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第七篇

倒虹吸工程及渠道
防渗衬砌设计图集



第一章 倒虹吸工程设计图

第一节 倒虹吸工程特性表

编

号
工程名称

地 点

省（区）县（地区）
型 式

流 量

（米! "秒）

水头

（米）

管道全长

（米）

管 身

内 径

（米）

壁 厚

（厘米）
材 料 制管工艺

接 头 及 止 水

# 大冲倒虹吸工程 广 东 斗 门 沟埋式 !$% &$’’ ’#$(% #$!’ ) #$!’ #( 钢筋混凝土 预制（浮运） 铰接，橡胶圈止水
* 沙坝倒虹吸工程 辽 宁 东 沟 沟埋式 +$&+ ) * ,$*’ (+$’% *$% !% 钢筋混凝土 现 浇 平接，紫铜片止水
! 刘家坝倒虹吸工程 四 川 大 竹 沟埋式 *$% ($-% #’*$(! #$* *% . ** 钢筋凝土 现 浇 平接，镀锌铁片止水
+ 铁路桥倒虹吸工程 辽 宁 复 县 竖井式 ($% #*$&% (!$(+ *$& ** 钢筋混凝土 现 浇 平接，橡皮止水
’ 凌云倒虹吸工程 山 东 牟 平 桥 式 !$, #&$&% (#!$%% #$& #$% 钢筋混凝土 三阶段预应力 平接，橡皮止水
& 龙泉凼倒虹吸工程 湖 南 祁 阳 桥 式 ($% #,$!% +*’$&% *$% *% 钢筋混凝土 现 浇 平接，橡皮止水
, 李子湾倒虹吸工程 四 川 眉 山 沟埋式 #$% #($+# #-&$’% %$( #% 钢筋混凝土 预 制 平接，沥青麻绳止水
( 麻车塘倒虹吸工程 浙 江 义 乌 桥 式 #$# *%$’’ #’’$!% %$( ’ 钢丝网水泥 自 应 力 承插式，橡胶圈止水
- 洛河倒虹吸工程 陕 西 蒲 城 桥 式 !$’ ) * *’$%% ’#&$(% #$!& ,$’ 钢筋混凝土 三阶段预应力 承插式，橡胶圈止水
#% 独山倒虹吸工程 广 西 贵 县 沟埋式 +$& *,$%% ,#%’$%% #$- ** 钢筋混凝土 现 浇 平接，沥青玛蹄脂止水
## 养鸡场倒虹吸工程 贵 州 贵阳市郊 沟埋式 #$! *-$%% !!&$&- #$# #’ 钢筋混凝土 现 浇 平接，紫铜片止水
#* 文家湾倒虹吸工程 湖 北 宜 城 桥 式 +$% !%$#% *,%$%% #$& !% . !’ 钢筋混凝土 现 浇 平接，紫铜片止水
#! 锅底河倒虹吸工程 贵 州 原（兴义）沟埋式 %$& !($*% ##+’$*( %$&’ & . #% 钢筋混凝土 预 制 平接，沥青麻绒止水

#+ 民主渠金良河倒虹吸工程 河 北 井 陉 沟埋式 !$+ *-$#% !%($-+ #$’ #’ 钢筋混凝土 预 制 平接，
钢性接头沥青麻绳止水
柔性接头，橡胶圈止水

#’ 上窖倒虹吸工程 福 建 云 霄 沟埋式 & ) * +%$%% &-!$-! #$& . *$% *’ . !’ 钢筋混凝土 现 浇 平接，塑料带和镀锌铁片止水

#& 顺桥倒虹吸工程 湖 南 澧 县 沟埋式 +$% +%$%% ’(($!, #$& #( . !* 钢筋混凝土 现 浇 平接，镀锌铁片和铜片止水

#, 桥石滩倒虹吸工程 湖 南 新 邵 桥 式 *$% +*$%% +’!$(% #$* *’ . !% 钢筋混凝土 现 浇 平接，塑料带止水

#( 高村倒虹吸工程 山 西 翼 城 沟埋式 !$+ +’$&% -%-$*% #$+ - 钢筋混凝土 一阶段预应力 承插式，橡胶圈止水

#- 横岗岭倒虹吸工程 广 西 北 流 支墩式 #$& +($%% !##*$%% #$% ( 钢板网混凝土 预 制 平接，石棉水泥砂浆止水

*% 南平倒虹吸工程 广 东 陵 水 沟埋式 +$% *($%% #!*$&! #$& *’ . +% 钢筋混凝土 现 浇 平接，镀锌铁片止水

（+-$%%） （+%+$&） （#$’） （%$,.%$(）钢 板

*# 孔走河倒虹吸工程 陕 西 澄 城 沟埋式 +$’ ) * ’#$#% *(!$#% #$& !% . +% 钢筋混凝土 现 浇 平接，塑料带止水

** 联合倒虹吸工程 湖 南 资 兴 桥 式 !$% ’*$!# +%’$%% #$% & 钢丝网水泥
现场预制管加

预应力钢箍
平接，环氧树脂贴橡皮

*! 跨千桥倒叙虹吸工程 陕 西 宝 鸡 桥 式 ’$%
+’$%%

（’+$%%）

!#-$’%
（#&&$(%）

#$,
!% . +%
（#）

钢筋混凝土

钢 板
现 浇 平接，塑料带止水

*+ 梅寮倒虹吸工程 福 建 闽 清 沟埋式 #$! ’+$’% +#+$%% %$( +$+ 钢丝网水泥 三阶段预应力 承插式，橡胶圈止水
*’ 田儿垭倒虹吸工程 湖 南 慈 利 沟埋式 #$& ’-$%% +%*$%% %$- #’ . !% 钢筋混凝土 现 浇 平接，镀锌铁片止水
*& 沙峪北沟倒虹吸工程 北京市 怀 柔 沟埋式 #$% &-$*% (’-$%* #$% , 钢筋混凝土 一阶段预应力 承插式，橡胶圈止水
*, 绵右渠金良河倒虹吸工程 河 北 井 陉 沟埋式 #$! ) ! ,!$%% ’(!$!% #$% , 钢筋混凝土 一阶段预应力 承插式，橡胶圈止水
*( 大河东倒虹吸工程 山 东崂 山 沟埋式 %$,’ ) * (’$%% (%%$%% %$& ’$’ 钢筋混凝土 一阶段预应力 承插式，橡胶圈止水

*- 张村倒虹吸工程 河 南 陕 县 隧洞型 !$&
’&$*%

（(’$-%）

*!+$(+
（##-$,&）

#$#
#+

（*$*）

钢筋混凝土

铸 铁 管
预 制 平接，青铅沥青麻绒拌厚白漆止水

!% 新安铺倒虹吸二级工程 湖 南 武 岗 沟埋式 ,$’ -’$%% ,(#$’% *$% #! 钢筋混凝土 一阶段预应力 承插式，橡胶圈止水
!# 西关倒虹吸工程 福 建 霞 浦 沟埋式 +$( ###$%% #&!%$%% #$! ($’ 钢筋混凝土 三阶段预应力 承插式，橡胶圈止水
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第二节 倒虹吸工程设计实例
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第二章 衬砌渠道有关参数的确定

第一节 衬砌渠道水力计算的基本公式

! " !! "# （# $ %）

& "!! "! !! "# （# $ #）

’ "! !! " （# $ (）

& " ’!# （# $ )）

式中 !———断面平均流速（米*秒）；

&———流量（米( *秒）；

’———渠道流量模数（米( *秒）；

!———渠道过水断面面积（米# *秒）；

#———渠道比降；

"———水力半径（米）；" "!
"

，"$ 湿周（米）；

!———舍齐系数，（米
%
# *秒），通常采用曼宁公式或巴甫洛夫斯基

公式进行计算，其值见附表#。

第二节 衬砌渠道有关参数的确定

一、衬砌渠道过水断面、湿周和水力半径的计算

衬砌渠道梯形、矩形和 + 形的过水断面面积!、湿周"、水力半径

" 和水面宽 $ 的计算式见表 # $ %。

表 # $ % 不同断面型式的过水断面面积!、湿周"、水力半径 " 和水面宽 $ 的计算式

断面型式 ! " " $

梯形

（% , &’）’ % , #’ % , &! #
（% , &’）’
% , #’ % , &! # % , #&’

矩形

%’ % , #’ %’
% , #’ %

·-#(%·



续表

断面型式 ! " ! "

! 形

#"
" （###$$% # &’("$）

) $"（" #*+&$) $" # ,-$）
##（. #$$% )

"$"

*+&%
!
"

"（ #*+&$ ) $" ,-%）

二、衬砌渠道边坡系数的确定

./ 挖方渠道：可由表 " # " 选定。

表 " # " 挖方渠道最小边坡系数 & 值

渠道土质
灌溉渠道水深 $（米）

0 . . 1 " " 1 2
退水渠道

稍 胶 结 的 卵 石 ./%% ./%% ./%% ./%%

夹 砂 的 卵 石 和 砾 石 ./"3 ./3% ./3% ./%%

粘土、重壤土、中壤土 ./%% ./%% ./"3 ./%%

轻 壤 土 ./%% ./"3 ./3% ./"3

砂 壤 土 ./3% ./3% ./43 ./3%

砂 土 ./43 "/%% "/"3 ./43

注：当渠道挖深大于 3 米，水深大于 2 米时，边坡系数应在分析土壤或岩石性质后确定。

"/ 填方渠道：可由表 " # 2 选定。

表 " # 2 填方渠道边坡系数 & 值

渠道土质

流量 5（米2 6秒）

0 %/3 %/3 1 "/% "/% 1 .%/% 7 .%/%

内坡 外坡 内坡 外坡 内坡 外坡 内坡 外坡

粘土、重壤土、中壤土 ./%% ./%% ./%% ./%% ./%% ./%% ./"3 ./%%

轻 壤 土 ./%% ./%% ./%% ./%% ./%% ./%% ./3% ./"3

砂 壤 土 ./"3 ./"3 ./3% ./"3 ./3% ./"3 ./43 ./3%

砂 土 ./3% ./3% ./43 ./3% "/%% ./43 "/"3 "/%%

注：当填方高度大于 2 米时，边坡系数应通过稳定分析，或参考已有经验确定。如土壤为盐渍化土，边坡系数应按表 . # 2 增大一级选用。

三、衬砌渠道渠堤及衬砌超高的确定

渠堤超高$和衬砌体超高$. 可参考表 " # 8 选定。

·%22.·



表 ! " # 渠堤超高!值及衬砌体超高!$ 值表

加大流量（米% &秒） ’ ()% ()% * $)( $)( * $()( $( * %(

渠堤超高!（米） ()! * ()% ()% * ()# ()# * ()+ ()+ * (),

衬砌体超高!$（米） ()$( * ()$- ()$- * ()!( ()! * ()% ()% * ()#

四、衬砌渠道糙率的确定

$) 水清衬砌渠道的糙率 !：可参照表 ! " - 选用。

表 ! " - 清水衬砌渠道糙率 . 值表

衬砌渠道特征 !

一、水泥砂浆及混凝土护面

$) 抹光的水尼砂浆抹面 ()($!

!) 不抹光的水泥砂浆抹面 ()($#

%) 金属模板浇筑的或修整得极好、表面平整

光滑、缝口平齐的顺直渠段混凝土护面 ()($! * ()($#

#) 平整刨光的木模板浇筑的或修整一般的混

凝土护面 ()($-

-) 未修整或修整较差、表面粗糙、缝口不平

的或修整一般的弯曲渠段的混凝土护面 ()($/

+) 修整和养护都较差的混凝土护面 ()($,

/) 预制混凝土块砌筑的护面 ()($- * ()($/

,) 预制混凝土渠槽 ()($! * ()($+

0) 平整的喷浆护面（修整平了的） ()($-

$() 一般的喷浆护面 ()($/

$$) 不平整的喷浆护面（未修整平的） ()($,

$!) 波伏断面的喷浆护面 ()($, * ()(!-

二、砌石护面

$) 浆砌料石护面 ()($-

!) 加工粗糙的料石护面 ()($/ * ()(!

%) 浆砌石板护面 ()($+ * ()(!

#) 浆砌块石护面 ()(! * ()(!-

-) 浆砌卵石、干砌卵石灌浆护面 ()(!!- * ()(!/-

+) 干砌块石护面 ()(!!- * ()(%%

/) 干砌卵石护面 ()(!- * ()(%-

·$%%$·



续表

衬砌渠道特征 !

三、砌砖护面

!" 浆砌涂釉砖、涂釉陶瓷板护面 #"#!$ % #"#!&

$" 浆砌缸砖、陶瓷板护面 #"#!& % #"#!’

&" 浆砌普通砖护面 #"#!’ % #"#$

四、平整的三合土、灰土、水泥土护面

运用初期 #"#!(

正常运用 #"#!) % #"#$

五、沥青材料护面

!" 机械浇筑的表面光滑的沥青混凝土护面 #"#*

$" 表面粗糙的沥青混凝土护面 #"#!+

&" 明铺预制的沥青材料护面 #"#!’

六、压实土料护面和作保护层的压实土料护面

流量小于 ! 米& ,秒 #"#$’ % #"#&

流量 ! % $’ 米& ,秒 #"$$’ % #"#$+’

流量大于 $’ 米& ,秒 #"#$ % #"#$’

$ " 挟沙水流衬砌渠道的糙率 !!：可由以下经验公式计算

（!）用西北黄土作防渗层或作薄膜类衬砌保护层的渠糙率 !!，可用

式（$ - ’）计算。

!!. #"#!! / #"#!$
0!,& （$ - ’）

式中 0———流量，以米& ,秒计。

（$）对黄河下游地区水流挟带大量细粒泥沙的各种衬砌渠道的糙率

!!，可分别用如下经验公式计算。当!1 ! 公斤,米& 时，2!. ! （$ - (）

当!3 $$ 公斤,米& 时，

!!. #"*(’! （$ - +）

当!. ! % $$ 公斤,米& 时，

!!. #"4$’ !
!

#"$$’ （$ - )）

以上各式中，! 为衬砌渠道在清水下的糙率，其值参见表 $ - ’；!为水

流含沙量（公斤,米&）。

五、衬砌渠道不冲流速的确定

衬砌渠道不冲流速 56，可由表 $ - ( 选定。

·$&&!·



表 ! " # 衬砌渠道不冲流速 $%值表

衬砌渠道特征 不冲流速 $% 值（米&秒）

混凝土护面

混凝土标号
水深（米）

’() *#’ !(’ +(’

*’’ , # - -(,

*,’ , - . /

!’’ #(, . / *’

光滑的混凝土（整体）渠槽

*’’ *’ *! *+ *,

*,’ *! *) *# *.

!’’ *+ *# */ !’

干砌卵石

（挤紧、错缝、面平、质量良好）

卵石直径（厘米）

*’ 0 *, !(’ 0 !(,

*, 0 !’ !(, 0 +(,

!’ 0 !, +(’ 0 +(,

!, 0 +’ +(, 0 )(’

+’ 0 +, )(’ 0 )(,

浆砌石（!, 0 ,’ 号砂浆砌石 -, 0 *’’ 号砂浆勾缝）
单层 !(, 0 )(’

双层 +(, 0 ,(’

沥青混凝土 厚度大于 # 厘米 *(,

灰土（石灰：壤土 1 *!#）

三合土（石灰!砂!壤土 1 *!*!#）（重量比）

夯打密实

厚度 !’ 0 )’ 厘米
*(, 0 !(’

作为薄膜类衬砌的粘性

土质保护层

干容重 *(# 0 *(- 吨&米+

厚度 )’ 厘米

轻壤土 ’(# 0 ’(.

中壤土 ’(#, 0 ’(.,

重壤土 ’(-’ 0 *(’’

粘土 ’(-, 0 ’(/,

注：粘性土的不冲流速值是属水力半径 ! 1 *(’ 米的情况，当 !"*(’ 米时，表中所列数值乘以 !!，即得相应的不冲流速。!为指数，!1 *
) 0 *

, 。

六、衬砌渠道不淤流速的确定

清水渠道一般要求平均流速大于 ’(+ 0 ’(, 米&秒。挟沙水流渠道的

不淤流速 $2"，青海省推荐，由式（! " /）计算。

$2
"1 "#’(! （! " /）

式中 $2"———不淤流速（米&秒）；

#———流量（米+ &秒）；

3———系数，其数值见表 ! " -。

·+++*·



表 ! " # $ 值表

泥沙粒径（毫米） 泥沙的加权平均沉速（毫米%秒） $

& ’(’) & *() ’(++

’(’) , ’(’- *() , +() ’(..

/ ’(’- / +() ’())

七、衬砌渠道比降的确定

一般干渠比降，多泥沙河流引水的为 *%!’’’ , *%)’’’；引清水的小

于 *%)’’’。一般支渠比降为 *%)’’ , *%+’’’，斗农渠为 *%!’’ , *%)’’’。对

刚性护面，在满足引水要求的高程下，当地形坡度较陡时，尽可能的采

用稍大的比降，以充分发挥刚性护面的抗冲性能，减小渠道断面和工程

量，减少联结建筑物。衬砌渠道最后确定的比降，应使其平均流速 0 满

足式（! " *’）。

01!0 / 02 （! " *’）

八、衬砌渠道堤顶宽度的确定

堤顶宽度可参考表 ! " - 确定。

表 ! " - 衬砌渠道堤顶宽度表

流量（米+ %秒） 堤顶宽（米）
结合社间公路的

堤顶宽（米）

结合队间大路的

堤顶宽（米）

结合生产路的

堤顶宽（米）

& ’(+ ’(. , ’(-

’(+ , *(’ ’(- , *(’

*(’ , *’(’ *(’ , !(’

*’(’ , +’(’ !(’ , !()

)(’ +(’ , .(’
*() , !(’

!(’ , !()

注：粘土及粘壤土用小值，砂壤土用大值。

·.++*·



第三章 衬砌渠道的水力计算

第一节 梯形衬砌渠道的水力计算

实际中通常遇到的计算是在已知流量 !、边坡系数 "、糙率 #、比

降 $、底宽 % 条件下求均匀流水深（正常水深） &；或已知 !、"、#、

$、&，求底宽 %；或求一组经济合理的 &、% 值。

一、基本计算方法

!" 试算法：用式（# $ !!）进行计算。

! % ［（% & "&）&］’(#

#（% & )& ! & "! )）
)(#·!$ （# $ !）

衬砌渠道常遇到求水渠 &、或求底宽 % 的问题，可用试算法求解。

)" 图解法：实际工作中常采用拉哈曼诺夫图解法，见附图!、附图

"，使用方法如下：

（!）若已知其他要素而求水深 & 时，用附图!的一组 %)"*+

#’ % ,（ &
% ）

曲线，即先算出 %)"*+

#’ 值，在附图!中的已知 " 的曲线上，查出相应的 &
%

值，即可计算出 &；

（)）若已知其它要素而求底宽 % 时，用附图"的一组 &)"*+

#’ % (（ &
% ）

曲线，即先算出 %)"*+

#’ 值，在附图"中的已知 " 的曲线上，查出相应的 %
&

值，即可计算出 %；

（#）若已知其它要素和 !(!（ % & - %）而求 & 和 % 时，附图!、附

图"均可用。即根据 & - % 值在附图!中已知 " 的曲线查出%)"*+

#’ ，或在附

图"已知 " 的曲线上查出&)"*+

#’ ，即可计算出 & 和 %。

#" 举例：已知某梯形输水渠 ! % # 米# (秒， $ % !()...，" % !"’， %

% !") 米，拟用混凝土衬砌，# % .".!’，求正常水深 &。

解：可用试算法、图解法中任意一种进行计算。为进行比较，现用

两种方法分别计算如下：

（!）试算法：以不同 & 值代入（# $ !）式，得出不同的 ! 值，计算

结果列于表 # $ !。并绘制 & / ! 关系曲线，找出相应于 ! % #. 米# (秒时

的 & 值，得 & % !".0’ 米。
表 # $ ! & / ! 关系表

1（米） 2（米） 3（米# (秒）

!")

."4 !"+#

."5 )").
!". )"+0
!"! #"#’
!") 0".#

（)）图解法：先由式（) $ !）求得

) % !
!$

% #
!!()...

% !#0"!*0

%)"*+

#’ % （!")）)"*+

. ".!’ 6 !#0"!*0 % ."4.4’

·’##!·



查附图!得： !
" ! "#$%

故：! ! " & !
" ! ’#( & "#$% ! ’#")) 米。

二、水力最优断面的计算方法

水力最优断面的过水面积最小，湿周最短，能节省衬砌用料和用

工。特别对中小型衬砌渠道按水力最优断面设计是比较经济合理的。水

力最优断面，对矩形断面渠道常为 " ! (!# 的宽浅式，对梯形断面渠道

常为窄深式，其计算方法如下。

’# 水力最优断面的计算步骤：

（’）当已知 $、 %、&、#，由式（* + (）求得水深 !#。

$ ! )（( ’ , #! ( + #）!%& （
!#

( ）$-* （* + (）

式中标有角号 # 的量表示水力最优断面的相应量，下同。

（(）由水力最优断面宽深比!# 的条件，即：

!# !
"#
!#

! (（ ’ , #! ( + #） * + *

求得底宽 "#；

（*）求相应断面的平均流速 .#，校该是否满足不冲不淤要求。

(# 举例：某新建由水库引水的渠道，拟用塑料薄膜衬砌，并用轻壤

土作保护层，设计流量 $ ! / 米* -秒，糙率 & ! "#"(/，边坡系数 # !

’#(/，初定比降 % ! "#"""(，试求出断面尺寸。

解：按水力最优断面尺寸计算

由式（* + (）解得水深为

!# !
($-* &$

)（( ’ , #! ( + #）!







%

*-$

!
($-* & "#"(/ & /

)（( ’ , ’#(/! ( + ’#(/）!







"#"""(

*-$

! (#’" 米。

由式（’ + ’*）解得底宽为

!# ! (!#（ ’ , #! ( + #）

! ( & (#’"（ ’ , ’#(/! ( + ’#(/） ! ’#)% 米。

检查不冲不淤条件：

由表 ( + 0 取得当水力半径 ’ ! ’ 米时的不冲流速 .1’ ! "#% 米 2秒，

现 ’# ! !# -( ! (#’"-( ! ’#"/ 米，故本渠不冲流速为 .1 ! .1’
’
) # ! "#% &

’#"/
’
) ! "#%"3 米 2秒；

清水渠道不长草的不淤流速 .4 ! "#* 5 "#/ 米 2秒；

断面平均流速为

.# ! $
（"# , #!#）!#

! /
（’#)% , ’#(/ & (#’"） & (#’" ! "#/$ 米 2秒。

可见满足 .4 6 .7 6 .1要求，初定的比降是合适的。

第二节 8 形衬砌渠道的水力计算

8 形渠道的主要优点是：水力条件接近最优的半圆形，比梯形断面

湿周短，水力半径大，因而流速及输水能力提高，衬砌用料及用工减

少；其断面窄深，可显著减少占地面积，一般仅为梯形渠道占地的 ’ 2 (

5 ’ 2 )。此外，其衬砌结构整体性及抗外力性能好，管理也方便。

一、8 形衬砌断面的一般形式

8 形衬砌断面的一般采用的形式见图 * + ’。
·0**’·



图 ! " # $ 形衬砌断面

!———下圆弧半径；

%#———圆弧段水深度，!# &!（# " ’()*）；

!———直立段外倾角度，一般采用 +, - #.,；

"———圆弧段圆心角，"& #+/, " .!；

!.———圆弧段以上至水面的水深度；

!———总水深，! & !# 0 !.；

1———衬砌渠槽深度；

2———衬砌渠槽口宽；

*、*#———渠堤和衬砌超高，可参考表 . " 3 选定；

#———衬砌厚度；

4———两翼伸出长度，一般采用（. - !）#，其作用是增加渠槽刚度

并防止地表水进入衬砌体与基土的结合面，有的渠段以夯土

封顶的办法代替；

"#———渠堤顶面向外的坡度，一般采用 #5!/ - #56/。

二、$ 形衬砌渠道的水力计算方法

通常遇到的计算是已知流量 #、糙率 $、比降 "、求半径!和水深

!，计算步骤如下。

#7 确定圆弧以上水深 !.：圆弧以上深 !. 与半径!的关系为 !. &

8!。$ 形渠道水力条件和节省占地两者兼优的一般条件是 152 & /79/ -

/796，但对小型 $ 型衬砌断面，当衬砌体超高等于或大于 /7.!时，常

会出现 !. 很小，因而宜采用较窄深式，一般小型 $ 形渠道可选用 152

& /796 - #7#，其 8 值可参考表 ! " . 选用。

表 ! " . 小型 $ 形衬砌渠道 8 值表

!（厘米） !& /, !& +76, !& #.,

#6 - !/ #7/ - /7! #7#3+ - /733+ #7./+ - /76/+

!/ - :/ /796 - /7! /7+;+ - /733+ /7;6+ - /76/+

:/ - #// /76 - /7! /7:3+ - /733+ /79/+ - /76/+

注：为保持断面圆心以上的水深不变，应使 %! & %!& / 0 ’()!
.7 求半径!：用式（! " 3）计算

!&
〔"（# " !;/） 0 .%

<=’!
〕#53

〔$. （# " !;/） 0 （.% " ’()!）<=’!0 8. >?!〕65+
〔 $#
!"

〕!5+ （! " 3）

或!&
（"0 .%

<=’!
）#53

〔". 0 .% " ’()!）<=’!0 %. >?!〕65+
［ $#
!"

〕!5+ （! " 6）

式中符号同前，!单位为米，# 单位为米! 5秒，"以弧度值计。

当直立段外倾角!& / 时，则

!&（$0 .%）#53

（$. 0 .%）65+

$#
![ ]"

!5+

（! " :）

当!& /、8& /76 时，则

!& /79;/9
$#
![ ]"

!5+

（! " 9）

!7 求水深 !：从前述关系得

! & !. 0 !# & !. 0!（# " ’()!） &!（% 0 # " ’()!） （3 " +）

37 校核流速 @：求该断面的平均流速 @，校核是否满足不冲不淤要求。

三、小型混凝土 $ 形渠道水力计算的查表法

常用的混凝土 $ 形渠道的不同断面尺寸、比降下的流量值及每米渠

长混凝土工程量列于附表%。

#7 附表%的适用范围：

（#）半径!& #6 - ##/ 厘米，比降 " & #5.// - #5!/// 的小型混凝土 $

形渠道；
·9!!#·



（!）断面中直立段外倾角!" #$%&，糙率 ! " ’$’(%；

（)）衬砌厚度是在陕西关中地区最低气温 * !’+，最大冻深 )’ 厘米

的条件下现场试验的结果，表中衬砌厚度栏 , 加二肋是指在 , 厘米等厚

衬砌体外沿渠长每 ! 米（为一浇筑块）加二条肋渠，其布置见图 ) * !；

图 ) * ! , 厘米加二肋布置图

（-）衬砌混凝土用量中，未包括直立段顶端伸出的两翼的工程量；

（%）表列直径 -’、.’、#’ 厘米的 / 形渠道，是指可用 0-’、0.’、

0#’/ 形渠道衬砌机造形的断面，核三种衬砌机已由水电部西北水利科

学研究所研制成功，并在陕西等地一些灌区使用。

!$ 附表"的使用方法：

（(）已知流量 "、比降 #，在已知 # 栏向下查找 " 值（或接近值），

再向左即得出 / 形断面的直径 0，水深 1 和衬砌渠深 2 值。

（!）从查找到的 " 值向右即可查出衬砌厚度及相应每米渠长的混凝

土工程量。

（)）举例：某渠道设计流量 " " ’$!! 米) 3秒，此降 # " (3%’’，拟作

混凝土 / 形渠道，用查表法求断面尺寸、水深和每米混凝土用量。

解：在附表"此降 (3%’’ 栏向下查找流量接近 !!’ 升3秒的值为 !!-

升3秒。向左查得 / 形断面下半圆直径为厘米，渠深 %% 厘米，向右查得

/ 形断面的衬砌厚度为 % 厘米，沿渠长每米衬砌需混凝土 ’$’,.- 立米，

可采用 0.’/ 形衬砌机施工。

附表# 舍齐系数 4 值表

($ 根据曼宁公式 $ " (
! %

(3.（米
(
! 3秒）

% （ 米 ）

! ’$’(’ ’$’(! ’$’() ’$’(- ’$’(% ’$’(, ’$’!’ ’$’!!% ’$’!% ’$’!,% ’$’)’ ’$’)%

’$’% .’$, %’$. -.$, -)$- -’$% )%$, )’$- !,$’ !-$) !!$( !’$! (,$)
’$’. %!$( .!$. -#$( --$, -($, ).$# )($) !,$# !%$’ !!$# !’$5 (,$5
’$’, .-$! %)$% -5$- -%$5 -!$# ),$# )!$( !5$% !%$, !)$) !($- (#$)
’$’# .%$. %-$, %’$% -.$5 -)$# )#$. )!$# !5$! !.$) !)$5 !($5 (#$#
’$(’ .#$( %.$# %!$- -#$, -%$- -’$( )-$( )’$) !,$) !-$# !!$, (5$%
’$(! ,’$! %#$% %-$’ %’$! -%$# -($) )%$( )($! !#$( !%$% !)$- !’$(
’$(- ,!$( .’$( %%$- %($% -#$’ -!$- ).$’ )!$’ !#$# !.$! !-$’ !’$.
’$(. ,)$, .($- %.$, %!$. -5$( -)$) ).$# )!$# !5$% !.$# !-$. !($(
’$(# ,%$( .!$. %,$# %)$, %’$( --$! ),$. ))$- )’$( !,$) !%$( !($%
’$!’ ,.$% .)$, %#$# %-$. %($’ -%$’ )#$! )-$’ )’$. !,$# !%$% !($#
’$!! ,,$, .-$# %5$# %%$% %($# -%$, )#$5 )-$% )($( !#$) !%$5 !!$!
’$!- ,#$# .%$, .’$. %.$) %!$. -.$- )5$- )%$’ )($% !#$, !.$) !!$%
’$!. ,5$5 ..$. .($% %,$( %)$) -,$’ -’$’ )%$% )!$’ !5$( !.$. !!$#
’$!# #’$5 .,$- .!$! %,$# %)$5 -,$. -’$- ).$’ )!$- !5$- !,$’ !)$(
’$)’ #($# .#$! .)$’ %#$- %-$. -#$( -’$5 ).$- )!$, !5$# !,$) !)$-
’$)% #-$’ ,’$’ .-$. .’$’ %.$’ -5$- -!$’ ),$) ))$. )’$% !#$’ !-$’
’$-’ #%$# ,($% %.$’ .($) %,$! %’$% -!$5 )#$! )-$) )($! !#$. !-$%
’$-% #,$% ,)$’ .,$) .!$% %#$- %($% -)$# )#$5 )%$’ )($# !5$! !%$’
’$%’ #5$( ,-$! .#$% .)$% %5$- %!$- --$% )5$. )%$. )!$- !5$, !%$%
’$%% 5’$% ,%$- .5$. .-$, .’$) %)$) -%$) -’$! ).$! )!$5 )’$! !%$5
’$%’ 5($# ,%$% ,’$, .%$. .($! %-$’ -%$5 -’$# ).$, ))$- )’$. !.$!
’$.% 5)$( ,,$. ,($. ..$% .!$( %-$# -.$% -($- ),$! ))$# )($’ !.$.
’$,’ 5-$! ,#$% ,!$% .,$) .!$# %%$- -,$( -($5 ),$, )-$) )($- !.$5
’$#’ 5.$- #’$) ,-$( .#$# .-$! %.$, -#$! -!$# )#$% )%$’ )!$( !,$%
’$5’ 5#$) #($5 ,%$. ,’$! .%$% %,$# -5$( -)$, )5$) )%$, )!$# !#$(
($’’ (’’$’ #)$) ,.$5 ,($- ..$, %#$# %’$’ --$- -’$’ ).$- ))$) !#$.
($(’ (’($. #-$, ,#$! ,!$. .,$, %5$# %’$# -%$! -’$. ),$’ ))$5 !5$’
($!’ (’)$( #%$5 ,5$) ,)$. .#$, .’$. %($% -%$# -($! ),$% )-$- !5$%
($)’ (’-$% #,$( #’$- ,-$. .5$, .($% %!$! -.$- -($# )#$’ )-$# !5$5
($%’ (’,$’ #5$! #!$) ,.$- ,($) .!$5 %)$% -,$. -!$# )#$5 )%$, )’$.
($,’ (’5$) 5($’ #-$’ ,#$’ ,!$# .-$) %-$. -#$. -)$, )5$, ).$- )($!
!$’’ ((!$) 5)$% #.$) #’$! ,-$# ..$’ %.$( -5$5 --$5 -’$# ),$- )!$(
!$%’ ((.$% 5,$( #5$. #)$! ,,$, .#$% %#$) %($# -.$. -!$- )#$# ))$)
)$’’ (!’$( (’’$( 5!$- #%$# #’$( ,’$. .’$( %)$- -#$’ -)$, -’$’ )-$)
)$%’ (!)$! (’!$, 5-$# ##$’ #!$! ,!$% .($. %-$# -5$) --$# -($( )%$!
-$’’ (!.$’ (’%$’ 5.$5 5’$’ #-$’ ,-$( .)$’ %.$’ %’$- -%$# -!$’ ).$’
%$’’ ()’$# (’5$’ (’’$. 5)$- #,$! ,.$5 .%$- %#$( %!$) -,$. -)$. ),$-
(’$’’ (-.$# (!!$) ((!$5 (’-$# 5,$5 #.$) ,)$- .%$! %#$, %)$- -#$5 -($5
(%$’’ (%,$’ ()’$5 (!’$# ((!$! (’-$, 5!$- ,#$% .5$# .!$# %,$( %!$- --$5

·#))(·



!" 根据巴甫洛夫斯基公式 ! # $
" #

$ （米
$
! %秒），式中 $ # !"&!" ’ (")&!#（!" ’ ("$） ’ ("$*

#（ 米 ）

" ("($$ ("($! ("($* ("($+ ("($& ("($) ("(!( ("!!& ("(!& ("(!)& ("(*( ("(*&

("(& ,$"* &+", +-") ++"$ *.". **"! !,"$ !$". $-", $,"( $*". $(".

("(, ,!"- &,"( &("$ +&"* +$"! *+"+ !)"! !!"- $."& $,". $+") $$"&

("() ,+"$ &)"* &$"* +,"& +!"+ *&"& !-"! !*"- !("+ $)") $&"& $!"!

("(- ,&"! &-"+ &!"+ +)"& +*"+ *,"+ !."( !+", !$"$ $-"+ $,"$ $!"-

("(. ,,"! &."+ &*"* +-"+ ++"! *)"! !."- !&"* !$") $."( $,") $*"*

("$( &)"! ,("* &+"* +."* +&"$ *-"$ *(", !,"( !!"+ $.", $)"* $*"-

("$! ,-"- ,$". &&"- &("- +,", *."& *!", !)"! !*"& !(", $-"* $+")

("$+ )("* ,*"* &)"! &!"! +)"- +(") **"( !-"! !+"& !$", $."$ $&"+

("$, )$"& ,+"& &-"+ &*"* +."( +$"- *+"( !-"& !&"+ !!"+ $.". $,"$

("$- )!", ,&", &."& &+"+ &("( +!") *+"- *("( !,"! !*"! !(", $,"-

("!( )*") ,,", ,("+ &&"* &(". +*", *&") *("- !,". !*"- !$"* $)"+

("!! )+", ,)"& ,$"* &,"! &$") ++"+ *,"+ *$"& !)", !+"& !$". $)".

("!+ )&"& ,-"* ,!"$ &)"( &!"& +&"! *)"$ *!"! !-"* !&"$ !!"& $-"&

("!, ),"* ,."$ ,!". &)") &*"* +&". *)"- *!"- !-"- !&") !*"( $-".

("!- ))"( ,."- ,*", &-"+ &*". +,"& *-"+ **"+ !."+ !,"! !*"& $."+

("*( ))") )("& ,+"* &."$ &+", +)"! *."( **". !.". !,") !+"( $.".

("*! )-"- )$"$ ,+". &.") &&"! +)"- *."& *+"+ *("* !)"$ !+"+ !("*

("*+ )."( )$"- ,&"& ,("- &&"- +-"* +("( *+". *("- !)", !+". !(")

("*, ).", )!"+ ,,"$ ,(". &,"* +-"- +("& *&"+ *$"* !-"( !&"* !$"$

("*- -("$ )!". ,,", ,$"+ &,"- +."* +$"( *&". *$") !-"+ !&"& !$"+

("+( -(") )*"+ ,)"$ ,$". &)"* +."- +$"& *,"* *!"! !-"- !,"( !$"-

("+! -$"* )*". ,)", ,!"+ &)"- &("! +$". *,") *!", !."! !,"+ !!"$

("++ -$"- )+"+ ,-"$ ,!". &-"* &(") +!"* *)"$ *!". !.", !,") !!"+

("+, -!"* )+"- ,-", ,*"* &-") &$"$ +!") *)"& **"* !.". !)"$ !!"-

("+- -!") )&"* ,."( ,*") &."$ &$"& +*"$ *)"- **", *("! !)"+ !*"$

("&( -*"$ )&") ,."& ,+"$ &."& &$". +*"& *-"! *+"( *("+ !)"- !*"+

("&& -+"$ ),"- )("+ ,&"$ ,("& &!"- ++"+ *."( *+"- *$"+ !-"& !+"(

(",( -&"( ))") )$"+ ,,"( ,$"+ &*") +&"! *."- *&"& *!"$ !."! !+")

(",& -,"( )-", )!"! ,,"- ,!"! &+"& +&". +("& *,"! *!"- !."- !&"*

(")( -,"- )."+ )*"( ,)", ,!". &&"! +,", +$"! *,". **"+ *("+ !&"-

(")& -)"& -("$ )*") ,-"* ,*", &&"- +)"! +$"- *)"+ *+"( *(". !,"*

("-( --"* -("- )+"& ,."( ,+"* &,"& +)". +!"+ *-"( *+"& *$"& !,"-

·.**$·



续表

!（ 米 ）

" !"!## !"!#$ !"!#% !"!#& !"!#’ !"!#( !"!$! !"$$’ !"!$’ !"!$(’ !"!%! !"!%’

!")’ ))") )#"% (’"! *+"& *&"( ’("! &)"& &$") %)"’ %’"! %#"+ $("$

!"+! )+"& )#") (’"’ *+"+ *’"$ ’("’ &)") &%"$ %)"+ %’"’ %$"% $("*

!"+’ +!"# )$"’ (*"$ (!"* *’"+ ’)"# &+"& &%") %+"& %’"+ %$") $)"#

#"!! +!"+ )%"% (*"+ (#"& **"( ’)") ’!"! &&"& &!"! %*"& %%"% $)"*

#"#! +$"! )&"& ()"! ($"’ *("( ’+") ’!"+ &’"% &!"+ %("% %&"# $+"%

#"$! +%"# )’"& (+"! (%"& *)"* *!"( ’#") &*"# &#"* %)"! %&") %!"!

#"%! +&"! )*"% (+"+ (&"% *+"’ *#"’ ’$"’ &*"+ &$"% %)"( %’"’ %!"*

#"&! +&") )("# )!"( (’"# (!"$ *$"$ ’%"$ &("’ &%"! %+"% %*"# %#"#

#"’! +’"( ))"! )#"’ (’"+ (#"! *$"+ ’%"+ &)"$ &%"* %+") %*"( %#"(

#"*! +*"’ ))"( )$"$ (*"’ (#"* *%"* ’&"’ &)"( &&"# &!"& %("$ %$"$

#"(! +("% )+"’ )$"+ (("$ ($"% *&"% ’’"# &+"% &&"( &#"! %("( %$"(

#")! +)"! +!"# )%"* ((") ($"+ *&") ’’"* &+") &’"# &#"& %)"# %%"!

#"+! +)"* +!") )&"$ ()"& (%"’ *’"& ’*"# ’!"% &’"* &#") %)"’ %%"&

$"!! ++"% +#"& )&") (+"! (&"# *’"+ ’*"* ’!") &*"! &$"% %)"+ %%")

$"$! #!!"& +$"& )’") )!"! (’"! **") ’("& ’#"* &*") &%"! %+"* %&"&

$"&! #!#"’ +%"’ )*"( )#"! (’"+ *("( ’)"% ’$"% &("’ &%"( &!"% %’"#

$"*! #!$"’ +&"% )("( )#"+ (*") *)"& ’+"! ’%"! &)"$ &&"$ &!"+ %’"*

$")! #!%"’ +’"% ))"’ )$"* (("’ *+"# ’+"( ’%"* &)"( &&") &#"& %*"#

%"!! #!&"& +*"$ )+"& )%"& ()"% *+") *!"% ’&"$ &+"% &’"% &#"+ %*"*

%"$! #!’"$ +*"+ +!"# )&"# ()"+ (!"& *!") ’&"* &+"( &’"( &$"% %*"+

%"&! #!*"! +("* +!"( )&") (+"’ (#"! *#"% ’’"# ’!"# &*"# &$"* %("$

%"*! #!*"( +)"% +#"& )’"& )!"# (#"’ *#"( ’’"’ ’!"’ &*"& &%"! %("’

%")! #!("& ++"! +$"! )’"+ )!"* ($"! *$"# ’’") ’!") &*") &%"% %(")

&"!! #!)"# ++"* +$"* )*"’ )#"$ ($"’ *$"’ ’*"$ ’#"$ &("# &%"* %)"#

&"$! #!)"( #!!"# +%"# )*"+ )#"* ($") *$"+ ’*"’ ’#"& &("% &%") %)"%

&"&! #!+"$ #!!"* +%"* )("& )$"! (%"$ *%"$ ’*") ’#"* &("’ &&"! %)"&

&"*! #!+") #!#"! +&"# )(") )$"& (%"’ *%"* ’("! ’#") &(") &&"$ %)"*

&")! ##!"& #!#"’ +&"* ))"% )$"+ (%"+ *%"+ ’("% ’$"# &)"! &&"& %)"(

’"!! ###"! #!$"! +’"# ))"( )%"% (&"$ *&"# ’("( ’$"& &)"$ &&"* %)"+

·!&%#·



附表! 混凝土 ! 形渠道不同直径、水深、比降的流量值及单位渠长混凝土工程量表

（"" #$%& ! " ’$’(%）

! 形渠道断面 不同比降的流量 " （升)秒） 混凝土衬砌

直径

*（厘米）

水深

+（厘米）

渠深

,（厘米）
(
-’’

(
%’’

(
.’’

(
#’’

(
(’’’

(
(%’’

(
-’’’

(
-%’’

(
/’’’

厚度

（厘米）

每米方量

（米/ )米）

/’ -% /% 0% 1( /% /- -2 -1 -( (# (. 1 ’$’/.0

/’ 1’ #0 %% 10 1/ /2 /( -. -1 -- 1 ’$’1(.

1’ -’ /’ 0( /2 // /( -. -- (2 (. (0 1 ’$’/%#

-% /% #2 %0 1# 11 1’ /- -# -% -/ 1 ’$’/2#

/’ 1’ ((2 .% 01 0’ %/ 1/ /# /1 /( 1 ’$’1/2

/% 1% (%- 20 #( .0 0# %% 1# 1/ /2 1 ’$’1.2

1’ %’ (#. ((# (’’ 2/ #/ 0# %2 %/ 1# 1 ’$’%-’

%’ /% 1% (21 (-/ (’1 2. #. .( 0( %% %’ % ’$’0/%

1’ %’ -1’ (%- (-# (-’ (’. ## .0 0# 0- % ’$’0#0

0’ /% 1% -/0 (12 (-0 ((# (’% #0 .% 0. 0( % ’$’00/

1’ %’ -2/ (#% (%. (10 (/( (’. 2/ #/ .0 % ’$’.(/

1% %% /%/ --1 (#2 (.. (%# (-2 ((- (’’ 2( % ’$’.01

%’ 0’ 1(. -01 --/ -’2 (#. (%- (/- ((# (’# % ’$’#(%

%% 0% 1#1 /’0 -%2 -1- -(0 (.. (%/ (/. (-% % ’$’#00

.’ 1% %% 1(# -01 --/ -’2 (#. (%/ (/- ((# (’# 0 ’$’20’

%’ 0’ 12% /(/ -01 -1. --( (#( (%0 (1’ (-# 0 ’$(’-’

%% 0% %.% /01 /’. -## -%. -(’ (#- (0/ (12 0 ’$(’#(

#’ 1% %% 1#’ /’1 -%. -1’ -(% (.% (%- (/0 (-1 0 ’$’22/

%’ 0’ %.( /0( /’% -#0 -%% -’2 (#( (0- (1. 0 ’$(’%1

%% 0% 000 1-( /%0 /// -2# -1/ -(( (## (.- 0 ’$(((%

0’ .’ .0% 1#1 1’2 /#- /1- -.2 -1- -(0 (2. 0 ’$((.0

0% .% #0# %12 101 1/1 /## /(. -.1 -1% --1 0 ’$(-/0

2’ %% .’ .%% 1.# 1’1 /.# //# -.0 -/2 -(1 (2% 0 ’$(-’2

0’ .% #02 %%’ 10% 1/% /#2 /(. -.% -10 --1 0 ’$(-.’

0% #’ 2## 0-% %-# 121 11- /0( /(- -.2 -%% 0 ’$(//(

.’ #% (((( .’/ %21 %%0 12. 1’0 /%( /(1 -#. 0 ’$(/2-

.% 2’ (-/# .#/ 00- 0(2 %%1 1%- /2- /%’ /-’ 0 ’$(1%/

·(1/(·



续表

! 形渠道断面 不同比降的流量 ! （升"秒） 混凝土衬砌

直径

#（厘米）

水深

$（厘米）

渠深

%（厘米）
&
’((

&
)((

&
*((

&
+((

&
&(((

&
&)((

&
’(((

&
’)((

&
,(((

厚度

（厘米）

每米方量

（米, "米）

&(( -( *) .*’ -&) )’( /+- /,) ,)) ,(* ’*) ’)& * (0&),&

-) +( &&(* *(( ).’ ))/ /.) /(/ ,)( ,&, ’+- * (0&-(’

*( +) &’/* *+. --* -’/ ))+ /)) ,./ ,), ,’’ * (0&-*,

*) .( &,.’ ++( *// -.- -’, )(+ //( ,./ ,). * (0&*//

+( .) &)/& .*) +’/ **& -+. )-, /+* /,- ,.+ * (0&+&)

+) &(( &-.) &(*’ .(- +/* *)+ -&. ),- /*. /,+ * (0&++-

&&( -) +( &’’) **) -)) -&’ )/+ //* ,+* ,/- ,&- * (0&-/&

*( +) &,+’ +*/ *,. -.& -&+ )() /,* ,.& ,)* * (0&*&’

*) .( &)/) .** +’- **’ -.& )-/ /++ /,* ,.. * (0&*+,

+( .) &*&’ &(+, .&) +)- *-- -’) )/& /+/ //’ * (0&+)/

+) &(( &++) &&.’ &((* ./’ +/, -++ ).- ),, /+* * (0&.’)

.( &() ’(-’ &,(/ &&(’ &(,& .’’ *), -)’ )+, ),’ * (0&..-

.) &&( ’’// &/&. &&.. &&’’ &((, +&. *(. -,) )*. * (0’(-*

&’( *( +) &)&/ .)+ +(. *)* -** )), /*. /’+ ,.& + (0’(&/

*) .( &-.) &(*’ .(- +/+ *)+ -&. ),- /*. /,+ + (0’(.)

+( .) &++’ &&.( &((- ./& +/’ -+* ).) ),’ /+- + (0’&*-

+) &(( ’(*/ &,&& &&(+ &(,* .’* *)* -)- )+- ),) + (0’’)*

.( &() ’’*& &/,- &’&/ &&,) &(&) +’. *&+ -/’ )+- + (0’,,+

.) &&( ’/*, &)-/ &,’’ &’,- &&(- .(, *+’ -.. -,+ + (0’/’(

&(( &&) ’-+( &-.) &/,’ &,/( &&.+ .*. +/* *)+ -.’ + (0’)(&

&,( *) .( &+/, &&-- .+) .’’ +’/ -*, )+, )’& /*- + (0’&,.

+( .) ’(/. &’.- &(.) &(’) .&- */+ -/+ )+( )’. + (0’’’&

+) &(( ’’-& &/,( &’(+ &&,( &(&& +’- *&) -,. )+/ + (0’,(’

.( &() ’/*+ &)-* &,’) &’,. &&(+ .() *+/ *(& -/( + (0’,+,

.) &&( ’*(& &*(+ &/// &,)& &’(+ .+- +)/ *-/ -.* + (0’/-/

&(( &&) ’.,( &+), &)-- &/-) &,&( &(*( .’- +’. *)- + (0’)/)

&() &’( ,&-, ’((& &-.& &)+’ &/&) &&)) &((( +.) +&* + (0’-’-

·’/,&·



续表

! 形渠道断面 不同比降的流量 ! （升"秒） 混凝土衬砌

直径

#（厘米）

水深

$（厘米）

渠深

%（厘米）
&
’((

&
)((

&
*((

&
+((

&
&(((

&
&)((

&
’(((

&
’)((

&
,(((

厚度

（厘米）

每米方量

（米, "米）

&-( +( .) ’’&- &-(( &&+, &&(* ..( +(+ *(( /’/ )*’ + (0’’/)

+) &(( ’--/ &)-* &,(* &’’, &(.- +., **, /.’ /,& + (0’,-/

.( &() ’/+- &/.* &-,) &,-’ &’(( .+( +-. *). /., + (0’-’*

.) &&( ’.’+ &+)’ &)/) &-/- &,(. &(/. .’/ +’+ *)/ + (0’)(.

&(( &&) ,&*+ ’(&( &/.. &)+. &-’& &&/( &(() +.. +’& + (0’).(

&() &’( ,-,- ’&*’ &+,/ &*&* &),/ &’)- &(+/ .*& ++* + (0’/*&

&)( +) &() ’/’* &//’ &-(- &,&- &&*) .). +,& *-, /*+ * 加二肋 (0’/’,

.( &&( ’++* &+’/ &)-, &--, &’.& &()- .&, +&/ *-) * 加二肋 (0’*(.

.) &&) ,&)’ &..- &/+) &)*/ &-&( &&)& ..* +.’ +&- * 加二肋 (0’+.)

&(( &’( ,-’) ’&// &+,& &*&’ &),’ &’)& &(+, ./. ++- * 加二肋 (0’.+&

&() &’) ,*(, ’,-’ &.*. &+)’ &/)/ &,)’ &&*& &(-* .)/ * 加二肋 (0,(/+

&&( &,( ,.++ ’)’’ ’&,’ &..- &*+, &-)/ &’/& &&’+ &(,( * 加二肋 (0,&)-

&/( .( &&( ,(+/ &.)’ &/)( &)-, &,+( &&’* .*/ +*, *.* * 加二肋 (0’*)/

.) &&) ,,*- ’&,- &+(, &/+* &)(. &’,’ &(/* .)- +*& * 加二肋 (0’+-,

&(( &’( ,//. ’,’( &./& &+,- &/-& &,-( &&/( &(,+ .-* * 加二肋 (0’.’.

&() &’) ,.*( ’)&& ’&’’ &.+) &**/ &-)( &’)/ &&’, &(’) * 加二肋 (0,(&)

&&( &,( -’*. ’*(/ ’’+* ’&,. &.&, &)/’ &,), &’&( &&() * 加二肋 (0,&(&

&&) &,) -)., ’.() ’-)) ’’.* ’()- &/** &-)’ &’.. &&+/ * 加二肋 (0,&+*

&*( .) &&) ,).’ ’’*’ &.’( &*./ &/(/ &,&’ &&,/ &(&/ .’* * 加二肋 (0’+.(

&(( &’( ,.&( ’-*, ’(.( &.)) &*-+ &-’+ &’,/ &&(/ &((. * 加二肋 (0’.*/

&() &’) -’,) ’/*+ ’’/- ’&&* &+.- &)-/ &,,. &&.+ &(., * 加二肋 (0,(/’

&&( &,( -)/* ’+++ ’--& ’’+, ’(-’ &//+ &--- &’.’ &&*. * 加二肋 (0,&-.

&&) &,) -.(/ ,&(, ’/’’ ’-), ’&.- &*.& &))& &,++ &’/* * 加二肋 (0,’,)

&’( &-( )’)& ,,’& ’+(* ’/’/ ’,-+ &.&+ &//& &-+) &,)/ * 加二肋 (0,,’&

&+( &(( &’( -&-* ’/’, ’’&* ’(*, &+)- &)&- &,&& &&*, &(*& * 加二肋 (0,(’’

&() &’) --./ ’+-, ’-(, ’’-+ ’(&( &/-’ &-’’ &’*’ &&/& * 加二肋 (0,&&(

&&( &,( -+)’ ,(/. ’)., ’-’/ ’&*( &**’ &),- &,*’ &’), * 加二肋 (0,&./

&&) &,) )’&) ,’.. ’*++ ’/(+ ’,,’ &.(- &/-. &-*) &,-* * 加二肋 (0,’+’

&’( &-( ))+/ ,),, ’.+/ ’*., ’-.+ ’(-( &*/* &)+( &--’ * 加二肋 (0,,/+

&’) &-) )./- ,**’ ,&++ ’.+’ ’//* ’&*+ &++/ &/+* &)-( * 加二肋 (0,-))

·,-,&·



续表

! 形渠道断面 不同比降的流量 ! （升"秒） 混凝土衬砌

直径

#（厘米）

水深

$（厘米）

渠深

%（厘米）
&
’((

&
)((

&
*((

&
+((

&
&(((

&
&)((

&
’(((

&
’)((

&
,(((

厚度

（厘米）

每米方量

（米, "米）

&-( &() &’) .*)’ ,((/ ’).( ’,*/ ’&’) &*,) &)(, &,.. &’’* * 加二肋 (0,&)/

&&( &,( )&,, ,’.* ’*.. ’)/* ’’-/ &+*. &/’, &.)’ &,’) * 加二肋 (0,’.’

&&) &,) ))’’ ,.-’ ’-)’ ’*/& ’.*( ’(&/ &*./ &)/’ &.’/ * 加二肋 (0,,’+

&’( &.( )-&+ ,*., ,&/. ’-)- ’/.* ’&/& &+*’ &/*. &)’+ * 加二肋 (0,.&/

&’) &.) /,’’ ,--- ,,*- ,&/& ’+’* ’,(- &--- &*++ &/,’ * 加二肋 (0,)(’

&,( &)( /*,. .’)- ,)-- ,,/* ,(&& ’.)- ’&’- &-() &*,- * 加二肋 (0,)+/

’(( &&( &,( ).&( ,.’’ ’+-’ ’*() ’.’( &-*/ &*&& &),( &,-* * 加二肋 (0,’+-

&&) &,) )+’) ,/+. ,&&, ’-&’ ’/() ’&’* &+.’ &/.* &)(. * 加二肋 (0,,*/

&’( &.( /’.* ,-)& ,,,- ,&’. ’*-. ’’+& &-*) &*/* &/&, * 加二肋 (0,./’

&’) &.) //** .’’, ,)/- ,,,- ’-+/ ’.,+ ’&&’ &++- &*’. * 加二肋 (0,).+

&,( &)( *&&/ .)(( ,+(, ,))+ ,&+’ ’)-+ ’’)( ’(&, &+,* * 加二肋 (0,/,)

&,) &)) *)/& .*+’ .(.’ ,*+& ,,+’ ’*/& ’,-& ’&,- &-)’ * 加二肋 (0,*’’

’&( &&) &,) /&’, ,+*’ ,’*, ,(/& ’*,+ ’’,/ &-,/ &*,’ &)+& * 加二肋 (0,.’,

&’( &.( /)*’ .&)/ ,)&, ,’+/ ’-,- ’.(( ’(*+ &+)- &/-* * 加二肋 (0,)(-

&’) &.) *(’- ...) ,*)* ,)&. ,&., ’)// ’’’, &-++ &+&) * 加二肋 (0,)-)

&,( &)( *.-. .*.( .((/ ,*.* ,,)& ’*,/ ’,*( ’&’( &-,) * 加二肋 (0,/+’

&,) &)) *-/* )(,- .’)- ,-+. ,)/, ’-(- ’)&- ’’). ’()* * 加二肋 (0,*/+

&.( &/( +..- ),., .)&/ .’’. ,**+ ,(+) ’/*’ ’,-( ’&+& * 加二肋 (0,+).

’’( &’( &.( /+-& .,)- ,/+. ,../ ,(+’ ’)&/ ’&*- &-.- &**- * 加二肋 (0,))*

&’) &.) *,*) .//) ,-.’ ,/++ ,’-+ ’/-, ’,,’ ’(+/ &-(. * 加三肋 (0,/.,

&,( &)( *+/+ .-*/ .’(/ ,-,. ,)&- ’+*, ’.++ ’’’) ’(,’ * 加二肋 (0,*’-

&,) &)) +,*( )’-, ..*. .&+) ,*., ,()/ ’/.* ’,/* ’&/& * 加二肋 (0,+&)

&.( &/( +++( )/&/ .*./ ...( ,-*& ,’.’ ’+(+ ’)&’ ’’-, * 加二肋 (0,-(&

&.) &/) -,-+ )-.. )(’, ./-- .’(, ,.,’ ’-*’ ’/)+ ’.’/ * 加二肋 (0,-++

·..,&·
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第四章 渠道防渗衬砌设计图

图前说明

!" 本部分衬砌渠道各种基础土壤的物理力学性质参见表 # $ !。各渠

道的地下水位，除注明者外，一般埋藏较深。衬砌渠道的边坡设计，一

般没有考虑地下水、地震、滑坡体复活和其它荷载的影响，必要时，应

进行边坡稳定分析，采取专门处理措施。

%" 北方寒冷地区的渠道衬砌往往存在基土胀冻账问题，故在进行渠

道衬砌时，应考虑采取一种或几种防冻害的措施。其措施计有选用耐低

温的材料；更换冻胀性的基土；排除基土中的水份，防止基土中水份的

转移；采用抗冻性好的衬砌形式和衬砌结构；采用能保证质量要求的施

工方法和做好管理养护等。图册中也介绍了一些具体条件下的经验，可

供参考。设计须因地制宜，可先做小范围的试验，然后再逐步推广。

&" 目前采用混凝土衬砌已相当普遍，实践证明，掺用加气剂对混凝

土的和易性、抗渗性、抗冻性有明显的改善和提高。混凝土衬砌板伸缩

缝的间距，一般为（#’ ( )’） * 混凝土板厚度。常用的缝型是梯型。止

水性能好的填料有聚氯乙烯胶泥和焦油塑料胶泥，这两种胶泥的材料配

比、物理力学性能和制作方法见表 # $ %。

表 # $ ! 土的平均物理、力学指标

土 类 孔隙比 !
天 然

含水量

"（+）

塑 限

含水量

"#（+）

容 重

!
（吨 ,米&）

粘着力-
（公斤 ,厘米%）

标准的 计算的

内 摩

擦 角

"（度）

变形模

量 .
（公斤 ,厘米%）

砂

类

土

粗砂

’"# ( ’")
’") ( ’"/
’"/ ( ’"0

!) ( !1
!2 ( %%
%& ( %)

—

—

—

%"’)
!"2)
!"2’

’"’%
’"’!
’

’
’
’

#%
#’
&1

#/’
#’’
&&’

中砂

’"# ( ’")
’") ( ’"/
’"/ ( ’"0

!) ( !1
!2 ( %%
%& ( %)

—

—

—

%"’)
!"2)
!"2’

’"’&
’"’%
’"’!

’
’
’

#’
&1
&)

#/’
#’’
&&’

细砂

’"# ( ’")
’") ( ’"/
’"/ ( ’"0

!) ( !1
!2 ( %%
%& ( %)

—

—

—

%"’)
!"2)
!"2’

’"’/
’"’#
’"’%

’
’
’

&1
&/
&%

&0’
%1’
%#’

粉砂

’") ( ’"/
’"/ ( ’"0
’"0 ( ’"1

!) ( !1
!2 ( %%
%& ( %)

—

—

—

%"’)
!"2)
!"2’

’"’1
’"’)
’"’#

’"’)
’"’&
’"’%

&/
&#
%1

!#’
!%’
!’’

·0#&!·



续表

土 类 孔隙比 !
天 然

含水量

"（!）

塑 限

含水量

"# （!）

容 重

!
（吨 "米#）

粘着力$
（公斤 "厘米%）

标准的 计算的

内 摩

擦 角

"（度）

变形模

量 &
（公斤 "厘米%）

粘

性

土

粉质

粘土

砂

粘

土

粘

砂

土

粘

土

’() * ’(+
’(+ * ’(,
’(, * ’(-

.+ * ./

.0 * %%
%# * %+

1 0()
%(.’
%(’’
.(0+

’(.’
’(’-
’(’+

’(’,
’(’+
’(’%

#’
%/
%-

./’

.)’

..’

’() * ’(+
’(+ * ’(,
’(, * ’(-

.+ * ./

.0 * %%
%# * %+

0(+ * .%()
%(.’
%(’’
.(0+

’(.%
’(’/
’(’,

’(’-
’(’+
’(’#

%+
%)
%#

%#’
.,’
.#’

’() * ’(+
’(+ * ’(,
’(, * ’(-
’(- * ’(/

.+ * ./

.0 * %%
%# * %+
%, * %0

.%(+ * .+()

%(.’
%(’’
.(0+
.(0’

’()%
’(%.
’(.)
’(’-

’(%+
’(.+
’(.’
’(’+

%)
%#
%%
%.

)+’
%.’
.+’
.%’

’(+ * ’(,
’(, * ’(-
’(- * ’(/
’(/ * ’(0
’(0 * .(’

.0 * %%
%# * %+
%, * %0
#’ * #)
#+ * )’

.+(+ * ./()

%(’’
.(0+
.(0’
.(/+
.(/’

’(+’
’(%+
’(.0
’(..
’(’/

’(#+
’(.+
’(.’
’(’/
’(’+

%%
%.
%’
.0
./

#0’
./’
.+’
.#’
/’

’(, * ’(-
’(- * ’(/
’(/ * ’(0
’(0 * .(’

%# * %+
%, * %0
#’ * #)
#+ * )’

./(+ * %%()

.(0+

.(0’

.(/+

.(/’

’(,/
’(#)
’(%/
’(.0

’(’)
’(%+
’(%’
’(.’

%’
.0
./
.-

##’
.0’
.#’
0’

’(- * ’(/
’(/ * ’(0
’(0 * .(.

%, * %0
#’ * #)
#+ * )’

%%(+ * %,()
.(0’
.(/+
.(-+

’(/%
’().
’(#,

’(’,
’(#’
’(%+

./

.-

.,

%/’
.,’
..’

’(/ * ’(0
’(0 * .(.

#’ * #)
#+ * )’

%,(+ * #’()
.(/+
.(-+

’(0)
’()-

’(,+
’(#+

.,

.+
%)’
.)’

注：.( 平均比重采取：砂 2 %(,,；粘砂土 2 %(-’；砂粘土 2 %(-；粘土 2 %(-)；孔隙被水填充 ’(0；

%( 粗砂和中砂的 & 值指定为不均匀系数 34 $,’
$.’

4 # 者，当 35 + 时应按表中所列值减少 %
# 。中间 & 值按内插法确定。此处 $,’和 $.’分别为等于和小于该直径的颗粒含量为 ,’!和 .’!的颗粒直径；

#( 对于地基内摩擦角"的计算采用低于标准值 %6。

表 ) 2 % 聚氯乙烯胶泥和焦油塑料胶泥的材料配比及物理力学性质表

填料名称

材料配合比 物理力学性质

煤焦油
聚氯

乙烯
增塑剂 粉煤灰

硬脂

酸钙

耐热性质 与混凝土粘结力 低温拉伸变形率

试验温度

（$）

恒温小时

（小时）

耐热性

评价

温度

（$）

粘结力

（公斤 "厘米%）

温度

（$）

变形率

（!）

延度

%’$
（厘米）

容重

（吨 "米#）

平均

单价

（元 "公斤）

聚氯乙烯

胶 泥

煤 +
.’’

新

.’
邻苯二甲酸

二丁脂 .’
#’ .

//
0%

)
,

徽流

半流
’ )(.

2 .%(+
2 .,

.-+(# ’(,-

·/)#.·



续表

填料名称

材料配合比 物理力学性质

煤焦油
聚氯

乙烯
增塑剂 粉煤灰

硬脂

酸钙

耐热性质 与混凝土粘结力 低温拉伸变形率

试验温度

（!）

恒温小时

（小时）

耐热性

评价

温度

（!）

粘结力

（公斤 "厘米#）

温度

（!）

变形率

（$）

延度

#%!
（厘米）

容重

（吨 "米&）

平均

单价

（元 "公斤）

焦
油
塑
料
胶
泥

#’
煤 (
)%%

废

#%
*(% + &% —

+%
,%

’
-

不流

不流
. ) )%/’

0 #
0 )#/(

1 #)%
#-%

%/&’&

#(
煤 &
)%%

废

#%
癸二酸二辛脂

#
&% —

,%
,%

’
-

不流

微微流
% 1 ,/#

0 )#/(
0 )2

1 ),&/&
)-

1 )%% )/#,+ %/&’)

#-
煤 &
)%%

废

#%
*(% ’ &% —

,%
,%

’
-

不流

微微流
% 1 )%

0 )#/(
0 )2

1 ),%/2
’&

,, )/#,- %/#2(

注：)/*(% 是西安石油化工二厂的石油副产品；

#/ 制作方法：先将煤焦油在 )#% 3 )&%!下脱水，然后按照材料配比分别称取备用，制用时，先将脱水的煤焦油加温至 ))% 3 )#%!后依次加入聚氯乙烯、增塑剂及硬脂酸钙，边加边用力搅拌约 &% 3 ’% 分钟，待所有材料全部

溶化后，再加入粉煤灰，搅拌均匀即可灌缝。

’/ 渠道衬砌施工质量的好坏，直接关系防渗效果和工程的耐久性，

因而要讲究施工方法和技术，严格执行操作要求，加强质量控制和检

查，并尽量采用机械施工，以保证衬砌的标准质量。

(/ 渠道衬砌工程还需要重视管理维修，防止局部损伤的蔓延扩大，

防止山塬洪水或地表迳流入渠带来的破坏。北方一些灌区域少大冻时期

输水在渠旁植树，也会起到减少冻害的作用。

-/ 本部分各设计图均按一定比例绘制，为较清晰的表示衬砌体结

构，对某些衬砌尺寸作了示意性放大，图中长度单位统一用厘米；体积

用长 4 宽 4 厚（高）表示。图中一些名词的含意分别为：“))’ 沥青水泥

砂浆”是沥青：水泥：砂 5 ) 6 ) 6 ’；“沥青水泥砂浆板条”是用 ))’ 沥青

水泥砂浆按照伸缩缝尺寸预制的填料；“一毡二油”是一层油毛毡两面

刷沥青；“沥青玛王帝脂”是沥青、滑石粉（或矿粉）的混合物，用作油

毡涂料时，配比为沥青 6滑石粉（或矿粉） 5 ) 6 )/’。各材料配合比除注

明者外，均为重量比。

2/ 各类防渗衬砌的优缺点、适用条件和主要技术指标，列于表 ’ 0

&，供方案比较时参考。

表 ’ 0 & 各类渠道防渗衬砌优缺点、适用条件和主要技术指标表

衬砌材料类别 优缺点
使用 的 主 要 材 料 和

设备
适用条件和场合 防渗效果（减少渗漏量）（$）

使用年限

（年）

混
凝
土
类

)/ 就地浇筑混凝土

#/ 预制混凝土板、件

&/ 预制钢筋混凝土槽

’/ 喷射混凝土

(/ 水泥砂浆抹面

防渗效果好；耐久性好；糙率小，过水断面小；允许

流速大；适应性广泛；强度高；便于管理。但一次投

资较大

水 泥、 砂 石 料、 木

材、震 动 器、 震 捣

机、衬 砌 机 钢 筋 空

压机、喷射机

防渗要求高；渠道流速大；防止渠堤滑坡、
坍塌；就地产砂、石料

适用填方渠段；渠道行水期长与施工
有矛盾时

适于丘陵地区和地质复杂的地区适于
大中型土基、石基、高填深挖渠道；质量
较好

适于边坡陡、粗糙、有裂隙的岩石渠

}

道

+( 3 ,(

}
,( 3 )%%

,% 3 ,(

’% 3 -%

·,’&)·



续表

衬砌材料类别 优缺点
使用 的 主 要 材 料 和

设备
适用条件和场合 防渗效果（减少渗漏量）（!）

使用年限

（年）

砌
石
砌
砖
类

"# 干砌石挂淤

$# 干砌石勾缝、抹面、灌浆、灌细粒

混凝土

%# 浆砌卵石、块石

&# 浆砌料石、条石、石板

’# 浆砌普通砖

(# 浆砌涂釉砖

)# 浆砌陶瓷板、缸砖

防渗效果好；抗冲流速大；砌石耐磨损能力强；能就

地取材；施工技术简单群众容易掌握。但一般工程量

较大，不易采用机械施工，用劳力较多；普通砖吸水

率大，易受冻融剥蚀

卵石、砾 石、块 石、

料石、条 石、石 板、

普 通 砖、 上 釉 砖、

陶 瓷 板、 缸 砖、 水

泥、砂

附近有卵石、块石；渠道流速大；含推移

质多；需要固渠护堤的砂性土渠槽；砌砖

适于非寒冷地区和盐碱化不严重地区 }
&* + (*

,* + -* %* + ’*

% + $*

灰
土
类

"# 水泥土

$# 石灰土

%# 石灰三合土

&# 贝灰三合土

具有较好的防渗效果；糙率较小；能就地取材；造价

低，投资少；技术简单群众易掌握。但一般允许流速

小；耐冻性差，易受冻融剥蚀

水 泥、 石 灰 贝 灰、

砂、粘土、砂土等

提供水泥较方便的地区；产石灰地区；盛

产贝类的沿海地区；防渗要求高；南方气

候温和地区；北方寒冷地 区 需 加 保 护 层；

有裂隙的岩石渠道

,’ + -* ’ + &*

粘
土
类

"# 粘土

$# 粘土混凝土

%# 草泥

&# 膨润土

有一定的防渗效果；能就地取材；能发挥现有的工具、

机械作用；技术简单，群众易掌握；造价低、投资少；

但允许流速小，易受冻融剥蚀

粘土、膨 润 土、砂、

砾石、秸料等

当地有丰富的粘土、膨润土；防渗要求高；

渠道流速不大；经常性工作的渠道；气候

温和地区的渠道；用于周期性工作，或寒

冷地区渠道时，需加保护层；草泥适于田

间临时性小型渠道
(* + ,*

’ + %*（其 中 草 泥 "
+ % 年）

沥
青
材
料
类

"# 沥青席

$# 沥青油毡

%# 沥青玻璃纤维油毡

&# 沥青混凝土（现浇、预制）

防渗效果好；能适应地基的变形；有抗碱类腐蚀的能

力；耐久性好；沥青混凝土和各类油毡有较好的塑弹

性，能适应地基较大的冻胀变形
沥 青、 油 毛 毡、 玻

璃 纤 维 布 油 毡、苇

席、矿粉、骨料等

防渗要求高；沥青材料方便；油毡多用埋

藏式衬砌；该类材料适于高寒地区应用

-* + -’ "* + %*

塑
料
簿
膜
类

"# 表面式塑料簿膜防渗

$# 埋藏式塑料簿膜防渗

防渗效果好；耐酸、碱和土壤微生物侵蚀性能好；有

较好的抗冻性和抗热性；良好的柔性、伸延性；重量

轻、用量少、运输量小；施工技术简单，群众易于掌

握；造价低，约为混凝土衬砌的 ".’ + "."*。但表面式

耐久性很差，埋藏式如无刚性材料护面，其允许流速

较小

聚乙烯、聚氯乙烯、

乙 烯 基、聚 丙 烯 等

簿膜

临时性小型渠道

防渗要求高；南方北方均适用，特别

是北冻胀变形较大地区，效果理想；砂石

等材料较缺的地区；流速较小的渠道；流

速较大时，应设刚性材料护面
-* + -’

" + $

"’ + $’

·*’%"·



第一节 混凝土类衬砌
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第二节 石料类衬砌
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第三节 砖类衬砌
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第四节 灰土类衬砌
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第五节 粘土类衬砌

·!"#$·



·!"#$·



·!"#$·



第六节 沥青材料类衬砌
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第七节 塑料薄膜衬砌
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第八节 ! 形断面衬砌
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