
建筑工程与设计 第 4卷第 11期 2025 年

82

农田供水工程管道材料选择对系统使用寿命的影响研究
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【摘 要】：农田供水工程作为农业生产的重要基础设施，其系统使用寿命直接关系到灌溉效率、农业生产成

本与粮食安全。管道材料作为系统的核心组成部分，其物理性能、化学稳定性与环境适应性是决定工程寿命的

关键因素。本文通过对比分析 PVC-U、PE、钢管、混凝土管等常用管道材料的力学性能、抗腐蚀能力、施工适

应性及经济成本，结合不同农田环境（如盐碱地、高水位区、冻土区）的应用案例，揭示材料选择与系统使用

寿命的关联机制。研究表明：在盐碱地农田选用 PE100级管道（环刚度≥8kN/m²），可使系统寿命延长至 15-20
年；而在季节性冻土区采用双层熔接钢管（壁厚≥6mm），能有效抵御冻胀破坏，寿命较普通钢管提升 50%。

研究成果为农田供水工程材料选型提供技术依据，可降低全生命周期成本 20%-30%。
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1 引言

我国农田灌溉面积达 10.3亿亩，其中 70%依赖于

管道输水系统。然而，由于材料选择不当，许多农田

供水工程出现过早失效现象：某省调查显示，30%的

管道系统在使用 5-8 年后因腐蚀、破裂等问题需要大

修，20%的工程寿命不足 10年（远低于设计的 15年）。

例如，盐碱地农田中使用的普通 PVC-U管道，因抗渗

性不足导致接口渗漏，5 年内灌溉效率下降 40%；冻

土区采用的混凝土管，因冻胀作用出现裂缝，维修成

本占工程总投资的 35%。因此，研究管道材料选择对

系统寿命的影响具有重要现实意义。建立“材料性能-
环境因素-寿命衰减”的量化关系模型，完善农田水利

工程材料选型理论体系。提出基于环境特征的材料选

择方案，为不同类型农田供水工程提供可操作的选型

指南，延长系统使用寿命（平均延长 5-8年）。

2 农田供水工程常用管道材料性能对比

2.1主要材料分类及核心性能

农田供水工程管道材料需满足耐压性（设计压力

0.4-1.0MPa）、抗腐蚀性（适应农田化肥、农药侵蚀）、

柔韧性（抵御地基沉降）三大核心要求，常用材料性

能如下。

（1）聚氯乙烯（PVC-U）管：公称压力 0.6-1.0MPa，
拉伸强度≥40MPa，断裂伸长率≥80%，但低温脆性明

显（-5℃以下易开裂）。耐酸碱性能优良（pH值 2-12
范围内稳定），但对有机溶剂（如农药中的甲苯）敏

感，长期接触会导致溶胀。平原非盐碱地农田，不适

用于冻土区或高浓度农药使用区。

（2）聚乙烯（PE）管：PE80级公称压力 0.4-0.8MPa，

环刚度 6-8kN/m²，适用于低压灌溉系统；PE100级公

称压力 0.8-1.2MPa，环刚度≥8kN/m²，断裂伸长率＞

350%，柔韧性优异（可承受 30°弯曲不变形）。耐化

学腐蚀（包括强酸、强碱、农药），在浓度 5%的硫

酸溶液中浸泡 12个月，性能衰减＜5%，适用于盐碱

地、沼泽地等腐蚀性强或地基沉降大的区域。

（3）钢管：焊接钢管壁厚 4-8mm，公称压力 1.0-
1.6MPa，强度高（屈服强度≥235MPa），但重量大

（15-30kg/m）；镀锌钢管表面锌层厚度≥85μm，短期

抗锈蚀能力强，但焊接处易腐蚀。裸管在潮湿环境中

年锈蚀速率 0.1-0.2mm，需防腐处理（如涂环氧煤沥

青，涂层厚度≥0.3mm）。适用于高压输水段（如泵站

出口）、穿越公路或铁路的埋地段。

表 1 材料性能对比矩阵

材料类型
公称压力

(MPa)

抗腐蚀

等级

柔韧性

(弯曲半径)

寿命

(年)

单价(元

/m,DN200)

PVC-U管 0.6-1.0
B(耐酸

碱)
差(≥20D) 8-12 35-45

PE80管 0.4-0.8
A(耐化

学)​
优(≥12D) 10-15 50-60

PE100管 0.8-1.2 A+ 优(≥10D) 15-20 70-80

镀锌钢管 1.0-1.6
C(需防

腐)
中(≥30D) 8-15 120-150

预应力混

凝土管
0.6-1.2 B- 差(刚性) 15-25 90-110
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玻璃钢

(FRP)管
0.6-2.0 A+ 中(≥15D) 20-30 180-220

注：续表 1。抗腐蚀等级 A+＞A＞B＞B-＞C；D为管

道公称直径。

3 材料选择对系统使用寿命的影响机制

3.1物理性能与结构寿命的关联

（1）强度与耐压性影响：管道的环刚度直接决定

其抵抗外部荷载（如土壤压力、农机碾压）的能力。

例如田间道路下方的管道需承受 50kN/m²的荷载，

PE100级管（环刚度 8kN/m²）可承受该压力而变形率

＜2%，而 PE80级管（环刚度 6kN/m²）变形率达 5%，

5 年后因结构疲劳出现破裂。泵站出口高压段（压力

1.0MPa）选用壁厚 6mm 的钢管（屈服强度 235MPa），
可承受长期高压冲击，而 PVC-U管在 1.0MPa压力下，

接口处易出现渗漏（寿命缩短至 5年）。

（2）柔韧性与地基适应性：农田地基多存在不均

匀沉降（年沉降量 3-5cm），管道柔韧性不足会导致

接口开裂。PE 管（断裂伸长率 350%）可随地基沉降

产生适应性变形，在沉降量 10cm的区域，接口渗漏

率仅 0.5%；混凝土管（刚性材料）在同样沉降条件下，

接口错位率达 15%，3年内出现结构性裂缝。

3.2化学性能与腐蚀寿命的关联

（1）抗化学腐蚀能力：农田灌溉水中含有化肥（如

尿素、磷酸二铵）、农药（如有机磷）等化学物质，

对管道的腐蚀作用显著。在使用含氯农药（浓度 0.5%）

的农田，PE管因耐化学性优异，5年内内壁腐蚀厚度

＜0.1mm，而 PVC-U 管内壁出现溶胀（腐蚀厚度

0.5mm），导致输水阻力增加 20%。盐碱地（土壤 pH
＞8.5）中，PE100管的抗渗性（渗透系数＜10⁻¹¹m/s）
可有效阻止盐分侵入，而混凝土管因孔隙率高

（10%-15%），盐分渗透导致钢筋锈蚀，结构寿命缩

短至 10年（设计 20年）。

（2）生物腐蚀抵抗性：稻田等富营养化水体易滋

生微生物（如硫酸盐还原菌），对金属管道产生生物

腐蚀。普通钢管在稻田水中年腐蚀速率 0.2mm，5 年

壁厚减薄 1mm，需频繁更换；内衬环氧树脂的钢管（涂

层厚度≥0.3mm）可隔绝微生物接触，腐蚀速率降至

0.05mm/年，寿命延长至 20年。

3.3环境因素的耦合影响

（1）地质条件（盐碱地、软土地基）：盐碱地土

壤电阻率＜20Ω・m，对金属管道腐蚀性强，需选用非

金属材料（如 PE100管）或防腐处理钢管（锌层厚度

≥100μm+环氧涂层）。某盐碱地项目对比显示，PE100
管 10年完好率 90%，而普通钢管仅 40%。软土地基

承载力＜100kPa，需选用柔韧性材料（如 PE 管），

配合土工格栅（抗拉强度≥20kN/m）减少沉降影响。

某软土地项目采用 PE管后，5年管道破损率 5%，远

低于混凝土管的 30%。

（2）水文条件（高水位、酸性水体）：高地下水

位（埋深＜1m）管道长期浸泡水中，需选用抗渗性强

的材料（如 PE管热熔接口，渗透系数＜10⁻¹²m/s）。

某项目中，PE 管接口渗漏率 0.3%，而橡胶圈连接的

混凝土管渗漏率 12%。酸性废水灌溉区（pH＜5.5）
混凝土管会发生碳化反应（年碳化深度 1mm），建议

选用 FRP管或 PVC-U管（但需避免高温环境）。

4 不同农田环境下材料选择案例与成效

4.1盐碱地农田供水工程（以宁夏引黄灌区为例）

（1）环境特征：土壤 pH值 8.5-9.5，地下水矿化

度 3-5g/L，存在强盐渍化腐蚀；年降水量 200mm，灌

溉依赖黄河水（含沙量 10-20kg/m³）。

（2）材料选择方案：主干管选用 DN300mmPE100
管（环刚度10kN/m²），热熔对接接口（耐内压1.0MPa），
抗盐腐蚀且耐磨（含沙水流冲刷 5 年，内壁磨损＜

0.2mm）。分支管 DN110mmPE80 管，电熔连接（适

应田间复杂地形）。

（3）应用成效：系统运行 10年，管道完好率 92%，

接口渗漏率＜1%，远高于同期使用的混凝土管（完好

率 55%）；灌溉水利用系数从 0.75提升至 0.88，年节

水 15万 m³；全生命周期成本（含维修）较混凝土管

方案降低 30%。

4.2季节性冻土区农田（以东北松嫩平原为例）

（1）环境特征：冬季极端低温-30℃，冻土层厚

度 1.2m，春季融沉量 5-8cm；土壤为黑钙土，含水率

25%-30%。

（2）材料选择方案：深埋段（管顶埋深＞1.2m）

DN200mmPE100管，SDR17（标准尺寸比），可承受

冻胀压力而不破裂。浅埋段（穿越农田道，埋深

0.8-1.0m）双层熔接钢管（外层 Q235钢+内层防腐涂

层），壁厚 6mm，外包 30mm厚聚氨酯保温层，防止

冻融循环破坏。

（3）应用成效：冬季管道冻裂率从传统钢管的

12%降至 1.5%；春季融沉导致的接口错位率＜2%，系

统寿命预计达 20年（传统方案 10年）；年维修费用

从 5万元/km 降至 0.8万元/km。
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4.3高地下水位农田（以江苏里下河地区为例）

（1）环境特征：地下水位埋深 0.5-0.8m，雨季管

槽长期积水；土壤为淤泥土（承载力 80kPa），存在

轻微沉降。

（2）材料选择方案：管道材料 DN400mmPE100
管（公称压力 0.8MPa），采用“热熔对接+支墩固定”

方式，支墩间距 10m（C25混凝土，尺寸 80cm×80cm×
60cm）。基础处理管槽底部铺设 20cm厚级配砂石（压

实度 93%）+1 层土工布（渗透系数 10⁻³m/s），防止

管底淤陷。

5 农田供水工程管道材料选择的优化策略

5.1基于全生命周期的选型决策体系

构建“环境适配性-技术可行性-经济合理性”三

维决策模型，实现材料选择从“经验判断”向“数据

驱动”转变。

（1）环境适配性量化评估：建立农田环境特征指

标体系，通过权重赋值（地质条件 30%、水文条件 25%、

气候条件 25%、作物类型 20%）确定材料选择优先级。

盐碱地土壤盐含量＞3%时，PE100 管权重得分（85
分）显著高于钢管（45分），成为最优选择；冻土区

冻深＞1.0m时，PE管（柔韧性得分 90分）优于混凝

土管（刚性得分 50分），配合保温层后综合得分提升

至 95分。通过该模型，某项目材料选型准确率从 70%
提升至 92%，避免因适配性不足导致的早期失效。

（2）技术可行性验证方法：在工程选址区搭建

100m试验段，采用候选材料（如 PE100 管与玻璃钢

管）进行为期 1年的埋地测试，监测接口密封性能（渗

漏率）、材料力学衰减（环刚度损失率），某项目通

过试验淘汰了初期看好但实际抗腐蚀不足的玻璃钢

管；利用有限元软件（如 ANSYS）模拟不同材料在

极端条件下的表现（如-30℃冻胀力作用下 PE管的应

力分布），提前预判结构风险，某冻土区项目通过模

拟优化钢管壁厚从 5mm 增至 6mm，避免冻裂风险。

5.2材料选择的技术创新路径

（1）复合改性材料研发应用：钢塑复合管内层高

密度聚乙烯（PE100）提供抗腐蚀性，外层镀锌钢（壁

厚 3mm）提供强度，适用于高压（1.2MPa）且腐蚀性

中等的区域，某项目使用该管材后，寿命较纯钢管延

长 8年；碳纤维增强 PE 管添加 5%短切碳纤维（长度

5mm），使 PE 管环刚度从 8kN/m²提升至 12kN/m²，
同时保留柔韧性，适用于荷载大且沉降明显的农田道

下方，变形率控制在 1%以内。

（2）接口密封技术升级：针对 PE管，采用“阶

梯式升温”工艺（从 160℃逐步升至 190℃），使接

口熔接强度达管材本体的 95%，较传统恒温加热提升

15%；钢管采用“法兰+橡胶密封圈+防腐涂层”组合密

封，橡胶圈选用氢化丁腈橡胶（耐温-40℃-120℃），

在高温农田区使用 5年无老化渗漏。

6 结论

管道材料的物理性能（环刚度、柔韧性）、化学

性能（抗腐蚀、耐老化）与环境因素（盐碱、冻胀、

高水位）的匹配度，是决定系统寿命的核心因素；

PE100管在盐碱地、软土地等复杂环境中表现最优，

系统寿命可达 15-20年；防腐处理钢管适用于高压段，

配合保温层可在冻土区长寿命运行；全生命周期成本

分析显示，PE100管的经济性优于传统材料，尤其在

运维成本高的区域优势显著。
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