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55摘5要!5根据英国的%排水管道状况分类手册&"第四版!67892$'美国的%管道评估与认证

程序&":;<:$'加拿大的%下水道物理条件分类手册&"6:<<8$和中国的%城镇排水管道检测与评

估技术规程&"<==$($(4%$4$!对四国的排水管道状况评估系统的缺陷定义内容'缺陷代码编制方

法和评估过程进行对比研究) 结果表明!造成缺陷定义差异的主要原因有适用地区的不同'管道修

复技术的差异'缺陷研究的进展及结构性和功能性缺陷的定义不同) 造成评估结果差异的主要原

因是缺陷分数赋予和评估参数选取的不同)
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水管道检测技术$自 $'(% 年英国水研究中心

"^7<#发行了世界上第一部排水管道状况分类手

册之后$排水管道检测技术在欧洲迅猛发展& 进入

4$ 世纪$我国的香港和上海分别于 4%%' 年发布了

(管道状况评价"电视检测与评估#技术规程)"第 2

版#和(排水管道电视和声呐检测评估技术规程)

"!Z*$+>222*4%%'#& 4%$4 年$我国编制并发布

了行业标准(城镇排水管道检测与评估技术规程)

"<==$($*4%$4#& 至此$全球已有数种来自不同国

家和地区的排水管道状况评估系统& 然而$对于相

同的管道$不同的评估系统往往会给出不同的评估

等级+$,

&

通过对英国的(排水管道状况分类手册)"第四

版$678 92 #-美国的 (管道评估与认证程序)

":;<:#-加拿大的 (下水道物理条件分类手册)

"6:<<8#和中国的(城镇排水管道检测与评估技术

规程)"<==$($*4%$4#四国的排水管道状况评估系

统进行对比分析$研究了四个评估系统间的共性和

特性$分析了造成评估结果不相同的主要原因&

!"

管道状况评估系统编制背景

67892 是 ^7<于 4%%2 年针对 $'(% 年发行

的第一版(排水管道状况分类手册)"6789$#进行

第四次修订后发行的+4,

& 678作为最先出现的排

水管道状况评估系统$在其他国家地区编制下水道

状况评估协议时起到了重要的参考作用+*,

&

(管道评估与认证程序)":;<:#是美国全美不

动产协会下水道服务公司"S;66<"#于 4%%$ 年与

^7<合作$在第三版 (排水管道状况分类手册)

"6789*#的基础上建立的美国排水管道状况评估

系统+2,

& :;<:系统是 678系统的北美本土化$它

从结构-功能和外部因素的角度制定缺陷等级+),并

设计了新的编码系统&

(下水道物理条件分类手册) "6:<<8#是加拿

大埃德蒙顿市于 $''3 年与 ^7<合作$以第二版

(排水管道状况分类手册) "67894#为基础$根据

加拿大的具体情况$编制并发行的排水管道状况评

估系统+3,

&

(城镇排水管道检测与评估技术规程) "<==

$($*4%$4#是我国于 4%$4 年编制并发布的行业标

准+@,

& 该规程是根据(广州市公共排水管道电视和

声呐检测评估技术规程)-上海(排水管道电视和声

呐检测评估技术规程) "!Z*$+>222*4%%'#-(给

水排水管道工程施工及验收规范) "RZ)%43(*

4%%(#-香港]a<<B<4%%'"2LI BNELEHP#$结合广州-

上海-北京-武汉等城市近几年排水管道采用 <<>̀

等仪器检测的经验和实际情况$参考丹麦-英国-日

本等相关国外标准而制定的+(,

&

#"

管道状况评估系统对比

#$!"管道缺陷定义

对于所选的四种排水管道状况评估系统来说$

67892-:;<:和 6:<<8三个系统之间的缺陷类型

十分相似$因为 :;<:和 6:<<8都是基于 678的

早期版本开发的& 尽管如此$考虑到每种系统都是

为特定的国家或地区设计的$它们都为适应自己服

务的区域而开发了独特的功能& 而 <==$($*4%$4

是我国在 4%$4 年发布的评估系统$鉴于制定时间晚

以及我国市政建设与欧美地区市政建设存在一定差

异这两个原因$该系统与另外三个系统之间存在显

著的差异&

表 $-4 分别为四种排水管道状况评估系统的结

构性和功能性缺陷定义&

表 !"排水管道状况评估系统结构性缺陷定义

>D[&$56LVGOLGVDFNMKMOLNMKEPELEHP HK0E0MFEPMOHPNELEHP

D//M//CMPL/\/LMC/

结构性缺陷 67892 :;<: 6:<<8 <==$($*4%$4

裂痕
! ! !

裂口
! ! !

破碎
! ! !

孔洞
! ! !

塌陷
! ! !

破裂
!

表面裂痕
! !

表面剥落
! !

表面磨损
! !

表面损伤
!

腐蚀
!

变形
! ! ! !

接口位移
! ! !

错口
!

脱节
!

焊接失效
! !

接口材料脱落
! !

修复失效
! !

砖砌管道故障
! !

衬里故障
! !

起伏
! !

支管暗接
! !

异物穿入
!

渗漏
!

'%$'
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表 #"排水管道状况评估系统功能性缺陷定义

>D[&45"0MVDLEHPDFNMKMOLNMKEPELEHP HK0E0MFEPMOHPNELEHP

D//M//CMPL/\/LMC/

功能性缺陷 67892 :;<: 6:<<8 <==$($*4%$4

树根
! ! ! !

障碍物
! ! ! !

结垢
! ! ! !

沉积
! ! ! !

浮渣
! ! ! !

支管暗接
! !

密封材料渗入
! !

衬里变形
!

渗漏
! ! !

接入点因素
!

有害生物
!

管身隆起
!

残墙坝根
!

5567892 系统将管道缺陷分为结构性缺陷和功

能性缺陷两类$其中$结构性缺陷由 $* 项管道下水

道缺陷和 $* 项砖砌下水道缺陷组成"由于砖砌下

水道缺陷内容与管道缺陷大致相同$故在统计中将

砖砌下水道缺陷算作一项缺陷#$功能性缺陷共计 (

项%:;<:系统将管道缺陷分为结构性缺陷-功能性

缺陷-建筑性缺陷和特殊原因造成的缺陷$其中功能

性缺陷-建筑性缺陷和特殊原因造成的缺陷可以共

同视作是功能性缺陷$该系统结构性缺陷共计 $2

项$功能性缺陷共计 $$ 项%6:<<8系统的结构性缺

陷共计 $$ 项$功能性缺陷共计 @ 项%<==$($*4%$4

系统的结构性缺陷共计 $% 项$功能性缺陷共计

3 项&

如表 $-表 4 所示$每个系统都定义了一些在其

他系统中没有出现的缺陷或者对同一缺陷进行了不

同的分类&

#$#"管道缺陷代码编制方法

在实际管道状况评估时$为了快速记录和查询

缺陷类别$各评估系统通常会编制与使用特定的缺

陷代码&

表 * 所示为四种排水管道状况评估系统的代码

编制方法之异同&

表 %"排水管道状况评估系统的代码编制方法

>D[&*58MLIHN HKOHC0EFEP.NMKMOLOHNMHK0E0MFEPMOHPNELEHP D//M//CMPL/\/LMC/

管道状况评估系统 缺陷代码编制方法 缺陷代码实例

67892

67892 系统规定缺陷代码一般采用缺陷词组

的首字母组合表示& 这个代码一般描述缺陷

种类和缺陷详细信息$但也有代码只描述缺陷

种类

<<!<VDOYMN <EVOGCKMVMPLEDF$该缺陷是周向的裂痕

Z!ZVHYMP$该缺陷是破碎

]!]HFM$该缺陷是孔洞$但没有说明孔洞的径向长度情况

:;<:

:;<:系统规定缺陷代码由三个部分组成!第

一部分描述缺陷所处的大组$由一个或两个字

母组成%第二部分描述缺陷的程度或位置信

息$由一个或两个字母组成%第三部分描述缺

陷的位置或严重性等更详细的信息$这一部分

不是代码的必要组成部分$通常由一个或两个

字母组成

=68!=HEPL6M0DVDLMN 8MNEGC$该缺陷是中等程度的接口错

位

666<!6GVKDOM!DCD.M<IMCEODF6GVKDOM60DFFEP.$该缺陷是属

于化学表面损伤的表面剥落$第一个 6 是 6GVKDOM!DCD.M$

66是 6GVKDOM60DFFEP.$<是<IMCEODF

<<!<VDOYMN <EVOGCKMVMPLEDF$该缺陷是周向的裂缝

6:<<8

6:<<8系统规定缺陷代码一般采用缺陷词组

的首字母组合表示$只有首字母重复时会使用

其他字母编码& 6:<<8系统的缺陷代码编制

方法基本与 67892 相同$但部分缺陷名称进

行了本土化修改$进而导致代码改变

<8!<VDOY 8HNMVDLM$该缺陷是中等程度的裂痕

bc!ZVHYMP$该缺陷是破碎

c:!<HFFD0/MN :E0M$表明该管段已经塌陷

<==$($*4%$4

<==$($*4%$4 系统规定缺陷代码采用两个汉

字拼音的首字母组合表示& 在 <==$($*4%$4

系统中缺陷代码只描述缺陷类别而不描述缺

陷等级

;=!暗接$该缺陷是支管暗接

#$%"管道状况评估过程

管道评估系统的评估过程包括赋予缺陷分值-

选取评估参数和评估状态等级& 67892-:;<:-

6:<<8-<==$($*4%$4 四个管道状况评估系统的评

估过程如图 $ 所示&

在缺陷分值方面$除了 :;<:系统直接赋予缺

陷等级之外$另外三个系统都采用了打分法& 在评

估参数方面$67892 系统采用最高分数作为评估

参数%:;<:系统采用平均等级作为评估参数%

6:<<8系统采用最高分数-平均分数和总分数作为

评估参数%<==$($*4%$4 采用最高分数和平均分数

中的较高值作为评估参数&

'$$'
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567892 系统

67892系统赋予的每个结构性缺陷分值为

$ d$3)$缺陷分值越高说明该缺陷对管道的结构影

响越严重& 该系统规定以两个检查井之间的管道作

为一个评估管段进行评估& 检测时$对于每一个观

测到的缺陷$记录它的缺陷类别-缺陷代码-缺陷位

置-缺陷长度和对应的缺陷分值%若在 %&$ C范围内

出现两个或者多个缺陷$则将它们视为是一个组合

缺陷$这个组合缺陷的分值是该范围内所有缺陷分

值的总和& 检测完毕后$统计该区域的最高结构缺

陷分值$将最高结构缺陷分值与 67892 系统的预

设阈值进行比较$可以得到评估管段的管道等级和

状况评估信息& 67892 系统赋予的每个功能性缺

陷分值为 $ d$%$缺陷的分值越高说明该缺陷对管

道的功能影响越严重& 检测方法与结构性缺陷相

同$检测完毕后$计算该区域的最高功能缺陷分值$

将最高功能缺陷分值与 67892 系统的预设阈值进

行比较$可以得到评估管道的管道等级和状况信息&

表 2 为 67892 系统预设阈值以及相关管道等

级信息&

表 &"'()* & 管道分级阈值

>D[&2567892 .VDNEP.LIVM/IHFN/HK0E0MFEPM

管道状况等级 最高结构性缺陷分值 最高功能性缺陷分值 管道状况

$ e$% e$ 管道状况符合要求

4 $% d*' $&% d$&' 短期内几乎不可能发生崩塌$但是管道状况有可能进一步恶化

* 2% d@' 4&% d2&' 近期内不太可能发生崩塌$但是管道状况会进一步恶化

2 (% d$32 )&% d'&' 近期内管道大概率发生崩塌

)

"

$3)

"

$% 管道即将崩塌或者已经崩塌

55

"

5:;<:系统

:;<:系统赋予每个结构性缺陷和功能性缺陷

$ d) 的缺陷等级$表 ) 为缺陷等级及其含义$等级

越高说明该缺陷对管道的影响越严重&

表 +",-.,缺陷等级

>D[&)5:;<:NMKMOL.VDNM/

缺陷等级 缺陷状况

$ 几乎可忽略不计的缺陷

4 有恶化迹象出现的小规模缺陷

* 持续恶化的中等缺陷

2 在预期内会造成最坏结果的严重缺陷

) 必须立即进行修复的严重缺陷

55系统规定以两个检查井之间的管道作为一个评

估管段进行评估& 检测时$对每一个观测到的缺陷$

记录它的缺陷类别-缺陷代码-缺陷位置-缺陷长度

和对应的缺陷分值%将长度
#

$ C的缺陷视为一个

缺陷%当缺陷管道较长时$应通过将缺陷长度除以 )

来获得相应的缺陷当量用于状况评估$例如一个 3

C长的三级缺陷应当视作是四个三级缺陷& 检测完

毕后$按照式"$#和式"4#计算管道平均缺陷等级和

管道状况等级& 各等级的管道状况信息见表 3&

5A f

$

)

(f$

+

(

D

(

"$#

5Ff+A, "4#

式中!A为管道平均缺陷等级%+

(

为第 (级的缺

陷数量%D

(

为第(级的缺陷等级%F为管道状况等级&

表 /",-.,管道状况等级

>D[&35:;<:0E0MOHPNELEHP .VDNM/

管道状况等级 管道状况

$ 管道在未来都不太可能出现故障

4 管道至少在 4% 年不会出现故障

* 管道可能会在 $% d4% 年内出现故障

2 管道很有可能在 ) d$% 年内出现故障

) 管道在 ) 年内会出现故障或者已经出现故障
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6:<<8系统赋予单位长度每个结构性缺陷分

值为 $ d$$)$缺陷分值越高说明该缺陷对管道的结

构损害越严重& 系统规定以两个检查井之间的管道

作为一个评估管段进行评估& 检测时$对每一个观

测到的缺陷$记录它的缺陷类别-缺陷代码-缺陷位

置-缺陷长度和对应的单位长度缺陷分值$再根据下

式计算缺陷分值!

5Df9$ "*#

式中!D为缺陷分值%9为单位长度缺陷分值%$

为缺陷长度&

检测完毕后$6:<<8系统会分别统计三个不同

的参数!最高缺陷分值-平均缺陷分值和总缺陷分

值& 平均缺陷分值和总缺陷分值计算如下!

5A

C

f

$

@

$

+

(f$

D

(

"2#

5A

L

f

$

+

(f$

D

(

")#

式中!A

C

为平均缺陷分值%A

L

为总缺陷分值%+

为缺陷数量%@为评估管段长度&

计算三个参考值后$将它们与预设阈值进行比

较$可以得到评估管段的三个管道等级$将最高的等

级作为管道状况等级$表 @ 为 6:<<8系统预设阈值

以及相关管道等级信息&

表 0"',..)管道分级阈值

>D[&@56:<<8.VDNEP.LIVM/IHFN/HK0E0MFEPM

管道结构

状况等级
总缺陷分值 平均缺陷分值 最高缺陷分值 管道状况

$ e$%% e%&) e$&% 管道状况符合要求

4 $%% d$2' %&)% d%&'' $&%% d4&%% 短期内几乎不可能发生崩塌$但是管道状况有可能进一步恶化

* $)% d$'' $&%% d$&2' 4&$% d*&%% 近期内不太可能发生崩塌$但是管道状况会进一步恶化

2 4%% d42' $&)% d4&2' *&$% d)&%% 近期内管道大概率发生崩塌

)

"

4)%

"

4&)

"

)&% 管道即将崩塌或者已经崩塌

55

$

5<==$($*4%$4

<==$($*4%$4 系统赋予每个结构性缺陷和功

能性缺陷分值为 % d$%$分值越高说明该缺陷对管

道的影响越严重& 系统规定以管段作为最小评估单

位$检测时对每一个观测到的缺陷$记录它的缺陷类

别-缺陷代码-缺陷位置-缺陷长度和对应的缺陷分

值%当缺陷沿管道纵向尺寸不大于 $ C时$长度应按

$ C计算$当管道纵向 $ C范围内有两个以上缺陷

同时出现时$分值应叠加计算$当叠加计算的结果超

过 $% 分时$应按 $% 分计& 检测完毕后$计算缺陷参

数和缺陷密度& 以结构性缺陷为例$管道结构性缺

陷"'#应按下式计算!

5A f

$

+

"

$

+

$

(

$

f$

D

(

$

g

!$

+

4

(

4

f$

D

(

4

#$+ f+

$

g+

4

"3#

式中!+

$

为纵向净距大于 $&) C的缺陷数量%+

4

为纵向净距大于 $&% C且不大于 $&) C的缺陷数

量%D

(

$

为纵向净距大于 $&) C的缺陷分值%D

(

4

为纵

向净距大于 $&% C且不大于 $&) C的缺陷分值%

!

为结构性缺陷影响系数$当缺陷的纵向净距大于$&%

C且不大于 $&) C时$

!

f$&$&

当 A

CDh

"

A时$'fA

CDh

$A

CDh

fCDh.D

(

/$当 A

CDh

e

A时$'fA&

缺陷密度"A

8

#应按下式计算!

5A

8

f

$

A@

"

$

+

$

(

$

f$

D

(

$

@

(

$

g

!$

+

4

(

4

f$

D

(

4

@

(

4

# "@#

式中!@

(

$

为纵向净距大于 $&) C的结构性缺陷

长度$C%@

(

4

为纵向净距大于 $&% C且不大于 $&) C

的结构性缺陷长度$C&

管道结构性缺陷等级按表 ( 确定$管道结构性

缺陷类型评估按表 ' 确定&

表 1"管道结构性缺陷评估等级

>D[&(5;//M//CMPL.VDNMHK/LVGOLGVDFNMKMOL/KHV0E0MFEPM

等级 缺陷参数' 损坏状况描述

%

'

#

$

无或有轻微缺陷$结构状况基本不受影

响$但具有潜在变坏的可能

&

$ e'

#

* 管段缺陷明显超过
%

级$具有变坏趋势

'

* e'

#

3 管道缺陷严重$结构状况受到影响

(

'i3

管段存在重大缺陷$损坏严重或即将损

坏

表 2"管道结构性缺陷类型

>D[&'5>\0M/HK/LVGOLGVDFNMKMOL/KHV0E0MFEPM

缺陷密度 A

8

e%&$ %&$ d%&) i%&)

结构性缺陷类型 局部缺陷 部分或整体缺陷 整体缺陷

%"

管道状况评估系统对比结果分析

%$!"管道缺陷定义

管道状况评估系统中的管道缺陷定义由制定者

通过收集过往管道破损及检测情况的工程资料$再

'*$'
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结合<<>̀ 检测的大量录像资料进行研究统计后确

定& 造成上述四种评估系统缺陷定义差别的原因有

以下几点!

!

5评估系统适用区域的不同& 67892 系统

和 :;<:系统都定义了砖砌下水道缺陷类别$但

6:<<8系统对此没有定义$因为加拿大几乎没有砖

砌管道+',

& 同理$适用于我国的 <==$($*4%$4 系

统也没有定义砖砌下水道缺陷&

"

5管道修复技术的差异& 欧美国家使用非开

挖修复方式较早$能够较早地检测到由非开挖修复

失效导致的衬里缺陷&

#

5管道缺陷研究的发展& 在对管道缺陷的早

期研究中$起伏只被认为是由裂痕-裂缝-塌陷和接

口错位等原因造成的& 后续研究表明$由于管道竖

向位置发生偏移的起伏会使得低处形成洼水$可能

会使管道发生结构性问题$导致路面塌陷+4,

&

$

5结构性缺陷和功能性缺陷定义的不同& 国

内一般认为结构性缺陷是指管道还未投入使用或投

入运行后因管材质量或外部压力-外部影响和人为

改变等原因导致的缺陷$功能性缺陷是指管道在运

行过程中由于内部介质产生物理的或化学的变化$

外部物质侵入等而导致的缺陷+$%,

& 欧美国家认为

结构性缺陷是管道结构的物理缺陷$功能性缺陷是

由于维护不足导致的管道缺陷& 国内排水管道检测

的结果显示渗漏缺陷所占的比例往往很高$主要原

因是早期排水管道在管材-接口方式-施工工艺方面

相对落后$导致管道接口问题较多$在地下水位较高

的地区管道经常发生地下水入渗的情况+$$,

& 因此

<==$($*4%$4 系统将渗漏定义为结构性缺陷&

%$#"管道缺陷代码编制

分析四种管道状况评估系统的代码编制方式$

可以得出缺陷代码的制定要求!

!

缺陷代码要尽可

能简短$便于工程人员记忆%

"

缺陷代码要保留足够

的辨识度$便于工程人员快速准确识别缺陷类别%

#

缺陷代码的编制规则应便于管道评估系统的更新维

护$代码不得重复$允许在不改动原有代码的情况下

加入新的不重复代码&

%$%"管道状况评估过程

根据 aID-VDMEDFE-DNMI 等+$,的研究$使用不同的

管道状况评估系统对同一区域的管道进行评估$会

得到有明显差异的结果& 他们提取加拿大管道信息

数据库中已经进行过检测的管道缺陷信息$采用

67892 系统-:;<:系统和 6:<<8系统的评估方

法$分别对提取的管道重新进行状况分析评级并比

较& 对比结果显示$:;<:系统的评估方法得出的

评估结果最为乐观$管道状况等级基本集中在 $ 级

和 4 级$而 67892 系统和 6:<<8系统得出的评估

结果显示管道状况等级基本集中在 * 级和 2 级&

从评估指标上进行分析$:;<:系统选择平均

等级作为评估指标$这种计算方式使得一个高等级

的高危缺陷会被多个低等级的低危缺陷0稀释1&

然而排水管道是线性运输管道$只要管路有一处严

重的缺陷$就足以使整条管路瘫痪$这种线性管道受

0控制缺陷1影响明显$某些局部的重大缺陷往往成

为管道系统运行的控制点$:;<:系统稀释了这种

控制点的影响$让结果偏向乐观+($$4,

& 67892 系

统选择最高缺陷分值作为评估指标$充分考虑局部

严重缺陷的影响$但在统计缺陷分值时$没有考虑缺

陷长度& 对于一些沿程性缺陷来说$如腐蚀-沉积-

结垢等$考虑缺陷长度则具有实际意义+$*,

& 6:<<8

系统计算缺陷分值时$考虑到了缺陷长度的影响$选

择最大缺陷分值-平均缺陷分值和总缺陷分值作为

评估指标$并以最高状态等级作为最终评估结果$会

得出较为严格的评估结果&

从缺陷分值上进行分析$:;<:系统把缺陷分

为 $ d) 级$其最低等级与最高等级的比值是 $+)%

67892 系统的缺陷最低分值是 $$最高分值是

$3)$最低分值与最高分值的比为 $+$3)%6:<<8系

统单位长的缺陷最低分值是 $$最高分值是 $$)$最

低分值与最高分值的比为 $+$$)& 可见$:;<:系统

中低危缺陷仍占有较高的等级比重$在采用平均值

进行评估时$低危缺陷对最终结果会有较大的影响$

而实际情况中$严重缺陷对管道状况起决定性作用$

影响远大于低危缺陷& 这也是导致 :;<:系统的评

估结果偏向乐观的原因&

<==$($*4%$4 系统在评估指标选择上采用缺

陷最大值法和缺陷密度并用的双指标法& 最大值法

是将管道缺陷按缺陷计算的平均值和最大值进行比

较后$按较大值作为缺陷参数& 最大值法同时考虑

了管道中存在的总的大缺陷和数量多的细小缺陷$

符合实际工程情况& 引入缺陷密度的概念$可直观

地反映管道的整体缺陷情况& 制定修复计划时可以

将缺陷密度作为参考$判断使用局部修复办法还是

整体修复方法& 在缺陷分值上$<==$($*4%$4 系统

'2$'
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最低分值与最高分值的比为 $+4%$突出了严重缺陷

的影响& 此外$与另外三个系统不同的是$<==

$($*4%$4 系统只将管道状况分为四级&

&"

结论

不同国家的排水管道状况评估系统在缺陷定

义-缺陷代码和评估过程上各有异同$造成缺陷定义

有差异的主要原因有!

!

适用地区的不同%

"

管道修

复技术的差异%

#

管道缺陷研究的新进展%

$

结构性

缺陷和功能性缺陷的定义不同& 缺陷代码的编制方

式虽然不同$但在足够辨识度的前提下都能实现尽

量简便并便于记忆%而评估过程的差异是造成评估

结果不同的主要原因$其差异主要体现在缺陷分值

或等级的赋予和评估参数的选取上&
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