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W�OH新型防渗材料
在高寒干旱区渠道中的应用研究
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� � 摘 � 要:通过大量的室内实验和野外应用实例,研究新型W�OH 防渗材料在高寒干旱区渠道中的防渗和防冻胀

问题。试验结果表明分别对砂土和黄土喷涂浓度为 7% ~ 10% 和 7% ~ 8. 5%的 W�OH 溶液可以起到很好的防渗和

防冻胀效果。该技术在高寒干旱区渠道工程中具有较大的推广应用价值。
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� � 青海省地处中国西部,气候条件恶劣。全省渠道的防渗衬

砌率低,灌溉水利用系数在 44. 7%左右 ,水利用效率极低。而

渠道防渗技术是我国目前应用最广泛的节水工程技术措施, 可

极大地减少农业灌溉用水的浪费, 提高渠道输水能力, 降低灌

溉成本;降低地下水位, 改良盐碱地; 提高渠床的稳定性, 有利

于渠道的安全运行[1] 。

几十年来的实践经验表明,渠道采用单一材料防渗衬砌对

非寒区是行之有效的,但对寒区却难以满足防渗防冲和防冻胀

破坏等多项需要的要求,特别是冻胀问题更为突出。本课题从

日本引进并开发了新型防渗材料W�OH ,该溶液与水反应生成

环保型的具有防渗和抗冻特性的胶结体, 再结合渠道建设中传

统的经验,建成防渗防冻胀渠道, 为青海省和全国高寒区的灌

区改建提供新的技术资源,为水资源利用效率的进一步提高提

供了技术保障。

1 � 材料的性质

新型防渗材料 W�OH 是一种亲水性氨基树脂, 呈淡黄色

乃至褐色油状体,遇水后极易溶解或乳化, 并迅速形成有弹性

的含水凝胶体。材料的物理性质见表 1。

表 1 � 材料物理特性

名称 外观

密度/ ( g�

cm- 3 )

( 20 )

黏度/

cps

( 20  )

硬化时间/

m in

( 20  , 7% )

固结后

特征

W�OH
无色- 淡黄色

透明液体
1. 08 350 4~ 7 弹性含水凝胶体

� � W�OH 系列材料的特性:

( 1)极易溶解于水, 和水反应可迅速聚合形成弹性凝胶体,

且不再溶解于水;

( 2)能以任何浓度与海水在内的各种水质的水发生反应;

( 3)耐久性良好, 凝胶体的降解周期可控制;

( 4)与多种材质(土、沙、混凝土等)具有很强的附着力;

( 5)通过选择W�OH 的种类及调整其浓度, 可设计凝胶体

的性能及用途,如固土、固沙、防尘、止水等;

( 6)具有高度的安全性, 对植物不产生药害, 对生态环境不

造成二次污染。

W�OH 溶液与水反应会很快硬化为胶结体, 溶液的浓度分

别为 5%、10%、20%、30% ,在 10  、20  、30  温度随着浓

度增加,温度的增高, 硬化时间加快。

2 � 试验方法及结果分析

采用实验室内研究和野外施工研究相结合的办法, 就新型

防渗材料的防渗抗冻胀性能、施工技艺以及针对不同土壤的适

宜参数进行了研究分析。

2. 1 � 室内试验
配置不同浓度的W�OH 溶液, 喷涂在砂土、黄土和红土土

壤上,测定其形成的固结层防渗效果试验。

( 1)试验装置为一方形有机玻璃盒子(见图 1) , 盒子分两

层,中间设置有孔隔板, 隔板上放置待试验的土样, 土样根据试

验要求分别做成平面、斜面和 U 型曲面三种, 采用负压计测定

数据,在仪器隔板上面装入 30 cm 的土, 在土层中从上到下分
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别按照 5 cm、15 cm、25 cm 的高度设置负压计陶头, 安装后观

测负压计玻璃管中的水银面, 依次确定土壤含水量的变化, 验

证 OH 溶液形成的胶结层是否有渗漏。试验选择浓度 5%、

7%、8%、8. 5%、10%的 W�OH 溶液, 具体见表 2。

图 1 � OH溶液喷涂室内试验装置图

表 2 � OH溶液喷涂试验设计表

设置试验浓度/ %
土 � � 壤

砂壤土 壤土 (黄土) 黏土(红土)

5 ! ! !

7 ! ! !

8 !

8. 5 !

10 !

� � ( 2)土壤取样(施工现场采集)。砂土土样:取自青海省海西州

乌兰县希塞灌区干渠渠尾段。土样中砂粒含量达到 50%以上,粉

粒含量在 46%左右,黏粒小于 1%。试验表明 7%浓度和 10%浓度

的固结层形成效果比 5%浓度的好。浓度在 5%时形成的固结层

由于W�OH 溶液浓度过低,对土壤颗粒的黏结力弱。

黄土土样:取自青海湟水北干渠四支渠。黄土紧密, 较硬,

孔洞较少。以粉土粒级 ( 0. 05 ~ 0. 005 mm)为主 , 含量约占黄

土总质量的 52% ~ 72% ;黏土颗粒( < 0. 005 mm)成分约占黄

土总质量的 10% ~ 25% ,砂土颗粒( > 0. 05 mm)成分约占黄土

总质量的 10% ~ 30%。

在实验室将沙土放进模具,形成 1: 1 斜面, 而后喷涂 7%浓

度和 8. 5%浓度的 W�OH 溶液, 形成固结层, 再倒适量的水观

测固结层下面土壤的含水率变化情况。考虑在坡面喷涂 W�

OH 溶液出现溶液渗入量减少, 形成的固结层厚度不均匀。在

试验中,根据北干渠工程建设的实际, 增加了 U 型槽喷涂试验

和二次喷涂试验。W�OH 溶液固结层下面土壤的含水率变化

情况,见图 2、图 3、图 4。

从图 2、图 3 和图 4 可看出, 不同浓度的W�OH 溶液形成

固结层后,固结层下土壤的含水率一直呈现下降的趋势, 直至

趋于一个数值 , 这就说明, 水没有透过固结层渗入到土壤中 ,

图 2 � 5%浓度下 OH 溶液固结层下土壤基质值变化曲线图(砂土)

图 3 � 7%浓度下 OH 溶液固结层下土壤基质值变化曲线图(砂土)

图 4 � 10%浓度下 OH 溶液固结层下土壤基质值变化曲线图(砂土)

W�OH 溶液固结层具有很好的防渗效能, 7% 浓度和 10%浓度

的效果较 5%浓度好。

2. 2 � 野外现场试验
在乌兰县希赛灌区干渠渠尾段选定总长 1 000 m 的试验

段,根据项目区不同渠段的条件, 选用了 2 种材料设计了 4 种

试验段,与灌区的其他渠道和渠段做比较。

第一试验段: W�OH�1 型 7%试验。

渠床特性: ∀ 土壤为砂壤土, 含砂量较大; # 渠底比降为

0. 3%。

第二试验段: W�OH�1 型 10%试验段。

渠床特性: ∀ 土壤为砂壤土, 含砂量较大; # 渠底比降为

0. 3% ~ 0. 4%。

第三试验段: W�OH�X型 7%试验段。

渠床特性: ∀ 土壤为砂壤土, 含砂量较大; # 渠底比降为

0. 15% ~ 0. 2%。

第四试验段: W�OH�X型 10%试验段。

渠床特性: ∀ 土壤为砂壤土, 含砂量较小; # 渠底比降为

0. 15% ~ 0. 2%。

( 2)试验结果数据处理。分别对 W�OH 溶液浸入土壤的

不同深度进行取样分析,每种方案取得 11 组数据,见表 3。

表 3 � 不同试验方案取样分析结果表 mm

材料类型
取 样数

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 平均厚度

W�OH�1( 10% ) 10 12 11 9 8 9 8 12 5 11 4 9. 00

W�OH�1( 7% ) 15 9 8 11 14 6 9 9 6 4 4 8. 64

W�OH�X型( 7% ) 11 8 6 10 8 10 2 6 2 1. 5 2 6. 05
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� � 根据野外施工采集的数据可以看出,实际施工时 7%、10%

浓度W�OH 溶液固结层的平均厚度可以达到 8. 64~ 9 mm, 局

部地方可达 15 mm,有些地方仅有 4 mm, 这与渠床修正的平整

度有关系。经过一年的运行, 将应用该材料的渠段和采用沙砾

石换填措施的渠道作比较,可以看出采用该材料的渠段几乎没

有发生冻胀,效果良好。

3 � 主要指标的研究及分析

渠道防渗材料的性能主要体现在强度和抗渗能力方面, 为

此在室内进行了抗压、拉伸和抗冻等试验[ 2]。

3. 1 � W�OH固结土强度特征
3. 1. 1 � 材料的抗压实验

根据∃土木工程试验规程% ( SL237�1999) , 选取细土、砂土

和黄土三种土壤,每种土壤做了两组试验。W�OH 溶液浓度分

别为 2%、3%、4%、5%、6%、7%、8%、9% 和 10%。不同土壤

不同浓度抗压曲线如图 5。

图 5 � 不同土壤不同浓度抗压曲线图

从抗压试验的成果数据来看,浓度和压强基本呈现线性关

系。随着浓度的增大, 抗压能力在增强, 沙土的抗压性能较黄

土好。

3. 1. 2 � 材料的拉伸试验

为了检验材料的伸缩性能, 进行了拉伸试验, 共设计 9 组

试验, 9 组试验分别为 2%、3%、4%、5%、6%、7%、8%、9%、

10%浓度的试件,试件厚度为 10 mm, 经过拉伸试验得出不同

浓度的拉伸强度和拉伸率。见表 4。

表 4 � 拉伸试验成果表

试验编号
厚度/

cm

拉伸强度/ kN

黄土 砂土

拉伸长度/ mm

黄土 砂土

2 1 0 0 0 0

3 1 0 0 0 0

4 1 0. 42 0. 6 9 15

5 1 0. 70 1. 00 11 18

6 1 0. 98 1. 40 12 20

7 1 1. 33 1. 90 13 22

8 1 1. 68 2. 40 13 22

9 1 2. 10 3. 00 16 26

10 1 2. 38 3. 40 17 28

� � 从试验成果看,试件配比的浓度越大, 拉伸强度越大,拉伸

率越大。其中浓度和拉伸强度呈现线性关系,其相关系数达到

0. 997。浓度和拉伸率(拉伸长度)呈现对数关系, 其相关系数

达到 0. 938。从两类土壤看,砂土的拉伸强度和拉伸长度较黄

土大。

3. 2 � 材料的抗冻性
采用慢冻法对用不同浓度 OH 溶液喷涂后形成的固结层

做成试件进行了 47 次冻融循环试验[3] 。每次冻融循环后均测

定每个试块的质量,全部冻融循环结束后对每一试块的抗压强

度都进行了测定。仪器采用混凝土快速冻融试验机 KDR�&。

在同一条件下,取不同土壤分别用 5%、7%、10%浓度W�

OH 溶液喷洒, 凝固后测量厚度均不同。溶液浓度越大, 厚度

越薄,浓度越小, 厚度越厚。抗冻前后厚度变化不大, 另外一部

分在冰箱中进行, 温度设置在- 25  左右冻融现象观测。试

验结果见图 6。

图 6 � 冻结融化量随时间变化关系图

从图 6 看出, W�OH 溶液可以使冻结融化量减少, 即便冻

结成冰,也不会发生龟裂而导致崩塌。说明 W�OH 溶液形成

的固结层本身具有很好的抗冻胀, 材料本身不应冻胀而破坏,

该材料能够适应高寒环境。

3. 3 � 材料的耐侵蚀性
将W�OH 水溶液喷涂在土壤表面, 立即形成具有很强耐

降雨侵蚀性的成膜层。其与同用途的其他树脂乳胶相比,不会

使水分蒸发,形成硬化速度极快的凝胶体, 且该凝胶体是一种

弹性物体,不会发生龟裂。

试验中,采用了 3% 浓度、5%浓度和 7. 5% 浓度的 OH 溶

液样品做试验,并和土壤表面无处理、丙烯酸系树脂等其他材

料作对比,结果显示, 浓度越大, 材料的抗侵蚀能力越强, 在降

雨强度达到 100 mm/ h 的条件下, 浓度为 7. 5% 时土壤几乎不

发生侵蚀。和丙烯酸系等材料相比, W�OH 溶液抗侵蚀效果非

常显著。这说明喷涂W�OH 溶液形成的土壤颗粒凝胶体在土

壤中有很强的耐侵蚀性能。

(下转第 34页)
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图 4 � 湿地适宜性评价分区

原地貌区,这些地区的地形坡度小、地势平坦并且有大面积的

地表水体分布。由此可见, 地貌、地形坡度与是否有地表水体

分布这三个因素是影响湿地适宜性指数的主要因素, 其余因素

对评价结果的影响有限。

为了防止现有湿地的退化,应该统一调度区内水资源, 保

证湿地的生态需水量, 防止水资源污染, 避免地下水过量开采

引起区域降落漏斗的形成。对于已退化的湿地, 可以根据湿地

适宜性评价的结果选择湿地发育潜力最大的地区优先采取退

耕还湿等措施开展湿地恢复工作。

4 � 结 � 语

在分析大庆及周边地区的地质、地貌、气候条件的基础上,

选择了地貌类型、地形坡度、地表黏土厚度、潜水水位埋深、降

水量、地下水资源补给模数、地表水体、潜水水位变差这八个影

响湿地形成发育的因素作为湿地适宜性评价指标, 运用层次分

析法建立了湿地适宜性评价的层次结构模型,确定了各评价指

标的权重。其中以地表水体分布、地形坡度为主要因子, 权重

分别为: 0. 257 6、0. 228 6。

运用 GIS 空间分析功能实现了不同影响因子的叠加,利用

层次分析法确定的权重计算出个评价单元的湿地适宜性指数,

并划定了适宜湿地发育的区域,适宜湿地发育的区域多分布在

研究区中部的低平原与泥沙质河谷平原一带。对上述区域应

加强水资源综合管理工作, 避免水资源污染与过量开采, 保证

湿地维持所需的生态需水量。
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4 � 结 � 语

4. 1 � 主要结论
( 1)对于砂土, 喷涂的W�OH 溶液浓度控制在 7% ~ 10% ,

但是随着渠道基质中粒径的变化做适当的调整, W�OH 溶液浓

度不能低于 8% , 否则由于浓度过低, 溶液的凝结力小, 不能很

好凝结土壤颗粒,造成固结层易被破坏。

( 2) 对于黄土, 喷涂的 W�OH 溶液浓度控制在 7% ~

8. 5% ,实际施工中还应根据黄土的物理性质做微量调整,溶液

的浓度不能过大,否则影响溶液在土壤中的渗透效果, 使得形

成的固结层防渗效果不佳。

( 3) W�OH 溶液 8%浓度下形成固结层的成本和砂砾石垫

层换基、铺设土工膜等常规渠道防渗措施作技术经济评价 , W�

OH 溶液的经济成本较低, 其防渗效果较好 , 而且该材料安全

环保、经久耐用。

4. 2 � 进一步研究的方向
( 1)针对高寒地区的土壤质地,选择更多的不同种类的土

壤样本实验,加强材料微观的分析研究。

( 2)进行跟踪调查, 研究渠道运行多年后渠道的防渗效果、

耐久性、稳定性以及抗冻胀能力, 以便进一步评估新型防渗材

料W�OH 的推广应用前景。
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