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黄河巴彦淖尔段灌区渠道防渗工程设计及应用
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【摘 要】：黄河巴彦淖尔段灌区渠道防渗工程存在防渗层老化破损、特殊地质制约、与灌溉需求适配不足等问题，造成水资源

渗漏流失，还危及工程运行安全。结合区域冻融频发、盐碱化突出、地下水位高且变幅大的地域特征，研究采用复合土工膜与改

性混凝土构建新型防渗材料体系，开展地质适配型结构优化，优化渠道断面、渠基处理及抗冻胀构造，并统筹防渗工程与灌溉系

统协同调控，实现输水与配水动态适配。该方案有效提升渠道防渗能力、结构稳定性和灌溉效率，缓解渗漏损失与次生盐碱化，

为同类灌区治理提供可借鉴技术范式。
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引言

黄河巴彦淖尔段灌区是河套平原核心粮食生产基地，农业

灌溉高度依赖黄河水源，渠道输水效率直接影响区域农业可持

续发展。受高寒干旱气候、复杂地质条件及传统工程设计局限，

现有渠道防渗工程存在结构老化、适配性弱、功能匹配不足等

突出问题，既造成水资源严重浪费，又引发土地次生盐碱化及

工程安全隐患。伴随节水农业与现代化灌区建设提速，需要立

足当地实际，从防渗材料、结构型式及系统协同层面推进技术

革新。本文剖析灌区渠道防渗现存核心难题，提出适配性设计

思路与实施路径，构建耐久稳定、运行灵活的新型防渗体系，

为提升水资源利用率、保障灌区工程安全提供技术支撑。

1 黄河巴彦淖尔段灌区渠道防渗工程现存核心问题

1.1渠道防渗层老化破损导致水资源流失

黄河巴彦淖尔段灌区渠道防渗层长期服役期间，区域气候

与水文地质条件共同作用下，材料老化与结构损毁问题较为普

遍（见图 1）。该区域昼夜温差悬殊且冬季严寒持久，防渗层

经多次冻融交替后，混凝土或砌体内部会滋生微裂隙且逐步贯

通，整体抗渗能力随之下降。早期修建渠段采用的黏土或三合

土防渗方式，因压实质量欠佳或后期干缩产生裂缝，难以有效

阻挡水流渗漏。防渗层表面易发生风化脱落、板块移位及伸缩

缝填料缺失等状况，灌溉水流沿破损部位不断渗入渠基，造成

水资源大量无效消耗的同时弱化渠床承载强度，渗流持续作用

还会软化基础土体，引发局部沉陷或边坡滑动，对渠道结构安

全性构成威胁。

图 1 灌区渠道防渗层老化破损及渗漏危害示意图

1.2灌区特殊地质条件加剧防渗工程失效

黄河巴彦淖尔段灌区地处河套平原北部，区域地质条件复

杂，地基土层以粉质黏土、粉细砂及盐渍土为主，具有明显的

冻胀敏感性、盐胀性与高矿化度特征。渠道在运行过程中，地

下水位波动频繁，导致渠基土体反复吸水膨胀与失水收缩，引

发防渗结构不均匀沉降与开裂[1]。部分渠段穿越古河道或冲积

扇边缘地带，地下存在透水性强的砂砾层，形成渗流通道，使

防渗层承受较大水头压力，易发生渗透破坏。此外，土壤中硫

酸盐与氯离子含量较高，在长期浸润环境下对混凝土防渗材料

产生化学侵蚀，造成其膨胀开裂与表层剥落。冻胀作用在冬季

尤为显著，含水量较高的渠基土冻结后体积膨胀，对刚性防渗

层施加侧向推力，造成板块隆起、错缝甚至断裂。这些特殊地

质因素相互叠加，显著削弱防渗工程的整体稳定性与耐久性，

使其难以维持长期有效的防渗功能。

1.3防渗工程与灌区灌溉需求适配性不足

黄河巴彦淖尔段灌区灌溉制度呈现显著季节性、间歇性与
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大流量特点，春灌、夏灌输水强度大，渠道需频繁启闭及变幅

运行。现有防渗工程多采用现浇混凝土、预制板等刚性衬砌结

构，设计偏重静态防渗指标，未充分考量动态水流冲击、水位

骤变与干湿交替的长期作用[2]。渠道断面尺寸、糙率调控未与

灌溉调度精准适配，易出现局部高流速冲刷防渗接缝、过水能

力不足引发漫顶溢流等问题，危及渠坡稳定性。部分工程采用

统一标准断面，未区分不同支斗渠灌溉面积、轮灌周期及取水

方式差异，水资源调配效率偏低。同时防渗结构缺少合理伸缩

缝、排水减压设施与检修通道，难以适配灌区灵活用水工况，

高强度灌溉期易产生结构疲劳、裂缝延展及局部坍塌，防渗体

系与实际灌溉运行适配性不足。

2 黄河巴彦淖尔段灌区渠道防渗工程设计及应用实

施

2.1新型防渗材料适配设计与应用

针对黄河巴彦淖尔段灌区土壤盐碱化严重、冻胀变形显著

及干湿循环频繁的特点，新型防渗材料的适配设计聚焦于复合

土工膜与改性混凝土的协同应用。复合土工膜选用高密度聚乙

烯（HDPE）或线性低密度聚乙烯（LLDPE）基材，结合无纺

布增强层，提升抗穿刺与抗老化能力，并在膜下设置砂砾过渡

层以缓冲冻胀应力。改性混凝土则掺入引气剂与纤维材料，优

化孔隙结构，增强抗冻融与抗裂性能，适用于渠底与渠坡关键

部位。材料选型充分考虑当地气候条件与施工工艺，如在高地

下水位区域，于复合土工膜下方设置砂砾石排水层或排水盲

沟，有效导排地下水、降低扬压力；在大断面干渠中，结合预

制混凝土板与柔性接缝密封胶，兼顾整体刚度与局部变形适应

性。施工过程中严格控制基面平整度、焊接质量及覆土保护层

厚度，确保材料性能稳定发挥，实现防渗结构与区域环境、运

行工况的高度适配。

2.2地质适配型防渗结构优化设计

黄河巴彦淖尔段灌区地质条件复杂，广泛分布粉细砂、粉

质黏土及盐渍土，局部区域存在高地下水位与强冻胀性，对防

渗结构稳定性构成挑战。地质适配型防渗结构优化设计依据渠

段所处地层特性进行差异化构造配置，在粉细砂层区域采用

“复合土工膜+混凝土预制板”复合断面，利用土工膜阻隔渗

流路径，预制板提供抗冲刷保护并抑制膜体变形；在盐渍土区

域，增设低渗透性黏土隔离层或膨润土防水毯，阻断盐分迁移

对防渗层的侵蚀；针对冻胀敏感区，防渗结构底部设置聚苯乙

烯保温板或碎石置换层，削弱冻深影响，同时采用梯形或弧底

梯形断面形式，减小侧向冻胀力作用面积。

2.3防渗工程与灌溉系统协同调试

防渗工程与灌溉系统协同调试是确保工程整体效能的关

键环节。该过程聚焦于渠道衬砌结构与输配水设施的动态匹

配，通过分阶段、分区域的通水试验，精确校验防渗层在不同

水位和流量条件下的实际表现[3]。调试工作涵盖对节制闸、分

水口及量测水装置等关键节点的联动操作，检验其在防渗渠道

特定糙率和断面尺寸下对水流的调控精度与响应速度。同时，

密切监测渠床与渠坡在持续浸润状态下的稳定性，以及伸缩

缝、施工缝等细部构造的止水效果，及时发现并处理潜在的渗

漏点或结构缺陷。在此基础上，依据实测的水力参数与设计指

标进行比对分析，对灌溉制度中的轮灌编组、供水时序及流量

分配方案进行适应性优化，使防渗后的渠道输水能力、配水均

匀度与灌区用水需求实现动态平衡，最终实现水资源高效利用

与工程长期安全运行的双重目标。

3 结语

黄河巴彦淖尔段灌区渠道防渗工程的实施，需紧密结合区

域气候、地质与灌溉运行特征，通过材料创新、结构优化与系

统协同多维度推进。针对防渗层老化、地质复杂性及灌溉适配

不足等核心问题，采用复合土工膜与改性混凝土组合、差异化

断面设计及精细化渠基处理等措施，有效提升了工程的耐久性

与适应性。防渗体系与灌溉系统的协同调试进一步保障了输配

水效率与结构安全的统一。未来，应持续强化工程全生命周期

管理，融合智能监测与动态调控技术，推动灌区水资源利用向

高效、稳定、可持续方向发展，为河套平原农业高质量发展提

供坚实支撑。
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