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通信管道施工质量控制与精细化管理研究 
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【摘要】市政工程建设规模持续扩大，通信管道作为城市基础设施的重要组成部分，其施工质量直接影

响通信网络稳定性和市政工程进度。本文针对当前通信管道施工中普遍存在的渗漏水及人孔砌筑不达标等

质量问题，系统分析传统工艺缺陷与特殊地段技术方案不足及交叉施工标准缺失等质量影响因素。研究提出

“五线法”空间控制与砌筑样板段引路和不锈钢预埋件应用等精细化管理方案，形成可量化的质量控制标准，

该方法有效提升管道施工合格率，为同类市政工程中的通信设施建设提供技术参考和管理范式。 
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【Abstract】The scale of municipal engineering construction continues to expand. As an important part of 
urban infrastructure, the construction quality of communication pipeline directly affects the stability of 
communication network and the progress of municipal engineering. In this paper, aiming at the common quality 
problems such as water leakage and substandard manhole masonry in the current communication pipeline 
construction, the quality influencing factors such as traditional process defects, insufficient technical scheme in 
special sections and lack of cross-construction standards are systematically analyzed. The refined management 
scheme of "five-line method" for space control, guide of masonry model section and application of stainless steel 
embedded parts is studied and put forward, which forms a quantifiable quality control standard. This method 
effectively improves the qualified rate of pipeline construction and provides technical reference and management 
paradigm for the construction of communication facilities in similar municipal projects. 
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引言 
随着城市更新进程加速，地铁建设与道路拓宽

等市政工程大规模开展，通信管线搬迁已成为保障

工程实施的关键环节。当前市政工程普遍面临施工

周期压缩和地下空间紧张等现实约束，通信管道施

工中暴露出渗漏与错位等质量通病，会严重直接影

响后期运维安全。行业现有规范对复杂工况的适应

性不足，交叉施工缺乏统一协调标准，传统管理方

式难以满足现代市政工程的质量要求，工程质量缺

陷导致重复开挖整改，既增加建设成本又影响市民

通信服务体验。针对这一现状亟需建立适应市政工

程特点的通信管道施工质量管理体系，实现工程效

率与建设质量的协同提升。 
1 通信管道施工质量现状 
1.1 管道渗漏水问题 
在市政工程中，管道渗漏水问题长期困扰着工

程质量，特别是在复杂工况下，如道路改扩建和地

铁新建项目中，这一问题尤为突出。渗漏水主要发

生在管道接口、管道与人孔的连接处以及基础层三

个关键部位，其中最常见的是人孔与管道衔接处的
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渗漏，占比超过 70%。这一现象主要是由于橡胶圈

密封失效或混凝土振捣不密实所导致的。在地下水

位较高的区域，尤其是沿河道路或隧道下穿工程，

渗漏风险明显增加，部分项目在验收阶段甚至发现

日均渗水量达到 3-5L/m²。传统的沥青防水层在动态

荷载的作用下容易出现裂缝，特别是在地铁振动区

段，渗漏点的密度是普通路段的 2.8 倍。施工过程

中，如果回填土的压实度不足，通常低于 90%的标

准值，就容易导致管道出现不均匀沉降，从而加剧

渗漏问题的发生，上述因素共同作用[1]，使得管道渗

漏水问题成为影响市政工程质量和安全的重要隐患。 
1.2 管块错位偏差超标 
管群安装偏差在市政工程交叉施工中极为严重，

以某城市快速路升级改造项目为例，通信管道需在

既有电力管廊上方 0.8m 空间内实施迁改，实测数据

显示（表 1），标准段管块水平偏差均值为 12mm，

但在下穿地铁盾构区段因地基扰动，偏差值骤增至

28mm 且最大单点偏差达 41mm，远超《通信管道工

程施工及验收规范》（GB50374-2019）规定的±10mm
允许值。 

表 1  快速路项目管块安装偏差实测数据（单位：mm） 

施工区段 检测点数 合格点数 平均偏差 最大偏差 

标准路基段 156 142 12 19 

地铁振动区 89 53 28 41 

桥梁衔接段 67 48 21 35 

 

图 1  人孔砌筑的现场情景 

 
地铁振动区段偏差超标率较普通路段提升 2.3

倍，桥梁伸缩缝周边因热位移影响，偏差值呈现周

期性波动特征，该项目采用全站仪每 5m 进行管群

顺直度检测，发现偏差值＞20mm 的管段接续损耗

增加 0.8dB/km，直接影响 5G 毫米波传输性能。 
1.3 人孔砌筑不达标 
市政工程中的人孔砌筑质量缺陷集中体现在结

构强度、防水性能和尺寸精度三个方面，混凝土抗

压强度检测数据显示，约 35%的现场取样试块 28 天

强度低于设计要求的C25等级且最低值仅18.3MPa。
砖砌体垂直度偏差普遍超过 15mm/m 的限值，某地

铁配套工程中人孔内径实测值与设计值最大差异达

47mm，导致光缆弯曲半径不足引发传输损耗。防水

砂浆抹面存在空鼓以及开裂现象，钻芯取样检测显

示有效粘结厚度不足 2mm 的占比达 62%且远低于

5mm 的规范要求，道路翻挖重建项目中，重型压路

机碾压后人孔周边沉降量可达 30-50mm，一定程度

上加剧砌体结构开裂风险，图 1 展示出人孔砌筑的

现场情景。 
2 质量影响因素与根源 
2.1 传统施工工艺缺陷 
通信管道施工仍然广泛采用人工砌筑和明挖直

埋等传统施工工艺，这些工艺难以满足现代市政工

程日益严格的质量要求。在道路改扩建项目中传统
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的人孔砌筑工艺普遍存在砂浆饱满度不足和砌体接

缝过大等问题，这不仅影响了施工质量，还导致了结

构整体性差，降低了管道系统的耐久性和稳定性。管

道敷设方面传统的人工对接方式也存在较大问题，尤

其是在曲线段施工时，管节错台现象频繁发生，且随

着施工距离的增加，累计偏差不断放大，进一步影响

了管道的平顺性和密封性。在地铁沿线的管道施工中，

传统的夯实施工方法产生的振动往往会影响到邻近

已完成的管段，造成管道位置的变化和新的位移，影

响了整个管道系统的稳定性。对于管道包封混凝土的

浇筑，传统工艺依赖现场拌制混凝土，但水灰比控制

不严，导致强度分布不均。特别是在一些快速路项目

中，检测数据显示管道包封混凝土的强度离散系数高

达 0.25，远高于商品混凝土标准值 0.15，这增加了工

程的风险和维护成本。管道接口的处理仍主要采用普

通橡胶圈，在温差变化较大的城市快速路工程中，热

胀冷缩引起的接口松动问题屡见不鲜，进一步影响了

管道的密封性和防水性能[2]。 
2.2 特殊地段技术方案不完善 
市政工程通信管道施工面临各类特殊工况的技

术挑战，现有技术方案存在明显适应性不足的问题，

下穿河道施工中常规防水设计采用单层沥青油毡，

在动态水压超过 0.3MPa 时，防水层剥离面积可达

40%以上，严重威胁管道结构安全。地铁振动影响区

的管道设计仍沿用静态荷载标准，实测显示列车通

行产生的持续振动加速度达 0.15g，导致普通混凝土

管节接头松动率较普通区段增加 3 倍。城市核心区

受限空间施工面临机械无法展开的困境，人工砌筑

的人孔垂直度偏差普遍超出规范限值 50%以上[3]。

在历史风貌保护区为满足文物保护要求，某项目管

道埋深由标准 2.0 米缩减至 0.8 米，管道顶部承受的

动荷载显著增加。高寒地区冻土深度达 1.5 米时，传

统基础处理方案难以抵御冻胀力且管道竖向位移可

达 30mm 并严重影响管线通畅性，特殊腐蚀性土壤

环境中普通混凝土管材年腐蚀深度超过 2mm，远超

0.5mm 的安全阈值。上述特殊工况暴露出现有技术

方案在防水体系、抗震设计、空间适应性和环境耐

久性等方面的系统性缺陷，亟需建立针对性的技术

标准体系。 
2.3 交叉施工衔接标准缺失 
市政工程中的多专业交叉施工缺乏系统性的协

调标准，导致通信管道施工质量难以保证。以某城

市地铁 5 号线配套通信管道迁改工程为例，该项目

需在既有电力管廊（顶板埋深 2.8 米）上方 0.6 米空

间内新建 12 孔通信管道，施工过程中暴露的典型问

题如表 2 所示。 
表 2  地铁 5 号线通信管道与电力管廊交叉施工问题统计 

问题类型 检测点数 问题点数 问题比例 典型偏差值 

高程冲突 48 19 39.60% +120mm～-85mm 

间距不足 32 14 43.80% 最小间距 0.3m 

防护缺失 24 9 37.50% 0 

 
在电力管廊转弯半径较小的区段（R＜50m），

通信管道高程偏差极为突出，最大达到 120mm，导

致后续光缆敷设时出现过度弯曲。交叉段最小净距

仅 0.3m，远低于规范要求的 0.5m 安全距离，项目

后期采用BIM技术进行管线综合排布后且冲突点减

少 72%，但前期已施工部分返工量仍达到总工程量

的 15%。道路拓宽工程中通信管道与给排水管道的

平行施工也存在典型冲突，某快速路改造项目监测

数据显示交叉施工段回填土压实度较设计值低 6-8
个百分点，局部区域甚至出现 30mm 的不均匀沉降。

多产权单位协调方面，某主干道改造项目因三家运

营商分期施工且累计开挖次数达 7 次，最大开挖深

度差达 1.2 米并严重影响路基稳定性，上述案例充

分暴露出当前交叉施工在技术标准、工序衔接和协

同机制等方面的系统性缺陷。 
3 质量控制与精细化管理方案 
3.1 推行"五线法"控制 
“五线法”是针对市政工程通信管道施工特点开

发的空间定位控制体系，依靠建立基准线、高程线、

边线、检测线和警示线五重控制网络，实现施工全

过程精准管控。基准线采用全站仪布设且沿管道中

心线每 20 米设置永久性控制桩，在地铁振动区段加

密至 10 米间距，保证管群走向与设计轴线偏差控制

在允许范围内。高程线控制引入激光水准仪进行实
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时监测，对道路交叉口以及桥梁衔接段等关键节点

实施动态高程调整，保证管道纵坡坡度符合排水要

求。边线控制采用可调节钢制模板，在管道沟槽开

挖阶段即固定安装位置，可以有效约束开挖宽度并

避免超挖或欠挖。检测线系统由预埋传感器组成，

实时反馈管道位移以及沉降等参数，为质量验收提

供客观依据。警示线设置在施工影响区边界，采用

反光标识与电子围栏相结合的方式，防止后续市政

施工对已完管道造成破坏，该控制体系特别适用于

城市快速路等线性工程，可以有效解决长距离管道

施工中的累积误差问题。 
3.2 设置砌筑样板段 
砌筑样板段制度是提升通信管道施工质量的核

心管理措施，借助在工程实施前建立实体化的质量

标杆，该制度要求选择典型施工区段，按照最高标

准完成包含地基处理、结构砌筑、防水施工、管线接

驳等全工序示范建造[4]。基础处理环节采用级配砂

石分层回填配合小型振动碾压设备，进一步保证地

基承载力均匀稳定，墙体砌筑工序引入预制混凝土

模块化构件，构件间借助精密设计的凹凸接口实现

无缝衔接，彻底解决传统砖砌工艺存在的接缝不均

匀问题。防水体系实施立体化防护策略，基层处理

采用高压喷涂渗透结晶材料，中间层铺设具有自愈

合功能的高分子复合防水膜，面层施作掺加纤维增

强剂的防水砂浆并形成多道设防的可靠屏障。管线

预留孔洞采用数控定位模板系统，实现孔位坐标的

毫米级精度控制。样板段验收建立多维度评价体系，

重点核查结构尺寸精度与材料结合密实度以及工艺

衔接完整性等关键指标，所有验收记录形成标准化

档案，该管理方法借助实物示范将抽象的质量标准

转化为具体施工参照，有效统一各作业班组的技术

执行标准，特别适用于市政工程中多标段并行施工

的质量管控。 
3.3 安装不锈钢预埋件 
不锈钢预埋件系统是针对传统管道支架易腐蚀

问题开发的耐久性解决方案，采用 304 不锈钢材质

加工制作，包含管枕与固定卡箍以及连接螺栓等全

套组件。预埋件在混凝土浇筑前精准定位安装，利

用其预设的调节机构实现管道高程微调且精度可达

±1 毫米。管枕设计为弹性支撑结构且内置减震橡胶

垫，有效吸收地铁运行产生的振动能量，固定卡箍

采用双向锁紧设计以保证管道在温度变化时的轴向

位移可控，连接节点处设置绝缘垫片来避免不同金

属间电化学腐蚀[5]。预埋件表面进行喷砂处理，增强

与混凝土的粘结力且抗拔强度达到传统做法的 2 倍

以上，该系统特别适用于地下水位较高或腐蚀性土

壤环境，在沿海城市快速路项目中表现出优异的耐

久性能，安装过程采用专用定位夹具以保证各预埋

件空间位置符合设计要求，整套系统可实现管道长

期稳定支撑并大幅延长工程使用寿命。 
4 结语 
本文针对市政工程中通信管道施工存在的质量

通病，系统分析传统工艺缺陷与特殊地段技术方案

不足以及交叉施工标准缺失等关键问题根源，提出

的"五线法"空间控制体系可以有效解决长距离管道

施工的累积误差难题，砌筑样板段制度能实现质量

标准的具体化和可视化，不锈钢预埋件系统可提升

管道支撑结构的耐久性能。上述质量控制与精细化

管理方案在道路改扩建与地铁新建等市政工程实践

中展现出良好的适用性。随着城市地下空间开发强

度持续加大，通信管道施工将面临更复杂的工程环

境和更高的质量要求，市政工程建设单位应当充分

认识到通信管道作为城市神经网络的重要性，在项

目规划阶段就提前考虑管线综合布局并为后续施工

创造有利条件，工程质量提升需要设计与施工及监

理等各方主体的共同努力，依靠技术的创新和管理

优化来推动通信管道建设水平持续提高。 
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