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　　摘　要：在我国北方季节性冻土地区，混凝土衬砌防渗渠道的冻胀破坏比较广泛，对工程的危害程度最大。在灌

区续建配套与节水改造中，目前常 用 的 渠 道 防 冻 胀 技 术 措 施 主 要 有 保 温 措 施、置 换 措 施、隔 水 排 水 措 施 和 结 构 措 施

等。根据北方１６个大中型灌区调查资料，总结了不同条件下渠道防渗防冻胀技术的应用模式，认为在渠道防渗工程

冻胀破坏严重的地区，应结合灌区的具体情况，采用防渗防冻胀复合结构形式，才能起到较好的防冻胀效果。
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０　引　言

我国是一个水资 源 短 缺 的 国 家，水 资 源 总 量 约 为２．８４万

亿ｍ３，人均水资源占有量为２　２１０ｍ３，仅为世界人均占有量的

１／４，耕地平均分摊水量只有世界平均数的３／４［１］。水资源开发

利用中，农业用水所 占 比 例 大。据 统 计，２０１０年 全 国 总 用 水 量

为６　０２２．０亿ｍ３，其中农业用水量为３　６８９．１亿 ｍ３，占总用水

量的６１．３％［２］。农业用水普 遍 存 在 灌 溉 效 率 低 和 用 水 浪 费 严

重的现象，农业灌溉水 利 用 系 数 仅 为０．５左 右，输 水 渠 道 渗 漏

是灌溉用水浪费的主要方面［３，４］。渠道衬砌防渗是目前世界各

国应用最广泛的节水灌溉工程技术措施，可以极大地减少渠道

输水过程中的渗漏损失［５，６］。截止２０１０年底，我国节水灌溉工

程总面积为２　７３３万ｈｍ２，其 中 渠 道 防 渗 灌 溉 面 积 为１　１６０万

ｈｍ２，占总节水灌溉工程面积 的４２．４％。“十 二 五”期 间 全 国 规
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划发展节水灌溉工程面积１　３００万ｈｍ２，其 中 新 增 渠 道 防 渗 工

程面 积 ３５４．２万 ｈｍ２，约 占 总 规 划 节 水 灌 溉 工 程 面 积 的

２７．２％。

季节性冻土地 区 刚 性 衬 砌 渠 道 的 冻 胀 破 坏 严 重。我 国 大

部分地区属于 温 带 气 候，季 节 性 冻 土 地 区 面 积 大 约５１３．７万

ｋｍ２，占国土面积的５３．５％，分布比较广泛，刚性材料衬砌渠道

在冬季由于负温的作 用，常 常 遭 受 到 不 同 程 度 的 冻 害 破 坏，不

仅严重影响了工程的正常运行和防渗效果，也增加了工程管理

维修的难度和 费 用，缩 短 了 工 程 的 使 用 寿 命［７］。因 此，在 季 节

性冻土地区必须重视衬砌防渗渠道的防冻胀技术。

１　渠道冻害类型及破坏形式

在季 节 性 冻 土 地 区，冬 季 气 温 都 要 降 到 零 度 以 下，负 温 对

于混凝土衬砌防渗渠道有着－定的破坏作用，即冻害。根据负

温造成各种破坏作用 的 性 质，冻 害 可 以 分 为 冻 胀 破 坏、冻 融 破

坏和 冰 冻 破 坏３种 类 型，并 具 有 不 同 的 破 坏 形 式。其 中，混 凝

土衬砌防渗渠道的冻胀破坏最为严重，在我国北方季节性冻土

地区比较广泛，对工程的危害程度较大。

１．１　冻胀破坏
冻胀破坏指渠基土冻胀和融沉对混凝土衬砌结构的破坏。

当渠基土为冻胀性土，且 其 含 水 量 大 于 起 始 冻 胀 含 水 量 时，在

冬季负温的作用下，由 于 渠 基 土 中 的 水 冻 结 后 体 积 增 大，造 成

土体膨胀，而使衬砌结构隆起。当冻胀变形超过衬砌结构的允

许变形时，或因冻胀而产生的冻胀力超过衬砌结构的抗裂或抗

拉强度时，衬砌结 构 就 会 开 裂，甚 至 折 断。在 春 季 消 融 时 又 造

成渠床表土层过湿，使 土 体 失 去 强 度 和 稳 定 性，往 往 会 导 致 衬

砌体的滑塌。

１．２　冰冻破坏
冰冻破坏指冬季输 水 渠 道 水 体 结 冰 对 混 凝 土 衬 砌 结 构 的

破坏。我国寒冷地区大部分灌溉渠道在最冷月份停止输水，但

少数兼有输水发电和向下游输水功能的渠道，在负温期间通水

时，渠道里的水体 常 常 会 结 冰，产 生 冰 冻 破 坏。渠 水 完 全 封 冻

后，冰冻层逐渐加厚，对渠坡衬砌体产生冰压力，造成衬砌体的

移位和破坏；或在冰压 力 和 渠 基 土 冻 胀 力 的 作 用 下 鼓 胀，发 生

破坏变形。同时，漂 浮 的 冰 块 或 冰 屑 团 会 在 局 部 积 累，减 少 过

水断面，严重时使断 面 完 全 封 堵，形 成 冰 坝，造 成 渠 水 漫 溢，甚

至溃渠的事故。

１．３　冻融破坏
冻融破坏指混凝土 衬 砌 材 料 内 部 孔 隙 水 的 冻 融 导 致 衬 砌

板的破坏。混凝土衬砌材料具有一定的吸水性，又经常处在有

水的环境中，因此材料 内 总 是 含 有 一 定 的 水 分，这 些 水 分 在 负

温下冻结成冰，体积会发生膨胀，比原体积增大９％。当这种膨

胀作用引起的应力超过材料的强度时，材料就会产生裂缝，第２
个负温周期中，其吸水性增大，结冰膨胀破坏的作用更为剧烈，

经过多个冻融循环应力的反复作用，最终导致衬砌材料的冻融

破坏，如混凝土衬砌板表层剥落、冻酥等。

２　渠道防渗防冻胀主要技术措施

衬砌 防 渗 渠 道 是 否 产 生 冻 胀 破 坏，其 破 坏 程 度 如 何，主 要

取决于渠床的土质条 件、土 体 含 水 量、负 温 条 件 及 工 程 结 构 形

式等因素。如果采取措施消除或改善其中一个因素，就可以减

轻或防止衬砌结构的冻胀破坏。实践证明，防治衬砌防渗渠道

的冻胀破坏，应针对产生冻胀的因素，结合工程具体条件，从渠

系规划布置、渠基处理、衬砌材料与结构形式、施工质量和运行

管理等方面着手，全面考虑，采用适宜的防冻胀措施。目前，渠

道衬砌与防渗工程多为旧渠道改造，常用的防冻胀技术措施主

要有保温、置换、防水排水和结构措施等［８］。

２．１　保温措施
保温措施是在渠道衬砌体下铺设隔热保温层，阻隔大气与

渠基土的热量交换，提高衬砌体下基土温度，消减或消除冻胀，

防止发生冻胀破坏。保温材料宜采用憎水性材料，目前常用的

保温材料有聚苯乙烯泡沫板、硬质聚氨酯烯泡沫板和高分子防

渗保温卷材等。近年 来，在 渠 道 衬 砌 与 防 渗 工 程 建 设 中，采 用

混凝土衬砌板下铺设聚苯乙烯泡沫板的保温方法，取得了良好

的防冻胀效果，因此，在新疆、内蒙、甘肃、黑龙江等省（区）得到

广泛应用。

２．２　置换措施
置换措施是在冻结 深 度 内 将 渠 道 防 渗 衬 砌 板 下 的 冻 胀 性

土换成非冻胀性土的一种方法，置换材料宜采用砂砾石或中粗

砂。级配良好且纯净的砂砾石或中粗砂垫层不仅本身无冻胀，

而且能排除渗水和阻止下卧层水分向表层冻结区迁移，所以能

有效地减少冻胀，防止冻胀破坏现象的发生。目前，在新疆、内

蒙等地，混凝土衬砌板 下 采 用 戈 壁 料 或 风 积 沙 置 换 垫 层，取 得

了良好的防冻胀效果。

２．３　隔水排水措施
采用塑料薄 膜、膨 润 土 防 水 毯、复 合 土 工 膜 等，设 置 隔 水

层，隔断渠道渗水、大气降水和地下水等对冻结层的补给，从而

削减或消除冻胀。当 地 下 水 位 高 于 渠 底，或 地 下 水 位 虽 不 很

高，但渠基土透水性差，渠 道 的 渗 漏 水 和 浸 入 渠 基 的 雨 水 不 能

很快渗入基层 深 处 时，应 根 据 渠 道 所 处 的 地 形 和 水 文 地 质 条

件，按不同情况设置 排 水 设 施，以 达 到 排 泄 畅 通、地 基 疏 干、冻

结层无水源补给的目的。

２．４　结构措施
结构措施就是在设计渠道断面和衬砌结构时，采用合理的

形式和尺寸，使其 具 有 削 减、适 应 或 回 避 冻 胀 的 能 力。适 应 不

均匀冻胀能力较好 的 渠 道 断 面 形 式 有 Ｕ形、弧 形 底 梯 形 和 弧

形坡脚梯形等，小型渠道宜采 用 Ｕ形 断 面，中 型 渠 道 宜 采 用 弧

形底梯形断面，大型渠道宜采用弧形坡脚梯形断面。当地下水

位较深且无外水源侵入渠基时，采用混凝土板膜复合衬砌防渗

结构，具有很好的 防 冻 胀 效 果。对 于 大 中 型 混 凝 土 衬 砌 渠 道，

还可采用架空梁板式、预制空心板式、楔形板、肋梁板以及新型

连锁板衬砌等结构形 式，具 有 削 减 冻 胀 变 形 能 力，比 矩 形 板 的

抗冻胀能力强。

３　渠道防渗防冻胀技术应用模式

３．１　保温措施防冻胀应用模式
采用聚苯乙烯泡沫 板（简 称 聚 苯 板）保 温 防 冻 胀 是 目 前 广

泛应用的渠道防冻胀措施，新疆、甘肃、内蒙等省（区）的灌区采
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用混凝土衬砌板＋砂浆 过 渡 层＋聚 苯 板 保 温 防 冻 胀 结 构 形 式

（见图１），取得了良好的防冻胀效果。聚苯板具有吸水性小、强

度高、耐腐蚀和抗老化等优点，根据试验资料，１ｃｍ厚的泡沫塑

料保温层相当 于１４ｃｍ厚 填 土 的 保 温 效 果，具 有 良 好 保 温 效

果。该结构形式适用 于 在 冻 深 较 大、缺 少 沙 砾 石 地 区、地 下 水

埋深浅等地区的大中型渠道。该结构形式应用时要注意，多数

保温材料的保温效果 随 着 潮 湿 及 吸 水 率 的 增 大 而 降 低，因 此，

一般应与塑料薄膜或复合土工膜配合使用，防渗防冻胀效果更

好。当地下水位高于渠底时，应设置排水措施。

图１　混凝土衬砌板＋砂浆过渡层＋聚苯板防渗防冻胀结构形式

３．２　置换措施防冻胀应用模式
置换措施是渠道衬 砌 与 防 渗 工 程 中 普 遍 应 用 的 防 冻 胀 技

术措施。图２为混凝土 衬 砌 板＋置 换 材 料 防 渗 防 冻 胀 结 构 形

式。在灌区节水改造 中，新 疆、内 蒙 等 地 采 用 戈 壁 料 和 风 积 沙

作为置换材料，不仅起 到 了 很 好 的 防 冻 胀 作 用，而 且 降 低 了 工

程投资。该结构形式适用于季节性冻土地区、渠基土为冻胀性

土、地下水位较低、附 近 有 砂 砾 石 或 中 粗 砂 等 非 冻 胀 性 土 的 大

中型渠道。当冻结深 度 较 大 时，为 完 成 消 除 冻 胀 影 响，需 要 全

部置换冻结 深 度 内 的 冻 胀 性 土，因 此，工 程 量 较 大，一 般 不 经

济。该结构形式应 用 时 要 注 意，若 置 换 层 有 可 能 饱 水 冻 结 时，

应保证冻结期置换体 有 排 水 出 路，即 需 要 设 置 排 水 措 施；当 置

换层有被淤塞危险时，应在置换体迎水面铺设土工膜或土工织

物保护。

图２　混凝土衬砌板＋置换材料防渗防冻胀结构形式

３．３　复合措施防冻胀应用模式
采用单一的渠道防渗防冻胀结构形式，一般很难达到理想

的防冻胀效果，下面是几种在灌区节水改造中应用比较成功的

渠道防渗防冻胀复合结构形式。

３．３．１　渠道边坡混凝土衬砌＋渠底柔性结构防护

该结构形式是在进行渠道衬砌防渗时，渠道边坡采用混凝

土衬砌，渠道底部采用非刚性材料防护的方法。这种结构形式

适用于大中型渠道，在应用时应分两种情况。

（１）当地下水位高 于 渠 底 时，渠 道 边 坡 宜 采 用 混 凝 土 板＋
置换材料，渠底采用透水材料防护。这种情况时不宜采用混凝

土衬砌＋膜料 全 断 面 防 渗，防 冻 胀 也 不 宜 采 用 聚 苯 板 保 温 措

施。图３为新疆北屯灌区三干渠防渗防冻胀形式，渠道边坡采

用现浇混凝土板＋戈 壁 料 垫 层，渠 底 采 用 雷 诺 护 垫 填 充 砾 石。

这种结构形式具有防冻胀、渠底防冲、排水等作用，渠底适应冻

胀变形能力强，一般适用于季节性冻土地区、地下水位较高、渠

道纵坡较大的大中型渠道。

图３　新疆北屯灌区三干渠防渗防冻胀结构形式

（２）当地下水位低于渠底时。渠道边坡宜采用混凝土板＋
膜料＋置换材料或混凝土板＋膜料＋聚苯板，渠底采用膜料防

渗＋土料保护层防 护。图４为 内 蒙 古 河 套 灌 区 永 济 干 渠 防 渗

防冻胀形式，渠道边坡采 用 预 制 混 凝 土 板＋膜 料＋聚 苯 板，渠

底采用膜料＋土 料 保 护 层。这 种 结 构 形 式 防 渗、防 冻 胀 效 果

好，一般适用 于 季 节 性 冻 土 地 区、地 下 水 位 较 低、渠 道 纵 坡 较

小、宽浅式的大中型渠道。

图４　内蒙古河套灌区永济干渠防渗防冻胀结构形式

３．３．２　膨润土防水毯＋土料保护层

膨润土防水毯＋土 料 保 护 层 渠 道 防 渗 防 冻 胀 结 构 形 式 适

用于冻胀破坏比较严 重 的 地 区、渠 道 纵 坡 较 小 的 大 中 型 渠 道。

这种结构形式防渗防 冻 胀 效 果 好，投 资 较 少，一 般 比 混 凝 土 板

＋膜料＋聚苯板结构形式投资可以降低约３０％。图５为内蒙

古河套灌区永刚分干渠防渗防冻胀结构形式，其采用膨润土防

水毯防渗＋塑性固化土作为保护层的结构形式，具有很好的防

渗防冻胀效果。

图５　内蒙古河套灌区永刚分干渠防渗防冻胀结构形式
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３．３．３　混凝土衬砌＋置换措施＋适应冻胀变形的断面形式

该结构形式采用混凝土衬砌防渗，戈壁料垫层置换冻胀性

渠基土，横断面采用弧 形 坡 脚 梯 形 断 面 或 弧 形 底 梯 形 断 面，适

用于寒冷地区、渠基土为冻胀性土、地下水位埋深较大、有非冻

胀置换材料地区的渠道。当渠道纵坡较大时，渠坡采用混凝土

衬砌、渠底采用浆砌卵石的结构形式，不仅防冻胀效果好，而且

可以有效的防止冲刷 破 坏。图６为 渠 坡 混 凝 土 衬 砌＋渠 底 浆

砌卵石＋弧形坡脚梯形断面＋置换垫层防冻胀结构形式，适用

于大中型渠道；图７为渠坡混凝土衬砌＋渠底浆砌卵石＋弧形

底梯形断面＋置换垫层防冻胀结构形式，适用于中小型渠道。

图６　渠坡混凝土衬砌＋渠底浆砌卵石＋

弧形坡脚梯形断面＋置换垫层防冻胀结构形式

图７　渠坡混凝土衬砌＋渠底浆砌卵石＋

弧形底梯形断面＋置换垫层防冻胀结构形式

４　结语与建议

４．１　结　语
（１）衬砌防渗渠 道 的 冻 害 分 为 冻 胀 破 坏、冻 融 破 坏 和 冰 冻

破坏３种 类 型，并 具 有 不 同 的 破 坏 形 式。其 中，混 凝 土 衬 砌 防

渗渠道的冻胀破坏最为严重，在我国北方季节性冻土地区比较

广泛，对工程的危害程 度 较 大，是 渠 道 衬 砌 与 防 渗 工 程 的 主 要

冻害型式。

　　（２）衬砌防渗渠道的冻胀破坏程度主要取决于渠床的土质

条件、土体含水量、负 温 条 件 及 工 程 结 构 型 式 等 因 素。渠 道 改

造中，常用的防冻胀技术措施主要有保温措施、置换措施、防水

排水措施和结构措施等。

（３）总结了几种 常 用 的 渠 道 防 渗 防 冻 胀 技 术 应 用 模 式，认

为渠道防渗工程冻胀破坏严重的地区，采用单一的渠道防渗防

冻胀结构形式，一般很难达到理想的防冻胀效果。在灌区续建

配套与节水改造中，应 根 据 渠 道 沿 线 的 土 壤 质 地、气 象 水 文 及

地形特点等，因地制宜，采用防渗防冻胀复合结构形式，具有很

好的防冻胀效果好。

４．２　建　议
大型 灌 区 续 建 配 套 与 节 水 改 造 实 施 已 经１０多 年 了，各 个

灌区在渠道防渗防冻胀方面取得了许多成功的经验，但也存在

一些问题，渠道冻 胀 破 坏 仍 然 存 在。因 此，建 议 组 织 开 展 渠 道

防渗防冻胀技术专项研究，总结近年来应用比较成熟的渠道防

渗防冻胀技术，筛选适用于不同地区和不同工程形式的渠道防

渗防冻胀技术模式，使之标准化和规范化，并进行推广应用。
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