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摘 要：为解决新建小区室外给水管材选型与工况适配性不足、运维成本偏高的问题，本文分类梳理金属、塑

料、复合三类主流管材的性能差异，从材料基础性能分析、材料选型影响因素等维度开展选型对比。结合实际小区

工程案例，剖析分层分级选型、工况适配优化及全生命周期性价比优选策略，并配套标准化施工与常态化运维管控措

施，为小区室外给水管道精细化选型与工程落地提供参考。
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引言：室外给水管道是住宅小区供水系统的核心基

础设施，其管材选型直接关乎管网供水稳定性、水质安

全与工程使用寿命。当前小区给水工程管材类型多样，

不同管材在力学性能、耐腐蚀性、施工运维及经济性上

差异显著，部分项目存在选型盲目、与场地工况不匹配

等问题，易引发管道渗漏、破损老化、运维成本攀升等

隐患。基于此，本文系统对比各类管材综合性能，结合

实际工程优化选型方案，助力提升小区给水工程建设质

量与长期运行效益。

1 新建小区室外给水主流管材类型及基础性能分析

1.1 小区室外给水常用管材分类

（1）金属管材：分为球墨铸铁管和钢管，钢管又包
含焊接钢管和无缝钢管。（2）塑料管材：分为 PE100级
HDPE管、PVC-U管、PPR管。（3）钢塑复合管材：分
衬塑钢管（外钢内塑）和 PSP 钢塑复合管（外塑内钢再
内塑）。

1.2 各类管材核心物理力学性能对比

（1）强度与耐压性：球墨铸铁管强度高、抗外压承
压高，但柔韧性差，不可现场弯曲，抗水锤好；钢管

承压最高，可冷弯热弯；HDPE 管柔韧抗裂、耐低温沉
降，热熔连接整体性好；PVC-U 管刚性佳、抗土压，但
脆性大、低温易裂；PPR 韧性较好，低温有脆性，刚性
一般；衬塑钢管承压刚度近普通钢管；PSP 钢塑复合管
因钢带增强，刚性、承压高，抗水锤好。（2）耐腐蚀与
抗老化性：球墨铸铁管耐土壤腐蚀较好，外壁需锌层 +
涂层，否则易电化学腐蚀，抗老化好，宜露天；钢管耐

土壤腐蚀差，易锈蚀，抗老化好，露天须内外防腐；塑

料管耐土壤腐蚀优良，但长期紫外线下易老化，不宜露

天；衬塑钢管外壁为裸钢，埋地需外防腐，内壁依赖衬

塑完整性，接口易腐蚀，需防夹层进水；PSP 内外层塑
料包裹，耐腐蚀好，但外层抗老化差，刚-塑界面有脱层
风险。（3）水力性能：球墨铸铁管、钢管内壁粗糙度
≥ 0.03mm，使用后易结垢，水头损失大；HDPE、PVC-
U、PPR、PSP 管内壁粗糙度 0.007-0.012mm，输水效率
高，过流能力大于金属管；钢塑复合管介于两者之间。

1.3 管材施工与运维基础特性

（1）施工特性：球墨铸铁管承插胶圈连接，安装简
便但管体重，需机械辅助，沟槽及垫层要求高；钢制钢

管焊接或卡压，工艺要求高。塑料管轻，热熔/电熔/粘
结，施工快捷，沟槽要求低，但回填防尖锐碎石。衬塑

钢管螺纹或法兰连接，重，需机械，切割后需端部防

腐，施工周期长；PSP钢塑复合管轻，电磁双热熔，切割
断面钢带需打磨防护，工艺要求高。（2）运维特性：球
墨铸铁管胶圈老化易渗漏，修复需停水开挖，局部裂纹

用抱箍，断裂切除后以承插或法兰短管恢复；钢制钢管

腐蚀孔洞用抱箍抢修，破损段切除后焊接或法兰连接，

并重做防腐。PE100 级 HDPE 管破损用电熔套筒修复，
大面积换新，修复需干燥；PPR 管热熔承插重连，需干
燥；PVC-U 脆性风险高，用活套法兰伸缩接头。衬塑钢
管孔洞用抱箍，夹层进水或内衬鼓包需整段更换；PSP
管体钢带焊缝损伤应整段切除，用电磁双热熔套筒或法

兰，不得电焊补钢带[1]。（3）使用寿命：球墨铸铁管标
准 50 年，实际受土壤腐蚀约 30~50 年；钢制钢管标准
70年以上。塑料管标准 50年，实际约 40~50年（受紫外
线、温度影响）；钢塑复合管约 30~50 年，由内衬老化
及界面剥离控制。

2026 第5卷 第14期·现代工程项目管理

178



2新建小区室外给水管材选型核心影响因素与对比
分析

2.1 工程工况选型影响因素

（1）环境因素：土壤腐蚀性对钢质管材影响大，需
加强外壁防腐；塑料及 PSP管外壁耐腐蚀。低温下 PE100
抗冲击好，PPR、PVC-U 脆性大；铁管、衬塑钢管抗紫
外线强，塑料及 PSP 管露天需遮光防护。球墨铸铁管
胶圈接口适应有限沉降；焊接钢管及内衬塑料管焊缝易

开裂、内衬剥离；PE100 适应沉降最强，其次 PVC-U、
PSP。（2）工程参数：埋深 > 1.5m时，PE100抗沉降优
势明显；DN ≥ 200mm 时球墨铸铁管性价比高，DN ≤
150mm时塑料管（PPR、PE）更经济；压力 > 1.6MPa需
选钢塑复合管或 PE100；管线弯头、变径多时，HDPE热
熔弯管灵活，金属管异形件多、成本高[2]。（3）场地条
件：绿化带宜用轻质 HDPE 管减少植被破坏；车行道下
环刚度 ≥ 8kN/m²，球墨铸铁管与加厚 PE100均可；地下
管线密集区，PE100 柔韧性好、单根长、接头少，便于
避让，施工空间要求低。

2.2 经济指标选型对比

（1）初期建设成本：塑料管采购单价约为球墨铸铁
管的 60％~80％，运输轻便、安装简易，综合造价最低；
球墨铸铁管材料费适中，但需大型吊装设备及砂石垫

层，施工费较高；不锈钢管材料价约为 PE100级 PE管的
3~5 倍，钢塑复合管介于二者之间，整体初投 PE100 级
HDPE 最优，不锈钢最高。（2）后期运维成本：PE100
级 HDPE 管漏损率 < 2％，年维护费约占初投的 0.5％
~1％；球墨铸铁管需定期检查防腐涂层及胶圈，维修停
水开挖，单次修复费高；钢塑复合管内衬剥离后需整段

更换；塑料管内壁光滑（粗糙度 0.01mm），长期输水
能耗较金属管低约 10％~15％[3]。（3）全生命周期性价
比：50 年周期内，HDPE 初投低、维护少、寿命长，综
合经济性最优；球墨铸铁管需 1~2 次中途维护，总成本
约 HDPE 的 1.3 倍；不锈钢初投过高，仅强腐蚀环境适
用；PVC-U 因实际寿命 30~40 年，周期内需更换，长期
经济性一般。

2.3 安全与合规性选型要求

（1）水质安全：管材须符合《生活饮用水输配水设
备卫生安全评价规范》（GB/T17219），HDPE、PPR、
不锈钢溶出物达标；PVC-U须选用给水专用型，严控稳
定剂析出；球墨铸铁管内衬水泥砂浆应确保不增高水质

硬度。（2）工程安全：抗沉降能力 PE100级 HDPE最优

（伸长率 > 350％），可适应地基变形；抗外力破坏方
面，球墨铸铁管抗冲击强但破坏不可恢复；防爆防漏方

面，PE100级HDPE热熔接头整体性佳、渗漏概率最低，
钢塑复合管界面剥离易突发爆管。（3）规范合规：选型
须满足《室外给水设计标准》（GB50013）及《建筑给
水排水设计标准》（GB50015），承压等级不低于工作
压力的 1.5倍，埋地管环刚度按覆土荷载计算，消防给水
另需满足耐火及流量要求[4]。

2.4 不同场景管材选型适配性对比

（1）小区主干给水（DN ≥ 200，压力 ≥ 0.6MPa）：
与市政接驳的总干管优先选球墨铸铁管（承压高、刚

性好、抗水锤）；内部主干管及沉降敏感区选 HDPE
（PE100，SDR17）；大口径 PVC-U 脆性大禁用，钢塑
复合管大口径管件配套难、经济性差。（2）分支入户管
道（DN ≤ 100，压力 ≤ 0.4MPa）：首选 PPR 或 HDPE
管，PPR 热熔连接便捷、卫生性好，适用埋地或明装；
高标准项目选不锈钢管；镀锌钢管易锈蚀，新建住宅

应限制使用。（3）特殊区域：绿化带下用 HDPE（轻
质耐蚀抗根），埋深 ≥ 0.7m；车行道路下用高环刚度
管材（HDPE-SDR11 或球墨铸铁）并设钢套管或混凝土
包封；地下车库明装推荐不锈钢或钢塑复合管（防腐

防火），禁用普通塑料（燃烧毒烟），并设温差变形补

偿。综合推荐：一般小区进水总干管（与市政接驳）选

球墨铸铁，小区内部埋地主干管、沉降区选 PE100 级
HDPE管；入户支线选 PPR管；特殊区域专项设计。

3工程应用案例分析与选型优化策略

3.1 实际工程案例概况

（1）项目基本信息：某新建住宅小区总建筑面积约
12万m²，规划住户 860户，设计最高日供水量 720m³/d，
室外给水管网呈环枝状结合布局，主干管总长约 1.8km，
入户支管总长约 2.6km。小区为小高层及高层建筑，室
外给水采用分区供水（低区 0.45MPa，高区 0.75MPa），
供水压力要求不低于 0.45MPa。（2）施工条件：项目位
于华北平原，土壤为粉质黏土，局部 pH 值 6.0~6.5 呈
弱酸性；地下水位较高（埋深约 2.0m），施工期春夏
季，工期 120 天，场地内绿化带、车行道及地下车库管
线交叉密集。（3）原管材选型方案：主干管设计选用
PE100 级 PE 管（DN200~DN150），入户支管选用 PPR
管（DN50~DN25），管件及连接方式按常规配置，选型
依据为设计单位经验及区域惯例，未针对弱酸土壤、高

水位及分区高压条件进行专项复核。
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3.2 案例管材应用效果与问题分析

（1）应用优势：PE100级 PE管内腐蚀性能好，水力
条件优良，柔韧性能好，适应地下基础不均匀沉降，抗

震性能好，可用于定向钻拖拉管施工，减少对路面或绿

化的破坏；管质轻，埋地避光条件下设计使用寿命为 50
年。（2）现存问题：运行 5年后，因 PE100级 PE管抗
紫外线性能差，地下车库出入口明装管段因温差轴向伸

缩变形影响支架稳固；绿化带下 PE管因回填土含碎石被
挤压破损 2处；此外，3处楼分支管道焊口漏水。（3）
成因分析：PE100 级 PE 管抗紫外线性能差，未做好避
光防护，因塑料管线膨胀系数大，明装时未设置伸缩补

偿；PE100级 PE管为柔性管道，对沟槽回填要求高，在
回填时，未过筛除石、保护层不足；PE100级 PE管焊接
时对设备、操作人员要求高，焊接时焊接设备温度、压

力、计量仪表可能不合格或超出有效期，或者焊接施工

现场在大风环境下未采取防风措施。焊接人员可能未专

业培训，无证上岗。

3.3 新建小区给水管材选型优化方案

（1）分层分级选型：新建小区与市政接驳总进水
管，DN200 及以上宜采用球墨铸铁管 PN10-PN16，做好
内外防腐；小区内部埋地主干管、配水支管优先采用

PE100级 HDPE管，公称压力不低于 PN1.0，加压区宜选
用 PN1.6,入户管（DN ≤ 40）采用 PPR管;明装段可选钢
塑复合管；PVC-U管、焊接钢管不宜作为小区埋地给水
主、支管。（2）工况适配：弱酸区域，小区与市政接驳
总进水管宜采用球墨铸铁管加厚环氧煤沥青涂层，小区

内主干管、配水支管市政压力及高承压分区埋地用 PE100
级 HDPE 管，入户管可采用钢塑复合管、PPR 管；架空
宜选用钢塑复合管；（3）性价比优化：构建全生命周期
费用评价模型，综合初投、维修、能耗及更换成本，10
年周期内 PE100级 HDPE主干方案经济性最优，钢塑复
合管在高腐蚀小口径中突出，形成定量比选依据。

3.4 管材施工与运维配套优化措施

（1）标准化施工工艺：HDPE 管热熔焊接严格控制
温度、压力及冷却时间，焊缝进行外观及翻边检查，接

口冷却期间严禁移动；球墨铸铁管（若有使用）严格按

规程执行承插深度及胶圈检查，三通、弯头处设置混凝

土支墩；PPR 管明装按设计间距设置支架并预留伸缩余
量；所有埋地管沟底须平整并敷设中粗砂垫层，回填土

应过筛除石、分层夯实。（2）常态化运维管理：建立
管网 GIS 信息系统，每季度开展一次全线巡检，重点
排查接口、阀门井及穿跨越段；埋地管每 5 年进行漏
损检测和防腐层评估；已渗漏点采用不锈钢内衬或电

熔套筒修复，老化严重管段按评估结果制定分年度更

换计划[5]。（3）质量管控要点：进场管材须查验出厂合
格证、卫生许可批件及第三方检测报告，并随机抽样复

验；施工中实行旁站监督，每道工序经隐蔽验收合格方

可进入下道工序；竣工验收严格进行水压试验（试验压

力为工作压力 1.5 倍且不低于 0.9MPa，高区试验压力按
分区最高工作压力确定）、严密性试验及冲洗消毒，水

质检测达标后方可通水交付。

结束语

本文通过对比分析各类小区室外给水管材的基础性

能、适配场景与经济指标，结合实际工程暴露的选型与

施工问题，明确了不同管网位置、场地工况的管材选型

标准，优化了全生命周期选型方案与施工运维管控体

系。合理适配管材与工程场景，兼顾安全合规与经济效

益，是提升小区给水管网耐久性的关键。此次研究可有

效规避选型误区，为住宅室外给水管道工程的设计建设

与运维升级提供实操参考。
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