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南水北调工程渠道机械化衬砌技术研制概况
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（山东省水利勘测设计院，山东 济南 !A$$"#）

摘要：结合我国南水北调工程建设和国外大型渠道衬砌技术现状，就南水北调工程渠道机械化衬砌技

术，详细介绍了国家立项研制渠道衬砌设备、引进国外先进设备及自主研制滚筒衬砌设备和滑模衬砌

设备等情况，分析了国外滚筒设备存在的问题，并提出了优化改造方案。在分析国内现有研制设备和

立项研制项目存在的主要问题的基础上，阐述了大型渠道衬砌设备在我国的发展趋势。
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南水北调工程需衬砌的渠道工作量大，东线约

有 J$$ XE，中线约有 #$$$ XE。渠道衬砌技术是南水
北调工程建设所急需的重大技术，为缩小我国与国

外在这项技术上的差距，保证南水北调工程渠道衬

砌的顺利实施，提升我国大型渠道衬砌机械化技术

水平，填补我国在这方面技术的空白，研制和发展我

国的渠道衬砌设备已势在必行［#］。

渠道机械化衬砌技术在国外发展已有几十年的

历史。目前，国际上大型渠道衬砌设备的生产厂家

主要有意大利玛森萨（Y-110.V-）公司、美国高马克
（Z&E-/&）公司、美国 Z[M 公司、美国拉克·汉斯
（<-/5& K-11&.）公司和德国的韦特根（92;:60.）公司
等［!，G］。这些公司的产品大都采用燃油机为动力，

集机械、液压和自动化于一体。

山东省水利厅曾于 #@BB 年购进美国高马克公
司两套 W!JA$渠道衬砌机，用于引黄济青输水渠道
衬砌施工［J］，为我国大型渠道机械化衬砌技术的应

用和研制积累了宝贵的经验。

从衬砌成型技术方面，渠道衬砌设备可分为滚

筒衬砌机和滑模衬砌机。滚筒设备行走有履带式和

导轨式两种；滑模衬砌机由于自重较大，采用履带行

走，自动升降和自动导向。两种衬砌设备均需配置

混凝土维护工作台车。

A 南水北调渠道机械化衬砌技术研制现状

ABA 国家立项研制大型渠道衬砌设备
!$$G年，国家南水北调重大技术装备项目———

大型渠道衬砌设备的研制立项。该项目由陕西省建

设机械厂承担，要求针对南水北调中线工程渠道衬

砌结构，自主完成大型渠道衬砌设备的研制。在

!$$A年 !月完成了大型渠道衬砌设备的设计，!$$A
年年底完成了样机试制工作。其设计方案为：布料

机采用皮带输送形式，衬砌机成型方式为振动滚筒

式，布料机和衬砌机行走均采用导轨式。

ABC 引进国外大型渠道衬砌技术
!$$J年，水利部“引进国外大型渠道衬砌先进

技术”科技引进项目（“@JB”项目）立项。该项目由山
东省南水北调工程建设指挥部联合山东省水利勘测

设计院共同实施，现已正式启动，拟在引进意大利玛

森萨公司的 YWT@$$$!J滑模衬砌机的关键技术和关
键设备的同时，采用消化、吸收方式，研制开发适合

我国国情的大型渠道衬砌设备，以满足现已开工的
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南水北调工程之急需，进而在其他引水、调水、平原

调蓄水库、大型灌区改造等工程建设中推广使用。

!"# 自主研制大型渠道衬砌设备
在吸收国外先进技术、总结经验的基础上，山东

省南水北调工程建设指挥部联合山东省水利勘测设

计院自主研制开发了 !!"#$%型电动导轨滚筒衬砌
设备和 &!"#$%型电动导轨滑模衬砌设备。现已完
成样机制造并通过鉴定和检验，它们采用模块式框

架结构，增减或更换模块可适应坡长和坡度的改变，

样机（见图 ’）已在济平干渠进行衬砌施工。

图 ’ !!"#$%型和 &!"#$%型设备在车间安装调试

$% !!"#$%型电动导轨滚筒衬砌设备包括铣刨
滚筒修坡机、螺旋布料机和滚筒衬砌三部分，主要由

行走系统、升降调整系统、框架结构、振动成型系统

和自动控制系统等部分组成。布料机可一次均匀地

完成坡角、坡面和渠肩的摊铺；成型滚筒振捣采用外

置高频电动振捣方式，整机行走速度可实现无级自

动调节，可一次完成渠道坡角、坡面和渠肩的振捣、

提浆、成型等功能。每台设备配套功率为 () *+，设
计衬砌厚度为 , - ($ ./。该项技术已经申报发明专
利、实用新型专利各 (项。该套设备造价是液压导
轨滚筒式造价的 ’ 0 1，是液压履带滚筒式造价的 ’ 0 2。

&% &!"#$%型电动导轨滑模衬砌设备包括电动
导轨筒滚修坡机和滑模衬砌机两部分，主要由行走系

统、升降调整系统、框架料仓结构、螺旋布料系统、自

动控制系统等部分组成。料仓内设有 (%套’($$$34
插入式高频振动棒，料仓后面挡板兼作滑模板，料仓

尾部设有料位计，与控制系统形成封闭控制。布料

系统有两套螺旋布料器，可将混凝土从渠道顶部均

匀地输送到渠底坡角、渠坡和渠肩处。设计衬砌厚

度为 , - () ./。振捣系统另设有 %套高频电动振捣
器，其成型、振捣原理是：料仓内置高频振捣棒先将

混凝土内部气泡逸出，捣实、提浆，外置高频振捣器

进一步振捣、提浆，靠设备自重利用滑模板挤压成

型。采用 56!控制器控制设备自动行走和转弯，行
走速度无级自动调节。该设备可一次完成渠底坡

角、渠坡和渠肩的混凝土布料、输料、振捣、提浆、成

型衬砌。该技术已申报 (项发明专利和 (项实用新
型专利。其造价是液压履带滑模衬砌机造价的 ’ 0 ,。
!"’ 对美国高马克公司设备的技术改造
山东省水利勘测设计院于 ($$1 年 , 月完成了

对美国高马克公司 !!%)$ 渠道衬砌机的技术改造。
原设备为导轨式液压滚筒衬砌设备，存在的主要问

题有："碾压成型没有振动密实功能；#顺坡面牵引
衬砌小车上下行走，链传动机构出现卡死、爬链的频

率很高；$经常出现衬砌小车脱轨现象；%结构件基
本锈蚀报废；&存在故障多，施工速度慢，衬砌的混
凝土不密实，且需人工拖动平板振动器辅助进行混

凝土振捣。为解决上述问题，采取的措施有："在衬
砌小车滚筒支撑架上增加了高频振动器，并在滚筒

支撑架和衬砌小车架之间增加了减震器，使衬砌小

车碾压的混凝土充分振动密实和减轻对整机的冲

击；#衬砌小车的动力由 , 7 ,( *+（’( 马力）提高到
’% 78 *+（($马力），相应的液压系统做了改动；$将
小车升降驱动部分由渠道底部移至渠道顶部；%重
新配置了框架与结构件。经技术改造后的设备，在

南水北调工程济平干渠完成了 %种衬砌结构方案的
衬砌施工试验，取得了良好的效果。通过对衬砌后

的混凝土观测和取样试验，表明内部和表面质量均

达到了设计要求。改造后的设备，衬砌工效最大

’(/1 0 9，折合衬砌长度 ’(/ 0 9［)］。

( 大型渠道衬砌设备研制存在的问题

$% 液压导轨滚筒衬砌设备 7皮带机布料需要人
工辅助摊铺均匀才能满足衬砌机的衬砌要求；不能

衬砌渠肩和坡脚；施工速度慢，衬砌工效低，最大

’(/1 0 9。每套设备施工人员约 ,$人，存在施工人员
多、劳动强度大等问题。

&% !!"#$%型电动导轨滚筒衬砌设备 7施工质量
相对较差，施工速度慢，其衬砌工效最大为 ’) /1 0 9；
需要配备移动发电机组；施工人员较多（每套设备需

配备 2$名施工人员）。
)% &!"#$%型电动导轨滑模衬砌设备 7施工速

度不及液压滑模衬砌设备，衬砌工效最大 ($ /1 0 9；
需要配备移动发电机组；施工人员较多（每套设备需

配备 2$名施工人员）。
*% 导轨式衬砌设备需人工铺设导轨，劳动量大

且精度不易控制，自动化程度不高。

此外，国内大型渠道衬砌设备研制项目存在的

主要问题是科研经费不足。 （下转第 )1页）
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!"#$%! & ’；下水库渗漏库段集中于主副坝段，渗漏
量小，处理措施较简单。水库防渗处理措施应根据

库周具体工程地质及水文地质条件，针对库周不同

地段的渗漏特点确定。

!" 坡积土及全风化带具弱至中等透水性，上部
部分为中等透水性，中下部具弱透水性，为相对隔水

层，具有一定的防渗作用。因此，应充分利用其作为

水平防渗铺盖，以减少防渗处理措施。

#" 主副坝址宜采用截渗墙结合帷幕灌浆做垂
直防渗体，垂直防渗体深度应深入弱透水性岩层中

透水率小于或等于 ! ()以下 "%；主坝址上游侧还需
作水平防渗铺盖。

$" 低矮垭口和单薄分水岭可采用帷幕灌浆做
垂直防渗体处理，并与相邻主副坝防渗体连成一体

或延伸至相邻地下分水岭高于正常蓄水位处。

%" 对于地下水位略低于正常蓄水位的低矮垭
口，可设置地下水位长期观测孔进行观测，暂不进行

防渗处理，根据地下水位长期观测结果再采取针对

性处理措施。

&" 上、下水库库盆底地层岩性以花岗岩和混合
岩为主，为非可溶性不透水岩石，且不存在集中渗漏

管道，因此无需对库盆底进行水平防渗处理。

’ 结 语

抽水蓄能电站水库蓄水后库水反复循环使用，

为保证电站正常运行，库区不允许库水发生永久性

渗漏，因此对库区进行库水外渗条件的专题调查和

分析显得非常重要。惠州抽水蓄能电站上、下水库

库周以雄厚山体为主，仅主副坝址、单薄分水岭及低

矮垭口地形低矮，存在渗漏问题。库水外渗主要沿

通往库外的断裂构造与强风化带连通形成的渗漏通

道渗漏，而库周坡积土及全风化带具相对隔水作用，

充分利用其作为水平防渗铺盖可以降低库水外渗

量，减少防渗处理措施；对渗漏库段采用以垂直防渗

体为主的防渗措施，主坝址上游侧结合水平防渗铺

盖是能够满足防渗要求的。总体上看，惠州抽水蓄

能电站上、下水库库容大，防渗处理工程量不太大，

是工程地质条件较好的天然库盆。
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以“非农业人口占总人口比例”指标为例，离散

化前熵值 !* 3 $4-"./，离散化后熵值 !# 3 $4-"--，熵
值增加（即信息量减少）了 $4*0"。这证明了所采
用的离散化方法的有效性。

至于整个系统经约简后总的信息量损失的测度

问题，还有待进一步的探讨。
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( 大型渠道衬砌设备在我国的发展趋势

!" 滚筒衬砌设备：逐渐向履带式滚筒衬砌设备
发展；皮带布料机将被螺旋布料机代替；衬砌机的衬

砌小车行走由链传动牵引改为自行机构。

#" 滑模式衬砌设备：振捣、输送布料部分的动
力采用电驱动，行走、升降采用液压传动。这样可充

分降低设备的体积和重量，使用起来更为灵活。

$" 无论是滑模衬砌设备还是滚筒衬砌设备均朝
着智能化和模块化方向发展。改变其装配形式可满足

不同坡长和坡度的渠道衬砌及平面混凝土的衬砌要求。
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