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市政管网非开挖修复施工技术措施研究及应用

魏� 倩
中国水利水电第十一工程局有限公司� 河南� 郑州� 450000

摘� 要：随着城市化进程的加速，市政管网作为城市基础设施的核心组成部分，其老化破损问题日益凸显。传统

开挖修复技术存在交通干扰大、环境破坏严重、施工周期长等弊端，已难以满足现代城市建设的绿色低碳需求。非开

挖修复技术凭借“微创手术”式的独特优势，成为市政管网更新改造的主流方向。本文系统综述了市政管网非开挖修

复技术的发展现状与分类体系，深入剖析了材料革新、设备升级、工艺优化等关键技术措施，结合华南地区大口径过

河管道修复典型工程案例验证技术实用性，最后展望了智能化、绿色化、一体化的未来发展趋势。研究成果可为市政

工程领域技术人员提供理论参考与实践指导，推动非开挖修复技术的规范化应用与创新发展。
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1� 引言

市政管网是城市赖以生存和发展的“地下血脉”，承

担着供水排水、燃气输送、通信传输等关键功能，其运

行稳定性直接决定城市公共服务质量、生态环境安全与

居民生活品质，是城市基础设施建设与运维管理的核心

环节。近年来，我国城镇化建设迈入高质量发展新阶段，

城市规模持续扩张，而大量早期敷设的市政管网因服役

年限超限、材料性能衰减、地质条件变化及外部荷载侵

蚀等因素，普遍出现管道腐蚀、渗漏、开裂、接口错位

等病害，管网运行故障频发，不仅造成资源浪费、环境

污染，更埋下路面塌陷、管网泄漏等安全隐患，严重制

约城市可持续发展。

1.1 研究背景
市政管网涵盖供水、排水、燃气、通信等多个系统，

是保障城市正常运行的“地下生命线”。据统计，我国现

有市政管道中超过30%已运行20年以上，普遍存在腐蚀、
渗漏、破裂、接口脱节等结构性缺陷，不仅导致水资源

浪费、环境污染等问题，还可能引发路面塌陷等安全事

故。传统开挖修复技术需大面积破除路面，平均每公里

施工将造成周边交通拥堵时长超40小时，同时产生大量
建筑垃圾，生态环境影响显著。在此背景下，非开挖修

复技术因具备对环境干扰小、施工效率高、综合成本低

等优势，得到国家政策的重点支持，《城市地下管线工程

管理办法》明确提出鼓励采用非开挖技术进行管线建设

与修复。

1.2 研究意义
理论意义：当前非开挖修复技术研究多集中于单一

工艺应用，缺乏对材料、设备、工艺协同优化的系统性

分析，尤其在大流量、大口径、复杂地质条件下的技术

适配性研究不足。本文通过整合最新技术成果与工程实践

数据，构建完善的技术体系，填补现有研究的薄弱环节。

实践意义：近年来我国非开挖修复市场规模年复合

增长率达14.5%，2024年市政管道修复中非开挖技术使用
率已达65%，但实际工程中仍存在技术选型不合理、施工
质量控制难度大等问题。本文提出的关键技术措施与案

例经验，可直接指导工程实践，降低施工风险，提升修

复质量与耐久性。

1.3 研究内容与技术路线
研究内容：包括非开挖修复技术综述、关键技术措

施（材料、设备、工艺）、工程应用案例分析及未来发展

展望四大模块，重点聚焦技术创新性与实践适配性。

技术路线：采用“文献调研—技术梳理—案例验证—

趋势预判”的研究路径，通过分析国内外最新研究成果

与典型工程数据，系统构建技术体系，结合实际工程案

例验证技术有效性[1]。

2� 市政管网非开挖修复技术综述

2.1 技术定义与核心特征
非开挖修复技术（TrenchlessTechnology）是指在不破

坏地面、路面结构的前提下，通过地下钻孔、定向钻进等

方式，对破损管道进行检测、修复或更换的一系列技术总

称。其核心特征表现为：最小化环境扰动，施工区域占

地面积仅为传统开挖技术的10%-15%；施工周期短，平
均修复效率比传统方法提升3-5倍；适用范围广，可用于
不同材质（混凝土、铸铁、塑料等）、不同口径（DN50-
DN2000）管道的修复；综合成本低，对于繁华城区、过
河管道等特殊场景，成本较开挖修复降低20%-40%[2]。

2.2 技术分类体系
根据修复目的与工艺原理，非开挖修复技术可分为
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三大类：

2.2.1 内衬修复技术
以原位固化法（CIPP）为代表，包括翻转式和拉入

式两种工艺，通过将浸渍树脂的软管置入原管道，经热

水、蒸汽或紫外光固化形成内衬管，适用于结构性和半

结构性修复。该技术市场占比达45%，是目前应用最广泛
的非开挖修复技术[3]。

2.2.2 喷涂修复技术
通过高压喷涂设备将聚合物材料均匀涂覆于管道内

壁，形成致密防腐或结构修复层，包括水泥砂浆喷涂、

聚氨酯喷涂等，适用于管道腐蚀、轻微渗漏等非结构性

缺陷修复，具有施工速度快、成本低等优势。

2.2.3 管道更换技术
包括水平定向钻进（HDD）、顶管法、HDPE管道拉

管法等，适用于管道严重破损无法修复的场景，可实现

旧管更换与新管铺设一体化施工，其中HDD技术在能源
管道与通信管道领域市场占比达58%。

2.3 国内外发展现状
2.3.1 国外发展现状
欧美发达国家非开挖技术起步早，技术成熟度高。美

国在定向钻进、水平定向钻（HDD）等核心技术领域处于
领先地位，拥有维特根、贝克玛等知名设备制造商；欧洲

在管道修复材料与工艺方面优势显著，德国卡瓦格、法国

苏威等企业在化学管道修复领域技术领先，德国已成功研

发生物基树脂替代传统石油基树脂，实现绿色修复[4]。

2.3.2 国内发展现状
我国非开挖技术起步较晚但发展迅速，市场规模从

2018年的50亿美元增长至2023年的120亿美元，年复合增
长率达14.5%。在市政管道修复领域，CIPP、HDPE管道
拉管等技术已广泛应用，广州、上海、北京等城市相继

完成多项大口径、复杂工况下的修复工程，部分技术已

达到国际先进水平，但在高端设备制造、核心材料研发

等方面仍与发达国家存在差距[5]。

3� 市政管网非开挖修复关键技术措施

3.1 材料革新技术
材料是决定非开挖修复质量与耐久性的核心要素，近

年来呈现出高性能、绿色化、专用化的发展趋势[6]。

3.1.1 树脂材料
传统不饱和聚酯树脂逐渐被环氧树脂、乙烯基树脂

替代，这类材料具有强度高、固化收缩率低、耐腐蚀性

强等优点。最新研发的生物基树脂以可再生资源为原料，

不仅环保性能优异，且固化速度提升30%，已在德国部分
工程中试点应用。针对不同修复需求，树脂材料已实现

功能细分：结构性修复采用高模量环氧树脂，断裂伸长

率达5%-8%；防腐修复采用柔性聚氨酯树脂，粘结强度
≥ 2.5MPa。

3.1.2 增强材料
软管增强材料从玻璃纤维向碳纤维、玄武岩纤维发

展，碳纤维增强材料强度可达玻璃纤维的3倍，且重量更
轻，便于施工操作。新型复合增强材料通过“纤维+无纺
布”复合结构设计，显著提升内衬管的抗冲击性能与耐

磨性，使用寿命延长至50年以上。
3.1.3 密封与堵漏材料
针对管道渗漏问题，研发出遇水膨胀型密封胶、高

分子注浆材料等专用产品。遇水膨胀型密封胶膨胀率可

达300%-500%，能快速封堵微小裂缝；高分子注浆材料
固化时间可调节（3-30分钟），适用于不同流量管道的堵
漏处理，在大流量污水管道修复中表现突出。

3.2 设备升级技术
设备智能化、自动化水平的提升是推动非开挖修复

技术发展的重要动力，主要体现在检测设备、施工设备

与监测设备三大类。

3.2.1 检测设备
管道检测从传统CCTV检测向AI智能检测升级，新型

检测机器人搭载高清摄像头、超声波传感器与AI分析系
统，可自动识别管道腐蚀、裂缝、变形等缺陷，检测精

度达0.1mm，缺陷识别准确率超过95%。部分高端设备还
具备管道三维建模功能，为修复方案制定提供精准数据

支撑。

3.2.2 施工设备
CIPP修复设备实现了小型化、集成化发展，紫外光固

化设备功率提升至30-50kW，固化速度达1-2m/min，较传
统热水固化效率提升2倍。大流量导排设备针对日均7万立
方米以上的污水管道修复需求，优化了泵体结构与管路设

计，结合现状排涝泵站实现高效导排，保障施工期间污水

零外溢。水平定向钻进设备最大施工长度达1500m，导向
精度控制在±5cm以内，满足长距离管道修复需求。

3.2.3 监测设备
施工过程监测设备实现了实时化、数字化，通过在管

道内布设温度、压力传感器，实时监测固化过程中的参数

变化，数据传输延迟≤ 1秒，可及时调整施工参数，确保
修复质量。修复后质量检测设备采用超声波探伤、雷达

探测等技术，可非破坏性检测内衬管厚度、粘结强度等

关键指标。

3.3 工艺优化技术
3.3.1 预处理工艺
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针对管道内沉积物、树根侵入等问题，优化了高压

水冲洗+机械切削联合预处理工艺，高压水压力达15-
20MPa，可有效清除管道内壁附着物，机械切削设备能精
准切除树根、水泥瘤等障碍物，为后续修复创造良好条

件。对于破裂管道，采用“搭设围堰+外部注浆+内部修
复”三重堵漏工艺，先通过围堰围堵污水，再进行外部

注浆加固土体，最后内部修复破裂点，实现渗漏点位精

准治理。

3.3.2 核心修复工艺
CIPP翻转内衬工艺优化了翻转速度与压力控制参数，

针对DN1200大口径管道，实现194米一次性修复，创华
南地区同类工程纪录。工艺改进重点包括：采用分段加

压技术，避免内衬管褶皱；优化固化温度曲线，控制升

温速率为5-8℃/h，确保树脂充分固化；开发异形管道适
配工艺，解决矩形、椭圆形管道修复难题。

3.3.3 后处理工艺
修复后的管道采用水压试验+渗漏检测联合验收工艺，

水压试验压力为工作压力的1.5倍，保压时间≥ 30分钟，
渗漏量控制在0.2L/(min·km)以内。对于排水管道，采用
闭水试验与CCTV复检相结合的方式，确保修复后管道满
足使用要求。

4� 工程应用案例分析

4.1 工程概况
项目名称：广州市新雅片区过新街河污水主管抢修

工程；建设单位：广州水投花都排水公司；项目荣获广

东省非开挖技术协会优秀工程奖三等奖。

该工程修复管道为DN1200污水主管，全长194米，为
过河管道，肩负区域日均7万立方米污水收集转输重任。
管道因长期高负荷运行出现突发结构性缺陷，存在破裂

渗漏问题，若采用传统开挖修复，需破除河道堤岸与周

边道路，不仅施工周期长达3个月，还可能造成河道污染
与交通拥堵[7]。

4.2 技术难点分析
大流量导排难题：日均7万立方米污水需临时导排，若

导排不当将导致污水外溢，污染河道生态环境。

过河管修复挑战：管道位于河道下方，地质条件复

杂，存在流沙层，管道基础稳定性差，修复过程中易发

生坍塌。

大口径长距离修复：DN1200大口径管道一次性修复

长度达194米，对施工技术与设备要求极高，需避免内衬
管出现褶皱、固化不充分等问题。

4.3 施工过程控制
导排阶段：实时监测导排流量与压力，根据污水量

变化调整泵组运行数量，确保导排系统稳定运行，施工

期间未发生污水外溢。

预处理阶段：分段进行管道清洗，每段清洗长度控

制在20米以内，清洗后采用CCTV检测，确保管道内壁清
洁度≥ 90%。
内衬修复阶段：控制翻转速度为0.5m/min，固化温度

控制在80-85℃，压力维持在0.3-0.5MPa，通过传感器实
时监测参数变化，及时调整设备运行状态。

验收阶段：CCTV检测显示内衬管表面光滑，无褶皱、
破损，厚度均匀（设计厚度12mm，实际偏差±0.5mm）；
闭水试验保压30分钟，渗漏量为0.15L/(min·km)，满足
规范要求。

结论

市政管网非开挖修复技术作为一种绿色、高效、环

保的管道修复方式，已成为解决城市管网老化问题的关

键技术手段。当前非开挖修复技术在高端材料研发、核

心设备制造等方面仍存在不足，未来需加强产学研合作，

加大研发投入，突破技术瓶颈，推动非开挖修复技术向

更高质量、更高效益、更环保的方向发展，为城市基础

设施可持续发展提供有力支撑。
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