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福建九龙江北溪引水灌区的节水改造问题

许亚池，曾惠盛，曾南星

（福建省龙海市水利局 BCB#$$）

摘要：介绍福建九龙江北溪引水灌区现状，认为该灌区目前存在渠首建筑物老化失修、渠道淤积严

重、过水能力不足、灌区管理落后等问题 (提出了灌区的节水改造措施，包括进水闸除险加固、渠道

优化设计和防渗设计、渠系配套建筑物改造以及相应的灌区管理措施 (
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! 基本情况

福建省九龙江北溪引水灌区建于 #AD! 年，位于

福建省东南部的九龙江下游，灌区涉及龙海市的 #!
个乡镇，总人口 CGHG" 万人，其中农业人口 "GH"" 万人，

总耕地面积 BH$" 万 9-!，设计灌溉面积!H$# 万 9-!，

实际灌溉面积 #H! 万 9-! ( 九龙江北溪引水灌区工

程包括北溪引水工程（南港桥闸、北港桥闸）、引水枢

纽（西溪进水闸、南溪进水闸）和灌区工程三部分 (灌
区工程由左、中、右 B 条干渠组成，总长 A"HB I-；支

渠 #D 条，总长 #B"HE I-( 其中右干渠年平均向龙海

市输水 !HDB 亿 -B，是龙海市工业生产、生活用水的

主要水源，是龙海市最主要的水利基础设施 ( 经过

B$多年的运行，灌区存在许多问题，渠道淤积、崩

塌，输水能力不足，渗漏较严重；渠系建筑物老化、破

损严重；建筑物配套不全等，造成灌区渠系水利用系

数仅为 $HBC，灌溉面积减少，不能正常发挥工程效

益，需对灌区进行全面规划续建配套，使工程正常发

挥效益 (

" 存在问题

" (! 渠首建筑物老化失修

西溪进水闸闸底板浆砌石砂浆不饱和，上、下游

冲刷淘空严重，水闸上、下游护坦破坏，勾缝脱落，形

成多处渗透，且部分抛石体被淘空，启闭设备落后，

电力设备配套不足 (
" (" 右干渠渠道淤积严重

右干渠基本为土渠，土壤为砂质黏土，经过多年

运行，未进行一次彻底清淤，目前渠道过水能力严重

下降，普遍淤积 $H" J #H$-，过水能力仅为原设计流

量的 C$K，供需矛盾日益突出，灌溉面积逐渐萎缩，

制约农业发展 (
" (# 部分渠道渠线拐弯过大且渠堤边坡不稳定

右干渠（D L !$$）J（D L CE$）段渠道，是工厂、居

民居住集中地，往渠中倾倒废弃物现象时有发生，导

致渠道淤积，过水能力不足，且渠道渠线拐弯过大，

造成渠堤不稳定，危及两岸居民点及农田安全 (
" ($ 西溪（B L D$$）J（#$ L "G$）渠段过水能力不足

西溪（B L D$$）J（#$ L "G$）段渠道现状过水能

力仅为 CHG! J #$H#D-B M 6，为原设计过水能力（#C-B M
6）的 C$K左右，并且沿途均为工厂、居民点，没有条

件拓宽渠道，只能采取渠道防渗衬砌的措施，减小糙

率并加大流速，达到提高该段渠道过水能力的目的 (
" (% 建筑物配套不完善且损坏严重

灌区大部分渠段未设计量器，使得水费计量不

准确，水费计收不到位；部分支渠未设节制闸，造成

各级渠道取水口的引水量任意性大，配水无计划；西

溪渠段的 A 座水闸存在闸板损坏问题，其翼墙、护

坦、海漫冲刷破坏，启闭设备老化；岳地渡槽和汤头

渡槽漏水严重 (
" (& 灌区管理落后

九龙江北溪引水灌区，下设 ! 个管理处，#$ 个

管理所 (存在如下问题：灌区管理机构不完善，人员

素质不高；灌区管理体制不顺，职能不清，权责不明，

工程管理运行机制不活；水费征收难度大，人员经费

不足，工程运行管理和维修养护经费难以落实；计量
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设施落后，没有配套量水设施和水情自动监测系统；

水价改革进展缓慢，现行水费标准偏低，无法形成良

性循环发展机制等 ! 这些问题导致了大量水利工程

老化失修，效益衰减，影响了水利工程的安全 !

! 主要改造措施

! !" 西溪进水闸除险加固

#$ 闸基防渗处理 !西溪进水闸目前上、下游冲刷

淘空严重，闸底板浆砌石砂浆不饱满，砌筑质量较差，

其渗流稳定不能满足要求，将产生渗透变形 !针对上

述安全隐患，应采用适当的防渗措施 !具体防渗措施

有延长上游水平铺盖和增加垂直防渗体两种处理方

案 !延长上游水平铺盖方案施工有难度，上游需设置

施工围堰，投资较大，故选择增加垂直防渗体的处理

方案 !单管高压旋喷水泥桩防渗墙具有施工方便、速

度快等优点，近年来在基础防渗工程中大量使用，已

经取得成功经验，因此，采用这种防渗措施 !根据渗流

有限元计算成果，水闸防渗墙深度确定为 "#$%，旋喷

桩桩 径 &$$ %%，间 距 ’$$ %%，布 置 在 闸 室 往 上 游

(#$% 水平铺盖上，桩头与底板间充填沥青砂浆 !
%$ 闸室及上、下游护坦加固 ! 闸室基础存在液

化、掏空现象，砌石底板有空隙，闸墩渗水、漏水严重

导致勾缝脱落 !针对以上情况，为满足稳定要求，闸

底板与基础间拟采用低压灌浆 ! 先在底板表面掏空

处填塞水泥砂浆，再布低压灌浆孔，对闸基进行充填

密实灌浆，孔深入底板以下 $#’ %，孔距 )#$ %，排距

(#*%，采用梅花形布置 ! 闸墩浆砌条石结构拟采用

水泥砂浆深勾缝处理措施 !水闸上、下游护坦原为浆

砌条石结构，由于年久失修，勾缝脱落，形成多处渗

透水通道，拟采用水泥砂浆填缝处理，且对原不规则

抛石海漫抛石体进行更新整理砌筑，对部分抛石被

掏空地段需采用块石抛填 !
&$ 启闭机及启闭房整修 ! 启闭房年代久远、设

施陈旧，进行内部简易装修，粉刷内外墙面、地面，更

换门窗，改造电气照明设备 !更换启闭机 ) 台，将原

手动启闭改为电动、手动两用启闭，原启闭房楼板开

孔处采用预制混凝土盖板封闭 !
! !’ 渠道工程

!(’(" 渠道渠线优化设计

西溪干渠（+ , )$$）-（+ , &.$）云都段，长..$%，

淤积严重（平均淤积 $#& - (#$%），断面窄小（宽 )$ -
).%），渠顶高程 *#$ - *#.%，且渠道弯道过大，经常出

现漫渠现象，造成渠堤不稳定 !拟对渠道弯度进行裁

弯取直，对原渠道进行填筑 !该段改造渠道长 *&$ %，

设计渠底宽 ($%，渠底高程 / $#(" - $#(0 %，渠顶高

程 *#$ - *#"%，为明渠梯形断面，边坡 ( 1)，设计过水

流量 (&%* 2 3 !
! !’ !’ 渠道纵、横断面设计

以渠道设计流量计算正常工作条件下的渠道水

力要素，控制渠道设计流速，满足渠道设计流速在不

冲不淤的允许范围内（ !不冲 4 !设计 4 !不淤）"
渠道横断面的过水能力采用明渠均匀流公式

计算：

# $ !%& ’(
式中：# 为渠道设计流量，%* 2 3；% 为渠道过水断面

面积，%)；& 为谢才系数，) 5 (
* ’( +&，其中 ’ 为水力

半径，%；( 为渠底比降，( 5 !*
’) +( )*

)
，其中 ! 为渠道

的平均流速，% 2 3，* 为渠底糙率，取 $#$)’ "
经计 算，且 考 虑 干 渠 的 调 蓄 作 用，取 ( 5

$#$$$$)’，即 ( 1.$$$$ " 渠道横断面设计通过水力计

算确定能通过设计流量的断面尺寸，纵断面设计根

据灌溉水位要求及设计水位高程确定渠顶高程，其

中设计水位根据控制点高程自下而上逐级推算，并

与横断面设计的设计水位反复推算 "
根据以上纵、横断面设计原则，对右干渠西溪主

干渠（$ , $$$）-（(* , "&$）段将全面清除渠内淤泥；

对于因淤积渠道断面缩窄的主干渠（( , 0$$）-（) ,
"$$）段，要重新恢复原尺寸，原渠顶高程低的低洼段

进行加高；对主干渠（* , +$$）-（($ , ’"$）段，其断

面窄小，沿渠两边为居民点，渠道水位抬高就有漫渠

塌渠隐患，要采取渠道防渗 "
!(’(! 渠道防渗设计

根据西溪主干道的实际情况，结合当地的地形、

土壤、气温、地下水等自然条件以及社会经济、生态

环境等因素，防渗设计采用了断面清淤，混凝土、砌

石、土工膜等加固防渗措施，见表 ( "
! "! 渠系建筑物的配套改造

九龙江北引灌区右干渠沿江有许多排洪闸排水

入河，经过多年的运行目前已有不同程度的破坏，需

对沿江 0 座水闸进行修复加固 "
#$ 洋西水闸：位于渠道进水口，共 . 孔，每孔净

宽 *#$%，高 &#’%，钢筋混凝土平板门 *% 6 &%!原基

础采用木桩基础 ! 闸后冲刷严重，已形成冲坑，两侧

翼墙沉陷，上部启闭设备老化 !采取的措施是冲坑回

填抛石，两侧翼墙加宽加高，更新 . 台手电两用 )$ 7
单吊螺杆启闭机 !

%$ 北溪头水闸：位于北溪头，共 ) 孔，每孔净宽

)#’%，高 ’#$%，钢筋混凝土平板门 )#’% 6 .%!原基

础采用木桩基础 !钢筋混凝土门板破损，启闭机设备

老化，启闭房破旧 ! 采取的措施是更新)台单吊点
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表 ! 西溪主干道防渗设计

渠段 工程现状 防 渗 措 施 建设标准

右干渠

（" # """）$
（% # &""）段

长 %&""’，

渠道断面

缩窄

断面清淤，两岸坡低洼段挡土

墙加高，挡土墙采用 (&)* 浆砌

块石，埋深 +" ,’

清淤恢复

后断面底

宽 !- $ !*’

主干道

（% # &""）$
（. # &""）

段

长 %"""’，

断面过水

能力不足

现浇混凝土防渗，断面采用 /!*
混凝土，现浇防渗厚 ."’’，并每

隔 *’ 设一伸缩缝 0两岸坡低洼

段挡土墙加高，采用 (&)*浆砌块

石，顶宽 *",’，埋深 +",’

清淤后

断面顶

宽 !"’

主干道

（. # &""）$
（1 # 1."）、

（2 # +."）$
（!" # *1"）

段

长 %%1"’，

断面过水

能力不足，

两岸均为

居民生活

点且经龙

海市区

土工膜防渗，断面采用土工膜防

渗，渠底黄土垫层厚 -"’’，再铺

设土工膜厚 ")!1 ’’，膜上覆盖

1"’’3 *""’’3 *""’’的水泥土

板保护层，用 (!" 水泥砂浆勾

缝，并每隔 *’ 设一伸缩缝 0两岸

坡低洼段挡土墙加高，采用 (&)*
浆砌块石，顶宽*"’，高 -" ,’，埋

深 +",’

清淤后

断面底

宽 !"’

主干道

（1 # 1."）$
（2 # +."）

段

长 -""’，

为市区中

心段，断面

过水能力

不足

土工膜加浆砌块石护坡防渗，渠

道下部采用土工膜防渗，防渗高

度至衬砌渠顶高程；渠底黄土垫

层厚 -" ’’，再 铺 设 土 工 膜 厚

")!1’’，膜上覆盖 1"’’3 *""’’
3 *"" ’’ 的水泥土 板 保 护，用

(!"水泥砂浆勾缝，并每隔 * ’
设一伸缩缝 0渠道上部块石护坡

至原地面高程，采用块石护坡防

渗，干砌石厚 %" ,’，(!" 水泥砂

浆勾缝

清淤后

断面顶

宽 !"’

注：渠段断面均为梯形，边坡 ! 4+ 0

+" 5 手电两用螺杆启闭机，更换 /%" 钢筋混凝土闸

门板 + 扇，上部启闭房拆除重建 0
!" 陈店水闸：位于崇福港排洪至防洪堤处，共

! 孔，净宽 %’，高 .)*’，钢筋混凝土平板闸门 % ’ 3
-’，原基础为木桩基础 0闸后冲刷严重，出水口护坦

坍塌，上部启闭房破旧，设备老化 0采取的措施是更

新启闭设备 ! 台（+" 5 单吊点手电两用螺杆启闭机），

抛石修复护坦和冲坑，上部机房拆除重建 0
#" 下浒水闸：位于止范港和文苑港至防洪堤

处，共 ! 孔，净宽 +)*’，高 *)1’，钢筋混凝土平板闸

门 +)*’ 3 - ’，原基础为木桩基础 0 管理房破旧 0 采

取的措施是进行抛石回填冲坑和加固防冲，更新 !
台 +" 5 手电两用螺杆启闭机，对管理房维修加固 0

$" 锦溪头水闸：位于锦溪村防洪堤，共 ! 孔，净

宽 +)*’，高 *)2’，钢筋混凝土平板闸门 +)*’ 3 -’，

原基础木桩基础 0设备老化，护坦冲刷 0采取措施是

更新 ! 台 +" 5 手电两用启闭机，抛石加固护坦 0
% " 严溪头水闸：位于芦州港至防洪堤处，共 + 孔，

每孔净宽 %)"’，高 &)"’，钢筋混凝土平板闸门 +)1’
3 -’，原基础为木桩基础 0闸后冲刷，护坦坍塌翼墙沉

陷，设备老化机房破旧，采取的措施是对护坦抛石加

固，拆除破损翼墙重建，更新 + 台设备，修复启闭房 0
&" 高坑水闸：位于高坑排洪港处，共 + 孔，每孔

净宽 %)"’，高 &)"’，弓型钢板闸 +)1’ 3 -’0钢闸板

锈蚀，启闭房老化 0采取的措施是更新 % 台启闭机和

钢闸门板，重修启闭房 0
’" 草尾水闸：位于草尾，共 - 孔，每孔净宽 % ’，

高 1)"’，钢筋混凝土平板闸门 % ’ 3 - ’，原基础为

海淤换砂基，闸墩沉陷、闸槽变形，交通桥及启闭房

老化，下游冲刷，设备老化，备用电源陈旧，管理房失

修 0采取的措施是基础进行灌沙和旋喷防渗墙加固

处理，拆除桥面和启闭房重修，更换 - 台设备，更新

! 组备用电源，对冲坑进行抛石防冲处理 0
( " 南港水闸：位于珠浦村处，共 * 孔，每孔净宽

约%’，高 1 ’，钢筋混凝土平板闸门 % ’ 3 %)*& ’0闸
下游无消能设施，冲刷严重，两侧崩岸，基础不均匀

沉陷，设备、电力线路老化，房屋简陋 0采取的措施是

基础灌砂防止不均匀沉陷，下游抛石防冲，两侧修建

岸墙，更换 * 台设备和电力线路，修复启闭房 0

) 管理措施

) 0* 实施水利工程管理体制改革

为确保水利工程的安全运行，充分发挥水利工

程的效益，根据《福建省水利工程管理体制改革实施

方案》，结合灌区实际，实施水利工程管理体制改革 0
一是明确权责，规范管理 0灌区管理单位负责水利工

程的管理、运行和维护，保证工程安全和效益发挥 0
水行政主管部门对各类水利工程负有行业管理责

任，负责监督检查和指导水利工程的管理养护和安

全运行 0政府是水利工程管理的责任主体，应协调有

关部门加强水利工程管理，落实运行维修经费，组织

抢险和除险加固等 0二是划分类别，确定性质 0依据

灌区所承担的任务、收益状况，将灌区划分为纯公益

性水管单位，定性为事业单位 0三是定编定岗，测算

支出，妥善分流 0本着优化人员结构、精简管理机构

的原则，依据《水利工程管理单位定岗标准》，测算灌

区岗位人数和每年需要的正常维修养护运行经费，

并做好人员分流 0 四是推行管养分离，提高养护水

平 0积极推进水利工程管养分离，精简管理机构，提

高养护水平，降低运行成本 0将维修养护业务和养护

人员进行剥离，对维修养护实行内部合同管理 0将工

程维修养护业务从灌区剥离出来，使水利工程维修

养护走上社会化、市场化和专业化的道路 0
) 0+ 完善量水设施，加强水情自动测报系统建设

目前北溪引水灌区量水设施不配套，水费计收不

精确性，浮动性较大 0为了达到计量精确、经济实用且

易于管理，做到用水单位或个人能按实际的用水量进

行合理负担，增加了较精确的量水设施，在西溪主干

渠进水口及干渠分支处设置 * 个量水堰及一套水情

自动测报系统，使灌区逐步实现用水计量收费 0
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! !" 加强工程维护

北溪引水灌区养护管理要本着“经常养护，随时

维修，养重于修，修重于抢”的原则，加大工程维护管

理力度，以确保工程能够正常运转 !日常维护主要包

括渠道维护、倒虹吸管维护、涵管维护、渡槽维护等 !
! !! 改革水费收缴机制

水费计收要由原来的随统筹提留代征或乡镇代

收改为组织专业队伍依法直接收取 !水费计收实行

三统一，即统一收缴政策、统一收缴标准、统一收缴

票据 !以每条支渠灌溉范围为一个渠域，每个渠域成

立一个农民用水户协会，负责支渠工程管理、供水服

务和水费收缴，把管理和水费收缴有机结合，建立水

费收缴机制 !
! !# 加大科技投入，提高现代化管理水平

为了使灌区水利工程管理工作走上科学化、规

范化的道路，拟在灌区内的干、支渠安装水文自动测

报系统［"］，随时掌握全流域及渠道放水流量，以便合

理控制和调度，提高灌区的科学管理水平 !

# 效益分析

# !$ 社会效益

%& 提高了灌区水利用率，节约了用水量 ! 渠系

水利用系数由 #$%& 提高到 #$’(；灌溉水利用系数从

现状的 #$%) 提高到 #$’%，年可节水 #$&’ 亿 *% !农业

灌溉周期缩短了 % + , -!
’& 改善了渠道的输水条件，减轻了干渠淤积，

保证了灌区上、下游均衡收益 ! 随着用水条件的改

善，将进一步提高灌溉作物单产和总产量，增加农民

收入，改善农民生活，促进灌区农业种植结构的调查，

发展“两高一优”农业，由单纯种植粮食作物转向种植

蔬菜、瓜、果和花卉等高附加值的作物，农村经济将得

到快速发展 !
# !( 生态效益

工程建成后，可以防止沿渠道附近水田渍化和

渠坡滑坡，改善农业生态环境和保持土壤水环境平

衡 !同时，通过渠道防渗加固，渠道平顺外形美观，灌

区工程面貌大为改观，有利于农村环境绿化和水土

保持，改善农村生活环境 !
# !" 经济效益

渠 道 采 用 清 淤 衬 砌 防 渗 后，每 年 可 节 水

#$&’ 亿 *%，可用于改善灌溉面积 #$,. 万 /*) 和恢

复灌溉面积 #$", 万 /*)，年增产效益为 ’()$( 万元 !
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图 % 由扩张引起的摩擦力随半径变化

" 结 论

%& 通过对现有压桩时桩侧摩擦力确定方法的

比较，提出了结合现场和室内试验规律来确定桩侧

摩擦力的表达式，引入了新的修正系数来确定桩侧

摩擦力 !修正系数的大小影响桩侧摩擦力的大小和

分布，需要根据土体灵敏度来取值 !
’& 桩侧摩擦力由土体内的初始应力产生的摩

擦力和由桩端扩张产生的摩擦力两部分组成；在压

桩不同时期两部分所占比例不同，总的来说，扩张引

起的摩擦力在总的摩擦力中占的比重不大 !
)& 通过计算分析，发现由于土体的自重应力的

存在，桩体在固定的压桩力下只能压入到一定的位

置，不能无限制向下贯入，如需要继续压入则需要增

大压桩力 !
*& 桩体直径对桩侧摩擦力有较大影响，桩体直

径越大桩侧摩擦力越大，但对于由桩端扩张引起的

摩擦力，规律相反 !
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