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摘　要：公共供水管网是城市运行的“地下生命

线”，上海近年一直大力推进老旧供水管网改造工作，

在改造过程中不可避免的会遇到难点问题。本文通过简

要论述上海供水管网现状、分析主要供水管网数据，总

结老旧供水管网现状和影响因素，分析改造难点，提出

解决问题的建议，主要包括搭建爆管预警系统、选择改

造方式、搭建智慧管网等，综合开展对供水管网改造工

作的思考。
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供水管网是上海供水系统中的重要组成部分，是实

现安全优质供水的重要环节。作为我国乃至全球的超大

城市，上海市随着经济社会的不断发展，城市主干道路

下密布各类地下管线，不同口径及功能的管线密集地敷

设在地表以下10m以内的浅层空间，多种类型管线形成

城市赖以生存与发展的地下管网系统。当前，上海供水

管网面临管网数量庞大、其他各类管线纵横交错敷设等

异常复杂的环境特征和管材老化、漏损率大、易突发爆

管等隐患问题，因此上海迫切需要加快推进城市供水管

网的老旧更新改造，加强市政基础设施智慧化建设，保

障安全运行，促进城市高质量发展。

一、上海老旧供水管网现状

（一）上海供水管网现状

供水管网是指供水工程中向用户输水和配水的管道

系统，由管道、配件和附属设施组成。上海供水管网自

20世纪50年代开始进入稳步增长的态势，大发展于21

世纪初，一直延续至今。据统计，截至2021年底，供

水管网长度约3.97万公里（中国城乡建设统计年鉴，

2021），相较于2010年增加约26.8%，相较于2004年增

加约69.9%（图1）。主要影响因素分析如下：

1.材质

上海供水管道材质种类较多，包括钢管、球墨铸

铁、灰口铸铁、镀锌、水泥、塑料和玻璃钢等，球墨铸

铁管作为铸铁管的一种，是上海目前较为常见的大口径

管道所用材质，具有优越的耐久性能及防腐性能。灰口

铸铁管、水泥管、玻璃钢管和大口径塑料管多铺设于

1990年前，经过研究发现这类材质极易发生爆管漏损。

2.敷设时间

上海供水管网历史悠久，人口规模超1500万，管

龄跨度较大。经调研，在DN300及以上的供水管道中，

1978年之前敷设的管道仍存在一定比例。

（二）老旧供水管网改造现状

实施老旧供水管网改造是目前最有效降低管网漏损

率的手段之一。根据《国务院办公厅关于印发城市燃气

管道等老化更新改造实施方案（2022年-2025年）的通

知》要求，明确供水管线更新改造对象，应为材质落

后、使用年限较长、运行环境存在安全隐患、不符合相

关标准规范的城市供水管道。具体包括：水泥管、灰口

铸铁管或运行年限满30年、存在安全隐患的其他管道。

1.老旧供水管网现状

供水管线日常养护维护由供水企业负责。其中，中

心城区由城投水务集团维护管理，郊区分别由区供水企

业维护管理。上海老旧供水管网改造工作近年一直大力

推进，经过“十二五”“十三五”改造，全市累计完

成约3500公里管网改造。剩余老旧供水管道计划至2035

年基本完成。“十四五”期间，上海市计划改造老旧供

水管线2000公里，每年改造不少于400公里。2021年、

2022年均超额完成目标任务。

2.老旧供水管网成因分析

漏损管网是重点改造的老旧供水管网，经分析，管

道漏损是供水管道系统中存在的一个普遍性问题，城镇

供水系统漏损成因比较复杂，主要由以下三个原因造

成：一是管道管龄较长，年代久远；二是管道材质较

差，易与内壁发生腐蚀；三是管道因调度等原因发生局

部压力过高；四是季节变化带来的荷裂压力。

（1）管龄较长

相关研究人员在对城市供水管道寿命进行研究时发

现，管道存在浴缸曲线，即将管道分为三个阶段：初期
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图1：2004-2021年上海供水管道长度

（单位：万公里）



202

水利电力工程

阶段，这一阶段的管道质量以及施工质量是导致管道发

生爆管的主要原因，这一阶段出现问题可以通过检测管

道质量进行修复，发生爆管风险不高；管道运行阶段，

这一阶段引发爆管的主要原因为荷载过量或者第三方

的介入，这一阶段由于外界因素导致的，发生概率相对

较低；管道老化、退化阶段，这一阶段因为运行时间较

长，发生爆管的概率相对较大。因此，超过30年的供水

管网需列入改造范围。

（2）管道腐蚀

早年部分供水管道易使管道内壁发生腐蚀，分析原

因，可能是水中的微量元素，管道铺设的周边土壤与管

道发生化学反应，其会导致管道的管壁强度大幅下降以

及管壁变薄，发生爆管。

（3）管道压力

据统计，近几年发生在交通流量大、地下管线汇交

处的爆管事件占据较大比例。由于调度等方面原因，某

段出现较大流量会对管道流量和节点压力产生直接影

响，发生爆管。

（4）季节因素

季节变化带来的温度变化会使管道机械结构和伸缩

接口发生变化，土的荷载或路面重载车辆反复对管道造

成荷裂压力。例如刚性接口管道会因为自身的特点在寒

潮期间温度骤降道时发生爆管。

二、老旧供水管网改造难点

老旧管网漏损成因复杂且现阶段不具备对所有地下

供水管网进行实时、全面的检测和监测，对于现有明确

的改造项目，在改造过程仍存在一定难点问题。

（一）爆管漏损不易发现

据统计，2016年至2020年，DN500以上供水管道每

年发生爆管事件仍有十起左右，供水管网系统中各类泄

漏、爆管事件给城市带来的损失不容忽视。而当前，上

海市城市供水管网主要以监测水质、水量和压力等运行

功能指标为主，缺乏供水管网实时安全状态信息以及新

型检测技术，管道发生漏损不易被发现，发生爆管更是

会产生严重的社会影响。

（二）改造推进难度大

上海作为国际化大都市，道路交通流量大，DN500

及以上的供水管道多布于市政道路下，市政道路开挖给

市民造成较大影响。一旦施工，居民受噪音困扰进而投

诉，施工单位被迫停工，易造成工期延误。同时，供水

管道涉及重点管控道路的项目需多部门审批，前期耗时

长、存在无法施工的风险，影响整体改造进度。

（三）智慧化应用较少

管网改造管理目前仍较多依赖于电子记录，传统的

管理模式已不能满足城市供水管网改造过程中管理的需

要。虽然上海各供水企业已建立GIS系统，但针对老旧

供水管网的特殊模块管理仍较为薄弱，无法动态直观了

解全市改造进程，同时，管网改造过度依赖人工经验，

智慧化手段在管网改造中仍应用较少。建设智慧管网是

实现智慧供水的重要步骤，是城市供水管理发展的必然

趋势。

三、老旧供水管网改造建议

随着上海城市在2035年将基本建成卓越的全球城

市，供水行业也不断创新拓展。根据规划要求，至2035

年，全市供水管网漏损率要降至6%。近些年，上海供水

致力于推进供水管网在预警、改造工艺、智慧化等方面

的工作。结合管网现状和发展需要，对管网改造工作的

建议如下：

（一）开展供水管网状态预警及检测

1.爆管预警系统

搭建供水管网爆管预警系统，可以预知爆管风险，

有助于提高区域安全供水水平。针对管道运行的不利工

况，在交叉路口、交叠管线、施工区域等位置的管道进

行保护性监测和预防性监测，通过实时监控管道运行状

态、结构状态和环境状态，融合运行监控技术与风险评

估技术，提高管道风险评价的精准度，提高维护养护工

作的效率。可以通过排摸区域DN300及以上管网风险，

并将爆管预警算法嵌入大数据中台，实现供水爆管的预

警，并针对系统可行性开展进一步研究。

2.新型管道内检测技术

上海近几年尝试多种检测技术，为管道体检，其中

应用效果较好的为SAHARA内检测新技术，作为一种系缆

式的给水压力管道评估设备，SAHARA可以在不开挖路

面、不断水的情况下，在供水管道内部进行检测。确定

漏点位置和估算渗漏量，并对管道内壁气囊进行定位和

长度测量。在此基础上，绘制三维管道走向图，进行温

度和压力测量并提供视频资料，使工作人员可以清晰掌

握阀门状态、支管、内衬层质量、堆积物及局部淤塞等

关键信息，同时对金属管道腐蚀情况进行评估，对管网

内部进行彻底检测。该技术在昆阳路等地实地应用，为

老旧管网实现精细化检测，管道翻排提供定性依据。

3.管网结构性检测

管网结构性检测P-cat技术也称为逆向瞬态管线状

态评估技术，属于高精度扫描技术，对采集的压力波变

化相当敏感，例如管壁强度变化处、壁厚变化处、管道

配件处、材料变化处、口径变化处及一些异常处，通过

压力波的释放和收集对管道进行分段波速分析，检测与

评估分段管道的管壁剩余强度及管壁厚度，有助于检测

出老旧供水管道。

供水管道通过预警、内检测和结构性检测的多种方
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式应用，有助于尽快发现漏损和爆管，及时改造，有效

提高供水安全性和供水水质。

（二）明确供水管网改造方式选择

老旧供水管道的改造方式主要有三种改造方式，第

一种是管道开挖方式，第二种是非开挖修复方式，第三

种是优化废除。改造方式的选择应当因地制宜，根据日

常施工经验，总结以下适用范围：

管道开挖。主要有两种方式，一是原拆原建，即将

原管拆除，在原管位铺设新管道，此方式较多适用于整

体改造的管道或是郊区等交通流量较小的地区；二是新

管位建设管道，此方式较多适用于地下无新管位或出现

供水管线被其他管线覆盖无铺设条件的情况。

管道非开挖。传统的开挖道路改造工艺受限较多，

上海的城市交通流量大、地下管网错踪复杂，各种绿化

环境保护因素等都是制约老旧供水管网改造的主要原

因，明确无法开挖直埋敷设的供水管道，宜采用非开挖

施工非开挖修复是当前较为新颖的改造方式。与开挖比

较，非开挖修复工作面小、白天可恢复交通，可以有效

减少施工扰民问题。主要的非开挖修复技术有热水翻转

原位固化、常温原位固化、紫外光-蒸汽二元原位固化

和fipp热塑成型等，目前上海开展了霍山路等试点工

程，取得较好的效果，但由于非开挖修复工艺适用条件

不同，且上海乃至全国并未出台相关标准，相关规范有

待完善。

优化废除。针对根据实际区域供水量、水力模型等

数据综合评定，可以进行优化梳理的冗余管线，可以采

取优化方式。

（三）加快构建智慧管网

1.构建改造管网“全市一张图”

城市地下管网错综复杂，传统的基于人工经验与图

纸相结合的管理模式逐渐无法满足城市供水管网管理的

需要。基于GIS技术的供水管网管理模式逐步应用于城

市，而针对全市改造管网的GIS模块并未建立，2022年

上海初步试点，针对存在安全隐患的供水管道进行数据

汇交，绘制完成全市“隐患供水管网图”。根据各区完

成情况动态更新，绿色管道表示已完工，蓝色表示已开

工，红色表示未开工。每周通报并更新状态。通过信息

化手段，实现动态管理。构建全市范围内的老旧供水管

线GIS图，对于管理者而言，可以更直观、便捷的分析

全市老旧供水管线分布及影响因素，进一步提升工作效

率。

2.搭建智慧管网平台

智慧管网是指在城市供水管道上安装水质、水压、

水量等在线传感设备，实时感知管网系统的运行状态，

同时融合管网维护业务信息，采用可视化的方式进行物

联整合，将海量的信息通过系统有效分析，对管网水

量、水压、水质工况进行及时预警，对管理需求作出更

加智能化地响应与控制，以更精细、动态地方式管理好

供水系统的整个生产、管理和服务，从而达到“智慧供

水”的状态。

目前，上海在智慧管网的搭建与信息化等方面的建

设仍在摸索阶段，但构建智慧管网是供水发展的必然趋

势，要统筹规划，分段实施，先建立试点，优化从预

测、检测、监控到改造等多方位全过程的管网运行管

理，再建立漏失设备监控平台、爆管预警系统和分区计

量平台等，最终构建智慧管网平台，进一步提高精细化

管理水平。

四、结论

供水是人民生活的保障基础，供水管网更是城市安

全的“地下生命线”，是降低管网漏损，节约水资源的

有效手段。系统掌握全市供水管网状态，是管理和筛选

老旧供水管网的必备条件，老旧供水管网的改造是一项

动态更新的系统工程，在改造过程中，老旧供水管网的

筛选、改造方式的选择、信息化手段的缺乏都是当前改

造面临的难点问题。对标国际最高标准、最好水平，上

海的老旧供水管网改造必须从难点问题出发，在管网预

测、检测、监控、改造等多方面着力优化提升，科学地

整合管网数据、创新改造方式、优化大数据平台，通过

日常工作经验和信息化手段，不断提升供水管网的智能

化建设和管理的水平，推动供水事业的高质量发展。
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