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市政排水管道非开挖修复与开挖修复的全生命周期成本�
对比

吴鹏博
温州市排水有限公司� 浙江� 温州� 325000

摘� 要：以温州市鹿城区鹿城路雨水管道工程为例，探讨市政排水管道非开挖与开挖修复全生命周期成本，该工

程管道建于20世纪末，有树枝侵入、支管暗接、管道渗漏还有局部塌陷等缺陷，管径涉及DN900-DN1000。非开挖修
复技术包含局部、整体修补，需预处理、修复、检查井处理等环节，全生命周期成本含直接、社会、环境成本。非开

挖修复开始直接成本高，但不用路面恢复等费用，社会、环境成本低，开挖修复因土方、围护、后期维护等费用，复

杂环境下全周期综合成本更高。
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引言

排水管道是城市基础设施重要部分，承担污水输送

与雨水排放功能，服役时间增长，早期建设管道渐现腐

蚀、脱节、渗漏等结构性缺陷，影响系统安全运行，传

统修复常用开挖方式，需拆除旧管重新铺设，易干扰地

面交通、周边建筑及地下管线，产生路面恢复、交通导改

等附加成本。城市建成区人口密集、地下设施复杂，开挖

修复面临的环境限制渐多，非开挖修复技术以少开挖或

不开挖方式修复管道，减少干扰特点显著，是管道修复

领域重要发展方向。

1� 工程概况

温州市鹿城区鹿城路（新宫前路—勤奋河）雨水管

道工程，建于20世纪末，2023年CCTV检测显示，排水管
道有树枝侵入、支管暗接、管道渗漏还有局部塌陷等不

同程度结构性缺陷，泾阳路沿线多为居住用地和基础教

育用地，人口密度高，周边环境对施工干扰敏感，工程

区域地下管线分布复杂，鹿城路上有φ300毫米给水管道、
信息管道及φ300毫米燃气管道等地下设施，对施工空间
和安全防护要求严格。管道缺陷情况及周边环境条件决

定，修复工程需用低干扰施工技术，避免影响地面交通、

居民生活及既有地下管线，管道修复前要做封堵、清淤、

冲洗和抽水等预处理，修复包含点状修复、整体修复及土

体注浆等环节，还得同步修复有渗漏、腐蚀或损坏的砖

砌检查井，实施CCTV检测和临时排水等配套措施，工程
涉及管道管径以DN900和DN1000为主，修复技术选择要
兼顾管径特点及断面损失控制要求。

2� 修复技术分类

2.1 局部修补

局部修补技术针对管道局部结构性或功能性缺陷做

针对性修复，属非开挖工艺，适用于单点渗漏、裂缝、

接口错位等局部损坏，核心原理是用专用设备把修复材

料设置在缺陷部位，形成局部密封或结构补强层，施工

流程含前期检测定位、管道预处理、缺陷修复及质量检

验，前期借CCTV检测确定缺陷位置、类型及尺寸，为修
复方案制定提供依据，管道预处理有清淤、冲洗及干燥

处理，确保修复面洁净无水[1]。不锈钢双胀环技术是常用

局部修补方法，接口处装橡胶密封圈，靠金属胀环机械

作用力让密封圈紧密贴合管道内壁，实现接口密封；适

用于管径150-2200mm各类管道，对接口脱节、渗漏修复
效果显著，局部树脂固化技术通过高压注射或人工填塞

将树脂材料注入缺陷区域，用紫外光、热空气或常温固

化使树脂形成高强度固化体，可修复裂缝宽度0.1mm以上
管道缺陷，裂缝嵌补技术用柔性密封材料填充管道表面

裂缝，借材料自身弹性适应管道微量变形，阻止渗漏扩

展，局部修补施工设备轻便，作业面小，能在不停水或

短时间停水时完成，单处修复工期通常不超24小时，对
管道过流能力影响小，适用于交通及周边环境要求高的

城市核心区域。

2.2 整体修补
整体修补技术对整段管道实施全断面修复，属非开

挖工艺，通过在旧管内部构筑连续完整的内衬结构，恢

复管道结构强度与输水功能，适用于管道存在多处分散

缺陷、整体老化或结构承载力不足的场景，技术特点体

现为修复后管道内壁光滑且连续，能提升过流能力，同

时延长使用寿命，施工前需开展全面检测评估工作，涉

及管道变形量测量、渗漏等级判定及周边土体稳定性检
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测，以此确保管道具备内衬施工所需条件。CIPP翻转式
原位固化法是典型的整体修补技术，施工时将浸渍热固

性树脂的软管借助翻转方式内衬于旧管内部，利用热水、

蒸汽或紫外光加热促使树脂固化，最终形成与旧管紧密

贴合的刚性内衬管；该技术适用于管径350-2400mm的钢
筋混凝土管、铸铁管等多种管材，内衬厚度依据设计要

求控制在3-15mm范围，短管焊接内衬法通过在旧管内逐
节安装预制短管，采用热熔或机械连接方式搭建连续内

衬结构，短管材料多选用高密度聚乙烯或聚氯乙烯，这

类材料具备耐腐蚀、强度高的特性，适用于管径不小于

800mm的管道修复[2]。整体修补施工需依次完成管道预处

理、内衬材料就位、固化成型及端口处理等工序，施工周

期依据管段长度及管径大小来确定，单段修复长度可达到

100米以上，修复后的管道能够达到新管设计标准，可有
效解决管道腐蚀、破裂、渗漏等综合性问题。

3� 全生命周期成本核心问题

3.1 直接成本构成差异显著
直接成本核算范围与构成要素在两类修复技术中存

在本质区别，开挖修复直接成本涵盖土方开挖、基坑围

护、管道拆除与铺设、土方回填、路面切割与恢复等工

序费用，管道埋深每增加一定幅度，围护结构费用便呈

几何级增长，同时需单独计入周边各类管线的临时支撑

与专项保护费用。非开挖修复直接成本包括管道预处理、

内衬材料采购、专用设备租赁、固化过程能源消耗及检

查井同步修复费用，成本高低同管径具体规格、修复工

艺实际类型直接相关，整体修复单米成本明显高于局部

修复，但省去路面恢复与大型土方作业的各项支出，两

类技术直接成本计算基数存在差异，开挖修复以“地面

作业 + 地下施工”为核心环节，非开挖修复则聚焦“地
下原位修复”全过程，这使得初期成本对比缺乏直接可

比性。

3.2 社会成本量化体系缺失
开挖修复产生的交通影响成本涉及车道占用导致的

通行效率下降、绕行距离增加产生的额外能耗，还有交

通管理部门的临时管制费用，这类成本多依赖经验数据

估算，始终未纳入工程常规预算体系，非开挖修复对交

通干扰较小，施工期间临时排水措施对周边排水系统的

实际影响、短时间局部围挡造成的行人通行不便等隐性

成本却未被充分考量[3]。两类技术的社会成本都存在计量

指标模糊、责任主体不明确的问题，全生命周期成本分

析中社会成本占比也因此被明显低估或直接忽略。

3.3 环境成本核算维度不全
环境成本核算范围未覆盖完整施工周期与各类潜在

影响，存在明显局限性，开挖修复的环境成本计算多限

于施工期扬尘治理、噪声防控设备的实际投入，未包含

土方开挖导致的土壤侵蚀、植被破坏后的生态恢复所需

费用，以及施工废弃物运输与处置全过程的环境影响成

本。非开挖修复虽整体能耗较低，但树脂材料生产过程

中的碳排放、固化剂挥发物对周边空气质量的潜在影响

未被纳入核算体系，环境成本的短视性核算导致两类技

术的生态影响差异无法在全生命周期成本中体现，直接

影响成本对比的全面性与客观性。

4� 市政排水管道非开挖修复技术

4.1 管道预处理技术
管道预处理技术需按步骤开展管道检测、封堵、清

淤及干燥作业，采用CCTV检测设备对管道内部进行全段
扫描，记录管道内径变化、结构性缺陷位置及淤积分布

情况，根据检测结果选择匹配管径的机械封堵头，通过

检查井将封堵头送入预定位置，充气或充水使封堵头膨

胀至与管道内壁紧密贴合，阻断上下游水流，用高压清

洗车连接高压水枪，将水枪送入管道内，调整水压至合

适范围，沿管道轴线往返移动冲洗内壁，剥离附着的泥

沙、油污及结垢[4-5]。冲洗后残留的块状杂物或硬质沉积

物，用专用清淤工具伸入管道内破碎和抓取，配合吸淤

车将淤泥和杂物抽排至地面运输设备，清淤完成后再次

进行CCTV检测，对未清理干净的局部区域做二次处理，
通过潜水泵将管道内残留积水抽排至作业段外，确保管

道内部干燥，为后续修复施工创造条件。

4.2 局部树脂固化技术
局部树脂固化技术施工需经过缺陷定位、表面处理、

材料敷设及固化成型环节，借CCTV检测精准标记管道
缺陷具体位置，明确修复范围并精确计算所需材料用量，

专用打磨工具伸入管道内，对缺陷区域及周边50cm范围
内的管道内壁进行细致打磨处理，彻底去除表面附着物

和松散层，形成利于贴合的粗糙接触面，将按比例配制

好的树脂均匀涂刷于玻璃纤维毡体表面，确保毡体每个

部位都完全浸渍树脂。通过牵引设备将浸渍树脂的毡体

平稳送入管道内，采用适宜气压或机械方式将毡体紧密

贴合于缺陷区域表面，确保贴合过程无气泡和褶皱产生，

依树脂类型选择对应固化方式，采用紫外光固化时，将

紫外光固化灯送入管道内准确对准修复区域，严格控制

灯体移动速度进行均匀照射；采用热空气固化，则通过

送风机向修复区域持续输送热空气，保持设定温度直至

树脂完全固化，固化过程中需实时监测修复区域温度变

化，确保固化反应充分且均匀。

4.3 CIPP翻转式原位固化技术
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CIPP翻转式原位固化技术施工包括软管准备、翻转
就位、固化处理及端口修整工序，按管道直径和长度裁

剪聚酯纤维软管，将软管浸泡在热固性树脂中，让树脂

充分渗透软管纤维结构，检查井处搭建翻转平台，把浸

渍树脂的软管一端固定在翻转头上，另一端用牵引绳连

至管道另一端的检查井，启动翻转设备，借水压或气压

推动软管沿管道轴线向另一端翻转，使软管外表面逐步

与管道内壁接触并贴合，直到软管完全展开覆盖修复段

管道内壁。软管就位后接热水循环系统，热水通过软管

内部循环输送，控制水温在设计范围，保持恒定温度让

树脂发生固化反应，依软管厚度和树脂固化特性确定固

化时间，固化完成后停止热水循环，等软管冷却到常温，

用专用切割工具伸入管道内，把两端多余的软管切割平

整，使修复段与原管道内壁平顺衔接。

4.4 检查井防腐修复技术
检查井防腐修复技术需实施缺陷清理、基层处理、

防腐层施工及注浆加固作业，人工清理检查井内壁，清

除表面松动砂浆、青苔及积水，借CCTV检测井体结构缺
陷，标记裂缝、渗漏点位置，角磨机对井壁表面打磨处

理，去除锈迹、油污及不平整部位，形成毛糙表面，再用

高压气枪吹除表面灰尘，按比例调制铝酸盐防腐砂浆，通

过高压喷涂设备将砂浆均匀喷涂于井壁表面，喷涂时保持

喷枪与井壁垂直，距离控制在30-50cm，分多次喷涂至设
计厚度。井壁裂缝沿走向开凿V型沟槽，清理沟槽内杂物
后，注浆泵将聚氨酯密封材料注入，直至材料从裂缝另

一端溢出，检查井周边地面按梅花形布置注浆孔，钻孔

深度至井基础以下50cm，注浆管插入孔内，注浆泵将水
泥浆液按设计压力缓慢注入，过程中监测井体位移，控

制注浆量和压力，防止井体变形。

5� 全生命周期成本构成分析

5.1 直接成本构成
直接成本包含施工各环节的物料消耗与作业费用，非

开挖修复直接成本涵盖管道预处理的封堵头子购置、清

淤清洗作业具体支出，修复阶段的内衬材料采购、专用

设备租赁及人工操作费用，还有检查井防腐喷涂材料、注

浆耗材的实际耗费，按管径规格差异精确计算单位成本，

整体修复计入树脂软管及固化能源消耗的各项费用，局

部修复则核算单点材料及施工的具体支出。开挖修复直

接成本涉及土方开挖、基坑围护结构材料及施工费用，管

道拆除与新管铺设的材料采购费，路面切割、回填及恢

复工程的物料与人工费用，埋深增加时要叠加围护加固

及管线保护的额外支出。

5.2 社会成本构成
社会成本源于施工对公共系统的干扰性支出，开挖

修复社会成本包括车道占用产生的交通导改设施购置费

用、临时标志标线设置费用及交通管理人工成本，施工

周期内的公交绕道协调费用，因占道范围大、工期长，

对周边居住及教育区域产生的生活干扰协调费用，包含

噪声影响的临时沟通具体支出[6]。非开挖修复社会成本主

要为施工期临时排水设施的购置与布设费用，因作业面

小无需大规模占道，交通维持及居民生活干扰相关协调

成本显著降低。

结语

排水管道修复需综合考量技术适用性与成本构成，

非开挖修复技术通过局部与整体修补方式，在复杂环境

中能够有效减少对交通及周边设施的干扰，其直接成本

虽初期投入较高，但省去了路面恢复等一系列费用，社

会成本与环境成本显著低于开挖修复。开挖修复因涉及

土方作业、围护结构及后期维护等多项支出，在人口密

集、管线复杂的区域，全周期综合成本相对更高，非开

挖技术因此具备实际应用优势。
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