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摘要 弁招渠道复合式骑渗技术的溉念和比越{生，各种复合式防渗村晰 料的物理指标和特点，复合式 
幻 
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-复合式防渗的概念 菱 
在60～7O年代，我国一些灌区采用混凝 

土板(特别是预制混凝土板)作 防渗衬砌．并 

认为这 已是高标准的防渗渠道，迄今，很多地 

区仍然采用这种 防渗形式。经过 几年 的使 

用．破坏、损失相当普遍而严重。究其原因， 

除了不重视垫层铺设及冻胀破坏外，接 缝处 

理不当’渗漏严重是主要原因【I)。 

山西省水利科学研究所对渠道衬砌接缝 

渗漏的现场测验表明．混凝土预制板和砌石 

渠道的渗漏量的 80％～99％是 由接缝开裂 

造成的。从实测的概化稳渗曲线可以看出防 

渗效果以塑膜最好，现浇混凝土次之，预制混 

凝土板较差，砌石最差。从实践中人们逐渐 

认识到，预制混凝土板单一衬砌结构是很难 

达到预期防渗效果的。另一方面，塑膜虽然 

防渗效果好，成本也低，但埋设在渠表土 3O 

cm以下，施工有一定难度．特别是使用中土 

体容易滑塌，造成渠道失去正常功能。上述 

情况促使人们探寻既能防渗又能护渠的良 

策，于是复合式防渗衬砌结构就应运而生了。 

所谓复合式防渗渠，就是用混凝土板、砌 

石、砌砖、水泥土板、三合土板等 刚性 材料作 

护面层．用柔性膜料(或土工膜)作主防渗层． 

把两者结合起来，从整体上提高衬砌结构的 

防渗抗冲能力。复合式防渗具有较好的技术 
· 4 · 

用较多的是混凝土板加塑膜，即在混凝土板 

(厚度为4．O—l0．O cIT1)下铺聚氯乙烯或聚乙 

烯薄膜，膜的上下加设垫层。如湖南长沙市 

原有 700km衬砌渠道 ．70％为单一混凝土板 

村砌，实测渗漏损失为(2．4％一7．7％)／km， 

改用混凝土板加塑膜后．渗漏损失降低到0． 

03％／km。据经济分析，加一层塑膜的造价 

相当于 1 cm厚混凝土板的造价，从总造价上 

看并不比单层混凝土板高。江苏省铜山县棠 

张斗渠和房村夏洪千渠均采用上铺混凝土板 

(厚 4 cm)下村 RmPVC合金膜，渠道输水损 

失仅为 0．76％／km，渠道输水有效利用系数 

达 98％以上，减少了土渠道 占地，节省了提 

水费用．扩大了灌溉面积．具有十分显著的社 

会效益和经济效益~2】。 

2 复合式防渗衬砌材料 

复合式防渗衬砌材料由刚性和柔性两类 

组成，前者主要用作渠道表面的保护层，防止 

渠道冲刷、坍塌、淤积和杂草生长；后者是主 

防渗层，防渗主要靠膜料。 

2．1 膜 料 

常用的防渗膜料有塑料薄膜、沥青玻璃 

丝布油毡、复合柔毡等。油毡、柔毡 的强度、 

抗外力破坏性能高于塑膜，但塑膜柔性好、易 
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焊接、价格低、适用范围广，宜优先选用。塑 

膜宜选 用厚度为 0．18～0．22mm 的探色膜 

料。在寒冷和严寒地区，可优先选 用聚乙烯 

膜；在芦苇等穿透性植物丛生地区，可优先选 

用聚氯乙烯塑膜。 

a．聚氯 乙烯 (PVC)。聚氯 乙烯 薄膜适 

宜使用温度在 一15-55℃之 间，耐低温性能 

较差，低温下会变硬，但如不扰动并不破坏， 

抵抗芦苇、杂草的穿透能力较强。 

b．聚乙烯 (PE)。聚乙烯的化学稳定性 

很高．低 温柔性 好，断裂延伸率 大，价格 比 

PVC低 1／4，但在大气中会被紫外线破坏，使 

用寿命较短。 

c．沥青玻璃丝布油毡。沥青玻璃丝布 

油毡采用玻璃丝布作基材，以沥青作浸涂层 

压制而成。自 70年代西北水科所和青海省 

水科所试验 成功 后．各地陆续 开发出 SBS， 

APP，FBS等多种类型的改性沥青高分子防 

水卷材。其中 sBs改性沥青玻璃丝布油毡 

是将高弹体橡胶苯乙烯～丁二烯 ～苯乙烯嵌 

段共聚物掺入沥青使其软化点、针入度和延 

伸性有较大改善，FBS玻纤防渗 布则通过优 

化配方和改进工艺使其强度和抗渗性有明显 

提高，但油毡每平方米的价格 比塑膜的贵 

50％ ～ 100％ 。 

d．复合柔毡(如 一103)。复合柔毡是 

由无纺织物与塑膜之间加沥青涂层及添加剂 

压制成的复合防水材料。其中 0#～2 为一 

层塑膜、一层油膏、一层无纺布；3#～8 为两 

层塑膜、两层油膏及一层无纺布构成。复合 

柔毡厚度较大，具有一定的弹性，因而它较塑 

膜抗外力和抗植物穿透力强。此外复合柔毡 

防渗效果好．抗老化性能强，且表面有皱纹． 

与土壤的摩擦系数较大．土保护层的边坡可适 

当变陡，每平方米的价格比塑膜贵 2～3倍。 

2．2 刚性护面材料 

对于复合式防渗渠道．刚性材料的主要 

作用是保护渠道．防止渠道坍塌、淤浅和杂草 

生长。刚性材料多种多样，有砌石、混凝土、 

水泥土、灰土，应根据渠道流速和流量、当地 

材料资源、投资承受能力，以经济的合理性和 

技术的可行性进行科学选择。 

a．砌石。浆砌块石防渗渠道具有抗冲 

刷、耐磨、耐冻、使用寿命长、就地取材等优 

点，石料丰富的地区可以选用。但砌石与混 

凝土相 比防渗效果差、糙率大，不利于输水输 

沙，膜料铺垫 困难，造价较高。据分析，砌石 

护面的防渗渠道 的造价比混凝土 护面的高 

100％ ～ 150％ 。 

b．混凝土。混凝土是普遍采用的渠道衬 

砌材料，具有防渗效果好、耐久性强、糙率小、 

适应性广等优点。由于允许流速大，可缩d)渠 

道断面．减少土方工程量(20％～6o％)和渠道 

占地面积，正常情况可以运行 30--50年。 

c．水泥土。水泥土是由水泥和规定级 

配的土拌和而成的，只适宜在砂石缺乏或运 

输困难的温暖带使用 按含水量的高低，水 

泥土分为干硬性(最优含水量 )和塑性 (其稠 

度与砂浆类似)两种。干硬性水泥土宜采用 

现场压实法或预制安砌法施工，塑性水泥土 

采用现场铺筑法施工。研究表明，应选用粘 

粒含量 为3％～l0％、砂粒含量为 70％的土 

料．干容重在 1 8t／m 以上，适当增加水泥 

掺量，有条件时可以蒸汽养护，掺加外加剂和 

在玻璃溶液中浸泡等方法，可使水泥土的抗 

冻标号提高到 D25以上。 

d．灰土。此材料我 国沿用 巳久，料源 

广、造价低、实践经验丰富，但因其抗冻性能 

差，多用于温暖地区中小型工程，或暗渠暗管 

工程。为了提高灰土的早期强度，减少干缩 

和裂缝，在灰土中分别加入砂、砾石、炭渣等， 

使之变成三合土、四合土(在三合土中加入水 

泥)、贝灰土等类型。灰土的配合 比，因石灰 

质量和土质不同及工程要求不同而异．～般 

为 1：3～l：9。 

2．3 推荐选用的材料 

根据上面的介绍和分析，对于地处温暖 

带的江苏各地，在膜料上宜选用江苏省水科 

所研制的 RmPVc合金膜，其突出优点是防 

渗效果好、价格低廉、容易焊接、施工方便、使 
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用寿命长。刚性材料宜选用混凝土板，其主 

要优点是强度高、质量易控制、施工方便、经 

久耐用、比较效益高。 

3 复合式防渗渠的断面形式和 

防渗体结构 

3．1 断面形式 

防渗渠道断面形式分梯形、弧形底梯形、 

弧形坡脚梯形、u形和矩形等，具体选用哪 

种形式应根据流量、防渗材料、地形、土质、施 

工难易和经济条件等确定。u形、弧形底梯 

形和弧形坡脚梯形渠道具有流速分布均匀、 

湿周小、摩擦力小、材料用量省、整体强度大、 

抗冻性能好等优点，应当优先选用。u形和 

矩形渠道适合小型渠道(农、毛渠)，弧形底梯 

形渠道较适合中型渠道(如斗渠)，弧形坡脚 

梯形渠道适合大中型渠道，u形和矩形断面 

结构最为省地。 

3．2 防渗体结构 

复合式防渗渠道防渗体的结构分为设过 

渡层和不设过渡层两种形式，如图 1所示。无 

过渡层的防渗体主要适用于土渠基，但为了 

凋 l 防渗体的构造 

l保护层{2过越层；3，腠料防渗层{ 

4．过捱层(4-槊基时不设此层)；5．渠基 
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保证保护层与膜料贴紧吻合，同时避免膜料 

被刺破，现场浇筑混凝土保护层时，需在膜料 

上抹一层 I～2 cln厚的泥浆或灰土。预制安 

装时，则需在预制板的反面抹一层泥浆或灰 

土。有过渡层的防渗体适用于岩石、砂砾石 

渠基 。 

4 混凝土板的技术要求 

4．1 工程材料 

a．细骨料。细骨料宜用天然级配的中、 

粗河砂或人工砂。河砂细度模数 M =2．4 

～ 3 0，人工砂M =2．6～3．2，石粉(<O．15 

mm)含量不 超过 15％，砂 的含量不 超过 

3％(粘土含量少于 1％)。 

b．粗骨料。碎石或卵石应级配良好，各 

级超逊径含量分别小于 5％ 和 l0％，针片状 

颗粒含量不大于 25％，含泥量，j、于 3％，避免 

使用风化严重的软弱颗粒。石料的最大粒径 

不得大于防渗层厚度的 I／3～ l／2。 

c．水 泥。水泥的质量应符合‘水工混 凝 

土施工规范)(SDJ207—82)要求，井应取得生 

产厂家近期内对水泥的检 测资料，一般选用 

325 或 425 普通硅酸盐水泥。 

4．2 混凝土标号与配合比 

a．标号。混凝土的设计标号应根据 气 

候、设计流量和流速确定，不应低于表 I中数 

值。江苏省一般选 用 7．5～ 10．0瑚Pa混 凝 

土。渠道流速大于 3 m／s或水流中挟带较多 

推移质泥沙时，混凝土的强度不应低于 l5 

M Pa。 

衰 I 混疆土标号的最小允许值 

謦 标号种类 寒冷地区 强和地区 
强 度(C) 10 

< 2 抗珠(D) 25 

抗誊(s) 2 

强度(c) 15 

2～2O 抗冻(D) 50 

抗渗(s) 4 

强度【c) l5 

> 20 抗冻(D) 1O0 
抗 浩 (s1 6 

7．5 

2 

7 5 

25 

4 

l0 

6 

注；强度标号的单位 为 MPa：抗冻标号的单位为冻融 

循环次数；抗誊标号的单位为 k c 。 
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b．配合比。大、中型渠道 防渗工程褫凝 

土的配 合 比，应 按 <水 工 混 凝土 试 验 规 

程)(sD105—82)进行试验确定，其选用配合 

比应满足强度、抗渗、抗冻和和易性要求。小 

型渠道混凝土的配合比，可参照当地类似工 

程的经验选用，如江苏省常用的配合 比为水 

泥 ：黄沙 ：石子 = l：1．975：3．439。 

c．水灰比。混凝 土的水灰 比，应为砂石 

料在面干饱和状态下的单位用水量与胶凝材 

料的比值．其最大允许值 为 0．65，受水流冲 

刷部位的水灰 比为 0．5。若混凝土强度不大 

于 10MPa，水灰比值可增加 0．05～ 0．1O。 

d．坍落度。坍落度与渠道部位及振捣方 

式有关，机械捣固一般为 l～3crn，人工捣固 

3～5 cD1．预制块应略低。 

4．3 添加剂和粉煤灰掺和料 

a．添加剂。为了提高早期强度，增强抗 

冻能力，减小坍落度，可以在混凝土 中掺加减 

水荆、引气刺、早强剂、逮凝剂等外加剂，其掺 

入量见文献 [3]。 

b．粉煤灰。在混凝土中掺入少量粉煤 

灰，不仅可以减少水泥用量，降低工程造价， 

而且有利于提高抗冻胀能力．延长使用寿命。 

大、中型渠道粉煤灰的掺入量应按国标(粉煤 

灰混凝土应用技术规范)通过试验确定；小 

型渠道可按表 2选定 

寰 2 粉煤灰掺量 

4．4 混凝土板的厚度和尺寸 

4．4．1 厚 度 

a．混凝土防渗层一般采用等厚板。当渠 

基有较大膨胀、沉陷等变形时。除采取必要的 

地基处理措施外，对大型渠道宜采用楔形板、 

肋梁扳、中部加厚板和 Ⅱ形板。 

b．渠道混凝土衬砌厚度应根据流量、流 

速、土质等情 况决定。流速小于 3 m／s时，梯 

形渠道混凝土板的最小厚度宜为 4～ 10 cm； 

流速为 3～4 r s时，最小厚度宜为 10cm；流 

速为 4～5m／s时；摄小厚度宜为 12cm。水流 

中含有砾石类推移质时，槊底板的最小厚度 

宜为 12 cm。超高部分的厚度可适当减少，但 

不应小于 4 c|Tl。 

c．肋梁板和 Ⅱ形板的厚度，可比等厚板 

适当减少．但不应小于 4cm，肋高宜为板厚的 

2～3倍；楔形板在坡脚处的厚度，宜比中部 

增加 2～4 crn，中部加厚板加厚部位的厚度 

宜为 l0～ 14 cm。 

d．渠基土不稳定或存在较大外压力时， 

u形渠和矩形渠一般宜采用钢 筋混凝土结 

构．并根据外荷载进行结构强度、稳定性及裂 

缝宽度验算。 

4．4．2 状 和 尺 寸 

预制混凝土板的尺寸应根据安装、搬运 

条件及抗冲要求确定，一般块重不宜小于 l5 

kg．其形状有正四边形和正六边形，正六边形 

因板间咬合力强，且整体外观好看而宜优先 

采用。 

5 施 工 

5．1 准备工作 

5．1．1 施 I 准 备 

渠道防渗工程施工 前，应进行施工组织 

设计，并做好 如下准备工作：① 根据设计选 

择好防渗材料和施工方法，做好堆料场、拌和 

场和预制场等施工场地的布置，以及机具设 

备的准备工作；⑦ 对试验和施工的设备进行 

检测和试运转。如不符合要求，应予更换或调 

整；◎ 做好永久性排水设施和必要的临时排 

洪、排水设施。防止洪水等流入基槽。 

5 1．2 放线和渠道整理 

根据设计测量放线。进行渠道基槽的挖、 

填和修整，清除防渗工程范围内的树根、淤 

泥、腐殖土和污物，严格控制基槽断面的高 

程、尺寸和平整度。渠道地基出现 以下情况 

时。应按相应方法处理 ： 

a．弱湿 陷性地基和新建过沟填方渠道． 
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可采用浸水预沉法处理。 

b．强湿 陷性地基，可采用深翻 回填渠 

基、设置灰土夯实层、打孔浸水重锤夯压或强 

力努实等方法处理。新填渠遭应每 30 cm土 

层夯实一遍．并浸水预沉。 

c．傍山渠道，可采用灌浆法充填裂缝、 

孔隙和小洞穴，灌浆材料可选用粘土浆或水 

泥粘土浆。对浅层窑洞、墓穴和大孔洞，可采 

用开挖回填法处理。 

d．对软弱土、膨胀土和冻胀量大的地 

基，可采用换填法处理。 

e．改建防渗渠道 的地基，应特别注意渠 

坡新老土的结合。填筑时．应将老渠坡挖成台 

阶状，再在上面夯填新土，整修成设计要求的 

渠道断面 

5．1 3 配套建筑物的安砌 

在防渗渠施工之前．应根据灌溉、供水、 

调节渠道水位、与道路、排水沟交叉等需要配 

置分水口门、节制闸、过路、过沟桥涵等配套 

建筑物，并根据控制高程定点定位安装砌筑， 

以便施工过程中与防渗渠合理衔接。 

5．2 膜料铺设 

5．2．1 铺膜范围 

铺膜范围有全铺式(渠底、渠坡全铺，渠 

坡铺膜高度等于或高于渠道正常设计水位)、 

半铺式(渠底全铺，渠坡铺膜高度为正常水位 

的 1,／2～ 1／3)和底铺式三种。半铺式和底铺 

式主要用于宽浅式渠道、渠坡有树木的改建 

渠道和矩形渠道。 

5．2．2 膜料接缝的处理 

为了保证膜料的防渗效果，除严防施工 

中人为的及 自然的外力破坏外，必须处理好 

连接缝。膜料接缝的处理方法主要有三种： 

a．搭接法。主要用于大块膜料施工 中的 

现场连接．或小型的膜料防渗渠道。搭接又分 

平搭接和卷搭接。平搭接宽度一般为2O～3O 

cm，膜层应平整，层间应洁净．且上游一幅搭 

压下游一幅，缝口应吻合紧凑。 

b．热接法。主 要用于聚乙烯 或聚氯 乙 

烯，应尽量按照防渗渠横断面要求的幅度，在 
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工厂内用高频焊接机焊接．现场施工时则采 

用调温电熨斗和木模架焊接。 

c．粘接法。主要用于聚氯 乙烯和油毡两 

种膜料。① 聚氯乙烯 的粘接法。牯接剂配方 

为：丙酮60％，环已酮 15％，二 甲苯8％，过氯 

乙烯树脂 15％，邻苯二甲酸二辛脂等。配制 

时，先将环已酮、二甲苯、过氯 乙烯树脂、丙酮 

(45％)及邻苯二甲酸二辛脂等按重量 比配 

好，搅拌均匀。因丙酮易挥发，应在粘膜前 1 

小时配制，随配随用。粘接塑膜时．将下层膜 

料铺平在平台上，把配好的粘接剂沿接缝宽 

度馀匀，随即将上层膜料对准接缝宽度．由一 

端向另一端均匀压下．使粘接紧密．粘接宽度 
一 般为15～2Ocm。② 油毡的粘接方法。油毡 

多采用热沥青或沥青玛j帝脂粘接，其粘接工 

艺与塑膜相同。或沥青玛j帝脂的配合比一般 

为沥青 ：矿粉 =1：1～ 1：1．4。 

5．2．3 膜料铺放 

膜料铺放之前。应将渠中的硬物清除。对 

于基岩裸露的渠道，应设置素土过渡层。塑膜 

应平整、均匀地铺放在渠道上，铺一段施工一 

段，防止被风吹乱、吹坏。气温较低时，折皱容 

易破坏，一定要轻铺 、轻理。 

为防止堤顶雨水渗入保护层与膜层之间 

和膜层以下而导致防渗体滑塌，边坡顶部的 

膜料层必须按图2的形式铺设。 

j．蔗 

图2 边坡磺部膜料铺设形式 

5．3 混凝土板的浇筑 

a．配料。配料时各种材料的用量应力求 

准确。小流量渠道可将砂石用量折算为体积 

进行配料，水及外加剂溶掖可按重量折算为 

体积加入。砂石料中的含水量 、外加剂中的水 
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量及湿拌掺和料的水量均应包括在拌和用水 

量中。 

b．拌和。尽量采用机械拌和，拌和时间 

一 般为 2～ 3min。当掺用掺和料和外加剂时 

应适当延长拌和时间。人工拌和时，应先干 

拌，再湿拌，干拌湿拌均不少于 3次。混凝土 

应随拌、随运、随用，尽量减少装卸次数，缩短 

运输时间。 

c．浇筑。浇筑混凝土前应在膜料上抹 1 

～ 2 cm的索土或灰土，待基本吹干后再浇混 

凝土，以保证膜料不被刺破，现场浇筑混凝土 

宜采用分块跳仓法施工，浇筑 完毕必须及时 

原浆收面、抹光，表面应密实、平整、光滑，并 

且没有石子外露，然后覆盖草席养护。 

d．振捣。现浇混凝土应保证捣固质量， 

边坡混凝土应 为干硬性或半干硬性混凝土， 

采用平板振捣器或用表面活动模板和小型插 

入式振捣器振捣，不应采用人工拍打代替捣 

固，更不能加砂浆二次抹面。 

e．预制块制作。预制混凝土板的模板对 

角线长度偏差应不大干 7 mm，预制场地应平 

整、光滑，并在模板下铺垫废报纸，宜采用机 

械振捣，并用振捣泛浆抹光、抹平。 

5．4 伸缩缝的设置与处理 

a．伸缩缝酌设置。为了防止混凝土板因 

热胀冷缩和不均匀沉陷造成开裂，应设置伸 

缩缝。现场浇筑混凝土，纵 向伸缩缝间距为 5 

m，横向伸缩缝间距为 3～ 5m；预制铺砌的 

混凝土防渗渠，纵向伸缩缝间距 8m，横向间 

距为6～ 8m。 

b．伸缩缝的 处理。伸缩缝宜用粘结力 

强、变形性能好、耐老化的材料，如焦油塑料 

胶泥填筑，或缝下部填筑焦油塑料胶泥，上部 

用沥青砂浆或水泥砂浆填筑。 
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简 讯 

▲国际 电技术委员会最近成立了质量监督检测委员会(Conformity Assessment Committee)，以 

确保国际产品符合国际电技术委员会的安全标准。 

A1995年 6月，美国加州 Folson坝滥流闸门道倒塌，这是加州历史记载中最严重的一次大坝 

闸门失事。这一事故大大动摇了环境学家对结构安全的信心，并要求对加州所有大坝进行严 

密监测，还促使美国恳务局对美国西南部 17个州的全部大坝闸门进行大规模检查。 

▲法国--Z程顾问公司最近提出一项雄心勃勃的计划：开挖一条引水运河，从莱茵河引水到西 

班牙炎热的加泰罗尼亚平原，以解决当地严重缺水问题。运河全长 300 km，其中 120 km在法 

国境内，始于法国南部的蒙彼利埃至西班牙的巴塞罗那的北部地区。设计引水流量为15 rn]／ 

s．此项规划已得到两国同意．耗资约 16 2亿美元，工期为 6年，拟近期动工。 

▲朝鲜于 1996内将建设一批新的水电站．这些水电站主要是为农村提供电力。 

▲世界银行向摩洛哥提供 1．1亿美元贷款以支持耗资4亿美元的改善水管理工程，其中包括 

建造耗资约为 1 6亿美元的大坝工程。 

▲亚洲开发银行拟向不丹提供 750万美元的特批贷款，以帮助不丹建造供当地 3000户农户家 

庭用电的水电站。 (熊莉芸 供稿) 
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