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引言

在我国新型城镇化进程加快的背景下，综合管廊是

实现城市高品质发展的一种有效手段。但其较高的建造

和运行费用限制了其大规模应用。本项目以综合管廊项

目造价的复杂特性为研究对象，以全生命周期为研究对

象，建立基于全生命周期的造价分析体系，辨识其主要

影响因素，为相关部门制定合理的造价控制策略和方法。

通过理论研究和典型实例检验，探讨我国地下管网建设

项目综合造价控制的可行性途径，为我国市政基础设施

建设的可持续发展提供科学依据。

一、市政综合管廊成本构成体系

（一）项目建设阶段的直接投资

在城市综合管廊的建设阶段，其直接投入主要集中

在建筑工程造价上，一般占 50% ～ 60%。主要工程造价

包括三个主要的工程项目：（1）基坑支护工程、混凝土

工程和防水系统。为了保证围护结构 28 d 内的无侧限抗

压强度大于 0.8 MPa，需要使用 SMW 工法灌注桩作为深

基坑的支护结构。以 C30-P8 型商品混凝土为研究对象，

通过掺入聚羧酸超塑化剂，将其坍落度控制在 180±20 

mm 以内。当使用聚氨酯涂料进行防水施工时，涂料用量

要达到 1.5 公斤 / 平方米，涂膜的厚度不少于 2 毫米，重

叠部分要加筋。管道进廊收费约为 15% ～ 25%，由于

消防、防爆等原因，对低压输电线路（110 kV）需要独

立设置隔舱，搬迁费用比常规通讯管道高 40%；（2）由

于加装了隔热层和补偿件，使供热管线每公里的费用提

高了 200 多万。其中，基于 BIM+ GIS 的建筑工程造价约

占 10% ～ 15%，需要在建筑结构变形、气体浓度等方面

实现不低于 500 个 / 公里的在线监测，其中硬件投资约占

65%。（3）在城市建设工程中，征地与拆迁的比例可达

到 30% 左右，如果在地下管道较多的地区需要进行无开

挖施工，则其造价是明挖的 3 倍左右。BIM 的使用虽然使

勘测、设计费用提高了 5% ～ 8%，但是在建设过程中却

可以降低 12% 左右的变更费用。

（二）操作过程中整个循环费用

市政综合管廊工程整个运行过程的费用，其关键计

算方法是：生命费用 = 初期费用 + 运行费用 + 报废成本 -

残值。在维修保养方面，需要使用地质雷达和光纤传感

器等探测手段，每年投入约为建设投资的 0.5% ～ 1%，

如对混凝土的碳化厚度要求达到 0.1 毫米，裂纹的探测

精度要求达到 0.05 mm。该装置的改造费用一般为 10 年

左右，大约为初期投资的 15%，而喷吹式风机需要 5 年

才能进行一次更换，一次替换费用相当于原投资的 30%；

七氟丙烷罐是按照规定进行定期检查的，每年的检查成

本为总投资的 2%。该机组的运行费用约为 60%，在使用

EC 型机组的情况下，该机组的运行效率需要达到 0.95，

比常规交流机组节省 25%；采用 LED 智能化调光技术，

在保持亮度基准 100 lx 的前提下，年耗电可降低到 35 度 /

米。该智能监测平台的维护费用在 50-80 w/km 之间，其

核心技术包括：中台（64 核心 CPU+512 GB 存储）和边

缘计算（延迟≤ 50 ms）。处置费用包括管线的清除和生

态恢复，其中，粉碎后的回收利用效率需要达到 70%，
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剩余扣除的费用大约为原始费用的 8%。实践证明，采用

人工智能算法对机组启动和停止决策进行智能维护管理，

可以减少 30% 的总能源消耗。

二、市政综合管廊工程成本影响因素

（一）计划制定阶段费用的影响因素

在城市综合体的策划和实施过程中，对市政综合管

廊工程进行造价管理有着重要的战略意义。施工尺度对

单元造价的作用具有明显的尺度效应 LCC=Cinit + ∑ t=1n 

（1+r）tCO&M，t  +Cdis -Rv ，在沟长超过 10 km 的情况下，

标准化预制件可以节约模板折旧费用 40%、大型装备周

转次数 50%、总单价降低 8% ～ 12%。以 20 km 级别的工

程为例，购买超过 100，000 立方米的普通砼可享受 15%

的优惠，加强钢材的高强度处理损失率由 4.5% 降低到

2.8%。走廊内管道的选用将会直接关系到其安全性和保

护的投资，（大于 110 kV）需要单独设有防火隔间，且防

火要求达到 3 个小时，使用 A 级防火材料可提高船舱成

本 18% ～ 25%。由于补偿装置的安装间隔必须减少到 30 

m（传统的 50 m），光是补偿装置的单项费用就会提高到

每公里 120 多万。不同截面形式下的经济效益差别更加

明显，双仓式管廊造价比单层式高 35% ～ 40%，其关键

是中隔板比单层多出 65%（规范截面墙体厚度 300 mm），

而防火分隔也要按照两个舱容来布置。西安国家高新技

术产业开发区某双仓式地下管线工程现场测试表明，该

工程 2.5 米 *3 米的标准截面中隔板中的钢筋用量达到 380 

kg/m3，大大超过了每米 220 kg/m3 的设计要求，使得该工

程的造价超过了每 km 7000 多万元。同时，在设计过程

中还需要解决两个问题：①管道迁移周期长达 22%；②

基于 BIM 的交通事故检测可降低 70% 以上的建设成本。

（二）影响技术执行层次费用的因素

在深基坑工程中，地质状况是影响其费用高低的关

键因素。在软弱地层（例如上海浦东），在 800 mm 直径

时，需要使用 280 kg/m3 的三根导管喷射注浆进行处理，

其造价比坚硬地层高 30%。若遇到地下水埋深超过管廊

底部，则基坑降水成本约为成本的 12%，且要求防渗系

数≥ 1×10· cm/s。不同的工程方法有很大的经济性差

别，露天开采的费用一般为 0.8 亿 -1.2 亿，但是要根据边

坡的坡度（一般为 1：0.75）与土石方的比例进行权衡，

而每增大 1 米的挖深费用就会增加 5%。尽管盾构方法适

合于市中心城区（2.5 亿 -3.5 亿元 /km），但其折旧费用高

达 35%，而曲线断面的定位误差不超过 50 mm，致使掘

进速率降低到每天 8 圈。随着地震强度的提高，建筑结

构的用钢量将大幅增长，8 度地区的配筋比例比 7 度地区

的配筋要多200 kg/m3，重要节点的箍筋间距（传统的150 

mm）要达到 100 mm，混凝土的强度由 C30 提高到 C40[1]。

（三）政策和经营层次费用的影响因素

补偿制度的不足造成了工程的可持续发展压力。在

现有用户支付体系下，管道进廊费用只能承担 60%（每

平方米 120 元），由于对安全要求的抗拒，导致政府补助

高达 60% 以上。据一省市测算，如果管道进廊比例不能

实现 75%，整个工程的生命内回报率就会低于 4%。由于

审批过程漫长，导致的隐性费用更加凸显，从项目建设

到建设许可证，需要进行 28 个项目的行政审批，而管道

系统的综合均衡则需要 8 ～ 10 个项目的配合，时间约为

项目总进度的 40%。如果按照 5% 的贷款利息来估算，18

个月的核准周期所带来的资本费用将会提高 5% ～ 8%。

不同的政策实施也造成了费用的变动，城市中心区的土

地征收与征收的补偿水平为 8000/m2，而如果将安置房的

配建比例由 30% 提高到 45%，则会使开发费用上升 12%。

项目的管理层次的风险主要表现为项目的变化，有研究

表明，由项目引起的项目变更约占总金额的 3% ～ 5%，

而利用地质雷达（0.5 米）进行超前检测，可以减少 70%
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的不确定性。另外，由于延期实施增值税，企业资本占

用费用上升 2.3 个百分点，这将直接影响到安装工程的经

济优势 [2]。

三、市政综合管廊工程成本优化策略

（一）计划期造价管理

在方案前期，最优方案的制定直接关系到整个地下

管线项目的生命周期费用。“廊线结合”的发展方式需要

充分融入 TOD 思想，在地下管线上层进行商业综合体的

开发，需要保证建筑荷载不少于 35 kN/m2 的要求，并在

地下管线中预留单独的地震裂缝（宽度≥ 100 mm），使

得上盖物业分担 30% 以上管廊建设成本。高压管道进廊

系统需要相应的技术准入规范，110 kV 以下电力线路和

DN400 以上的供水管网 100% 进廊，并通过立法设置不入

廊管线征收 3 倍道路开挖修复费的惩罚机制，将平均入

廊率提升至 80% 以上。基于 GIS 的道路规划，需要利用

GIS 的空间解析方法避开已有的高密度管线区（管线相

交节点数量小于 5 个 / 公里），降低改造费用不超过 18%。

在通道横截面大于 12 米的情况下，选择两个箱型（经济

关键点），并将其与标准的箱型（2.4 米 /3.0 米 /3.6 米）相

结合，使非标设计费用减少 25%。在设计过程中，BIM

的检测要满足 LOD300 的要求，将管道冲突的可能性降低

80% 以上，将项目的开发时间压缩到 10 个月以内。

（二）施工过程中的造价管理

施工过程中的造价优化取决于施工过程中的产业化

施工和数字控制。根据 GB/T 51232《综合管廊工程装配

式技术规程》，预制件的标准化比例达到 75%，按 2 米

（偏差 ±1.5 mm）计算，模头重复使用 200 多次，非标部

件造价下降 30%。利用智能化的焊接机器人完成了钢筋

框架的制作，使得钢筋的位置精度在 2 毫米以内，比手

工捆绑的效率提高 4 倍，并且降低了 5% 的材料消耗。基

于 BIM+ GIS 的数据采集与建模，需要将 LOD400 高精度

部件数据（例如：孔位公差 0.5 mm）嵌入到建模过程中，

利用 3D 点云（200 个点 /m2）与建模结果进行对比，达到

mm 级别的误差（临界值为 ±5 mm），将设计变化造成的

经济损失控制在 1.5% 以内。

（三）运行维护期的费用管理

智能维护系统和财务改革是减少运行费用的重要

途 径 Cmon​=（500×Ps​+Agis​×1200）×L。 采 用 终 端 －

边界－云三级结构，布设 200 余个（温湿度测量精度

±0.5%，气体探测精度 1 ppm）的多参量（在线延迟 <30 

ms），在边界处理节点通过 AI 技术解析（延迟 <30 ms），

达到 95% 的设备失效预报精度，取代传统的 50% 的人工

巡检，减少紧急维护次数。能量管理方面，需要采用 EC

风扇的频率调节（10% ～ 100% 速度调节），照明回路光

感联动（亮度设置 100±10 lx），最终达到 40 kWh/m. 年

的目标。不动产投资信托基金（REITs）的筹资方式是：

（3 年），其投资收益至少要达到 4.5%，并对其进行资产

证券化（每股 1000 元），并将其投资于新建项目，可以

减少政府负债率 12 个百分点 [3]。

结束语

市政综合管廊工程成本造价必须从整个生命周期的

各个阶段进行管理。研究结果显示，在工程造价中，建

筑工程造价超过50%为主要控制目标，而工程的地质状

况和施工尺度对造价的变动有明显的影响。郑州的实例

表明，采用装配化技术和智能运维等方法，可以使工程

造价下降15% ～ 20%。今后要加强政策扶持，健全收费

制度，推进费用控制向标准化、数字化和集约化方向发

展，为我国新一轮的市政公用工程项目投资决策和投资

决策制定和实施。
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