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摘      要  ：  �市政供水管网的优化与维护对提升供水效率和可靠性意义重大。拓扑结构优化需综合多因素，运用模拟技术筛选方

案。新材料研发应用及智能集成可实现精准感知与管理。泄漏检测、预防性维护、高效抢修等技术的运用，能保障管

网稳定运行。不同修复技术经济效益对比显示非开挖技术优势明显，各类案例也提供了实践经验。
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Abstract  :  � The optimization and maintenance of municipal water supply networks are of great significance for 

improving water supply efficiency and reliability. Topology optimization requires a comprehensive 

consideration of multiple factors and the use of simulation techniques to screen solutions. The 

research and application of new materials, as well as intelligent integration, can achieve precise 

perception and management. The application of leak detection, preventive maintenance, efficient repair 

and other technologies can ensure the stable operation of the pipeline network. The comparison of 

economic benefits of different repair technologies shows that non excavation technology has obvious 

advantages, and various cases also provide practical experience.
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引言

市政供水管网的优化对城市供水至关重要。2021年颁布的《城镇供水服务》国家标准强调了供水可靠性和高效性的要求。在此背景

下，优化管网拓扑结构需综合考虑城市地形、用水分布及未来规划，并借助计算机模拟筛选最优方案。新型管道材料与智能传感器集成

创新，提升管网运行管理水平。同时，水力监测、泄漏定位、预防性维护及高效抢修等技术不断发展，如自体凝血酶堵漏与传统焊接协

同应用等。这些技术与实践的发展，推动市政供水管网朝着高效、智能、可持续方向迈进，以满足城市发展的供水需求。

一、市政供水管网规划与建设技术

（一）管网系统拓扑结构优化

市政供水管网的拓扑结构优化对提升供水效率与可靠性至关

重要。优化过程需综合考虑诸多因素，如城市地形地貌、用水分

布以及未来发展规划等。在地形复杂区域，应依据地势起伏合理

布局管道走向，减少水头损失。通过分析用水分布，将管道优先

铺设至用水密集区，保障供水充足。同时，结合城市未来发展规

划，预留管网拓展空间。运用先进的计算机模拟技术，对不同拓

扑结构方案进行模拟分析，评估其水力性能、建设成本与运行维

护难度 [1]。筛选出最优方案，既能满足当前供水需求，又能适应

城市长期发展，实现市政供水管网拓扑结构的科学性、合理性与

前瞻性，提高整体供水效能。

（二）新型管道材料研发应用

在市政供水管网规划与建设中，新型管道材料的研发应用意

义重大。随着技术发展，复合管道材料成为研发重点。这类材料

结合多种材质优势，具备更优的耐腐蚀性、高强度与柔韧性，能

适应复杂地质条件与不同供水需求。比如，钢塑复合管融合钢材

的高强度和塑料的耐腐蚀特性，有效延长管道使用寿命。与此同

时，将智能传感器与复合管道材料集成创新是一大趋势。通过内

置智能传感器，可实时监测管道压力、流量、水质等关键参数，

实现对供水管网的精准感知与智能管理 [2]。这不仅有助于及时发

现潜在问题，提前预警，还能优化供水调度，提升整体运行效

率，保障市政供水管网安全稳定运行。
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二、管网运行维护管理体系

（一）水力监测与泄漏定位技术

在市政供水管网的运行维护管理体系中，水力监测与泄漏定

位技术至关重要。压力波动分析通过对管网内压力变化的实时监

测，捕捉因泄漏引起的异常压力波动信号，为泄漏定位提供基础

依据。声波检测则利用泄漏产生的声波特性，精确确定泄漏点的

位置。将两者进行组合诊断，能显著提高泄漏检测的准确性和效

率。压力波动分析可大范围初步锁定可能存在泄漏的区域，而声

波检测则针对这些区域进一步精准定位。这种组合诊断方法充分

发挥两种技术的优势，相互补充，克服单一技术在复杂管网环境

中的局限性 [3]，为市政供水管网快速且准确地发现泄漏点、及时

进行抢修提供有力的技术支持，保障供水管网的稳定运行。

（二）预防性维护策略构建

构建预防性维护策略，首先要基于大数据分析的管网健康度

评估模型 [4]。通过收集管网运行中的压力、流量、水质、管材、

使用年限等多维度数据，运用数据挖掘与机器学习算法，精准评

估管网健康程度。对于健康度较低的管段，提前制定维护计划，

如更换老化管材、修复轻微破损等。利用物联网技术实时监测管

网关键节点参数，当参数出现异常波动，预示可能存在故障风险

时，及时启动预防性维护措施，降低突发故障概率。同时，结合

地理信息系统（GIS），直观展示管网健康状况分布，合理规划维

护资源分配，优先对风险高区域进行维护，以提高维护效率，确

保市政供水管网稳定运行。

三、自体凝血酶在抢修技术中的应用

（一）自体凝血酶作用机理

1.凝血酶分子激活机制

在市政供水管网的高效抢修技术中，自体凝血酶发挥着独特

作用。自体凝血酶的作用机理基于复杂的生物化学过程。凝血酶

原在一系列条件触发下发生转化。在这个过程中，凝血酶原具有

特定的生物化学特性 [5]。其分子结构包含多个功能区域，在激活

时，这些区域相互协作。凝血酶原通过蛋白水解切割，从无活性

的前体形式转变为有活性的凝血酶。这种切割由特定的蛋白酶催

化，这些蛋白酶识别凝血酶原上特定的氨基酸序列。一旦切割发

生，凝血酶的活性位点暴露，从而能够与底物相互作用，启动后

续的凝血级联反应，在供水管网抢修中，可利用这一机制快速实

现局部凝血，阻止漏水等问题，为抢修工作创造有利条件。

2.快速固化堵漏特性

自体凝血酶在市政供水管网抢修技术中发挥着独特作用，其

快速固化堵漏特性尤为关键。自体凝血酶能够催化纤维蛋白原转

化为纤维蛋白，在短时间内形成坚固的纤维蛋白网络结构 [6]。这

种结构可迅速堵塞供水管网的漏洞，阻止水流进一步泄漏。在不

同管材表面，凝血酶复合物展现出良好的黏附性能，无论是金属

管材，还是塑料管材，它都能牢固附着，进而加速固化过程。快

速固化不仅能及时控制泄漏，减少水资源浪费，还能降低因漏水

对周边环境及基础设施造成的潜在损害，为市政供水管网的高

效抢修提供了有力的技术支持，大大缩短抢修时间，提升抢修

效率。

（二）应急抢修工艺创新

1.微创注浆技术开发

在市政供水管网的应急抢修中，微创注浆技术开发有着重要

意义。通过设计定向注射装置与压力控制系统的技术参数，实现

更精准高效的注浆作业。定向注射装置需确保能够将含有自体凝

血酶的注浆材料准确注入破损部位，其管径、长度、注射角度等

参数需依据管道的具体规格、破损位置及实际工况精细确定 [7]。

压力控制系统则要保证注浆压力适中，压力过小难以使材料有效

填充缝隙，过大可能导致管道其他部位受损。该系统需能实时监

测并调节压力，依据管道材质、破损程度等设定合理压力范围，

确保注浆过程安全、稳定、高效，从而实现对供水管网破损处的

快速且微创的修复，提升整体抢修效率与质量，保障市政供水管

网的稳定运行。

2.联合修复工艺体系

在市政供水管网的应急抢修中，构建自体凝血酶堵漏与传统

焊接技术的协同应用方案，形成联合修复工艺体系具有重要意

义。自体凝血酶能快速凝固，有效封堵较小漏点，阻止水流进一

步泄漏，为后续修复争取时间和稳定环境。传统焊接技术则凭借

成熟工艺，对管径较大、压力较高部位进行永久性修复，确保管

网结构稳固 [8]。在实际操作时，先利用自体凝血酶对漏点进行初

步处理，抑制漏水状况，随后针对适合焊接的部位，按照焊接技

术规范进行精准施焊，使管道恢复正常运行。这种联合修复工艺

体系，结合了自体凝血酶快速堵漏与传统焊接技术坚固修复的优

势，大大提升市政供水管网应急抢修的效率与质量，保障城市供

水的稳定与安全。

四、技术应用实践案例

（一）老旧管网修复工程

1.铸铁管道渗漏治理

在市政供水管网老旧管网修复工程中，针对铸铁管道渗漏治

理有成功实践案例。以某区域一段出现渗漏的 DN800主铸铁管

道为例，该管道因长期运行及外部环境影响出现多处渗漏点，严

重影响供水稳定性。经现场勘查与分析，决定采用非开挖修复技

术。首先，运用内窥检测设备精准定位渗漏位置与程度。随后，

采用双胀圈修复法，将密封橡胶圈与钢质胀圈通过专用工具安装

至渗漏部位，利用胀圈的张力使橡胶圈紧密贴合管道内壁，形成

密封止水结构。施工过程严格控制安装精度与密封性，经过后续

打压测试，渗漏问题成功解决，管道恢复正常运行，有效保障了

区域供水。该案例体现非开挖修复技术在铸铁管道渗漏治理中的

高效性与实用性，为同类工程提供借鉴 [9]。

2.经济效益对比分析

以某市政供水管网老旧管网修复工程为例，对不同修复技术

进行经济效益对比分析。传统的开挖更换管道技术，虽前期设备
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投入相对较低，但施工过程需大面积开挖路面，对交通影响大，

且修复后路面恢复成本高，同时长时间停水对周边居民和企业造

成的间接经济损失也不容小觑。而采用非开挖修复技术，如内衬

法、缠绕法等，虽初期设备及材料成本较高，但可显著减少对交

通和居民生活的影响，停水时间短，间接经济损失大幅降低。经

全生命周期成本核算 [10]，非开挖修复技术在长期来看经济效益更

具优势，能有效平衡短期投入与长期效益，为市政供水管网老旧

管网修复提供了更经济高效的解决方案。

（二）突发爆管应急处理

1.高压供水管道抢修

在某市政供水管网中，一处运行压力为1.6MPa的高压供水管

道突发爆管。现场迅速启动应急预案，抢修人员第一时间到达。

首先关闭相关阀门，控制漏水量。运用先进的管道检测设备，精

准定位爆管位置及受损程度。采用快速连接管件技术，将准备好

的同规格管材迅速连接。同时，利用专用密封材料对接口进行密

封处理，确保其密封性与耐压性。在抢修过程中，实时监测管内

压力、流量等数据。抢修完成后，逐步恢复供水，再次检测相关

参数，并对周边区域水质进行抽检。经评估，此次抢修有效控制

了事故影响，恢复了正常供水，且抢修后的管道在1.6MPa工况下

运行稳定，各项指标符合要求，为类似高压供水管道爆管应急处

理提供了宝贵实践经验。

2.作业时间压缩率

在市政供水管网突发爆漏应急处理中，传统焊接工艺不仅作

业时间长、影响供水恢复，且对铸铁管等特定管材存在技术局

限——目前无法使用管内窥技术进行探查，修复通常只能依赖加

箍或停水换管两种方式。尤其在高压管爆漏应急处置中，现场需

优先确保不发生二次灾害，并综合考虑停水修复对周边用户的供

水影响。以某城市一次供水管网爆漏事故为例，以往采用传统焊

接方式，从现场清理、管材准备到焊接完成，平均耗时约8小时。

而引入新型快速抢修技术后，通过采用特制抢修管件与快速连接

装置，在类似爆漏场景下，作业时间大幅缩短至3小时，作业时

间压缩率达到62.5%。这一提升不仅显著减少了居民用水受影响时

长，也降低了因停水造成的经济损失。同时，针对可能出现的不

同停水时长（如12小时、24小时、36小时、48小时以上），相关

预案与操作指引也已配套完善，进一步强化了应急处置的系统性

与可控性。新型快速抢修技术的应用，为市政供水管网高效、安

全抢修提供了有力支撑。

（三）特殊环境应用验证

1.水下管道修复实践

在市政供水管网中，水下管道修复面临诸多挑战。以某河道

穿越段供水管网为例，管道因长期受水流冲刷、腐蚀等影响出现

破损。在修复实践中，先通过水下机器人对管道破损情况进行详

细探查，精准定位破损位置与程度。针对该特殊环境，采用一种

新型的水下快速封堵材料，其具备良好的水密性与耐腐蚀性。施

工人员借助专业水下作业设备，将材料运送至破损处，按照精确

的操作流程进行封堵修复。修复后，通过压力测试等手段验证修

复效果，确保管道在水下复杂环境下能恢复正常供水功能，满足

市政供水管网高效运行需求，成功解决了河道穿越段管道修复这

一施工难题，为类似水下管道修复工程提供了宝贵经验。

2.冻融循环耐受测试

在市政供水管网的建设与维护中，冻融循环耐受测试是关键

环节。为确保管网在寒冷地区或季节性冻融环境下稳定运行，针

对供水管网材料开展冻融循环耐受测试。模拟实际环境中频繁的

温度变化，使材料经历反复的冻结与融化过程。设定特定的温度

范围，例如从 -20℃ 至 20℃，以既定的速率进行升降温，模拟不

同季节及昼夜温差的影响。经过大量循环次数后，如 500 次甚至

更多，检测材料的性能变化，包括强度、韧性、抗渗性等指标。

若材料在如此严格的冻融循环测试后仍能保持良好性能，便说明

其适用于可能遭遇冻融循环的市政供水管网区域，为高效抢修及

长期稳定运行提供有力保障。

五、总结

市政供水管网从大型建设迈向高效抢修，在技术与实践方面

经历了显著发展。其技术发展路径清晰，从传统建设模式逐步演

进，适应城市发展需求。自体凝血酶技术作为创新成果，展现出

独特价值，为供水管网抢修等环节提供了新的思路与方法。展望

未来，智能管网与生物材料的深度结合成为重要研究方向，有望

进一步提升市政供水管网的运行效率与安全性。通过对这些技术

与实践的探索，我们不仅能更深入了解市政供水管网的发展规

律，还能为后续的建设与维护工作提供有力的理论与实践支持，

推动市政供水管网朝着更加高效、智能、可持续的方向发展。
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