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污水收集系统过河管检测技术、案例及分析
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摘 要： 过河管的缺陷情况对污水收集系统的健康程度评估至关重要。以南京市某污水收

集系统排水管网清疏、检测、排查、设计、施工一体化项目为例，分析过河管的各种检测方法，明确项

目中过河管检测的技术路线，针对各种检测方法列举典型案例，并对系统收集范围内58条过河管进

行结构性缺陷评估。结果表明，电法测漏和水下机器人检测技术能够在管道满水条件下对管道缺

陷进行有效检测；过河管存在结构性缺陷问题的比例远大于普通管道；塑料管存在结构性缺陷问题

比例远大于其他管材。
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Abstract： The defect of river crossing pipes is crucial to the health assessment of sewage

collection system. Taking the integrated project of drainage pipe network dredging, inspection, design and
construction of a sewage collection system in Nanjing as an example, various detection methods of river
crossing pipes are analyzed, the technical route is clarified, typical detection methods cases are listed, and
the structural defects of 58 river crossing pipes within the scope of the system are evaluated. The results
show that leak detection by electric method and underwater robot detection technology can effectively
detect pipeline defects under the condition of full water. The proportion of structural defects in river
crossing pipes is far greater than that of ordinary pipelines and the proportion of structural defects in
plastic pipes is far greater than other pipes.
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随着近年来城市黑臭水体治理、城镇污水处理

提质增效、城镇生活污水处理设施“补短板、强弱

项”等工作的开展，城市排水管网问题得到越来越

多的关注，各地排水管网排查和修复工作正在有序

推进，深圳、南京、扬州、珠海等城市的污水管网检

测已基本完成［1-4］。

1 项目概况项目概况

南京市某污水收集系统排水管网清疏、检测、

排查、设计、施工一体化项目，需排查 54 km2内的市

政污水管线，总长约 280 km［2］。通过前期基础管线

资料的梳理和物探测绘的全面修测，该污水收集系

统共有过河管 58条，管径范围为 d300~2 200 mm，管
材为实壁PE、HDPE、Ⅱ级钢筋混凝土、钢、球墨铸铁

等。由于过河管一旦发生问题就会造成河水与污

水互通，因此项目要求对所有过河管应检尽检。

2 管道检测方法管道检测方法

常用的管道检测方法有潜望镜（QV）、闭路电视

（CCTV）、声呐（Sonar）、电法测漏、水下机器人等方

法［5-7］。各排水管道检测方法的适用范围、缺点及本

项目使用条件见表1。

除常规的管道检测方法外，也可通过调整污水

管道内液位和河道水位之间的关系，结合水质检

测，判断污水与河水之间有无互通。

3 技术路线技术路线

过河管检测技术路线见图1。
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图1 过河管检测技术路线

Fig.1 Technical route of river crossing pipe inspection

图 1所示的技术路线是综合考虑过河管应检尽

检的要求、施工单位调排能力（无法实现管径≥
d1 200 mm的管道封堵调排）以及各排水管道检测

方法的适用范围、缺点及本项目使用条件而确

定的。

4 检测案例检测案例

4. 1 闭路电视检测

4. 1. 1 检测原理

闭路电视检测系统主要包括 CCD摄像机、光

源、爬行器和电缆卷盘等。CCD摄像机和光源装载

在爬行器上，控制器可控制爬行器在管道中行走，

摄像机采集的管道 24位真彩图像可通过电缆传到

操作器上［6］。

4. 1. 2 过河管

第 28号过河管位于西北护城河和金川河老主

流交汇处西侧（见图 2），为西北护城河过河管，管径

d500 mm，管材为钢筋混凝土，长34 m，地面标高7. 35
m，上游井底标高3. 49 m，下游井底标高3. 20 m。

表1 各排水管道检测方法的适用范围、缺点及本项目使用条件

Tab.1 Scope of application, disadvantages of each drainage pipeline detection method and use conditions of the
project

检测方法

潜望镜

闭路电视

声呐

电法测漏

水下机器人

注： 同时具备电法测漏和水下机器人检测条件时，优先选择水下机器人检测。

适用条件

管径d150~2 000 mm，管道内水位较低

管径 d400~2 000 mm，能够封堵调排且

满足设备放置和爬行条件

管道内为满水状态

管道内为满水状态

管道内为满水状态且管径≥d800 mm

缺点
一侧有效检测距离偏短；对细微的结构性

问题，不能提供很好的成果
水位不能超过管道内径的 30%，淤泥深度

不能大于管道内径的20%
仅能判断管道断面的管径、沉积物形状及

其变形范围
仅能检测非金属管道的破裂和渗漏缺陷

费用较高且无法检测HDPE管

本项目使用条件
管径≤d300 mm或者检查井偏小，

CCTV设备无法进入
满足适用条件时，推荐采用此方

法
近期已修复管道的功能性缺陷检

测
无法封堵调排且管材为非金属
无法封堵调排、管径≥d800 mm且

管材为非HDPE
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4. 1. 3 排查结果

本段管道存在 4处缺陷（见图 3）：纵向 4. 3 m
处，环向 1212位置存在Ⅲ级脱节 1处；纵向 6. 8 m
处，环向 0911位置存在Ⅳ级渗漏 1处；纵向 13. 2 m
处，环向 0309位置存在Ⅳ级起伏 1处；纵向 22. 8 m
处，环向0309位置存在Ⅱ级异物穿入1处。

a. Ⅲ级脱节 b. Ⅳ级渗漏

c. Ⅳ级起伏 d. Ⅱ级异物穿入

图3 第28号过河管CCTV检测

Fig.3 CCTV inspection diagram of No.28 river crossing
pipe

4. 1. 4 修复建议

由于本段管道缺陷较多且多为结构性缺陷，建

议对该过河管进行开挖更换。

4. 2 声呐检测

4. 2. 1 检测原理

利用探头向水中发射声波并接收水下物体的

反射回波从而发现目标，目标距离根据发射声波和

回波到达的时间差测算得到。声呐系统在计算机

和专用软件的支持下对接收到的回波信号进行自

动处理，测定目标的各种参量，达到检测排水设施

运行状况的目的［8］。
4. 2. 2 过河管

第 10号过河管位于北护城河中央路桥下（见图

4），为北护城河过河管，管径 d1 500 mm，管材为钢

筋混凝土，长度为 127 m，地面标高 10. 95 m，上游井

底标高3. 25 m，下游井底标高3. 22 m。

4. 2. 3 排查结果

本段管道检测结果见图 5。由图 5可知，平均积

泥深度 44. 41 mm，占管道直径的 2. 96%，最大积泥

深度226 mm，积泥深度较低。

4. 2. 4 修复建议

沉积物厚度小于管径的 20%，未构成功能性缺

陷，无需处理。

4. 3 电法测漏检测

4. 3. 1 检测原理

管道电法测漏仪由控制系统、电缆盘、聚焦式

西北护城河

护城河南路

金
川
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街

图2 第28号过河管位置

Fig.2 Location of No.28 river crossing pipe
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图5 第10号过河管声呐检测

Fig.5 Sonar inspection diagram of No.10 river crossing
pipe
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图4 第10号过河管位置

Fig.4 Location of No.10 river crossing pipe
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电极阵列探头三部分构成，将其中一个电极探头置

于管道内部，通过不断移动管道内部电极位置，测

量管道内部电极与管道外部地面电极回路电流大

小来判断管道是否存在渗漏［7］。

4. 3. 2 过河管

第 30号过河管位于内金川河中支与主流交汇

处（见图 6），为内金川河东支过河管，管径 d1 200
mm，管材为钢筋混凝土，长 18. 5 m，地面标高 7. 88
m，上游井底标高2. 58 m，下游井底标高2. 53 m。该

过河管为片区污水收集主干管，满管流状态，流速

快，流量大，难以封堵调排水。

4. 3. 3 排查结果

经检测，该过河管共 5处渗漏（见图 7），渗漏点

与西侧井口距离依次为 5. 24、5. 46、8. 69、10. 38、
16. 10 m。

4. 3. 4 修复建议

建议对管段进行CIPP紫外线光固化内衬修复。

4. 4 水下机器人检测

4. 4. 1 检测原理

机器人包括管道视频、管道声呐、搭载器、控制

箱、线盘，通过旋转的发射机和接收器来扫描其周

边的环境，根据固定的分辨率通过中央处理器将形

成的伪图像绘制到显示器上，图像可以实时更新，

以供观察者实时观看。管道声呐显示器上目标和

纹理的亮度代表了它们反射的强度（高密度的物质

反射的效果比泥浆、沙子和淤泥更强烈），而其阴影

可以反映物体的几何形状。

4. 4. 2 过河管

第31号过河管位置见图8。

和燕路

南十里长沟主流

图8 第31号过河管位置

Fig.8 Location of No.31 river crossing pipe

该过河管位于安怀村路路口东侧，为南十里长

沟主流过河管，管径 d1 500 mm，管材为钢筋混凝

土，长 41 m，地面标高 10. 56 m，上游井管内底标高

2. 75 m，下游井管内底标高2. 67 m。
4. 4. 3 排查结果

本段管道存在 4处缺陷（见图 9）：纵向 41. 2 m
处，环向 1101位置存在Ⅲ级破裂；纵向 3~6 m处，环

向 0408位置存在Ⅲ级沉积；纵向 15~30 m处，环向

0408位置存在Ⅲ级沉积；纵向 39. 5~41. 5 m处，环向

0408位置存在Ⅳ级沉积。

a. Ⅲ级破裂 b. Ⅲ级沉积(纵向3~6 m处)
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图6 第30号过河管位置

Fig.6 Location of No.30 river crossing pipe
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图7 第30号过河管电法测漏检测

Fig.7 Electric method leak measure inspection of No.30
river crossing pipe
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c. Ⅲ级沉积(纵向15~30 m处) d. Ⅳ级沉积
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图9 第31号过河管水下机器人检测

Fig.9 Robot under water inspection of No. 31 river
crossing pipe

4. 4. 4 修复建议

对该过河管进行清疏，Ⅲ级破裂处采用不锈钢

套环点修。

5 检测结果分析检测结果分析

经过检测发现，58条过河管中有结构性缺陷的

28条，有Ⅲ级和Ⅳ级结构性缺陷的共 24条，其中塑

料管 13条（共 17条，缺陷率 76. 5%），混凝土管 8条
（共 32条，缺陷率 25. 0%），钢管 0条（共 3条，缺陷率

0），铸铁管 3条（共 6条，缺陷率 50. 0%）。过河管不

同管材结构性缺陷程度见图 10，过河管不同管材结

构性缺陷种类见图11。

塑料管易发生结构性缺陷为起伏、脱节和渗

漏；混凝土管易发生结构性缺陷为错口和渗漏；球

墨铸铁管易发生结构性缺陷为起伏。过河管易发

生结构性缺陷的主要原因有：

① 管材选择。管材质量不合格造成管材破

损和管材变形，这主要发生在塑料管材上；混凝土

管承插接口较多，也容易发生接口问题。

② 地基沉降。过河管前期施工时地基未做

处理，地基淤泥层压缩性较大，造成不均匀沉降；原

先过河管与河道挡墙可能同时施工，挡墙后期沉降

较大，河道中部过河管沉降较小，从而造成不均匀

沉降；原过河管埋深较浅，河道水流对管道地基土

的浸泡和扰动，造成不均匀沉降。

③ 长效养护。日常养护不到位，未按照要求

进行清疏等日常养护；部分过河管两侧检查井位于

河道两侧绿化带、老旧片区围墙、景观步道内，部分

检查井被埋或者养护车辆难以靠近。

6 结论和建议结论和建议

6. 1 结论

① 过河管存在结构性缺陷问题比例远大于

普通管道；塑料管存在结构性缺陷问题比例远大于

其他管材。

② 电法测漏和水下机器人检测技术能够在

管道满水条件下对管道缺陷进行有效检测。

6. 2 建议

① 过河管的缺陷情况对污水收集系统的健

康程度评估至关重要，在排查项目中需优先排查检

测和应检尽检。

② 过河管设计时，采用双管过河，相互备用，

过河管两侧检查井尽量远离河道。

③ 过河管开挖施工时推荐采用实壁PE管、钢

管和球墨铸铁管，顶管施工时推荐采用混凝土管。

④ 提高过河管的养护等级，定期进行清疏

检测。
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