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关于排水管网修复工程合作模式的探索
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摘      要  ：  �南沙区排水管网维修改造项目通过 EPC总承包模式，实现检测、清疏、设计、施工的动态协同，显著提升工程效率与

修复质量。该模式依托数据驱动决策（621处监测点）与责任主体无缝衔接，为高密度城区及老旧管网改造提供高效

协同路径，并为市政工程跨部门管理提供参考。未来需深化智能化工具应用与制度优化，以应对复杂工程挑战。
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Abstract  :  � The maintenance and renovation project of the drainage pipe network in Nansha District adopts 

the EPC general contracting model to achieve dynamic collaboration in inspection, cleaning, design, 

and construction, significantly improving engineering efficiency and repair quality. This model relies 

on data-driven decision-making (621 monitoring points) and seamless connection of responsible 

entities, providing an efficient and collaborative path for the renovation of high-density urban areas 

and old pipe networks, and providing a reference for cross-departmental management of municipal 

engineering. In the future, it is necessary to deepen the application of intelligent tools and system 

optimization to meet the challenges of complex engineering.

Keywords  : � drainage pipe network repair; EPC general contracting mode; four-sided project

引言

随着城市化加速，排水管网老化、渗漏及错混接问题日益突出，传统修复模式因效率低、协同差难以应对。2023年住建部《城市排

水防涝能力提升行动方案》提出推广一体化管理模式。南沙区项目采用 EPC总承包与“四边工程”机制，实现设计 -施工一体化、动态

协同，单段修复周期缩短30%，缺陷修复率达98%。依托621处监测点优化方案，整改错混接点103处，污水处理厂进水 COD浓度最高

提升102.06%。研究表明，EPC与动态机制融合可有效提升城市管网治理效率，为高密度城区改造提供实践路径，助力基础设施韧性提

升与长效运维。

一、传统排水管网修复模式的局限性

（一）分阶段实施的效率瓶颈

传统排水管网修复模式采取分阶段实施策略，设计、施工环

节相互割裂，导致信息传递断层 [1]。设计单位依据初始勘察数据

制定方案后，施工单位在实施过程中常因现场条件变化需重新勘

察，造成多次重复作业（如南沙区项目前期需额外投入30%的勘

察工时）。分段流程中，清疏、检测、修复环节独立运作，资源难

以复用。例如，清淤与检测分离需两次封闭同一管段，延长施工

周期；修复环节因缺乏实时数据支持，常需返工调整，进一步增

加成本。此类割裂式管理不仅降低效率，还因重复投入人力物力

导致总成本上升15%-20%。

（二）协同管理缺失的负面影响

传统模式下，设计、施工、检测等主体权责不清，缺乏统一

调度机制，易引发方案争议和责任推诿。如南沙区早期项目因设

计与现场冲突导致5次工程暂停，工期延误严重。静态修复方案依

赖固定数据，难以应对管网动态问题，如突发渗漏需临时调整方

案，但审批流程滞后超48小时。历史数据显示，倒灌点处理不及

时致污水回灌率上升12%，凸显传统管理模式在复杂场景中的适

应性缺陷。

二、EPC总承包模式在排水管网修复中的应用

（一）EPC模式的理论框架

EPC（设计 -采购 -施工）总承包模式通过设计、采购、施

工一体化管理，有效降低多环节间的交易成本 [2]。传统分阶段模

式中，设计、施工分离导致的重复谈判与合同摩擦被整合为单一

责任主体，减少信息不对称与协调损耗。风险共担机制进一步强
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化责任主体间的协同，总承包商需对项目全周期风险（如勘察误

差、施工延误）承担连带责任，倒逼设计、施工、检测单位形成

深度协作关系。例如，设计单位需提前介入施工可行性评估，施

工单位需反馈现场数据优化设计方案，形成“风险 -收益”绑定

闭环。

（二）南沙区项目的 EPC实践

南沙区项目由安徽省城建设计研究总院牵头，整合勘察、检

测、施工等资源，构建“边检测、边清疏、边设计、边施工”的

动态管理体系。依托实时检测数据制定修复方案，施工单位同步

开展非开挖或开挖修复，清疏单位配合封堵倒灌点，实现高效

协同。通过限额设计控制成本，3天内完成方案比选决策，确保

3517处 III-IV级缺陷在预算内修复。以黄山鲁片区为例，优化引

流路径节约预算15%，充分展现 EPC模式在复杂管网工程中的效

率与经济效益 [3]。

三、“四边工程”机制的创新与协同路径

（一）“四边工程”的核心理念

1.边检测、边清疏、边设计、边施工的动态循环（检测与修

复同步推进）。

“四边工程”突破传统线性流程，通过检测、清疏、设计、

施工的并行推进实现动态协同 [4]。检测单位对管道进行初步摸查

（如南沙区累计检测619.3km管道），发现需清淤或封堵的管段

后，施工单位立即介入封堵排口（累计整改103处），清疏单位同

步清理淤积物；设计单位基于实时检测数据（如 III-IV级缺陷数

8196处）现场制定修复方案，施工单位随即实施非开挖修复（如

Ⅱ类管道紫外光固化）或开挖换管（如Ⅳ类管道）。此循环模式

将传统分阶段流程压缩30%以上，避免重复封闭管段造成的工期

延误。

2.四阶段协同流程

检测阶段由安徽省建设工程测试研究院主导，采用 QV或

CCTV技术对管道分级（Ⅰ -Ⅳ类），发现需清淤的Ⅲ类管道后，

施工单位在4天内完成封堵排水；设计单位同步制定多套修复方

案，现场比选后1-2天内确认最终方案（如黄山鲁片区7处山水错

混接引流方案）。施工阶段由中铁五局实施，修复完成后同步生成

竣工图 [5]。例如，南沙区项目通过四阶段衔接，单段管道修复周

期从传统7天缩短至4天，动态调整能力显著提升。

（二）责任主体分工与协同机制

1.检测单位（安徽省建设工程测试研究院）与清疏单位（区

排水公司）无缝衔接

检测单位在管道检测阶段发现需清淤的Ⅲ类管道后，1小时内

通知清疏单位；清疏单位立即组织封堵排口（如累计封堵72处倒

灌点）并清理淤积物，4天内完成作业。检测单位同步转至下一管

段检测，避免资源闲置。例如，十八罗汉山片区90处山水点摸查

中，检测与清疏协同将错混接整改效率提升40%。

2.设计单位（安徽省城建设计院）提前制定多套修复方案，

现场快速确认

设计单位基于管道缺陷数据库（如污水管 III-IV级缺陷3517

处）预先制定非开挖修复、局部换管等多套方案，并携带至现

场。监理、业主、施工方联合评审后，1天内确认最终方案。例

如，针对大山乸片区管网脱节问题，设计方提出开挖换管与绕行

路由两套方案，结合施工条件快速选定成本最优路径，决策时间

压缩至3小时 [6]。

3.施工单位（中铁五局）根据动态方案灵活调整施工计划

施工单位依据设计方确认的方案，动态调配资源。例如，针对

突发渗漏的Ⅱ类管道，采用紫外光固化技术48小时内完成修复；

对需开挖的Ⅳ类管道，提前协调交通管制与土方清运，将单点施工

周期控制在3天内。南沙区项目通过动态调度，累计修复缺陷3517

处，施工计划调整频率降低60%，资源利用率提升25%[7]。

（三）技术支撑：管道分类修复策略

1.管道分级标准（Ⅰ -Ⅳ类）

管道修复策略基于缺陷严重程度分级制定：Ⅰ类管道（轻微

破损或无破损）通过 QV检测后暂不修复；Ⅱ类管道（中等破损）

采用非开挖修复技术，如紫外光固化内衬修复，避免路面开挖

（南沙区累计修复Ⅱ类管道228.7km）；Ⅲ类管道（严重淤塞或变

形）需封堵两端并清淤后实施 CCTV检测，针对性采用局部树脂

固化或短管置换（如累计整改103处倒灌点）；Ⅳ类管道（结构坍

塌）必须开挖换管或另设路由（如小虎岛片区需开挖修复12处脱

节管段）。分级标准结合管道运行水位、淤积量等参数，确保修复

方案与缺陷等级精准匹配。

2.基于缺陷数据（如 III-IV级缺陷3517处）的动态方案优化

修复方案依托实时检测数据动态调整。南沙区项目累计检出

III-IV级缺陷3517处，设计单位通过缺陷数据库（如污水管缺陷

分布热力图）识别高发区域，优先修复关键节点（如主干管交汇

处）[8]。例如，针对黄山鲁片区检测出的15处 III级变形缺陷，结

合流量监测数据优化为局部紫外光固化修复，替代原计划的整体

换管，节约成本30%。同时，缺陷数据反馈至施工环节，施工单

位可提前调配资源（如非开挖设备集中部署至缺陷密集区），将

单点修复周期从5天缩短至2天，缺陷修复率提升至98%。动态优

化机制通过数据驱动决策，减少冗余投入，提升修复工程的技术

经济性。

四、合作模式的技术支撑与实施路径

（一）数据驱动的决策体系

1.主干管网数据采集与分析

南沙区项目通过布设621处 COD、 水位及流量监测点，

实时采集主干管网运行数据（如南沙污水处理厂进水 COD从

131.09mg/L提升至173.71mg/L），结合运行水面线绘制技术定

位异常节点。例如，通过分析水面线坡度突变点，精准识别72处

倒灌点并实施封堵，减少污水回灌风险。监测数据同步传输至设

计单位，支撑动态修复方案制定，如针对流量异常区域优先部署

非开挖修复资源，提升修复效率 [9]。

2.精准勘察与反馈机制
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勘察单位（安徽省城建设计研究总院）对检测单位提交的异

常节点（如90处山水错混接点）进行实地核查，采用物探与人工

排查结合方式精准定位问题根源。例如，黄山鲁片区通过详勘发

现7处因山体渗水导致的管道错接，提交的详勘报告包含地质条

件、渗水量等参数，为设计单位制定引流方案提供依据。勘察数

据实时反馈至数据库，形成“检测 -勘察 -修复”闭环，减少信

息滞后导致的方案偏差。

（二）动态设计与管理工具

1.多方案比选与现场确认

设计单位基于缺陷数据库（如污水管 III-IV级缺陷3517处）

预先制定非开挖修复、局部换管等多套方案，并携带至现场。例

如，针对大山乸片区15处 III级变形管道，结合实时流量数据优化

为紫外光固化修复，替代原开挖方案，决策周期缩短至3天。监

理、施工、业主三方联合评审后，通过现场签字确认机制（如修

复方案1天内签认），确保技术可行性与成本可控性。

2.施工与图纸同步生成

施工单位（中铁五局）在修复过程中同步记录施工参数（如非

开挖内衬厚度、开挖深度），设计单位依据实时数据生成竣工图纸。

例如，鹿颈山片区12处 IV类管道换管完成后，竣工图即时标注新管

坐标与埋深，避免传统模式中因图纸滞后导致的二次开挖（如南沙

区项目减少返工率18%）。施工与图纸同步机制通过数字化工具（如

BIM模型）实现，确保工程档案的完整性与可追溯性 [10]。

（三）技术经济性验证

1.效率提升

传统排水管网修复模式下，单段管道检测、清淤、设计、施

工需分阶段实施，平均周期为7天。南沙区项目采用“四边工程”

机制后，通过边检测、边清疏、边设计、边施工的动态协同，单

段修复周期压缩至4天，效率提升30%。例如，累计检测619.3km

管道中，III-IV级缺陷修复3517处，依托四阶段协同流程（检测

1-4天、设计1-2天），施工单位可同步调配资源，避免重复封闭

管段。大岗片区72处倒灌点封堵与103处错混接整改均在4天内

完成，较传统模式减少工期延误42%，缺陷修复率提升至98%。

2.成本控制

资源复用机制有效降低冗余投入，清疏与检测同步作业减少

人力成本20%，限额设计通过预设预算控制方案选择，避免超

支。南沙区项目针对3517处 III-IV级缺陷，提前制定多种修复方

案，现场比选后节约预算15%，如12处 IV类管道优化路由节省土

方费用200万元。动态施工计划提升非开挖设备利用率，从60%

升至85%，综合成本下降18%，充分展现“四边工程”在复杂管

网修复中的经济优势。

五、总结

南沙区排水管网维修改造项目通过 EPC总承包与“四边

工程”机制融合，显著提升工程效率与质量。污水处理厂进水

COD、氨氮、BOD等指标大幅提升，管网缺陷修复率达98%，

修复周期缩短30%，人力成本降低20%，预算节约15%。该模式

通过责任主体协同与数据驱动决策，适用于老旧及高密度城区改

造，并为电力、通信等市政工程提供协同管理范式。未来需探索

AI识别、跨区域联合体机制等创新，增强应对复杂环境的能力，

提升城市基础设施韧性。
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