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盐环定扬水干渠冻胀原型试验观测与防治措施

王福升1,陆立国2

(1. 宁夏水利工程建设中心,宁夏 银川摇 750001; 2. 宁夏水利科学研究院,宁夏 银川摇 750021)

摘要:针对陕甘宁盐环定扬黄工程三道井干渠破坏严重问题,布设 6 个冻胀观测断面,通过气温、地
温、冻深、冻胀量、基土含水率等主要指标观测,分析了各影响因素的变化过程和变化规律,提出渠道

坡脚和渠底是冻胀变形最为严重的部位,应重点进行防护;基土含水率是冻胀破坏的决定性因素,减
轻渠道冻害关键在于降低基土含水率。 根据试验结果,提出三道井干渠在更新改造时采用聚苯乙烯

板的保温防冻胀措施,在冻胀破坏最为严重的坡脚部位采用 20 cm 厚现浇混凝土弧形坡脚+5 cm 厚聚

苯乙烯板,全断面采用 0. 3 mm 厚复合土工膜防渗以减少渗漏引起的基土含水率升高等措施,并付

诸实施,效果显著。
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Prototype test observation and prevention measures of frost heaving in Yanhuanding Main Canal / /WANG
Fusheng1, LU Liguo2(1. Ningxia Water Conservancy Engineering Construction Center, Yinchuan 750001; 2. Ningxia Water
Conservancy Research Institute, Yinchuan 750021)
Abstract: Aiming at the serious damage to the Sandaojing main channel of the Shaanxi鄄Gansu鄄Ningyan Salt Ring Dingyang
Yellow Project, six frost heaving observation sections are set up. Through the observation of main indicators such as air
temperature, ground temperature, freezing depth, frost heave, and soil moisture content,the change process and law of
each influencing factors are analyzed. It is proposed that the slope toe and bottom of the canal are the most severe parts of
frost heave and deformation, and protection should be emphasized. The moisture content of the foundation soil is the
decisive factor of frost heave damage. The key to reducing the frost damage of the channel is to reduce the moisture content
of the foundation soil. According to the test results, it is proposed that the Sandaojing main canal adopts polystyrene board
thermal insulation and anti鄄freeze heave measures during the renewal and reconstruction, and the 20 cm thick cast鄄in鄄place
concrete curved slope foot and 5 cm thick polystyrene are used at the slope foot with the most severe frost heave damage.
The full section adopts 0. 3 mm thick composite geomembrane to prevent seepage to reduce the high water content of the
foundation soil caused by leakage, and the measures are implemented, and the effect is remarkable.
Key words: seasonally frozen ground area; concrete channel; frost heave test; frost heave measures; Yanhuanding Main
Canal

摇 摇 陕甘宁盐环定扬黄工程是解决革命老区陕西定

边、甘肃环县和宁夏盐池、同心县人畜饮水困难、发展

农业灌溉、改善生态环境、改变地区贫困落后面貌而

兴建的一项从黄河取水的扬水工程。 三道井干渠属

宁夏专用工程,承担盐池灌区 47%的输水任务[1]。
三道井干渠设计流量 2. 48 m3 / s,灌溉面积

2 万 hm2(95%为高效节水滴灌)。 渠道为弧形底梯形

断面,设计水深 1. 23 m、流速 0. 78 m/ s、底宽 0. 78 m、开
口宽 5. 64 m、内边坡 1 颐 1. 5、比降 1 / 3000,衬砌结构

为 6 cm 厚 C15 混凝土预制板+3 cm 厚 M5 水泥砂浆+
0. 18 mm 厚聚乙烯薄膜。 左岸 4 m 宽渠堤兼作渠道

巡回道路,右岸渠堤宽 2 m。 干渠投入运行多年后,
衬砌渠道出现板缝开裂、混凝土酥松、土体膨胀、隆
起架空、板面滑塌等现象,已失去防渗固坡作用,使
得输水能力减少 20% 。 为了查清破坏原因,对渠道

周边的基土和地下水取样化验,结果显示,土体母质

中含有大量的硫酸盐和氯化物,地下水中盐分含量

也较高,渠道渗漏和地下水补给使得有害物质溶解
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于水后直接入侵混凝土板,造成混凝土强度降

低[2]。 进一步分析,除有害离子对混凝土产生腐蚀

破坏外,冻胀是引起混凝土预制板隆起架空的主要

原因。 三道井衬砌渠道破坏现状见图 1。 为了掌握

冻胀破坏程度,提出更新改造措施,选取 2 km 渠道

作为试验段,开展冻胀试验观测。

图 1摇 衬砌渠道破坏现状

水利工程中的冻土与冻害防治研究始于 20 世纪

50 年代末,发展于 80 年代。 为解决渠道防渗抗冻问

题,国家成立了“渠道防渗抗冻协会冶和“全国渠道防

渗科技情报网冶,并在各地投入资金开展渠道防渗抗

冻研究。 经过几年的研究与实践,基本搞清了冻胀破

坏机理,并于 1991 年制定了《渠道防渗工程技术规

范》和《渠系工程抗冻胀设计规范》,在后续应用中逐

步进行了修订完善。 同时采用了“允许一定冻胀位移

量冶的工程设计标准,提出了“以适应、削减或消除基

土冻胀为主,以经济实用的加强结构为辅冶的防冻害

原则和技术措施[3鄄4]。 多年来,北方各省针对水利工

程冻害问题一直不间断地开展研究工作。
宁夏渠道防冻胀研究主要始于 20 世纪 90 年

代,在借鉴国内外防冻胀衬砌模式和考虑本地实际

基础上,开展了防渗防冻胀衬砌试验。 防渗层先后

采用 0. 1 mm 厚土工膜、0. 3 mm 厚土工膜、0. 3 mm
厚土工膜+150 g 土工布;防冻胀措施为换填砂砾料、
布设排水管、铺设聚苯乙烯保温板。 但由于没有完

全消除基土冻胀,许多衬砌工程仍存在冻胀裂缝和

冻胀位移现象,严重威胁着工程安全和防渗效果。
因此,开展系统的、多种型式的防冻胀试验,找出防

冻胀效果好、经济适用的衬砌结构就变得十分迫切。

1摇 试验观测内容和设备布设

1. 1摇 气温、地温和冻深观测

采用 CAWS100 自动气象站,记录每天各时刻

的气温,日最高、最低和平均气温。
埋设地温探头,采用 XMT鄄J 系列梯温仪测试 0、

7郾 5 cm、15 cm、30 cm、60 cm、90 cm、120 cm、150 cm 深度土

壤温度,每3 天观测一次,观测时间为上午9 时开始[5]。

采用 LQX鄄DT 冻土器,垂直于混凝土板面钻孔

将冻土器外管埋入于基土中,管口与混凝土板齐平,
将内管的橡胶管内注满当地地下水,拧紧螺丝[6]。
内管上部缠绕胶布使得杆件与外管紧密结合,以防

止外部空气进入产生影响。 冻深每 3 天观测一次,
观测时间为上午 9 时开始。
1. 2摇 冻胀量观测

采用固定锚杆牵拉钢丝的方式[7],每 3 天观测

一次冻胀量。 沿渠道坡面垂直埋设测试锚杆,埋设

混凝土板下深度 105 cm,板上外露 20 cm。 锚杆的制

作方法为:选取长 120 cm、外直径 30 mm 的六角钢,
将一端预制到 150 cm伊150 cm伊250 cm(长伊宽伊高)
的混凝土中,六角钢另一端距离 2 cm 处打一直径

3 mm 的圆孔,用于穿牵拉钢丝,如图 2 所示。

图 2摇 冻胀量观测锚杆示意图(单位:mm)

冬季观测时,在渠坡上部锚杆 2 cm 圆孔处,穿
细钢丝固定,另一端通过牵拉弹簧与渠坡下部锚杆

相连,弹簧的作用是为防止牵拉的钢丝受冷崩断。
最后分别在钢丝和混凝土板观测点位置做上标记

(钢丝与混凝土板上的观测点的连线与板面垂直),
每次用精度 1 mm 的钢板尺量测两点之间的垂直距

离,即为各观测点混凝土的冻胀量,如图 3 所示。

图 3摇 冻胀量观测示意图

1. 3摇 基土含水率观测

采用 TREM(德国进口) 设备,对混凝土板下

0、20 cm、40 cm、60 cm 深度土层的基土含水率进行

测试,垂直于混凝土板坡面钻孔安装长 80 cm 的

TRIME 管,每月观测 1 次。
1. 4摇 观测断面和测点布置

在 2 km 观测试验段中,布设了 6 个观测断面,
每一断面布设 5 个测点,测点 1、2 位于渠道北坡的
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上、下部位,测点 3 位于渠底中部,测点 4、5 位于渠

道南坡的下、上部位。
试验观测段地温、冻深、冻胀量、土壤水分测点

位置布置见图 4。

图 4摇 地温、冻深、冻胀量、土壤水分测点位置布置

2摇 试验结果分析

表 1摇 试验段各观测断面测点不同深度地温观测结果 益

断面 测点
深度 15 cm 深度 30 cm 深度 60 cm 深度 90 cm 深度 120 cm 深度 150 cm

最低平均 最低 最低平均 最低 最低平均 最低 最低平均 最低 最低平均 最低 最低平均 最低

断面 1

断面 2

断面 3

断面 4

断面 5

断面 6

测点 1 -7. 7 -15. 1 -5. 0 -10. 3 -2. 2 -5郾 0 -0. 5 -3. 7 1. 3 -2. 7 2. 8 -1. 3
测点 2 -7. 8 -16. 2 -4. 2 -10. 3 -1. 2 -4. 2 1. 0 -1. 6 2. 9 0. 6 6. 8 1. 8
测点 3 -6. 9 -14. 9 -4. 3 -11. 1 -1. 3 -5. 3 0. 9 -1. 1 2. 8 0. 6 4. 4 1. 8
测点 1 -7. 2 -14. 1 -4. 7 -9. 7 -2. 2 -5郾 0 -0. 5 -2. 5 1. 0 -0. 4 2. 4 0. 4
测点 2 -7. 6 -15. 6 -4. 6 -9. 8 -1. 5 -4. 2 0. 4 -1. 8 2. 3 0. 4 3. 6 1. 3
测点 3 -7. 5 -15. 2 -5. 2 -10. 1 -2. 3 -4. 7 -0. 1 -1. 8 1. 9 0. 7 3. 4 1. 8
测点 1 -6. 9 -13. 8 -4. 3 -9. 1 -1. 4 -2. 9 0. 7 -1. 3 2. 5 0. 1 3. 9 1. 4
测点 2 -7. 7 -14. 2 -3. 6 -7. 5 -0. 9 -2. 4 1. 1 -0. 9 3. 0 0. 7 4. 5 1. 9
测点 3 -6. 7 -13. 7 -4. 5 -10. 2 -0. 8 -2. 8 1. 3 -1. 6 3. 2 -0. 1 4. 7 1. 6
测点 1 -6. 2 -11. 2 -3. 8 -6. 4 -1. 4 -2. 7 0. 6 -0. 9 2. 1 0. 7 3. 4 1. 8
测点 2 -6. 8 -12. 9 -4. 0 -6. 5 -1. 2 -2. 5 0. 7 -0. 7 2. 5 0. 8 4. 0 1. 9
测点 3 -7. 0 -14. 2 -5. 0 -10. 3 -1. 7 -4. 4 0. 3 -3郾 0 2. 3 -0. 4 3. 8 1. 3
测点 1 -6. 7 -14. 2 -4. 5 -10. 2 -2. 0 -5. 2 0. 0 -2. 6 1. 8 -1. 6 3. 5 -1. 0
测点 2 -7. 0 -14. 3 -3. 5 -8. 1 -1. 3 -3. 4 0. 5 -2. 1 2. 3 -0. 9 3. 7 0. 4
测点 3 -6. 7 -14. 6 -4. 7 -12. 0 -1. 9 -6. 0 0. 4 -1. 8 2. 5 -0. 3 4. 1 1. 3
测点 1 -5. 8 -10. 7 -4. 1 -7. 0 -1. 1 -3. 3 0. 2 -1. 2 1. 7 0. 4 3. 0 1. 3
测点 2 -5. 5 -10. 4 -3. 6 -7. 0 -1. 1 -3. 0 0. 9 -0. 4 2. 2 0. 8 3. 8 1. 9
测点 3 -6. 0 -11. 4 -4. 8 -9. 0 -2. 2 -4. 9 0. 4 -1. 0 2. 2 0. 9 3. 7 2. 1

摇 摇 试验段冻胀观测在渠道冬灌停水后开始,具体

时间为 2014 年 11 月至 2015 年 4 月,当各测点冻深

为零时观测结束,历时一个冻融周期。
2. 1摇 气温

自 2014 年 11 月 19 日出现负温,到 2015 年 3
月 30 日负温消失,总计 135 d。 其中,最低气温在

2014 年 12 月至 2015 年 1 月,2015 年 1 月 9 日是整

个冻融期气温最低,为-16. 3益;3 月 21 日气温最

高,为 24. 6益;日平均最低气温-11. 7益。 在 135 d
的观测期,负温 81 d,占 60% ,由于冬季气温低,历时

时间长,给渠道基土冻胀造成了有利的先决条件。
日最低、最高、平均气温变化曲线见图 5。
2. 2摇 地温

观测混凝土预制板下深度分别为 0、7. 5 cm、
15 cm、30 cm、60 cm、90 cm、120 cm 和 150 cm 土壤的温

度,试验段各观测断面最低平均地温和最低地温值见

图 5摇 日最低、最高和平均气温变化过程

表 1。 由表 1 可知:淤混凝土板下近 100 cm 范围内最

低地温均在 0益以下,土体内的水分结冰造成基土体

积膨胀,势必对渠道表面的混凝土板产生冻胀破坏;
于地温的表现特征为随着土体深度的增加而逐渐上

升,土体大约在深度 90 cm 位置最低平均地温接近

0益,说明该地区的冻土深度不超过90 cm,采用内插

法计算得冻土深度约为 84 cm;盂观测到日平均最低

气温为-11. 7益,基土 15 cm 处的最低平均地温最大

为-7. 8益,土体表层的温度与气温相差较大,说明土

体具有一定的保温性;榆从日观测的结果看,地温受

气温直接影响,地温变化比气温相对滞后 2 ~3 d。
2. 3摇 冻深

盐环定灌区为季节性冻土区,根据多年气象资

料,一般从 11 月初开始地温出现负温,此时冻土开

始出现,直至来年 3 月下旬,土层逐渐消融[8]。
三道井干渠冬灌停水时间为每年 11 月 15 日,

设备安装完毕就出现冻土,最大冻深值出现在 2015
年 1 月,随着气温的回升,由表层和底层分别开始向
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中间融化,至 3 月下旬,基土全部融化,冻深为零。
试验段各观测断面最大冻深见表 2,各测点冻深变

化过程见图 6。
表 2摇 渠道各衬砌断面最大冻深 cm

位置 测点 1 测点 2 测点 3 测点 4 测点 5 断面
平均

断面 1 62 61 71 85 96 75
断面 2 63 56 73 93 101 77
断面 3 50 46 67 71 94 65
断面 4 41 39 56 68 84 57
断面 5 63 47 24 51 82 53
断面 6 57 59 27 56 76 55

渠段平均 56 52 53 71 88

图 6摇 不同断面测点 2、3、4 冻深变化过程线

从表 2 和图 6 可知:淤测点 1 ~ 5 平均最大冻深

分别为 56 cm、52 cm、53 cm、71 cm 和 88 cm。 渠道走

向为东偏北 15毅,北坡为阳坡,南坡为阴坡,北坡的

冻深小于南坡;测点 5 位于渠道阴坡上部,冻深值大

的原因是受渠道顶和坡面两个方向的冻结,同时受

渠顶树荫影响。 于由于各测点的冻深普遍较大,
60 ~ 100 cm深度范围的土体因冻胀引起的体积增大

较多,渠道衬砌的混凝土板无法抵御巨大的土体冻

胀而隆起,日积月累,使得衬砌渠道滑塌破坏。
2. 4摇 冻胀量

冻胀量是渠道衬砌体沿法向方向的垂直距离,与
渠道冻胀破坏程度成正比,冻胀量越大,渠道破坏越严

重。 2014—2015 年试验段各断面最大冻胀量观测值见

表 3,各测点冻胀量变化过程曲线比较见图 7。
表 3摇 渠道各观测断面最大冻胀量 cm

位置 测点 1 测点 2 测点 3 测点 4 测点 5 断面平均

断面 1 1. 2 2. 8 6. 1 5. 5 3. 9 3. 9
断面 2 3. 0 2. 9 5. 9 5. 8 4. 3 4. 4
断面 3 4. 2 4. 4 7. 1 4. 4 3. 2 4. 7
断面 4 2. 2 5. 0 5. 1 4. 8 3. 7 4. 2
断面 5 2. 3 5. 4 3. 9 3. 9 2. 5 3. 6
断面 6 4. 2 6. 6 8. 1 7. 0 2. 6 5. 7

渠段平均 2. 9 4. 5 6. 0 5. 2 3. 4

图 7摇 不同断面 5 个测点冻胀量变化过程线
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表 4摇 冻结前后土壤含水率统计 %

位置 测点
深度 20 ~ 40 cm 深度 40 ~ 60 cm

冻结初期 冻结期 冻结后期 冻结初期 冻结期 冻结后期

断面 1

断面 2

断面 3

断面 4

断面 5

断面 6

渠段平均

测点 1 23. 32 27. 91 15. 80 24. 53 26. 26 23. 82
测点 2 26. 50 26. 62 26. 04 26. 64 24. 41 22. 68
测点 3 24. 78 23. 73 21. 32 26. 97 31. 58 24. 85
测点 4 25. 40 26. 65 22. 14 25. 37 27. 03 28. 21
测点 5 23. 26 22. 85 21. 53 24. 71 26. 59 26. 71
测点 1 22. 16 27. 17 21. 13 23. 90 23. 73 24. 13
测点 2 24. 95 29. 79 22. 50 23. 35 24. 48 25. 93
测点 3 23. 00 26. 64 22. 96 25. 12 29. 79 27. 89
测点 4 26. 03 27. 10 23. 61 25. 01 25. 96 27. 63
测点 5 22. 33 21. 87 21. 60 25. 49 22. 41 22. 35
测点 1 24. 83 26. 80 19. 63 26. 51 28. 34 23. 95
测点 2 25. 84 28. 01 20. 60 26. 62 26. 53 22. 55
测点 3 26. 18 27. 10 22. 79 27. 62 29. 21 25. 19
测点 4 23. 51 26. 09 21. 95 26. 06 29. 77 26. 19
测点 5 23. 39 27. 85 27. 42 24. 93 27. 81 28. 76
测点 1 23. 36 26. 22 22. 46 23. 45 24. 14 20. 80
测点 2 25. 07 30. 33 21. 60 25. 61 25. 72 24. 64
测点 3 25. 23 28. 80 24. 56 26. 01 27. 64 27. 71
测点 4 26. 10 26. 32 28. 70 26. 44 30. 97 31. 51
测点 5 22. 56 27. 26 27. 01 23. 82 28. 65 28. 13
测点 1 19. 67 20. 77 17. 48 23. 36 26. 92 22. 87
测点 2 25. 53 26. 13 23. 22 21. 45 22. 27 20. 17
测点 3 29. 01 24. 67 27. 50 27. 42 25. 85 26. 70
测点 4 28. 52 21. 77 34. 14 26. 28 24. 60 25. 75
测点 5 26. 92 26. 43 27. 26 24. 48 28. 55 28. 65
测点 1 20. 60 23. 96 21. 71 25. 71 27. 47 24. 23
测点 2 28. 01 27. 78 25. 28 24. 83 25. 45 22. 86
测点 3 29. 57 25. 32 27. 55 29. 80 28. 39 28. 05
测点 4 30. 11 27. 44 31. 15 28. 04 26. 89 27. 91
测点 5 28. 13 25. 65 26. 90 19. 07 22. 93 24. 75

25. 13 26. 17 23. 92 25. 24 26. 67 25. 52

摇 摇 a. 各观测断面中,渠底测点 3 的平均最大冻胀

量为 6. 2 cm,大于其他各测点,若渠道无积水,渠底冻

胀最大。 测点 2 和测点 4 位于渠道坡脚,其平均最大

冻胀量分别为 4. 7 cm 和 5. 4 cm,冻胀量也较大,由此

也说明了渠道坡脚也是冻胀变形较大的部位[9]。
b. 各观测断面中,各测点冻胀量普遍较大,断面 6

渠底最大冻胀量达 8. 1 cm,断面 6 阴坡的最大冻胀量

达 7. 0 cm,现场观测该渠段的冻胀较为严重,如此大

的冻胀量对混凝土衬砌渠道的破坏显而易见。
c. 各部位的冻胀量与冻深规律基本一致,阴坡

的冻胀量大于阳坡,坡脚的大于坡顶。
2. 5摇 基土含水率

渠道基土含水率大小对衬砌工程的破坏起决定

性作用。 若含水率超过该土的起始冻胀含水率时,
在负温作用下即会产生冻胀。 三道井干渠基土为砂

壤土,由于渠道渗漏使得基土含水量接近饱和,渠道

冬灌停水时日平均气温已降低到 0益以下,基土内

的水分还不能充分下渗迁移时,基土表层已开始产

生冻结。 随着地温降低,冻深增大,冻胀加剧。 试验

观测结果见表 4。
a. 试验渠段各测点平均起始含水率超过 25% ,

远远超过了砂壤土起始冻胀含水率 12% ~14% [10],
如此高的含水率是造成冻胀加剧的主要原因。

b. 在各观测断面中,20 ~ 40 cm 土层冻结初期

的平均含水率为 25. 13% ,冻结期的平均含水率为

26. 17% ,土壤含水率增加了 4. 14% ;40 ~ 60 cm 土

层冻结初期的平均含水率为 25. 24% ,冻结期的平

均含水率为 26. 67% ,土壤含水率增加了 5. 67% 。
说明了土壤在冻结过程中水分向冰层面迁移,使得

含水率增大,导致冻胀加剧。
c. 随着地温升高,基土开始融化,20 ~ 40 cm 土

层冻结期的平均含水率为 26. 17%,冻结后期的平均

含水率为 23. 92%,土壤含水率减少了 8. 60%;40 ~
60 cm土层冻结期的平均含水率为 26. 67%,冻结后期

的平均含水率为 25. 52%,土壤含水率减少了

4郾 31%。 说明冻结期到冻结后期的土壤含水率随着

地温的升高呈减小趋势,同时上层土壤水分渗透比下

层快。
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由此说明,基土含水率大小对衬砌渠道的破坏

起关键性作用,减轻渠道冻胀破坏在于降低基土含

水率[11鄄12]。

3摇 推荐的衬砌形式

盐环定三道井扬水干渠地处气候寒冷,渠道渗

漏和田间灌溉使得冬灌结束后基土含水率高,冻胀

是引起渠道破坏的重要原因。 因此,在渠道更新改

造时必须考虑防冻胀措施,本次采用聚苯乙烯板保

温措施[13]。 渠道坡脚是冻胀较为严重的部位,采用

20 cm 厚现浇混凝土弧形坡脚的形式[14],并设置保

温板。 全断面铺设复合土工膜进行防渗[15],减少因

渗漏而引起的基土含水率升高。
具体做法是:坡脚采用 20 cm 厚 C20 现浇混凝

土+5 cm 厚聚苯乙烯保温板,边坡采用 7 cm 厚 C15
混凝土预制板+3 cm 厚 M5 水泥砂浆+0. 3 cm 厚复

合土工膜+8 cm 厚聚苯乙烯保温板,渠底采用 7 cm
厚 C15 混凝土预制板+3 cm 厚 M5 水泥砂浆+0. 3 cm
厚复合土工膜[16]。 推荐的衬砌结构见图 8。

图 8摇 渠道衬砌结构

2016 年在三道井 35. 26 km 干渠更新改造中采

用了推荐的衬砌结构,经过 3 年多的运行,混凝土预

制板坡面、现浇混凝土圆弧坡脚未出现冻胀破坏迹

象,防冻胀效果显著,渠道行水安全得以保障,值得在

宁夏季节性冻土地区推广应用。 2016—2019 年在宁

夏灌区的盐环定扬水工程、惠农渠、汉延渠、东干渠、
西干渠等渠道衬砌中推广应用该种衬砌结构 376 km。

4摇 结摇 论

a. 布设了 6 个冻胀观测断面,对影响渠道冻胀

的气温、地温、冻深、冻胀量、基土含水率主要指标进

行观测,提出冻胀是造成衬砌渠道破坏的重要原因,
因此在渠道更新改造时必须考虑采用聚苯乙烯板保

温防冻胀措施。
b. 通过观测成果总结得出了基土含水率高是渠

道冻胀破坏的决定性因素,渠道坡脚是冻胀变形最为

严重的部位。 在此基础上提出了减轻冻胀的渠道衬

砌加固结构形式:坡脚采用 20 cm 厚现浇混凝土弧形

坡脚+5 cm 厚聚苯乙烯板。 减轻渠道破坏关键在于

降低基土含水率,因此全断面采用 0. 3 mm 厚复合土

工膜防渗,减少因渗漏而引起的基土含水率升高。
c. 在现场观测和分析总结基础上推荐的防冻

胀衬砌结构对减轻冻胀破坏、延长工程寿命、保证安

全运行具有综合整治效果。 三道井 35. 26 km 干渠

更新改造中采用了推荐的衬砌结构,经过 3 年多的

运行,混凝土预制板坡面、现浇混凝土圆弧坡脚未出

现冻胀破坏迹象,防冻胀效果显著,渠道行水安全。
考虑到宁夏属季节性冻土地区,各灌区的气温、

冻深、土壤土质、地下水位、渠道走向和挖填方状况

等都存在差异,建议在今后的工程设计时要充分结

合工程所在区域实际,因地制宜地进一步优化衬砌

断面和防冻胀结构。
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