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长距离供水管道线路选线的地形适配性设计研究

刘家伟
中工武大设计集团有限公司� 湖北� 武汉� 430074

摘� 要：长距离供水管道选线直接影响工程安全、经济与生态效益，地形条件作为核心制约因素，其适配性设计

是工程建设的关键。本文结合平原、丘陵、山地等常见地形特征，分析地形坡度、高差等因素对选线的影响机制，构

建涵盖地形地貌、工程安全等维度的适配性评价体系，提出不同地形的选线设计方法与优化措施。研究表明，科学的

地形适配性设计可有效规避不良地质风险，降低工程成本，实现工程建设与生态环境协同发展，为长距离供水管道选

线工程提供理论支撑与实践参考。
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引言：随着水资源空间优化配置需求提升，长距离

供水工程建设日益增多，线路选线受地形条件制约愈发

突出。当前部分工程因地形适配性不足，出现管道破

损、运维成本偏高、生态扰动过大等问题。地形作为选

线的基础条件，直接决定管线敷设方式、施工难度及工

程效益。基于此，本文聚焦长距离供水管道选线的地形

适配性设计，系统分析地形影响，构建评价体系并提出

针对性设计方案，解决工程实际痛点，助力长距离供水

工程高质量建设。

1��长距离供水管道选线相关理论与地形影响分析

1.1  长距离供水管道选线核心要求
（1）工程安全要求：核心是规避不良地质与地形风

险，优先选择地质稳定区域，保障管道抗沉降、抗冲

刷、抗地震能力，严格符合水力运行安全标准，杜绝因

地形因素导致管道破损、泄漏等安全隐患，确保输水过

程连续稳定。（2）经济合理性要求：在满足安全的前提
下，尽量缩短管线长度，减少地形改造、边坡开挖等工

程量，优化管材选型与施工方案，降低建设阶段的投资

成本，同时兼顾后期运维便捷性，控制长期运维费用，

实现全生命周期成本最优化。（3）生态环保与合规性要
求：严格避让生态敏感区、基本农田、文物保护区等重

点区域，符合城乡规划及相关行业规范，减少管线敷设

对周边地形地貌、植被及水体的扰动，实现工程建设与

生态环境协调发展。

1.2  长距离供水管道选线常用地形类型及特征
（1）平原地形：地势平坦、坡度平缓，地形起伏

小，管线布置难度低、施工便捷，可优先采用直线路

径，但需重点关注地下水位高低、土壤承载力大小及地

表建筑物、交通线路等障碍物的影响，避免管线敷设后

出现沉降问题。（2）丘陵地形：地势起伏适中、坡度

中等，存在局部陡坡与沟谷，管线选线需平衡顺直性与

地形适配性，尽量沿缓坡敷设，减少挖填工程量，同时

重点关注边坡稳定性，防范雨水冲刷导致的边坡坍塌风

险。（3）山地地形：地势陡峭、地形复杂，高差大，易
出现滑坡、崩塌等不良地质现象，管线布置受地形限制

大，施工难度高、成本高，需避开危险区域，必要时采

用隧道、架空等敷设方式。（4）河谷与洪积扇地形：地
形复杂多变，受河流冲刷、泥沙淤积影响大，存在洪水

淹没风险，管线选线需避开洪水淹没区及泥沙淤积严重

区域，做好管道防护措施，保障管道在汛期的安全[1]。

1.3  地形因素对选线的核心影响机制
（1）地形坡度对管线布置的影响：坡度过大易增加

管道敷设难度，需大量开挖边坡、修建支护设施，提升

施工成本；坡度过小则会影响管道排水及水力损失，易

导致管内积水、泥沙淤积，需合理控制管线坡度，兼顾

施工与水力运行需求。（2）地形高差对水力运行的影
响：高差过大易引发水锤现象，损坏管道及附属设施，

需设置调压塔、消能阀等调压消能设施；高差过小可能

导致输水动力不足，影响输水效率，需优化输水方式，

保障输水压力稳定。（3）不良地形对工程安全的影响：
滑坡、崩塌、高地下水位等不良地形条件，易导致管道

破损、沉降、错位，大幅增加运维风险与成本，选线时

需提前勘察，避开不良地形，或采取针对性防护措施降

低风险。

2��长距离供水管道选线地形适配性评价体系构建

2.1  适配性评价指标选取原则
（1）科学性原则：指标选取严格贴合地形因素对长

距离供水管道选线的实际影响，以相关行业规范、工程

实践经验为核心依据，避免主观臆断，确保评价指标具

有明确的物理意义和理论支撑，能够客观、准确反映
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地形与选线方案的适配程度，保障评价结果可靠可信。

（2）全面性原则：指标体系需全面覆盖地形对选线的各
类影响因素，涵盖地形坡度、高差等地形本身特征，以

及地质条件、生态适配性、工程安全、经济成本等关联

因素，避免遗漏关键指标，确保能够全方位、多角度反

映地形适配水平，为选线方案比选提供全面支撑。（3）
可操作性原则：选取的评价指标需具备较强的实用性，

指标数据可通过工程勘察、现场实测、资料查阅等常规

方式便捷获取，计算方法简便易懂、贴合工程实际，无

需复杂的专业设备和技术，适配工程现场勘察与评价工

作的实际需求，便于在各类长距离供水管道选线工程中

推广应用。

2.2  核心适配性评价指标体系
（1）地形地貌指标：作为评价体系的基础指标，主

要包括坡度等级（按缓坡、中坡、陡坡分级量化）、高

差范围（明确管线全程最大高差及平均高差）、地形复

杂度（量化地形起伏、沟谷分布等复杂程度）、不良

地形分布比例（滑坡、崩塌等不良地形占管线总长度的

比例），直接反映地形本身特征对选线方案的约束与影

响。（2）工程安全指标：聚焦管道工程安全核心需求，
包括土壤承载力（评价管道敷设基础稳定性）、边坡稳

定性（针对丘陵、山地地形，评价管线沿线边坡抗坍塌

能力）、洪水影响程度（评估河谷、洪积扇地形中管线

受洪水冲刷、淹没的风险）、地震烈度适配性（结合地

形对应的地震烈度，评价管道抗地震能力），全方位保

障管道全生命周期安全[2]。（3）经济适配指标：围绕经
济合理性要求，包括地形改造工程量（边坡开挖、回填

等工程量）、管线长度增量（因地形限制导致管线较最

优路径的长度增加量）、施工难度系数（结合地形复杂

程度量化施工难度）、运维成本增量（因地形因素导致

的后期运维费用增加比例），直观体现地形对选线工程

成本的影响。（4）生态与合规指标：契合生态环保与合
规性要求，包括生态敏感区避让率（管线避让生态敏感

区的长度占比）、基本农田占用量（管线占用基本农田

的面积）、与城乡规划契合度（量化管线走向与城乡规

划的符合程度），确保选线方案符合相关规范，减少对

生态环境的扰动。

2.3  适配性评价方法与等级划分
（1）评价方法：采用层次分析法确定各评价指标的

权重，结合各指标的重要程度，通过专家打分、矩阵计

算等方式明确权重分配，避免指标权重失衡；同时结合

模糊综合评价法，将定性指标（如地形复杂度）与定量

指标（如高差范围）结合，构建地形适配性综合评价模

型，量化评价选线方案的适配水平，提升评价的科学性

与准确性。（2）评价等级划分：结合工程实际需求，将
地形适配性评价结果分为优秀、良好、合格、不合格四

个等级，明确各等级的具体评价标准，其中优秀为地形

适配性极佳，无需过多改造即可满足选线要求；良好为

适配性较好，少量改造即可达标；合格为基本适配，需

针对性改造；不合格为适配性极差，需重新调整选线方

案，为选线方案比选提供明确依据。（3）评价流程：遵
循“规范有序、高效可行”的原则，明确评价流程为：

首先确定评价范围（管线规划区域及周边影响区域）→

系统收集地形、地质、生态、规划等相关数据→对各评

价指标进行量化计算，统一指标评价标准→采用层次分

析法确定各指标权重→运用综合评价模型进行整体评价

→得出评价结论，针对适配性不足的环节提出针对性优

化建议，指导选线方案完善[3]。

3��不同地形类型的长距离供水管道选线适配性设计

方法

3.1  平原地形管道选线适配性设计
（1）选线原则：平原地形地势平缓，选线核心遵循

“顺直、经济、避障”原则，优先选择地势平坦、地下

水位较低、土壤承载力良好的区域，管线布置尽量保持

顺直，最大限度缩短管线长度，同时严格避让地表建

筑物、交通线路及现有地下管线，减少拆迁、管线改移

等工程量，降低建设成本与施工干扰。（2）适配设计
要点：结合平原地形特点，优先采用直埋敷设方式，兼

顾施工便捷性与后期运维需求；合理控制管线埋深，避

开冻土层与地下水位影响，同时控制管线坡度在适宜范

围，保障管内排水顺畅、减少水力损失；针对软土地段

等不良地质，采取换填、夯实等地基处理措施，优化管

道接口连接方式，提升管道抗沉降能力，保障整体稳定

性。（3）优化措施：引入BIM技术构建管线三维模型，
模拟管线走向与周边环境的适配性，提前规避与其他地

下管线、构筑物的交叉冲突；根据水力计算结果，合理

设置排气、泄水设施，及时排出管内空气与积水，降低

水力损失与管道腐蚀风险，同时简化后期运维流程，提

升运维效率[4]。

3.2  丘陵地形管道选线适配性设计
（1）选线原则：充分顺应丘陵地形自然走势，核心

是“避险、减挖、适配”，避开陡坡、冲沟、不稳定边

坡等区域，优先选择缓坡、鞍部等地形平缓地带，在保

障管线基本顺直的前提下，最大限度贴合地形，减少边

坡开挖与回填工程量，降低施工难度与生态扰动。（2）
适配设计要点：采用分段敷设方式，根据地形起伏调整
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管线坡度与高差，避免局部坡度过大或过小；对陡坡段

采取锚杆支护、喷浆防护等边坡防护措施，防止施工及

运营期间边坡坍塌；选用韧性强、抗应力变化的管材与

接口形式，应对地形起伏带来的管道应力集中问题，避

免管道破损。（3）优化措施：针对地形高差带来的压力
波动，合理设置调压阀、减压池等调压设施，缓解水锤

风险，保障水力运行稳定；采用生态友好型施工工艺，

减少植被砍伐与土壤扰动，施工后及时对边坡进行植被

恢复，降低对丘陵地形生态环境的破坏。

3.3  山地地形管道选线适配性设计
（1）选线原则：山地地形复杂、高差大、不良地质

多发，选线核心是“避险、高效、安全”，优先选择地

形相对平缓的河谷阶地、缓坡地带，坚决避开滑坡、崩

塌、泥石流等不良地质区域；在保障安全的前提下，尽

量缩短管线长度，优化管线走向，降低施工难度与安全

风险。（2）适配设计要点：结合山地地形特点，采用
隧洞、架空与直埋相结合的敷设方式，陡坡、悬崖段优

先采用隧洞或架空敷设，平缓段采用直埋敷设；针对高

落差段，设置多级消能调压设施，缓解水流冲击力，避

免水锤现象；加强管道固定与防护，选用高强度、耐腐

蚀、抗冲击的管材，提升管道抗地质灾害能力[5]。（3）
优化措施：施工前开展详细的地形地质勘察，精准预判

地质灾害风险，制定针对性的防护与应急方案；引入自

动化监测技术，对管线沿线边坡、管道运行状态进行实

时监测，及时发现隐患并处置，保障管道长期安全稳定

运行。

3.4  河谷与洪积扇地形管道选线适配性设计
（1）选线原则：河谷与洪积扇地形受洪水冲刷、泥

沙淤积影响大，选线核心是“避洪、防冲、稳基”，坚

决避开洪水淹没区、泥沙淤积严重区域及河道变迁区

域，优先选择地势较高、地质条件稳定的河谷阶地，最

大限度减少洪水对管道的冲刷与浸泡影响。（2）适配设

计要点：采用深埋敷设方式，确保管线埋深低于洪水冲

刷深度与冻土层，避免洪水直接冲刷管道；加强管道防

腐、防冲刷处理，在管道周边设置防护层与排水设施，

应对洪水期的冲刷与浸泡；合理设置泄水设施，满足洪

水期管内排水需求，选用抗冲击、抗腐蚀、抗泥沙磨损

的管材，延长管道使用寿命。（3）优化措施：结合区
域水文地质条件，精准预测洪水淹没范围、冲刷强度及

泥沙淤积速度，优化管线走向与敷设深度；制定完善的

洪水期应急防护方案，配备应急设备，定期开展应急演

练，确保洪水期管道安全，同时建立泥沙清理机制，减

少泥沙对管道的影响。

结束语

本文围绕长距离供水管道线路选线的地形适配性设

计展开系统研究，明确了地形对选线的核心影响机制，

建立了科学可行的适配性评价体系，提出了不同地形

类型的适配性设计方法与优化策略。研究弥补了地形适

配性设计的针对性不足问题，为工程选线提供了有效指

导。后续可结合具体工程案例，进一步优化评价指标与

设计方案，强化技术落地性，同时结合新型勘察技术，

提升地形适配性设计的精准度，推动长距离供水工程可

持续发展。

参考文献

[1]陈华.城市供水系统设计与优化[J].水资源与水工程
学报,2020,31(4):456-465.

[2]吴明永,吴明亮,张锐.供水管网远程监控系统的设计
与应用[J].自动化与仪表,2023,38(10):20-23.

[3]王建国.城市供水管网的可持续发展研究[J].城市规
划,2021,28(3):35-42.

[4]赵姗姗.某长距离管道引水工程设计思路及设计难
点分析[J].云南水力发电,2022,(6):38-41.

[5]段政.长距离跨流域调水工程中输水管道设计若干
问题的探讨[J].产业科技创新,2022,(2):84-87.


