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作为现代化的“生命线”，综合管廊已经是国家推进

新型城镇化进程中一项重大的基础性工作。到2023年年

底，我国地下管网总长度将超过8000 km，比“十三五”

期末增加60%（国家发展改革委预计到2024年）。但中

国城市科学所的调查表明，目前在建工程中，大约有

35%的在建工程存在着资金回收周期长和运营收益低的

问题。尤其是二、三线城市，其走廊利用率只有58%，

远不及业界预计的75%（2021年度中国城市地下空间开

发白皮书）。在《城市综合管廊建设“十四五”规划》全

面推进的背景下，对项目经济性进行评估，优化效益－

产出模型，是目前仍需解决的重要课题。

一、综合管廊项目投资经济分析

（一）投资成本结构分析

综合管廊项目的投资成本构成呈现明显的阶段性特

征，需要从全生命周期角度进行系统评估。初始建设成

本中，土建工程约占总投资的45% ～ 55%，其中基坑支

护占比约15%，主体结构施工占25%，防水工程占10%。

以北京城市副中心综合管廊项目为例，其每公里土建成

本达到9200万元。设备采购成本占比约30%，主要包

括智能监控系统（每公里投资约350万元）、通风设备

（120万元/公里）、消防系统（80万元/公里）等。管线

迁移费用往往被严重低估，在老旧城区改造项目中，电

力、通信、给排水等管线的迁改费用可能突破4000万元

/公里。全生命周期运营成本方面，日常维护管理费用约

为建设成本的2.5%/年，设备更新周期通常为5 ～ 8年，

每次更新费用约为初始设备投资的60%。能源消耗主要

来自通风、照明和监控系统，年耗电量约为25万度/公

里。在融资模式选择上，根据财政部PPP中心2024年报

告，采用PPP模式的项目平均融资成本比传统模式低1.2

个百分点，但需要建立完善的风险分担机制，建议政府

方承担70%的政策风险，社会资本方承担80%的建设和

运营风险[1]。

（二）收益来源评估

综合管理的收益体系需要建立多维度的评估模型。

直接收益方面，入廊费采用“成本加成+绩效浮动”的

定价机制，根据《城市地下综合管廊收费管理办法》（发

改价格规〔2023〕1892号），基础收费标准为直埋成本

的1.3倍，绩效浮动区间为±15%。通信管廊租赁收入

增长显著，中国移动2024年报显示，其在全国管廊租赁

支出同比增长42%。间接收益的价值往往被低估，深圳

前海案例表明，管廊建设使周边地块溢价达28%（深圳

市规自局2024年数据）。潜在收益开发方面，杭州亚运

村项目将管廊空间用于5G微基站部署，年创收超800万

元。收益评估需要建立动态模型，重点考虑三个关键参

数：入廊率（盈亏平衡点为65%）、收费标准（敏感系数

0.83）和运营成本（敏感系数0.67）。

（三）风险因素识别

综合管廊项目风险管控需要建立全周期管理体系。

市场风险方面，住建部2024年调研显示，三线城市管廊

平均入廊率仅为58%，较预期低17个百分点。技术风险

中，BIM运维平台的兼容性问题突出，不同厂商系统间

的数据互通成本可能高达项目投资的3%。政策风险需要

重点关注《国土空间规划法》（2025年修订）对地下空间

确权的新要求。风险量化评估建议采用模糊综合评价法，
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建立包含5个一级指标、18个二级指标的评估体系。风

险应对方面，对于入廊率不足风险，可采取“保底用量

+超额分成”的合约设计；对于技术风险，应建立技术

储备金制度，按项目投资的2%计提；对于政策风险，需

在PPP合同中设置重新谈判触发条款。

二、综合管廊项目效益提升策略

（一）投资成本优化

构建基于生命周期的精细控制系统是实现城市综合

管廊工程建设的重要前提。《建筑信息模型设计交付标

准》（GB/T51301-2018）提出，以BIM为基础的造价管理

系统是造价控制的重要抓手，其主要内容包括：工程量

自动计算、造价动态分析、变更影响评估等。实际工程

的实际使用结果显示，采用BIM技术可以将工程造价估

算的误差降低到1%，比常规估算的精度提高3倍以上。

在实现途径方面，一是要制定一个统一的模式规范，以

保证不同学科模式之间的兼容性；其次，应根据我国市

政管线行业特点，建立个性化的造价代码系统，使之与

《建设工程工程量清单计价规范》（GB50500-2023）相融

合；建立一个与市场行情变化相结合的动态数据库，实

现了对实际工程的物料节约7.8%。

按照《城市综合管廊工程技术规范》（GB50838-

2022）规定，“模块化”和“标准化建造”是一种节约造

价的方法。将两种类型的沟分为两种类型：标准断面（2 

m间距）和特殊结构（交叉口、进料口等），采用参数化

方法，使各沟部件90%以上的标准化制造。在一个工程

中应用这种方法，可以使工程的生产效率提高40%，而

劳动力的节约则达到25%。要打破常规的融资方式，由

发改委牵头的REITs已经涵盖了所有的地下管线工程，

第一批发行的REITs平均回报率为5.2%。实践上，提出

了“特殊债券+社会资本”的混合型融资模式，设立一

个共同的基金账户以便于对其进行有效的渗透监督，使

一个工程的融资成本下降了1.3个百分点（如表1所示）。

基于区块链的智慧合同体系建设，需要对基金的使用进

行监控，并设定一个自动化的触发机制，如：工程建设

需要三方（业主、监理、造价）电子签名才能付款，在

一个试点中，资金的发放速度提高了50%，而争议的款

项则下降了80%。

（二）收益多元化拓展

收入多样化扩展战略的关键是打破了传统的一元付

费方式，建立一种多层的增值机理。针对《城市地下综

合管廊有偿使用收费指导意见》（发改价格〔2023〕1892

号），提出“基本费+计量费”相结合的新型收费模式，

即根据管道断面面积（电力管线120-150元/米·年，给

水管线80-100元/米·年），依据《城市地下综合管廊有

偿使用收费指导意见》（发改价格〔2023〕1892），提出

“基本费+计量费”相结合的收费模式，即基本费按照管

道断面面积计算（电力管线120-150元/米·年），计量费

按实际使用量阶梯计价。上海浦东地区首创提出“利用

密度因子”，将管道的铺设次数与费用水平相结合，每年

可增加18%的收益。

以《智慧城市地下综合管廊物联网系统建设规范》

（GB/T 51274-2023）为基础，以温湿度、气体和振动传

感器为研究对象，以1/min的速率对其进行数据清洗和脱

敏，生成具有商业价值的数据产品。成都经济技术开发

区通过向气象局销售地下管线的环保信息，每年可获得

200多万的收益。在航天领域，可以参考日本和东京的

做法，在地下管线的某些区域，设立通讯设施机房（每

年15万-20万）和紧急物资储存站（每年收费8万-12

万）。构建政企合作收益分享机制的核心是构建科学的收

入分享模式，提出“保证收入+额外分享”的方式，即

在超出既定标准（一般为6% ～ 8%）的情况下，由政

资双方按照3：7的比例进行分红。广州南沙工程利用

这一制度，已实现了7.5% ～ 9.2%的高收益（根据广州

市财务部门的研究结果）。在执行阶段，还需制定运行

业绩评价系统，设定走廊进廊率（≥70%）、设备完好

率（≥95%）、应急响应时限（≥30 min）等重要目标，

并与收入分配相结合。北京副中心工程采用“数字双胞

胎”技术，使其运行效率提高20%，并延伸出培训仿真、

紧急情况演练等附加业务，每年可为公司带来500多万

人民币左右的收入。上述改革的实践说明，以企业为主

体的企业经营管理体系，其关键是要找到并创建新的企

业价值增长点，并以此为基础，通过技术与方式的创新

来获得利润的最大化[2]。

（三）风险防控体系完善

构建智能化综合管廊风险管理平台，是提高工程抵

御风险的重要措施。以大数据为基础，融合建设部《城

表1　综合管廊项目成本优化成效表

优化措施 成效指标 数据

BIM技术造价管理
工程造价估算

误差降低

1%（提高3

倍精度）

模块化与标准化建造 生产效率提升 40%

特殊债券+社会资本融资模式 融资成本下降 1.3个百分点
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市综合管廊运营维护技术标准》（GB/T51354-2023）对管

廊安全运行的风险监控指标，利用物联网传感设备对管

廊结构健康状况、设备运行状态、环境参数等28种信息

进行实时采集。利用ARIMA时序方法，综合考虑了各地

区的经济发展指数和城市规划数据，得出了12个因子的

入廊预测准确率大于85%。实际工程的实际运行结果显

示，使走廊利用率的预报精度小于±5%。该体系包括三

个阶段的应对机制：第一阶段的运行异常，将第一阶段

的预警信息推送给操作人员的手机终端；第二类警报为

中等危险，如装备失效，则引发紧急计划的启动；其中，

三个级别的警报是与市政紧急控制系统相连接的，主要

是解决建筑物的安全隐患。

以我国126个地下管线工程为研究对象，利用机器

学习方法，实现了14天内隐患80%的预警预报。根据

《城市综合管廊突发事件应急预案编制导则》的规定，

构建了37种不同情景下的应急响应方案，并通过BIM模

拟进行检验。以管道渗漏处理为实例，该系统能够根据

现场实际情况，通过对距离现场最近的维修点进行定位，

关闭对应的阀门，启动排水设施，使处理速度提高40%

以上。同时，该系统还通过区块链等先进的手段，实现

了对各种风险处理过程的可溯源和不可篡改，从而达到

了《中华人民共和国网络安全法》关于重要信息系统的

安全性需求。通过该系统的3D可视化操作界面，操作人

员能够直观地看到事故发生后的危险热力图，以及处理

过程中的各种物资配置等信息。在一个超大城市的实际

运行表明，可将事故处理费用每年减少32%，事故处理

效果提高55%。通过与城市公共交通管理系统集成，可

以与城市规划、建设、管理等各个部门进行风险信息的

共享与协调[3]。

结束语

综上所述，对综合管廊项目投资进行经济评估和收

益分析，不但关系到各个工程的投资决策的科学性，而

且对促进我国市政工程的可持续发展具有重要意义。

在今后，智能运营管理的推广应用以及多种盈利方式

的不断创新，使得综合管廊的经济性得到了提高。尤

其是在“碳达峰”背景下，其所产生的生态效应也将

成为新的经济效益增长点。这就需要在评价过程中不

仅要进行经济核算，还要兼顾社会与生态两方面的利

益，从而为新时期我国城镇高质量发展的政策制定和

政策制定。
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