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摘要：依据调查资料，总结了我国现有渠道衬砌的断面形式，对混凝土防渗渠道现存问题进行了分

析 +根据工程实际运用情况，认为渠道防渗正由单一材料向复合材料、单一结构向复合结构发展 +
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目前，我国渠道防渗主要有土料防渗、水泥土防

渗、膜料防渗、砌石防渗、沥青混凝土防渗、混凝土防

渗等几种形式，其中混凝土防渗是近年来使用较为

普遍的渠道防渗形式［%］+
我国在 !$世纪 #$年代开始使用混凝土防渗，

它的特点是："防渗效果好，一般能减少渗漏损失
)$1 2 )01；#经久耐用，只要设计合理，施工质量
好，注意混凝土养护，正常情况下一般能使用 0$ 3以
上；$糙率小，流量大，一般糙率为 $4$%! 2 $4$%(，允
许流速为 , 2 0 5 6 7，混凝土本身的耐冲流速可达 %$
2 "$ 5 6 7 +因此，可加大渠道坡降，节省连接建筑物，
缩小渠道断面 +占地面积和建筑物尺寸相应减小，可
大大降低造价；%强度高，渠床稳定，混凝土衬砌的
抗压、抗冲、抗冻性能高，能防止动植物穿透，对外

力、冻融、冲击有较强的抵抗作用；&混凝土具有良
好的可塑性，可根据不同要求制成不同形状、不同结

构形式；’管理维护方便；(混凝土防渗的缺点是适
应变形能力较差，在缺乏砂、石料和交通不便地区，

造价较高 +
我国开始采用混凝土防渗以来，渠道断面形式经

历了漫长的试验过程，总结出一些适合混凝土防渗的

渠道断面形式，大致有梯形断面、弧形底梯形断面、弧

形坡脚梯形断面、8形断面、矩形断面、复合形断面及
城门洞形暗渠、箱形暗渠、正反拱形和圆形暗渠 +

! 混凝土防渗渠道存在的问题

经过对我国多个省（区）的调查，按照衬砌形式，

我国混凝土防渗渠道主要存在以下问题 +
!"! 预制混凝土板梯形断面衬砌
在六七十年代，我国一些灌区的建设或改建中

较多地采用了预制混凝土板衬砌结构 +这种形式的
优点是预制板可集中工厂化生产，混凝土板的质量

可保证；不受停水期和气候条件限制、施工速度快、

防冲刷、糙率低 +缺点是接缝多、施工质量难以保证；
要求渠坡缓，受力条件差；由于渠底和两个坡都是平

面板，在冻胀力作用下易变形错位 +一般情况下，混
凝土板的大小、厚度根据施工条件、基础、过流能力

等情况由设计单位计算确定，一般为 "$ 95 : #$ 95，
不宜太大，太大搬运安装困难，太小砌缝多，渠槽整

体性差 +
陕西省泾惠渠灌区位于八百里秦川腹部，是一

个由泾河自流引水的大型灌区 +属大陆性半干旱气
候区，多年平均降雨量 0,(55，年平均气温 %0 ;，冬
季土壤冻层深度 !$ 2 "$ 95，年极低气温 < %#40 ; +
%)#!年采用 0$ 95 : !0 95 : ( 95和 0$ 95 : 0$ 95 :
( 95小型混凝土预制板衬砌，缝的布置为水平通缝，
垂直错缝，经过 % 3运行水平缝裂开，而后鼓起，板块
滑落 + %)#"年在南干渠永乐、庄头等段改用 *0 95 :
*0 95 : ( 95，%$$ 95 : #$ 95 : ( 95，%%$ 95 : *0 95 :
* 95，%$$ 95 : %$$ 95 : %$ 95，%0$ 95 : %$$ 95 : %$ 95
混凝土预制板衬砌，缝的布置改为水平错缝，垂直通

缝 +但不论板块大小和形状如何，阴坡均遭冻胀破
坏，板块小的，破坏更早、更严重 + !$世纪 ($年代以
后，除干、支渠道翻修外，这种形式未再采用过［!］+
湖南省韶山灌区是一个灌溉面积达百万亩

（% =5! > %0亩）的大灌区，多年平均气温 %# 2 %* ;，
!$世纪 ($ 年代，对六七十年代建成的三合土衬砌
干渠进行了混凝土预制板衬砌，预制板形状为正六

边形，直径 #$ 95，厚 " 95，强度等级 ?%0，用 @%$ 砂
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浆勾缝，运行十多年，预制混凝土板衬砌的渠道基本

完好，没有塌落、架空现象，只是缝隙滋长杂草（常年

过水，挖方渠段）［!］"
在南方，由于冬季气温偏高，不存在冻胀破坏因

素，预制混凝土板衬砌破坏的主要原因是拼装接缝

多，架空不实，形成渗漏通道，影响渠道的稳定 "另一
原因是渠堤土压实差，出现沉陷，形成预制板架空、

塌陷，以至于脱落 "此外，地下水的扬压力也会造成
混凝土预制板的滑落 "
在北方，预制混凝土衬砌破坏的原因主要是不

重视垫层质量，接缝处理不当，未考虑冻胀破坏或防

冻胀破坏措施不合理 "在目前的大、中型灌区改建
中，资金紧张的工程只对预制混凝土板衬砌进行翻

修，大部分灌区不改变渠线和断面形式，将预制混凝

土板单一防渗结构改为土工膜和混凝土板复合防渗

结构 "
!"# 现浇混凝土板梯形断面衬砌
现浇混凝土板防渗具有可塑性强、造价低的特

点，缺点是易受停水期影响 "现浇混凝土一般为等厚
板，厚度为 # $ %& ’("在北方，为防止混凝土防渗层
的冻胀破坏，曾采用楔形板、肋梁板、中部加厚板、冂

形板，断面有梯形断面、弧形坡脚梯形断面和弧形底

梯形断面 "后两种断面较梯形断面流速分布均匀，近
似最佳水力断面，流速较快，改善了防渗渠道冻胀变

形分布的不均匀，且渠底有一定反拱作用，可以减轻

冻害 "
陕西省泾惠渠灌区，)*+, 年在南干渠永乐、宝

丰寺渠段采用 %&& ’( - )& ’(的等厚板和 . $ )% ’(，
)) $ )! ’(的楔形板现场浇筑，在护坡中间设腰缝，
经过一段时间运行，阴坡全部沿水平腰缝鼓裂，上部

混凝土板下滑，由于没有设纵向缝，结果相继出现冻

胀断裂 " )*+*年在南干渠衬砌的现浇素混凝土肋梁
板，现衬砌高 ) / %以上部位均出现裂缝，.&0已鼓起
破坏 " )*.%年衬砌的现浇钢筋混凝土肋梁板，现基
本完好，但也出现纵向裂缝 "
湖南省韶山灌区用无模混凝土施工方法进行现

浇混凝土衬砌，混凝土强度等级 1)#，板厚 , $
)& ’(，总干渠渠底厚 )& ’(，边坡混凝土板厚 . ’(，其
他干渠边坡混凝土厚 + ’(，渠底厚 . ’(，支渠边坡混
凝土板厚 , $ + ’(，渠底厚 + $ . ’("为了增加边坡混
凝土的稳定性，采用了齿墙设置，沿渠道边坡方向顶

处设 )& ’( - )& ’(齿墙，边坡与底板交接处设 )# ’(
- )# ’(齿墙 "沿渠道水流方向每 # $ . ’(设一条横
向伸缩缝，缝宽 % ’(左右，缝内填沥青砂浆或水泥
锯末砂浆 "韶山灌区的现浇混凝土衬砌防渗，经过
%&多年运行，防渗效果良好，裂缝很少 "

# 混凝土防渗渠道的发展

随着防渗渠道断面形式的不断发展，新材料的

推广应用，混凝土渠道防渗由单一材料向复合材料、

单一结构向复合结构发展 "
$% 预制混凝土 2 形渠道衬砌，具有过水能力

强、防渗效果好、占地少、抗冻性能强、耐久性好（正

常情况下，可运用 !& $ #& 3）和施工速度快等优点 "
大断面 2形渠道常采用两侧预制吊装和渠底现浇
相结合的施工方法 "预制混凝土 2形渠，一般用于
断面小的渠道［,］"例如：!陕西省宝鸡峡灌区在塬下
北干渠采用两侧预制吊装和渠底现浇相结合的施工

方法做了 +&(长试验段，试验段改原梯形土渠为 2
形渠，设计流量 %& (! / 4 "经过 ! 3观测，该施工方法
施工的 2形混凝土衬砌虽有上抬和扭转现象，但未
发生裂缝、错位和倾覆现象，防渗、抗冻效果良好［#］"
"甘肃省景电二期工程斗渠采用预制 2形混凝土
渠槽衬砌，经过几年运行，未发现冻胀破坏 " 2形渠
道底部是反拱形整体结构，对外部的冻胀有极强的

抵抗力，使之不产生裂缝，当冻胀力较强时，2形渠
会整体上抬，解冻后易复位 "

&% 现浇混凝土 2形渠道，现已有 5,&，5+&，5.&，

5)&&，5)%&2形混凝土系列机械施工的技术，可一次性
浇筑成直径为 ,& $ )%& ’(的 2形渠，其断面尺寸准
确，混凝土密实，施工速度为人工施工的 ,6# 倍 "现
浇混凝土 2形渠在陕西省、四川省、山西省使用广
泛 "山西省在近几年的大中型灌区改造中将过去的
预制混凝土板衬砌改为现浇混凝土 2形渠，如夹马
口灌区支渠、尊村引黄灌区的支渠等 "

’% 预制混凝土板和土工膜梯形断面复合衬砌 "
这种结构形式是目前推广的防渗形式 "我国拟建的
防渗渠道，多为旧渠改建工程，普遍存在施工与行水

时间的矛盾，采用工厂生产的膜料和预制好的混凝

土板，在停水期施工，不会影响行水 "采用混凝土作
膜料防渗层的保护层，其厚度可由单一混凝土防渗

时的 )& $ ), ’(减薄至 , $ . ’("用减薄混凝土节省
的投资购买膜料，降低了总造价 "例如，甘肃省景电
二期工程总干及干、支渠采用复合衬砌形式，在混凝

土预制板下铺设聚乙烯塑料薄膜，两者之间铺水泥

砂浆过渡层 ! ’("工程已运行 )& 3，防渗效果很好，
但在地下水位高、渠床为壤土时，采用复合衬砌仍有

冻胀发生，需采取防冻胀措施 "
(% 现浇混凝土板和土工膜梯形断面复合衬砌，

整体性好，渗漏损失较单一预制混凝土板衬砌要小，

在解决行水矛盾的前提下，是目前大中型灌区改建、

续建工程首选的衬砌形式之一 "
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!" 现浇 !形混凝土渠道和土工膜复合衬砌 " !
形断面近似水力最佳断面，流速快，输水、输沙能力

强，现浇 !形混凝土渠道整体性好，再加上土工膜
作为防渗层，该衬砌形式防渗效果好，抗冻胀性能

强 "缺点是造价高，如 #$%%!形渠道，当现浇混凝土
造价 &’(元 ) *+，土工布 $+,((元 ) *&时，该衬砌形式

的渠道材料造价约 (%% 元 ) *，再加上土方开挖、夯
实、清淤等工程，造价约 -%%元 ) *"

# " 浆砌石、混凝土和土工膜复合衬砌 "全断面
铺设土工膜，渠道边墙为重力式浆砌石，渠底现浇混

凝土保护层，这种衬砌形式抗冻胀性能好，防渗效果

好，但造价较高 "如山西省潇河灌区，年平均气温
$%,( .，极端最低气温 / &0 .，最大冻土深 %,1 *，
&%%&年对一部分支渠进行了渠道防渗改造，渠道边
墙为重力式浆砌石挡土墙，渠底为现浇混凝土保护

层，混凝土为 2&%3(%，渠底及边墙外侧均采用土工
膜防渗［-］"这种防渗形式在山西省北部的滹沱河灌
区和桑干河灌区也得到了运用，区别在于渠底 "滹沱
河灌区渠底为 -% 4*厚覆土保护层，每隔 (% *左右
设防冲坎一道；桑干河灌区渠底铺 +% 4* 厚河卵石，
同时护堤底部采用碎石换基 $% 4*"这两个灌区位于
山西北部，年最低气温分别为 / &0,5.和 / +&.，经
多年运行考验，使用情况良好，缺点是造价较高 "

$" 渠底和渠坡下部采用现浇混凝土，断面采用
弧形底梯形或弧形坡脚梯形，渠坡上部采用预制混

凝土，再与土工膜构成复合衬砌 "这种衬砌形式结合
了现浇混凝土和预制混凝土的优点，提高了施工速

度，保证了施工质量，克服了预制板接缝多的缺点，

使输水、输沙能力增强，同时采用土工膜全断面防

渗，阻断了地下水补给渠基土的通道，防止渠道水下

渗，提高了渠道防渗、防冻胀性能，是一种较好的防

渗形式 "如山西省汾河灌区二坝西干迎四支渠道防
渗，采用了渠底现浇 $& 4*厚 2$(混凝土，混凝土抗
冻等级 3$%%，混凝土下铺设一布一膜土工膜，渠内

坡铺 -% 4* 6 ’% 4* 6 $& 4*的混凝土预制板，混凝土
板错缝铺设，用 $ 7’水泥砂浆填缝，在混凝土与土工
膜之间用 80,(水泥砂浆做垫层［0］"

%" 机织模袋混凝土衬砌是近几年才发展起来
的，它的特点是施工速度快、可塑性强，用坍落度 &%
4*左右的混凝土泵送入模袋，模袋具有反滤作用，
排出混凝土中多余水分 "如辽宁省大洼灌区，$110
年采用机织模袋混凝土进行渠道衬砌，断面为梯形

断面，混凝土的坍落度为 &$,’ 4*，掺加 $(9粉煤灰，
同时掺加引气剂、减水剂、硫化剂 "渠道运行至今，防
渗效果良好 "

& " 钢筋混凝土衬砌 "钢筋混凝土衬砌的渠道，
混凝土衬砌的厚度增加，同时配置钢筋，增加了对压

力的抵抗力，抗磨损性能好，同时又能防止由于不均

匀沉降、温度变化而产生的裂缝 "这种衬砌形式造价
高，在我国采用不多，只在一些重要工程上使用，如

在引滦入唐工程明渠段的泥夹石渠段中采用，断面

为矩形断面 "
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湖泊污染底泥的生态疏浚对污染湖体内负荷的

控制效果，仍是工程技术界和科技部门十分关注的

焦点，国内外尽管不少湖泊采用了疏浚方法，但仍需

持慎重态度 "因此，从环境、生态和经济角度科学地
研究生态清淤问题是十分必要和迫切的任务 "
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