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纤维复合材料在调水工程长输管道中的应用 *
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摘要：调水工程长距离输水管道的材料选择，对工程成本和输水线路的安全有着重要影响。纤维复合材料具有轻质高

强、内壁光滑、耐腐蚀性好等特点，正逐步应用在输水管道中。文章分析了影响长距离输水管道材料选择的主要因素，

介绍了钢管、球墨铸铁管、混凝土管等传统输水管道的材料特性，阐述了纤维复合材料在输水管道中的应用，重点分

析了玻璃钢夹砂管的发展和特点，最后对纤维复合材料输水管道在产品升级、施工技术、安全防护和质量管理四个方

面的发展进行了展望。
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The Application of Fiber Composite Materials in Long-distance Water Transmission 
Pipelines of Water Diversion Engineering
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Abstract: The material selection of long-distance water transmission pipelines in water diversion engineering has a signifi cant impact 
on project costs and the safety of water transmission lines. Fiber composite materials have the characteristics of lightweight, high 
strength, smooth inner wall, and good corrosion resistance, and are gradually being applied in water pipelines. This article analyzes 
the main factors that affect the selection of materials for long-distance water transmission pipelines, then reviews the material 
characteristics of traditional water pipelines such as steel pipes, ductile iron pipes, and concrete pipes. This article also elaborates 
on the application of fi ber composite materials in water pipelines, with a focus on analyzing the development and characteristics of 
fi berglass reinforced plastic sand pipes. Finally, the development of fi ber composite pipelines in four aspects: product upgrading, 
construction technology, safety protection, and quality management is discussed.
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我国水资源总量位居世界第六，但人均水资源低于

世界平均水平，且存在南多北少的时空分布不均特性，

水资源的短缺制约了我国部分地区的经济发展。因此，

调水工程成为平衡不同地区水资源的重要手段。自改革

开放以来，我国开发了南水北调工程、山东引黄济青、

甘肃引大入秦等重要的调水工程，完善了区域水资源配

置体系，在推动区域经济发展、促进社会安定团结和改

善生态环境等方面发挥着重要作用。2023 年国务院印发

《国家水网建设规划纲要》，将实施重大引调水工程建

设列为了主要内容，进一步推动了调水工程的发展。

调水工程中，输水管道属于主要组成部分，输送距

离长，因地势原因，需下穿越河流、公路、铁路等，在

输送方式上常采用管道加压输水。长距离输水管道广泛

应用于调水工程、城市水网工程中，与其有关的研究属

于当前的研究热点，管材研究便是其中之一。桑亮 [1] 对

南水北调工程某输水线路的管径方案比选，显示不论采

用何种管径，管材的成本占总费用的比重均高于 60%。

管道的材料选择是调水工程输水系统设计的一个要点问

题 [2]，不同管道材料，其水力学特性、耐久性、安全性、

经济性、施工难易等方面均有不同 [3-6]，同时越来越多的

新型复合材料应用到输水管道中 [7]，选择更加丰富。因此，

分析影响长距离输水管道材料选择的主要因素，梳理传

统管道材料的特性，研究纤维复合材料在长距离输水管

道中的应用和发展趋势具有重要意义。

1   长距离输水管道材料选择主要因素

长距离输水管道是指输送原水、清水距离超过 10km
的输水管道，根据其口径大小分为大（>500mm）、中

（100~500 mm）、小（<100mm）三类。调水工程需调

配不同地区水资源，输送流量大，常采用大口径输水管道，

在选择时要综合考虑其技术性、经济性、环保性和耐久性。

1.1   技术性

输水管道的技术性是指具有较好的结构特性和水力

特性，运行时安全稳定，是设计时考虑的重点内容。结
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构特性要求管道有良好的抗压性，能够承受内水压力、

外压力、温度应力、重力荷载等各种管道荷载；水力特

性要求管道内壁糙率较小，产生较少的水头损失，这两

个特性都与管道材料有关。过去常采用金属管和钢筋混

凝土管，随着新材料的发展，玻璃纤维增强塑料加砂管、

钢带增强聚乙烯波纹管等新型复合材料越来越多地应用

在输水管道中。对于长距离输水管道的材料选择，应根

据地质条件、运行方式，充分论证管道的结构特性和水

力特性，可采用不同口径、不同材质的组合方案。

1.2   经济性

经济性是指工程成本和效益的经济性对比，调水工

程需进行国民经济评价分析项目的经济合理性。河南省

南水北调工程配套输水管道的造价在输水工程总造价中

占比高达 40%，是构成工程成本的主要部分 [8]。管道造

价则与管道材料、管道口径大小有关，进行输水管道设

计时首先应确定管径，满足引水能力，再选择造价相对

便宜的材料。另外，不同管材施工工艺和运输方式会影

响投资成本，每种管道的使用寿命和维修成本则会影响

运行成本，在进行经济性比较时应同时考虑上述因素。

1.3   环保性

长距离输水管道选材时，环保性也是一个重要的考

虑因素。自 1998 年以来，“以塑代钢”政策不断出台，

国家进一步规范绿色建筑评价标准，推进可持续发展。

传统的铸铁管、钢管等金属管道消耗自然资源，生产过

程中排放大量废料和二氧化碳，与可持续发展理念相悖。

随着科技发展，更多新型复合管材出现，其同时具备金

属和非金属的特性，适用于各种复杂环境，可回收利用，

对环境的影响较小。因此，长距离输水管道选材时，应

遵循可持续发展原则，在同等条件下，优先选择更加节

能环保的材料。

1.4   耐久性

耐久性指输水管道安装完成后能够长久地维持其使

用功能，是一项综合指标，包括耐腐蚀性和抗老化性。

输水管道穿越各种地形，露天管道长期受到酸性暴雨、

阳光直射等各种气候侵蚀，埋地管道处于复杂地下环境

中，可能遭受化学腐蚀、微生物腐蚀、电化学腐蚀。管

道内部长期有水，并存微生物和杂质，会从内部腐蚀管道。

一旦管道经腐蚀发生破坏，就需要耗费大量人力物力修

复管道。管道的抗老化性表现在使用寿命的长短上，输

水管道管线长，涉及区域广，若频繁更换管道，不仅费

用多，还会造成输水线路施工期内无法使用。因此，长

距离输水管道选材时应考虑材料的耐腐蚀性和抗老化性，

选择耐久性优良的材料。

2   传统输水管道

2.1   金属管

钢管（SP）以钢铁为原材料，采用热轧工艺卷制而

成，根据有无焊缝分为焊接钢管和无缝钢管。无缝钢管

表面没有缝隙，可承受高温高压流体，但最大口径仅为

1220mm，生产工艺复杂，造价相对较高。焊接钢管比无

缝钢管成本低、生产效率高，分为螺旋焊管和直缝焊管。

螺旋焊管强度高于直缝焊管，可以生产管径较大的钢管，

我国多个调水工程均有采用螺旋焊管。钢管强度高、可

靠性高、耐高压，但其寿命较短，不耐腐蚀，长距离钢

管管线不仅要做外防腐涂层保护，还需要增加阴极保护

系统。钢管连接时采用焊接方式，施工环境要求严格，

工人技术对成品质量影响较大，焊缝处应力较弱，易发

生爆管。

球墨铸铁管（DIP）是在铁水中加入球化剂，经过

离心球墨铸铁机高速离心铸造成的管材，同时具有铁和

钢的性能，强度高。与钢管相比，球墨铸铁管连接时采

用柔性接口，抵抗地基不均匀沉降能力强，不会形成长

线电流，所以无需增加阴极保护系统。另外，球墨铸铁

管的防腐工作在工厂进行，有严格的标准，耐久性能及

防腐性能好，寿命更长，现场施工时对工人的要求不高，

接口安装速度快。球墨铸铁管过去采用水泥砂浆内防腐，

糙率大，易结垢，近年来，国内厂家已相继开发聚氨酯、

环氧陶瓷等特殊涂层的球墨铸铁管，无毒且内壁光滑，

可以提高输水能力和水的安全性。但是球墨铸铁管价格

高于钢管。

无论采用钢管还是球墨铸铁管作为输水管道，都因

金属本身的强度和刚性承受较高的压力，技术性和耐久

性好，在已建输水管道中占有比例最大，但是重量较大，

运输、施工不方便，材料成本较高，造成较高的投资成本，

经济性和环保性较差，钢材短缺的现状也促使人们开发

新材料，用来替代传统的金属管道。

2.2   混凝土管

预应力混凝土管（PCP）指配置双向预应力钢丝的

混凝土管，加工工艺简单，造价低，最大管径可达 4.4m，

但是体积重量大，运输安装不方便，抗渗性能较金属管差，

内部的钢丝易腐蚀断裂，维修费用高，并且工作压力低

于 1.2MPa，性脆、怕碰撞，适用于中低压、中小口径的

长距离输水管道。

预应力钢筒混凝土管（PCCP）由钢筒、钢丝和混凝

土构成，具有钢材的抗拉和混凝土的抗压、耐腐蚀性能，

相比 PCP 可以承受更高的压力，由于增加了钢筒，虽然

造价比 PCP 高 15%~20%，但仍然远低于金属管，抗渗

性能大大提高，并且钢丝位于钢筒外层，被腐蚀断裂的

风险减小。PCCP 接头为钢制公差配合，滑动胶圈密封，

安装方便，密封性好，经济寿命长，性价比高，广泛应

用于长距离、大口径、高工压输水线路中。

混凝土管最大的优点是造价低，节省钢材，在一般

领域可以替代钢管，但是单节重量大，安装时采用吊装，

工作面宽度比钢管宽，受周边地形限制，不如钢管灵活。

国内选用 PCP 的工程已较少，大多数选用 PCCP，国内

PCCP 行业近年来进行了原材料、制作工艺、设备升级、

管材防护等方面的技术改进，技术及质量控制水平已达

到国际领先水平，并在不断优化。

2.3    塑料管

塑料管是以合成树脂为原材料，加入稳定剂、润滑

剂、增塑剂等，在制管机内经挤压加工而成。塑料管质

量轻，便于搬运、安装和维护，抗腐蚀性能良好，不受
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水质影响，采用热熔连接，密封性好，适用于输送酸性

或碱性介质，常规规格的塑料管单价低。调水工程中主

要使用的塑料管为高密度聚乙烯管（HDPE），河北省

南水北调配套工程就安装了 43.931km 的 HDPE 管，其

他混凝土管道工程修复时也采用了非开挖内衬 HDPE 修

复技术。与传统管材相比，HDPE 管连接可靠，内壁光

滑，耐化学腐蚀性好，不会滋生藻类、细菌或真菌，耐

老化，使用寿命长，耐磨性好，还可以回收利用，总体

来说其经济性、耐久性、环保性都更好，但是 HDPE 管

工作压力在 0.2~1.6 MPa 之间，强度和刚度相对较低，

并且接口安装质量受工人技术影响较大，需严格把握施

工质量管理。HDPE 管常规口径有成熟的生产线，而大

口径 HDPE 管材因直径大、壁厚大而难于挤出成型，单

价相对较高。目前 HDPE 管仍处于探索阶段，为提高其

技术性，又发展出钢带增强聚乙烯螺旋波纹管、钢丝网

骨架塑料合管（SRTP）等新型管材。

3   纤维复合材料在输水管道中的应用

3.1   纤维复合材料概述

纤维复合材料是由增强纤维和金属、陶瓷、聚合物

等基体材料，经过缠绕、模压或拉挤等成型工艺而形成

的复合材料。各类增强纤维提供刚度和强度，基体材料

起配合作用，支持和固定增强纤维，传递纤维间的载荷，

保护纤维，防止磨损或腐蚀。与传统的管材相比，纤维

复合材料具有更强的灵活性，可以根据使用要求，调配

纤维材料、基体材料的种类、比例和加工工艺，生产出

综合性能不同的新材料，例如耐腐蚀、抗疲劳性、抗冲

击性和减震阻尼性等。

3.2   纤维复合材料的应用

根据增强纤维的种类，将纤维复合材料分为碳纤维

复合材料、玻璃纤维复合材料、芳纶纤维增强复合材料。

在长距离输水系统中，常采用玻璃纤维增强复合材料，

应用较多的是玻璃钢夹砂管（FRPM），是以玻璃纤维

为增强材料，以不饱和聚酯树脂、环氧树脂等为基体材

料，以无机非金属颗粒为填料，用往复式纤维缠绕工艺、

连续式纤维缠绕工艺以及离心浇注工艺制备而成的管道。

玻璃钢夹砂管于 1979 年产于意大利，在欧洲及非洲

应用较多，英国 30% 的供水管道采用了玻璃钢夹砂管，

美国的玻璃钢管达 16.5 万 km，日本也逐步将大、中口

径的排水管道改为玻璃钢夹砂管。国内玻璃钢管的应用

起步较晚，起源于 1980 年，经历了设备引进、材料技术

改进，直到 1999 年才明确提出要推广玻璃钢管，截至目

前，我国已有多个地区的引调水工程采用了玻璃钢夹砂

管，具体见表 1。
表 1   国内已建玻璃夹砂管

Table 1   Domestic built glass sandwich pipes

项目名称 管道直径 /mm 管道长度 /km
塔城白杨河引水工程 1600/1100/900/600 119.679
吉木乃县扬水工程 1200 42.85

北海铁山港区供水工程 1000~1200 26.16
张峰水库 1200/800 32

山西坪上应急引水工程 1800/1400 81
胶州引黄济青工程 800 35

海水西送工程 1000~3200 618.46

与其他传统管道相比，玻璃钢夹砂管具有以下特点。

（1）重量轻、强度高、输水能力强。纤维复合材料

相比于传统的金属管道，具有更轻的重量和更高的强度。

玻璃钢夹砂管的重量仅为钢管的 1/4 左右，为 PCCP 的

1/10 左右，在轻量化的同时，仍可以承受 0.4~2.5 MPa
的水压力，应用范围广。玻璃钢夹砂管内壁光滑，糙率

在 0.009~0.01 之间，输水能力强，可以在保证流量的情

况下缩小管径，节省管材，降低造价，减小施工难度，

在顶管施工中优势强于其他管材。

（2）耐腐蚀性和耐久性好。玻璃钢夹砂管采用的基

体材料为环氧树脂或不饱和聚酯，该基体材料具有良好

的稳定性，在腐蚀性环境中长期使用而不受影响，能有

效抵抗酸、碱、盐等介质的侵蚀，管道内壁不结垢，具

有良好的耐腐蚀性。与金属管道相比，不容易受到腐蚀、

氧化或疲劳等问题的影响，降低了系统的维护成本，使

用寿命长，可在 -40~70 ℃ 温度范围内长期使用，耐久

性好。

（3）设计性能好、运输安装便捷。纤维复合材料可

根据需要生产出各种规格和形状的管道，可制造出超大

口径玻璃钢管，方便了长距离输水系统的设计。此外，

玻璃钢夹砂管重量轻，运输费低，安装时不需要大型机械，

可采用承插内外胶合连接、橡胶圈承插连接等多种连接

方式，安装便捷且密封性好。

（4）节能环保。纤维复合材料的制造过程中消耗的

能源较少，相比于传统的金属管道制造过程具有较低的

碳排放。此外，由于纤维复合材料具有较长的使用寿命，

减少了管道的更换频率，降低了资源消耗和环境影响。

4   纤维复合材料输水管道的发展趋势

4.1   产品升级

纤维复合材料具有极强的性能可设计性，基体材料、

助剂、增强纤维和生产工艺随着技术进步不断创新，可

以选择适当的组分材料和调整增强纤维的取向，未来有

望制造出质量更轻、强度更高、寿命更长、造价更低以

及各方面性能更加优异的纤维复合管道。

4.2   施工技术

长距离输水线路中，根据设计要求可能采用了不同

材料的管道，如何使两种材料连接可靠是一个施工技术

难点。过去连接钢管与玻璃钢夹砂管时，常采用双“O”

形密封圈承插连接，密封圈一旦老化、受损，就会变形，

造成渗漏。有工程采用钢内套连接，用小口径钢筒插入

玻璃钢夹砂管，用填料密实缝隙，再在接头处浇筑高强

抗渗混凝土，无论管径是否一致都可以对接，但是接头

施工时间较长。后来又设计出一种特制双相钢材质的转

换头，一端与金属管道焊接，另一端与玻璃钢管道螺纹

加胶粘结。随着纤维复合管道的发展，管道的施工连接

技术也会持续改进。

4.3   安全防护

有压输水管道运行过程中，水流急速变化，产生水

锤，此时管道内压力是正常压力的几十到上百倍，压力

过高将引起管道破裂，压力过低则导致管道瘪塌，损坏
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阀门和固定件，所以水锤防护是输水管道安全运行的重

要措施之一。目前已有一些气压罐、减压阀、空气阀应

用在输水管道中，但其具体的防护效果和适用条件未有

验证。另一方面，输水管道不可避免要埋地敷设，周围

土压及管内水压使管道产生应力变形，影响运行安全。

有学者设计了应变片，用来监测玻璃钢夹砂管的环向应

变，当超过安全值后，可以及时对该段管道进行维护，

防止事故发生。未来，智能技术的发展将会应用到输水

管道的安全防护上，更多的在线监测方法可以准确、快

速地发出管道变形、渗漏、沉降等问题预警，保障输水

系统安全运行。

 4.4   质量管理

纤维复合材料管道的生产采用不同基体材料、不同

增强纤维和不同生产工艺，若采用劣质原材料或生产工

艺不标准，管道质量就不合格，安装好后达不到原有使

用效果。深圳宝安大道玻璃钢管供水管线自 2007 年交付

使用后曾多次爆管，原因就是采用了不合格的玻璃钢管

材，而不是玻璃钢管不好。所以要想推广纤维复合管道，

必须建立健全的产品质量管理体系，纤维复合管道的生

产方、使用方以及政府要做好各自的检验和监督管理工

作，也可以利用第三方检测机构加强产品质量检测。

5   结语

我国近年来加快构建国家水网主骨架和大动脉，管

道需求量大，管材选择时要根据工程的地质条件、设计

要求等具体情况，从技术性、经济性、环保性和耐久性

方面综合考虑，选择合适的管材，同时可以采用更加灵

活的组合方案。纤维复合材料可以提供轻质、高强度、

抗腐蚀和耐久性能，具有便捷的施工和安装特点，更加

节能环保，在调水工程长距离输水系统中的应用具有重

要优势。随着技术进步，纤维复合管道在产品升级、施

工技术、安全防护和质量管理等方面也将更加完善。
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