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黑河流域节水改造中的防冻胀措施

祁红军

（张掖市水利水电工程局，甘肃 张掖 BCD$$$）

摘要：甘肃省甘、临、高地区地质构造复杂，气候条件严酷，是黑河流域渠道工程冻胀破坏多发区 (针
对不同地域、不同地质、不同地下水位等工程特点，采取换填砂砾石垫层、提高渠道防渗能力、排水、

提高渠道防渗体抵御冻胀破坏的能力、设置保温材料、暗管输水、透水衬砌、加强运行管理等多项措

施，较好地解决了工程实施中的冻胀破坏问题，节水效果显著 (
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在寒冷地区，当土的温度低于 $I时，土中部分

水冻结成冰，从而将土粒胶结成冻土 (土在冻结过程

中，由于土中原有的水分和外界补给冻层的水分冻结

成冰使体积增大，引起土体体积膨胀，这种现象称为

冻胀；冻土融化时，由于土中冰的融化，造成土结构的

破坏和强度的急剧减弱，使土体在自身作用下产生下

沉，这种现象称为融沉 (冻胀和融沉，致使渠道衬砌体

发生冻胀变形，出现衬砌板鼓起、错动、裂缝、折断、勾

缝脱落、整体滑落，对渠道造成极大危害 (
甘肃省甘州区、临泽县、高台县三县（区）位于河

西走廊中部、黑河中游下段，地势平坦，地下水位高，

工程地质条件复杂 (属大陆性温带荒漠干旱性气候，

冬季漫长寒冷，夏季炎热多风，昼夜温差大 (复杂的

地质构造和严酷的气候条件，使甘、临、高黑河流域

节水改造工程防冻胀措施成为高标准衬砌渠道设

计、施工的技术难题 (

! 冻胀原因分析

引起渠道衬砌冻胀的外部因素主要有土质、水

分和温度；内部因素主要有衬砌体本身刚度不足和

没有约束力或断面结构形式不适应冻胀变形，以及

混凝土、砌石等耐久性差引起的冻融剥蚀破坏等 (
从土质看，地基土质的粒径越细冻胀越严重，渠

坡稳定性也差 (从水分看，当地下水埋深无影响时，

冻胀主要由农田渗水和渠基渗透水引起的 (当灌溉

水在气温进入 $I以下至渠水冻冰时，基土开始冻

结 (渠道基土渗透水加旁侧渗水共同补给，使基土含

水量达到最大，渗透滞缓 (基土空隙率越大，渗透反

而越小，冻胀极为严重 (当地下水埋深较浅时，渠道

基土基本处于含水量饱和状态，更易冻胀 (再从温度

看，冻胀与冻结指数、渠道走向、日照及遮荫程度有

关，如东西走向的渠道冻胀量阳坡小阴坡大，渠底大

渠顶小；当挖方渠道堤岸有土体堆积遮挡阳光时，渠

坡冻胀严重；渠道较深时，冻胀也严重 (造成渠道冻

胀的主要原因有：

"# 渠道基土属冻胀性土壤，这是发生冻胀的土

质因素 (
$# 渠道地基有外部水源补给，基土含水量高，

水分迁移水来源充足，主要表现形式有："地下水位

高，在渠道地基内有地下水存在或地下水位较高，毛

细水上升高度能达到或接近冻结线时，渠道发生强

烈冻胀；#侧向渗流补给渠道地基，渠道基础高程低

于上一级渠道控制灌溉的农田、林地段，使得大量的

灌溉渗水从侧向渗流补给渠道地基，个别渠道侧坡

甚至可能成为溢出面，使得渠道基土含水量很高，极

易造成冻害破坏；$渠道防渗措施不佳，渗漏严重，

渠道基土中有相对隔水层存在，透水性差，或是渠道

渗水排泄途径不畅，排泄速度慢，使得大量渗水滞留

在渠道基土中，引起渠道冻胀破坏 (
%# 渠道地基土含盐碱 ( 试验表明，当土内含有

少量盐分时，对水泥是有利的 (因其可以加速材料的

硬化，当盐碱土中氯化物含量超过 "J时，就会对水

泥产生有害的腐蚀作用，同时还会产生严重的冻胀 (
碳酸盐能使土壤胶体分散，使土壤具有强烈的亲水
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性和膨胀性 !硫酸盐对工程的破坏也较为严重 !
!" 渠道走向对冻胀的影响 !东西走向渠道的向

阳坡（南坡）较背阳坡（北坡）冻胀破坏严重 !这是因

为向阳坡在白天被日光照射，吸收了一定热量，使土

基冻土层消融，因此，在一段时间内昼夜冻融循环，

使渠道基土层冻结只能达到某一厚度，由此产生的

冻胀相对较小 !所以，渠道向阳坡冻胀破坏较轻，而

背阳坡较重 !
#" 渠道衬砌体适应、抵御冻胀破坏的能力低 !

渠道冻胀破坏主要发生在渠道底部及接近渠底的渠

坡下部 !适当的适应冻胀变形能力、适当的冻胀变形

量、一定的衬砌厚度和较高的衬砌材料强度是防止

渠道冻胀的主要措施 !
$ " 冬季负温是引起渠道冻胀的重要因素 !

% 渠道防冻胀措施

针对甘、临、高三县（区）黑河流域的自然环境和

条件，在实施节水改造项目过程中，根据不同地域、

不同地质、不同地下水位等，采取了不同的防冻胀措

施 !现将甘、临、高三县（区）黑河流域节水改造工程

中采用的渠道防冻胀措施介绍如下 !
% !& 换填砂砾石垫层

将渠道基土冻层内冻胀土的一部分或全部置换

成非冻胀性土，即采用砂砾石垫层铺筑，以减轻或避

免冻胀危害 !这是黑河流域节水改造项目最主要和

最常用的防冻胀措施 !
% !% 防渗措施

’" 渠道防渗 !黑河流域节水改造工程常用的防

渗措施有混凝土现浇防渗、预制块衬砌防渗、浆（干）

砌石防渗和聚乙烯薄膜防渗等措施 !
(" 防侧向渗流 !对于因渠道周围农田灌溉下渗

水向渠道基土侧向渗流造成的冻胀破坏，采取排水

措施进行防渗 !在甘州区大满干渠改建过程中，针对

该工程的冻胀破坏主要是侧向渗流引起的事实，采

取了如下的防治措施：在渠道的背水坡外侧挖一条

平行于渠道并有截水和排水功能的阴沟，在阴沟内

靠 渠 一 侧 垂 直 铺 设 一 层 聚 乙 烯 薄 膜 防 渗，厚

"#$%&&，在沟的下部回填粒径 ’(& 以上的砂砾石透

水混合料，厚 %" (&，并与下部砂砾石层接通，砂砾石

透水混合料上部回填混合反滤料 !实践表明，该措施

防渗效果良好 !
% !) 排水措施

黑河流域节水改造项目渠道工程渠线均布置于

原渠道线上，设计时将设计线抬高，可减轻地下水对

渠道冻胀的影响 !另外，对于渠基透水性较差、基下

有透水层的渠道，采取的措施有：!挖渗水盲井，即

在渠基防渗体下垂直下挖井坑至透水层，然后在井

坑中填充垫层料，达到排泄渗水的作用 !大满干渠的

改建就采取了这种排渗措施；"在防渗体下设置水

平排水层、加厚排水层厚度、缩短水平排水距离和增

加垂直排水井等措施，加快了渠道渗水排泄，防止了

渠道冻胀破坏 !
% !* 提高渠道防渗体抵御冻胀破坏的能力

在临泽县黑河流域节水改造工程中梨西干渠、

红星支渠、牛场支渠等工程设计中采取了浆砌石衬

砌渠底、)$*（或 )’"）混凝土现浇渠坡的梯弧形衬砌

断面，增加了渠道易冻胀部位的衬砌厚度，加强了衬

砌体的刚度和强度，有效地提高了渠道衬砌的抗冻

胀破坏能力 !在高台县黑河流域节水改造项目中的

柔远干渠工程采取了在旧渠基础上套衬垫层料和新

砌体的办法，取得了既防冻胀又节省资金的效果 !
% !+ 保温措施

’" 聚苯乙烯保温板保温防冻胀 !负温是渠道发

生冻胀破坏的外因，通过提高冬季渠道基土的温度，

可以减弱渠道基土在冬季的冻胀变形，避免渠道的

冻胀破坏 !聚苯乙烯保温板具有较好的隔热性能，其

导热系数小于或等于 "#"+ , -（&·.），在渠道混凝

土下铺设一层聚苯乙烯保温板，能有效地阻止基土

温度的降低，减弱了渠道基土的冻胀变形，从而防止

渠道冻胀破坏 !在高台县 ’""’ / ’""+ 年度黑河流域

节水改造工程柔远干渠、三清干渠、纳凌干（支）渠、

站家干渠、小坝干渠等部分工程中采用了聚苯乙烯

保温板护砌的措施，有效地防止了冻胀，降低了工程

造价 !
(" 在渠道一侧或两侧种植柳树 !因柳树根呈网

状盘结，土 中 须 根 含 量 高 达 $’0，其 导 热 系 数 为

"#’* / "#1* , -（&·.），是很好的天然保温材料，可

以起到削减或消除冻胀发生的作用 !同时还可以起

到防风固沙、绿化环境的作用 !
% !, 暗管输水

将明渠改成管道，埋入地下 !管材选用普通钢筋

混凝土预制管，管径 +"" / $"""&&，管内流态大多为

无压流，个别渠段受地形限制，为有压流，但压力均

小于 "#$234!管道沿线每 $#* / ’#" 5& 设一座检查、

排气井 !将暗管置于冻土层以下，使之不受土层冻胀

的影响，由此较成功地解决了明渠冻胀问题，提高了

渠道水的利用率，而且还具有使用寿命长、防止水质

污染、运行费用低、管理方便及省地、省工等优点 !在
临泽县黑河流域节水改造工程中沙河干渠、红星二

支渠等工程采取了这种设计，节水效果明显 !
% !- 透水衬砌

高台县黑河流域节水改造工程六坝灌区七坝干

·++$· 水利水电科技进展，’""*，’*（6$） !"#："’*#%17%811* $%&’(#：)*9 ++, - "., - /0 +112：3 3 445 - ++, - "., - /0



渠工程，由于渠首至（! " #$$）段渠底基本与黑河底

相平 % 据渠线探坑揭示，地下水在地面以下 $&# ’
(&$)之间，而渠深在 (&$) 以下 %该段干渠经常有潜

流渗入 %对此采用了透水衬砌的设计方案：底部干砌

块石，边坡为干砌块石辅以异型预制砖衬砌，既避免

了渠道淤积，缩小了设计断面，防止了刚性护砌的冻

胀危害发生，同时将地下水引入干渠，使有限的水资

源充分发挥作用 %在 !$$* 年的乐善干渠一标、小坝干

渠一标工程采取了干砌块石护砌弧形弧底、预制块护

砌边坡的透水衬砌形式，有效地防止了冻胀发生 %
! %" 运行管理措施

运行管理措施主要有：

#$ 合理掌握冬灌时间，冬灌结束不能太迟 %
%$ 适时、集中灌溉，缩短渠道通水周期，减少渗

漏，及时清理渠内垃圾污物，回填渠堤鼠洞陷坑，排

除渠道两旁积水，清除渠内的积冰积雪 %
&$ 每次运行结束，要及时排走渠底积水，修复

局部残缺破损，防止破坏蔓延扩大 %

’ 结 语

渠道发生冻胀破坏的原因是多方面的，在黑河

流域节水改造中，针对不同地域、不同地质、不同地

下水位等工程环境和条件，采取一种或同时采用几

种方法并举的综合防治措施来进行冻胀防治，较好

地解决了甘、临、高黑河流域节水改造中的渠道冻胀

问题 %实践表明，渠道运行良好，节水效果显著，延长

了渠道寿命，取得了较好的经济效益 %
（收稿日期：!$$#!$*!!#
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编辑：马敏峰）

（上接第 (+# 页）特别是抛石后，管桩没有沉陷变化 %
从管桩总沉陷记录发现，沉降量超过 ($ ,) 的仅有 !
根，沉陷量均为 (( ,)，沉陷量超过 # ,) 的有 (- 根；

沉陷量在 ! ’ # ,) 之间的有 .! 根；上浮的有 / 根，最

大上浮量仅为 (,)；其余桩的下沉量均在 !,) 以下 %
管桩稳定性达到设计标准 %为了防止管桩顶部钢箍

及钢筋锈蚀而损坏管桩，增设了管桩帽 %
&$ 一年后，通过对已完工程段滩面测量结果分

析，海堤陡墙与管桩抛石顺坝之间滩面淤积明显 %至
!$$* 年底，滩面平均淤高 $&+ ’ $&# )% 由于海浪减

小，且滩面淤高，有利于大米草定植，大米草从两侧

向中央不断繁殖延伸，逐渐形成一条绿带，不仅起固

沙保土作用，而且消浪效果更加显著 %
($ 由于在施工过程中对块石进行严格筛选，砌

筑方法得当，管桩两侧抛石体没有发现破损变形现

象，完整如初 %
响水县连响闸段海堤管桩抛石顺坝的应用，不

仅使连响闸段海堤临海一侧滩面下蚀趋势得以控

制，而且滩面向淤涨方向转变，彻底消除了该段海堤

因滩面持续下降所带来堤身安全隐患，同时也为今

后海堤达标建设和海岸防护积累了经验 %
（收稿日期：!$$#!$+!(*

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

编辑：马敏峰）

（上接第 (*$ 页）

) %’ 加快水质站网建设

黄河水污染事件的主要特点是突发性，目前的

水质监测及信息传输模式周期长、代表性差，无法满

足预防污染、保障用水安全的需要 %应尽快结合水量

观测、预报工作，建设在线水质监测网，对山东黄河

干流水质状况进行在线观测；同时建设信息传输设

施，以便对水质污染进行及时预警预报，确保下游沿

黄地区的用水安全 %
) %) 加强水质监测能力建设

近年来，由于黄河污径比的增加，黄河水污染事

件时有发生 %目前每月 ( 次的水质监测已经不能满

足要求 %加强巡测能力的建设，提高处理水污染事件

的快速反应能力，已经成为水质监测工作的迫切需

要 %低水位小流量期间，由于水环境容量低，每月的

水质都随着来水量和排污口的变化而发生较大变

化，同时，由于水体承载能力低，极易发生突发性水

污染事件 %因此，应尽快实施水量水质同时监测，以

满足水资源管理的需要 %
) %* 做好山东沿黄主要排污口的污染治理工作

目前，山东沿黄主要排污口为旧县粉条加工废

水排污口和翟庄闸排污口，其排放量大而集中，污染

物浓度高，已经对下游河段水质造成了较大影响，特

别是对地处下游不远处济南河段黄河水质的影响更

是不可小视 %目前，旧县粉条加工废水依然在没有经

过任何污水处理的情况下，向东平湖出湖口陈山口

闸下排放，建议有关部门尽快对上述污染源采取措

施，做到达标排放 %
（收稿日期：!$$#!($!!$ 编辑：马敏峰）
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