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摘要：针对江苏省不同地区自然地形、土壤、水资源的特点，分析了渠道防渗的适宜地区，并对防渗

断面形式及防渗结构的选择进行了简述，针对江苏省范围内各区域土壤、地貌、水文等条件差异，遵

循同一类型区工程建设特性一致性的原则，将全省划分为 G 个区域：徐淮平原区、水网圩田平原区、

沿海平原区、沿江平原区、高沙平原区和低山丘陵区，分别提出各区适宜的渠道防渗模式。
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农田水利工程是灌区节水改造、土地开发整理

工程中的核心内容，而采用何种输配水方式则是农

田水利工程的关键。目前，虽然管道输水有了很大

发展，但渠道仍是农田灌溉的主要输水方式［?］。传

统土渠输水渗漏损失大，而且占用了大量土地。据

测定，渠道防渗后，渗漏损失减少，浆砌石防渗可减

少渗漏损失 F#Y Z G#Y［!］，混凝土防渗可减少渗漏

损失 G#Y Z A#Y。采取防渗措施可缩窄渠道断面，

如采用混凝土防渗，在维持原水深不变、保证宽深比

"#[F 的情况下，渠道底宽可缩窄至原底宽的 $#Y
左右［\］。因此，渠道防渗是高效利用水资源和增加

耕地面积的有效措施之一，是灌区节水改造、土地开

发整治工程的重要内容。

多年来，国内外学者从技术角度对渠道防渗进

行了大量研究［$!F］，但其适宜性探讨较少。本文从江

苏省各区域不同级别渠道防渗的适宜性、渠道断面

形式和防渗结构的选择上探讨渠道防渗模式，对江

苏省推广渠道防渗工程有重要意义，也可为国内同

类型区提供借鉴。

< 渠道防渗的应用条件

<=< 适宜进行渠道防渗的地区

&> 水资源严重紧缺、用水供需矛盾十分突出的

地区。如江苏省的淮北地区是严重缺水地区，近年

来，上游省份水资源开发利用程度不断提高，入境水

量锐减，而本区位于江水北调工程末梢，调水线路

长、运行成本高。据徐州雨量站统计，小麦生长期多

年平均降雨量为 !G?[A DD，需水量尚缺 !## DD［G］。

另外东部沿海滩涂淡水资源短缺，低山丘陵区也存

在水 资 源 短 缺 现 象。这 些 地 区 应 优 先 进 行 渠 道

防渗。

8> 土壤透水性较大的地区。经验表明，如果渠

系水利用系数!"#[@，除非水源十分紧张、农产品

价格特别高，否则进行防渗是不经济的［\］。江苏省

废黄河两岸的土壤沙性较重；东部沿海土壤虽已脱

盐但土质疏松、质地较粗；通南高沙土地区漏水漏

肥、水土流失严重。应优先在这些地区的强透水性

地段进行防渗。
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!" 通过填方地段（特别是高填方）以及傍山渠

道，需采取防渗措施，以减少渗漏并保证渠床稳定。

如通南高沙土地区，渠道边坡不稳定；低山丘陵区的

骨干渠道多沿等高线布置，有很多傍山渠道。这些

地区应优先进行渠道防渗。

#" 纵比降大、易产生冲刷的渠道。如低山丘陵

区的部分农渠多垂直于等高线布置，纵比降大，易产

生冲刷；通南高沙土地区，土壤抗冲能力差，水土流

失严重。因此在这些地区应优先进行渠道防渗。

$" 有土壤次生盐渍化潜在威胁、土壤含盐量较

高、需控制地下水位埋深的地区。如东部沿海平原

区及徐淮平原东部的滨海平原，土壤含盐量高，区内

地势低，地下水位偏高且矿化度高，极易随毛细管作

用引发反盐现象，需进行渠道防渗。另外由废黄河

冲积泛滥形成的黄泛平原，由于受历史黄河决口的

影响，土壤质地轻，有盐渍化威胁，需进行渠道防渗。

% " 水费成本较高的高扬程提水灌区，渠道防渗

可大幅度减少渗漏损失，减少提水量，降低能耗和运

行成本。

&’( 不适宜进行渠道防渗的地区

尽管渠道防渗有很多优点，但防渗投资大，对环

境有一定影响，即使经济发达的国家也不是全部渠

道均防渗。我国目前灌区节水改造及土地开发整治

工程投资十分有限，渠道防渗应进行科学论证，使有

限的投资取得最大的经济和社会效益。江苏省不适

宜进行渠道防渗的地区如下：

)" 土质较黏重、已运行多年、渗漏损失明显减

弱的渠道（段）。如长江两岸的平原区、洪泽湖周边

低洼圩区、里下河水网圩区和环太湖地区，大多为黏

壤土，保水保肥性能较好，可不进行防渗。这些区域

的小型渠道可采用土料压实防渗，以减少渠道占地

和修渠土方。

*" 地下水位高、渠道受地下水顶托渗漏较小的

地区。沿江平原区紧邻长江，水网圩区地势低洼，环

太湖地区水网密集、湖泊众多，地下水位高，防渗节

水效果不大。

!" 渠道防渗有可能对渠道两侧生态产生明显

不利影响的渠道。渠道不仅承担输水任务，还应成

为生态通道，从生态角度看，土质渠床是多种水生生

物的繁衍栖息场所，而一些防渗措施阻断了渠水与

土壤间的物质能量交换，使原有的动植物大量减少

甚至消失，必然对地区的生物多样性产生不利影响。

( 渠道防渗的结构形式

渠道防渗结构有土料、混凝土、沥青混凝土、砌

石、塑膜加保护层等。根据江苏省的自然和技术条

件、防渗材料来源情况，渠道多以混凝土、塑膜加保

护层、砌石、黏土为防渗结构。

(’& 混凝土防渗

目前江苏省兴建的灌溉工程中 !"! 以上是混

凝土防渗，其防渗效果好、允许流速达 # $ % & ’ (［)］、

可加大渠道坡降、节省连接建筑物、减少占地。另外

混凝土具有良好的可塑性，可制成不同形状。

江苏省大部分地区，特别是沙土灌区、填方渠

道、高填方渠段、渠外坡附近有居民点者，为保证渠

道安全运行和提高渠系水利用系数，应采用混凝土

防渗。

(’( 复合式防渗

实践证明，单一刚性材料的防渗结构很难达到预

期的防渗效果和使用年限。随着土工膜料的应用，现

多采用同时使用刚性和柔性材料的复合式防渗结构。

试验表明，复合式防渗可减少土渠渗漏量 *%+%!［!］，

防渗效果显著；膜料防渗层可提高地温，降低渠基的

水分，从而可减轻冻害。因此，这样的防渗形式应在

渗漏损失较大或有冻害地区的小型渠道上大力推广。

在江苏，刚性材料护面多采用预制或现浇的混凝土，

防水的柔性材料衬垫多采用塑料薄膜。

(’+ 砌石防渗

砌石是江苏省采用最早的渠道防渗结构，随着

新型防渗材料的推广应用，砌石防渗现已较少采用。

只有在石料丰富、可就地取材的低山丘陵区，以及有

抗冲刷要求的渠道采用。

(’, 黏土防渗

实测资料表明：江苏省洪金、周桥、渠南、淮涟等

大型灌区，黏壤土压实防渗比混凝土防渗的渠系水

利用系数仅少 %! $ ,"! ，而单位投资仅是后者的

,"! $ -"!［*］，故在经济相对不发达的北部平原黏

土区，以及土壤黏性较重的长江两岸平原区、里下河

水网圩区的小型渠道可采用黏土防渗。黏土防渗允

许流速仅为混凝土的 , " .，只能用于较平坦地区，对

于地形较陡的黏土区则不宜采用。

+ 防渗渠道的断面形式

在江苏省防渗渠道最常见的断面形式有 / 形、

梯形、弧形底梯形和矩形。断面形式的选择宜结合

防渗结构的选择一并进行。不同防渗结构适用的断

面形式不同。

+’& / 形断面

/ 形渠道开口小、占地少，较同流量梯形节省土

地 #"! $ %"! ；更接近水力最佳断面、过流条件好；

具有适应基础冻胀的性能，其冻害程度仅为梯形渠

的 , " # $ , " 0。
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! 形渠在江苏省小型渠道上已广泛应用，并已

研制出基槽开渠机、混凝土浇筑机、整体钢模 ! 形

预制和油压式 ! 形预制机械，这些设备的使用提高

了 ! 形渠防渗工程质量，加快了施工进度。对于小

流量的混凝土防渗渠道，如斗、农渠，应优先采用 !
形断面，可运用 ! 形渠混凝土衬砌机一次浇筑成

渠，也可预制拼装。

!形渠有标准 ! 形和非标准 ! 形两种形式。

一般只在土质、流量、地下水位及施工水平较好的地

区考虑采用标准 ! 形渠道［"］。江苏通南高沙土地

区土壤沙性太重，里下河水网圩区地下水位较高，这

些地区大多采用宽底、宽口非标准 ! 形断面形式。

!"# 梯形断面

梯形断面渠道施工简便，边坡较稳定，是应用较

普遍的一种断面形式。目前我国在适用于大中型 !
形渠道的施工机械短缺的情况下，大型渠道仍多采

用梯形断面形式。无 ! 形渠道施工条件的地区，小

型渠道也可采用梯形断面。另外黏性土夯实渠道只

适合采用梯形断面。

!"! 其他断面

无 ! 形渠道施工条件的地区，为减小占地，小

型渠道可采用边坡陡的梯形或矩形。近年来，又提

出一些复合断面形式，流量 #$% & "$’ () * + 的梯形断

面骨干渠，多改为弧形坡脚梯形断面或弧形底梯形

断面。由于其适应冻胀变形的能力强，在苏北地区

应用较多。弧形底梯形适用于中型渠道，弧形坡脚

梯形适用于地下水位浅埋地区的大、中型渠道。在

江苏平原区，梯形渠道若全部改为 ! 形，由于断面

减少，受到土料限制，也提倡采用弧形渠底梯形边坡

断面。

$ 渠道防渗模式的应用分析

#’ 世纪 ,’ 年代以前江苏省已在渠道防渗的研

究和应用方面取得了一定的进展，-’ 年代以后为推

广新型防渗渠道又进行了很多相关研究和试点，随

着大中型灌区节水改造和土地开发整治任务的开

展，必将大规模地采用渠道防渗工程手段，以提高水

资源的利用率和有效增加耕地面积［.’］。

笔者对江苏省土壤、地貌、水文等区域条件差异进

行系统分析，遵循同一类型区工程建设特性一致性的

原则，将全省划分为 /个区，每个区对应一种模式。

$"% 徐淮平原区

区域范围包括徐州市、宿迁市、连云港市全境及

淮安市市郊及涟水县。该区属资源型缺水地区，即

使在平水年份仍缺水严重；另外土壤透水性较大；废

黄河两侧多花碱土，有盐渍化威胁。现有防渗渠道

占渠道总长的 )$0/! ，为全省平均水平的 . " )，渠系

水利用系数约为 ’$%，因此在该区的大、中、小型各

级渠道上均应采取防渗措施。

大型渠道应考虑梯形、弧形底梯形断面，采用混

凝土防渗方式。小型渠道采用混凝土或复合式防

渗，断面形式采用 ! 形或梯形。该区年平均气温低

于 ’ 1，属于冻胀量小于 #’ (( 的!级冻胀性工程

地区，另外该区土质差、气温低，宜采用宽底、宽口的

非标准 ! 形断面。

$"# 水网圩田平原区

该区包括里下河地区和环太湖地区两部分。里

下河地区地势较为低洼、地下水位较高，土质黏重，

单纯的渠道渗漏较之由于建筑物配套差所造成的水

量损失并不严重，加之许多干支渠断面偏大，防渗需

大量土方。因此大型渠道可暂不考虑防渗，小型渠

道可采取夯实渠床土壤的方式加以处理。环太湖地

区存在水质型缺水问题，由于该区经济发达，随着工

业和城市化进程的加快，土地资源日趋短缺，应积极

发展低压管道输水，通过农业节水，减轻过量灌溉用

水对水体面源污染的压力，改善水生态环境。

$"! 沿海平原区

区域范围包括盐城市的响水县、滨海县、射阳

县、东台市、大丰市，以及南通市的如东县、通州市、

海门市和启东市。该区淡水资源相对不足，地势低

平，地下水位普遍较浅且矿化度较高，易受次生盐碱

化威胁。渠道渗漏是造成地下水位抬高的主要原因

之一，为防止地下水位抬高，应在各级渠道上大力推

广渠道防渗和管道化灌溉技术。

大型渠道可考虑采用混凝土梯形、弧形底梯形防

渗，小型渠道可考虑 !形混凝土防渗，因为 !形渠在盐

胀地基上有一定适应地基不均匀变形的能力。

$"$ 沿江平原区

区域范围包括丹阳市、扬中市、常州市郊、江阴

市、张家港市、南通市郊的全部以及江都市、泰州市

郊、泰兴市、靖江市、如皋市、常熟市和太仓市的沿江

地区。该区土壤为黏壤土，保水保肥较好，紧邻长

江，水资源丰富，地下水位较高，地下水对土渠渗漏

的顶托影响大，所以该区可不考虑对渠道特别是末

级固定渠道农渠实施混凝土防渗工程，可采用夯实

渠床土壤的方式进行防渗。

$"& 高沙平原区

区域范围包括海安县、姜堰市的全部以及江都

市、泰州市郊、泰兴市、如皋市和靖江市的北部地区。

该区土质除沿江少量黏土外主要为高沙土，土壤通

透性强，渠系水利用系数在 ’$0% & ’$% 范围内，水土

流失严重，渠道稳定性差。因此该区应大力推广防
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渗渠道，以减少渗漏损失并保护渠坡的安全。

大型渠道可考虑采取防渗效果最好的混凝土防

渗，断面形式采用复合梯形。小型渠道可采用 ! 形

混凝土防渗，因为 ! 形渠近似于最佳水力断面，流

速快、输水输沙能力强。

!"# 低山丘陵区

区域范围包括盱眙县的全部，以及赣榆县、东海

县、新沂市、南京市郊、溧水县、高淳县、仪征市、扬州

市郊、镇江市郊、句容市、金坛市、溧阳市、宜兴市等

市县的部分地区。该区地貌类型比较复杂，以山、

岗、丘为主，约占土地面积的 " ! #。由于提引水不

便，该区尚有 $%" 的耕地缺少灌溉条件，是全省灌

溉率最低的地区。渠道主要以土渠为主，防渗渠道

长度占全部渠道的 &’"" 。

实测资料分析表明，江苏省丘陵地区渠系输水

损失中干支渠约占 (%" ，因此该区干支渠防渗应优

先于田间渠系防渗。骨干渠道可考虑砌石防渗，小

型渠道可采用混凝土 ! 形防渗。该区属江苏省产

业结构调整的重点区域，对地形较为复杂的灌区需

因地制宜地发展低压管道灌溉和喷滴灌工程。

江苏省南北区域自然和经济条件差异很大，而

渠系防渗技术又有一定的适宜范围，因此，要因地制

宜，贯彻安全可靠、技术先进、效果持久、易于施工和

方便管理的原则，科学论证，选择最适合本地区发展

的防渗模式。
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在压力钢管部位应用的可行性，在室内试验的基础

上，在景洪电站施工现场进行了 - 0" 自密实混凝土

的生产性试验。混凝土为长方体，尺寸为 " 0 1 $0 1
)0，底部有 $ 层间距为 $%% 00 的钢筋网。水工自密

实混 凝 土 采 用 )% 号 配 合 比，水 胶 比 为 %’"/，掺 加

"%2粉煤灰和 $%2双掺料。自密实混凝土从一个角

落开始浇注，混凝土流动最远距离为 "’- 0。在没有

任何振捣的情况下混凝土能够自动流平。拆模后发

现离浇注口最远处的角落已被自密实混凝土密实填

充。混凝土硬化一段时间后，从顶面钻芯取样，由芯

样外观看，骨料在混凝土中分布均匀。测得该芯样的

密度为$"%% 34 5 0"，接近理论密度。生产性试验结果

表明所配制的水工自密实混凝土具有优良的流动性

和工作性能，适于在景洪电站压力钢管周围应用。

$ 结 语

水电站压力钢管周围钢筋密集，空间狭窄，混凝

土密实性浇注成为关键技术问题。自密实混凝土具

有较好的流动性和黏聚性，在免振的条件下即可自动

填充钢筋密集或空间狭窄的部位，适用于该类型部位

进行密实性浇注。

配制的水工自密实混凝土流动性好，$ 6 内的流

动性损失较小；混凝土含气量在 #’/2 7 (’(2之间，

没有出现泌水和离析现象。所配制的水工自密实混

凝土具有良好的流动性、黏聚性、抗离析性和较强的

钢筋通过能力。混凝土抗压强度在 $&’- 7 -$’( +89
之间。水工自密实混凝土的抗渗等级和抗冻等级分

别在 :)% 和 ;)%% 以上，极限拉伸值在 %’/" 1 )%< # 7
)’%" 1 )%< #之间，满足设计要求。&% = 龄期的混凝土

干缩率在 .’)% 1 )%< # 7 /’$) 1 )%< #之间。

生产性试验中，在没有任何振捣情况下，水工自

密实混凝土能够自动流平，狭窄角落能够填充密实。

钻取的芯样密实，其骨料分布均匀。生产性试验结果

证明所配制的水工自密实混凝土具有优良的工作性

能，适于在景洪水电站压力钢管周围应用。

在系列试验研究的基础上，推荐水胶比为 %’"/、

掺加 "%2粉煤灰和 $%2双掺料的二级配水工自密实

混凝土用于景洪电站压力钢管部位。
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