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玻璃钢防渗渠道的研制!
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摘要：在分析比较玻璃钢材料良好的防渗、力学、耐腐蚀和抗微生物性能的基础上，研制了采用玻璃

钢材料制作防渗渠道的新工艺，探讨了玻璃钢渠道的最佳断面、适宜配方和成型工艺，开发了玻璃

钢防渗渠道的现场铺装技术，全面分析了玻璃钢防渗渠道的优越性 ’结果表明，玻璃钢防渗渠道每
千米输水损失小于千分之一，使用寿命可达 !"年，与混凝土渠相比过流能力提高 *"+，节省投资
#"+ , !"+，减少占地 # - $ ’
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目前我国防渗渠道主要采用混凝土材料制作 !虽然这种防渗渠道有很多优点，但也有明显不足，如施工
受气候、水文地质、动力、交通影响，施工难度大，质量不易控制，仍有渗漏，接缝和伸缩缝难处理，在砂石料缺

乏地区和偏远地区造价昂贵 !为了克服混凝土防渗渠道的缺陷，笔者在江苏省“$$$ 工程”培养基金的资助
下，从 #%%(年开始研究采用玻璃钢材料制作防渗渠道技术 !经过几年试验，初步摸索出了玻璃钢防渗渠道的
材料配比、成型工艺、断面形式和现场铺装技术 !本文主要介绍玻璃钢防渗渠道的制作铺装工艺 !

! 材 料 选 用
玻璃钢系复合材料范畴中的一个分支，它属于无机 有机相非金属复合材料 !玻璃钢最显著的特点是强度

高（比普通钢还高）、重量轻（只及钢重的 # " $ , # " )），还具有良好的介电性能、耐腐蚀和抗微生物性能等 !这些优
越的性能，使其得到了广泛的应用 !美国 #%")年就在军事工业上广泛应用过，我国早期也应用于军事工业，#%*"
年后开始应用于民用工业 !目前玻璃钢已广泛应用于民航、电器、建筑、化工、造船、汽车改装件、城市公园艺术
雕塑、电绝缘等领域 !适合于生产防渗渠道的玻璃钢以 #2% 树脂和玻璃纤维布为主要原料 ! #2% 树脂
是一种不饱和聚酯树脂，是由乙二醇、苯酐、醋

表 ! !"#树脂玻璃钢板机械性能最小值
$%&’( ! )*+, -%’.(/ 01 2(34%+*3%’ 34%5%36(5*/6*3/
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弯曲强度 弯曲弹性模量 拉伸强度 拉伸弹性模量 冲击强度 弯曲强度系数
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酐和顺酐在 #&" , !#" 7温度下熔融缩聚制得
的一种粘稠液体，为一种热固性树脂 !由于其在
反应后期加入醋酐封闭了端羟基，起到了憎水

作用，具有较好的耐水性 !这是笔者选用 #2%树
脂做防渗渠的原因 !#2%树脂制成的玻璃钢除
具有很好的防渗性能外，还具有较强的耐冲击性和高承载力，其物理性能见表 #［#］!

; 断面形式选择和水力计算

; !! 断面形式选择
为了减少材料用量，提高过流能力，增强防渗体的稳定性，玻璃钢防渗渠槽断面形式采用接近于最佳水

力断面的弧形底梯形断面（图 #）!因玻璃钢渠槽自重轻、刚度小，主要是仰躺在土基上，承受渠槽外侧土压力
的能力较小，所以边坡系数的正确选择对于提高渠槽的稳定性非常重要 !最适宜的边坡系数有待进一步研
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究 !但根据笔者的初步试验，边坡系数不宜小于 ! !"，最好在 ! !# $ ! !%左右，这样可确保渠槽稳定、不变形 !
! !! 渠道横断面参数及水力计算公式

"# 渠道横断面参数
" # &’(! $ # ) %*+,! &- # %（- ’ ,.(!） &) # %,.(!

() # $ * )"（&) * &/） ( # () * )"&0

式中："———边坡；$———底宽；()———设计水面宽度；(———渠槽口宽 !
$# 水力计算公式

" #!%#+ -%! * )（&) * &/）+ *+,! , #!%)#+ /#! ’ ! !"$&) * ! !"（$ * ()）（&) * &/）

图 % 玻璃钢防渗渠断面
&’(#% )*+,, ,-./’+0 +1 " &23 ."0"4

- # , +" . # /’- 0- +)-) +/ 1 # .,
式中："———湿周；,———过水断面积；-———水力半径；.———
水流速度；1———流量 !
为便于工厂化生产，根据我国小型灌区的特征，共设计

-)种型号的玻璃钢防渗渠系列，在糙率 / 1 ! !!-!（实际糙率
可能还要小，有待进一步测定），坡降 0 1 - + /!!!时，过水流量
为! !!0- $ - !-!"2/ 3 ,，基本上满足了我国斗农级防渗渠道建
设的需求 !当渠道比降不是 - 4/ !!!时，设比降为 02，则流速流
量按下式修正：

.2 # /!!!! 02 . 12 # /!!!! 02 1

5 玻璃钢防渗渠的成型工艺
热固性玻璃钢的成型工艺一般有手糊成型和模压成型两种 !由于 -%5树脂在室温下即可很快固化，因此

可用手糊法 !它是将玻璃纤维及其织物等增强材料与热固性树脂粘结在一起的一种无压成型的方法 !手糊法
的优点是操作方便、设备简单、不受产品尺寸和形状的限制，可根据产品设计要求铺设不同厚度的增强材料 !
缺点是生产效率低、劳动强度大 !由于其优点突出，即使在工业发达的先进国家仍然占据一席之地，在我国则
是占主要地位 !
5 !% 模具
手糊成型的模具，要求表面光滑无锐角、密实无孔隙、无裂缝和无凹陷等 !通过对木材、钢材、玻璃和玻璃

钢等不同材料模具的反复对比试验，发现玻璃钢模最符合要求，并且造价低，成型容易 !采用玻璃钢作为模
具，汽车蜡作为脱模剂，用这种方法制作的防渗渠，渠槽光滑如镜，行水条件较好 !
5 !! 原材料准备

"# 玻璃布处理 !玻璃布要预先经过脱蜡、表面处理，在使用前保持不受潮湿、不污染油垢 !如果玻璃布已
经采用浸润剂处理过，则不必脱蜡 !表面处理的目的是增加玻璃钢的抗老化性能 !玻璃纤维经过化学处理后，
处理剂以一种聚合的多分子层薄膜覆盖在玻璃纤维表面上 !这层薄膜不但可以改善玻璃纤维与树脂界面状
态，增强界面粘结力，而且对玻璃纤维本身的抗老化性能产生一定影响，因而与玻璃钢的抗老化性能有密切

关系 !一般不用处理剂的玻璃钢制品，在空气中放置 # $ -)个月后，其强度往往下降到原来的 #!3左右，然后
基本稳定，这是空气中的水分侵入树脂与玻璃布的界面引起脱粘所致 !处理剂可以阻止水分的侵入，使树脂
和玻璃布保持原来的粘合状态，所以使用处理剂的玻璃钢制品，放置一年后，其强度下降很少 !因此，玻璃布
的浸润处理具有重要的意义 !
处理剂的种类很多，主要有两大系列，即硅烷耦联剂和钛酸酯耦联剂，目前有几十个品种，我国常用的有沃

兰、67—""!、67—"#!等，而对于不饱和树脂玻璃钢最适宜的还是沃兰和 67—"#! !在使用时，先把处理剂配成
一定浓度的水溶液，然后将玻璃纤维布浸到处理液中，一般 /! $ #! ,内处理剂就可被吸附到玻璃布表面上 !

$# 树脂胶液配制 !树脂胶液配方中主要成分有 -%5树脂、-!/胶衣树脂、促进剂、固化剂、碳酸钙粉和无
机颜料等 !在配制时，根据用量的多少在配料桶中倒入 -%5树脂，然后放进一定数量的促进剂、碳酸钙粉和无
机颜料，搅拌均匀，在使用时再分批加入固化剂，随用随加，不可一次配制加入固化剂的胶液太多，因为这样

会影响玻璃钢的质量 !另外应特别注意，固化剂和促进剂不可直接混合，否则会产生剧烈反应而发生爆炸 !
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! !! 玻璃钢板糊制
玻璃钢防渗渠采用直接在 !形玻璃钢模板上糊制的方法生产 !玻璃钢渠道一般采用“三布四胶”，即三

层玻璃丝布，四层树脂胶液，厚度可达 "##左右 !在糊制玻璃钢板之前，应先将模具清扫干净，并喷一层汽车
蜡 !制作玻璃钢板的过程是，先喷涂一层树脂，然后铺第一层玻璃布，再喷涂一层树脂，再铺一层玻璃布，再喷
第三层树脂，并铺第三层玻璃布，最后再喷涂一层树脂收面 !在操作过程中应注意玻璃布要浸透树脂，并排除
气泡 !糊制好后，在室温通风条件下 $ % & ’即可脱模 !
! !" 胶衣树脂喷涂
为了防止玻璃纤维外露，增强防渗渠槽的耐候性和耐腐蚀性，改善制品的外观，应在防渗渠槽的内壁喷

涂一层胶衣树脂，厚度为 ( !&$ % ( !"## ，可以用喷枪喷涂，也可以用毛刷涂刷，后者简单易行 !
! !# 定型加固处理
玻璃钢防渗渠槽虽然强度高，抗冲击能力强，但刚度较小，容易变形、失稳 !为了提高玻璃钢防渗渠槽的

刚度，保持渠槽的稳定、不变形，需加固处理 !加固处理主要有两种方法：一种是加定型箍；另一种是加枕梁 !
定型箍围系在玻璃钢渠槽的外侧，起肋梁的作用 !为了便于与渠槽粘结，定型箍也采用同质玻璃钢材料，横断
面尺寸 " )# * + )#左右，间隔 , % , !"# !
枕梁采用钢筋混凝土材料，尺寸随渠道断面不同有所差别，一般为 - )# * + )# !枕梁放置在玻璃钢渠槽

两侧压顶的下面，采用铆钉将其与渠槽固定成一体 !枕梁除起稳定玻璃钢渠槽不变形的作用外，还增加了渠
槽的自重，防止防渗体漂浮、滑动 !

" 玻璃钢防渗渠现场铺装

$% 渠基处理与开挖 !不管是新建渠道还是老渠道改造，铺设玻璃钢防渗渠槽时都要对渠基进行处理 !对
于新建渠道，往往是填方渠道，填筑土方时，一定要注意边填边夯实，分层夯实的厚度不超过 &( )#，渠道填好
后再洇水湿陷 !对于老渠道改造，首先要清除旧渠道里的杂草、树根和淤泥，然后将老渠道开挖成台阶状，再
在上面夯填新土 !对于斗农级中小渠道，为了保证渠基的稳定，最好将旧渠全部回土填实，然后重新开挖 !开
挖土渠槽时，首先要做好测量、放线、打桩工作，保证渠道走向和高程准确无误 !开挖渠槽时可以先开挖毛坯，
再将与玻璃钢渠槽外周尺寸一样的楔模放入渠槽，将两边空隙用细土回填洇水捣实 !这种方法做成的土渠
基，不仅尺寸十分吻合贴切，而且土渠基密实稳定 !

&% 玻璃钢渠槽铺设 !土模挖好后，即可进行玻璃钢渠槽铺设 !铺设时，先将玻璃钢渠槽放入土槽中，如果
土槽与渠槽不吻合，需要对土槽进行修整 !修整好后，将渠槽放入土槽，踩压定型箍所在的位置，使定型箍在
土槽上留下压痕 !这时把渠槽再拿出来，用小铲子在压痕处挖一与定型箍尺寸相同的沟槽，然后再把玻璃钢
渠槽放入，使定型箍放在挖好的沟槽内，并把渠槽压紧，使之与土槽贴合在一起 !按照这种方法依次把渠槽放
入土槽 !每两节玻璃钢渠槽接头处搭接 " )#左右，并且使上游的一节压在下游一节的上面 !

’% 接头处理 !渠槽就位后，即可对接头进行处理，首先用电钻在两块渠槽搭接处打 & % "个孔，用铆钉把
两块渠槽固定起来，然后把接头处打扫干净，刷一层树脂胶液，再铺一层玻璃布，最后再刷一层树脂胶液，使

整个玻璃钢防渗渠成为一个整体 !
(% 枕梁的安装 !在玻璃钢渠槽就位前，先将枕梁安放就位 !在渠槽就位并且处理好接头后，即可用铆钉

将渠槽和枕梁铆固起来，铆钉间距 , !" % $ !(#为宜，并应进行防锈处理 !
)% 与建筑物的连接 !玻璃钢防渗渠与渠上建筑物的连接选用环氧砂浆作为连接材料 !将环氧砂浆涂在

连接处，待其固化后即可 !这样不仅大大提高了连接处的强度，而且使玻璃钢渠槽与建筑物平滑连接，既减少
了水头损失，又提高了渠道的美观程度 !

# 玻璃钢防渗渠道的优越性

$% 优良的防渗性能 !玻璃钢制作防渗渠道，只要接头以及与建筑物的连接处理恰当，可达到绝漏的要求 !
实际操作中，玻璃钢渠槽接头用玻璃钢膜封住，与建筑物的连接用环氧砂浆涂糊，因此可以说玻璃钢防渗渠几

乎不漏水 !实际测试表明，玻璃钢防渗渠每公里的输水损失小于千分之一，比混凝土防渗渠的防渗效果好得多 !
&% 长久的使用寿命 !以 ,-.树脂为原料制成的玻璃钢具有卓越的物理性能和优良的耐老化性能，广泛
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用于制造小型渔船、游船、海上救生艇和海上追逐艇 !我国 !"#$年以 !%"树脂为原料生产的 "##号工作艇已
在海水中浸泡了 &’年，目前还在服役 !(’ ) !号玻璃钢工作艇在长江内河使用，经 !’年后切割取样测试，其
弯曲强度保留率 %!" !据《中国玻璃钢工业大全》介绍，玻璃钢在水中浸泡 *’年后仍有 %’"的使用寿命 !以
上资料显示，用 !%"树脂生产的玻璃钢防渗渠具有很强的耐老化性能，其使用寿命至少可保持 *’年 !采用
!’&胶衣树脂作为保护层的玻璃钢渠，使用寿命更长 !

!" 良好的过流条件 !目前，我国的防渗渠大部分都是混凝土渠，其糙率在 ’ ! ’!+左右［*］，而玻璃钢防渗
渠由于在制造时模板为玻璃钢板，表面很光滑，据保守估计，其糙率不超过 ’ !’! !在渠道断面和比降相同的
情况下，玻璃钢渠的流速比混凝土渠的流速高 +’"，过流能力也提高 +’" !换句话说，满足同样的过流要求，
玻璃钢渠的断面可以比混凝土渠断面缩小 &’"左右 !

#" 低廉的造价 !就江苏省而言，玻璃钢防渗渠造价在 &* , &+ 元 #-* 左右，混凝土防渗渠造价 &’ , &%
元 #-*，两者价格很接近 !但通过同样的流量，玻璃钢渠的断面比混凝土渠断面小得多，因而同样过流能力的
渠道，玻璃钢渠投资比混凝土渠低 !据初步资料分析，玻璃钢渠比混凝土渠节省投资 !’" , *’" !以流量
’ !$+-& . /、比降 ! # &’’’的渠道为例，混凝土渠造价 !’’元 #-左右，而玻璃钢渠造价 %+元 #-左右 !如果今后
大面积推广，并且采用工厂化、机械化、大规模生产，则成本将进一步降低 !在砂石料缺乏地区和偏远地区，玻
璃钢防渗渠的价格优势更明显 !

$" 施工维修方便 !玻璃钢防渗渠很适合于工厂化生产，现场铺设简单方便，工效高，劳动强度低，+人一
组一个工作日可以铺设 &’’-，比混凝土渠工效提高 &倍以上 !此外，由于玻璃钢渠现场铺设周期短，可以避
免混凝土防渗渠现场浇筑受气候、灌溉输水、地下水位、能源、交通等方面的限制 !
玻璃钢防渗渠维修也十分方便 !维修时，只需在破损面上像补补钉一样糊上玻璃钢，防渗渠就能恢复正

常功能 !而且，修补的厚度也可以根据破坏程度和面积灵活掌握，可以采用“一布二胶”，也可采用“二布三
胶”，甚至“三布四胶”!

% " 减少占地 !玻璃钢防渗渠输水阻力小，侧墙边坡陡，因此渠槽断面很窄，可以极大地节省耕地 !玻璃钢
渠占地面积只及土渠的 ! # * , ! # &，比混凝土渠还减少占地 &’" !根据如皋试点资料，设计流量 ’ !! -& . /的渠
道，渠口宽仅 ! !’$-，而同样过流能力的混凝土渠和原来的土渠口宽达 ! !$-和 & !#- !

&" 有利于促进农业高产稳产 !玻璃钢防渗渠几乎不漏水，使灌溉水的利用效率达到 "+"以上，比土渠提
高 &’个百分点以上 !不仅有利于提高供水的及时性，提高灌溉保证率，而且有利于扩大灌溉面积，特别是有
利于发展旱改水，这对于提高粮食产量、增加农民收入、加快脱贫致富奔小康的步伐具有十分重要的意义 !
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