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前言：1

我国是水资源短缺国家，此背景下，为保障粮食安

全，水利部、农业部大力推进建设节水型灌区，改善农

业生产条件，实现灌区的现代化和标准化。渠道衬砌防

渗工程是灌区节水改造工程中的重要配套工程，渠道衬

砌防渗是发挥节水改造工程效益的根本，良好的渠道衬

砌防渗可充分发挥节水改造工程的生态效益。

一、工程概况

案例工程为某灌区节水改造工程的配套工程，该灌

区由12座小（1）型水库支渠，26座小（2）型水库支渠，

22座山塘水库支渠，19座提灌支渠及相关的渠系建筑物、
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田间工程、管理房和管理设施等几大部分构成，灌溉总

面积为11.9万亩，范围较广，整体节水改造工程分年逐

步实施。案例工程建设范围为该灌区的南干渠、北干

渠、潺湖干渠、大咀头干渠。上述四条干渠的建设时间

为1960年，受建设时的历史环境、施工技术、经济条件

等多方面因素影响，渠道衬砌的设计标准较低。其中南

干渠中的NG0+051-NG4+025段存在衬护，但设计标准较

低，年久失修，部分渠段出现了破损、渗漏现象，除挡

墙衬护、村庄涵管段外，其余渠段均需要拆除重建。此

外，该灌区迄今为止运行六十余年，不同渠道内均存在

堵塞、淤积情况，甚至部分渠道衬砌严重损坏，无法安

全运行，使得渠系水利用系数较低，输水损失极大，有

效灌溉面积逐年缩小，截至2021年，灌溉面积仅达到最

初设计面积的71%。
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二、灌区节水项目渠道衬砌防渗参数确定及加固方案

1.整治方案

灌区内渠道衬砌存在问题较为严重，为减小灌区灌

溉输水损失，对渠道衬砌进行整治极为必要。针对堵塞、

淤积严重的现状，应对渠道进行断面整治、削坡、开挖，

使其能够达到设计断面尺寸需求，在渠道两侧边坡根据

地质条件、地形地貌条件使用砼护坡，对于水泥路面则

使用等级为C20的混凝土制作挡墙衬护。根据此思路，

具体设计参数和加固方案如下。

2.设计参数确定

具体确定方法如下：

一是流量确定。案例工程灌区为自流灌区，作用是

为灌溉补充水量。渠道衬砌防渗是基于现有渠道进行整

治。结合GB50288-2018《灌溉与排水工程设计规范》中

相关规定和灌区资料，渠系水利用系数取值为0.65，灌

溉制度设计方面采用时段用水量进行计算。流量加大

系数则按照流量变化进行取值，当流量在20m3/s以下，

5m3/s以上时，加大系数取值为1.2。当流量在5m3/s以下，

1m3/s以上时，加大系数取值为1.25，当流量在1m3/s以下

时，加大系数取值为1.3。根据上述标准，案例工程最终

确定的渠道水流量如表1。

二是渠道纵坡参数。渠道纵坡参数需要根据渠道现

状相关参数（表1中参数），比如出口高程等。结合地形

地貌情况，满足渠道不堵、不淤的条件，扩大灌区的自

流灌溉面积。案例工程最终确定的纵坡参数如表1。

三是横断面确定。案例工程为灌区节水改造工程的

配套工程，灌区各个渠道的既有断面过水能力可满足实

际灌溉需求，无需进行扩大，可维持现状断面面积不变，

仅进行修坡、断面整治[1]。可选用《水利计算手册》中

2-3-2的公式对案例工程横断面进行确定，具体如下。
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公式（1）中的h0代表渠道水深，单位为m，m代表

边坡系数（取值确定见第四点说明），Q代表渠道过水流

量，单位为m3/s，n为糙率，取值见《水利计算手册》中

的2-2-6。I代表渠道纵坡，b代表底宽（渠道底宽需要

根据具体流速进行确定），单位为m。其中流速按照公式

（2）进行计算。

QV
A

= � （2）

公式（2）中的V代表设计流速，单位为m/s，A代

表渠道过水的断面面积，单位为m2。Q代表设计过水流

量，单位为m3/s。

四是边坡系数确定。案例工程中可采用的渠道断面类

型包括梯形断面、矩形断面，可在不涉及房屋拆除、挖山

的情况下采用[2]。案例工程所在灌区经过了六十余年运行，

形成了自身特点，部分渠道靠山，已经形成稳定边坡；部

分渠道在渠顶建设了公路，且作为主干道施工；部分渠道

周围已经建设房屋。针对上述基本情况，断面改造应以梯

形断面为主。结合GB50288-2018《灌溉与排水工程设计

规范》，对于水深在3m以下的渠道，边坡系数可按照规范

中进行取值。案例工程范围内渠道水深在1.28m—0.37m

范围内，可直接按照规范取值。即内边坡系数为1：1.25，

外边坡取值为1：2。对于靠山渠道，或渠道顶部存在路面

的渠道，采用混凝土挡墙衬护断面形式，总长约为2.7km。

五是堤岸超高。堤岸超高方面，设计人员可结合

GB50288-2018《灌溉与排水工程设计规范》的规定，对

于1-3级的堤岸超高，可按照土石坝设计要求进行确定，

对于3级以上的堤岸超高（案例工程为5级渠道），需要

按照公式（3）进行计算。

表1　不同渠段的设计参数

渠段 桩号
流量（m3/s） 渠底纵

坡（°）
糙率

内边坡

（°）

设计渠底高程

（m）

设计

底宽

（m）

设计水位（m）
设计渠顶高程

（m）

设计 加大后 起点 终点 起点 终点 起点 终点

南干渠

0+000-0+600 0.671 0.873 0.046 0.018 1.25 42.08 39.95 2 42.45 40.32 44.08 43.25

0+600-1+400 0.671 0.873 0.002 0.018 1.25 39.95 39.45 2 40.32 39.45 43.25 41.34

1+400-4+000 0.671 0.873 0.0002 0.018 1.25 34.45 38.85 2 39.45 38.85 41.34 40.68

4+200-5+400 0.671 0.873 0.0005 0.018 1.25 38.85 38.28 2 39.45 38.88 41.48 40.15

5+400-6+460 0.11 0.14 0.001 0.018 1.25 38.28 36.8 2 38.88 37.29 40.15 38.22

北干渠

3+170-4+700 0.299 0.389 0.002 0.018 1.25 34.43 41.43 1.5 34.79 32.24 36.92 33.23

4+700-5+400 0.299 0.389 0.0001 0.018 1.25 41.43 31.36 1.5 32.24 32.18 33.23 33.36

5+400-7+163 0.299 0.389 0.001 0.018 1.25 31.36 29.69 1.5 32.18 30.13 33.26 31.18

潺湖
0+592-1+600 0.181 0.235 0.0002 0.018 1.25 28.79 28.5 1.5 29.37 28.82 30.73 30.00

1+600-1+740 0.181 0.235 0.002 0.018 1.25 28.5 28.2 1.5 28.82 28.53 30.00 29.70

大咀头 0+345-1+044 0.107 0.139 0.0035 0.018 1.25 30.6 28.2 1.5 30.9 28.53 31.9 29.70
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Fb=hb/4+0.2� （3）

公式（3）中的Fb代表堤岸超高，单位为m。h代表渠

道水深，单位为m。b代表底宽，单位为m。进行实际计算

后，案例工程的堤岸超高为0.5m，对于渠道顶部超过0.5m

的选择维持原状，对于少于0.5m的渠顶，则增加至0.5m。

六是渠顶宽度。为方便后续灌区管理和检修，案例

工程结合灌区内现有交通道路，选择对渠道顶部路面进

行保留和重建两种方案。对于渠顶无水泥路面部分，建

设宽度为3m的宽泥结石路面，整体长度为10.003km。对

于部分破坏较为严重的渠顶路面，加设砼路面进行修补。

不同渠道、渠顶的路面实施方案不同，其中除南干渠部

分区域为砼路面外，其他均为泥结石路面。泥结石路面

厚度设计为17cm，宽度设计为3m，分层铺筑。砼路面混

凝土强度为C25，厚度为20cm，宽度为4.5m，基层为水

稳基层，厚度为15cm。

3.加固方案

案例工程采用强度为C15的混凝土进行渠道衬砌，

并在边坡坡脚处使用强度为C15的混凝土固脚，衬砌底

板选用厚度为10cm的混凝土同固脚同时浇筑，确保边

坡稳定。所有渠段的衬砌标高严格按照0.5m执行。考虑

到案例工程施工范围内为灌区的主要渠道，对灌区水利

用系数影响较大。因此，案例工程采用强度为C15的混

凝土浇筑，厚度为15cm的结构对未衬砌渠道进行护底。

边坡部分采用强度为C15，厚度为15cm的混凝土进行护

坡，进行不同渠段的整体防渗（糙率取值见表1）。

（1）填筑及挡墙埋深

案例工程施工范围为粘性土，根据GB50286-2013

《堤防工程设计规范》，压实度取值为0.91。按照此参数，

对需要填筑的渠段进行填方。

挡土墙埋深需要满足渠道内最大冲刷坑深度，确保

渠道安全运行。冲刷深度需要按照挡土墙冲刷处水深和

渠道内泥沙的流动速度进行计算，具体如下列公式。

� （4）

� （5）

� （6）

公式（4）为冲刷深度的计算公式，hs代表挡土墙冲

刷处的冲刷深度，单位为m；H0代表挡土墙冲刷处水深，

单位为m；Ucp代表渠道岸垂线流速，单位为m/s；Uc代

表渠道内局部泥沙流速，单位为m/s。公式（5）为Ucp的

计算公式，其中μ代表流速不均匀系数（流速不均匀系

数和渠道内水流和渠道岸坡的夹角有关，取值见表2）。

公式（6）为Uc的计算公式，其中γs代表泥沙容重，单

位为KN/m3；γ代表水的容重，单位为KN/m3；d50代表

渠道内泥沙的中值粒径，单位为m；g代表重力加速度，

单位为m/s2；n为常数，取值通常在0.25-0.166范围。以

某桩号断面为例，该位置局部流速为0.93m/s，岸坡和水

流夹角为0°，根据上述公式进行计算后，得出挡土墙处

冲刷坑深度为0.17m，挡土墙埋深取值应在冲刷坑深度两

倍以上，0.4m左右为最佳[3]。

表2　流速不均匀系数取值

夹角 ≤15° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90°

μ 1 1.25 1.5 1.75 2 2.25 2.5 2.75 3

（2）渠段加固方案

案例工程采用混凝土防渗技术对未衬砌部分和已衬

砌部分进行施工。施工中，施工人员应按照相关规范对

涂料、水泥等物质进行混合，铺设在渠道渠床内，经过

碾压处理后，形成防渗层。首先，施工人员应对涂料进

行风干和粉碎，按照案例工程的实际情况完成摊铺和搅

拌。为防止底灰起砂，案例工程采用干拌方式对混凝土

进行搅拌，并在正式铺筑前，将渠底进行洒水润湿，润

湿时间应控制在30min以内。其次，混凝土铺筑过程中，

应在渠道底、渠道边坡进行集中铺筑，进行抹平后在表

面撒上水泥，将厚度维持在2mm。再其次，铺筑结束后，

应使用水泥砂浆提高固定效果，并运用钢板压光作业维

持养护水平，将整体养护时间控制在14d以上。最后，

应在渠道底部预留缩缝，将宽度控制在2m左右。对于部

分需要拆除重建的渠道，因案例工程未调整渠道横断面

的面积，所以在拆除过程中，应尽可能减少对渠道底部

土层的破坏。若渠道横断面积和设计横断面积差异过大，

可采用填筑的形式进行夯实。混凝土铺筑过程中，应将

厚度严格控制在15cm，并确保满足其他设计参数。

通过案例工程的防渗技术设计、施工，为灌区节水

改造工程提供了较强的防渗保障，提高了灌区内主要渠

道运行的安全性，充分发挥了节水改造的生态效益[4]。

三、结论

综上所述，渠道衬砌防渗工程是灌区节水改造工程

中的重要组成部分。设计人员、施工人员，应分析灌区

节水改造实际要求，结合渠道衬砌情况，分析实际需求，

确定渠道衬砌相关设计参数，合理选择防渗技术，为灌

区的节水改造工程打下基础。
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