
第 24 卷 第 12 期 农 业 工 程 学 报 Vol.24 No.12

2008 年 12 月 Transactions of the CSAE Dec. 2008 1

基于多目标模糊优化的土保护层塑膜铺衬防渗渠道设计
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摘 要：传统的土保护层塑膜防渗渠道设计仅从水利学的角度考虑单一水力条件下的可靠性，而忽视了经济上的实用性。

该文根据多目标模糊优化设计思想，建立了以输水量大、经济性好为目标，满足多种约束条件的模糊优化设计数学模型，

对土保护层塑膜铺衬防渗渠道的断面结构进行优化，给出了不同淹没度条件下渠道设计参数的模糊优化结果，仿真分析

了渠道边坡角、渠底宽、覆土厚度和渠坡高度等设计参数对总体目标的影响规律。该研究结果为提高土保护层塑膜铺衬

防渗渠道的综合设计水平提供了参考依据。
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0 引 言

中国是一个水资源贫乏的农业大国，每年农业用水浪

费达到 1730 亿 m3，主要损失在输水过程中，解决渠道渗

漏问题是缓解中国水资源短缺的重要途径之一[1-3]。相对

于混凝土等刚性材料衬砌的防渗渠道，土保护层塑膜防

渗渠道具有造价低、抗渗能力强等优点[4-6]，适用于经济

欠发达地区[2,7]，但因其边坡稳定性较差，主要用于梯形

断面渠道[8]。目前，土保护层塑膜防渗渠道设计方法是在

水利最佳断面的基础上选择接近水力最佳断面的实用断

面[8]，这种断面结构参数的确定比较单一，没有考虑渠道

的经济性，而目前工程经济问题日益引人注目，已成为

衡量一项工程设计优劣的重要指标之一。因此，既考虑

水力条件又考虑经济因素对土保护层塑膜铺衬防渗渠道

的设计施工具有重要意义。本文在渠道水利最佳断面设

计和渠道造价分析的基础上，应用模糊技术[9,10]，以兼顾

渠道输水量大和工程造价低为总体目标，对土保护层塑

膜铺衬防渗渠道进行多目标多约束的优化设计[11,12]，以求

提高土保护层塑膜铺衬防渗渠道综合设计水平，更好地

满足工程实际应用。

1 设计基础

以素土作为塑料薄膜保护层的防渗渠道，其渠道断

面结构主要分渠基底层、塑料薄膜层、土保护层（图 1），

结构尺寸可依据渠道（明渠）输水量的曼宁公式确定[8]。

考虑渠道单位长度的费用组成，应包括土方工程费用、
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膜料成本费用、土方回填压实费用及占用土地费用。渠

道断面经济性好即为在渠道底坡 i 、渠道表面糙率系数 n

已知条件下，满足渠道不冲、不淤流速要求和渠道在水

位突然下降及降雨条件下的稳定要求[2]，使渠道的单位长

度造价低。

图 1 土保护层塑膜防渗梯形渠道断面

Fig.1 Section of seepage-proofing trapezoid canal with soil

protective layer geomembrane

图 2 土保护层塑膜防渗梯形渠道淹没度示意图

Fig.2 Submergence-degree of seepage-proofing trapezoid

canal with soil protective layer geomembrane

对于土保护层塑膜防渗渠道，保护层土体的淹没度

是影响渠道边坡稳定的重要因素之一[2]。保护层土体的垂

直淹没度为：在渠道水位突然回落的情况下，渠坡液面
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以上，浸润面以下的土体高度 wH 与液面以上的渠坡总高

度 H 之比，即 HHHSR w / ；保护层土体的水平淹没度

为：在雨水沿塑膜渗入情况下，饱和土体的厚度 hw与保

护层土体的总厚度 h 之比，即 hhPSR w / ，见图 2。

土保护层塑膜铺衬渠道设计还要依据边坡稳定性因

素。在渠道水位突然下降情况下，土保护层塑膜铺衬防

渗渠道边坡稳定安全系数表达式为
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式中 h——主动滑动体土体的厚度，m；β——渠道坡角，

(°)； s ——保护层土体的饱和容重，N/m3； d ——保护

层土体的干容重，N/m3。
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式中  ——保护层土体与塑料薄膜的摩擦角，(°)； w

——水的容重，N/m3； ——土体内摩擦角，(°)。

对于土保护层塑膜防渗渠道，降雨常常是诱发渠道

滑坡的原因之一，降雨情况下土保护层塑膜铺衬防渗渠

道的安全系数表达式为

a

acbb
FS

2

42

2


 （2）

与式（1）相类似， Aa  ； Bb  ； Cc  。
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式中符号意义同上。

2 多目标多约束模糊优化数学模型的建立

2.1 目标函数确定

1）经济性函数

选取单位长度渠道的造价最低为经济性目标函数，

寻求造价最低的合理尺寸。设 W1 为每米渠道的挖方量

（m3），C1 为挖方量单价（元/m3）；W2 为每米渠道保护

层的填方量（m3），C2 为夯实填方量的单价（元/m3）；

W3 为每米渠道塑料薄膜用量（m2），C3 为塑料薄膜单价

（元/m2）；W4 每米渠道的征地面积（m2），C4 为征地面

积单价（元/m2）。则经济性目标函数 F 为

44332211 WCWCWCWCF  （3）

其中，
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式中 b ——渠底宽，m；h ——水深，m；t ——土层厚

度，m；m ——渠道边坡比， tan =1/ m ； h ——渠道

超高，m； D ——渠道上沿渠基底宽度，m。

2）输水量函数

根据曼宁公式，渠道（明渠）输水量目标函数 Q 为

3/22

3/52
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式中 n ——糙率；i ——渠道底坡斜率。

2.2 经济性、输水量函数的约束最优解模型

1）设计变量
TthbX ),,,(  （5）

2）目标函数

 TXQXFXD )(),()(min  （6）

3）约束条件

在水位突然降落条件下，安全性范围[2]：1.5≤FS1≤3；

在降雨条件下，安全性范围取[2]：1.5≤FS2≤3；

渠道流速条件[3]：V ≤V 不冲=0.7m/s，V ≥V 不瘀=0.2 m/s；

渠坡角范围：25≤β≤45；

土保护层厚度范围：0.3≤ t ≤0.7；

渠底宽范围：1≤ b ≤2；

渠内水深范围：h ≤1.5。

2.3 目标函数的模糊化

设由式（3）求得经济性目标函数的最大值和最小值

分别为 maxF 和 minF ，则经济性目标的隶属函数为
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设由式（4）求得流量目标函数的最大值和最小值分
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别为 maxQ 和 minQ ，则流量目标函数的隶属函数为
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令模糊优越集为，为降低由相对误差所产生的累积

误差，取 5.0p 。

2.4 最优解确定

模糊优越集
～
G 的隶属函数计算公式为
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最优解方程为
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求解模型如下

求  ， X

目标 )(max *X
～
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约束为

jj HXC )( ,1,0j （上述各常规约束）

 )(X
～
F （经济性模糊目标约束）

 )(X
～

Q （流量模糊目标约束）

10   （隶属度约束）

3 塑膜铺衬渠道多目标模糊优化设计算例

假定一个挖方渠道采用塑料薄膜防渗，土质为轻中

壤土，土料饱和状态下的凝聚力C =7840 N/m2，内摩擦

角  7.26 ，渠膜摩擦角  25 ，土保护层土体的浮容

重 =9800 N/m3，饱和容重 m =19600 N/m3，渠道超高

h =0.5m， 1 3C  元/m3， 2C  1.6 元/m3， 3C  0.8 元/m2，

4C  2.0 元/m2，渠道底坡斜率 i =0.002，渠道超高和渠道

突然降落值为 h =0.5m，糙率 n =0.0275，渠道上沿渠基

底宽度 D=0.1，保护层土体的饱和容重 s =21.0 N/m3，保

护层土体的干容重 d =18.0 N/m3，水的容重 w =1.0 N/m3，

其他约束条件如前文所示。以输水量大、投资少为目标，

求土保护层塑膜铺衬防渗渠道的工程经济断面尺寸，即

渠底宽 b、水深 h、土层厚度 t 、渠道坡角 β的最优值。

图 3 为多目标模糊优化设计过程，搜索步长为 0.01，

表 1 给出了在不同淹没度（HSR=PSR）条件下的模糊优

化结果。依据当地降雨情况及渠道水位落差，即可选取

设计参数。

将以上优化结果与文献[13]比较，在保护层土壤特性

相同，塑料薄膜单价、征地面积单价和人工费用不变的

条件下，文献[13]的单目标优化结果为：当渠道流量

Q =10 m3/s 时，其工程造价为 156.48 元/m；而在多目标

的优化的条件下，当渠道流量 Q =6.94 m3/s 时，其工程造

价仅为 56.24 元/m（取淹没度等于 1.0）。因此，多目标的

优化可为渠道施工建设单位，根据实际情况，确定渠道

规模，提供有价值的参考。

图 3 塑膜铺衬渠道多目标模糊优化设计流程图

Fig.3 Flowchart of multi-objective fuzzy optimization of the

seepage-proofing canal with lining geomembrane

表 1 土保护层塑膜铺衬防渗渠道多目标模糊优化结果

Table 1 Optimal results of the multi-objective fuzzy optimization

of the seepage-proofing canal with lining geomembrane

淹没度
(HSR=PSR)

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

渠底宽 b/m 1.00 1.02 1.26 1.46 1.50 1.48 1.49

保护层厚 t/m 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30

边坡角 β/ (º) 39 39 39 39 39 39 39

渠高 H/m 3.48 2.86 2.48 2.13 1.85 1.66 1.49

安全系数 FS1 2.33 2.34 2.43 2.55 2.68 2.82 2.96

安全系数 FS2 2.33 2.34 2.43 2.55 2.68 2.82 2.96

流量 Q/m3·s-1 4.83 5.19 6.32 6.87 6.87 6.91 6.94

单位渠长成本 F

/元·m-1 48.34 49.71 53.91 55.94 56.03 56.14 56.24

4 塑膜铺衬渠道设计参数对总体目标的影响规律

分析

现以淹没 HSR=PSR=0.8 为例，分析设计参数 X =
Tthb ),,,(  两两因素对总体目标水平的影响规律（图中将

总体目标水平小于 0.3 的区域取为零值）。

4.1 边坡角对总体目标的影响

从图 4、图 7 和图 8 中可以看到，在取值区间内，边

坡角 β受约束的影响，波动较大，从图 4 中可以看出，
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在 β=45°时，总体目标水平取得最大值，约为 0.65，但表

1 中计算的最优结果为 β=39°，即考虑了多种因素的影响

之后，渠道边坡角应取 β=39°。同时，根据文献[8]，对于

梯形渠道，水利学条件下的最佳边坡比为应 3/3m ，

即 3/3tan  ，  =30°。可见，在提高土保护层塑膜

铺衬防渗渠道的综合设计水平的情况下，水利学上的最

佳边坡角与工程实际上的最佳边坡角并不相同。

图 4 边坡角和渠底宽对总体目标水平的影响

Fig.4 Effects of canal slope angle and width of canal bottom

on the whole objective level

图 6 覆土厚度和渠底宽对总体目标水平的影响

Fig.6 Effects of thickness of soil layer and width of canal

on the whole objective level

图 8 覆土厚度和边坡角对总体目标水平的影响

Fig.8 Effects of thickness of soil layer and canal slope angle

on the whole objective level

图 5 渠道高度和渠底宽对总体目标水平的影响

Fig.5 Effects of height of canal and width of canal bottom

on the whole objective level

图 7 边坡角和渠道高度对总体目标水平的影响

Fig.7 Effects of canal slope angle and height of bottom canal

on the whole objective level

图 9 渠道高度和覆土厚度对总体目标水平的影响

Fig.9 Effects of height of canal and thickness of soil layer

on the whole objective level

4.2 渠底宽对总体目标的影响

由图 4 可见，渠底宽 b 对总体目标水平的影响趋势

是：当 β≥39°时，总体目标水平随渠底宽 b 的增加而增

大；当 β＜39°时，总体目标水平随渠底宽 b 的增加而减

小。同时，图 4、图 5、图 6 反映出在边坡角 β=39°的前

提下，当 b≥1.50m 时，总体目标水平不再随渠底宽 b 的

增加而增大，即渠底宽的最优值为 b=1.50 m，与表 1 中

的计算结果吻合。

4.3 渠道高度对总体目标的影响

图 5、图 7 和图 9 反映出总体目标水平随渠道高度 H

的增加而增大。但当 β＜39°、H＞1.50 m 时，总体目标水

平随渠道高度 H 的增加而减小，并且渠道高度 H 的取值



第 12 期 王俊发等：基于多目标模糊优化的土保护层塑膜铺衬防渗渠道设计 5

受到限制。渠道高度的最优值为 H =1.85 m，与计算结果

吻合（图 7）。

4.4 覆土厚度对总体目标的影响

从图 6、图 8 和图 9 可以看出：总体目标水平随覆土

厚度 t 的增加而呈线性规律降低，无一例外，而且，根据

表 1 的计算结果，在所有淹没度条件下覆土厚度的最优

值皆为 t =0.30 m，即给定取值区间的下限。这说明在确

保渠道安全的前提下，土保护层厚度越薄越好，因此，

在进行土保护层塑膜防渗渠道设计过程中确定土层厚度

约束条件时，必须充分考虑当时、当地的气候条件和土

壤特性，确保渠道运行安全。

5 结 论

1）提出了多目标、多约束条件下土保护层塑膜铺衬

防渗渠道的设计计算方法，建立了以投资少、输水量大

为总体目标的土保护层塑膜铺衬防渗渠道的多目标模糊

优化设计的数学模型，提高了土保护层塑膜铺衬防渗渠

道的综合设计水平；

2）编制了多目标、多约束的土保护层塑膜铺衬防渗

渠道优化设计程序，并给出了不同淹没度条件下梯形渠

道设计参数的模糊优化结果。依据当地降雨情况及渠道

水位落差，即可选取设计参数，为土保护层塑膜铺衬防

渗渠道的设计提供了参考依据，其方法对渠道塑膜防渗

技术在中国经济欠发达地区的大面积推广，具有工程实

际意义；

3）以淹没度 HSR=PSR=0.8 为例，分析了梯形渠道

边坡角、渠底宽、渠道高度、覆土层厚度等设计参数对

总体目标水平的影响规律。在提高土保护层塑膜铺衬防

渗渠道的综合设计水平的情况下，证明水力学上的最佳

断面并不是工程上的渠道最佳实用断面。
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Design of the seepage-proofing canal with soil protective layer

geomembrane based on the multi-objective fuzzy optimization

Wang Junfa1, Ma Xu2, Zhou Haibo1

(1. College of Mechanical Engineering, Jiamusi University, Jiamusi 154007, China; 2. Key Laboratory of Key Technology on

Agricultural Machine and Equipment, Ministry of Education, South China Agricultural University,Guangzhou 510642, China)

Abstract: The traditional design method of the geomembrane seepage-proofing canal with soil protective layer only considers

the reliability on single hydraulics conditions, and neglects the practicability on economy. Based on the multi-objective fuzzy

optimization theory, the section of the geomembrane seepage-proofing canal with soil protective layer was optimized. A

multi-objective fuzzy optimal mathematics model whose goals consist of economical efficiency and transportation ability and

which satisfies the given conditions was established. The fuzzy optimal results of canal design parameters in different

submergence-degree conditions were given by optimizing the section structure of seepage-proofing canal with soil protective

layer geomembrane. Effects of design parameters, such as canal slope angle, width of canal bottom, height of canal, thickness

of soil layer, on the whole goal level were analyzed by simulation analysis. The research results supply the reference to raise

the whole design level of the geomembrane seepage-proofing canal with soil protective layer.

Key words: canal seepage-proofing, geomembrane lining, fuzzy optimization, multi-objectives


