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崔 诺 1， 鲁 梅 1， 胡馨月 1， 赵 鹏 2， 刘龙志 1， 刘绪为 1

（1. 中国市政工程华北设计研究总院有限公司，天津 300074；2. 天津大学 环境科学与工

程学院，天津 300072）

摘 要： 我国提出《城镇污水处理提质增效三年行动方案（2019—2021年）》，要求城镇污水集

中收集效能显著提高。为实现三年行动方案的建设目标，通过管网检测技术诊断排水管网病害问

题是一项非常重要的工作。针对我国排水管网病害问题，总结了国外排水管网检测技术的优缺点

以及适用性，探讨了国外检测技术在我国的应用情况，以期为其他城市排水管网检测工作提供可借

鉴的经验。
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Abstract： China has put forward the Three‑year Action Plan for Improving the Quality and 

Efficiency of Urban Sewage Treatment (2019-2021), which aims to significantly improve the centralized 
collection efficiency of urban sewage. In order to achieve the construction goal of the three‑year action 
plan, it is very important to diagnose the failures of drainage network through pipe network detection 
technology. In this paper, in view of the diseases of drainage pipe network in China, the advantages, 
disadvantages and applicability of foreign drainage pipe network detection technology is summarized. The 
application of foreign detection technology in China is further assessed, providing reference  for the 
detection of drainage pipe network in other cities.

Key words： drainage network；    quality and efficiency improvement；    drainage pipe network 
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近年来，我国城市排水管网在长期使用过程中

由于缺乏周期性的维护，导致管道内部存在破裂、

变形、渗漏、腐蚀等结构性缺陷以及沉积、结垢、障

碍物、浮渣等功能性缺陷，其运行情况直接影响城

市安全。同时，排水系统普遍存在雨污混接及地下

水入渗问题，对污水厂的运行效能和河道水质造成

了较大影响。

发达国家在排水管网建设运营中也存在同样

的问题，为此制定了一系列的检测手册和规范。例

如，英国水研究中心（WRC）于1980年发行了世界上

第一部专业的排水管道检测手册——《排水管道状

况分类手册》（SRM-1），目前已进行第四次修订
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（SRM-4）；加拿大埃德蒙市于 1996 年以《排水管道

状况分类手册》（SRM-2）为基础发行了《下水道搭

配物理条件分类手册》（SPCCM）；2001 年美国全美

不动产协会下水道服务公司（NASSCO）以《排水管

道状况分类手册》（SRM-3）为基础建立了美国排水

管道状况评估系统《管道评估与认定程度》（PACP）；

欧盟专业委员会（CEN）在 2001 年发行了市政排水

管道内窥检测专用的视频检查编码系统；日本于

2003 年 12 月颁布了《下水道电视摄像调查规范》。

针对排水管网的雨污混接及外水入侵等专项问题，

美国环境保护署（USEPA）在 1993年与 2004年颁布

的解决雨污混接问题的技术指南中提出，采用水质

特征因子法诊断雨水管网中的旱流污染源；欧盟在

2010 年 颁 布 了 APUSS（Assessing Infiltration and 
Exfiltration on the Performance of Urban Sewer Systems），
旨在消除排水管网的雨污混接、外水入侵以及污水

外渗问题。

发达国家排水检测技术起步较早，检测方式融

合了视觉检查法、电磁检查法、水质水量检查法、红

外光谱法以及超声波检查法等多种技术。我国于

2021年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》（CJJ 181—2012），将传统人工检

查与仪器检查作为主要检测方式，其中将管道闭路

电视检测系统（Closed Circuit Television，CCTV）、声

呐和管道潜望镜技术（Quick View，QV）作为重点仪

器检测方法并作出了原则性规定，但对于其他检测

方式的应用尚处于发展阶段。为此，总结了国外排

水管网检测技术，探讨了这些检测技术在我国的应

用情况，以期为我国其他城镇开展排水管网检测工

作提供参考。

1 国外排水管网检测技术与实践国外排水管网检测技术与实践

目前国外排水管网检测技术主要分为四大类：

视觉检查法、电磁检查法、水质水量检查法、其他检

查法。视觉检查法包含影像检查法以及目视检查

法，其应用最广泛；电磁检查法主要依靠探地雷达

进行检测，在排水管道检测中常作为辅助手段；水

质水量法包括水质检查法和水量检查法，可快速锁

定管道问题区域；其他检测方法还包括超声波检查

法与分布式光纤温度感测 （Distributed Temperature 
Sensing，DTS）技术。

1. 1　视觉检查法

视觉检查法主要是利用人工现场目视和对影

像进行识别的检测方法，主要分为目视检查法和影

像检查法。

①    目视检查法

目视检查法包括烟雾试验、染色实验。烟雾实

验是指在检查井放置烟雾发生器，将大量惰性烟雾

吹入污水管道并在相邻雨水管道排口或地面观察

是否有烟气冒出，以此确定问题点位，可用于分析

管段雨污混接或地下水入渗问题。染色实验是指

通过向雨水管段注入大量含有无毒染料的水来模

拟降雨，观察污水管网中是否有染料存在，从而确

定污水管网是否有雨水管网接入［1］，主要应用于雨

污混接的检测。

Tuomari 等［2］在美国密歇根州的韦恩县利用烟

雾实验与染色实验方法开展了相关检测，通过向居

民区内部排水管道投加染料或鼓入烟雾，同时在下

游位置开始观测染料或烟雾痕迹。根据染料或烟

雾走向将管道连接不当的区域定为雨污混接区域

并溯源排查，共发现82处雨污混接点。

烟雾与染色实验方法优点是操作简便快捷、成

本低，适用于商业或居民区等较小的排水区域。其

缺点是精确度低，检测结果受到管道内充满度、水

流速度、浊度等因素的显著影响，不能发现所有的

雨污混接问题。

②    影像检查法

影像检查法是利用 CCTV、QV以及声呐等设备

对排水管网进行检测。CCTV 与 QV 通过分析摄像

头记录的影像资料来判定是否存在雨污管网混接、

地下水入渗或其他管道缺陷等情况；声呐检测技术

采用声呐反射原理，通过专用软件处理数据并形成

3D效果，真实反映了管道内部情况，如管道破损、断

裂、内部沉积、连接关系等［3］。
影像检查法最大的优点是可以将排水管网内

部的情况通过影视资料可视化呈现出来，结果真实

可靠，缺点是这三种检测仪器均不能量化雨污混接

流量或地下水入渗量，且必须在合适的管道情况下

才能单独使用（见表1）。

针对以上问题，多种影像检查法相结合的方式

得到了广泛应用，同时利用计算机技术开发算法，

提高了方法的识别效率。例如，Cleys等［4］提出了一

种三维（3D）激光器与闭路电视相结合的机器人，可

详细地分析和测量管道内部的情况。Kumar等［5］提
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出了一个利用深度卷积神经网络（CNN）对下水道闭

路电视图像中的多个缺陷进行分类的框架系统，并

利用从美国乔治亚州和加利福尼亚州共 200多条管

道中收集的 12 000 张图像（其中 7 500 张图像用于

训练，2 500张用于验证，2 000张用于测试）对 CNN

进行了训练和测试，训练和测试过程中将图像分为

沉积物、裂纹、树根侵入等 8种类型，验证结果显示

该系统的平均检测精度、精密度和查全率分别为

86. 2%、87. 7%和 90. 6%，证明了该方法在下水道闭

路电视视频自动检测中的可行性。

1. 2　电磁检查法

电磁检查法利用发射的电磁波在地下传播遇

到不同的电性差异界面时发生反射现象，通过对接

收到的反射电磁波波形、频率等特征的分析进而判

断排水管道壁厚、测量土壤层的孔隙深度和尺寸、

检查管道与周围土壤之间是否掏空以及管道缺陷

等情况。目前，电磁检查法在国外应用最普遍的就

是探地雷达（GPR）技术。Ege 等［6］设计了两种新的

脉冲方式，用于确定管道缺陷的速度变量；同时，针

对这些新的设计开发了一种带有 KMZ51AMR 传感

器的磁性测量系统，通过对GPR扫描图像处理的比

较研究，可对管道的位置、深度和轮廓进行评估进

而对管道进行检测。

电磁检查法通过电磁信号所反映的信号图，可

高效地确定排水管道的位置和深度，能够更好地判

断排水管道破裂、变形、渗漏等缺陷情况，同时还可

以探查排水管道是否存在暗管和暗沟问题，具有高

效、无损、分辨率高等优势，并可以此为依据评估地

下管道病害的危害程度。但是电磁检查法仅适用

于浅层探测，管道材质为金属类别，且检测管道的

缺陷类别较少，因此多数情况下仅作为一种进行定

性判断或辅助确认的手段。

1. 3　水质、水量检查法

①    水质检查法

水质检查法是利用某些表征污水特征的物质

对管道进行检测，目前主要分为特征因子法、稳定

同位素法、污染物时间序列法与人工示踪剂法。特

征因子法是指通过检测生活污水、地下水、雨水等

水源间的水质差异性，寻找表征某种水源的特征因

子，进而找到水源点。通常，若排水管网中存在本

不该进入的生活污水、雨水或地下水等，势必造成

原生水体特征因子浓度发生变化，因此通过对排水

管网中特征因子的检测，可定性、定量判断雨污混

接、地下水入渗与污水外渗问题。该方法最早被用

于检测华盛顿内格雷斯港晴天雨水排口出水大肠

杆菌、氨氮、TN、TP 等指标［7］，以判断雨水排口是否

有污水流出，最终发现有 8处雨水排口上游存在雨

污混接问题，该方法克服了基于感官观察所产生的

主观误差。特征因子法常用的生化参数包括电导

率、咖啡因、卡马西平、氨氮、阴离子表面活性剂

（LAS）、肠球菌、大肠杆菌、粪大肠菌群等。

随着特征因子法的不断应用，在此基础上逐渐

发展出了稳定同位素法、污染物时间序列法与人工

示踪剂法。稳定同位素法是指利用 2H、18O同位素结

合水质与流量平衡进行地下水入渗检测。Kracht
等［8］利用 18O和 2H作为同位素示踪剂对瑞士苏黎世

某社区进行旱天地下水入渗量调查，在污水管处连

续监测流量并在污水管、地下水和饮用水监测点连

续取样，通过计算得出当地地下水入渗率为 39%，

入渗量为 711 m3/d。污染物时间序列法是指根据所

测得的污水流量时间序列和污染物浓度的时间序

列对入渗的地下水进行量化。Kracht等［9］采用该方

法，使用潜水光谱仪对瑞士某区域排水COD进行连

续在线监测，得出该研究区域内地下水入渗量为

（7. 04~7. 49）×104 m3/d。人工示踪剂法是指通过人

工示踪剂在投加点与下游测试点之间的质量差异

表1　CCTV、QV和声呐的适用性与优缺点

Tab.1　Applicability, advantages and disadvantages of CCTV, QV and Sonar

检测仪器

CCTV

QV

声呐

适用条件

管道内水位不大于管道直径的

20%
管道内水位不宜大于管径的1/2，
管段长度不宜大于50 m
管道内水深应大于300 mm

优点

摄像头可随管道机器人进入管道内部，真实

反映内部情况

通过摄像头可真实反映管道内部情况；设备

便携，与CCTV相比更加简便

使用前无需排空积水，适于高水位地区检测

缺点

使用前需进行封堵、清淤、降水工作

检测前需要排除管内积水；只能在

管口进行检测，检测距离短

仅可以辅助性判断缺陷，管内积水

较少时不适用
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计算污水外渗量。Rieckermann等［10］利用NaCl作为

人工示踪剂，研究了瑞士鲁姆朗当地 2. 1 km污水管

网的外渗情况，通过计算得出污水外渗率为 8. 2%~
12. 5%。

水质检测法的优点是通过选取特征因子（物

理、化学、生物指标），进而检测较大范围的雨污混

接与地下水入渗问题，精确度高，简便快捷。但是，

其缺点也同样存在，如部分指标咖啡因、同位素等

的分析相对昂贵，实验室分析可能会影响检测进

度，微生物指标都不是保守参数等。此外，特征因

子浓度还受到居民区建成年代、居民生活水平、排

水管网中复杂的物化生化过程、水样采集时间与方

式等因素的影响，并对解析结果造成一定的误差。

②    水量检查法

水量检查法是利用排水管道中水量的变化情

况对管道进行检测的一种手段。目前，国外采用的

计算方法分为夜间最小流量法以及水量平衡分析

法。德国排水管理部门认为确定地下水渗入量的

最好方法是夜间最小流量法。夜间最小流量法的

基本原理是不下雨时渗入水量应该是全天恒定的；

在凌晨 03：00—05：00排水系统的流量最小时，进入

污水厂或泵站的流量主要是渗入的地下水， 特别是

在居民生活区。德国的管理法规要求污水厂每月

一次连续 24 h 测定进水瞬时流量，其夜间最小流量

扣除居民夜间用水量，以及可能存在的工业用水

量，就是服务区域内的地下水渗入量。水量平衡分

析法根据服务范围内的用水量数据估算进入排水

系统的原生污水量，由系统服务范围内的污水总量

与原生污水量的差额计算进入管道系统的外来

水量。

水量检查法的优点是通过对理论进水与实际

进水的差异，能够快速判断排水管道的外水量，可

作为地下水入渗及外水入侵的重要判别手段。缺

点是人力物力耗费大，且检测范围内的排水管网需

具有较好的独立性。应用夜间最小流量法时，需要

以检测范围内长期的流量数据为判别基础，范围不

宜太大，否则计算过程中会涉及多种用水功能区，

使检测结果存在偏差；水量平衡分析法同样需要大

量调查，统计不同功能区的用水量进行计算，水量

数据的准确性对检测结果具有较大影响。

1. 4　其他检查法

①    DTS技术

DTS 技术是基于温度的检测方法，数十年来一

直用于石油钻探、工业过程控制、大坝等水文建筑

中的渗漏检测领域。由于雨水管道与生活污水的

温度差异性，使得温度成为识别雨污混接的潜在指

标参数，鉴于温度测量的简便性，有研究表明 DTS
也可用于雨污混接检测工作。

DTS检测技术通过终端设备分析光纤中斯托克

斯辐射与对温度敏感的反斯托克斯辐射之比来检

测温度异常点，从而确定雨污混接位置［11-12］。Hoes
等［12］利用荷兰雨水管道与生活污水之间存在明显

的温度差（1 m 深土壤温度在 5~15 ℃之间，气温 3~
17 ℃，生活污水 20 ℃左右），搭设了 2. 4 km 的光纤

开展DTS雨水管网混接检测工作，沿途间隔 2 m，每

30 s收集一次温度数据，发现了数十处温度异常点

位，后经开挖工作证实了温度异常处均存在雨污混

接问题。

DTS检测法的优点是基于自动化程序较高的时

空分辨率，结果准确可靠，并且检测时无需排空管

道内积水。其缺点是成本高，在国外的平均检测费

用为 10 美元/m，包括光纤与计算机等设备购置费

用、人工安装费用、管道冲洗费用以及温度数据处

理费用。

②    超声波检查法

超声波检查法是利用超声波传感器，根据对传

感器返回图像的分析进而对管道进行检测的方法，

目前国外主要是通过超声波机器人对管道进行检

测。Mazraeh等［13］将多个超声波传感器与相应的软

件过滤技术集成起来，并将超声波传感器与改良版

管道清理检测（PIG）机器人相结合，开发了一种低

成本、低维护性的管道检测系统。其中超声波和涡

流传感器的结合对裂纹和腐蚀缺陷的检测分辨率

和精度均较高；改良版 PIG 机器人通过搭载有超声

波传感器的手臂与管道内壁接触，能够敏锐地捕捉

管道内壁的径向裂缝与管道腐蚀信息。

超声波检查法的优点是对管道内液体的充满

度没有要求，并且可以对管道的运行状态进行定期

监测，能够在管道故障发生之前对其进行预防排

查。缺点是超声波信号受到排水管道内部阻塞问

题的影响，导致检测工作难以进行，因此对内部环

境复杂的排水管道进行超声波检测时，需对声波信

号进行预处理，然而当前的预处理技术尚未成熟，

导致该方法在实际应用中具有一定局限性。
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2 我国技术借鉴与应用实践我国技术借鉴与应用实践

2. 1　视觉检查法

视觉检查法在国内应用十分广泛，其中目视检

查法一般作为排水管道检测的辅助手段，CCTV、

QV、声呐等影像检查法为主流技术，其中 CCTV 检

测技术在实际工程应用中最为广泛。

肖倩等［14］针对深圳市某片区污水管道大部分

淤积严重、水位较高且大部分处于运行状态的情

况，首先使用气囊或砖对管道进行封堵，抽水降低

水位，进而用污泥车将淤泥吸出并运到指定位置。

管道清淤完成后使用高压水枪清洗管道，为 CCTV
爬行和检测创造适宜条件。管道检测及评估结果

显示，在管道长度为 74. 2 km的检测范围内，共发现

结构性缺陷 3 942 处，功能性缺陷 245 处，并根据缺

陷等级与分布情况指出了应立即重点处理的 103条

管段。吕兵等［15］在牛津大学可视化几何实验室设

计的VGG结构的卷积神经网络的基础上，提出了一

种基于深度学习的排水管道缺陷检测方法，并应用

在深圳的布吉河项目中。该方法通过对CCTV采集

到的 367 段视频的人工识别与算法智能检测的对

比，发现智能检测的正确率达到 93. 75%，验证了基

于深度学习的排水管道缺陷检测方法适用于排水

管网检测工作。

2. 2　电磁检查法

电磁检查法在国内应用最广泛的同样是探地

雷达技术，主要应用于地下管线埋深及走向的确

定，在排水管网缺陷检测中作为辅助手段。崔英良

等［16］在对合肥市长丰县某小区检测范围内的污水

管道进行管线探查及缺陷检测时，首先利用 CCTV
对管道进行检测，进而利用探地雷达技术对重点病

害点进行验证分析。魏晓杰等［17］在嘉兴市利用

CCTV、QV进行管道塌陷、破损等问题检查后，结合

探地雷达技术深入探测拍摄不到的底部，进一步查

清了排水管道及道路存在的隐患等级和类型，提高

了检测结果的准确性。

2. 3　水质、水量检查法

①    水质检查法

在我国用于排水管道检测的水质检查法主要

是特征因子法。徐祖信等［18］在化学质量平衡模型

的基础上选用不同的水质特征因子，建立了污水管

网和混接污水管网的地下水入渗定量分析方法，并

计算了上海市中心城区某区域的地下水入渗量。

该研究区域面积为 5. 28 km2，共有 3 个相邻的分流

制排水系统，且 3个雨水系统相互独立。计算结果

表明，3 个排水系统的雨水管网旱天存在化学质量

平衡关系，旱天水量来自生活污水和地下水；选用

总氮和硬度分别作为生活污水和地下水的水质特

征因子指标，成功测算出该区域雨水管网与污水管

网的地下水入渗率分别为20 731与3 094 m3/d，并以此

为基础建立了管道破损程度评估方法。

在实际应用中，特征因子的选择应该视当地水

源水质情况而定。周广宇等［19］采用特征因子法对

拉萨市某区域进行排水管网检测时，为了更好地找

到在不同水源中含量差异巨大的特征因子，对当地

生活污水、河水与地下水开展水质检测工作，最终

确定 Mn2+作为表征地下水的特征因子。刘希希

等［20］以九江市某片区为案例开展地下水入渗检测

工作，将 Mn2+作为表征地下水的特征因子，对污水

管道中的地下水入渗情况进行量化评估，最终确定

地下水入渗点位11处。

其他水质检查法如人工示踪剂法在国内主要

作为辅助手段判别雨污混接问题，稳定同位素法与

污染物时间序列法在管道检测中的应用则较少。

②    水量检查法

水量检查法在国内普遍是作为检测排水管网

地下水入渗或其他外水入侵问题的重要手段之一。

夜间最小流量法适用于服务范围面积不大且以生

活用水为主的区域，而在国内实际项目中，通常服

务范围面积较大且用水来源较广，因此该方法在国

内并不普遍适用，仅可作为特殊区域排水管网检测

的辅助手段。

相对而言，水量平衡法则更具有适用性。刘战

广等［21］采用基于水量平衡分析方法针对某城市污

水系统开展了应用研究，首先根据污水系统服务范

围将研究区域划分为居住小区及商业、办公楼、学

校、医院、企业等不同部门，因服务范围主要为居住

小区，故居住小区用水量每两个月抄一次表，其他

部门每月抄一次表。根据区域内 2016年—2017年

的水量数据及污水排放系数计算累积理论污水量，

进而与污水处理厂的进水量比较，发现污水处理厂

2017 年 理 论 污 水 量 与 实 际 进 水 量 的 偏 差 为

-13. 7％，表明该污水系统存在少量的外水入侵问

题。李超等［22］在污水处理提质增效背景下，针对污
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水处理厂进水水质浓度低的问题，以污水处理厂进

水水量、水质和污染物总量作为研究对象，对南方

某污水处理厂进厂污水量与服务范围内用户排水

量（以供水量的 85%计）的差值进行分析，并分别测

算工业企业排水单元、小区地块排水单元、总口基

流和管道缺陷渗漏量对污水处理厂的贡献率，为后

续精准摸排、找出污水收集系统问题提供了依据。

由于水量检查法是根据污水处理厂进水量与

其服务范围内用水量进行水量差值的比较，只适用

于定性分析，并不能准确检测出具体问题所在。

2. 4　其他检查法

①    DTS技术

DTS是一种用于实时检测空间温度场分布的新

型传感技术，可以连续测量光纤沿程的温度分布。

由于使用此种方法极易受到外界因素的干扰，对管

道信号进行处理时也要考虑到去除噪声的准确度，

且由于国内排水管道检测工作往往需要对管道的

多种缺陷类型同步展开，故此方法并不能适应实际

项目生产的需要。由于光纤既是传输媒体又是传

感媒体，具有抗电磁干扰、电绝缘、耐腐蚀、安全、质

量小、体积小、可挠曲、对被测介质影响小等优点，

因此在国内的油气安全监测领域 DTS 技术仍在不

断发展中。虽然 DTS 技术在国内排水管道检测中

相关应用实例较少，但具有良好的发展前景。

②    超声波检查法

超声波检查技术根据发射声波信号和接收回

波信号之间的关系来分析待检测对象的状态。在

地下排水管道声波检测方法中，首先分析声波信号

在管道内的传播特性，然后从声波检测信号中提取

能够有效反映管道内部运行状态的特征，最后建立

分类器对管道的故障进行分类和识别。付汝龙［23］

研究了超声波传播过程中反射、折射、透射、衰减及

声场模型的相关理论，得出旋转反射镜材料和检测

装置腔壁材料选择的依据以及对超声波进行衰减

补偿的依据，并采用单探头旋转反射镜超声检测方

法实现了对管道 360°的扫描检测。该技术可以在

恶劣的环境下工作，不受光线的影响且在污水充满

度高、流量大的排水管道中都可以工作。张浩［24］从
声波检测原理及声波在排水管道中传播的特点出

发，研究了几种声波检测信号频域分析方法、特征

提取方法以及故障分类方法，提出了基于小波包、

BP 神经网络的管道故障识别方法和基于 MEMD、

SVM 的排水管道故障识别方法。超声波检测技术

在国内同样处于研究阶段，并没有大规模应用于实

际项目中。

3 综合检测方法应用实践综合检测方法应用实践

我国排水管网建设较为复杂，存在分流和合流

排水体制并存、排水管网长期高水位运行等问题，

导致检测工作难以开展。单一的检测方法都具有

一定的弊端，如仪器检查法前期准备工作复杂、工

作周期长、对管道工况要求高，特征因子法的不确

定性强、检测成果受多种因素影响。因此，需要基

于我国排水管网现状，运用综合检测方法开展排水

管网检测与诊断工作。

陈泽鑫等［25］在珠海横琴新区开展污水系统诊

断工作中，同步采用水质水量检测法定性定量分析

管网现状问题，结合仪器检测法定位管道缺陷病害

问题，运用系统思维厘清进厂污水浓度低的主要原

因。首先叠合污水纳污分区及雨水排水分区，初步

判断影响管道渗漏量的主要外水来源；其次从“源

头、过程、末端、外围”四个方面进行水质水量监测

点位的布设，根据相关检测结果确定氯离子、硬度、

COD、氨氮、总氮为特征因子；最后针对重点主干管

进行管道缺陷仪器检测，结合水质水量检测结果分

析发现管道病害严重（管道出现较多渗漏、起伏等

缺陷），污水系统内污染物浓度严重偏低，系统末端

氯离子、硬度浓度与外水浓度相当。该综合检测方

法能够定性、定量地系统分析片区内的外水入侵情

况并准确找到问题区域和缺陷管道，为国内排水管

道检测提供了一条有效路径。刘云帆等［26］针对长

江流域典型丘陵城市开展提质增效研究实践时，以

系统排查为基础，借助 QV、CCTV 等仪器设备精准

识别外水汇入点 14个，通过水质水量监测分析定量

评估外来水入流入渗量约为 3. 9×104  m3/d，为山地

丘陵城市实现污水系统提质增效提供了指导。石

彬［27］结合实际工程经验提出了提质增效阶段排水

调查技术路线，基于水量平衡及污染物守恒原理，

对旱季、雨季、降低周边水系水位等工况下各排水

设施进行了调查，并综合水质水量监测及仪器检测

成果绘制了水质水量平衡图，通过量化问题程度、

明确问题位置，为提质增效阶段排水系统调查项目

的开展提供了思路。

4 结语结语
①    我国在目前的排水管道检测工作中主要
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应用影像检查法，即 CCTV、QV 以及声呐检测等。

然而单一的影像检查法无法适应我国复杂的管道

内部环境，应开发将多种影像检查法相结合的检测

设备，并应用在实际工程中；同时，随着计算机技术

以及全球定位系统的快速发展，可将不断升级的图

像识别算法、定位技术与影像检查法相结合，减小

人为判定误差，提高影像定位检测的准确度。

②    电磁检查法及超声波检查法在当前实际

项目中的应用仍具有一定的局限性，但都有各自的

优势，针对不同的应用场景可作为辅助手段有选择

性地使用。

③    单一的排水管网检测方法都具有一定的

局限性，因此在实际工程中应使用多种检测方法相

结合的方式进行。例如，首先根据水质水量检查法

定性定量分析整体问题，再应用影像检查法对问题

管段进行检测与复核，可缩短检测周期，降低经济

成本，同时保障检测数据的完备。
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