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[摘  要] 近年来,测绘新技术在地下综合管廊的建设与运维中得到了广泛应用,包括三维激光扫描技术、

超声波探测与成像技术、远程监控与智能巡检机器人技术以及数字孪生技术等,这些技术不仅提高了管

廊检测和运维的效率,还降低了人力物力资源的浪费,为城市的可持续发展提供了有力支撑。本文综述了

测绘新技术在城市地下综合管廊建设与运维中的应用现状,分析了其优势和存在的问题,并提出了相应

的改进对策。 
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[Abstract] In recent years, new surveying and mapping technologies have been widely used in the construction 

and operation and maintenance of underground integrated pipe corridors, including three-dimensional laser 

scanning technology, ultrasonic detection and imaging technology, remote monitoring and intelligent inspection 

robot technology and digital twin technology, etc. These technologies not only improve the efficiency of pipe 

corridor detection and operation, but also reduce the waste of human and material resources. It provides strong 

support for the sustainable development of the city. In this paper, the application status of the new surveying and 

mapping technology in the construction and operation and maintenance of urban underground integrated 

pipeline corridor is reviewed, its advantages and existing problems are analyzed, and corresponding 

improvement countermeasures are put forward. 

[Key words] urban underground integrated pipe corridor; New surveying and mapping technology; 3D laser 
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引言 

城市地下综合管廊作为城市基础设施的重要组成部分,将

电力、通信、燃气、供热、给排水等多种工程管线集于一体,

通过统一规划、设计、建设和管理,实现了城市地下空间的合理

利用,有效避免了“马路拉链”和“空中蜘蛛网”等问题,提高

了城市综合承载能力和美观度。然而,由于地下综合管廊的建设

和管理涉及众多复杂因素,如管线种类繁多、敷设复杂、环境恶

劣等,传统的检测和运维手段存在诸多不足,难以满足现代城市

管理的需求。因此,研究和应用测绘新技术在地下综合管廊的建

设与运维中具有重要意义。 

1 城市地下综合管廊建设与运维现状 

1.1地下综合管廊的建设现状 

城市地下综合管廊的建设始于20世纪初的法国,现已成为

现代化城市的重要标志。法国巴黎的综合管廊系统尤为突出,

建设里程超过2100千米。在亚洲,日本也早在1926年就开始建设

地下综合管廊,目前拥有1100千米的地下管廊网络。相比之下,

我国地下综合管廊建设起步较晚,但近年来发展迅速。为解决传

统管线敷设方式带来的问题,国家出台政策鼓励和支持地下综

合管廊建设。目前,我国多个城市如北京、上海、广州、深圳及

南京、苏州等已建成或正在建设地下综合管廊,这些管廊不仅提

升了城市基础设施的承载力和安全性,还促进了相关产业发展,

为城市经济注入了新活力。 

1.2地下综合管廊的运维现状 

地下综合管廊的运维管理对于确保其正常运行和延长使用

寿命至关重要,但面临建设规模大、管线种类多、环境复杂等挑

战,传统的人工巡检和地面开挖检测手段存在效率低下、容易遗
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漏问题、易造成二次破坏和交通堵塞等不足。目前,我国城市地

下综合管廊的运维管理主要依赖人工巡检和定期检测,但两者

均存在局限性,难以全面高效地发现和处理问题。因此,研究和

应用测绘新技术以提高管廊运维管理的效率和准确性显得尤为

重要。 

2 测绘新技术在地下综合管廊建设与运维中的应用 

2.1三维激光扫描技术的应用 

三维激光扫描技术是一种非接触式的测量方法,通过激光

束扫描和摄像头拍摄,将地下管廊的几何信息转化成点云和影

像数据,供后续的分析和处理使用。这种技术具有高精度、高效

率、全方位等优点,能够准确记录管廊的几何形状和内部细节,

包括管道的位置、直径、连接方式等。 

2.1.1三维建模与可视化。三维激光扫描技术能够生成地下

综合管廊的三维模型,实现管廊的可视化管理。通过三维模型,

可以直观地查看管廊的结构和管线布局,了解管廊的运行状态

和问题所在。同时,三维模型还可以作为后续运维管理的数据基

础,为维修和改造提供准确的空间参考。 

2.1.2变形监测与预警。三维激光扫描技术能够实时监测地

下综合管廊的变形情况。通过定期扫描和对比分析,可以及时发

现管廊的变形趋势和异常情况,为预警和应急处理提供数据支

持。此外,还可以利用三维模型进行模拟分析,预测管廊的变形

趋势和潜在风险,为管廊的维护和管理提供科学依据。 

2.1.3智能化管理与维护。三维激光扫描技术可以与地理信

息系统(GIS)相结合,实现地下综合管廊的智能化管理和维护。通

过GIS平台,可以集成管廊的三维模型、管线信息、运维数据等,

实现数据的统一管理和共享。同时,还可以利用GIS平台的数据

分析和预测功能,优化管廊的运维方案,提高运维管理的效率和

准确性。 

2.2超声波探测与成像技术的应用 

超声波探测与成像技术是一种利用超声波的传播和反射特

性进行非破坏性检测的方法。在地下综合管廊的运维管理中,

超声波探测技术能够穿透管壁,对管道内部进行精确成像,有效

避免了传统检测方法的局限性和破坏性。 

2.2.1管道内部缺陷检测。超声波探测技术能够准确识别管

道内部的缺陷,如裂纹、腐蚀、沉积物等。通过超声波成像,可

以清晰地看到管道内部的状况,为管道的维修、更换和预防性维

护提供科学依据。同时,该技术还能测量管道的壁厚,评估其剩

余使用寿命。 

2.2.2流体特性监测。除了检测管道内部结构外,超声波技

术还能监测管道内流体的特性,如流速、流量、密度等。这对

于优化管道运输效率、预防泄漏和确保管道安全运行具有重

要意义。 

2.2.3非开挖检测与评估。超声波探测技术的最大优势在于

其非开挖特性,能够在不破坏管道和地面结构的情况下,对管道

进行全面的检测和评估。这大大降低了检测成本,减少了对环境

的影响,提高了检测效率。 

2.3远程监控与智能巡检机器人技术的应用 

远程监控与智能巡检机器人技术是一种集成了高精度传感

器、高清摄像头和先进导航系统的检测技术,专为地下综合管廊

的运维管理设计。这项技术在管网运维中展现了独特的优势,

为巡检、监测和应急响应提供了高效、精准的解决方案。 

2.3.1智能巡检与数据分析。智能巡检机器人能够沿着预

设的轨道或自主导航路径在管廊内行驶,搭载的高清摄像头

和多种传感器能够全面、快速地收集管廊的影像和数据。这

些数据随后通过智能算法进行分析,识别出潜在的问题和风

险点,如管线泄漏、结构损坏等,为运维人员提供精准的决策

支持。 

2.3.2远程监控与实时反馈。远程监控功能允许运维人员通

过控制中心实时查看机器人的巡检画面和数据,及时了解管廊

的运行状态。机器人搭载的高清摄像头和传感器能够实时传输

现场情况,实现信息的快速共享和响应。这种实时监控能力大大

增强了运维管理的灵活性和效率。 

2.3.3应急响应与精准定位。在地下综合管廊发生突发事件

时,智能巡检机器人能够迅速响应并到达现场。通过搭载的特定

传感器,如气体检测仪、温度探测器等,机器人能够实时监测现

场环境的变化,为救援人员提供准确的信息和指导。此外,机器

人还可以通过精确定位系统快速找到问题点,为维修和抢修工

作提供有力支持,确保管廊的安全运行。 

2.4数字孪生技术的应用 

数字孪生技术是一种在数字空间中建立真实对象的模型,

并通过传感器实现与真实对象实时同步的技术。在地下综合管

廊的运维管理中,数字孪生技术可以实现对管廊的数字化运维

和全生命周期管理。 

2.4.1数字孪生模型建立。数字孪生技术首先需要对地下综

合管廊进行数字化建模。通过激光扫描等技术获取管廊的几何

信息和管线布局等信息,然后在数字空间中建立管廊的数字孪

生模型。这个模型可以真实地反映管廊的结构和运行状态,为后

续的分析和预测提供基础。 

2.4.2实时监测与预警。数字孪生技术可以与传感器相结合,

实现对地下综合管廊的实时监测和预警。通过在管廊的关键部

位安装传感器,可以实时监测管廊的温度、湿度、压力等参数变

化情况。当这些参数超过预设阈值时,数字孪生模型可以发出预

警信号,提醒运维人员及时处理异常情况。 

2.4.3数据分析与预测。数字孪生技术还可以利用大数据分

析和机器学习等技术对管廊的运行数据进行挖掘和分析。通过

对历史数据的分析和学习,可以预测管廊的未来运行状态和潜

在风险。这些预测结果可以为运维人员提供科学的决策依据,

优化管廊的运维方案和管理策略。 

2.4.4全生命周期管理。数字孪生技术还可以实现对地下综

合管廊的全生命周期管理。通过数字孪生模型可以记录管廊从

建设到运维的全过程数据和信息。这些数据和信息可以用于评

估管廊的性能和可靠性,为后续的维护和改造提供科学依据。同
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时,数字孪生技术还可以实现对管廊的智能化运维和远程监控,

提高运维管理的效率和准确性。 

3 测绘新技术在地下综合管廊应用中的优势与问题 

3.1测绘新技术应用与传统全站仪测量技术的对比 

3.1.1效率。传统全站仪测量方式依赖于人工逐点测量,这

不仅工作量大,而且耗时较长,尤其是在大型且结构复杂的管廊

中,效率问题尤为突出。相比之下,三维激光扫描能够快速覆盖

大面积区域,显著提升了测绘工作的效率。这两种新技术不仅缩

短了测绘周期,还减少了因长时间作业可能带来的疲劳和误差。 

3.1.2精度。虽然全站仪测量在特定条件下能够提供高精度

的测量结果,但在面对复杂结构和大型管廊时,其局限性逐渐显

现。三维激光扫描技术以其非接触式、高密度点云数据采集的

特点,提供了更为全面和精确的几何信息。这种技术能够捕捉到

更多细节,确保测绘结果的准确性和完整性。 

3.1.3安全性。传统全站仪测量通常需要人员进入管廊内部

或近距离操作,这不仅增加了人员受伤的风险,还可能干扰管廊

的正常运行。而三维激光扫描则能够在不干扰管廊运行的情况

下进行远程测量和监测,大大降低了安全风险。 

3.1.4成本。虽然三维激光扫描的初期投入相对较高,但从

长期来看,这些技术通过提高测绘效率、减少重复工作和降低人

力成本,使得总体运维成本可能更低。此外,随着技术的不断成

熟和普及,相关设备的成本也有望进一步降低。 

3.2测绘新技术应用中存在的问题 

3.2.1技术成熟度不足。虽然测绘新技术在地下综合管廊的

应用中取得了显著的成效,但技术成熟度仍有待提高。例如,三

维激光扫描技术虽然能够生成高精度的三维模型,但在处理复

杂结构和大型管廊时仍存在困难。 

3.2.2数据整合与共享难度大。地下综合管廊涉及多个部门

和单位的协作,数据整合与共享难度较大。测绘新技术生成的数

据种类繁多、格式复杂,难以实现统一管理和共享。这导致各

部门和单位之间的信息交流不畅,影响了运维管理的效率和

准确性。 

3.2.3运维人员技能水平不足。测绘新技术需要专业的技能

和知识来支持其应用。然而,目前地下综合管廊的运维人员普遍

缺乏相关的技能和知识,难以充分发挥测绘新技术的优势。因此,

需要加强运维人员的培训和技能提升工作,提高其应用测绘新

技术的能力和水平。 

4 改进对策与建议 

4.1加强技术研发与创新 

针对测绘新技术在地下综合管廊应用中存在的技术成熟度

不足问题,应加强技术研发与创新工作。通过加大科研投入和引

进先进技术,提高测绘新技术的精度和稳定性；同时,结合地下

综合管廊的实际情况和需求,开展针对性的技术研发和创新工

作,推动测绘新技术在地下综合管廊中的应用和发展。 

4.2建立统一的数据管理平台 

为解决数据整合与共享难度大问题,应建立统一的数据管

理平台。该平台应实现对测绘新技术生成的数据的统一管理和

共享,包括数据格式转换、数据质量控制、数据备份与恢复等功

能。同时,该平台还应提供数据分析和挖掘工具,为运维人员提

供科学的数据支持。 

4.3加强运维人员培训 

针对运维人员技能水平不足问题,应加强运维人员的培训

工作。通过举办培训班、邀请专家授课等方式,提高运维人员对

测绘新技术的认识和了解；同时,结合实际应用案例和模拟演练

等方式,提高运维人员应用测绘新技术的能力和水平。此外,还

应建立激励机制和考核机制,鼓励运维人员积极学习和应用测

绘新技术。 

4.4完善政策法规和标准体系 

为推动测绘新技术在地下综合管廊中的应用和发展,应完

善相关政策法规和标准体系。通过制定相关政策和法规,明确测

绘新技术在地下综合管廊中的应用范围和要求；同时,结合实际

情况和需求,制定相关的技术标准和规范,为测绘新技术在地下

综合管廊中的应用提供科学依据和指导。 

5 结论 

本文综述了测绘新技术在城市地下综合管廊建设与运维中

的应用现状,指出其能提高运维效率、降低成本、增强安全性等

优势,但也存在技术成熟度不足、数据整合共享难、运维人员技

能欠缺等问题。为此,提出了加强技术研发、建立数据管理平台、

培训运维人员、完善政策法规等改进对策。未来,随着测绘新技

术的不断进步,其在地下综合管廊中的应用前景广阔,有望为城

市可持续发展和人民生活幸福做出更大贡献。 
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