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我国城市燃气管道建设始于 20 世纪 80 年代，截
至 2024 年，全国服役 15 年以上的老旧管道里程超 8
万 km，占总里程的 23%（数据来源：《中国城市燃
气发展报告 2023》）。此类管道多采用灰口铸铁、普
通钢管材质，长期受土壤腐蚀、介质冲刷、地面沉降
影响，年均泄漏事故发生率达 0.8 次 / 百 km，远高于
新建管道（0.12 次 / 百 km），直接威胁居民生命财产
安全与城市运行秩序。

传统开挖修复技术需对管道上方路面进行全段
开挖，不仅施工周期长达 7-15 天（DN500 管道每公
里），还会导致交通拥堵、商户停业、绿化破坏等衍
生问题——某省会城市 2022 年因开挖修复燃气管道，
单条路段日均交通延误增加 45min，直接经济损失超
200 万元。

随着《城镇燃气管道非开挖修复工程技术规程》
（CJJ/T250-2023）的实施，非开挖技术已成为老旧管
道更新改造的首选方案，但当前工程实践中仍存在“技
术选型盲目、成本控制失衡”问题：部分项目忽视场
景适配性，选用高价技术修复低风险管道，或因技术

参数不匹配导致修复后 1-2 年内再次泄漏。
本文通过梳理主流非开挖技术的核心特性，结合

实际工程案例验证技术适配性，构建“场景 - 技术 -
成本”三维选型模型，旨在为燃气工程技术人员提供
系统化的修复方案参考，助力老旧燃气管道更新改造
提质增效。

1 老旧燃气管道核心问题与非开挖修复技术原理
1.1 老旧燃气管道主要病害特征

根据全国城镇燃气管道检测数据，老旧管道的核
心病害可分为 3 类：

①腐蚀损伤：包括土壤电化学腐蚀（钢管外壁腐
蚀速率 0.15-0.3mm/ 年）、介质内腐蚀（铸铁管内壁
结垢导致管径缩径 10%-20%）；

②结构缺陷：包括接口松动（灰口铸铁管承插接
口密封胶老化）、管道变形（地面沉降导致钢管椭圆
度超 5%）；

③功能失效：包括阀门泄漏、支管连接部位密封
失效。

上述病害中，腐蚀损伤与结构缺陷需通过修复技
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术解决，功能失效需结合设备更换，因此非开挖修复
技术主要针对前两类病害。
1.2 主流非开挖修复技术原理

CIPP 紫外光固化修复：以玻璃纤维增强复合材
料为基材，将浸满树脂的软管通过牵拉设备送入待修
复管道内，利用紫外光照射使树脂固化，形成与原
管道紧密贴合的内衬管（厚度 6-15mm）。固化后内
衬管与原管道形成“复合结构”，抗压强度可达 12-
18MPa，使用寿命≥ 30 年。

内衬折叠筒修复：将聚乙烯（PE）或聚氯乙烯
（PVC）材质的折叠筒（折叠状态直径为展开状态的
1/3）通过压缩设备送入管道，再通过气压（0.6-0.8MPa）
使折叠筒展开并紧贴原管道内壁，两端通过法兰或热
熔连接固定，修复后管道流通能力保留率≥ 90%，使
用寿命 20-25 年。

胀管法修复：适用于铸铁管更新，通过液压胀管
器将原铸铁管破碎并挤压至周围土壤中，同时将新 PE
管（管径比原管道小 1-2 个规格）同步拉入破碎后的
通道，形成“以旧管为外壳、新管为内衬”的复合管道，
施工后管道水力损失降低 15%-20%，使用寿命≥ 50
年。

喷涂法修复：通过高压喷枪将环氧树脂、聚脲等
涂料均匀喷涂在管道内壁，形成厚度 1-3mm 的防腐
涂层，适用于管道内壁腐蚀、结垢修复。涂料固化后
附着力≥ 5MPa，可耐受燃气介质（甲烷、乙烷）长
期浸泡，使用寿命 15-20 年。

2 非开挖修复技术多维度对比分析
2.1 核心技术参数与适用场景对比

为直观呈现技术差异，本文构建多维度对比表格
（表 1）。
2.2 成本对比：初始成本与全生命周期成本

2.2.1 初始施工成本（2024 年市场价格）

① CIPP 紫 外 光 固 化：1200-1800 元 /m（ 管 径

DN500 为例）；
②内衬折叠筒：800-1200 元 /m（管径 DN500 为

例）；
③胀管法：1000-1500 元 /m（管径 DN500 为例）；
④喷涂法：300-500 元 /m（管径 DN200 为例）。

2.2.2 全生命周期成本测算（以 30 年为周期，年利

率 3%）

引入全生命周期成本（LCC）模型：LCC= 初始成
本 + 运维成本 + 更换成本（若有）。以 DN500 管道（1km）
为例，测算结果如下：

① CIPP 紫外光固化：初始成本 150 万元 + 运维
成本（每 5 年检测 1 次，单次 2 万元）12 万元 =162
万元（无更换成本，寿命≥ 30 年）；

②内衬折叠筒：初始成本 100 万元 + 运维成本
12 万元 +25 年更换成本 100 万元（折现后 70 万元）
=182 万元；

③胀管法：初始成本 120 万元 + 运维成本 12 万
元 =132 万元（寿命≥ 50 年，30 年内无更换成本）；

④喷涂法：仅适用于 DN400 以下，暂不纳入对比。
结果表明：胀管法全生命周期成本最低，但受限

于铸铁管材质；CIPP 修复虽初始成本高，但长期经济
性最优，尤其适用于高风险路段。

3 工程案例应用分析
3.1 案例 1：某市主城区主干道 DN800 钢管修复（CIPP

紫外光固化）

工程背景：该路段为城市核心主干道，日均车流
量 8 万辆，原管道为 2005 年铺设的螺旋缝钢管，检
测发现 3 处外壁腐蚀（最大腐蚀深度 2.5mm，剩余壁
厚 3.5mm），若采用开挖修复需封闭半幅路面 10 天，
交通影响显著。

技 术 选 型 理 由： 管 径 DN800 符 合 CIPP 适 用 范
围；主干道为高风险路段，需高抗压强度（CIPP 抗压
18MPa）保障安全；单次修复长度 200m，减少作业坑

表 1

修复技术 适用管径（DN） 单次修复长度（m） 抗压强度（MPa） 施工空间要求 适用场景

CIPP 紫外光固化 150-1200 50-300 12-18 作业坑≥ 3m×2m
主干道、高风险路段

（人口密集区）

内衬折叠筒 100-800 30-150 8-12 作业坑≥ 2m×1.5m
老旧小区、窄巷

（施工空间受限）

胀管法 100-600 100-500 10-15 作业坑≥ 4m×3m 郊区长输管道、铸铁管更新

喷涂法 50-400 20-100 5-8 作业坑≥ 1.5m×1m
支管、低压力管道

（≤ 0.4MPa）
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数量（仅设 2 个作业坑），降低交通干扰。
修复效果：施工周期 3 天（开挖修复需 10 天），

交通延误降低 70%；修复后打压测试压力 1.6MPa（设
计压力 1.0MPa），无泄漏；运行 2 年无异常，内壁光
滑度提升，水力损失降低 8%。
3.2 案例 2：某老旧小区 DN300 铸铁管修复（内衬折

叠筒）

工程背景：小区建成于 1998 年，原管道为灰口
铸铁管，接口松动导致年均泄漏 2-3 次，小区道路宽
度仅 3m，开挖修复需拆除路边停车位与绿化带，居
民反对意见强烈。

技 术 选 型 理 由： 施 工 空 间 要 求 低（ 作 业 坑
2m×1.5m），无需拆除停车位；修复长度 120m，分 4
段施工，每段仅需 1 天，减少居民干扰；内衬折叠筒
展开后与原管道贴合度≥ 95%，解决接口松动问题。

修复效果：施工期间未影响居民停车与出行，满
意度达 98%；修复后运行 1 年无泄漏，管道流通能力
提升 10%；初始成本 96 万元（120m×800 元 /m），
较 CIPP 节省 48 万元。
3.3 案例 3：郊区 DN500 铸铁管更新（胀管法）

工程背景：该管道为郊区工业用气专线，服役 20
年，铸铁管内壁结垢严重，管径缩径 15%，且存在多
处接口泄漏，需彻底更新管道以满足工业用气流量需
求（原流量 150m3/h，需提升至 200m3/h）。

技术选型理由：胀管法可同步完成“旧管破碎 +
新管拉入”，无需开挖沟槽，适合郊区复杂地形（多
农田、沟渠）；新 PE 管水力损失低，可满足流量提
升需求；全生命周期成本最低（1km120 万元），符
合工业管道经济性要求。

修 复 效 果： 施 工 周 期 7 天（1km）， 较 开 挖 修
复缩短 10 天；新管流量达 220m3/h，超出设计需求
10%；运行 3 年无维护，土壤扰动面积仅为开挖修复
的 1/5，农田赔偿成本降低 80%。

4 非开挖修复技术应用中的问题与优化建议
4.1 现存核心问题

①技术适配性不足：部分项目忽视“管径 - 场景
- 压力”匹配，如用喷涂法修复高压力（1.6MPa）管道，
导致 1 年内涂层脱落；

②施工质量管控缺失：CIPP 修复中存在树脂固化
度不足（＜ 80%）、内衬管褶皱等问题，影响使用寿命；

③小口径支管修复技术短缺：DN50-DN100 支管
占老旧管道总量的 35%，但现有技术中仅喷涂法适配，
且修复后寿命较短（15 年）。
4.2 优化建议

①构建技术选型决策树：以“管径→压力等级→

周边环境→成本预算”为节点，形成标准化选型流程
（例：DN300、压力 0.8MPa、小区场景→内衬折叠筒）；

②强化施工质量检测：引入“固化度实时监测”
（CIPP 修复）、“内衬贴合度超声检测”（折叠筒修
复）等技术，确保施工质量达标；

③研发新型修复技术：推动“小口径 CIPP 修复”“智
能喷涂机器人”等技术攻关，填补小口径支管修复短
板；

④推广数字化运维：修复后加装管道监测传感器
（压力、流量、腐蚀监测），建立“修复 - 运维”闭环，

延长管道使用寿命。

5 结论
老旧燃气管道非开挖修复技术需遵循“场景适配”

原则：CIPP 紫外光固化适合大口径、高风险路段，内
衬折叠筒适合空间受限的小区场景，胀管法适合铸铁
管更新，喷涂法适合小口径支管防腐。

全生命周期成本是长期选型的核心指标：胀管法
（铸铁管）与 CIPP 修复（钢管）的长期经济性最优，
避免仅以初始成本决策导致的重复投资。

未来需通过“技术研发 + 质量管控 + 数字化运维”
三位一体提升修复效能，推动老旧燃气管道更新改造
从“达标修复”向“优质长寿”转型。

非开挖修复技术的合理应用，不仅能解决老旧燃
气管道安全隐患，还能降低城市交通与环境干扰，为
新型城市基础设施建设提供技术支撑，具有显著的工
程价值与社会意义。
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