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城市输配水管道爆破机理 

与防护技术分析 

丁一 ———— 环境工瘟幕 —一 fu J r I 

摘 要 练合分析了引起城市输配术系统管道爆破的各种原田及其破环机理．提出了相应的防护 

技术对策． 
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引 言 

城市输配水系统管道经常因供水需要穿越各种沟壑、河各．公路、铁路等 ，并要承受各种气 

象 ，自然条件及地面静、动荷载的影响，如果各种作用超过管道的变形极限，管道爆破将不可避 

免．爆破事故不仅损坏给水设备 ，中断供水，而且往往出现泄漏水淹没生产、生活区域 ，冲毁公 

路 、铁路 ，中断交通等次生灾害．因而研究、分析管道 爆破的机理 ，开发经济、有效的修复，防护 

技术，具有重大的经济、环境和社会效益． 

1 管道爆破机理分析 

造成管道爆破的内、外因素错纵复杂，各种爆管的机理分别阐述如下 

I．1 管道水锤撞击破坏 

由于事故停 电及误操作而突然关 

阀，停泵产生的水锤振荡 ，是引起半数 

以上输配水管道爆破的主要 内因0，． 

在管道长 ，高差太 ，地形复杂的地区， 

管内局部降压常至该温度水的饱合蒸 

气压之下，出现水体冷沸 、空化 ；并在 

升压时空腔溃灭，水体瞬时弥合 ，这种 

断流弥合型水锤撞击，冲击压力可达 

工作压力的 2～3倍，并且有时在管线 
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图 1 输水管道系统中两处断流面弥舍型水锤压力过程线 
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几处同时产生．图 1为某实验取得的 A，B两处同时发生断流弥台型．水锤的管道 内压力过程 

线．从图 l中可见，在管路首端 A处：正常工作压力为 0．21MPa，瞬变过程中暂态水锤压力最 

大为 0．38MPa；管路拐点 B的情况是 ，稳态压力为 0．1 4MPa，而暂态冲击压力高达 0．28MPa．并 

且分别出现多次(以后逐渐衰减)，对管道 A、B处及其附近管段造成极大的破坏作用． 

配水管中各种水锤撞击除由输水管道的传渡引起外，还会在给水调度及调阀不当时产生． 

为此，俄国的儒可夫斯基 ，列夫 ·莫斯宁，美国的E·B·怀利，V·L·斯特里特 )，J·帕马金， 

日本的秋元德三 ，我国的龙期泰 ，刘竹溪，金锥 ，栾鸿懦等都先后为探讨以上输配水管道爆破机 

理进行了大量观察、研究工作 ，从不同角度建立起了比较系统的水锤机理探讨方法． 

1．2 管内积聚气体的压缩与膨胀 

压力输配水管道中积聚气体的来源有 ：空管充水时排气阀失灵；管内出现负压时由管道漏 

缝处或由空气阀吸入，随水流 向他处积存i高压水中溶气在低压时析出等．这些积气 90％以上 

为空气，常常积留在管路凸处内顶层，若不及时排出管道 ，会在水力暂态过程中引起状态变化． 

研究表明：0 其状态变化方程为 ： 

P· ； = toRT (1) 

式中：P—— 某瞬态气体压力} ，—— 某瞬态气体体积；m—— 气体质量数 ，m一 ； —— 

气体常数； —— 气体温度 

积聚气体在状态变化中不断的压缩时吸收能量，膨胀时释放能量，对气液边界 ，特别是管 

道壁面碰撞做功，形成“气锤 ，并与水锤协 同破坏管道． 

1．3 流体与阀门结构物的相互作用 

在输水管道水流瞬变过程中，阀门的水头——流量关系是阀门开启度固定时的流量特性 ， 

但在阀门设计存在问题或工作不正常时，阀门变形会从本质上改变阀门的流量特性 ，致使管中 

水流与阀门相互作用产生自激振动“ ．该现象在过去很长时间内，作为爆管的又一内因，人们 

对其机理一直缺少了解． 

“a 

g ： 
‘  

口 l 

(a)实验系坑菏图 (b)实验压力过程线 

圈 2 筒单输水管一阀系统及其 自激振荡的产生和发展 

如图 2(a)所示的简单输水系统，管道 中阀门的流量特性为 口一 ， )，取：基本参数 ：AB 

— I20m；口 —90m；正常压力：P 一0-2]MPa；P =0．14MPa；稳态初速 一2．3m／s；关阀速度： 

·c·s— I．2s 

= K (2) d0 
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则在 M 点阀门压力及流量特性表述为 

一  1 I ㈣ 一瓦 l F 市 l J 
∞一2rn·并 + ·v一 (m为整数； =0或 ) (4) 

以上各式中：Q—— 阀门流量； —— 阀门处压力； —— 管道阀门常数； —— 管道截 

面积；L—— 管道长度； —— 拉氏变换参数 ，T，—— 周期 一 

由式(2)，(3)和 (4)可知：当 > 0时，阀门的流量特性在工作点具有正斜率．or< 0．系统 

对微小扰动是稳定的，不会发生 自激振动 ；当 ．< 0时，阀门流量特性在工作点具有负斜率， 

这时 d> 0，系统对微小扰动不稳定．一有轻微扰动就会发生 自激振动．图 2(b)表示 自激振动 

的产生和发展过程． 

对于管径不变的输水系统 ，自激振动引起的最大水压力为两倍静水头 (2Ho)，而在变径输 

水管道系统中的最大振动压力超过 2Ho，这是 因为在变径点处存在压力波的反射和透射，透射 

的压力波在水池端被反射．引起压力波在管中某些部位叠加所致．同理 ．对于有分支管的配水 

管道 ，特别是有吏管末端流量为零的情况 ，系统振动最大压力有时会超过 3Ho，对配水管道 产 

生更大的振动破坏． 

1．4 管道 (内，外)壁腐蚀 

1．4．1 微生物腐蚀 城市输配水金属管道和装置长期与水、土壤等接触 ．会受到铁细菌 、硫细 

苗，嫌气性硫酸盐还原苗以及各种藻类，硬、软体生物的侵蚀．铁细菌腐蚀区通常是一些褪色点 

块，严重时会在管道内壁积成“突瘤”．据金相分析 ，这类腐蚀通常发生在金属的表层及次表层， 

并沿金属界面扩展，是一种金属微观结构的晶间腐蚀{而嫌气性硫酸盐还原苗会加剧其它类型 

(如还原的硫化氢与铁作用)的金属腐蚀． 

1．4．2 化学腐蚀 这是金属直接和环境介质(如大气中 O ，SO ，CO ，H S，H!O以及各种酸． 

碱、盐雾)起化学反应而引起的腐蚀现象。输配水管道中化学腐蚀总是与其他腐蚀过程交织在 
一

起发生作用． 

1．4．3 电化学腐蚀 输配水管道 由于本身化学成份不同．品格组织差异 以及表面状况的不均 

匀性 ，常出现双金属电池腐蚀及浓差电池腐蚀．此外 ，以各种方式泄漏于土壤 、地下的杂散电 

流·有时高达数百安培，会形成大面积宏观 电化学腐蚀．并且温度越高．腐蚀速度越快． 

在输配水管道 中，以上各种腐蚀作用的结果表现为凹蚀，并在 凹蚀面上出现沉积，沉积物 

(成份有铁的氢氧化物，Fe．S，si，Ca，Mg，Na的化合物以及铁细菌及硫酸盐还原菌)中各成份继 

续进行腐蚀作用，不仅会导致管道的13径减小以致阻塞，严重时会出现穿孔 ，越是年久的管道， 

其腐蚀危害越严重． 

1．5 管道质量问题 

目前我国用于输配水管道系统的管材绝大部分为铸铁管(约占 90 以上)，并且多为普通 

灰铁连续浇铸铸铁管，这种管在制造拉管脱模过程中管壁内外表面急剧水冷却凝固，无退火工 

序·导致表面粹硬而形成过冷石墨冷脆层．不耐冲击 ，震动(如水泥砂浆涂衬震跳)及施工土质 

扰动，抗弯、抗拉强度降低． ． 

再者 ·国产连续铸铁管壁厚度(I 964年冶金部颁布 YB427--64)是根据 日本 KUBOTA铁工 
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株式会社铸铁管标准制订的，比其他各国的灰铸铁管均偏薄。如 1982年颁布的 GB3422--82 

国家标准，将壁厚分为 LA．A及 B级 ，也只相当于美国标准撮低的 1～4级．并且选管依据单 

一

，不可能同时满足各种地质状况、埋深、内水压力、负载及施工等输配水条件． 

此外 ，许多城市大跃进时代铺设的输配水管道 ，高硫高磷，质差性冷脆 ，多年使用后不耐冲 

击负荷 ，也是旧管道破裂的主要原 因． 

1．6 管道铺设技术，动、静荷载及其他影响因素 

输配水管道以刚性连接 ，会使较长距离的管路(网)连成一体，在回填土不实、不均，受到侧 

向推力时 ，管道通常承 口受拉，插 El受压 ，结果往往导致管身折断 ( ≤ 300ram)，或插 El豁裂 

( > 300mm)． 

再者 ，管道埋设的深浅及载重动荷载碾压作用，也是爆管的重要原 因，管道埋深和土荷载， 

地面车辆活荷载对管道的影响见图 3，可以看出：管道埋深≤1．0m时，车辆活荷载随埋深减小 

而迅速增大{埋深为 1．O～1．2m左右为合成荷载转折区；1．2～1．5m为压力虽低区；而当埋深 

>1．5m时 ，管道承受的合成荷载又急剧上升．土压力过大经常 出现在输水管道上面，配水支管 

接头处发生破裂现象． 

另外，输配水管道埋设区周丽困市政施工(如井点排水 ，打桩，开询，推土，振动)导致管侧 

实土 ，基础流失；管道沉陷，位移，也会 f起周围管道的破坏． 

稍 
《 
颦 

圉 3 管道外荷载曲线 

2 防护技 术方法 

固中 ：a——汽--20级童车瑟刊 时曲线 _ 

b——汽一l5缎重车双列时出线| 

c——汽一l0级重车取列时出线| 

卜一 汽一2O级重车飘到与填土 1．8耵，m的台成荷载缦 

2—— 汽一l5缎重车双列与填土 1．85"r／m的台成荷戴鼓 

3——汽--10缎重车双列与填土 1．85T／m的台戚荷载哉 

4——填土 1．B耵／m啦线 

由各种水锤 f起的输配水管道破坏情况，可分两种类型分别设 防，具体采用的措施见表 
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衰 1 防护管道木锤破坏技术选择的方法 

～  

输 水 管 配 水 管 

I由 护 柬 锤 攀 别 — ＼  

防止 水锤消除器 
旁通管路 安全阁0 

水锤升压过高 (快开缇闭式) 缓闭止回阀0 

防止 旁通管路 

单 向调压水箱 空气阀0 水锤降压过低 

空气阀0 

注：0缓闭止回阀分两阶段关闭：第一阶段历时 2～4s一关闭 65 ．第二阶段 15~20S．关闭余下的s5％ 

@ 由设计控制 压力调节开阀程序 ； 

@ 空气阍口径取管道直径的20 ～3O ． 

在压力输配水管道积聚气体的地点设置单向空气阀是消除管道气爆的最捷方法．单向空 

气阀口径可取管道直径的 25 ～35 ． 

管道的防腐蚀技术在工程实际中以涂料防腐蚀技术应用晟为广泛．管道外防腐的传统涂 

料为石油沥青，它的绝缘电阻的时间依存性差，在严酷腐蚀环境内(强盐碱 区，潮湿区)防腐蚀 

效果不好．采用玻璃布增强的厚膜型环氧煤焦油沥青作为管道长效外防腐蚀涂层 ，具有电绝缘 

性好，坚韧性好．耐蚀 ，耐磨，耐水 ，硬度大 ，抗冲击等优点，是一种宜于广泛推广应用的新涂料． 

管道内防腐多以水泥沙桨衬里的方法，该工艺简单 ，造价低 ，性质稳定，不污染水体． 

改进城市输配水管道(主要为铸铁管)性能的主要途径为 采用球墨铸铁管材 {以离心浇注 

工艺代替传统的连续浇注法 ；增加壁厚以提高管道的内外质量。 

为防管道施工和其它动、静荷载的破坏．应严格管道设计和施工技术，宜采用滑入式柔性 

接口取代刚性连接 ，对巳埋入地下而质量欠佳的水管要严格管理和养护，及时检查、发现和处 

理其爆管隐患． 

3 结 论 

(1)引起城市输配水管道爆破的内、外固素繁多，必须具体问题具体分析． 

(2)管道爆破防护措施应由单一防护向综合防护技术发展． 

(3)输配水管道破坏经常是几种原固同时作用的结果，这种多固素协同作用机理及其防护 

技术有待于进一步研究探讨． 
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An Analysis of M echanism and Protection of 

Dem olition in City W ater-- supply Pipeline 

Ding Feng Lou Xingyi 

(Department of Environmental Engineering，QIAE) 

Abstract The paper gives a systematic analysis of various factors and theJr mechan l'srns of dem0litj0n 

caused Jn city water-- supply sy stem·It puts forward protective teehno]ogy couBtmovee
． 

Key W ords demo]ition，mechanism ，protective technology． 
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