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水利水电工程输水管道安装质量控制对策研究
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【摘 要】：水利水电工程输水管道安装质量直接影响工程的安全和效益。结合长距离大口径 PVC-O输水工程的案例，对从材料

选择和验收、沟槽基础处理、管道安装过程控制、防腐、水压试验、特殊节点施工等全过程质量控制的关键点进行分析，突出闭

环管理和精细化施工的重要性，提出要强化全过程协同管控来提高安装质量的整体水平，保证水利水电工程的安全稳定运行，以

供参考。
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水利水电工程属于国家基础设施的组成部分，担负着水资

源调配、防洪抗旱、发电供水的多重任务。输水管道是重要的

输水建筑物，安装质量好坏直接影响工程的安全性、耐久性、

运行效益，随着工程建设规模越来越大、技术条件越来越复杂，

尤其是长距离、大口径、高压力管道工程的大量使用，安装过

程中遇到的地形地质复杂、材料运输困难、接口密封要求高、

环境腐蚀性强的挑战也越来越突出。在实际的工程中由于材料

缺陷、基础处理不良、安装工艺不当、防腐措施不到位等引起

的质量问题屡屡发生，轻则影响供水效率，重则造成管道破裂、

运行中断，造成重大经济损失和社会影响。因此，系统研究输

水管道安装全过程的质量控制对策，有重大的现实意义和工程

价值。

1 水利水电工程输水管道的类型与特点

水利水电工程中的输水管道是输送水流的主要建筑物，选

择何种类型直接影响工程的性能、耐久性、经济性。水利水电

工程中的输水管道材质多样，包括金属、塑料及复合材料等，

各具特色，金属管坚固耐用，塑料管轻便耐腐，复合管则兼具

两者优点。现代工程中常用的管材主要有钢管、球墨铸铁管、

玻璃钢管道、PVC-O管道和高密度聚乙烯管（HDPE）等，每

种管材在结构、性能、适用条件、连接方式上都有各自的特点

[1]。具体如表 1所示：

表 1 主要输水管道类型及其特点比较

管道类型 主要结构特点 典型适用场景

钢管

以钢板卷焊或螺旋焊

接而成，材质多为

Q235、Q345 等。

高水头电站压力管道、穿

越复杂地段（如河谷、软

基）、工程关键节点。

球墨铸铁管

铁水经球化处理，石墨

呈球状，提高了韧性和

强度。

城镇供水管网、水利工程

中的配水管线，对地基变

形适应性要求较高的区

域。

玻璃钢管

以玻璃纤维为增强材

料，热固性树脂为基体

缠绕而成。

腐蚀性环境（如海水、污

水）、中低压输水工程，

以及对水力损失要求严格

的项目。

高密度聚乙烯

管（HDPE）

采用高密度聚乙烯颗

粒热塑成型，常为黑

色。

中小口径输水、山区地形

起伏段、临时或应急供水

工程，以及非开挖顶管施

工。

PVC-O管

通过双向拉伸取向工

艺，使 PVC分子链有序

排列，大幅提升强度和

韧性

对重量、耐腐蚀、水力性

能及安装效率有较高要求

的城乡供水、输配水工程

因此，管材选择要考虑工程设计压力、输水量、地形地质

条件、环境腐蚀性、施工条件、投资成本、运行维护要求等因

素，经技术经济比较确定最优方案。

2 案例背景

结合我国西南地区某典型水利枢纽配套的长距离输水工

程为例，进行具体分析，该工程是保证区域生产生活、生态用

水安全的重要基础设施，主要任务就是用封闭式管道实现跨流

域、跨地形的水资源调配。工程输水线路全长约 157km，设计

流量为 7.35万 m³/d，管道设计工作压力范围为 0.7~1.6MPa，

最大地形高差超过 100m，沿途要经过丘陵、河谷、软土地质

等许多复杂的地形单元。管材选用直径达到 0.8m的 PVC-O管，

在部分高压力段和特殊穿越段用钢管连接，工程面临的主要挑

战有长距离大口径管道运输与吊装组织难度大，对运输工具和



建筑与施工 第5卷第7期2026年

97

吊装设备提出更高要求。在软基、陡坡等复杂地质条件下，管

道基础处理与抗滑移稳定要求极高，需采取针对性地基加固与

支护措施。

现场 PVC-O管的承插接口密封质量是保证全线水密性关

键，对橡胶圈安装精度和管道对接工艺控制提出严格标准，同

时工期紧迫与山区恶劣气候条件对施工质量与进度形成双重

制约。在分析质量控制关键点时，该工程安装过程中暴露出接

口对接偏差、局部管段基础不均匀沉降等问题，需在施工中实

施精细化、标准化管理，加强过程监控与验收确保安装质量符

合设计要求。

3 水利水电工程输水管道安装质量控制关键要点分

析

3.1材料质量控制

材料是工程质量的根基，输水管道材料质量控制是保证工

程安全寿命的第一道关口，本工程中大口径 PVC-O管及辅助

钢管的质量控制，重点从采购、生产、运输、现场管理全过程

进行控制的。首先，按照设计文件和技术标准，对管材供应商

资质进行严格的审查，并要求提供出厂合格证和质量检验报

告。

最后，运输环节制定专项方案，用专用支架、柔性绑带固

定，防止管道在长途运输中由于碰撞、滚动造成裂缝或者接口

损伤。材料到达现场后立即进行联合验收，除核对数量和标识

外，重点检查管体有无可见裂纹、破损，承插口工作面是否光

滑完好，橡胶密封圈规格型号是否正确，有无老化缺陷，所有

进场材料都应分类、规范存放，PVC-O管用多点支撑来防止不

均匀沉降造成管体变形，经过这一系列从源头到现场的闭环控

制，为后面安装工序打下了良好的物质基础[2]。

3.2沟槽与基础施工控制

沟槽、基础是管道安装的前提，质量好坏直接影响管道的

长期稳定性以及接口的密封性。在本次水利水电工程中，质量

控制要点集中在三个方面：

一是沟槽开挖的精确控制，严格按照设计坡度和轴线进

行，根据土层特性进行放坡或支护，保证边坡稳定，防止塌方；

二是基底处理的质量保证，要彻底清除浮土、积水、软土，对

承载力不足的软弱地基采用换填、压实或桩基等方式进行加

固，使基底达到设计承载力和密实度要求，避免后期不均匀沉

降；三是基底平整度和标高的严格控制，为管道提供均匀、可

靠的支撑。施工中每一段沟槽、基础处理完成后均需报验，经

测量、承载力检测合格后方可进入下道工序，从根本上杜绝了

由于基础缺陷造成的管道位移、接口破坏的风险。

3.3管道安装过程控制

3.3.1吊装与布管控制

吊装和布管属于管道就位的重要工序，其主要目的就是避

免管体结构受到损害，保证初步定位的准确性。本工程中为适

应大口径 PVC-O管重量大、易损的特点，采用专门设计的平

衡梁和柔性吊带进行多点吊装，不得直接钩挂承插口。吊装过

程有专人统一指挥，保证管道平稳起降、匀速移动，布管时，

根据测量放线中心，将管道准确地放在已验收合格的基底或者

管枕上，管道承口方向与水流方向一致，为后续接口对接做好

准备，本工序严格检查管体外观，无新出现的磕碰损伤时，才

可进入下道工序。

3.3.2接口连接质量控制

接口连接质量决定整个管道系统密封性能的好坏，对于

PVC-O管，严格控制承插口的清洁度，不得有泥沙、油污，橡

胶密封圈要均匀涂抹专用润滑剂，正确、平整地装入插口的凹

槽内，不得扭曲。对接时用专用拉紧装置使插口平稳匀速地进

入承口至标记线，插入深度均匀形成可靠的初始密封，钢管段

焊接为控制重点，严格执行焊接工艺评定，焊工持证上岗；焊

接过程中控制层间温度与线能量，用 X射线或者超声波对焊缝

做 100%的探伤检查，保证焊缝内部质量及表面成形满足规范

要求。

3.3.3管道线性与位置控制

精确的线性、位置是保证管道水力条件满足设计的前提，

安装过程中，用全站仪、水准仪等设备对每节管道安装后中心

轴线、管顶（或管底）高程及纵向坡度进行实时复测和调整。

通过微调管道下方的垫层或者用专用千斤顶进行精确校正，保

证管道中心线与设计轴线偏差、整体坡度都严格控制在规范允

许的毫米级公差范围之内。该工作贯穿于整个安装过程，构成

一个闭环控制，安装——测量——调整，保证安装精度连续不

断地提高[4]。

3.4管道防腐与防护质量控制

电化学腐蚀是输水管道腐蚀的主要形式之一，基本原理是

金属与介质及电位差之间的相互作用引发的电化学反应，介质

成分、氧化还原电位以及其他环境因素均会对该过程产生影

响。防腐、防护是保证输水管道工程长期耐久性、防止腐蚀造

成渗漏或者结构失效的重要环节，本工程所用钢管的质量控制

是内外壁全过程。内壁防腐一般在工厂内进行，用无毒环氧树

脂等食品级涂料，现场主要检查涂层是否均匀、无漏点，在安

装后通过内窥镜等手段抽查。外壁防腐根据土壤腐蚀性等级，

采用环氧煤沥青加玻璃布多层缠绕或者三层聚乙烯（3PE）等

加强级防腐结构，施工时严格控制除锈等级达到 Sa2.5级、涂
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层厚度和粘结力，用电火花检漏仪对全管进行连续性检测，对

发现的针孔及时修补。

3.5水压试验与回填控制

水压试验和回填是管道安装完成后最后的验证和保护工

序，两者互相联系，一起保证管道系统长期运行的安全，水压

试验是检验管道强度、密封性、安装质量的强制性试验，本工

程采用分段试压法。试验前要对管段充分浸泡，牢固封堵，设

置合格的后背支撑，试验时用经过校准的压力表，分级缓慢升

压至设计试验压力，一般取工作压力的 1.5倍，每升一级稳压

检查。强度试验压力下稳压时间不少于规范要求，期间观察管

体、接口、镇墩等有无可见变形、渗漏、压力表持续降压。合

格之后将压力降到严密性试验压力，再观测 2小时以上并计算

渗水量，全过程记录详细，不合格的点必须彻底处理并重新试

验，直到合格为止。

回填控制是对管道位置进行巩固，防止外部损伤，保证与

周围土体共同受力的重要工序。回填严格按照两侧对称、分层

夯实。在管道胸腔和管顶上方一定范围内，用筛选过的细粒土

或砂土回填，不得含有冻土、砖石等硬物，每层虚铺厚度控制

在 20～30cmm，用小型夯实机械逐层夯实到设计密实度（一般

要求≥95%）。管顶以上部分可用符合要求的原地土，但同样

要分层压实，回填时注意管道有无上浮、位移，保证回填质量

既能保护管道，又不给管道施加不当荷载。

3.6特殊节点与附属设施控制

特殊节点和附属设施是输水管道系统中的重要部分，安装

质量好坏直接影响系统的调节功能、运行安全、维护方便。本

工程中镇墩、支墩是控制重点，管线转弯、变坡、阀门处及长

距离直管段处必须严格按照设计尺寸和配筋进行镇墩施工，保

证混凝土浇筑密实并与原状地基牢固结合，以承受管线传递的

不平衡推力，防止管节滑脱或者接口拉裂，支墩为管道提供均

匀稳定的中间支撑，其位置、标高及顶面平整度要准确控制[5]。

对各种阀门如检修阀、流量调节阀、排气阀和排泥阀等在

安装前都必须进行强度试验、严密性试验，安装时保证阀体中

心线与管道轴线重合，法兰连接螺栓要对称、均匀紧固，不能

给阀体增加额外的弯矩。排气阀应安装在管线的纵向高点，排

泥阀设于管线的低点，其底部支墩与排泥通道要牢固、通畅，

所有附属设施安装完毕后，应做单独和联动功能试验，保证其

启闭灵活、密封可靠，动作信号正确。精细化的施工和验收，

是保证整个输水系统按照设计意图安全、灵活运行的基础。

4 结语

综上所述，水利水电工程输水管道安装质量控制属于一个

系统工程，以本次长距离 pvc-o输水工程为研究对象，对从材

料源头控制、沟槽基础精细化处理、管道安装精确对位与连接、

防腐防护、水压试验验证、特殊节点加强等全过程主要控制环

节进行系统的分析。管道安装质量不仅靠单个环节的合规来保

证，而且还需要设计、采购、施工、验收全过程协调配合，闭

环管理。核心对策就是创建全生命周期的质量管理体系，加强

关键工序旁站监督和技术复核，积极使用精准测量和无损检测

等现代技术手段，重视施工人员的专业化培训，为水利工程的

长期安全运行提供更加有力的保障。
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