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城镇供水管网漏损控制技术分析

孙卫杰
行唐县自来水管理中心� 河北� 石家庄� 050600

摘� 要：针对城镇供水管网漏损问题，系统分析了漏损的物理力学机制与技术分类，阐明了管材疲劳、应力腐蚀

开裂、接口剪切变形及压力波动爆管等成因。论述了区域计量分区压力管理、减压设施选型、管网拓扑优化等水力调

控方法。探讨了声学检测、示踪气体、智能传感及遥感探测等漏损监测定位技术。分析了管材全生命周期性能评估与

非开挖修复、开挖更换等管网更新技术。此外，结合水力计算模型、数字模拟及大数据分析等手段，为管网漏损的精

准控制与科学管理提供了多维度的技术路径与理论支撑。
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引言：城镇供水管网漏损控制是保障水资源高效利

用与供水安全的核心技术课题。漏损成因涉及管材疲

劳、应力腐蚀、接口失效及压力波动等物理力学机制，

类型涵盖背景渗漏、突发爆管及结构性与非结构性漏

损。漏损量的精确量化依赖最小夜间流量法与压力-流
量模型等水力计算方法。压力管理、减压设施选型与管

网拓扑优化构成水力调控核心手段。声学检测、示踪气

体、智能传感及遥感技术为漏损定位提供多层次监测方

案。管材性能评估、非开挖修复与开挖更换技术则是管

网更新主要途径。

1��供水管网漏损机理与分类特征

1.1  管网漏损的物理力学机制
管材在长期运行中受到内部水压和外部荷载的共同

作用，材料性能逐渐退化，疲劳效应使管壁微观裂纹不

断扩展，最终在应力集中区域发生开裂。腐蚀性环境

介质加速管材化学性质的改变，在拉伸应力协同下产生

应力腐蚀开裂，这类破坏往往在远低于管材强度极限的

条件下突发出现。接口部位是管网系统的薄弱环节，地

基发生不均匀沉降时，管道接口处产生较大的剪切变形

与附加应力，密封结构失效导致渗漏通道形成。输配系

统中压力波动频繁发生，当瞬时压力超过管道承压极限

时，会引起管壁环向应力超限，造成管道的脆性断裂或

爆裂，这种爆管效应通常表现为大流量的突发性漏水。

1.2  漏损类型的技术分类
背景漏损是指管道微小缝隙、接头细微间隙等大量

分散且难以定位的渗漏，其单点漏量极小但总量可观，

而突发爆管表现为管道突然断裂形成的大流量喷射状漏

水，两者在漏损规模、发生频率和可检测性上存在显著

差异。结构性漏损源于管道本体、接头或附属设施的物

理损伤，属于管道实体缺陷导致的漏水，非结构性漏损

则与操作管理环节相关，如阀门未完全关闭、消火栓使

用后未关严等自由出流状态[1]。显性漏损在地表可见渗水

或冒水现象，通过巡查可直接发现，暗漏则全部渗入地

下，地表无任何可见迹象，但两者均会降低供水效率并

改变周围水力环境。

1.3  漏损量的水力计算模型
最小夜间流量法基于用户用水量降至最低的时段测

量进入供水区域的总流量，需扣除夜间合法用水量，并

对温度变化、压力波动等因素进行系统修正后方可得到

相对真实的漏损量。压力与漏损流量之间存在非线性的

对应关系，降低运行压力可显著减少漏损流量，这一关

系模型能够用于不同压力工况下漏损量的预测与评估。

水量平衡分析中将表观漏损界定为因计量误差、水表不

准确或数据抄录错误导致的供水与售水之间的差值，真

实漏损则是管道渗漏、爆管等物理损失的水量，两者的

区分依赖于对各类水量组成要素的精确核算与误差来源

的系统识别。

2��供水管网水力调控与减压技术

2.1  压力管理体系
区域计量分区方法将供水管网划分为若干相对独立

的子区域，针对不同区域的地形特征、用水性质和管道

承压能力制定差异化的压力控制目标，形成分级分区的

压力管理策略。每个分区的供水压力根据区域内最高自

由水头需求与管道安全限值之间的合理区间进行设定，

避免全局统一压力造成局部过高或不足。削峰填谷通过

对用水高峰时段的压力补偿和低谷时段的压力削减，使

管网压力曲线趋于平缓，大幅降低压力极值出现的频率

与幅度。管网压力的剧烈波动是导致管道疲劳损伤积累

的关键因素，削峰填谷能够显著减少管道承受的交变应

力循环次数，从而延缓管材老化进程并降低突发性爆管
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的发生风险。

2.2  减压设施的选型与控制
减压阀通过阀芯的开度调节实现出口压力的稳定控

制，其水力特性体现在不同流量条件下保持设定压力的

能力，调节精度取决于阀体结构、响应速度及上游压

力变化的适应范围。调压塔利用水柱高度产生的静压抵

消管网中的压力波动，当系统压力骤升时多余水体进入

塔体，压力骤降时塔内水体回流补充，气压罐则依靠可

压缩气体吸收压力脉冲，两者共同实现对瞬时压力波动

的快速补偿。泵站变频调速技术通过改变水泵电机的供

电频率来调节转速，使水泵输出压力与实际需水量相匹

配，避免定速泵在低流量工况下产生的过高压力，从而

在满足用户用水需求的同时将管网运行压力维持在最优

水平。

2.3  管网拓扑结构的水力优化
环状管网通过多条连通路径形成闭合环路，任一管

段发生故障或过载时水流可由其他路径绕行供应，水力

冗余度高，而枝状管网呈树状发散结构，末端区域仅靠

单一路径供水，冗余度低且局部压力受上游阀门状态影

响显著。阀门启闭方案的调整会改变管网中水流的路径

与分配，部分阀门关闭将导致下游区域压力下降而旁通

路径流量增加，合理配置阀门操作顺序与开度组合可实

现对局部过高压力的分散疏导[2]。多水源供水系统中各水

源的出水压力与流量分配相互耦合，通过调节各水源泵

站的运行参数及管网中间阀门的开闭状态，使不同水源

的供水边界稳定过渡，消除因压力差引起的水体往复流

动与能量浪费。

3��漏损监测与定位检测技术

3.1  基于信号的声学检测技术
主动检漏技术利用相关仪在管道两端或不同点位同

步采集漏水产生的振动信号，通过分析信号到达各传感

器的时间差异来计算漏点位置，该技术适用于金属管材

等声波传导性能良好的管道系统，对非金属管材的适用

性则受声波衰减特性影响。被动听音法依靠检漏人员或

地面听音设备直接听取管道上方地面的漏水声，该方法

易受交通、施工等外界噪声干扰，采用滤波装置或选择

夜间安静时段作业可有效抑制环境噪声对听音精度的不

利影响。管道预定位技术在被测管段内施加特定声学激

励信号，通过分析回波特征预先判断漏点所在的大致区

段，从而缩小详细定位的搜索范围，提高后续精确定位

作业的针对性与效率。

3.2  基于流体特性的检测技术
示踪气体检测方法向管道内部注入特定气体，气体在

压力作用下从漏点逸出并穿透覆盖土层到达地表，操作流

程包括管道隔离排水、气体注入与稳压、地表气体浓度扫

描以及漏点位置的最终确认。区域检漏法通过封闭待测区

域的进出水阀门并测量该区域的最小夜间流量来判断是否

存在漏损，而一步检漏法则直接对单段管道进行流量与压

力的关联测试，两者在检测范围、作业时间和漏损定位精

度上存在明确的技术差异。管道闭水试验在被测管段两端

设置封堵并充满水后维持静水压力，通过观察规定时间内

的压力下降幅度判定管道是否满足保压要求，压力降超过

允许范围则表明存在结构性渗漏。

3.3  智能传感与在线监测技术
远传水表与流量计持续采集供水管网中的瞬时流量

和累积流量数据，通过对比同一计量区域内进水流量与

出水流量的差异量，结合历史流量变化规律识别超出正

常波动范围的异常数据，为漏损报警提供判断依据。分

布式光纤传感技术沿管道敷设光缆，利用光纤对形变的

敏感特性实时监测管壁的应变分布变化，当管段发生开

裂或沉降时，应变异常点的位置可被快速确定。在线监

控系统集成压力传感器、流量计与水质分析仪，将采集

到的各类运行参数通过通信网络实时上传至监测平台，

实现对管网水力状态、水质指标和运行安全性的连续跟

踪与远程预警[3]。

3.4  卫星与遥感探漏技术
合成孔径雷达干涉测量技术通过对同一区域多次过

境获取的雷达影像进行相位差分处理，可以检测出地表

微小的垂直形变量，长期供水渗漏造成的地下土体流失

会引起地面缓慢沉降，沉降区域的形变速率可间接反映

地下管网的渗漏状况。高光谱遥感技术利用成像光谱仪

记录地表物体对不同波段电磁波的反射与吸收特征，长

期渗漏使土壤含水量升高会改变土壤的光谱曲线形态，

通过分析反射率在特定波段的异常变化能够识别水分富

集区域，从而圈定可能存在暗漏的地表范围。

4��管网更新修复与非开挖修复技术

4.1  管材全生命周期性能评估
球墨铸铁管在服役初期内壁水泥涂层保持光滑，随

着运行时间延长，水流冲刷与电化学腐蚀逐渐破坏涂层

完整性，铁锈瘤和沉积物附着使水力粗糙度持续上升。

塑料管内壁初始光滑且抗腐蚀能力强，但在长期使用中

受水中砂粒磨蚀及紫外线老化影响，表面微观结构发生

变化，水力粗糙度在生命周期后期也会出现缓慢增长，

但其增幅远小于球墨铸铁管。管道内壁涂敷防腐层可有

效隔离金属基体与腐蚀介质，但当涂层因施工缺陷或长

期水力冲刷出现破损后，暴露的金属区域会加速局部腐
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蚀。结垢过程包括碳酸钙等硬度成分沉淀及铁细菌代谢

产物聚集，沉积层不断增厚使过流断面面积减小，同时

粗糙表面大幅增加水流阻力，导致同等压力下的输水能

力显著下降[4]。管道剩余强度的无损评估技术利用电磁

检测识别管壁腐蚀坑的位置与深度，借助超声波测厚获

取壁厚分布数据，通过声发射技术捕捉材料受力时的微

破裂信号，在不破坏管道的前提下综合判定剩余承压能

力，为管网修复或更换决策提供依据。

4.2  非开挖修复技术
原位固化法将浸渍树脂的内衬材料贴附于待修管道

内壁，固化工艺通过循环热水使树脂发生热聚合反应，

或通入蒸汽利用高温加速交联过程，也可采用紫外线

灯组行进触发光引发剂完成固化，固化过程中温度与压

力的精确控制决定了内衬层的厚度均匀性和最终力学性

能。短管内衬法将直径略小于原管道的塑料管拉入旧管

内部，然后向内衬管与原管的环状空隙注入填充材料，

硬化后使新旧管体结合为共同受力的复合结构。碎管法

则使用膨胀式碎管头从内部将旧管沿纵向撑裂并将碎片

压入周围土层，同时紧随其后拉入新管完成替换，新管

外径可达到或超过旧管原有外径。螺旋缠绕法通过缠绕

设备在原管道内将预制型材连续卷制成螺旋管，型材边

缘通过自锁机构和密封材料实现机械锁紧与防水封闭，

当螺旋管与旧管的环隙注浆填充后，外部土压力和水压

力通过旧管传递至螺旋管，结构整体性得到保障。

4.3  开挖更换技术与施工质量控制
新旧管网连接处采用柔性接头来适应差异沉降和温

度变形，接头内部设置橡胶密封圈维持持久的密封压

力，配合机械锁定装置防止接头在内外压力波动下发生

脱开，同时允许管道产生小幅度位移而不破坏水密性

能。管道基础处理首先对沟槽底部原状土进行承载力复

核，对软土或不均匀地基需挖除软弱层并换填级配良好

的砂石材料，基础垫层的厚度与压实度必须满足设计要

求，确保管道安装后不会因基础不均匀沉降而产生局部

悬空或过大弯曲应力。回填作业按照管底、管侧和管顶

三个区域分别执行不同的压实标准，管底区域采用细颗

粒材料人工夯实，管侧区域分层回填并使用小型压实机

具逐层压密，管顶以上区域在达到一定覆盖厚度后方可

使用重型压实设备[5]。修复后管网的水压试验将管段内水

压逐步升至设计压力的若干倍并维持规定稳压时间，期

间压力下降值不得超过允许上限。冲洗消毒作业先向管

段内注入高浓度消毒液浸泡足够时长以灭活附着的微生

物，随后使用清洁水连续冲洗直至出水中的消毒剂残余

浓度和微生物指标均符合安全标准，方可与既有供水管

网系统连通。

结束语：城镇供水管网漏损控制涉及多技术领域的

协同配合。通过解析漏损物理力学机制与分类特征，结

合最小夜间流量法等水力模型实现漏损量精确量化。压

力管理、减压设施选型与管网拓扑优化有效降低运行压

力对管网的损伤。声学检测、示踪气体、智能传感及遥

感技术构成多层次监测定位体系。非开挖与开挖修复技

术保障管网结构安全。各技术环节的系统集成与优化组

合，是实现管网漏损精准防控、延长管网服役寿命、提

升供水系统运行效率的关键路径。
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