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[摘  要] 山区地形复杂、地质条件多变,供水管线施工面临诸多技术难题。本文以山区供水管线工程为

研究对象,系统分析了复杂地形地貌、不良地质条件以及大高差长距离输水等核心施工难点,并针对性地

提出了路由优化选线、基础处理与支护、水锤防护与压力控制以及特殊地段穿越等关键技术优化措施。

结合典型工程案例,对各项技术措施的实施效果进行了对比验证,结果表明所提优化方案能够有效降低

施工风险、提升工程质量、保障供水安全。研究成果可为同类山区供水管线工程的设计与施工提供参

考借鉴。 
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mountain area  
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[Abstract] The construction of water supply pipeline faces many technical problems due to the complex terrain 

and changeable geological conditions in mountainous areas. Taking the water supply pipeline project in 

mountainous area as the research object, this paper systematically analyzes the core construction difficulties such 

as complex topography, bad geological conditions and long-distance water conveyance with large elevation 

difference, and puts forward the key technical optimization measures such as route optimization, route selection, 

foundation treatment and support, water hammer protection and pressure control, and special section crossing. 

Combined with typical engineering cases, the implementation effects of various technical measures are 

compared and verified. The results show that the proposed optimization scheme can effectively reduce the 

construction risk, improve the engineering quality and ensure the safety of water supply. The research results can 

provide reference for the design and construction of similar water supply pipeline projects in mountainous areas.  

[Key words] mountain water supply; pipeline construction; construction difficulties; technical optimization; 

water hammer protection 

 

引言 

随着城镇化进程的持续推进和农村饮水安全工程的深入实

施,山区供水基础设施建设需求日益迫切。然而,山区地形起伏

剧烈、沟壑纵横,地质构造复杂多样,加之施工作业空间受限、材

料运输困难,使得供水管线的敷设施工远比平原地区面临更多

技术挑战。与此同时,山区管线普遍存在高差大、线路长、穿越

地段复杂等特点,极易引发水锤冲击、管道失稳、基础沉降等工

程问题,严重影响工程质量与运行安全。近年来,国内外学者和

工程技术人员围绕山区管道工程开展了大量研究与实践,积累

了一定经验,但针对山区供水管线施工难点的系统性分析及综

合技术优化研究仍有待深入。本文立足工程实际,对山区供水管

线施工中的主要难点进行归纳梳理,提出相应的技术优化措施,

并通过典型案例加以验证,以期为山区供水工程建设提供技术

支撑。 

1 山区供水管线施工难点分析 

1.1复杂地形地貌对管线敷设的影响 

山区地形起伏剧烈,坡度变化频繁,沟谷、陡崖、山脊等地

貌单元交替出现,给供水管线的敷设带来极大困难。管线路由选

择受地形制约明显,往往难以取直,线路迂回绕行不仅增加了管

道总长度和工程造价,也加大了水力损失。在陡坡地段,管沟开

挖难度大,土石方量显著增加,且开挖后坡面稳定性差,极易引

发滑坡、崩塌等地质灾害,对施工人员和设备安全构成威胁。此
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外,山区道路条件差,大型施工机械进场困难,材料运输成本高,

部分地段甚至只能依靠人工搬运,严重制约了施工效率和进度。

复杂地形还导致管线纵坡变化频繁,局部出现反坡或过大坡度,

给管道排气、排水及运行维护带来诸多不便。 

1.2地质条件与岩土特性带来的施工挑战 

山区地质构造复杂,断裂带、软弱夹层、膨胀土等不良地质

现象分布广泛,给管线施工带来较大风险。在岩石地段,管沟开

挖需大量采用液压振动锤(免爆)破除作业,不仅施工周期长、成

本高,爆破振动还可能对周边已建构筑物及山体稳定性造成不

利影响。在软弱土层或填方地段,地基承载力不足,管道易发生

不均匀沉降,导致管道接口开裂、管体变形甚至断裂。膨胀土地

区土体遇水膨胀、失水收缩的特性会对管道产生周期性附加应

力,加速管道损坏[1]。此外,山区地下水赋存条件复杂,局部地段

地下水位较高或存在承压水,管沟开挖过程中易发生涌水、流砂

等险情,增加了施工难度和安全风险,对基坑支护和降排水措施

提出了更高要求。 

1.3高差大、跨度长引发的水力与结构问题 

山区供水管线沿线高差悬殊,部分工程竖向落差可达数百

米,输水距离动辄数十公里,由此引发的水力与结构问题十分突

出,是山区供水工程区别于平原地区工程的核心技术难点。在重

力流输水管线中,管道内水压随高差增大而急剧升高,局部低点

管段工作压力远超常规设计值,对管材强度等级、壁厚选取和接

口密封性提出了严苛要求,若设计选型不当,极易在高压区发生

爆管事故。当管线运行工况发生突变时,如阀门快速启闭、水泵

机组骤然停机或管道局部破裂,极易在管道内产生强烈的水锤

效应,瞬间压力波动幅度可达正常工作压力的数倍,轻则导致管

道接口脱开、渗漏,重则引发管道爆裂,危及整个供水系统的安

全运行,水锤防护问题在山区大高差管线中尤为突出。 

与此同时,长距离山区管线沿途地形变化复杂,管道需频繁

穿越沟谷、山脊等地貌,架空段和埋地段交替出现,管道同时承

受温度变形产生的轴向力、自重及水重引起的弯矩以及不均匀

地基变形产生的附加应力,结构受力状态十分复杂。在气温变化

较大的山区,昼夜及季节温差显著,管道热胀冷缩变形量不可忽

视,若伸缩补偿措施不到位,管道将承受较大的温度应力,长期

作用下可能导致管道或支墩损坏。此外,架空管段在风荷载和地

震作用下的动力响应问题,以及埋地管段在山体滑移、地基液化

等地质灾害作用下的抗变形能力,也是山区长距离供水管线结

构设计与施工中不可忽视的重要问题,对管道支墩、镇墩、伸缩

节及抗震措施的设计与施工提出了更高要求[2]。 

2 山区供水管线施工关键技术优化措施 

2.1地形适应性管线路由优化与选线技术 

针对山区地形复杂、管线选线难度大的问题,应充分借助现

代测绘和信息技术手段,综合运用高分辨率遥感影像、无人机倾

斜摄影航测及GIS空间分析技术,对沿线地形地貌、地质条件、土

地利用现状及既有基础设施分布情况进行精细化数字建模和综

合评价,在此基础上建立多目标优化选线模型,统筹考虑线路长

度、高差变化、地质风险等级、施工可行性、征地拆迁难度及

工程综合造价等多项因素,通过定量化评分和多方案技术经济

比选,确定技术可行、经济合理的最优路由方案。在具体选线原

则上,应尽量沿等高线或缓坡地带布置管线,控制管线纵坡在合

理范围内,减少因坡度过大引发的施工困难和运行隐患；应主动

避开断裂带、滑坡体、泥石流易发区等地质灾害高风险地段,

从源头上规避重大工程风险；应优先利用已有乡村道路、林区

道路或规划建设道路作为施工通道和永久巡检通道,降低材料

运输难度和后期维护成本[3]。对于因地形条件限制不可避免需

要经过的陡坡、沟谷和山体穿越地段,应在选线阶段即提前规划

穿越方案,预留足够的施工作业面,合理设置镇墩、支墩、检修

阀门井及排气泄水设施,确保管线建成后运行安全可靠、维护管

理便捷。 

2.2复杂地质条件下的基础处理与支护技术 

针对山区不良地质条件对管道基础稳定性的影响,应根据

不同地质类型采取有针对性的处理措施。对于软弱地基地段,

可采用换填砂砾料、铺设土工格栅或注浆加固等方式提高地基

承载力,必要时设置混凝土连续基础或桩基础,防止管道不均匀

沉降。在膨胀土地区,应对管沟底部及两侧进行灰土或砂砾料置

换处理,并做好防水隔离措施,切断膨胀土与水分的接触通道,

减小土体胀缩变形对管道的影响。对于岩石地段,爆破开挖后应

对沟底进行找平处理,铺设柔性垫层以保护管道免受硬质基岩

的局部集中应力损伤。在地下水丰富地段,应结合水文地质条件

制定合理的降排水方案,采用井点降水或集水明排等措施保证

干槽施工,同时对管沟侧壁进行必要的临时支护,防止坍塌事故

发生,确保施工安全和工程质量。 

2.3大落差管段的水锤防护与压力控制技术 

针对山区大高差管线水锤危害突出的问题,应从系统设计

和运行控制两个层面综合采取防护措施。在系统设计方面,应根

据管线纵断面特征合理分区分压,通过设置减压阀、调压井或中

间加压泵站将全线水压控制在合理范围内,避免局部管段长期

承受过高压力。在水锤防护方面,应结合水锤计算分析结果,在

关键节点处设置缓闭止回阀、空气阀、安全泄压阀及调压罐等

防护设施,通过延长阀门启闭时间、吸收压力波动能量等方式削

减水锤峰值压力。在管材选择上,对高压管段应优先选用球墨铸

铁管、钢管等承压能力强、延展性好的管材,并严格控制接口施

工质量,提高管道整体抗冲击能力。此外,还应建立完善的自动

化监控系统,实时监测管道压力变化,一旦出现异常压力波动能

够及时响应处置,从运行管理层面进一步保障管道安全。 

2.4特殊地段(陡坡、沟谷、隧洞)穿越施工技术 

山区供水管线不可避免地需要穿越陡坡、沟谷、山体等特

殊地段,针对不同穿越类型应采取相应的专项施工技术。在陡坡

地段,管道敷设应采用分段锚固方式,沿坡面每隔一定距离设置

混凝土镇墩,防止管道在自重和水压作用下沿坡面下滑,同时坡

面应做好截排水处理,防止地表径流冲刷破坏管道基础。在沟谷

穿越地段,根据沟谷宽度和水文条件可选择倒虹吸、架空管桥或
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沟底埋管等方式,其中倒虹吸适用于水流较大的常年性河沟,管

桥适用于跨度较大的干沟或季节性沟谷,施工时应重点做好基

础防冲刷保护和管道伸缩补偿设计[4]。在需要穿越山体的地段,

可采用隧洞或顶管方式,隧洞施工应根据围岩级别选择合理的

开挖支护方案,做好超前地质预报和初期支护,确保施工安全；顶

管施工则适用于覆土较浅、地质条件相对均匀的地段,施工中应

严格控制顶进轴线偏差,保证管道线形质量满足设计要求。 

3 工程实践与综合效益评价 

3.1典型山区供水管线工程案例分析 

以乌鲁木齐楼庄子供水工程为例,该工程依托自治区水利

厅头屯河流域管理局新建楼庄子水库,将头屯河楼庄子水库作

为乌鲁木齐市第三地表水水源地,旨在实现"高水高用、低水低

用"的供水目标,重点解决城市西侧高海拔区域的供水问题,缓

解供水高峰期用水紧张矛盾。工程主要由1.8km原水管线、20

万吨/日净水厂、87.5km供水管线及两座调蓄水池管理站组成,

供水管线线路长、沿线地形起伏显著,山区施工条件复杂。自

2023年投运至今工程运行稳定,供水保障能力显著提升,为乌鲁

木齐市城市供水安全提供了有力支撑。 

3.2技术优化措施的实施效果与对比验证 

通过对该工程施工过程及运行数据的系统整理与分析,各

项技术优化措施的实施效果得到了较好验证。在选线优化方面,

借助无人机航测和GIS多方案比选,最终确定的路由方案较初始

方案缩短管线长度约2.8km,有效规避了2处地质灾害高风险地

段,降低了工程整体风险。在基础处理方面,对软弱地基路段实

施换填加固后,管道沉降监测数据显示各测点累计沉降量均控

制在设计允许范围内,未出现不均匀沉降引发的管道损坏问题。

在水锤防护方面,通过合理设置减压阀和防水锤型排气阀、减压

孔板等设备,水锤压力峰值较未采取措施的理论计算值降低约

40%,管道运行压力稳定,投运以来未发生因水锤导致的管道爆

管事故。在特殊地段穿越方面,沟谷倒虹吸和陡坡镇墩施工质量

经检测均满足规范要求,工程运行期间各穿越段管道状态良好,

整体工程质量达到预期目标。 

3.3山区供水管线施工技术的推广应用前景 

随着国家对农村饮水安全和山区基础设施建设投入的持续

加大,山区供水管线工程的建设规模将进一步扩大,本文所提出

的各项技术优化措施具有较好的推广应用价值。一方面,无人机

航测、GIS选线优化等数字化技术手段已日趋成熟,成本不断降

低,在山区工程中的普及应用条件已基本具备,能够有效提升选

线决策的科学性和效率。另一方面,随着新型管材、智能监控设

备及自动化控制系统的不断发展,山区供水管线的水锤防护和

压力管理手段将更加丰富和精准,工程运行安全保障水平将持

续提升[5]。此外,本文总结的复杂地质条件基础处理和特殊地段

穿越技术,不仅适用于供水管线工程,对山区燃气、热力等其他

市政管线工程同样具有一定的参考借鉴意义,技术成果的适用

范围和推广价值较为广泛。 

4 结论 

本文针对山区供水管线施工面临的主要难点,从地形地貌、

地质条件和水力结构三个维度进行了系统分析,并提出了涵盖

选线优化、基础处理、水锤防护及特殊地段穿越的综合技术优

化措施。通过乌鲁木齐楼庄子供水工程的实践案例验证,各项措

施均取得了良好效果,有效降低了施工风险,保障了工程质量和

供水安全。研究表明,山区供水管线施工应坚持因地制宜的原则,

将数字化勘察手段与成熟工程技术有机结合,从规划选线阶段

即着手规避风险,并在施工全过程中动态优化技术方案。本文研

究成果可为同类山区供水工程提供技术参考,但受限于案例数

量和地域差异,部分结论尚需在更广泛的工程实践中进一步检

验和完善。 
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