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摘要：为了使灌溉工程更加高效节水，基于工程实例，采用遗传算法，在可控范围内快速搜索最优

渠道设计断面，并结合工程经验修正搜索结果后，再正向校核其过流能力，结合工程条件提出全

自动现浇成型技术应用。结果可知，采用遗传算法快速搜索的最优设计断面，经修正后输水能力

Ｑ为０．０５６４ｍ３／ｓ，大于设计流量０．０５ｍ３／ｓ，渠道断面尺寸满足需要，且不存在淤积和冲刷问题。
在施工过程中采用全自动现浇成型机，可节约大量人力、物力，有效缩短工期。为类似工程提供

参考依据。
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０　引言
近年来，党中央、国务院不断加大强农惠农富

农力度，制定出台了一系列政策措施，促进了农业

农村持续稳定发展。为了支持粮食生产特别是高

标准农田建设，各级政府从不同渠道投入了大量财
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政资金，对改善我省农业生产基础设施条件、促进

农业、农村经济发展和农民增收、推进社会主义新

农村建设发挥了重要作用。其中高效节水灌溉工

程被尤为重视，该类工程提高效率的关键在于提高

渠道设计施工效率，以及加强土渠及地表漫灌的输

水、灌水技术。但是，在对于我国地大物博的情况

下，节水灌溉工程往往伴随着投资成本大、人力工

作量大、投入范围受限等问题。且我国水资源相对

紧缺，传统土渠灌溉模式存在严重的水资源浪费现

象，影响了农业的经济发展。本文基于南京市六合

区冶山街道岗陈社区共２３３．１０８２ｈｍ２土地的耕地
质量提升片区项目，采用遗传算法针对灌溉用土渠

进行设计优化，提出满足该片区灌溉需求的最优设

计断面。同时提出一种新型的全自动现浇成型技

术，在保证浇筑质量的前提下，有效提高施工速度。

对比分析灌溉渠改造前后的节水效率，为类似工程

提供参考依据。

１　基于遗传算法的断面优化方法
农业灌溉工程中，渠道的断面形态及尺寸，直

接影响着灌溉的效率及工程投资。因此对渠道断

面尺寸进行有效的优化，是十分必要的。

１．１　ＧＡ优化算法
遗传算法（Ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＧＡ）是一种模拟

生物进化论，以及遗传学机理科学的优化算法。具

有隐蔽、全局等搜索功能，功能函数不受求导或连

续等性质约束，可直接对研究对象进行快速搜

索［１］。该算法是模拟自然界优胜略太法则，算法包

括选择、交换、突变等过程，具有较好的自学能力，

能够主动获得搜索范围内的最优结果［２］。其具体

运算阶段详见表１。
１．２　渠道断面校核公式

根据明渠均匀流水力计算公式可对农渠断面

尺寸进行校核。

Ｑ＝ＡＣ（Ｒｉ）１／２ （１）
式中：Ｑ为渠道输水能力，ｍ３／ｓ；Ａ为渠道过水

断面面积，ｍ２；Ｃ为谢才系数，根据曼宁公式 Ｃ＝
１
ｎＲ

１／６计算，ｎ取０．０１５；Ｒ为水力半径，ｍ；ｉ为渠道

比降。

１．３　优化搜索目标函数
此次优化的重要参数为渠道的设计断面，进一

步明确为公式（１中的渠道过水断面面积 Ａ和水力
半径Ｒ。通过遗传算法寻优过程，快速预测搜索出

表１　遗传算法运算阶段及内容划分

运算阶段 运算内容

初始化阶段
预先设置进化代数，并随机生成一定数量

的个体作为初始群体。

个体评价阶段 计算群体中所有个体的适应度值。

选择运算阶段
通过选择算子评估每个个体的适应度值，

选择优秀的个体直接遗传到下一代。

交叉运算阶段
通过交叉算子结合交叉概率选择个别个

体，配对交叉产生新的个体遗传到下一代。

变异运算阶段

通过变异算子结合变异概率改动个别个体

的某些基因链上的基因值，生成得到下一

代群体。

终止判断阶段

若运算达到之前设置的最大遗传代数或适

应度值保持不变，将进化过程中所得到的

具有最大适应度个体作为最优解输出，然

后终止计算。

渠道输水能力值，以预测结果与设计值的均方差

（ＭＳＥ，详见公式（２）不大于某一设定值作为搜索最
优参数的判断精度，力求搜索过程中的最小均方差

为优化的目标条件。具体优化搜索流程图详见

图１。

ＭＳＥ＝１ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
ｆｘ


( )
ｉ －ｙ( )ｉ

２ （２）

图１　渠道断面尺寸优化搜索流程图

２　全自动现浇成型技术
２．１　常见渠道施工技术对比分析

目前常见的渠道施工措施主要有现浇、预制、

装配式、一次成型等。对比各施工措施优缺点（详
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见表２），可见一次成型的技术优势非常明显。一次
成型的施工效率非常高，土地平整后，由一次成型

机械进行现场浇筑，每台套设备日工作进度可达

５００ｍ左右，效率是传统工艺的１０倍［３］。且其自动

化程度高，整机仅需一人操作。全自动一次成型施

工技术采用现浇成型、红外定向、挤压密实、振捣结

合、注塑防裂等新技术，实现了一次成型，表面光

滑、均匀密实。使用寿命长，机器浇筑出的防渗渠

使用寿命可达３０年以上，是传统工艺的６倍以上。
节水系数高，混凝土现浇式防渗渠无缝隙，无渗漏，

节水效果十分明显，可以有效提升水利用系数，一

般可节水３０％以上，沙土环境甚至可节水５０％以
上。节地比例高，混凝土防渗渠坡陡、墙窄，较土渠

少占地１／２～１／３。制作工序少，传统防渗渠施工工
艺要求有专门预制场地，而使用全自动节水防渗渠

现浇成型机可以边开挖边进行混凝土浇筑，大大减

少了场地要求，减少工序，降低了成本［４－５］。

表２　常见渠道施工方案比较分析表

比较项 现浇 预制 装配式 一次成型

施工效率 低下 较高 较高 高

自动化程度 较低 较低 较低 高

工程质量 高 一般 高 高

使用寿命 长 较短 较长 长

节水系数 高 一般 高 高

节地比例 较低 较高 较高 高

制作工序 繁琐 较少 较少 少

２．２　全自动现浇成型机工作原理
全自动现浇成型机的工作原理，主要分为３个

阶段：启动阶段、进料系统工作阶段、浇筑前进阶

段。启动阶段是由发电机带动搅拌机、振动机、液

压系统等工作机构，等以上机构全都运行稳定了之

后，开始渠道的浇筑工作。进料系统工作阶段是将

水泥导入进料斗后，下部通过搅拌机进行浇筑。浇

筑前进阶段需由液压伸缩系统、振动系统以及推进

压实系统，这３个系统共同配合完成。使得现浇成
型机随着振动向前推进，浇筑用水泥经过振动过程

变得更加均匀、密实。

３　工程应用

３．１　工程概况
六合区冶山街道岗陈社区上陈等组耕地质量

提升片区项目，位于六合区冶山街道。根据六合区

统一部署，结合冶山街道社会主义新农村及乡村振

兴战略建设需要，本次将位于冶山街道岗陈社区共

２３３．１０８２ｈｍ２土地的耕地质量提升片区项目，主要
建设内容包括土地平整工程、高效节水灌溉工程、

田间道路工程、土壤改良工程、农田防护与生态保

持工程等。本文重点分析基于全自动化成型技术

的农渠设计及应用效果。项目区土渠在灌溉季漏

水、阻水现象严重，既浪费了水资源，又严重影响农

作物的生长发育，需要重新规划建设。现状灌溉水

利用系数为０．４５，灌溉保证率为５５％。根据水利现
代化要求，灌溉水利用系数为０．７５，因此，目前项目
区节水灌溉规模还不能满足项目区灌水要求。

３．２　Ｕ型混凝土农渠优化设计
渠道断面常见有矩形、梯形、Ｕ形、复合形以及

弧形底梯形等形式。根据当地的习惯及业主要求，

结合地形条件限制，采用 Ｕ型渠形式，需新建
８．９９１ｋｍ。确定片区灌溉渠道按续灌方式进行水
力计算。渠道输水流量均小于０．１ｍ３／ｓ，根据《灌
溉与排水工程设计规范》（ＧＢ５０２８８－９９）表２．０５，
工程级别为５级，５级渠道岸顶超高按不小于０．１ｍ
控制。由公式（１）可知，本次我们搜索的变量为渠
道的过水断面面积，约束条件为渠道流量计算值不

小于渠道的设计流量０．０５ｍ３／ｓ，搜索目标为工程
造价最小，即简化为水泥使用方量最小。经运行优

化程序，所得优化尺寸为上口 ０．５７８６ｍ，深
０．４４６ｍ，底弧半径０．１８９７ｍ。

结合设计经验修正尺寸为上口 ０．６ｍ，深
０．４５ｍ，底弧半径 ０．２ｍ，比降均为 １／２０００，水深
０．３５ｍ。正 向 校 核 结 果 输 水 能 力 Ｑ 为

０．０５６４ｍ３／ｓ，大于设计流量０．０５ｍ３／ｓ，渠道断面尺
寸满足需要，此时渠道平均流速Ｖ＝０．４２ｍ／ｓ，大于
Ｖ不淤（０．３ｍ／ｓ）且小于Ｖ不冲（５ｍ／ｓ），不存在淤
积和冲刷问题。农渠优化设计断面示意图见图２。
３．３　全自动现浇成型技术效果分析

经跟踪调研，采用全自动现浇成型技术制作的

防渗渠，具有防渗效果好、输水能力强、强度高等优

点。

４　结论
（１）本文结合遗传算法的强大搜索功能，达到

快速寻找到相关试算参数的最优值，在节省了试算

的重复工作时间的同时，也规避了使用非优参数的
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与工程建设管理有机结合进行小型水利工程的投

资建设，有效拓宽了小型水利工程投资模式，并很

好解决了部分社会资本在水利工程领域专业化程

度不高的这一问题。“ＰＰＰ＋代建制”模式在江阴市
绮山应急备用水源地工程中得到了充分实践，并取

得了良好的效果。

４．２　相关建议
绮山应急备用水源地作为肖山水厂的备用水

源地，在项目建设过程中，江南水务充分参与、积极

配合，熟悉设备性能和运维要求。为加强该水源地

建成后的长效管理，确保发生突发水污染事件时能

快速反应、高效联动，建议市政府参照利港地下水

应急备用水源地委托管理的办法，委托江南水务对

绮山应急备用水源地现有全部设施设备进行运行

委托管理，并支付江南水务一定的运维管理费用。
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图２　农渠优化设计断面示意图

风险，使得计算结果更加科学合理。

（２）全自动现浇成型技术为本项目高效节水灌
溉工程增添了亮点，其自动化程度高、高效节能等

优点为增强水利沟渠灌溉产业发展，提供了先进的

技术支撑。项目实施后，项目区灌溉保证率达到

８５％，良种覆盖率达到１００％，机耕、机播、机收、秸
杆还田面积均达９５％以上。

（３）通过防渗渠道修建，提高了灌溉保证率及
渠系水利用系数，水资源得到充分利用；结合项目

区灌排设施，建设田间道路工程，以提高农业机械

化水平、农产品运输，从而大大提高农业综合生产

效率，促进现代化农业生产发展。实施后，项目区

将呈现出一个“田成方、路成框、林成网、灌得顺、排

得畅”的现代化生态高效农业耕作区。
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