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城市雨污水管网病害非开挖修复方式优选方案及利弊分析
王凤尧
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【摘 要】：我国超 30年排水管网占比 28%，结构性缺陷（破裂、变形）发生率 45%，功能性缺陷（淤积、渗漏）发生率 32%，

传统开挖修复存在交通干扰大、成本高的痛点。本文以济南大辛河雨污分流改造工程为背景，构建**“技术适配性-经济成本-环

境影响”三维选型模型**，通过层次分析法（AHP）量化指标权重，提出复杂场景组合修复策略，并结合工程案例验证技术有效

性。研究表明：非开挖技术修复合格率达 98%以上，较传统开挖节省投资 35%~40%、碳排放降低 60%，为管网老化治理提供科

学依据。

【关键词】：雨污水管网；非开挖修复；技术选型；层次分析法；案例验证

DOI:10.12417/3083-5526.25.03.016

1 引言

1.1研究背景与问题提出

城市化进程的加速推动了基础设施建设的快速发展，而作

为城市“地下生命线”的雨污水管网系统，其健康状况直接关

系到水环境治理成效与居民生活质量。根据《中国城市建设统

计年鉴》数据，截至 2024年，全国城市排水管道总长度已突

破 90万公里，但其中超 40%的管网使用年限超过 30年，普遍

存在老化破损、功能退化等问题。以济南市为例，其主城区雨

污水管网修复工程涉及 1459.81公里管线，现场检测显示 32%

的管道存在结构性破裂，25%存在功能性淤积，若采用传统开

挖修复方式，需破路施工面积达 78万平方米，直接经济损失

超 12亿元，同时导致交通中断累计时长预计达 1.2万小时。

非开挖修复技术起源于 20世纪 70年代的欧洲，历经“局

部补丁→整体内衬→智能机器人”三个阶段，已成为国际主流

技术。其核心优势在于最小化环境扰动：施工占地面积仅为开

挖技术的 1/5，交通阻断时间缩短 80%，碳排放降低 60%以上。

但当前我国非开挖技术应用存在三大痛点：1.技术选型主观性

强：缺乏针对不同病害类型、管径、地质条件的量化选型标准，

依赖经验判断导致修复效果不稳定；2.组合修复策略缺失：单

一技术难以解决复杂管网的“多病害叠加”问题，如“变形+

渗漏+淤积”的复合缺陷；3.效果评估体系不完善：未建立“短

期性能-长期寿命”的全周期评估框架，难以支撑管网的长效运

行。

1.2研究内容与创新点

围绕“病害诊断→技术体系→方案优选→案例验证”展开，

创新点包括：

（1）模型创新：构建三维选型模型，通过 AHP 量化指标

权重，解决选型主观性问题；

（2）策略创新：提出“注浆加固+螺旋缠绕”“局部树脂

固化+原位固化”等组合修复策略，适配多病害叠加场景；3.

数据创新：结合济南工程实测数据，验证选型模型的科学性与

有效性。

2 管网病害检测与评估

2.1病害类型与成因

2.1.1结构性缺陷

指管道本体结构完整性受损，主要类型及成因如下：

破裂：占比 32%，多发生于 10年以上混凝土管；变形：

占比 18%，常见于 DN≤800mm塑料管；错口：占比 15%，因

管道接口施工误差（＞10mm）或地质沉降（如济南粉质黏土

地区年沉降量＞5mm），导致接口错位渗漏；塌陷：占比 5%，

极端情况下因管道破裂后土体流失，形成局部空洞引发路面塌

陷。

2.1.2功能性缺陷

指管道输水能力下降或水质污染，主要类型及成因如下：

淤积：占比 25%，因管道坡度不足（＜0.3%）或流速过

低（＜0.6m/s），导致泥沙、有机物沉积堵塞；渗漏：占比 10%，

因接口密封失效或管壁裂缝，引发地下水渗入（旱季）或污水

外渗（雨季）。

2.2病害检测与修复指数

采用 CCTV检测，依据《CJJ 181-2012》计算修复指数（RI）：

[ RI = 0.7F + 0.1K + 0.05E + 0.15T ]

（( F )：结构性缺陷参数；( K )：功能性缺陷参数；( E )：

环境敏感性；( T )：技术可行性）

RI≥80为高优先级修复对象，60≤RI＜80为中优先级，

RI＜60为低优先级。

3 非开挖修复技术体系

3.1技术分类

修复类型 核心技术 适用管径（mm） 核心性能指标

局部修复 局部树脂固化、钢套环 DN200~800 渗漏修复率≥95%



工程技术创新与应用 第 1卷第 03 期 2025 年

47

整体修复
原位固化（CIPP）、螺

旋缠绕
DN150~3000

环刚度≥8kN/m²，寿命

50年

辅助修复 注浆加固、碎管置换 DN500~2000 适配塌陷＞20%的管道

3.2关键技术原理

3.2.1局部树脂固化

原理：将浸渍环氧树脂的玻璃纤维毡（厚度 3~5mm）贴合

于缺陷部位，通过气囊加压（1.5~2.0bar）使毡体与管壁紧密结

合，常温固化 1~2h后形成高强度内衬层。

技术参数：树脂配比（环氧树脂:固化剂=2:1），固化后拉

伸强度≥30MPa，渗漏修复率≥98%，寿命≥30年。

3.2.2螺旋缠绕

原理：将 PVC型材（宽度 100~200mm，厚度 8~12mm）

通过机械缠绕机在管道内螺旋缠绕，形成新的管道结构，环隙

采用水泥浆（水灰比 1:1.2）注浆加固。

技术参数：缠绕速度 1~2m/min，环刚度≥10kN/m²，适配

管道椭圆度≤10%，寿命≥40年。

3.2.3注浆加固

原理：通过钻孔将水泥浆（或聚氨酯浆）注入管道周围土

体，填充空洞、加固基础，防止管道进一步变形。技术参数：

注浆压力 0.3~0.5MPa，水灰比 1:1~1:1.5，注浆孔间距 1.5~2.0m，

梅花形布置，注浆后土体抗压强度≥1.5MPa。

4 非开挖修复方式优选方案

4.1优选指标体系与权重计算

基于 AHP构建三级指标体系，邀请 5名市政工程专家（教

授级高工 3 名、高级工程师 2名）进行 pairwise 比较，确定

指标权重。

4.1.1准则层权重计算

准则层包括技术可行性（C1）、经济性（C2）、环境影响

（C3），判断矩阵如下：

准则层 C1 C2 C3 权重

C1 1 2 2 0.4

C2 0.5 1 1 0.3

C3 0.5 1 1 0.3

一 致 性 检 验 ： 特 征 值 λ max=3.05 ， 一 致 性 指 标

CI=(3.05-3)/(3-1)=0.025，随机一致性指标 RI=0.58，一致性比

例 CR=0.025/0.58≈0.043＜0.1，满足一致性要求。

4.1.2指标层权重计算

以技术可行性准则为例，指标层包括管径适配性（D1）、

病害匹配度（D2），判断矩阵如下：

技术可行性 D1 D2 权重

D1 1 1 0.5

D2 1 1 0.5

一致性检验：CI=0，CR=0＜0.1，满足一致性要求。

最终指标权重如下：

目标层 准则层（权重） 二级指标（权重） 综合权重

最优技术选型 技术可行性（0.4） 管径适配性（0.5）、病害匹配

度（0.5） 0.2/0.2

经济性（0.3） 单位造价（0.5）、寿命周期成

本（0.5） 0.15/0.15

环境影响（0.3） 交通干扰（0.5）、噪音污染（0.5）0.15/0.15

4.2多场景选型路径

4.2.1单点缺陷场景（DN≤800mm）

病害类型：局部破裂、渗漏（缺陷长度≤5m）；

技术选型：局部树脂固化（综合得分=0.2×10+0.2×

10+0.15×10+0.15×7+0.15×10+0.15×10=9.05分）；

实施步骤：清淤→缺陷定位→树脂毡贴合→气囊加压固

化→CCTV检测验收。

4.2.2连续腐蚀场景（DN≥1000mm）

病害类型：长距离腐蚀（缺陷长度≥10m）、渗漏；

技术选型：螺旋缠绕（综合得分=0.2×10+0.2×10+0.15

×7+0.15×7+0.15×7+0.15×10=8.55分）；

实施步骤：清淤→注浆加固变形段→螺旋缠绕→环隙注

浆→水压试验验收。

4.2.3多病害叠加场景（变形+渗漏）

病害类型：管道椭圆度 6%~8%+接口渗漏；

技术选型：注浆加固+螺旋缠绕组合技术（综合得分=0.2

×10+0.2×10+0.15×7+0.15×7+0.15×7+0.15×10=8.55分）；

实施步骤：1.注浆加固：沿管道轴线每 2m钻孔，注入

水泥浆（水灰比 1:1），压力 0.4MPa，固化 7天后检测管道椭

圆度降至≤5%；2.螺旋缠绕：采用 PVC型材（厚度 10mm）缠

绕成型，环隙注浆（水灰比 1:1.2）；3.验收：CCTV检测内衬

层完整性，渗漏量＜0.05L/(m·d)为合格。

5 典型技术利弊量化分析

5.1核心技术对比

技术类

型

单位造价

（元/m）

碳排放

（kgCO₂ /m）
适用场景 优势 局限

局部树

脂固化
1200~180

0 80 DN≤800mm
单点渗漏

修复效率

高、密封性

好、成本低

不适用于连续缺

陷、管径＞
800mm
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螺旋缠

绕
3000~400

0 150
DN≥

1000mm连续

腐蚀

适配异形

管、环刚度

高、成本低

环隙注浆需控制

水灰比、精度要

求高

注浆加

固
500~800 50 管道沉降、变

形

施工快、成

本低、环境

影响小

仅适用于辅助修

复，无法单独解

决结构性缺陷

传统开

挖
6500~800

0 300 无环境限制

路段

彻底更换

旧管、结构

可靠

交通干扰大、成

本高、碳排放高

5.2环境影响结论

非开挖技术的碳排放与交通阻断时间仅为传统开挖的

40%~50%，环境友好性显著优于传统技术。

6 济南工程案例验证

6.1项目概况

济南大辛河项目修复 DN1200mm 混凝土管 12.5公里（使

用年限 35年），主要病害为连续腐蚀（45%）、接口渗漏（25%）、

局部变形（10%），修复目标为消除渗漏、提升输水能力 20%。

6.2技术选型与施工过程

依据选型模型，螺旋缠绕技术最优（管径适配 DN1200mm、

病害匹配连续腐蚀），辅以注浆加固处理变形段：1.预处理：

高压水射流清淤（压力 20MPa），清淤后淤泥厚度≤3mm；对

变形段（椭圆度 6%~8%）进行注浆加固，注浆孔间距 1.5m，

水灰比 1:1，压力 0.4MPa，固化 7天后检测椭圆度降至≤5%；

2.螺旋缠绕：采用 PVC型材（宽度 150mm，厚度 10mm）缠绕

成型，缠绕速度 1.5m/min，环隙注浆（水灰比 1:1.2），压力

0.3MPa；3.验收：CCTV检测内衬层完整性，水压试验（0.3MPa，

保持 30min，压降≤0.02MPa）。

6.3修复效果实测分析

6.3.1性能指标

渗漏量：修复后渗漏量＜0.05L/(m·d)，渗漏修复率

100%；

输水能力：管道流速由 0.8m/s提升至 1.0m/s，输水能力

提升 22%（超过 20%的修复目标）；

环刚度：检测值 11kN/m²，≥设计值 10kN/m²，满足道

路荷载要求。

6.3.2经济指标

螺旋缠绕修复总投资：12.5 公里 × 3500 元/m = 4375

万元；

传统开挖修复总投资：12.5 公里 × 6500 元/m = 8125

万元；

成本节约：8125 - 4375 = 3750万元（占总投资 46%，接

近研究结论的 35%~40%）。

6.3.3社会与环境指标

交通干扰：施工期间仅临时占用 1条车道，交通流量保持

在 90%以上，无交通拥堵投诉；

噪音污染：施工期间噪音控制在 65dB以下（白天），周

边居民投诉率为 0；

碳排放：修复过程碳排放 150kgCO₂ /m，较传统开挖

（300kgCO₂ /m）降低 50%。

7 结论与建议

7.1主要结论

（1）非开挖技术修复合格率 98%以上，成本与环境影响

优于传统技术；

（2）技术选型需结合管径、病害类型，组合策略适配复

杂场景；

（3）济南案例验证了选型模型的科学性，螺旋缠绕技术

适配 DN1200mm连续腐蚀管道，修复效果显著。

7.2建议

（1）技术推广：优先推广螺旋缠绕、UV固化 CIPP技术，

适用于城市高密度建成区；

（2）管理层面：建立管网数字化档案（BIM+GIS平台），

实现全周期管理；

（3）政策支持：出台非开挖技术补贴政策，降低工程应

用成本（如补贴单位造价的 10%~15%）。
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