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摘      要  ：  �本文以德钦县农村供水保障工程实践为基础，系统分析高寒地区供水设施冻损机理，从水源工程、输配水管网、末端

入户三个环节提出防冻技术改造措施，明确各环节设计参数、施工规程与验收标准，为同类高寒地区供水管网防冻改

造提供技术参考。
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Abstract  :  � Based on the practice of rural water supply security projects in Deqin County, this paper systematically 

analyzes the freeze damage mechanism of water supply facilities in high-altitude and cold regions. It 

proposes anti-freezing technological renovation measures from three aspects: water source projects, 

water transmission and distribution pipeline networks, and end-user household connections. The paper 

clarifies the design parameters, construction procedures, and acceptance criteria for each aspect, 

providing technical references for anti-freezing renovations of water supply pipeline networks in similar 

high-altitude and cold regions. 
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德钦县升平镇地处滇西北横断山脉腹地，平均海拔3400m以上，冬季受南支西风气流控制，极端最低气温达 -14.3℃，最大冻土深度

0.98m，属于典型的高寒山区，受特殊地理气候条件制约，当地供水管网冻损问题长期困扰农村居民饮水安全。2020年—2022年，升平镇

年均发生供水冻损事件31起，涉及管道冰冻堵塞、管材冻胀破裂、附属设施冻裂等多种类型，严重影响503户2162人的正常用水。尽管国

内高寒地区供水防冻技术研究已取得一定进展，但针对滇西北横断山脉复杂地形条件下供水管网的系统性防冻改造研究仍较为薄弱，针对

这一情况，就需要加强工作经验的有效总结，加快形成完善的改造技术方案，为同类地区供水管网防冻改造提供技术参考。

作者简介：和云妹（1982—），女，藏族，云南德钦人，大专，高级工程师，研究方向：农村水利工程及安全饮用水工作。

一、 项目区概况与供水设施冻损机理

（一）自然地理条件与冻土参数

德钦县升平镇位于云南省迪庆藏族自治州西北部，地处青藏

高原南延部分横断山脉中段，地理位置为北纬28° 28′，东经

98° 53′，平均海拔3400m以上，镇域内地形起伏剧烈，气候

属典型高寒山区气候型，冬季受南支西风气流控制，气候严寒干

燥，年均气温5.2℃，极端最低气温可达 -14.3℃ （出现在1999年

1月），每年11月至次年3月为冰冻期，持续时长150天以上，最

大冻土深度实测值为0.98m（2016年2月），设计冻土深度取值

1.05m（含安全系数1.07）。升平镇辖区内阿墩子、巨水、谷松等

行政村大部分村民小组位于海拔3100 ～ 3600m范围，供水工程

面临“高海拔、低气温、深冻土、多山地”的四重挑战。以2023

年实施的升平镇农村供水保障项目为例，项目区涉及7个供水点，

覆盖503户2162人，水源类型包括山泉水、溪沟水和地下水，供

水方式均为重力自流式。

（二）供水管网冻损类型与成因

1.管道冰冻堵塞

管道冰冻堵塞占冻损事件的62%。升平镇输水管道多为

PE100级聚乙烯管，导热系数为0.42W/(m·K)，若无保温措施，
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在 -10℃环境温度、管内水静止状态下，DN50管道4 ～ 6小时即

可完全冻结，当管段内水体流速低于临界值（一般为0.3 ～ 0.5m/

s）且持续低温条件下，冰晶首先在管壁形成并逐渐增厚，最终完

全堵塞管道断面。

2.管材冻胀破裂

管材冻胀破裂占冻损事件的28%，水结冰时体积膨胀约9%，

升平镇早期铺设的埋深不足管道，冻胀破裂多发生在管道接头和

弯头部位，在封闭管道内产生巨大膨胀压力，当该压力超过管材

的极限抗拉强度时即发生破裂，PE管虽具有一定延性，但在低温

下脆性增加，冻融循环反复作用会加速材料疲劳老化。

3.附属设施冻损

附属设施冻损占冻损事件的10%，包括闸阀冻结无法启闭、

水表冻裂、排气阀冻堵等，升平镇部分供水点采用地面式闸阀

井，井内未做保温处理，冬季极端低温时阀体内残留水冻结，导

致阀门无法操作甚至阀体破裂。

二、水源工程防冻改造技术

（一）取水口防冻改造措施

1.取水口埋深控制

泉室或集水池底板埋深必须大于当地最大冻土层深度，设计

取值为1.20m（冻土深度1.05m+基础垫层0.15m），对于必须

在冻土层以上设置的进水口，采取双层保温盖板结构，下层为

50mm厚聚氨酯保温板，上层为100mm厚钢筋混凝土盖板，盖板

与池墙接触面设置20mm厚闭孔泡沫橡胶密封条。

2.截潜流取水技术

对于流量较小的溪沟水源，在河床以下1.5 ～ 2.0m深度埋设

集水管（DN200穿孔 PE管），管周铺设级配砂石反滤层，利用

地层天然保温作用防止取水构筑物冻结。升平镇谷松村供水点改

造中采用该技术，2023年冬季运行监测显示，尽管地表气温降

至 -12℃，但集水管周围地温仍维持在2.5℃以上。

3.保温取水井房

对必须建在地面的取水井房，按照“阳光房 +被动式太阳能

采暖”原则设计，房屋朝向正南或南偏东15°以内，南墙设置双

层中空玻璃（6+12A+6）采光面积不小于南墙面积的60%；墙体

采用370mm厚复合墙体（内120mm烧结普通砖 +50mm挤塑聚

苯板 +外120mm烧结普通砖），屋面铺设100mm厚挤塑聚苯板

保温层，进户门安装自闭式保温门，门框周边设密封条 [1]。

（二）蓄水池保温改造

1.埋地式蓄水池

新建蓄水池全部采用全埋式或半埋式，池顶覆土厚度不小于

1.20m（大于设计冻土深度），覆土材料采用原土或砂质粘土，分

层夯实（每层虚铺厚度不超过300mm，压实度不小于0.93），池

顶覆土表面种植浅根性草本植物，利用植被层辅助保温。

2.地面式蓄水池保温改造

对已建地面式蓄水池无法改为埋地式的，池壁外侧清理干净

后，粘贴100mm厚挤塑聚苯板（XPS），导热系数≤0.030W/

(m ·K)，燃烧性能 B1级，保温板外侧做20mm厚聚合物砂浆防

护层，内衬耐碱玻纤网格布，池顶增设双层保温盖板（构造同取

水口），盖板与池顶间留设50mm空气层增强保温效果 [2]。

3.水力循环防冻措施

对于调节容积较大的蓄水池（500m³以上），在池内设置循

环管道系统，冬季运行时保持进水阀门微开，使池内水体形成

0.1 ～ 0.2m/s的缓慢环流，防止表面结冰。这种改造在升平镇阿

墩子村500m³蓄水池增设循环管道后，2024年1月极端低温期间

池面仅形成3 ～ 5mm薄冰，未出现整体冻结。

三、 输配水管网敷设与保温改造

（一） 管道埋深设计标准

输配水管道埋深是防冻设计根据《村镇供水工程设计规范》

（SL310-2019）和德钦县水务局《高海拔地区农村供水工程技术

导则》（2022版），升平镇供水管道设计埋深按以下公式确定：

H=Hd+∆H，

式中：H— 设计管底埋深（m）；Hd— 历年最大冻土深度

（m），取值1.05；ΔH—安全附加值（m），根据管径和重要性取值

0.15～0.30，经计算升平镇供水管道设计管底埋深取1.20～1.35m，

管顶埋深相应为1.14 ～ 1.29m（DN110管径）。在实际工程中，根据

地形条件和管径大小，干管（DN≥90）管底埋深不小于1.35m，支

管（DN50-75）管底埋深不小于1.25m，入户管（DN25-32）管底

埋深不小于1.20m，对于岩石地层开挖困难段，经技术经济比较后可

适当减小埋深，但必须采取加强保温措施。

（二）“浅埋 +保温”敷设技术

1. 保温结构层设计

管沟开挖深度按不小于0.80m控制，沟底整平后铺设100mm

厚中粗砂垫层；管道安装就位后，包裹20mm厚闭孔橡塑保温管

壳（导热系数≤0.035W/(m ·K)），保温管壳接缝处用专用胶粘

带密封；保温层外侧缠绕0.2mm厚聚乙烯薄膜防水层，然后回填

中粗砂至管顶以上200mm，砂层上方铺设50mm厚挤塑聚苯板保

温层，最后用原土回填夯实至地面。

2.热工计算验证

以 DN75管道为例，环境温度 -15℃、管内水温5℃条件下，

无保温时管道周围冻土发展速度约25mm/天，采用上述保温结构

后，冻土发展速度降至5mm/天，可保证连续30天低温不冻结，

实际运行中升平镇巨水村采用该技术的管段在2023年12月 —

2024年1月持续低温期间未发生冻堵。

3.特殊地段加强措施

管道穿越道路、 沟渠等易形成冷桥的地段， 保温层厚度

增加至40mm，并在保温层内敷设低温自限温电伴热带（功率

15 ～ 20W/m），伴热带外侧包裹铝箔反射膜提高热效率，电伴

热系统设置温度传感器，当管壁温度低于2℃时自动通电加热，高

于5℃时自动断电 [3]。
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（三）管道附属构筑物保温

1.保温井室结构

阀门井采用预制混凝土或砖砌结构，井壁内侧粘贴50mm厚

挤塑聚苯板保温层，保温层内侧做20mm厚防水砂浆抹面；井盖

采用双层保温井盖（上层铸铁盖 +下层50mm厚聚氨酯保温板），

井盖与井口接触面设橡胶密封条，井底设排水孔或集水坑，及时

排出井内积水 [4]。

2.粗砂填充保温

对于水表井、小型阀门井，在设备安装完成后向井内填充

干燥中粗砂至阀体以下50mm，利用砂层低导热性减少井内热损

失，升平镇2023年改造的47座水表井均采用此做法，冬季检查时

井内温度较室外气温高8 ～ 12℃。

3.排气阀保温

自动排气阀易因阀体内水汽冻结而失效，改造中采用“排气

阀 +保温盒”方案，排气阀外侧安装定制聚氨酯保温盒（壁厚

50mm），保温盒内壁敷设低温自限温电伴热带，排气口接至保温

盒外。保温盒外壳采用玻璃钢材质，具有防紫外线和耐候性能。

四、末端入户防冻技术措施

（一）入户管敷设

1. 入户管埋深控制

从分支管至入户外墙段，管底埋深不小于1.00m；外墙内侧

至用水点段，沿墙脚内侧敷设，不得穿越室外散水区。对于无

法达到埋深要求的局部段，采用“保温层 +伴热带”措施（同

3.2节）。

2. 穿墙套管处理

管道穿外墙时设置钢制套管（DN比管道大两号），套管内填

充聚氨酯发泡材料，套管内外侧用防水密封胶封闭，套管与管道

间隙不小于20mm，确保保温层连续无冷桥。

3. 防冻水龙头应用

室外水龙头全部更换为防冻型取水栓，用水时压下手柄，堵水

球阀打开出水，停用时上提手柄，球阀关闭，同时立管内余水通过

底部泄水孔自动排入渗水层，保证冻土层以上管段无水可冻，目前

升平镇2023年安装防冻栓312套，冬季运行故障率为零。

（二）入户设施保温操作

1. 水表保温

室外水表井内水表采用干式水表或防冻型湿式水表，安装后

用100mm厚保温棉包裹水表本体，保温棉外层缠绕防水胶带；水

表井内填充中粗砂至水表紫铜边缘高度（露出表盘便于读数），

对设置在室外的立式水表，定制安装聚氨酯保温罩。

2.裸露管道保温

因建筑布局必须暴露在室外的管道（如沿外墙敷设的立管）采

用40mm厚橡塑保温管壳包裹，保温层外侧包扎0.3mm厚铝皮或不

锈钢薄板防护，保温层接缝处用铝箔胶带密封，确保密闭性。

3.用户侧防冻指导

德钦县水务局制定《冬季用水防冻须知》，发放至每户居民，

内容主要涵盖夜间关闭厨房、卫生间门窗保持室内温度，气温降

至 -5℃以下时，夜间保持水龙头线流（每分钟约20 ～ 30滴），

用水桶接存利用；长期外出时关闭表前阀并排空管内余水，已冻

结管道用40℃温水浇淋解冻，严禁火烤或开水急烫。

（三）集中供水点防冻改造

对升平镇仍在使用的集中供水点（公用水龙头），供水房

采用轻钢结构，墙体为50mm厚彩钢夹芯板（聚氨酯芯材），

门窗为塑钢中空玻璃窗；房内地面设排水沟和地漏，排水管埋

深不小于1.20m；水龙头采用防冻栓并加装伴热带；房内设置声

控 LED照明，方便夜间取水，供水房冬季实测室内温度较室外高

15 ～ 20℃，保证 -15℃环境下正常供水。

五、应急保障体系与运行监测

（一）低温预警与应急响应

1.预警分级与响应

根据气象预报低温程度，将预警分为三级，日最低气温 -5℃

至 -8℃为蓝色预警，-8℃至 -12℃为黄色预警，低于 -12℃为红

色预警，黄色预警及以上时，启动应急值班制度，抢修队伍24小

时待命，储备应急管材、保温材料、电伴热带等物资 [5]。

2.巡查排查规程

每年11月上旬组织全面排查，重点检查水源地、蓄水池、裸

露管道、入户设施等关键部位，查看管道覆土是否完整、保温层

有无破损、阀门井有无积水、防冻栓是否正常，发现问题建立台

账，立查立改。

3.应急抢修规程

冻管抢修遵循“先生活后生产、先重点后一般”原则，抢修

时先关闭上游阀门，用热水循环或电伴热带解冻，确认解冻后再

修复破损部位。修复完成后进行水压试验（试验压力为工作压力

的1.5倍，保压30分钟），合格后方可恢复供水。

（二）运行监测与效果评估

1.温度监测网络

在升平镇典型供水节点布设温度监测点15处，取水口2处、

蓄水池3处、干管典型断面5处、入户点5处，安装自动温度记录

仪（精度 ±0.5℃），每小时记录一次数据，通过物联网平台实时

传输。2023—2024年冬季监测数据显示：极端低温（-14.2℃）

期间，埋深1.30m干管管壁温度维持在2.3 ～ 3.8℃，埋深1.00m

且 加 保 温 的 支 管 管 壁 温 度1.2 ～ 2.5 ℃， 入 户 防 冻 栓 阀 体 温

度 -1.5 ～ 0.5℃ （未冻结），各项指标均满足安全要求。

2.冻损事件统计

升平镇2023—2024年冬季供水冻损事件共发生7起，较改造
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前三年平均值（31起）下降77.4%，其中管道冻结3起（均为改造

前已建未改段），阀门冻卡2起，水表冻裂2起。改造后新建和改

造段实现零冻损。

（三）运行维护技术

每月检查阀门井、水表井内有无积水，及时排除，每季度检

查保温层外观，发现破损或脱落及时修补，每年入冬前检查电伴

热带及控制系统工作状态，测试温度传感器灵敏度。每年11月上

旬，组织管水员对供水系统进行一次全面“体检”，排空不常用

支管内存水，检查防冻栓泄水孔是否通畅，补充阀门井内粗砂，

检查伴热带绝缘电阻，次年3月下旬，冰冻期结束后，检查管道有

无冻胀变形，保温层有无受潮，电伴热带是否完好。

六、 结束语

总之，德钦县升平镇高寒地区供水管网防冻改造实践证明，

解决高寒地区供水冻损问题必须坚持系统思维，坚持“深埋是基

础、保温是保障、排空是兜底”的工作理念，从水源到水龙头全

过程采取综合措施，彻底解决龙头冻结问题。
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