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市政供水管网爆损原因及对策分析
郭伟伟

（北京京源水务有限公司，北京 102425）

摘　要　供水管网爆损是城市供水系统运行中常发生的安全问题，不仅会造成水资源浪费和经济损失，还可能引

发道路塌陷、交通中断等次生灾害，其成因涉及管材缺陷、施工质量、非均匀地质沉降、材料性能退化、水锤效

应及运行压力失衡等多重因素。基于此，本文从管材选择、施工质量、地质条件、金属管道腐蚀、水锤效应产生、

运行压力波动等多角度系统分析了供水管网爆损原因，并针对性地提出优化管材选型、完善设计规范、严格施工

工艺、强化防腐措施等策略，旨在为降低供水管网爆损风险、提升供水系统可靠性、保障基础设施安全运维提供

有益参考。
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0　引言

供水管网爆损是指供水系统运行中可能出现结构

性损坏、突发性破裂等问题导致系统功能失效、管网

压力骤降并导致水体流失的问题，通常其成因在于供

水管网局部穿孔、焊缝开裂、接口脱节或出现裂缝导

致水资源大量流失 [1]。国际水协会对供水管网爆损的

定义中提出，每小时漏水量超过 10 立方米的供水管网

爆损事件即为重大事故，此类事故不仅会导致直接经

济损失，还可能会进一步引发其他社会问题，是城市

基础设施的重要威胁 [2]。而供水管网爆损的成因具有

复杂性和系统性，开展针对性预防工作时可能出现无

从着手等问题。早期灰口铸铁管易腐蚀，新型钢管、

聚乙烯管虽性能优化却存在电化学腐蚀、低温脆裂等

局限。施工环节中基础处理不当、接口密封不足，或

者软土沉降、冻融循环等地质环境因素都会威胁管网

稳定性。

供水管网爆损影响原因包含施工方式不佳、管道

老化腐蚀、结构性破坏等多个方面。解决策略需从多

个角度共同入手分析。鉴于此，本文从管材问题、施

工质量、地质条件、腐蚀老化、水锤破坏和运行压力

角度出发，分析供水管网爆损的常见原因，并分别提

出防治策略。

1　供水管网爆损原因

1.1　管材问题

供水管网所使用的管材材料类别是直接决定管网

寿命的关键因素。早期供水管网主要为灰口铸铁管，

这类管网连续浇筑、刚性连接，但其管体内部结构疏松，

经常出现内沟、黑渣、气孔难以消除等问题。

历经数十年发展，目前国内供水管网所用管道材

料逐渐优化，常用的管材主要包含钢管、聚乙烯（PE）

管、球墨铸铁管。其中，钢管具有接口少、管材长度

大、耐高压、抗拉强度高、韧性好等多方面应用优势，

但具体应用时容易受土体等因素影响发生电化学腐蚀

并最终引发管网爆损 [3]。球墨铸铁管抗压强度更高，

但容易受到电化学腐蚀影响，管道老化腐蚀后内壁氧

化层脱落，而后管道劣化速度进一步加快。聚乙烯管

具有较强的耐腐蚀性能，可用于环境腐蚀严重趋于水

源疏松，但聚乙烯管道也存在抗冲击性能不足、低温

抗裂性能不足等问题，环境温度较低时受到外部载荷

影响则更容易产生裂纹等问题。

1.2　施工质量

施工质量问题是供水管网爆损的隐性影响因素。

在工程实践中可能出现基础超挖、回填不佳、防腐不

到位、接口质量差、零件不配套、长距离安装未设伸

缩节等问题，导致管材运行安全性不足 [4]。首先，部

分工程出于各方面原因，可能出现超挖、欠挖等问题，

超挖、欠挖可能因地面受路面载荷、自然降水等因素

而发生不均匀沉降，对管道产生剪切应力。超挖不回

填则会由于夯实效果不佳导致管道受力不均匀，引发

爆管等问题。此外，地区供水管道采用钢管、球墨铸

铁管等管道时，必须做好防腐蚀措施，措施不到位或

管线周围存在有轨电车等可能产生杂散电流，导致电

化学腐蚀加速，引发爆管。
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1.3　地质条件

通常条件下，自然土体的承载能力基本都能满足

管道荷载要求，因此只要将供水管网设置在冰冻线以

下的天然土层，就可在不设额外加固处理的基础上保

障管道运行稳定性。但后续管网运行中，可能会出现

各方面问题，导致底层受到不均匀扰动，最终引发管

道损坏。常见原因主要包含：管道上方存在弱土土体，

但施工时未经有效加固；管道基坑上方土体基本良好，

但部分区域集中隐藏部分腐殖土且未经有效加固处理；

管道路径中存在高含水量淤泥质土层或腐殖质土体，

且仅对部分路段作刚性处理；土体土质含水量分布不

均匀，导致秋冬季节封冻速率不一，管道受压力差导

致管道爆损 [5]。

1.4　腐蚀老化

管道输送的水体为净水，内部包含少量氯离子其

他离子，受周边细菌影响、土体杂散电流、土壤酸碱

成分等影响，金属质管道材质发生电化学反应并受腐

蚀。早期使用的钢管，当前使用的球墨铸铁管、钢管

如没做好内部防腐处理则都可能出现这类问题。管道

内部腐蚀达一定程度后，就会产生水利条件变坏、有

效输水管径减小、管道负担增加等问题，并最终导致

局部穿孔甚至爆管。

铸铁管受电化学腐蚀作用后可能会出现石墨化现

象，此时从外观上看铸铁管依旧保持良好运行状态，

但管道已软化到十分严重的程度，甚至稍稍用力就能

切削管道，在外力作用下非常容易出现漏水等问题。

钢管受电化学腐蚀后，则非常容易在焊接接口位置出

现漏水，因此需做好内壁防腐措施。

1.5　水锤破坏

供水管网内部水锤现象的产生，主要在于水流速

度快速变化导致压强交替升降，并对供水管网内壁产

生水力冲击，其产生原因主要在于闸阀启闭不合理、

管道设置不规范、水泵设置不佳等。

供水管线通常两端分别连接高位水池或泵站，管

线内部水流保持恒定流速并呈正压运行，但出现电网

停电、调整输水量导致水泵切换等问题时，就很容易

导致管线内部水流状况急剧变化，此时接近泵站出口

位置的水流流速降低，远离泵站出口的水流流速则受

惯性影响而维持原有流速，导致管道出现负压，尤其

是坡度较大区域处管道负压更加严重，导致水中气体

析出或水柱分离，严重时还会导致部分区域出现空管

段 [6]。而调整完成后重新启动工作阀，就会导致之前

滞留的水体转向并与新流入水体弥合，产生严重碰撞，

对管道内壁产生水力冲击。

1.6　运行压力

当前部分地区供水管网开展节能降耗工作，结合

城市用水需求灵活调整供水管网运行压力，虽然有考

虑到管网承受压力，但部分地区计算管网承受压力时

所用参考因素为管网设计数值，并未结合供水管网长

期运行中产生的损耗进行进一步计算。在此基础上，

供水管网开展水压调度时就可能部分时段运行压力高

于当前承受能力，在高、低峰水压作用下导致管网受

力状态不佳，最终引发管网爆损，此类问题在老化严

重的管网体系中更加常见。

2　供水管网爆损控制策略

2.1　管网选材优化

当前管网材料相关研究不断推进，可以根据当地

供水管网运行特点、供水需求选择合适的管道材料，

也可以在供水管道中加入特定组分改善管道应用性能。

新铺设管道应从安全性、管材造价、内壁摩擦系数、

管道寿命、运维成本等角度综合对比，比选最合适的

管材。现结合常用供水管材应用优势及劣势展开分析

（见表 1）。

供水管网管道选材应结合当地气候状况、供水需

求、压力状况、地质情况等多方面因素共同分析。与

河道距离较近的区域需要采用抗腐蚀性能较强且具备

良好力学性能的钢筋混凝土管、加砂玻璃钢管，并根

据管道需求做好防腐处理。而开展管道防腐蚀处理时，

也需根据管道特点和外在环境制定针对性防腐措施，

例如部分管线受管径等因素影响，管内水分会停留较

表 1　常用供水管材应用优势及劣势

类别 塑料管 钢管 加砂玻璃钢管 钢筋混凝土管 球墨铸铁管

应用优势

抗腐蚀性能强、

方便运输、

造价适中

机械性能好、

可推广性高、

可靠性强

不需防腐处理且抗腐蚀

性能强、方便运输、

水利条件好

抗腐蚀性能极强、

造价低

运输方便、运维方便、

事故率低、可结合各类

配件、防腐性能强

应用劣势
存在管件

配套问题

耐腐蚀性能不足

且造价较高

生产厂家少、需现场

制作管件、造价较高

对地质条件要求

高、无标准化管件
造价较高
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长时间，可结合钢塑复合管、高密度聚乙烯管等材料

以避免水质二次污染问题。

2.2　优化管网设计

管网设计中应结合《室外给水设计规范》《给水

排水设计手册》等相关设计规范，严格做好管网设计。

具体实践中，应结合以下注意事项开展：首先应结合

地区实际情况选择合适管道，并配备空气室、调压井、

水锤消除器、排气阀等配套设施，如果所用管材为钢管，

还需在特定距离上设置管道伸缩节；软土土体和硬土

土体相交位置应当设置万向伸缩器，避免土体不均匀

沉降导致管道受剪力，并做好防温度应力措施；寒冷地

区管道埋深不得超过规范要求，避免气温影响；结合

当地供水管网实际运行情况做好防水锤效应措施；管

线交叉位置、管道需过河点位需采用钢管做倒虹吸管。

2.3　施工技术优化

供水管网施工中应严格按照施工规范开展作业，

具体施工时应着重考虑管底基础、管道安装和覆土质

量等多方面因素。其中管底基础施工时应当首先检查

底部是否存在石块等异物，避免后续运行期间不均匀

沉降将导致应力集中，并应铺设一层高质量砂或黏土，

确保底层平整，并确保管道下部能够完整接触土体；

管道安装则应特别关注管道接头位置安装质量，目前

无论是 PVC 管道还是常规球墨铸铁管道均采用柔性橡

胶材质接口以降低动荷载、土体荷载和温度差导致的

管道应力破坏，提高供水可靠性；管道覆土效果会通

过后期土体沉降对管道产生应力影响，尤其是大孔径

管道对于覆土均匀性、夯实效果有更高要求，回填土

夯实密度不足则可能导致不均匀沉降并引发管道变形

等问题，因此需结合工程规范要求做好土体检测，避

免管道周围土体有石块或其他坚硬物体存在，并确保

覆土厚度满足达标。

2.4　防腐处理

供水管道，特别是金属管道，对于防腐处理有一

定要求。金属管道的防腐处理要求首先清除管道表面

锈斑，而后使用干燥空气吹除管道内壁存在的粉尘。《室

外给水设计规范》中明确要求金属管道内壁防腐处理

中应优先考虑水泥砂浆衬里，除水泥砂浆外也可根据

工程特点及预算考虑采用环氧粉末、环氧液体涂料进

行防腐。外防腐处理也需根据管道种类不同选择不同

措施，其中球墨铸铁管、铸铁管需采用环氧煤沥青涂

料或沥青等涂料加以处理，而钢管对于外防腐要求更

高，通常要求两层玻璃纤维布配合三层环氧煤沥青处

理，腐蚀问题严重的区域则设置三层玻璃纤维布配合

四层环氧煤沥青加以处理。

部分地区含硫量或其他离子含量较高，需要采取

措施防止电化学腐蚀，针对管道直接接触电解质溶液

的情况通常采用阴极保护技术加以处理，具体应用时

可以采取牺牲阳极法将管道与合金或金属材料连接，

避免管道金属材料极化，也可采用强制电流保护法，

将管道金属材料与电源负极连接，并提供外部电流。

2.5　管网体系智能运行

针对管网运行体系当前存在的问题，需深入调查

供水管网当前实际运行状态，针对服役超过一定年限

的管道加装内衬或分段替换，并逐步推进供水管网内

部传感器网络安装工作，实时感知管道当前运行压力，

基于压力数据和管道运行故障相关数据优化运行压力

算法，保障供水管网安全运行。此外，可通过分段式

调节阀、电动缓闭阀等策略降低水锤压力产生冲击波

的强度，坡度较大区域则可设置排气阀门，需调整水

压时估测区域水压状况并根据需求开启排气阀。

3　结束语

围绕供水管网爆损问题，系统剖析管材性能局限、

施工缺陷、地质扰动、腐蚀老化、水锤效应及压力失

衡等核心诱因，并针对性提出材料优选、设计优化、

工艺升级、防腐强化等分级应对策略。未来研究需进

一步探索智能监测技术在爆损预警中的应用，推动新

材料开发与管网数字化管理深度融合，并建立涵盖地

质勘测、材料研发、施工监管、运维诊断的全周期防

控机制，推动城市供水系统安全稳定运行。

参考文献：
[1]　顾向荣 .供水管网爆管监测方法的探索[J].城镇供水,
2020(02):42-45,93.
[2]　戴雄奇,王博彦,林峰,等.供水管网爆管率预测与影
响因子分析 [J]. 供水技术 ,2020,14(01):1-5.
[3]　王玮.如何制定市政供水管网爆管事故应急预案[J].门
窗 ,2019(19):237,241.
[4]　张忠贵,王玉岚,邓洋,等.供水管网爆管时空聚类分析
研究 [J]. 湖北第二师范学院学报 ,2019,36(02):36-38.
[5]　周毓,王晓铠,邹康兵,等.超滤背景下低药剂消毒对
供水管网水质安全的影响 [J]. 环境工程学报 ,2025,19(04):
913-921.
[6]　朱丽红.供水阀门的源头控制管理[J].流体测量与控
制 ,2024,05(06):114-117. 


