PP纤维混凝土 。改性 PP 纤维混凝土在渠道防

渗护砌中主要是作为复合土工膜的表面护砌使用, 用以保护复

合土工膜,延长防渗护砌工程的寿命。根据吉林省水科院试验

结果表明, 改性 PP 纤维混凝土具有提高渠道防渗护砌的抗冻

胀性能和降低工程造价的特点。改性 PP纤维的参考掺量一般

都是体积比 0. 1% , 即 0. 9 kg / m3。

( 3)膨润土防水毯( GCL)。膨润土防水毯( GCL )是一种新

型的土工合成材料。既具有土工材料的全部特性, 又具有优异

的防水(渗)性能,其主要特性如下: 具有优异的防水防渗性能,

抗渗静水压可达 1. 0 MPa 以上,渗透系数 10- 9 cm/ s; 膨润土是

天然无机材料,不会发生老化反应, 耐久性好; 且环保。施工简

便且不受施工环境温度的限制, 0 ∃ 以下也可施工。施工时只

需将 GCL 防水毯平铺在地上, 立面或斜面施工时, 用钉子和垫

圈将其固定,并按要求搭接即可。具有自愈性、容易修补;防水

层发生较大意外破损, 只需对破损的部位加以简单的修补即

可。性能价格比高,用途非常广泛。

( 4)土工格室。土工格室是我国近几年引进的国外技术生

产的一种新型土工合成材料, 是以聚烯烃为基材, 加入特殊添

加剂,经高强力焊接而成的三维蜂窝状结构, 质轻、耐磨、强度

高、耐老化。土工格室是将混凝土板结构以土工格室为框架,

其内现浇混凝土,土工格室的作用是将混凝土板有机地分割成

块,相互连锁, 形成柔性结构, 具有优异的抗冻胀变形能力, 能
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防止在高强度冻胀区产生鼓起搭架、滑脱等现象。

( 5)聚苯乙烯保温板。聚苯乙烯硬质泡沫板是一种优质的

隔热保温材料。具有自重轻、导热系数低、吸水性小、耐老化和

运输施工方便等特点。近年来在各地广泛应用, 如内蒙古河套

灌区节水改造工程和宁夏引黄灌区工程, 保温防冻胀效果良

好,宁夏水利科学研究所为此进行了专门的试验研究[ 4]。

( 6)玻璃钢渠道。玻璃钢防渗渠道以玻璃钢为原料, 在定

型模具上压制而成,断面形状为 U 形,每块渠板长 4~ 6 m, 在

玻璃钢板的外侧再胶结 5 条玻璃钢加强筋, 以增强渠板的刚

度。玻璃钢是一种复合材料,由 189 号不饱和聚酯树脂、103 号

胶衣树脂、玻璃纤维布、翠绿糊、甲乙酮、耐酸钴按一定的比例

合成,具有强度大、耐腐蚀、不易老化、不渗漏等特点, 用玻璃钢

为原料开发出的玻璃钢渠道使用寿命长、轻便耐用、防渗效果

明显,有着较好的推广前景。

3. 2 � 渠道衬砌工程措施
( 1)合理选择渠线。为避免渠线通过黏重土质及地下水位

很高的地区,在条件许可时应采取填方断面。应符合: h > H ,

即, h 为渠底与地下水位之间的距离, H 为渠底以下冻深值+

临界深度。在干渠挖方渠段,灌溉停止,冻结期来临, 有地下水

侧向补给给渠基土壤或向渠道内排水时, 在渠道堤岸外侧布置

排水暗管,截断地下水对渠基土壤的补充, 在局部洼地, 预留排

水出路,降低地下水位, 可极大的降低基土土壤水分, 减少冻

胀,防止衬砌渠道的流土塌落滑坡。

( 2)回避法。主要有渠线选择法、埋入法、置槽法、架空渠

槽法[6, 7]。

( 3)结构法。渠道防渗抗冻胀衬砌结构形式研究已进行了

多年,先后提出了弧形断面衬砌, 底弧直线边坡梯形断面衬砌,

U 形断面衬砌,矩形槽壳、U 形槽壳等形式。衬砌混凝土板有

肋梁板、楔形板、中部加厚板、空心板、槽形板等。

( 4)膜料复合衬砌结构。国内对各类材料的防渗防冻胀衬

砌形式的大量试验结果表明:无论是采用混凝土衬砌还是采用

浆砌石,均应与膜料复合全断面衬砌, 可极大地减少渠道水渗

漏对基土的补给,从而达到减少或防治冻胀的目的。宁夏水科

所试验观测结果表明, 在混凝土板下加铺塑料薄膜后, 基土含

水量可从 25% ~ 28% 下降为 15% ~ 18% , 地下水位由 0. 3 ~

0. 5 m 降到 1. 3~ 1. 5 m。膜料防渗渠道的渗漏强度仅为混凝

土衬砌渠道的 1/ 15, 冻胀量比未铺膜料的渠道减少 33% ~

56%。在膜料下再加一层 40 cm 厚的砂砾石,则冻胀量削减量

可达 70%以上。

( 5)换填弱冻胀性土。渠道防渗的实践证明, 风积沙、粗

砂、砂砾换基是一种适用于防治各种等级冻胀的有效措施。大

量的试验结果表明,当冻胀率限制在 2% (不冻胀)时, 渠道断面

各部位在不同水土条件下,所需换填深度见表 4。新疆、内蒙的

试验结果表明,渠道基土换填风积沙时, 可极大的降低渠道冻

胀量,当全段面换填厚度达到 0. 4~ 0. 85 m 时, 渠道的最大冻

胀量小于 7 mm;全断面换填5 cm 时,最大冻胀量达到 9. 2 cm。

推荐的风积沙换填厚度为:渠底换填厚度 0. 5 h, 边坡背阴面最

大换填厚度0. 7h,边坡向阳面最大换填厚度 0. 6 h, 坡顶背阴面

最小换填厚度 0. 15 h,坡顶向阳面最小换填厚度 0. 1 h, h 为自

然冻深。宁夏引黄灌区渠道沙砾层换填的厚度一般为边坡 30

~ 60 cm。

表 4 � 沙砾垫层换填深度表

土 质 地下水埋深/ m

换填深度

边坡上部/

cm

边坡下部及

渠底/ cm

黏土

重、中壤土

轻壤土、砂壤土

黏土、重、中壤土

轻壤土、砂壤土

> 冻深+ 2. 5

> 冻深+ 1. 8

> 冻深+ 1. 0

小于上述最小值

小于上述最小值

50~ 70

50~ 70

40~ 50

60~ 80

50~ 60

70~ 80

70~ 80

40~ 50

80~ 100

60~ 80

� � ( 6)保温措施。采用隔热材料或特殊衬砌结构对基土进行

保温以消除或减少冻深是渠道防渗防冻胀衬砌中的一项有效

的措施。国内对此开展了大量的试验工作, 先后对珍珠岩、膨

胀硅石、岩棉、聚苯乙烯保温板等保温效果进行了试验, 实验结

果表明,聚苯乙烯泡沫塑料保温效果最好。

宁夏水利科学研究所 2002- 2005 年在汉渠上展开的防冻

胀试验,设计了不同厚度、不同密度的聚苯乙烯保温板对比试

验,试验资料表明[ 2- 4] : 铺设 3~ 4 cm 厚的聚苯乙烯保温板, 其

每厘米板厚保温效果为 1. 86 ∃ ; 在气温急降情况下, 4 cm 厚保

温板保温效果达 14. 5 ∃ , 3 cm 保温效果为 12. 95 ∃ 。目前在

宁夏引黄灌区续建配套与节水改造干渠工程实践中, 聚苯乙烯

保温板已大面积推广应用。

( 7)隔水、排水措施。隔水措施主要有铺设隔水材料,如塑

料膜料、土工布等, 减少渠道渗漏对基土的补充; 排水措施主要

有渠底埋设排水暗管、渠坡沙砾石反滤层内埋设排水暗管、渠

堤外侧埋设排水暗管等措施。埋设排水措施,对降低渠基土壤

含水量效果显著。

对于地下水埋深较大的填方渠道或渠堤无侧向排水补给

的挖方渠道,可采用隔水措施, 提高防渗、防冻效率, 多采用混

凝土板下铺设塑膜、土工布, 并结合聚苯乙烯保温板、沙砾石垫

层,进行防冻胀衬砌。同时沿渠道纵向, 在渠道底部或边坡砂

砾石虑层中埋设暗管, 在局部洼地将暗管内的集水排出渠堤,

降低渠床基土的含水量。
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