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市政给排水管道施工中的防渗漏
控制技术研究

刘晓冬

（淄博天润供水有限公司，山东 淄博 255400）

摘　要　为解决市政给排水管道施工中的渗漏问题，提高管网系统的密封性能和运行稳定性，本研究围绕管道防

渗漏控制技术展开分析，探讨了管道渗漏的主要原因，包括施工材料缺陷、施工工艺问题及设计不合理等因素，

研究了防渗漏控制技术，从高质量管材选择、密封材料优化、精细化施工工艺、结构设计改进及质量控制等方面

提出有效措施，通过优化施工流程和强化管理，提高管道系统的抗渗能力，减少渗漏风险，提升运行安全性和耐

久性，旨在为市政给排水工程提供技术支持，为相关从业人员在管道施工及维护管理方面提供参考。
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0　引言

随着市政管网建设规模不断扩大，提高管道施工

质量、降低渗漏风险已成为行业关注的重点。市政给

排水管道是城市基础设施的重要组成部分，其施工质

量直接影响供排水系统的稳定性和使用寿命。渗漏问

题不仅会导致水资源浪费，还会引发地基沉降、道路

塌陷及环境污染等次生灾害，增加维护成本，影响城

市排水安全。管道渗漏的成因涉及施工材料、连接工艺、

地基稳定性及结构设计等多个方面，因此，针对防渗

漏技术进行深入研究具有重要的工程价值。

1　市政给排水管道渗漏的主要原因分析

1.1　施工材料问题

市政给排水管道施工中，施工材料质量直接决定

管道的防渗漏性能。部分工程采用质量不达标的管材，

如抗渗性较差的混凝土管或壁厚不足的塑料管，导致

管道在运行过程中产生裂缝或破损，进而引发渗漏问

题。球墨铸铁管在腐蚀环境下发生内壁氧化，降低结

构强度，加剧接口渗漏风险。此外，密封材料的质量

对管道接口的密封性具有关键作用，劣质橡胶圈在长

期运行中容易发生老化、变形或断裂，导致接口密封

性能下降。部分施工项目使用不符合规范的密封胶或

填充材料，使得管道连接处在受到外部荷载作用时出

现微小错位，形成渗漏通道。施工材料的均质性和耐

久性不足，会导致管道系统在服役期内密封性能降低，

从而增加维护和修复成本，影响给排水管网的长期稳

定运行 [1]。

1.2　施工工艺缺陷

施工工艺直接影响管道系统的整体密封性能，工

艺缺陷是造成渗漏的主要因素之一。在接口处理方面，

承插式接口未按标准进行橡胶圈安装或润滑剂涂抹不

均，会导致密封圈翻转、扭曲，造成密封不严。热熔

焊接管道如温度控制不当，形成虚焊、冷焊或焊缝缺

陷，降低管道接口的抗渗性能。法兰连接螺栓未按规

定扭矩紧固，容易因受力不均导致局部泄漏。在基础

施工方面，地基处理不充分会引发不均匀沉降，使管

道承受额外应力，导致接口开裂或错位，破坏密封效

果。回填施工若采用大颗粒石料或未进行分层夯实，

造成管道局部受力不均，加速管道损坏，形成渗漏点。

施工过程中未进行严格的闭水试验或压力试验，使得

潜在缺陷未能及时发现，埋下隐患，影响管网的长期

运行安全。

1.3　设计缺陷

给排水管道设计的合理性对系统的密封性能具有

决定性影响，设计缺陷会导致渗漏隐患。管道坡度未

按规范设计，导致流速降低，水流滞留增加内部压力，

对管道接缝施加长期渗漏风险。管径选择不合理，流

量过载或流速过快会增加管道内部压力冲击，使连接

部位长期受力，导致密封圈变形或管壁损坏。管道结

构设计缺陷主要体现在检查井与管道接口处理不当，

检查井基础沉降导致管道连接处受力不均，产生微小

裂隙并逐步扩大成渗漏点。此外，抗浮设计不足使地

下水位变化时管道发生上浮或下沉，使接口连接受力

异常而破坏密封性能。设计阶段未充分考虑地质条件，
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导致在软土地基、膨胀土地区或高地下水位区域的管

道易发生应力集中，从而引发管体开裂或接口渗漏，

影响系统的长期稳定性和密封性能 [2]。

2　市政给排水管道施工中的防渗漏控制技术

2.1　材料选择与优化

2.1.1　高质量管材的选用

高质量管材的选择对市政给排水管道的防渗漏性能

具有决定性作用，不同类型管材的抗渗能力、耐腐蚀性

能及使用寿命直接影响管道系统的密封效果。高密度聚

乙烯（HDPE）管凭借其优异的耐化学腐蚀性、较低的水

力阻力系数（0.009）以及良好的柔韧性，能够有效减

少因地基沉降或外部荷载引起的结构性渗漏。球墨铸铁

管具备较高的抗拉强度（≥420 MPa）和延伸率（≥10%），

可有效抵御外部压力作用，但在高腐蚀环境下需进行内

外防腐处理，如喷涂环氧树脂或采用水泥砂浆衬里。钢

筋混凝土管（RC管）具有优异的耐压性，其抗压强度可

达 40 MPa以上，但渗透系数较大（10-6～ 10-8 cm/s），

需采取防渗涂层或外包防水层以提高密封性能。玻璃钢

夹砂管（RPM管）因其优异的抗渗性能（渗透率＜10-13 cm/

s）和耐化学腐蚀性，适用于高腐蚀环境下的排水系统。

管材选择需结合工程环境、设计压力、流体特性及使用

年限综合考虑，以确保管道在长期运行中的密封性能稳

定，减少渗漏风险。

2.1.2　优质密封材料的应用

密封材料的性能直接影响管道接口的密封效果，其

耐久性、弹性及抗老化性能决定密封性能的稳定性。橡

胶密封圈常用于承插式连接管道，其材料通常选用三元

乙丙橡胶（EPDM）或丁腈橡胶（NBR），EPDM 橡胶密封

圈耐高低温（-40 ～ 120 ℃）、抗老化性能优越，且使

用寿命可达 30年以上。NBR橡胶圈适用于油类或化学介

质较多的环境，其耐油性和耐磨性较 EPDM 更优。在焊

接接口中，密封胶的选择需满足耐高温、抗腐蚀及柔性

密封的要求，常见的密封材料包括聚氨酯（PU）密封胶、

聚硫（PS）密封胶及改性硅酮（MS）密封胶，其中 PU

密封胶的延伸率高达400%以上，可有效适应接口变形。

柔性接口填充材料应具备良好的耐水渗透性和耐久性，

如沥青麻丝、膨胀橡胶垫片等，其吸水膨胀率可达 300%

以上，可在管道接口微小变形时保持有效密封。密封材

料的选型需依据管道运行条件、环境介质及结构受力情

况合理配置，以确保管道接口长期稳定，避免因密封材

料老化、变形或脱落引起渗漏问题。

2.2　施工工艺优化

2.2.1　高精度管道连接施工技术

高精度管道连接施工技术对于提升接口密封性能、

降低渗漏风险具有重要作用。承插式接口施工过程中，

橡胶圈安装应采用双环密封方式，并确保安装位置精

确，偏差控制在±2 mm范围内，以增强密封性。热熔焊

接工艺适用于 HDPE 管道，焊接温度应控制在 220 ～

240 ℃，加热时间根据管径大小确定，例如DN315 mm管

道的标准加热时间为60秒，确保焊接熔接质量。法兰连

接采用矩阵均匀紧固方式，螺栓紧固力矩应控制在50～

100 N·m，防止受力不均导致接口泄漏。钢筋混凝土管

道连接需严格控制接口砂浆的配合比，水灰比应小于

0.5，施工后养护不少于 7 天，保证接口强度达到 5 

MPa 以上。为确保连接质量，施工完成后需进行闭水试

验，试验水压应达到管道设计压力的 1.5 倍，且持续

30 分钟内压降不得超过 0.02 MPa，以验证接口的密封

性能 [3]。

2.2.2　地基处理与沉降控制技术

地基处理与沉降控制技术直接关系到管道的长期

稳定性及接口密封效果。软土地基地区应采用换填法、

CFG 桩复合地基或深层搅拌桩加固，换填材料可选用级

配砂石，其渗透系数应控制在 1×10-3～ 1×10-5 cm/s，

以确保足够的承载力和排水性。管道基础应采用砂砾

石或 C15 混凝土垫层，厚度一般不小于 150 mm，确

保支撑均匀，减少局部应力集中。为控制沉降差异，应

在接口处设置柔性连接，如球形接头或橡胶膨胀节，以

适应最大 3%～ 5%的轴向变形。管道埋深较大的区域应

进行分层回填，每层回填厚度控制在 200 ～ 300 mm，

并采用振动夯实机或冲击碾压法，压实度应达到 90%

以上（重型击实标准），防止因回填不均导致管道产

生附加应力。沉降监测应贯穿施工全过程，可采用水

准测量法或沉降传感器，监测频率不低于 7 天一次，

以确保地基沉降稳定，避免因不均匀沉降引发接口错

位和渗漏问题。

2.3　结构设计优化

2.3.1　优化排水管道坡度与布局

排水管道的坡度与布局直接影响排水效率及渗漏

风险，合理的坡度设计能够确保水流畅通，减少沉积

和水头压力过大导致的渗漏问题。重力流排水管道的

坡度设计应符合规范要求，例如，DN200 mm 管道的最

小坡度应为0.005，DN400 mm管道最小坡度应为0.0025，

以保证最小流速不低于 0.6 m/s，防止固体沉积。过大

坡度会导致水流紊乱，引发管壁冲刷，磨损管道材料，

影响长期密封性能。因此，城市排水系统布局应遵循“分

区分流、就近排放、顺应地势”的原则，合理布置主、

次支管网，避免长距离输送造成水力损失和渗漏风险。

在地势低洼区域，可采用倒虹吸管设计，并配套压力

排水泵站，以维持管道内水流稳定，防止倒流对接口

密封造成冲击。管道布置时需避开地质条件复杂区域，
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如软土地基、膨胀土及地下水位高的区域，以减少地

基沉降对管道接口的破坏作用。对于雨污分流制排水

系统，雨水管网坡度应适当增大，以满足降雨高峰期

快速排放的需求，而污水管道应保持平稳坡度，以减

少水头损失并降低渗漏风险 [4]。

2.3.2　加强检查井和接口结构设计

检查井和管道接口结构的合理设计对防止渗漏具

有关键作用，优化结构形式可有效提高接口密封性，

减少渗漏风险。检查井的基础设计应采用 C25 及以上

强度等级混凝土，并设置钢筋网增强井壁抗裂能力，

井底厚度应不小于 200 mm，以提高结构稳定性。砖砌

检查井在高地下水位区域容易产生渗漏，可采用整体

预制混凝土检查井，其抗渗等级不低于 P8，并在接口

处增设止水环，以增强密封效果。井筒与管道连接处

应采用柔性接口，如橡胶圈连接或套管式防水连接，

允许一定程度的沉降变形，适应地基变化，防止因刚

性连接受力不均导致的接口开裂。对于 DN1000 mm 以

上的检查井，应增加防渗涂层，如环氧树脂涂层或聚

氨酯防水涂层，其抗渗能力可达到 10-12 cm/s，确保长

期稳定运行。管道接口设计需严格控制承插接口尺寸

精度，插入深度误差不超过±5 mm，以保证密封圈均

匀受力，提高防渗效果。对于压力管道，应采用双密

封圈或法兰连接，并配置抗震伸缩节，以适应最大 5%

的轴向变形，防止接口泄漏。

2.4　施工质量控制

2.4.1　施工过程中的检测与控制

施工过程中的检测与控制是确保管道系统密封性

的重要环节，严格的质量检测能够有效预防渗漏问题，

提高管道运行的安全性与耐久性。管材进场前应进行

质量检测，HDPE 管道的拉伸强度应不低于 20 MPa，

球墨铸铁管的抗拉强度应达到 420 MPa 以上，并对密

封圈进行老化试验，确保其延伸率大于 400%。接口施

工过程中，承插接口的同心度误差不得超过 3 mm，法

兰连接螺栓紧固应采用对角均匀施力方式，紧固扭矩

控制在 50 ～ 100 N·m，防止因受力不均导致密封失

效。管道铺设完成后需进行闭水试验或气密性试验，

闭水试验标准要求管道内水位保持 30 分钟，允许渗水

量不得超过 0.05 L/m2·h，气密性试验时气压应维持

0.05 MPa，5 分钟内压降不得超过 10%。对埋深较大的

管道需采用 CCTV 管道内窥检测技术，检测管道内部焊

缝、接口密封圈及管壁状况，确保无错位、裂缝或渗

漏隐患。所有检测数据应记录归档，施工过程中发现

质量问题需立即整改，确保管道施工质量满足设计及

规范要求，提高管网的长期密封性和运行稳定性。

2.4.2　施工人员技能培训与管理

施工人员技能水平直接影响市政给排水管道的施

工质量，加强人员培训和管理能够有效减少施工误差，

提高工程整体密封性能。施工技术人员应具备相关专业

资格，并定期接受培训，掌握最新施工工艺和标准规

范，例如《城镇给水排水技术规范》（GB 50788—2012）

及《给水排水管道工程施工及验收规范》（GB 50268—

2008）。焊接人员须通过熔接工艺考核，HDPE 管道热

熔焊接时应确保熔接面温度控制在 220 ～ 240 ℃，焊

接完成后冷却时间不少于 10 分钟，以保证焊缝熔接质

量。承插式接口安装人员需熟练掌握密封圈安装技巧，

确保密封圈均匀受力，避免安装过程中出现扭曲或损

坏。施工现场管理应建立严格的质量监督机制，实行

责任到岗制度，每道工序应由专职技术人员验收并签

字确认，确保施工过程符合设计标准。施工日志需详

细记录管道铺设、接口处理、检测试验等环节，并存

档备查。采用信息化管理手段，如 BIM 技术或施工过

程可视化监测系统，可实时跟踪施工质量，确保管道

施工的规范性和密封性能，提高整体工程质量，降低

渗漏风险 [5]。

3　结束语

市政给排水管道施工中的防渗漏控制技术对管网

的长期稳定运行至关重要。合理选择高质量管材与密

封材料能够提高接口密封性能，优化施工工艺可减少

施工缺陷导致的渗漏风险，科学的结构设计能够增强

系统的整体抗渗能力，而严格的施工质量控制则可确

保各环节符合技术标准。防渗漏控制技术的综合应用

不仅能提升市政管网的运行效率，还能降低维护成本，

减少环境污染，保障城市供排水系统的安全性与可靠

性。未来，随着新材料、新工艺的不断发展，防渗漏

技术将得到进一步优化，提高市政给排水系统的耐久

性与稳定性，为城市基础设施建设提供更加可靠的技

术支持。
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