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北方不同地域混凝土衬砌渠道聚苯乙烯泡沫板

保温防冻胀适宜厚度分析

吉 晔，张绍强，沈莹莹
（中国灌溉排水发展中心，北京 １０００５４）

摘 要：通过对北方季节性冻土地区开展混凝土衬砌渠道聚苯乙烯泡沫板保温防冻胀应用情况调查、

试验研究及计算验证，系统性地提出了北方不同地域、不同渠道走向、不同渠道流量大小、不同渠坡灌溉

渠道铺设聚苯乙烯泡沫板适宜厚度，为实际工程的设计与建设提供参考。
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大型灌区是我国农村经济社会发展和生态环境

保护的重要基础设施，是国家粮食安全和用水安全

的重要保障［１］。目前，我国现有大型灌区４５６处，总
灌溉面积１．８５３×１０７ｈｍ２［２］，北方地区 １８７处，占全
国大型灌区总灌溉面积的４５．１％。其中，西北地区
大型灌区 ９３处，占全国大型灌区总灌溉面积的
２９．４％；华北地区大型灌区 ４８处，占全国大型灌区
总灌溉面积的１１．１％；东北地区大型灌区 ４８处，占
全国大型灌区总灌溉面积的４．６％。北方大型灌区
地处欧亚大陆东部的中高纬度地带，属中温带半干

旱大陆性气候，冬季漫长寒冷，为季节冻土区。受气

温、土质、地下水位等方面原因的影响，已建的渠道

衬砌与防渗工程都不同程度地遭受到冻胀破坏，不

仅影响了工程的正常运行，增加了工程管理维修费

用，也降低了渠道防渗效果和使用寿命［３］。

渠道保温防冻胀技术可以减轻或消除渠道基土

的冻胀变形，有效地解决混凝土衬砌渠道的冻胀破

坏问题，在北方大型灌区节水改造中已得到应用［４］。

试验和应用实践表明，聚苯乙烯泡沫板作为一种新

型的渠道防冻胀保温材料，防冻胀效果十分明

显［５］，但北方地区地域广阔，不同地域气候、地质条

件相差较大，局部的试验或应用成果较多，而混凝土

衬砌渠道聚苯乙烯泡沫板保温防冻胀适宜厚度缺乏

全局性和系统性分析，相关人员在本区域进行渠道

工程规划设计中，对聚苯乙烯泡沫板厚度的选取无

据可依，影响了渠道保温防冻胀技术的推广应用。



因此，进行北方不同区域混凝土衬砌渠道聚苯乙烯

泡沫板保温防冻胀适宜厚度分析具有重要的现实意

义。

１ 聚苯乙烯泡沫板保温防冻胀效果影
响因素分析
北方地区影响聚苯乙烯泡沫板保温防冻胀效果

的因素主要包括区域因素（如负积温、地下水埋深、

强冻胀性土壤）、渠道级别（一般按流量划分）、渠道

走向及渠道部位［６］。

１．１ 区域划分

考虑北方地区的气候特点，将北方地区划分为

华北地区、西北地区、东北地区。华北地区属亚热带

和中温带的过渡带，冬季寒冷干燥，年最低气温多出

现在１月份，最低可达－３５℃；根据土壤、地温、地下
水埋深浅等条件，华北地区细分为河北南部、山西、

天津地区，内蒙、北京、河北北部地区。东北地区是

我国纬度位置最高的区域，属大陆性季风型气候，冬

季严寒而漫长，１月份为最冷月，平均气温－２５℃～
－２９℃，年极端最低气温为－４５℃，东北地区可细分
为辽宁、吉林地区，黑龙江地区。西北地区地域广

阔，冬季寒冷，气温的空间分布差异较大，１月平均
气温的变化范围在 －２７℃～４℃之间。西北地区可
细分为陕西的北部、甘肃、宁夏、青海及新疆南部地

区，新疆北部地区。

１．２ 渠道级别划分

我国北方地区大中型灌区规模差异大，大到灌

溉６．６６７×１０５ｈｍ２以上的耕地，小到灌溉 ６６６．６６７
ｈｍ２的耕地，使得不同灌区干支渠道流量存在较大
的差距。在实际工程中，设计流量大于 ５０ｍ３／ｓ，当
采用聚苯乙烯泡沫板防冻保温时，所选保温板厚度

较大，施工难度也大；而设计流量小于 １ｍ３／ｓ的田
间渠道，如果采用聚苯乙烯泡沫板防冻保温则不经

济。因此，在调查研究的基础上，根据国家及地方规

范标准以及建设管理办法等文件，综合考虑经济性

及施工可行性，混凝土衬砌渠道保温防冻胀灌溉工

程级别划分［７］为≥５０ｍ３／ｓ、２０ｍ３／ｓ～５０ｍ３／ｓ、５ｍ３／ｓ
～２０ｍ３／ｓ、１ｍ３／ｓ～５ｍ３／ｓ四个级别。
１．３ 渠道走向划分

北方灌区渠道走向通常为东西向、南北向、西北

东南、东北西南，从试验与调查分析来看，西北东南、

东北西南向渠道的聚苯乙烯泡沫保温板厚度介于东

西向、南北向之间，实际应用中以东西向保温板厚度

作为参考［８］。因此，渠道走向划分为东西和南北两

个方向。

１．４ 渠道部位划分

试验研究中，为了更能准确反映渠道边坡上下

段的冻胀情况，试验设计为阴坡上、阴坡下、阳坡上、

阳坡下、渠底等５个处理。试验结果也表明，５个处
理的厚度不同，坡下大于坡上，按此结论进行工程建

设也是最经济的，但大规模工程实际应用时，从材料

选购、安装、接缝处理到上部衬砌等环节来看，施工

难度加大，质量难以保障。因此，综合考虑技术性、

经济性和和施工方便程度，不同厚度保温板的铺设

部位划分为阴坡、阳坡、渠底［９］。

２ 渠道防冻胀保温板适宜厚度
基于渠道防渗保温防冻胀技术应用情况调研、

渠道保温防冻胀试验验证、渠道衬砌防冻胀应用耐

久性评价及聚苯板厚度计算方法的验证，并根据《灌

溉与排水工程设计规范》［１０］（ＧＢ５０２８８—１９９９）灌溉
工程分级指标以及北方地区应用情况，按不同区域、

不同渠道走向、不同流量大小总结渠道防渗保温适

宜铺设厚度。

２．１ 华北地区

在分析南水北调中线京石段渠道、河北石津灌

区、山西潇河灌区和内蒙河套灌区等灌区渠道铺设

聚苯板应用情况基础上，参考萧河灌区近３０ａ聚苯
乙烯泡沫塑料板在渠道衬砌防冻胀中的应用评价结

果［９］，通过内蒙河套灌区试验研究和理论计算验证，

分析确定华北地区渠道铺设聚苯板适宜厚度见表

１。
２．２ 西北地区

在分析甘肃景电一期灌区、宁夏引黄灌区［７］、甘

肃双塔灌区、新疆兵团农一师塔里木和沙井子灌区

等灌区渠道铺设聚苯板应用情况基础上，通过在新

疆布尔津河灌区［１１］的试验和理论计算验证，提出西

北地区基于地温、渠道走向及流量等级渠道铺设聚

苯板适宜厚度如表２所示。
２．３ 东北地区

东北地区主要分析了吉林白沙滩灌区、辽宁东

港灌区［１２］等灌区混凝土衬砌渠道聚苯乙烯泡沫板

保温防冻胀应用情况，通过在黑龙江蛤蟆通灌区的

试验和理论计算验证［１３－１４］，提出东北地区基于地

温、渠道走向及流量等级渠道铺设聚苯板适宜厚度

如表３所示。
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表１ 华北地区渠道铺设聚苯板适宜厚度

适宜区域
渠道设计流量

／（ｍ３·ｓ－１）

铺设聚苯板适宜厚度／ｃｍ

东西走向渠道

阳坡 阴坡 渠底

南北走向渠道

渠坡、渠底

河北南部、山

西、天津地区

内蒙、北京、

河北北部

≥５０ ３～４ ７～８ ５～６ ４～６

２０～５０ ３ ５～６ ５ ３～４

５～２０ ３ ３～５ ３～５ ３

＜５ ３ ３ ３ ０

≥５０ ５～８ ８～１０ ８～１０ ６～９

２０～５０ ４～６ ６～１０ ６～１０ ５～８

５～２０ ３～４ ４～６ ６ ４～６

＜５ ３ ５ ５ ５

表２ 西北地区渠道铺设聚苯板适宜厚度

适宜区域
渠道设计流量

／（ｍ３·ｓ－１）

铺设聚苯板适宜厚度／ｃｍ

东西走向渠道

阳坡 阴坡 渠底

南北走向渠道

渠坡、渠底

陕西的北部、甘肃、

宁夏、青海及

新疆南部地区

新疆北部

≥５０ ４～５ ６～８ ６～８ ５～６

２０～５０ ４～５ ６ ６ ５

５～２０ ４ ４～６ ４～６ ４ｖ５

＜５ ０ ０ ０ ０

６～８ ８～１２ ８～１２ ８～１２

表３ 东北地区渠道铺设聚苯板适宜厚度

适宜区域
渠道设计流量

／（ｍ３·ｓ－１）

铺设聚苯板适宜厚度／ｃｍ

东西走向渠道

阳坡 阴坡 渠底

南北走向渠道

渠坡、渠底

辽宁、吉林

地区

黑龙江地区

≥５０ ９～１０ １０～１１ １０～１１ １０

２０～５０ ９ １０ １０ ８～９

５～２０ ５～７ ８～１０ ８～１０ ６～８

＜５ ５ ８ ８ ６

≥５０ １０ １２ １２ １２

２０～５０ １０ １２ １２ １０～１２

５～２０ １０ １０～１２ １０～１２ １０

＜５ ８ １０ １０ ８～１０

３ 结 论
（１）在北方地区渠道衬砌防冻胀应用中，保温

板厚度是关键指标，考虑经济因素保温板的厚度应

按照不同走向的渠坡（阴坡、阳坡）和渠底分别确定，

厚度的确定以理论计算为基础，缺少基本资料不具

备计算条件的可参考本文渠道铺设聚苯板适宜厚度

成果。

（２）在北方地区渠道防冻胀聚苯板适宜厚度在

３ｃｍ～１２ｃｍ之间。其中，华北地区：河北南部、山
西、天津地区适宜厚度３ｃｍ～８ｃｍ，内蒙、北京、河北
北部地区适宜厚度 ３ｃｍ～１０ｃｍ；西北地区：陕西的
北部、甘肃、宁夏、青海及新疆南部地区适宜厚度 ４
ｃｍ～８ｃｍ，新疆北部地区６ｃｍ～１２ｃｍ；东北地区：辽
宁、吉林地区适宜厚度 ５ｃｍ～１１ｃｍ，黑龙江地区适
宜厚度８ｃｍ～１２ｃｍ。

（３）南北向渠道不分阴阳坡，可铺设相同厚度
保温板；东西向渠道冻胀明显，铺设不同厚度保温
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板［１５－１６］；东北西南或西北东南渠道阴坡铺设保温

板厚度参考东西向阴坡的铺设厚度、阳坡铺设保温

板厚度参考南北向的阳坡铺设厚度。

参考文献：

［１］ 程文辉．对灌区水生态文明建设的思考［Ｊ］．中国水利，
２０１３（６）：１３１５．

［２］ 李仰斌，韩振中，姚宛艳，等．灌区基本情况普查报告：
第一次全国水利普查成果丛书［Ｍ］．北京：中国水利水
电出版社，２０１７：６１．

［３］ 何武全，张绍强，吉 晔，等．季节性冻土地区渠道防渗
防冻胀技术与应用模式［Ｊ］．节水灌溉，２０１２（１１）：６７７０．

［４］ 李 根，何武全，宋清林，等．混凝土衬砌渠道置换防冻
胀标准化技术模式［Ｊ］．节水灌溉，２０１５（４）：７９８３．

［５］ 张文智．聚苯乙烯泡沫塑料板在渠道防冻胀中的应用
［Ｊ］．水利与建筑工程学报，２００３，１（２）：５６５７．

［６］ 程满金，申利刚，步丰湖，等．聚苯乙烯保温板在衬砌渠
道防冻胀中的应用研究［Ｊ］．灌溉排水学报，２０１１，３０
（５）：２２２７．

［７］ 灌溉渠道衬砌工程技术规范：ＤＢ６４／Ｔ８１１—２０１２［Ｓ］．银
川：阳关出版社，２０１２：２１．

［８］ 程满金，申利刚，步丰湖，等．内蒙古河套灌区节水改造
工程综合节水技术研究［Ｊ］．灌溉排水学报，２０１１，３０

（６）：７０７２．
［９］ 刘群昌，史 源，吉 晔，等．聚苯板在渠道衬砌防冻胀

中的应用性能评价［Ｊ］．水利与建筑工程学报，２０１８，１６
（４）：１５．

［１０］ 灌溉与排水工程设计规范：ＧＢ５０２８８—１９９９［Ｓ］．北京：
中国计划出版社，１９９９．

［１１］ 沈莹莹，杨宏志，杨发业，等．新疆布尔津河灌区渠道
衬砌防冻胀试验研究［Ｊ］．中国农村水利水电，２０１８
（１）：１９２２．

［１２］ 张 欣，宗兆博，宋立元，等．东港灌区苯板保温渠道
衬砌抗冻胀试验研究［Ｊ］．中国农村水利水电，２０１３
（８）：９５９８．

［１３］ 张宇峰，何武全，赵彦琳．渠道保温防冻胀中冻土层等
效导热系数的计算［Ｊ］．灌溉排水学报，２０１７，３６（６）：
６９７３．

［１４］ 宋清林，何武全，李 根，等．混凝土衬砌渠道保温防
冻胀技术研究［Ｊ］．灌溉排水学报，２０１５，３４（４）：４３４７．

［１５］ 周振民，徐苏容，刘 月．黄河下游引黄灌区衬砌渠道
工程防冻胀破坏措施研究［Ｊ］．水利与建筑工程学报，
２００５，３（１）：５９．

［１６］ 朱思远，陆立国，顾靖超．宁夏引黄灌区渠道砌护破坏
原因分析与防治措施研究［Ｊ］．节水灌溉，２０１１（４）：４４

檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷

４６．

（上接第１３３页）

［２］ ＳｒｉｄｈａｒａｎＡ，ＲａｏＡＳ．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｒｙ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｃｌａｙｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，１９８２，３２（３）：２４９
２６０．

［３］ ＴａｙｌｏｒＤＷ，ＭｅｒｃｈａｎｔＷ．Ａｔｈｅｏｒｙｏｆｃｌａｙｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎａｃ
ｃｏｕｎｔｉｎｇｆｏｒｓｅｃｏｎｄａｒｙｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］．ＳｔｕｄｉｅｓｉｎＡｐｐｌｉｅｄ
Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ，１９４０，１９（１／４）：１６７１８５．

［４］ 周卫滨，程 兴．基于颗粒接触应力的软土次固结机理
分析［Ｊ］．公路交通科技（应用技术版），２０１４，１０（１）：
１５０１５２．

［５］ 倪小东，尹学谦，蔡 钟．基于ＰＦＣ－ＣＯＭＳＯＬ联合开展
软土固结细观机理研究［Ｊ］．河北工程大学学报（自然
科学版），２０１７，３４（２）：３０３６．

［６］ 殷宗泽．土工原理［Ｍ］．北京：中国水利水电出版社，
２００７．

［７］ 曾玲玲，刘松玉，洪振舜，等．天然沉积软黏土的次固结
变形机理分析［Ｊ］．岩土工程学报，２０１０，３２（７）：１０４２
１０４６．

［８］ ＭｅｓｒｉＧ．Ｔｉｍｅａｎｄｓｔｒｅｓｓｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙｉｎｔｅｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９７９，１０３
（５）：４１７４３０．

［９］ 殷宗泽，张海波，朱俊高，等．软土的次固结［Ｊ］．岩土工

程学报，２００３，２５（５）：５２１５２６．
［１０］ 冯志刚，朱俊高．软土次固结变形特性试验研究［Ｊ］．

水利学报，２００９，４０（５）：５８３５８８．
［１１］ 陈晓平．海陆交互相沉积软土固结效应［Ｊ］．岩土工程

学报，２０１１，３３（４）：５２０５２８．
［１２］ 雷华阳，张文振，丁小冬，等．考虑软土结构强度的次

固结特性试验研究［Ｊ］．岩土工程学报，２０１３，３５（７）：
１２２１１２２７．

［１３］ 陈 宽，艾英钵，胡建林，等．软黏土主次固结划分及
其模型应用［Ｊ］．水利与建筑工程学报，２０１４，１２（１）：
１７４１７８，２１８．

［１４］ 扈胜霞，李 平，吴小强，等．预压作用下软土固结蠕
变及微观结构试验研究［Ｊ］．地下空间与工程学报，
２０１４，１０（３）：６１１６１８．

［１５］ 桂 跃，佘志华，刘海明，等．高原湖相泥炭土次固结
特性及机理分析［Ｊ］．岩土工程学报，２０１５，３７（８）：１３９０
１３９８．

［１６］ 杜雅峰，夏欢欢，刘会平，等．广州地区海积软土蠕变
特性试验研究［Ｊ］．水利与建筑工程学报，２０１３，１１（２）：
１２１６．

［１７］ 卢廷浩．土力学［Ｍ］．南京：河海大学出版社，２００２．

１７１第 ５期 吉 晔，等：北方不同地域混凝土衬砌渠道聚苯乙烯泡沫板保温防冻胀适宜厚度分析


