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摘  要：水利工程中的衬砌结构层经常需要设置即可排水又有防渗功能的排水系统，以解决结构抗浮稳定和水体外渗

的技术问题。逆止阀是解决此类问题的新产品，由于目前应用不多，其性能和检测方法尚无规范可依，给工程带来了

一定的安全隐患。从工程要求和逆止阀的工作原理出发，提出了止水水头、开启水头和排水流量 3 个反映逆止阀性能

的常用指标；研制了专用的测试设备，并给出其性能指标的测试方法；最后，针对逆止阀的长期性能进行了分析和探

讨；研究成果可供逆止阀检测参考。 
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Abstract: In order to ensure the anti-floating stability of concrete linings and to prevent water infiltration, the drainage system 

with the function that meets the requirements of both seepage control and drainage is widely needed in water conservancy 

projects. One of the choices is the reverse check valve. As a new product, the reverse check valve is not widely used, neither its 

performance nor method is available, which brings a certain risks to projects. The closed head, open head and drainage quantity 

are put forward based on the engineering requirements and work principles as the common indices for the reverse check valve. 

The test equipment and method are developed for the reverse check valve. The long-term performance of the reverse check 

valve is analyzed. The research findings may provide reference for the tests on the reverse check valve. 
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0  引    言 
在水利工程建设中，衬砌结构层经常需要设置具

有防渗和排水双重功能的排水系统，以便同时解决结

构抗浮稳定和水体外渗的问题；如输水渠道、引水隧

洞、大坝坝坡、船闸底板，库岸、堤防和航道的涉水

边坡等；具有单向排水功能的逆止阀成为优先选择的

新型产品，被安装于排水系统的末端，形成逆止式排

水系统[1]。 
逆止阀在工程建设中可发挥特殊作用，但因产品

存在诸多应用方面问题，工程案例并不多。在膨胀岩

地区的引水隧洞工程中使用，可以及时排除地下水，

方便施工，同时又可减少因围岩的膨胀性而对衬砌等

设施的破坏[2]；在城市景观湖中的使用，可以减少因

地下水压力过高而引起湖底土工布的隆起变形[3]；在

渠道工程中的使用，可以防止因地下水位过高引起的

衬砌层浮托破坏，同时不会造成渠道内水渗入边坡土

体[4-6]。 
逆止阀作为一种新型水利工程产品，目前尚处于

研发和工程试用阶段，无规范可循，大多是设计单位

根据工程需要提出技术要求，由生产厂家试制，导致

出现了产品型号规格混乱、性能指标与工程需求不符、

测试方法与实际工况相差甚远等问题，给工程建设带

来了一定的安全隐患。 
南水北调中线工程使用了 3 种类型的逆止阀，包

括拍门式逆止阀、球式逆止阀和压差放大式逆止阀[7]。
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本文结合南水北调中线工程应用情况，从逆止阀的工

作原理和应用条件出发，提出逆止阀性能的性能指标

及测试方法，为类似工程中的推广应用提供参考。 

1  性能指标 
1.1  逆止阀的工作原理和应用条件 

南水北调中线工程中应用的 3种逆止阀如图 1～3
所示。从图中可以看出，逆止阀的工作原理是通过重

力、水头差等作用控制阀门的开启和关闭，以实现单

向排水。拍门式逆止阀是通过重力和水头差控制带有

止水垫的拍门开启和关闭，实现单向排水；球式逆止

阀是通过重力、浮力和水头差控制橡胶球的上下移动，

实现单向排水；而压差放大式逆止阀是通过专门的水

头差放大装置，实现对止水构件的开启和关闭。 
从水力学的角度可以把逆止阀看成是一个短管，

当逆止阀的止水元件完全打开时，根据能量方程，可

以推出其排水流量 Q与其两侧水头差ΔH的关系为 

c 2Q A g H     ，           (1) 
式中， c 为流量系数，A为逆止阀内部过水面积最小

值。当逆止阀结构和材料确定后，其流量系数 c 应该

是稳定值，流量 Q与其两侧的水头差 H 的关系曲线

呈抛物线型。 

 

图 1 拍门式逆止阀 

Fig. 1 Reverse check valve based on turning plate 

 

图 2 球式逆止阀 

  Fig. 2 Reverse check valve based on floating ball 

 

图 3 压差放大式逆止阀 

Fig. 3 Reverse check valve based on differential pressure  

..amplification 

逆止阀安装于工程中时，两侧分别与工程输引水

水体（以下统称为“内水”）和地下水水体（以下统称

为“外水”）连通。 
对于南水北调中线工程来说，当外水位超过渠道

内水位一定程度时，逆止阀开启，地下水通过逆止阀

排入渠道内，从而减小浮托压力，增强衬砌层的抗浮

稳定性；当渠道内水位高于外水位一定程度时，逆止

阀关闭，防止渠道内水外渗；若逆止阀流量不足或数

量设置不够，地下水无法及时排出，将导致排水系统

达不到排水减压的目的；若逆止阀止水性能达不到要

求，渠道内水则会通过逆止阀外渗而大量损失，严重

影响输水效益。 
综上所述，正常使用条件下，逆止阀的性能指标

主要包括止水性能和排水性能两部分。另外，逆止阀

的长期可靠性也是值得重点关注的问题。 
1.2  止水性能 

当渠道水位高出地下水位时，逆止阀及时关闭才

能防止渠道渗漏的发生。从这个角度来看，逆止阀的

关闭所需水位差越小越好，在此称之为止水水头。 
逆止阀作为工程产品，在渠道中的运行环境较复

杂，其生产及安装工艺不可能达到精密仪器的水平。

另外，较小水位差作用下的渗漏非常有限，且该工况

发生的机率也较小。因此，对于止水水头的要求不宜

过于苛刻，应结合工程要求、水文地质条件和逆止阀

的生产和安装等方面综合确定。 
南水北调中线工程线路长达 1400 多公里，且属于

全线自流至北京，共布置三十多万个逆止阀，渠道内

水渗漏对工程影响巨大，要求逆止阀的止水水头不超

过 1.5 cm 基本是合理的；对于一般性工程来说，止水

水头不超过 5 cm，基本可以满足工程运行的要求。 
1.3  排水性能 

逆止阀的排水性能包括开启水头和排水流量两个
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方面。当外水位高于内水位一定程度时，逆止阀开启

排水时，对应的水位差称为开启水头。开启水头不宜

过大，以保证逆止阀及时打开排水；随着水位差的增

大，逆止阀的排水流量会逐渐增大，根据逆止阀的布

置间距和外水位的变幅，排水流量应满足设计要求，

保证不产生外水的雍高。 
（1）开启水头 
开启水头的取值与逆止阀产品特性、工程结构抵

抗浮托力的能力等有关。以重力和水头差为原理的逆

止阀，当止水水头小时，其开启水头必然大；开启水

头不能超过工程结构所能抵抗的最大水头差。 
南水北调中线工程渠道衬砌层采用 8 cm 厚的

C20 混凝土板。为保证衬砌的抗浮稳定，设计要求衬

砌层两侧的平均水位差不超过 11 cm。 
渠道衬砌安装逆止式排水系统后，其水头分布如

图 4 所示。从图中可以看出，衬砌板下的水头最大值

出现在两个逆止阀的中间，要保证衬砌层两侧平均水

位差不超过 11 cm，逆止阀的开启水头应当更小；因

此，开启水头的取值应以逆止阀本身所能达到的最小

值为基础，然后通过渗流计算分析，提出逆止阀的布

置参数，包括规格、排距、间距等。 
由于渠道衬砌厚度较小，南水北调中线工程要求

逆止阀的开启水头为 3 cm，这一指标在试验室内容易

达到。但逆止阀安装后，受方向性、安装偏差、颗粒

物堵塞等影响，实际开启水头会偏大，不宜直接作为

抗浮计算的条件。 

图 4 渠道衬砌层下水头分布示意图 

Fig. 4 Distribution of water head under channel linings with  

reverse check valve  

（2）排水流量 
由于地层的差异性，对排水流量的要求也存在较

大的不同；如在揭穿承压水地层的部位，排水流量很

大，而在渗透性较差的潜水地层，排水流量很小。 
当水位差超过开启水头，逆止阀打开排水时，其

排水流量与两侧水头差的关系曲线呈抛物线型，如式

（1）所示。 
为便于检测逆止阀的性能，选取代表性水头差和

对应的排水流量作为控制指标；水位差不应超过结构

层抵抗的最大水头，否则控制指标失去意义；同时，

代表性水头差对应的排水流量不宜过大，以降低检测

的难度。 
从南水北调中线工程的实际情况来看，水头差可

在 5～10 cm 之间选取合理值；同时，检测时，应等分

进行多个水位差下的试验，获得排水流量与水头差的

关系曲线。 

2  测试方法讨论 
2.1  逆止阀工作环境模拟 

逆止阀安装包括多种方式：一种直接安装于混凝

土结构内的排水管中；另一种是与排水管相连形成整

体后，再浇筑于混凝土中；还可直接在结构层上钻孔，

将逆止阀安装于钻孔中。不管是哪种安装方式，必须

保证逆止阀外壁与排水管管壁或钻孔孔壁之间密封严

实，排水管和钻孔尺寸误差应严格控制，不得超出逆

止阀外侧止水圈的调控范围，必要时，现场还应采用

灌缝材料对间缝进行密封。 
逆止阀安装好后，会因渠道内水位和地下水位的

变化而开启或关闭，因此，测试仪器应可模拟渠道内

水位的变化和地下水位的变化，并可测定不同水位差

下的排水流量；另外，逆止阀在边坡和渠底的安装角

度不同，在测试中也应该考虑。 
2.2  测试仪器设备 

根据以上工作环境模拟的要求，研制了一套逆止

阀检测系统，主要由以下 4 部分组成。 
（1）逆止阀工作模拟设备：包括逆止阀放置室及

上下供水室，上下供水室分别有进水口（或出水口），

侧壁上有排气孔和测压孔，测压孔与测压管相连，如

图 5 所示。 
（2）内水位模拟装置：可实现 50 cm 范围内水位

的自由升降，可通过供水管与逆止阀工作模拟装置的

出水口（上端）相连，为模拟渠道内水位提供所需水

头条件；对于逆止阀的耐压能力测试，可提供的水头

值应超过正常水位的 1.5 倍。 
（3）外水位模拟装置：可实现 50 cm 范围内水位

的自由升降，通过供水管与逆止阀工作模拟装置的进

水口（下端）相连，为模拟外水位提供所需水头条件，

可与内水位模拟系统共用。 
（4）测量仪器：测压管（或压力表）、量筒（或

台秤）、秒表等。 
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值得提出的是，逆止阀进水口、出水口及给水管

的过水流量应大于逆止阀的排水流量，否则将导致试

验结果失真；另外，下供水室进水口至逆止阀底面的

高度应不小于 1 m，以免在供水室产生紊流，影响试

验结果。 

 

图 5 逆止阀工作模拟设备示意图 

Fig. 5 Simulation instrument for working of reverse check valve 

3  测试方法 
逆止阀的测试尚无规范可循，参照（SL237—014

—1999）土工试验规程中“渗透试验”部分和逆止阀

的工作原理，提出逆止阀的测试方法。 
3.1  排水性能测试 

逆止阀排水性能测试如图 6 所示。 

图 6 逆止阀排水性能测试示意图 

Fig. 6 Drainage performance tests on reverse check valve 

（1）逆止阀安装：将逆止阀按正确的方向安装到

逆止阀放置室内，通过设置止水圈或密封胶，保证逆

止阀与放置室侧壁无渗漏。 
（2）检测仪组装：把逆止阀放置室与上下供水室

连接，应保证各室之间密封可靠，不能漏水，将模拟

装置按安装使用角度进行固定；将内水位模拟装置供

水管与下端进水口连接牢靠；将测压管与测压孔相连，

并打开开关；将上供水室灌满。 
（3）供水排气：调节内水位模拟装置的水位，与

上供水室出水口基本齐平，打开供水管阀门和排气孔，

缓缓供水，使得进水室内空气完全排出，以保证测压

管读数的准确性；待稳定后即可开始试验。 
（4）试验 
提高内水位水头至试验数值，待稳定后，观察或

测量 3 次流量，若连续 3 次情况相同，又无异常现象，

记录上下游水头差和流量。 
根据工程要求和预先设计的试验计划，逐级提升

水头进行测试，各级水头差应按先密后疏的原则进行；

根据试验结果整理数据，绘制水头差与流量的关系曲

线，如图 7 所示。 

图 7 排水流量与水头差的关系曲线 

Fig. 7 Curve of drainage flow and water head difference 

3.2  止水性能测试 

逆止阀止水性能测试如图 8 所示。 
（1）排水性能测试完成后，内水位模拟装置成为

外水位模拟装置，将给水管与上端进水口相连，下端

进水口变为出水口，并接延长管，延长管的出水口须

高于上端进水口。 
（2）将延长管灌满水，同时，打开给水管阀门和

排气孔，缓慢供水，排除供水室内空气。 
（3）提升外水位的水头，同时测记上、下供水室

内的水位，密切观察延长管出水情况，若水流停止，

则对应的水头差即为止水水头。一般来说同一型号的

逆止阀的止水水头相差不大，可根据经验，在试验临

近该值时，降低水头提升幅度，以得到更精确的结果。 

 

图 8 逆止阀止水性能测试示意图 

Fig. 8 Sealing performance tests on reverse check valve 

（4）耐压能力测试 
为确定逆止阀产品结构的稳定性，需要对其耐压
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能力进行测试，测试水头可取工程正常水位的 1.5 倍。

在止水水头测试完成后，将给水管接至带有压力表的

高压供水装置，开启并调至预定压力值，观察延长管

出水情况，耐压能力测试不宜少于 1 h，若无水流出，

则表明产品合格。 

4  长期性能测试探讨 
逆止阀作为解决水利工程结构抗浮稳定和防渗的

关键设备，其长期性能对工程安全影响巨大。 
影响逆止阀长期性能的主要因素包括两个方面：

①逆止阀自身在高水头差、频繁启闭、颗料物堵塞等

条件作用下，导致功能降低或丧失，表现为耐久性不

足；②在工程运行过程中，颗粒淤积至一定厚度时，

将逆止阀埋死，不能正常发挥作用，表现为防淤积能

力不足。 
逆止阀长期性能影响因素较复杂，且不同工程的

情况也存在较大差异，其测试方法还有待于进一步的

研究，以下方法可供参考： 
（1）逆止阀耐久性测试方法 
试验用水可考虑模拟工程运行中可能遇到的浑浊

水体，对单个逆止阀进行关闭止水—耐压测试—开启

排水的循环试验，循环次数不宜少于 5 次。 
（2）防淤积能力测试方法 
根据工程实际情况，调查分析最大淤积厚度，通

过模型试验，模拟淤积物和逆止阀表面的淤积厚度，

进行排水性能和止水性能测试，确定逆止阀的防淤积

能力。 

5  结    论 
（1）结合工程需求和逆止阀的工作原理，分析提

出了止水水头、开启水头和排水流量 3 个反映逆止阀

性能的常用指标。 
（2）在分析逆止阀工作环境的基础上，研制了一

套用于测定逆止阀性能的测试仪器，可满足相关指标

的测试要求。 
（3）结合土工试验规程，提出了逆止阀止水性能

和排水性能的测试方法。 
（4）分析了影响逆止阀长期性能的因素，初步讨

论并提出了长期性能的测试方法。 
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