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摘　要：为了探讨地下管网修复工程的设计原则与

实施策略，本文以长沙市湘江新区东南部的洋湖片区为

案例进行深入分析，首先评估了该地区地下管网的当前

状况，发现结构性和功能性缺陷普遍存在，然后通过对

管网材质老化、结构损坏、维护不足及技术更新滞后等

原因的深入分析，提出了一系列修复工程设计原则，包

括人水和谐、绿色发展，问题导向，精准施策，统筹兼

顾，系统治理，以及突出重点，远近结合等，具体的修

复及新建方法主要有现场原位固化法（CIPP）、胀管碎

管法及非开挖新建技术等多种现代技术，还阐述了施工

步骤、质量控制措施和环境保护策略，旨在恢复和提升

地下管网的功能，实现城市基础设施的可持续发展。
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引言

随着城市化进程的加速，地下管网作为城市基础设

施的重要组成部分，其安全运行和高效管理已成为城市

发展的关键。然而，多数城市地下管网面临着老化、破

损及技术落后等问题，这不仅威胁到城市的正常运作，

还可能引发环境污染和公共安全事故[1]。因此，对地下

管网进行及时有效的修复与升级至关重要。本文结合

具体工程实例，通过深入分析地下管网修复工程设计

的必要性，探讨各种现代修复技术，如现场固化管道

（CIPP），并结合项目管理和风险评估方法，提出针

对性的设计和实施策略，不仅能提供实用的设计指南，

还为城市基础设施的可持续发展提供理论支撑和实践指

导。

一、工程概况

洋湖片区地下管网修复工程设计旨在改善该地区现

有的排水系统、市政排水管道及其配套设施。项目地

处长沙市湘江新区东南部，东临湘江，南至三环线，

西北邻靳江河，总规划面积为11.37平方公里，包括多

个村镇的用地。对洋湖片区地下管道采用管道潜望镜

进行全面检测，检测长度130043.6m，检测共发现缺陷

4233处，其中结构性缺陷1650处，功能性缺陷2583处。

根据管道缺陷类型，缺陷中以错口（541处）为主，占

32.79%，其次为变形（485处）和破裂（355处），分别

占29.39%和21.52%；功能性缺陷以沉积（1275）为主，

占49.36%，其次为障碍物（1190处），占比46.07%。区

域排水管道检测共发现结构性缺陷1650处，主要表现

为：变形和错口较为严重。区域排水管道检测共发现功

能性缺陷2583处，主要表现为较为严重的管道沉积和障

碍物，总计共有沉积、障碍物2155处，淤积方量总计

6117m3。根据管道缺陷等级，通过检测共发现缺陷4233

处，其中1级缺陷2187处，占比51.7%；2级缺陷1030

处，占比24.3%；3处缺陷447处，占比10.6%；4级缺陷

569处，占比13.4%。整个片区2级以内缺陷密度为40m/

处，3、4级缺陷密度为128m/处。通过检测共发现检查

井缺陷5111处，其中外部缺陷1160处，内部缺陷3951

处。外部缺陷中以井盖标示错误（1046处）为主，占

90.2%，其次为周边路面破损、沉降（57处）和井盖破

损（33处），分别占4.9%和2.8%；内部缺陷以无防坠落

装置（1762处）为主，占44.6%，其次为无爬梯（1736

处）和水流不畅（334处），分别占43.9%和8.5%。工程

设计的主要目标是解决排水系统中存在的各类问题、病

害、污染源及内涝问题，实现市政排水管网原设计功能

的基本恢复，确保雨污分流，提高排水管网的过流能

力，并提出整改修复设计及合理化建议。项目建设条件

成熟，技术上采用成熟技术，工程的社会、经济和环境

效益显著，对提升周边居民的环境质量具有重要意义。

二、地下管网问题产生原因分析

由于长期使用和缺乏有效的维护，洋湖片区的地下

管网系统出现了老化和破损的问题。首先，管网材质老

化是关键因素之一。随着时间推移，管材如混凝土、铁

等材料会因环境因素如土壤腐蚀、地下水侵蚀及温度

变化而逐渐退化。其次，地下管网由于长期承受地表载

荷和地质变动的影响，结构会出现裂纹或变形。由于缺

乏规律的维护检查和及时的修复，小的缺陷未能在早期

发现和处理，随着时间的推移，这些问题逐渐累积，导

致管网的整体性能下降。随着新材料和新技术的出现，

旧管网系统在设计和材料上已不再适应当前的需求。此

外，城市发展和人口增长导致原有设计容量不足，增加

了管网的负担，进一步加剧了老化和破损问题。

三、地下管网修复工程设计原则

（一）人水和谐，绿色发展

在遵循水生态文明建设理念的指导下，洋湖片区地
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下管网修复工程设计坚持尊重、顺应、保护自然的生态

文明理念，秉持以人为本、实现人水和谐相处的可持续

发展治水思路。项目设计重点关注解决洋湖片区水环

境存在的问题，将其作为首要任务，坚持社会经济发展

规律与自然规律的协调统一。在此过程中，妥善处理保

护与开发的关系，推动洋湖片区实现绿色发展。在管网

修复中，不仅要注重技术和功能的提升，更要充分考虑

环境保护和生态平衡，确保工程的实施能够与自然环境

和谐共存，为当地居民带来长远的社会、经济及环境效

益。

（二）问题导向，精准施策

为实现洋湖片区水环境的提升，项目设计人员广泛

收集并分析了该区域的历史资料，深入了解其水环境的

变化过程及特点。通过全面开展流域污染源及水质指标

调查，精确掌握了水环境质量的现状，并对水环境问题

的成因进行了科学论证。在此基础上，坚持问题导向和

目标指引的原则，科学规划和精准施策，确保水环境治

理工作既符合实际情况，又能有效达成总体目标。

（三）统筹兼顾，系统治理

在“统筹兼顾，系统治理”原则下，洋湖片区地下

管网修复工程采取了全面而系统的治理思路，包括“流

域、水陆、江湖”三个统筹维度，以及“水安全、水环

境、水生态、水景观、水管理”五位一体治理理念[2]。

具体措施主要有：对陆域点源、面源及水域内源实施

统一管控，严格控制入渠污染负荷；加强水系连通，提

升水体流动性，增加河道自净能力；通过生态恢复促进

河道向健康水生态系统发展；在此基础上，加强综合管

理，建立完善的水环境监测系统。

（四）突出重点，远近结合

针对洋湖片区管网整改治理的长期性、复杂性和艰

巨性，采取“突出重点，远近结合”的策略。近期措施

以控制污染物入湖和增加水体自净能力为重点，全面启

动并着重突破；远期措施则聚焦于恢复健康水生态和完

善水环境保护监督机制，不仅考虑了当前的紧急需求，

也规划了长远的目标，有助于实现洋湖片区流域健康水

生态系统的自我维持和良性循环，建立人与水和谐相处

的优美环境。

四、地下管网修复工程设计方案

根据管道的具体条件（如材料、直径、损坏程

度等），选择适宜的修复技术，例如现场固化管道

（CIPP）、管道爆破或无开挖技术。考虑管道的材料、

直径、损坏程度以及地理位置等因素，以确保修复工作

既高效又具有成本效益，还需考虑工程的安全性、环境

影响和后期维护的便捷性。

（一）现场原位固化法（CIPP）

CIPP（现场原位固化法）技术是一种无须进行大规

模挖掘的地下管道修复方法，广泛应用于城市基础设施

的维护。通过在现有管道内部安装树脂浸泡的管道衬

里，然后在现场原位固化来修复管道。CIPP技术适用于

各种类型的管道材料，如混凝土、铸铁和塑料管道。

CIPP技术的主要优势包括节省成本和减少对周围环境的

影响。由于无须大规模挖掘，CIPP技术减少了对交通、

商业活动和居民生活的干扰，同时降低了修复过程中的

噪音和尘土污染。CIPP技术由于减少了物理挖掘，相比

传统的管道修复方法，对地下现有设施的破坏也较小。

首先，管道清洗和检查，以确定修复范围和确保衬里可

以正确安装。然后，制备和安装衬里，其中衬里材料通

常是树脂和纤维复合材料。衬里安装后，使用蒸汽或热

水来固化树脂，使之硬化并紧密贴合原管道内壁。完成

上述过程后，新的管道衬里将恢复或甚至提高原有管道

的结构完整性和流量。

（二）胀管碎管法

胀管碎管法技术适用于彻底更换老化或严重损坏的

管道段。当管道的状况过于恶劣，无法通过修复来恢复

其功能时，需要采用胀管碎管法技术进行完全替换。胀

管碎管法工作涉及高精度的计划和执行，以确保安全和

效率。胀管碎管法技术通常包括对待更换管段的准确评

估、周围地区的风险评估、胀管碎管方案的制定、实施

以及后续的管道更换工作。由于其操作的复杂性和潜在

风险，胀管碎管法工作需要由专业团队在严格监控下进

行。尽管胀管碎管法会导致一定程度的周边环境干扰，

但在某些情况下，它仍然是修复严重损坏管道的最有效

手段。

（三）非开挖新建技术

非开挖新建技术，如顶管或顶推技术，主要应用于

城市密集区域的修复或更换地下管网，因为它能最小化

对地面交通和周围建筑的影响[3]。通过在地面以下创建

新的管道路径，而无须进行大规模的地面挖掘，从而减

少了对日常生活和商业活动的干扰。在起始坑里安装推

进设备，然后逐段推进管道至预定位置，而顶推技术则

是通过从一侧推动管道进入地下的方式来进行安装，需

要精确的工程规划和地质评估，确保安全有效地完成管

道的安装或更换。

（四）施工步骤及流程

在洋湖片区地下管网修复工程中，为了确保工程的

顺利实施，应从项目的初步启动阶段开始，经过精心规

划和组织，直至工程的最终完成。施工步骤主要包括：

（1）项目准备阶段
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项目准备阶段是洋湖片区地下管网修复工程成功实

施的基础，此阶段包括对工程的整体规划，对设计方案

的细致审核以确保其符合技术和安全标准。获取施工许

可证和进行环境影响评估也是关键步骤，以保证项目符

合法规要求，并最小化对环境的负面影响。在此阶段，

多方协调和精确规划尤为重要，以确保项目的顺利开

展。这一阶段的周密准备为后续施工活动奠定了坚实基

础，确保了整个工程的顺利进行。

（2）施工前的准备工作

在洋湖片区地下管网修复工程的施工前准备工作

中，重点在于确保施工现场的充分准备，包括搭建必要

的临时设施，如临时办公室、储存区和休息区，以及施

工材料的准备和运输。材料准备工作涉及确保所有必要

材料的及时采购和运送至施工现场，包括管材、衬里材

料、施工机械等。此外，施工场地的布置要考虑到高效

作业空间的规划，安全通道的设置，以及对周边交通和

居民生活最小的干扰。这一阶段的精细准备是确保施工

顺利进行的关键，同时也有助于降低施工中可能出现的

风险和延误。

（3）实际施工阶段

在洋湖片区地下管网修复工程的实际施工阶段，工

作重点集中于管网的清理、损坏部分的修复或更换，以

及新管道的安装。首先，进行管道的彻底清理，以确保

修复工作的顺利进行。由于洋湖片区为新开发片区，近

期开发强度较大，大量施工废水就近排入至污水管网，

加上片区管网维护不到位，导致洋湖片区市政排水管网

淤堵严重，局部管段淤堵已严重影响片区排水系统正常

运行，对片区排水管网进行清淤迫在眉睫。同时，对片

区排水管网进行修复前，必须先对修复段管网进行清淤

处理。结合洋湖片区污水管网淤积现状情况，本次洋湖

片区污水管网在有条件实施管道采用高压水射流清淤、

水冲刷清淤，采用高压清洗车和真空吸污车作业，在复

杂管段及机械清理条件不足情况下采用机器人清淤。然

后，对于已经识别出的损坏部分，根据其损坏程度和位

置，采取相应的修复或更换措施。最后，安装新管道，

需要精确和高效的操作，以确保新管道的正确安装和长

期的稳定运行。整个施工阶段都严格遵守安全规范，确

保施工质量，同时尽量减少对周边环境的影响。

（4）施工后的检验和维护

在洋湖片区地下管网修复工程中，施工后的检验和

维护阶段至关重要。工作完成后，首先进行的是管网的

全面测试和检验，以确保所有修复和安装工作均达到了

设计要求和安全标准，包括对管道的压力测试、泄漏检

测和结构完整性评估，确保修复后的管网能够安全、有

效地运行。制定相应的维护计划和策略也是必要的，以

确保长期的稳定性和管网的最优性能。

（五）施工质量控制措施

为确保洋湖片区地下管网修复工程的质量，项目方

案中应包含工程质量控制措施，确保所有工程活动均严

格符合相关的标准和规定。从设计阶段起，每部分设计

方案都经过严格的质量审核和评估，确保符合工程标准

和安全规范。进入施工阶段，细致的材料检验和施工质

量监控成为日常工作的核心，以确保所有使用材料和施

工方法都达到预定标准。此外，定期的安全和质量检查

帮助识别潜在问题，并及时采取措施解决。最后，在工

程完成后，进行全面的质量评审和验收，确保整个工程

从设计到实施再到完成的每个环节都符合最高的质量标

准。

（六）环境保护策略

在洋湖片区地下管网修复工程中，环境保护策略被

赋予了高度的重视。整个方案着重于减少工程对环境的

影响，体现在多个方面：首先，项目在材料选择上优先

考虑环保材料，减少对自然环境的负面影响。其次，工

程施工过程中采用了各种措施以减少噪音和尘土污染，

如使用低噪音设备和封闭式施工。此外，施工过程中还

特别注意对周边生态系统的保护，避免对水质和土壤造

成污染。

五、结语

综上，本本主要通过对洋湖片区地下管网修复工程

设计的全面分析，提出了地下管网修复策略，不仅考虑

到技术的先进性和实用性，还兼顾了环境保护和社会经

济效益。通过采用现代修复技术如CIPP、胀管碎管法及

非开挖新建技术，结合精细的项目管理和风险评估，本

研究为地下管网的高效修复和可持续管理提供了实用的

指导和理论支持，确保了工程的成功实施和长远效益。

参考文献

[1]敖翔宇，李英成.山地城市既有地下排水管网

检测及更新修复技术研究[J].重庆建筑，2022，21

（8）：64-66.

[2]陈钰林，郑登登.城市地下排水管网渗漏非开

挖注浆修复施工技术分析[J].工程技术研究，2021，6

（10）：130-131.

[3]葛琛.城市地下排水管网气动碎裂管道置换技术

[J].国防交通工程与技术，2022，20（5）：59-62.

作者简介：闫建锦（1989.02-），男，汉族，籍

贯：山西省太原市，本科，工程师，研究方向：市政给

排水。


