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摘　要: 渠道防渗工程是当前灌区节水改造的重要内容之一,对原灌区骨干渠道系统的梯形土渠进行节水改造,其断面形

式选用弧形坡脚梯形断面,其断面形式接近最佳水力断面、水流条件好、流速快、输沙能力强、防渗效果好、抗冻性能较高等

优点。在此基础上,建立渠道纵横断面设计的系统动态规划模型,对灌区改造渠道进行纵横断面优化设计,并通过实例比较

证实,该设计方法可以大幅度节省灌区节水改造项目的工程投资。
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0　引　言

目前,许多灌区工程标准低,施工质量差,渠系不配

套,工程老化,损坏严重,灌溉面积达不到设计标准,一

般只有设计灌溉面积的 70%左右,续建配套扩大灌溉

面积的潜力很大[ 1 ]。在发展节水灌溉时,优先考虑对老

灌区进行技术改造,是一条多快好省的途径[ 2 ]。渠道防

渗已成为目前灌区改造中应用最广泛的节水工程技术。

渠道防渗后,一方面可以提高水的利用率,缓解农业用

水供需矛盾,节约的水可进一步扩大灌溉面积,促进农

业生产的发展; 另一方面可以降低地下水位,防止和改

良盐碱地和沼泽地, 有利于生态环境和农业现代化建

设。选择最佳防渗断面、减轻冻胀破坏、寻求最优渠道纵

横断面设计参数和如何解决灌区改造中普遍存在的行

水与施工期的矛盾等,已成为设计者考虑的重要问题。

本文结合我国南方平原地区的大型灌区续建配套节水

改造工程项目,对上述有关理论及技术问题进行了初步

探讨。

1　防渗渠道断面形式选择

1. 1　改造渠道段断面形式

防渗渠道常用断面形式有矩形、梯形、弧形底梯形、

弧形坡脚梯形、U 形和复合形。渠道断面形式的选择要

综合考虑以下几个因素:水力条件好,抗冻胀性能高,输

沙能力强,且投资小,施工方便。对土渠改造可考虑 3种

断面形式:改为弧形坡脚梯形断面;改为梯形防渗断面;

改为U 形断面。

考虑的三种断面形式优缺点见表 1。

从表 1可以看出,对大中型梯形土渠进行改造,首

选弧形坡脚梯形断面,因为其断面形式水力条件好、输

沙能力强、抗冻胀性能高且投资小、施工工期快,有利于

解决旧渠改建工程中普遍存在的行水与施工期相冲突

的矛盾。对于小型渠道易采用U 形断面形式[ 3 ]。

表 1　渠道断面比选表

T ab le 1　Comparison and select ion of channel sect ions

断面形式 优　点 缺　点 渠道等级

弧形坡
脚梯形

水力条件好, 抗冻胀
性能好,输沙能力强,
土方工程量较小。

弧形坡脚施工较复杂 大型渠道

梯　形 施工方便,技术成熟
水力条件差; 抗冻胀
性能差;输沙能力小,
易淤积

中型渠道

U 形
水力条件好, 抗冻胀
性能好,输沙能力强

技术复杂, 施工难度
大,大、中型渠道施工
机械不完善

小型渠道

1. 2　断面设计

1. 2. 1　水力计算基本公式

生产实际中求解均匀流渠道设计参数普遍应用曼

宁公式[ 4 ]。

流速 v = c R i

流量 Q = A v = A c R i = A
1
n

R 2ö3 i1ö2

谢才系数 C =
1
n

R 1ö6

式中　v—— 流速,m ös; Q—— 渠道设计流量,m 3ös;

R—— 水力半径,m ; i—— 渠道纵比降; A —— 渠道过

水断面积,m 2; n—— 渠道糙率系数。

1. 2. 2　弧形坡脚梯形断面设计

关于弧形坡脚梯形断面设计, 目前有关设计规范、

手册和资料上并没有完整的介绍,由曼宁公式推导得主

要水力参数之间关系如下

h =
nQ

i

Ν2ö3
2

Ν5ö3
1

3ö8

; b = k b õ h; m = ctgΗ;

r = k r õ h; A = Ν1 õ h 2; ς = Ν2 õ h;

b2 = rõ tg
Η
2

; b = b1 + 2b2; v =
Q

Ν1h 2

式中　h—— 设计水深,m ; ς—— 渠道湿周,m ;

　m —— 边坡系数。其中, Ν1、Ν2 为系数,其值为

Ν1 = (K b + ctgΗ) - 2tg
Η
2

-
ΗΠ

180
K 2

r
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Ν2 = (K b + cscΗ) - 4tg
Η
2

-
ΗΠ
90

K r

K b、K r 可以根据文献[5 ] 结合工程实际情况查得,各符

号参见图 1a。

1. 2. 3　梯形断面设计

主要水力参数之间关系如下

h =
(Α+ 2 1 + m 2 ) 1ö4

(Α+ m ) 5ö8

n õQ

i

3ö8

; b = Αõ h;

A =
(Α+ 2 1 + m 2 ) 1ö4

(Α+ m ) 1ö4

n õQ

i

3ö4

;

ς =
(Α+ 2 1 + m 2) 5ö4

(Α+ m ) 5ö8

n õQ

i

3ö8

;

v =
Q (Α+ m ) 1ö4

(Α+ 2 1 + m 2 ) 1ö2

n õQ

i

- 3ö4

式中　h—— 设计水深,m ; ς—— 渠道湿周,m。

宽深比 Α,边坡系数m 以及糙率 n 可由当地的具体

情况结合文献[6 ] 查得,各符号参见图 1b。

1. 2. 4　U 形断面设计

U 形渠的最佳水力断面计算如下[ 4 ]

过水断面积 A = K A õ H 2

系数

K A = ( Η
2

+ 2m - 2m′) K 2
r + 2 (m′- m ) K r + m

湿周 ς = K x õ H

系数 K x = 2 (m +
Η
2

m′) K r + 2m′

式中　H ——水深,m ; Η—圆心角,°; m ——上部直线

段的边坡系数; m′= 1 + m 2; K r = röH ; r—— 圆

弧半径,m。其中, K r可以根据文献[5 ] 结合工程实际情

况查得,各符号参见图 1c。

由上式推导出的最佳水力断面半径与水深之比 K r

= 1, 即水面线刚好通过圆心。

图 1　防渗渠道的横断面形式

F ig. 1　C ro ss2sect ional fo rm of

an ti2seepage channel

2　防渗渠道纵横断面优化

渠道纵横断面设计的常规方法是采用明渠均匀流

公式,设计时比降等重要参数均需事先给出,且需要反

复试算较核。近年来,在设计方法的研究上取得了一定

的进展[ 7- 9 ] ,主要是用动态规划方法,综合考虑纵横断

面设计参数,从而避免了计算时某些重要参数根据经验

确定的主观任意性,解决了一定条件下的渠道优化设计

问题。但对工程施工方面的安全约束考虑不够。本文在

现有研究的基础上,对约束条件进行进一步的完善。

对于大中型渠道,首先由上面的讨论定性地确定其

横断面形式为弧形坡脚梯形断面。在确定了渠道的断面

形式后,渠道设计可由渠底纵坡等主要变量来描述。这

样就转化为一个多阶段决策的优化问题,可以运用动态

规划的方法来解决。

2. 1　动态规划模型

整条渠道长 l, 由流量、地形、沿渠土壤地质条件,

或渠道配套建筑物位置分为N 段。对于续灌渠道,已知

各渠段的设计、加大、最小流量分别为Q i、Q m ax、Q m in , 地

面坡降 J i, 渠末水位所需高程为 H 末, 各渠段渠末地面

高程为 ∃d i, i = 1, 2,⋯,N。依此进行系统优化规划设

计,即确定各渠段最优纵横断面设计参数,使投资最小。

2. 1. 1　阶段变量

将渠首和渠道的分水处视为节点, 予以编号, 将两

节点间的正向渠段作为一个阶段,以节点编号为阶段变

量,可表示为

n (n = 1, 2,⋯,N ) ;

式中　n—— 节点编号; N —— 节点总数。

2. 1. 2　状态变量

以渠首水位高程为状态,其状态变量可表示为

H n (H n = H 1, H 2,⋯, H N )

式中　H N —— 第N 阶段的状态。

2. 1. 3　决策变量

以渠底坡降为决策,其决策变量可表示为

in (H n) ( in (H n) = i1 (H 1) , i2 (H 2) ,⋯, iN (H N ) )

2. 1. 4　目标函数

以投资最小为目标,目标函数为

m inF = ∑
N

n= 1
F (H n , in)

= ∑
N

n= 1
{F cn (H n , in) + F tn (H n , in) + Fw n (H n , in) }

= ∑
N

n= 1
{C cnV cn (H n , in) + C tnV tn (H n , in)

+ Cw nV w n (H n , in) }

式中　F cn (H n , in)、F tn (H n , in)、Fw n (H n , in)—— 第 n 渠

段衬砌工程费,填方工程费和挖方工程费; V cn (H n , in)、

V tn (H n , in)、V w n (H n , in)——第 n渠段衬砌工程量,填方

工程量和挖方工程量; C cn、C tn、Cw n—第 n渠段衬砌工程

单价,填方工程单价和挖方工程单价。

对于弧形坡脚梯形渠道, 其工程量计算采用积分

法。计算图形及各种符号均在图 2中标出,单位为长度
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(m )、面积 (m 2)、体积 (m 3)。

图 2 弧形坡脚梯形渠道体积计算图

F ig. 2　 Illu stra t ion fo r the cubatu re of the ladder2shaped

channel of cu rved slope foo t

1) 全填时,判别式为 F G1 ≥ h d , F G2 ≥ hd ,有

F 1G1 = F G1, F 1G2 = F G2

挖方:　V e = 0

i≠ ig 时,填方

V f = V f 1a =∫
l

0
A f d l =

1
ig - i∫

F 1G2

F 1G1

A f dF 1G

=
1

ig - i
[

1
2

B F 2
1G +

1
3

m 1F 3
1G - A F 1G ]ûF 1G2F 1G1

=
1

ig - i
[

1
2

B (F 2
1G2 - F 2

1G1) +
1
3

m 1 (F 3
1G2 - F 3

1G1)

- A (F 1G2 - F 1G1) ]

i = ig 时 V f = V f 1b = A f l = [ (B + m F 1G ) F 1G - A ] l

各符号参见图 2a。

2) 半填半挖时,判别式为 0 < F G1 < h d , 0 < F G2 <

hd ,有

F 2G1 = F G1, F 2G2 = F G2

A f = (2B 1 + m 1F 2G + m 2F 2G ) F 2G

A e = A - (B 2 - m 2F 2G ) F 2G

i≠ ig 时

V f = V f 2a

=
1

ig - i
[B 1 (F 2

2G2 - F 2
2G1) +

1
3

(m 1 + m 2) (F 3
2G2 - F 3

2G1 ]

V e = V e2a

=
1

ig - i
[A (F 2G2 - F 2G1) -

1
2

B 2 (F 2
2G2 - F 2

2G1)

+
1
3

m 2 (F 3
2G2 - F 3

2G1) ]

i = ig 时,有

F 2G1 = F 2G2 = F G1

V f = V f 2b = A f l = (2B 1 + m 1F 2G + m 2F 2G ) F 2G l

V e = V e2b = A e l = [A - (B 2 - m 2F 2G ) F 2G ] l

各符号参见图 2b。

3) 渠首全填,渠末半填半挖时,判别式为F G1 > h d ,

0 < F G2 < h d ,有F 1G1 = F G1, F 1G2 = h d , F 2G1 = h d , F 2G2 =

F G2。

V e = V e2a (F 2G1 = h d , F 2G2 = F G2)

V f = V f 1a (F 1G1 = F G1, F 1G2 = h d ) + V f 2a (F 2G1 = h d ,

F 2G2 = F G2)

各符号参见图 2c。

2. 1. 5　约束条件

1) 水位衔接约束

上段渠道设计水位应高于下段渠道设计水位。即

H n - H n+ 1 > 0

2) 渠首水位高程约束

渠首水位高程应等于渠末水位高程加上沿渠水头

损失,任一阶段的水位高程应小于渠首水位高程。可表

示为

H 1 = H N + ∑
N - 1

n= 1
ln in

3) 坡降约束

渠道纵坡降应不小于允许最小坡降,应不大于允许

最大坡降。

im in < in < im ax

4) 流速约束

渠道流速应不小于不淤流速,应不大于允许不冲流

速。

vm in < v n < vm ax

5) 衬砌厚度约束

渠道衬砌厚度应不小于规范给定的最小衬砌厚度。

∆≥ ∆m in

6) 渠首填方高度约束

考虑到对于土质比较轻的地区,若渠道填筑高度太

高,运行时行水不利于安全, 所以渠首填方高度应小于

一定的安全高度,其值应视土质、断面形式、衬砌方式等

而定。条件约束给定后,就决定了目标函数的可行域。

2. 1. 6　状态转移方程

由水位衔接写出状态转移方程

H n+ 1 = T n (H n , in) = H n - ln in

2. 1. 7　逆推方程

由目标函数写出逆序递推方程

F 3
n (H n) = m in{F n (H n , in + F 3

n+ 1 (H n+ 1) }

2. 2　模型的求解

求解过程实质上是用递推方程逆序递推计算的过

程。可用常规动态规划程序稍作修改求解[ 10 ]。

3　实例分析

江苏省某大型灌区四支渠实施节水改造,渠道总长

11. 4 km。该四支渠共有分支渠 20条,呈双非布置 (分

支渠布置于支渠两侧,每侧 10条)。通过规划,得到设计

流量从渠首 0+ 000 处的 5. 8 m 3ös 到 11+ 400 处的
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0. 62 m 3ös。渠末 11+ 400处自流灌溉所需的设计水位

为 2. 86 m ,其它主要资料见表 2,以此进行渠道纵横断

面的优化设计。
表 2　设计数据表

T ab le 2　D ata fo r design

项　目

渠　　段

第一段
(0+ 000～
4+ 200)

1 2 3 4

第二段
(4+ 200～
7+ 800)

5 6 7

第三段
(7+ 800～
11+ 400)

8 9 10

渠长ökm 0. 6 1. 2 1. 2 1. 2 1. 2 1. 2 1. 2 1. 2 1. 2 1. 2

设计流量
öm 3·s- 1 5. 8 5. 2 4. 60 4. 2 3. 6 3. 1 2. 5 2. 0 1. 35 0. 62

加大流量
öm 3·s- 1 7. 0 6. 2 5. 50 5. 0 4. 3 3. 7 3. 0 2. 4 1. 6 0. 74

最小流量
öm 3·s- 1 2. 3 2. 1 1. 85 1. 7 1. 45 1. 25 1. 0 0. 8 0. 54 0. 25

沿渠土壤 砂壤土 kb, k r kb = 1. 1, k r = 1

渠段断面形
式衬砌方式

弧形坡脚梯形断
面,混凝土衬砌

内外边坡
系数m 1, m 2

m 1 = m 2 = 1. 5

衬砌最小厚
度 ∆öcm

7
填方安全
高度öm

2

糙率 n 0. 014 地面高程öm 1. 9

不冲流速
öm õ s- 1 2. 5 渠末水位öm 2. 86

3. 1　渠道纵坡允许取值范围

由渠道设计流量与渠道纵坡的关系,渠道不冲不淤

流速以及渠首填方高度,计算得各渠段的纵坡允许取值

范围为 1ö11000≥ i≥ 1ö30000。

3. 2　渠道优化设计

根据当地具体情况,结合文献[4, 5 ],给定设计数据

见表 2。将表 2中数据输入计算机,得最优方案为: 支渠

第一段比 i = 1ö11000 (桩号 0 + 000～ 4 + 200)、第二

段比降 i = 1ö17500 (桩号 4 + 200～ 7 + 800)、第三段

比降 i = 1ö29000 (桩号 7 + 800～ 11 + 400) , 堤顶高

程为 3. 90 m , 总投资为 324. 31 万元, 其中土方 18 万

m 3, C15混凝土 0. 6万m 3 (其他结果略) ,比原方案的投

资减少了 8. 9%。

4　结　语

1) 本文给出了灌区改造中大、中、小型渠道的推荐

形式,分别为弧形坡脚梯形断面、梯形断面、U 形断面。

其中弧形坡脚梯形断面形式水力条件好、流速较快、输

沙能力强、抗冻胀性能高且投资小,是一种新型的渠道

断面形式,因而规范其设计和施工方法具有重要的现实

意义,可在灌区改造中大力推广应用。

2) 本文中介绍的动态规划模型和逆推方法,通过

实例分析, 计算成果表明了这种方法的可行性和优越

性。采用这一方法,不仅设计快速准确,而且节省投资,

效益显著。对于解决灌区节水改造中的渠道优化问题具

有一定的参考价值。

3) 优化时,结合模型对方案进行粗选,可以节省优

化工作量。
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Optimal design of an ti- seepage channel section for
water- sav ing tran sformation in irr igation d istr ict

Yu C ha nghong
1, Zhou M ingya o

1, J ia ng J ia n jun
1, Q ia o B a oyu

2

(1. Colleg e of H y d rau lic & C iv il E ng ineering , Y ang z hou U niversity , Y ang z hou

225009, Ch ina;　2. S hey ang H y d rau lic B u reau , Y ancheng 224300, Ch ina)

Abstract: Channel an ti2seepage p ro ject is one of the impo rtan t con ten ts fo r w ater2saving transfo rm ation in irrigat ion district. In the

w ater2saving transfo rm ation to ladder2shaped earth canal of key channel system in o riginal irrigat ion district, the ladder2shaped sec2
t ion of cu rved slope foo t w as selected as sect ion of canal. Because it has a lo t of virtues, such as clo se to op tim al hydrau lic cro ss sec2
t ion, fine w ater condit ion, h igh t velocity of flow , ab ility to convey sand, effectual p reven tion from seepage, resist of fro st2heave per2
fo rm ance. Based on th is, a system dynam ic p lann ing model w as bu ilt up to carry on vert ical2la teral sect ion op tim izat ion design to

transfo rm irrigat ion district channel. Comparing and verifying its m erits th rough one in stance, the study show ed that th is design

m ethod cou ld reduce the engineering investm en t in large scale fo r irrigat ion district w ater2saving transfo rm ation p ro ject.

Key words: irrigat ion district; w ater2saving transfo rm ation; channel sect ion; op tim al design
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