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病害整治配套小修工程多专业一体化施工管控研究
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摘要：随着我国基础设施全面进入存量养护时代，病害整治与配套小修工程已成为保障交通设施安全运营、延长使

用寿命的核心手段。此类工程具有点多线长、专业交叉密集、作业窗口受限、对运营干扰敏感等显著特征，传统按

专业条块分割的施工管控模式常导致工序冲突、资源浪费、工期延误及质量隐患，难以适应精细化、高效化养护需

求。本文系统综述了病害整治配套小修工程多专业一体化施工管控的理论演进、关键技术与管理创新，涵盖多源病

害诊断与方案协同设计、跨专业工序动态耦合机制、智能感知与数字孪生赋能管控、全要素资源统筹优化等核心

维度。
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Abstract： As China's infrastructure enters an era dominated by asset preservation and maintenance, defect rectification 
and associated minor repair works have become essential measures to ensure safe operation and extend the service life 
of transportation facilities. These projects are characterized by extensive coverage, dense professional overlap, limited 
work windows, and high sensitivity to operational disruptions. Traditional construction management models based on 
siloed professional divisions frequently result in process conflicts, resource waste, schedule delays, and quality risks, 
making them inadequate for meeting the demands of precise and efficient maintenance. This paper systematically 
reviews the theoretical development, key technologies, and management innovations in multi-disciplinary integrated 
construction management for minor repair and defect rectification projects, covering core aspects including multi-source 
defect diagnosis and collaborative design, dynamic cross-disciplinary process coordination, intelligent sensing and 
digital twin-enabled control, and comprehensive optimization of resources across all elements.
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0 引言
我国公路、铁路、市政等交通基础设施规模庞大，大

量早期建设的项目陆续进入病害高发期与维护密集期。病

害整治与配套小修工程作为预防性养护与修复性养护的重

要载体，承担着消除安全隐患、恢复服务功能、延缓结构

劣化的关键使命。与新改建工程不同，此类工程通常在既

有设施运营状态下实施，作业空间狭小、时间窗口紧张、

环境约束复杂，且往往涉及路基、路面、桥隧、排水、交

安、机电等多个专业的交叉作业。长期以来，受管理体制、

技术标准及信息交互等因素制约，各专业常按自身节奏独

立组织施工，缺乏统筹协调，导致反复开挖、工序倒置、

界面脱节、资源闲置等问题频发，不仅降低施工效率、增

加综合成本，更易引发次生病害或安全风险。例如，路面

铣刨后未及时跟进排水修复，导致基层水损加剧；交安设

施安装与路面标线施工时序错配，造成返工浪费。近年来，

随着 bim、物联网、人工智能及数字孪生等新一代信息技

术的快速发展，为实现多专业一体化管控提供了技术可 

能[1]。同时，行业主管部门大力推行“综合养护”“集约化

施工”等政策导向，也为管理创新营造了良好环境。但碎

片化的技术应用与局部管理改进尚未形成系统集成能力，

跨专业协同的标准、机制与工具仍显薄弱。因此，亟需以

病害整治配套小修工程的特殊性为出发点，系统梳理多专

业一体化施工管控的关键要点，剖析现实痛点并探索系统

性解决方案。这不仅是提升单个项目品质的技术问题，更

是推动我国基础设施养护管理模式转型升级、实现高质量

发展的战略性命题[2]。
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1 现实审视：多专业一体化施工管控的成效
与瓶颈

要推动一体化管控从理念走向落地，必须客观评估其

在病害整治与小修工程中的实际应用效果与深层制约因素。

1.1 一体化理念初步落地显著提升工程综合效益

近年来，部分先行项目在多专业协同方面进行了积极

探索，取得了阶段性成效。在方案设计阶段，引入多专业

联合踏勘与病害综合诊断，使整治方案更具系统性，如某

高速路段通过地质雷达、弯沉检测与排水调查联动分析，

精准识别出路面车辙与边沟淤塞的关联性，同步设计了铣

刨加铺与排水疏通方案，避免了后期重复作业；在施工组

织方面，建立跨专业工序协调机制，采用“先地下后地上、

先主体后附属、先隐蔽后表面”的原则统筹安排，有效减

少了工序冲突；在资源调配方面，推行设备共享与人员复

用，如将路面施工机械与交安安装车辆错峰使用，提高了

设备利用率。更重要的是，部分项目开始尝试让运维单位

提前参与方案审查与关键工序验收，使养护需求前置化。

这些实践表明，一体化管控能够有效减少专业间摩擦，缩

短工期，降低综合成本，提升工程质量与安全水平。例如，

某市政道路综合整治项目通过多专业协同，工期较传统模

式缩短 28%，返工率降低 40%，用户投诉减少 60%。这些

成果证明，多专业一体化是实现病害整治与小修工程“优

质、高效、经济、安全”目标的关键路径，其价值已得到

行业初步认可。这种从“各自为政”到“协同共治”的认

知转变，为后续深度一体化奠定了实践基础[3]。

1.2 专业接口模糊与动态耦合失配制约实施效果

尽管初期成效显著，但一体化管控在深层次仍面临多

重挑战。首要问题是跨专业接口缺乏统一技术标准：不同

专业的设计深度、施工工艺、验收标准存在差异，衔接部

位（如路面与路缘石、排水口与铺装层、管线检查井与路

面）常成为质量薄弱环节；各专业对同一病害的成因判断

与处治措施可能矛盾，缺乏权威的协同决策依据。其次，

施工过程的动态耦合机制缺失：现场条件变化（如发现隐

蔽病害、天气突变、交通流调整）往往仅影响单一专业，

其他专业未能及时响应，导致整体计划失衡；缺乏实时的

工序状态反馈与预警手段，问题发现滞后，纠偏成本高。

更深层的是，性能导向的管控逻辑尚未建立：现有管控仍

以完成各专业工程量与符合验收规范为目标，而非以设施

整体功能恢复与长期服役性能为导向；对多专业协同作用

下的系统性能演化规律认知不足，导致“单项合格、整体

不佳”的现象时有发生。例如，某隧道渗漏整治虽完成了

注浆堵水，但因未同步修复排水系统与内装装饰，通车后

不久即出现二次渗水与饰面脱落。这种“局部达标”与

“系统失效”的矛盾，暴露出一体化管控在系统思维上的 

断层[4]。

1.3 信息孤岛与协同机制缺位阻碍系统化集成

一体化管控的有效性最终取决于信息流的畅通与组织

机制的协同。目前，各专业数据体系严重割裂：勘察、设

计、施工、监理、检测、运维等单位使用不同软件平台，

数据格式不兼容、时序不对齐，难以形成统一的数据底

座；历史病害档案、维修记录等多为纸质或分散存储，无

法被施工方便捷调用；施工过程数据（如材料用量、工序

时间、质量检测）未结构化归档，后续专业接手后难以追

溯前序工作质量。在组织机制上，各专业队伍分属不同合

同包或管理部门，权责边界不清，沟通协调成本高；缺乏

常态化的联合工作组或每日协调会制度，问题响应滞后；

绩效考核仍以各专业自身指标为主，缺乏对整体绩效的共

同责任绑定。此外，复合型人才培养滞后：工程师普遍精

通本专业但缺乏跨专业知识，难以胜任接口部位的技术决

策；管理人员对一体化工具（如 bim、进度模拟软件）应

用能力不足，系统沦为展示道具。这种“有数据无共享、

有协作无机制、有工具无能力”的困境，使得一体化管控

难以从点状突破走向系统集成。若不打通数据链路、重构

组织关系、培育复合人才，再先进的一体化理念也难逃形

式化命运[5]。

2 路径探索：面向系统效能的多专业一体化创
新策略

破解上述系统性难题，需以设施整体性能为核心，重

构技术体系、管理机制与数据生态。

2.1 构建基于数字孪生的多专业协同管控平台

应超越碎片化信息系统，打造贯通“病害诊断 - 方案

设计 - 施工执行 - 效果验证”的数字孪生底座。首先，整

合多源异构数据：将既有设施竣工图、历年养护记录、检

测报告、地质勘察资料等历史数据数字化；接入施工过程

中的 bim 模型、物联网传感器、无人机巡检、移动测量等

实时数据；融合气象、交通流、材料性能等外部环境数据，

构建高保真、可计算的数字孪生体。其次，开发跨专业协

同专项模块：针对常见接口部位（如路面 - 排水、结构 -

交安、管线 - 铺装），建立参数化模型与碰撞检测引擎，

支持施工方案虚拟预演与冲突预判；嵌入多专业知识库，

自动提示潜在接口风险点与质量控制要点。特别要强化动

态反馈能力：将现场监测数据实时映射至数字孪生体，驱

动模型自校准；当实测值偏离预期时，自动触发预警并推

荐跨专业调整方案；施工完成后，将完整数字资产移交运
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维单位，作为后期养护的“数字病历”。通过“数据贯通 +

模型驱动 + 闭环反馈”三位一体，使一体化管控从静态文

档升级为动态智能体，真正实现多专业在数字空间的无缝

衔接[6]。

2.2 发展病害 - 结构 - 功能耦合的一体化设计与施

工控制方法

必须将管控重心从“完成工程量”转向“恢复系统功

能”，建立面向整体的技术体系。在设计阶段，推行“综

合诊断 - 系统评估 - 协同设计 - 仿真验证”闭环流程：采

用无损检测 + 钻芯取样 + 功能测试等方法，精准量化病害

类型、程度及成因关联；基于设施整体性能目标，比选不

同组合方案的功能 - 经济性权衡；利用多物理场仿真，预

测各专业措施协同作用下的长期响应，优化细部构造与施

工时序。在施工阶段，实施“状态感知 - 动态耦合 - 效果

验证”精细管控：布设应变计、沉降板、温湿度传感器等，

实时监测关键接口部位的应力应变与变形发展；根据监测

数据动态调整各专业施工参数与工序安排，避免过扰或欠

压；对关键接口（如新旧铺装结合面、管线回填区）进行

粘结强度、压实度、渗水性等原位测试，确保协同质量。

特别要建立系统性能验收标准：除各专业常规指标外，增

加接口密封性、排水通畅性、结构整体性等反映系统功能

的验收项；引入功能性测试或短期观测，验证实际服役行

为。通过“功能目标前置 + 过程动态适配 + 结果多维验

证”的系统方法，使各专业措施真正形成合力，而非简单

叠加。

2.3 健全跨专业协同管理与标准化长效机制

技术落地需制度保障与组织变革双重发力。应由行业

主管部门牵头，制定《病害整治配套小修工程多专业协同

技术指南》，明确接口设计要求、施工工艺、检测方法、

数据交付标准及验收准则，填补规范空白。推动建立“综

合养护”项目管理模式：组建由业主、设计、施工、监理、

运维单位组成的联合项目组，实行全过程协同办公；设立

跨专业协调专职岗位，负责接口技术协调与质量监督；将

整体绩效纳入合同条款与考核体系，建立利益共享、风险

共担机制。在能力建设上，开展跨专业培训，培养既懂本

专业又了解相关专业的复合型人才；编制一体化管控操作

手册与典型案例集，促进知识沉淀与传承。特别要完善数

据治理机制：制定统一的数据编码、交换格式与接口标准，

强制要求各参与方按规提交数据；建立病害整治工程数字

资产管理办法，明确数据采集、存储、移交、更新的责任

与流程；鼓励第三方机构开展数据质量审计与系统效能评

估。唯有将一体化嵌入制度、组织与文化之中，方能实现

从项目级探索到行业级推广的跨越。

3 结语
病害整治配套小修工程多专业一体化施工管控，绝非

简单的工序合并或资源拼凑，而是一场涉及工程哲学、管

理范式与价值体系的深刻变革。它要求我们超越“专业至

上”的狭隘视角，重新定义养护工程的本质——不是对各

专业任务的机械执行，而是对设施生命系统的整体修复与

功能再生。在这一进程中，既要追求各专业的精良，也要

敬畏系统整体的复杂与脆弱；既要相信数字技术的强大，

也要珍视一线工程师的经验与直觉；既要关注眼前的工期

与造价，更要心系设施未来数十年的服役性能与社会福祉。

真正的协同，诞生于对每一处病害关联性的细致洞察，成

型于对每一个接口工序的精心把控，升华于对设施整体责

任的勇敢担当。我们应当以谦卑之心对待每一项病害整治

工程，它们承载着历史的痕迹、当下的需求与未来的期盼，

是基础设施生命延续中不可替代的疗愈时刻。这不仅是工

程的精进，更是对“安全、耐久、绿色、智慧”基础设施

服务理念在存量时代的重新诠释与坚定践行。当各专业在

精准的协同中融为一体，当施工与运维在数据的流淌中无

缝对话，当每一处修复都经得起时间与使用的双重考验，

那便是对中国基础设施高质量发展最踏实、最沉默、也最

有力的注解。这条通往系统效能卓越的道路注定充满挑战

与反复，但每一步基于系统思维、实证精神与人文关怀的

探索，都在为中国基础设施的可持续未来奠定更加坚实、

更加智慧、更加负责任的基石。
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