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摘要：采用有限元软件对注塑级聚丙烯塑料渠道进行数值模拟和设计优化，构建一种薄壁、能适应地基变形、

不易开裂的新型渠道。结果表明，U 形加肋塑料渠道结构较优，在满足强度和位移的条件下，典型农渠渠身厚度为

3 mm，纵肋厚度 3 mm，横肋厚度 5 mm，两侧壁各加一条纵肋，每米设 3 根横肋时可达厚度最小、肋条数量最少，使

得塑料渠道质量最小从而价格最低、投资最省。
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Abstract ：The numerical simulation and design optimization of injection molding polypropylene plastic channel were carried 

out by using finite element software. A new type of thin wall，which can adapt to the deformation of foundation and not easy to 
crack，is constructed. The results show that the U-shaped ribbed plastic a better channel structure，under the condition of satisfy the 
intensity and displacement，the typical irrigation ditch drainage body thickness is 3 mm，longitudinal rib thickness is 3 mm，cross 
rib thickness is 5 mm，each side is a longitudinal rib，per meter settes three cross rib can reach minimum thickness，rib quantity 
minimum，make plastic channels for minimum weight to the lowest price，the most province investment.
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农业自古以来都是我国的重要产业，而全国总

用水量绝大多数为农业用水。农业用水约占全国总

用水量的 63%，其中灌溉用水又占农业用水的 90%
左右。目前，我国灌溉用水主要通过渠道输送到田

间，由于渠道存在设计、质量、管理等种种问题而导

致在输送途中损失大量的水。灌溉用水有效利用率

平均不足 50%，年损失水量约 2 000 亿 m3[1]。目前

渠道多为浆砌石、混凝土等刚性材料建造的传统渠

道，虽然其强度大，但其抵抗温度变化、地基不均匀

沉降的能力较差，易产生裂缝，渠道开裂后，灌溉用

水大量损失 [2–12] ；传统浆砌石、混凝土渠道渠壁较

厚，厚度一般为 10～40 cm，占地大；平原地区管道

输水需要额外加压导致运行成本增加。我国人多地

少，耕地供需矛盾十分突出，世界人均耕地面积为

3 200 m2，我国人均耕地不到 933 m2，因此减小渠道

建设占用耕地意义重大。末级渠道是灌溉系统中将

水输送到田间灌溉的最后一级渠道，由于末级渠道

数量庞大，减少其输水损失对提高灌区水利用率起
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着重要作用。目前渠道多为浆砌石、混凝土等刚性

材料建造的传统渠道，抵抗温度变化、地基不均匀沉

降的能力较差，易产生裂缝，渠道开裂后，灌溉用水

大量损失。针对以上问题，构建一种薄壁、能适应地

基变形、不易开裂的新型渠道，以提高水利用效率、

减少渠道占地具有重要意义。

随着塑料材料强度、韧性、耐候性的增强及价

格的降低，塑料渠道用于田间小型渠道输水灌溉的

条件已经成熟 [13–17]。塑料渠道的提出为解决我国

水资源利用率低、传统渠道占地多等问题提供了另

一种思路。

塑料渠道属于柔性渠道，在适应温度变化、地

基不均匀沉降方面较浆砌石、混凝土等刚性渠道好。

由于塑料渠道允许有一定的变形，在允许范围内适

当变形可调整地基不均匀沉降和温度变化产生的破

坏力。因此，塑料渠道不易开裂，从而减少灌溉用水

的损失。占地多是传统渠道存在的一大问题，我国

人均耕地占有量少，而大量传统末级渠道的修建进

一步减少耕地面积。塑料渠道渠壁薄、糙率小，相同

过流条件下具有较小横断面，塑料渠道的应用能有

效减少占用耕地的面积，可在一定程度上缓解耕地

缺少的矛盾。塑料渠道可实现工厂化生产，塑料渠

道生产过程简单、生产周期短、质量均匀易控，生产

效率高；在施工效率上，预制塑料渠道质量轻，安装

方便，施工快捷；在后期维护时，如运行期间若某一

段塑料渠道发生破坏，塑料渠道更容易更换，后期维

护方便；塑料渠道还具有传统渠道不具备的可回收

利用特性，损坏后的塑料渠道可回收利用。开展塑

料渠道研究具有较强的应用价值。

1　塑料渠道断面设计

1．1　典型末级渠道基本参数

根据相关规范，农渠长度宜为 400～800 m，

间距 100～300 m，现取农渠长度为 800 m，间距

200 m。水田万亩净灌水率 q 取 1.39 m3／s。经计

算，在上述条件下，典型末级渠道设计流量 Q 设为

0.039 m3／s。
田间水利用系数取 0.95，渠道水利用系数取

0.90，则灌溉水利用系数 η＝ 0.95×0.9=0.855 ；糙

率 n 是断面设计中重要参数之一，由于塑料渠道研

究较少，参照混凝土水泥沙浆抹面的糙率，保守取值

0.012 ；渠底比降取 1／2000。
1．2　断面尺寸计算

末级渠道中常见有矩形、梯形、U 形等断面形

式，U 形断面水力条件相对较优，具有较大的输水

能力，笔者主要研究 U 形断面。

图 1 为 U 形断面示意图。
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图 1　U 形断面示意图

U 形断面由向外倾斜的直线段和半圆形两部分

组成，其中，直线段与半圆相切，简化计算取直线段

外倾角 α=0°。U 形渠道的部分计算公式如下所示：

过水断面面积（A）：
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经计算得到 U 形典型农渠断面，渠深 400 mm，

渠宽 300 mm，半径 150 mm。根据常用塑料制品

的推荐壁厚，以聚丙烯 (PP) 为例，其厚度一般为

0.64～7.62 mm，现初取塑料渠道壁厚为 3 mm。具

体尺寸见图 2。
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图 2　塑料渠道设计图

根据初步确定的渠道形状尺寸，运用有限元软

件对其进行数值模拟，对其进行内应力和位移分析。

2　渠道结构数值模拟分析

塑料渠道由于采用的材料与传统材料有较大

区别，传统渠道的结构不适合塑料渠道，利用数值

模拟进行结构设计能有效降低成本，笔者采用导入
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SAT 文件格式的方法进行模型的建立。在 CAD 中

将模型建立后，输出为 SAT 格式，再导入数值模拟

软件中。

2．1　参数选取

在有限元分析中，选用单元类型为 SOLOD45。
SOLOD45 单元可用于模拟 3–D 实体单元，单元由

八点组合而成，每个节点都具有 X，Y，Z 三个位移方

向的自由度。该单元具有塑形、潜变、大变形等特性。

选取的塑料材料为 PP，所取参数均以 PP 为例，具体

参数：弹性模量为 0.896 GPa，泊松比为 0.431，密度

为 1 040 kg／m3。

(1) 网格划分。

模型在 CAD 中建立，采用自由网格划分法划

分网格，网格大小定为 0.01。
(2) 荷载和边界条件。

渠道所受荷载为土压力和水压力，计算时按最

不利荷载组合设定，地下水位设定与地面线平齐，渠

道放空，土容重 γ=1.3 g／cm3。在添加荷载时，由于

荷载不是均布荷载，先对模型最低点定义区域坐标

系，再施加渐变荷载。由于塑料渠道受到的荷载两

边对称且塑料渠道结构对称，因此假定渠道对称轴

所在的面固定不动，取对称轴所在的面进行约束。

荷载示意图见图 3。

图 3　荷载示意图

2．2　应力计算分析

按参数设定，通过软件对塑料渠道厚度为

3 mm 时模型进行求解计算，应力云图如图 4 所

示。经计算塑料渠道厚度为 3 mm 时，最大应力值

为 12.3 MPa。一般通用塑料的拉伸强度为 20～
50 MPa，工程塑料的拉伸强度在 50 MPa 以上。以

PP 为例，注塑级别的 PP 拉伸强度为 25～32 MPa，
挤塑、吸塑级别的 PP 为 23～80 MPa。对比计算结

果，塑料渠道厚度为 3 mm 时最大应力为 12.3 MPa

未达到 PP 的拉伸强度，塑料渠道厚度为 3 mm 时

在上述荷载作用下不会发生拉伸破坏。

NODA: SOUTION
SUB=1
TIME=1
SEOV (AVG)
DMX=.125095
SMN=1025.28
SMX=.123E+08

1025.28
.136E++07

.272E+07
.408E+07

.545E+07
.681E+07

.817E+07
.953E+07

.109E+08
.123E+08

图 4　应力云图

2．3　位移计算分析

在参数相同的情况下对塑料渠道厚度为 3 mm
模型进行位移计算，其位移结果如图 5 所示。

DISPLACEMENT
STEP=1
SUB=1
TIME=1
DMX=.125095

 图 5　位移云图

由位移图可知，位移从下到上逐渐增大，模型

底部位移最小，在顶部达到最大值。这是因为模型

受到的力为侧压力，相当于整个模型绕着底部进行

转动，离底部最远的地方即顶部位移最大。

据相关资料，塑料渠道的最大允许位移为

0.03 m。

经计算，塑料渠道厚度为 3 mm 时，最大位移

达 0.125 m，最大位移量超过 0.03 m，不满足位移

要求。

由于塑料渠道厚度为 3 mm 时位移过大，因

此，在相同荷载和约束条件下，逐步增大渠道厚度，

当渠道厚度增至 5 mm 时，塑料渠道最大位移量为

0.024 m，最大应力和位移均在允许范围内，满足要

求，但塑料渠道厚度取 5 mm 时，质量达 5.512 kg／
m，会造成材料浪费、造价增加。为充分发挥塑料的

性能，采用加肋结构对塑料渠道结构进行进一步优

化，以达到节省材料、降低造价的目的。

3　塑料渠道结构优化

3．1　优化目标

约束条件：

杨超
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 ( )g X 01 PP Hv v= -  (4)
式（4）表示塑料渠道最大应力不大于 PP 的拉

伸强度。

 ( ) .g X 0 03 02 Hf= -  (5)
式 (5) 表示塑料渠道位移不超过 PP 最大允许

变形量。

对于本塑料渠道，在满足上述约束条件下，以

渠道质量最轻为优化目标，目标函数如下：
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式中：d—— 塑料渠道厚度；

 d1——横向肋条厚度；

	 n1——一米长度内横向肋条数；

	 d2——纵向肋条厚度；

	 n2——纵向肋条数。

综上所述，在满足强度和位移的条件下，塑料

渠道造价最低，而塑料渠道的造价与其质量直接相

关，因此，笔者以塑料渠道质量为目标，在应力不

超过注塑级 PP 的拉伸强度、允许最大位移不超过

0.03 m 的条件下，塑料渠道厚度最小、肋条数量最

少，使塑料渠道质量最小从而价格最低、投资最省。

3．2　塑料渠道结构优化

对于塑料渠道，渠道壁厚过大不仅会因用料过

多而增加成本，在制造工艺上也带来一定的困难，易

发生气泡、缩孔、凹陷等现象；若壁厚过小则会成型

困难、强度差，达不到实际使用要求。壁厚关系着渠

道强度、刚度问题，且直接影响渠道造价。经计算分

析发现，塑料渠道厚度设计为 3 mm 时满足应力要

求，不满足位移条件。为减小位移，对塑料渠道厚度

为 3 mm 时采用加肋结构进行优化，设置纵横肋。

每米设三根横肋，两侧壁各加一条纵肋，肋条厚度与

渠壁厚度相同。塑料渠道横肋设置在两端和中间，

纵肋设置在 U 形断面直线段中间位置。从上节的

计算结果可知，塑料渠道厚度为 3 mm，不加肋，应

力已满足要求，因此，加肋后不再进行应力计算，仅

对其进行位移计算。计算结果见图 6。
当设置纵横肋后，塑料渠道位移趋势和未加

肋基本一致，均为下小上大，最大位移发生在顶部。

设置纵横肋后，塑料渠道最大位移由未加肋时的

0.125 m 下降到 0.049 m，降幅明显，减小位移量一

半以上，加肋后位移量较为接近最大允许位移。

DISPLACEMENT
STEP=1
SUB=1
TIME=1
DMX=.048761

图 6　加肋塑料渠道位移图

3．3　塑料渠道肋条数量及厚度优化

(1) 肋条数量对塑料渠道位移的影响。

由于塑料渠道厚度为 3 mm 时位移接近最大

允许位移，现将每米的横肋数量增加到 4 根，横肋数

量对位移影响见图 7。
0.05

0.04

0.03

0.02

0.01

0.00

图 7　横肋数量对位移影响

由图 7 可知，塑料渠道每米的横肋数量由 3 根

增加到 4 根对位移影响不大，位移从 0.049 m 降到

0.044 m。

(2) 肋条厚度对塑料渠道位移的影响。

增加肋条厚度，将横肋厚度改为 5 mm，分析肋

条厚度对塑料渠道位移的影响。计算结果如图 8 所

示。
0.05
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0.03

0.02
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0.00

图 8　横肋厚度对位移影响

当横肋厚度增加至 5 mm 时，塑料渠道的位

移量为 0.027 m，较横肋厚度为 3 mm 时降低了

43.6%。改变塑料渠道横肋厚度比改变横肋数量对

位移影响更为显著。
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综上结果，塑料渠道渠身和纵肋厚度为 3 mm，

横肋厚度 5 mm，两侧壁各加一条纵肋，每米设 3 根

横肋较为合理，质量为 3.744 kg／m，最接近优化目

标。优化后的塑料渠道如图 9 所示。
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图 9　优化后塑料渠道设计图

4　结论

(1) 当塑料渠道厚度为 5 mm 且未加肋时满

足应力和位移条件，此时位移为 0.024 m、质量为

5.512 kg／m ；经过优化后料渠道厚度为 3 mm，塑

料渠道渠身和纵肋厚度为 3 mm，横肋厚度 5 mm，

两侧壁各加一条纵肋，每米设 3 根横肋较为合理，塑

料渠道位移为 0.027 m、质量为 3.744 kg／m。质量

较优化前每米减少 1.768 kg，降低 30.1%。

(2) 塑料渠道在厚度上相对于浆砌石、混凝土等

传统渠道具有较大优势。传统浆砌石、混凝土渠道

渠壁较厚，厚度一般为 100～400 mm，渠壁占地面

积大，所占面积几乎与渠道过水断面相同，部分小断

面渠道渠壁占地可达三分之二，而塑料渠道厚度仅

为 3 mm，渠壁占地小，减少渠道占地效果明显。
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通过以上研究发现，虽然利用激光毛化工艺可

以有效提高金属 – 高分子连接件的拉伸性能，但不

能有效地提高其剥离强度，相比之下虽然氢氧化钠

阳极氧化对拉伸性能提高不够明显，但能明显提高

剥离强度。因此，先对金属板进行激光毛化处理，
再对其表面进行氢氧化钠阳极氧化，综合两种处理
方式的优点，制备出兼具较高拉伸强度和剥离强度
的金属 – 高分子连接件。其中激光毛化处理工艺
为：激光器离焦量为 0 mm，频率为 3 Hz，毛化点
密度为 270 mm／min，脉宽度和电流分别为 1 ms
和 70 A ；氢氧化钠阳极氧化处理工艺为：钛合金板
作为阳极，不锈钢作为阴极，质量分数为 16.7% 的
氢氧化钠水溶液为电解质，电压为 10 V，处理时间
为 10 min。由表 3 和表 4 的结果可知，连接件 6 的
拉伸强度和断裂伸长率较高，分别为 322 MPa 和
5.1%，甚至高于单纯进行激光毛化处理的连接件；
而剥离强度也较高，为 4.70 N／cm，标准差为 0.4。
4　结论

利用不同的表面处理方法对金属板表面进行

了预处理，并制备了相应的金属 – 高分子连接件。

通过对其拉伸性能和剥离强度的测试发现，激光毛

化处理可以有效提高金属 – 高分子连接件的拉伸

强度，且加大脉冲和电流强度有利于进一步提高相

应连接件的拉伸性能；而氢氧化钠阳极氧化处理对

提高金属 – 高分子连接件剥离强度具有明显的效

果，明显高于表面喷砂处理和激光毛化处理。同时

对金属板表面进行激光毛化处理和氢氧化钠阳极

氧化处理后，所制备的金属 – 高分子连接件的拉伸

性能和剥离强度均得到明显提高，其中拉伸强度为

322 MPa，断裂伸长率为 5.1%，剥离强度为 4.70 N
／cm，标准差为 0.4。
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