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摘 要： 为解决大型排水暗涵清淤作业安全风险高、作业人员伤亡多等问题，在暗涵清淤过

程中，通过研究有毒易燃易爆气体释放机理、封堵失效规律、人员管控要点及应急救援需求，构建了

基于“感知层-传输层-处理层-应用层”的大型排水暗涵清淤安全管控通用化系统，包括分级通风、

水位响应、人员管控、覆盖监控及辅助施救等功能模块，在 2020 年 8 月应用于黄孝河机场河流域综

合治理一期项目，实现了 29.4 km 大型排水暗涵清淤超危作业零伤亡目标，切实有效降低了大型排

水暗涵清淤作业安全风险。
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Abstract： In order to solve the problems of high safety risk and many casualties in the dredging 

operation of large drainage culvert, a general safety control system for dredging of large‑scale drainage 
culvert based on the architecture of perception layer, transmission layer, processing layer and application 
layer is constructed through the research on the release mechanism of toxic, flammable and explosive 
gases, the rule of blocking failure, the key points of personnel control and the requirements of emergency 
rescue. The system includes functional modules such as hierarchical ventilation, water level response, 
personnel control, coverage monitoring and auxiliary rescue. It was applied in the phase Ⅰ comprehensive 
management project of Huangxiao‑Jichang River basin in August 2020, achieving the goal of zero 
casualties in dangerously dredging 29.4 km of large‑scale drainage culvert, and effectively reducing the 
safety risk of dredging operation of large‑scale drainage culvert.
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城市主干排水暗涵是城市重要的基础设施，随

着我国经济发展，城市容量不断扩大，生活污水不

断增加，暗涵污水转输大动脉功能日益突显。多数

城市暗涵建设年代较早，多采用合流制排水体制，

即在旱季转输生活污水，在雨季充当行洪通道，然

而管涵内的淤泥淤积将影响其输水能力，当污水从

大坡度的排水支管进入小坡度区域排水主干箱涵

或箱涵断面面积增加时流速降低，其挟带的大量推

移质泥沙和大颗粒悬移质淤泥沉积在箱涵底部。

随着时间推移，沉积物发生物理化学反应后会出现

固化、板结现象，致使过流断面进一步减小，如遭遇

极端降雨，极易引发城市内涝，同时暗涵内淤积污

泥不断发酵，易产生腐蚀性气体，不断腐蚀箱涵，造

成暗涵结构寿命缩短，无法达到设计使用年限；加

之周期性清淤有助于开展箱涵结构缺陷评估检测，

便于及时修复，提质增效，延长排水箱涵使用寿命，

因此针对暗涵进行周期性清淤势在必行［1-2］。
当前暗涵清淤技术主要分为断流清淤和不断

流清淤两类，不断流清淤多通过开设进出通道，下

放清淤机器人进行清淤，现阶段机器人清淤技术尚

未普及，清淤效果较差、成本较高，清淤完成后无法

进行检测评估，尚未大规模推广。现今主流清淤技

术仍为断流清淤，首先对拟清淤段进行截断导流，

然后派遣施工作业人员下井操作机械设备完成清

淤工作［3］。
人员下井进入箱涵内清淤属于典型的有限空

间作业，排水箱涵内存在大量的有毒易燃易爆气

体，在清淤过程中，底泥中大量有毒易燃易爆气体

受扰动迅速释放，浓度急剧上升，极易造成作业人

员的群死群伤［4-7］。2021年 1月—9月，全国已发生

有限空间事故 21起，伤亡 79人，其中清淤作业过程

中伤亡 40 人，占比 50. 6%。此外，当清淤人员在箱

涵内晕厥后，施救人员由于不清楚箱涵内部情况，

盲目进入施救，从而衍生了二次伤亡事故，2021年 1
月—9月盲目施救造成的人员伤亡占有限空间伤亡

人数的24. 1%。

“十三五”以来，生态文明建设被提到了新高

度，针对合流制管网体制，为实现污水全收集全处

理，多通过原有管道末端截流后，将污水转输至新

建污水厂进行处理，然而截流的方式大多会壅高合

流制暗涵水位，清淤时封堵导流失效风险进一步

加大。

针对箱涵清淤时伤亡事故频发的问题，目前多

按照有限空间安全作业的相关技术措施开展安全

保障工作，如“先通风、再检测、后作业”，井外人员

通过对讲机与井内人员进行高频沟通以了解井下

人员健康状态，井下操作人员携带实时气体检测

仪，清淤作业过程持续通风等。

但是上述措施均要求专门配备高素质专业人

员，未能充分考虑现场作业人员专业素养参差不

齐，同时一旦人员在井内失事，井外无法得知井内

情况，盲目施救，徒增伤亡。随着我国大多数排水

管网进入运营阶段，主干排水箱涵清淤修复项目日

趋增多，为确保箱涵清淤作业安全进行，保障下井

工作人员的人身安全，设计一种适用于城镇主干排

水箱涵清淤安全作业的系统迫在眉睫。

1 总体设计总体设计

城市主干排水箱涵清淤有限空间智慧管控系

统设计包括系统架构及系统功能设计。

1. 1　系统架构

箱涵清淤有限空间安全作业智慧管控系统设

计采用物联网通用架构，主要包括感知层、传输层、

数据处理层及应用层［8］，如图1所示。

感知层主要由部署在指定区域或设备上的多

源传感器组成，是系统的触角和神经末梢，负责感

知和采集传感器周边环境的目标信息，具体包括作

业面周边的硫化氢、一氧化碳、甲烷、氨气及氧气等

关键性气体浓度指标，温度，气压，暗涵封堵板应变

监测，暗涵作业人员作业实时画面，封堵段上下游

水位，人员在暗涵内的实时位置，下井人员信息及

机械哨兵移动输入信号。
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图1　平台组织架构

Fig.1　Platform organization structure
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传输层将感知层采集的信息传输至后台数据

处理层，但由于箱涵内属于长距离线性有限空间，

单次施工距离可达 200 m 以上，监测信息传输距离

远，种类多，采集频率高，传输时延要求低，一旦网

络出现丢包严重的现象，往往会造成不可预见的后

果。因此，在近距离固定监测点（临近移动中控室

的水位监测点、应力应变监测点、人员信息采集点

等）多采用有线通信方式，而远距离固定监测点及

移动监测点采用低能耗、传输可靠、传输距离远的

LoRa 无线通信方式，并在弯道区域局部加设基站，

实现长距离信息稳定传输。

数据处理层以接收到的信息为中心，对信息进

行储存、查询、分析、挖掘、处理等操作，并将处理结

果输出至应用层。根据不同处理目标，数据处理层

主要分为气体-通风耦合模型、封堵安全预警与控

制模型、人员进出管控模型、机械哨兵定位模型、全

线预警模型。

应用层是依据数据处理层处理后的决策矩阵

自动响应终端群，针对中毒窒息爆炸、封堵失效、人

员管控、后期救援等，设置了 5大核心终端，具体包

括动态通风响应终端、水泵抽排响应终端、声光报

警响应终端、人员进出管控终端、机械哨兵移动

终端。

1. 2　功能设计

系统功能如图2所示。

针对箱涵清淤中有毒有害气体浓度变化大、封

堵失效后果严重、监护人员盲目施救及作业人员位

置不清等风险，除了数据管理、文件管理及信息通

信外，平台还针对性开发了以下功能：

①    自动分级通风。实时监测移动作业面的

目标气体浓度，浓度正常时，自动控制风机持续通

风，满足正常工作需求；当人员所在作业面的气体

浓度异常时，全线声光报警，风机切换至高频强通

风状态，全线高频通风，直至降至稳定值，避免出现

人员窒息、中毒或箱涵爆炸等情况。

②    封堵自动管控。当封堵应力出现异常时

全线声光报警，待确认箱涵内人员全部撤离后，自

动启动水泵，平衡两侧水位，减缓变形，避免封堵墙

发生倒塌后，来水瞬时激增危及作业人员安全。

③    全覆盖监控。机械哨兵可根据远程操作

指令跟随作业面移动，实现人员作业全时段全方位

监控，一方面可用于日常作业的远程监督，另一方

面当人员失事后，可全面掌握暗涵内人员情况，减

少盲目施救的风险。

④    辅助应急施救。当人员出现晕厥、中毒等

情况而难以自行移动时，可在箱涵内辅助吊运人员

移动，将失去意识或无法移动的人员运输至出

口处。

⑤    人员自动管控。作业人员进涵作业时自

动核实人员是否具备下涵作业资格，同时自动识别

箱涵内是否具备下涵作业条件，当不具备时，禁止

人员进入；人员在暗涵内作业时，自动定位人员位

置；对人员作业时间进行监控，当同一班组的持续

作业时间超过设定值时，警示人员撤离上涵休息。

2 监测点布设监测点布设

信息监测点布设是否合理决定了采集的数据

是否能够有效表征箱涵内危险源实时变化情况。

大型排水箱涵清淤时，环境影响因素复杂，监测种

类众多，监测点布设时应根据监测目标自身的特性

进行靶向监测，务求及时准确采集最危险区域内的

敏感信息。

2. 1　布设原则

清淤过程中，有害气体在箱涵清淤作业面附近

浓度最高，因此，对作业面敏感的指标监测点位需

采用移动式，跟随作业面移动。而对作业面敏感性

不强的指标监测点位采用固定式。

监测点布设如图3所示。
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图3　监测点布设

Fig.3　Location of monitoring points
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2. 2　移动式监测点位

移动式监测点位主要包括气体监测点、视频监

控点及人员在暗涵内的实时位置采集点。

在污水箱涵气体实际检测中，将甲烷、硫化氢、

一氧化碳、氨气作为现场检测主要内容，另外考虑

到氧气对爆炸和窒息有直接的影响，所以将氧气作

为检测辅助内容。箱涵内常见的有毒易燃易爆气

体摩尔质量（一氧化碳为 28 g/mol，甲烷为 16 g/mol，
氨气为 17 g/mol）均比空气摩尔质量小（空气为 29 
g/mol），因此箱涵上部是有毒气体浓度富集区域，氧

气（摩尔质量为 32 g/mol）比空气摩尔质量大，说明

顶部氧气含量较少，同时为避免清淤过程中底泥飞

溅污染传感器，移动式监测点应随动式部署在箱涵

上方，为视频监控点提供较大的广角，最大限度实

现无死角覆盖。综上所述，气体监测点、视频监控

点集成至可跟随作业面移动的机械哨兵上方。

人员定位采用RSSI信号强度定位方案，在施工

人员安全帽的帽檐嵌入RFID卡，并在入口处安装 1
台全向感应器，之后每间隔 200 m左右、在距离地面

2. 0 m 左右高度处安装 1 台 RFID 定向监测感应接

收器。

2. 3　固定式监测点位

固定式监测点位包括封堵应力应变监测点、水

位监测点、下涵人员信息采集点及机械哨兵移动控

制指令采集点。封堵应力应变监测点部署在上下

封堵墙应力最集中或应变最大的区域，主要部署在

封堵墙中部底层及墙体厚度明显变化的位置。水

位监测点主要用于监测封堵段内及封堵段上下游

的水位，其中封堵段内的水位监测点布置在已清淤

侧，封堵上下游水位部署在封堵墙外。下涵人员信

息采集点主要用于采集下涵人员信息及记录人员

进出箱涵时间，部署在箱涵进出口处。哨兵移动控

制指令采集点采集哨兵输入信号，用以控制哨兵移

动，部署在控制室内。

3 模型开发模型开发

根据系统总体设计的要求，处理层核心模型共

包括气体-通风耦合模型 F、封堵安全控制模型 Y、
人员进出管控模型G等。

3. 1　气体-通风耦合模型F

气体-通风耦合模型 F由有毒气体通风耦合子

模型 f1、易燃易爆气体通风耦合子模型 f2 及氧气通

风耦合子模型 f3组成。

3. 1. 1　有毒气体通风耦合子模型 f1
污水箱涵内主要的有毒气体包括硫化氢、一氧

化碳及氨气，上述三种气体可通过气体置换保持在

低浓度进行控制，一是控制有毒气体浓度不超过浓

度安全上限，二是限制有毒气体浓度在固定时间内

的增长速度不超过通风置换的次数。

假设 t1 时 g种实测气体体积浓度为 n1，t1，g，g种气

体体积浓度值安全上限为N1，g，则有：

N1,g = 22.4
M × N2,g × (273 + T )

273 × 101 325
p

（1）
        式中：g分别为硫化氢、一氧化碳及氨气；N2，g 为

测定的 g 种气体体积浓度值安全上限，mg/m3；M 为

气体分子质量；T为实测温度，K；p为实测压力，Pa。
        气体类型评判值（N2，g）见表1。

①    控制有毒气体浓度不超过安全上限：

当n1，t1，g ≥ N1，g时，输出决策值：f1 = 3。
②    限制有毒气体浓度在固定时间内增长速

度，当气体浓度持续增长时，应根据气体浓度增长

趋势，对应增加通风量：

当n1，t1，g < N1，g时：

f1 =

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

1        n1,t1 + ΔT,g - n1,t1,g
n1,t1,g

≤ 0           

2        0 < n1,t1 + ΔT,g - n1,t1,g
n1,t1,g

≤ 0.5

3        n1,t1 + ΔT,g - n1,t1,g
n1,t1,g

> 0.5        

（2）

        式中：n1，t1 + ΔT，g 为 t1 + ΔT 时 g 种气体实测浓度，

mg/m3。
3. 1. 2　易燃易爆气体通风耦合模型 f2

污水箱涵内易燃易爆气体主要是甲烷，甲烷浓

度超过爆炸极限下限是发生爆炸的直接原因。气

体流动速度越高，则甲烷爆炸下限越高，爆炸上限

越低，当气体流动速度约等于 0. 85 m/s时，甲烷爆炸

表1　气体类型评判值

Tab.1　Gas threshold mg·m-³
气体类型

硫化氢

一氧化碳

氨

评判值

10
30
30
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下限和爆炸上限重合，任何大于此速度的甲烷-空
气混合气体在同等条件下都不可能发生爆炸，因此

清淤作业过程中，控制风速为 0. 85 m/s，重点控制气

体增长速度在可控范围内。

基于上述结论，假设 t1 时甲烷气体体积浓度为

Ct1（单位：%），t1 + ΔT时甲烷气体体积浓度为Ct1 + ΔT，

则 f2模型如下式所示：

f2 =

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

0      Ct1 + ΔT - Ct1ΔT
≤ 0且Ct1 + ΔT < 10            

2      0 < Ct1 + ΔT - Ct1ΔT ≤ 0.5且Ct1 + ΔT < 10
3      Ct1 + ΔT - Ct1ΔT

> 0.5且Ct1 + ΔT ≥ 10        
（3）

3. 1. 3　氧气通风耦合模型 f3
根据《有限空间作业指导书》要求，氧气浓度应

控制在［19. 5%，23. 5%］，在浓度低于 19. 5% 时，将

导致作业人员头部、肺部和循环系统问题，浓度下

降至 16% 以下时，将严重危及人体健康，当氧气浓

度大于 23. 5% 时，有限空间内为富氧环境，在实际

箱涵清淤作业过程中，基本不存在氧气浓度超过

23. 5%的诱因，因此，在氧气通风耦合模型中，重点

以控制氧气的浓度不低于下限要求及控制氧气浓

度变化趋势为主、以控制氧气浓度上限要求为辅。

基于上述原则，假设 t1 时甲烷气体体积浓度为

Ot1（单位：%），t1 + ΔT 时甲烷气体体积浓度为

Ot1 + ΔT，则氧气通风耦合模型 f3如下式所示：

           f3 = 
ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

0    19. 5 ≤ Ot1 ≤ 23. 5且 ||Ot1 + ΔT - Ot1 < 0. 5   
2    19. 5≤Ot1 ≤23. 5且0. 5≤ ||Ot1 + ΔT - Ot1 ≤2      
3    Ot1 >23. 5或Ot1 < 19. 5或 ||Ot1 + ΔT - Ot1 >2

（4）
3. 1. 4　气体通风耦合模型F
        气体通风耦合模型F见下式：

F =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

A·V低               max ( f1, f2, f3 ) = 0
1.5 A·V低         max ( f1, f2, f3 ) = 2
2.0 A·V低         max ( f1, f2, f3 ) = 3

（5）

        式中：A为箱涵断面面积，m2；V低 为低风量时设

计风速，取0. 85 m/s。
3. 2　封堵安全控制模型Y

封堵安全控制模型 Y，主要包括水位溢流预警

模型 y1和封堵-水位耦合模型 y2。

3. 2. 1　水位溢流预警模型 y1
        水位溢流预警模型 y1见下式：

y1 =

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïïï

ï

ï

ï

0          Hmax - Ht1 + Δt

α· s
v

> Ht1 + Δt - Ht1Δt

1          Hmax - Ht1 + Δt

α· s
v

≤ Ht1 + Δt - Ht1Δt

（6）

        式中：Hmax 为预警水位；α 为安全系数，取值为

2. 0~3. 0；v 为人员撤离速度，取 0. 6 m/s；s 为人员距

离出口位置；Ht1 + Δt为 t1 + Δt时水位；Ht1 为 t1时水位。

3. 2. 2　封堵-水位耦合模型 y2
        封堵-水位耦合模型 y2见下式：

y2 =

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïïï

ï

ï

ï

0         σmax - σt1 + Δt

α· s
v

> σt1 + Δt - σt1Δt

2         σmax - σt1 + Δt

α· s
v

≤ σt1 + Δt - σt1Δt

（7）

        式中：σmax 为预警应力值；σt1 + Δt 为 t1 + Δt 时应

力；σt1 为 t1时应力。

Y = y1 + y2 （8）
当 Y=0 时，表明情况正常；当 Y=1 时，表明水位

上升速度过快或超过预警水位，启动声光报警，人

员开始撤离；当 Y≥2时，警告人员撤离，且涵内人员

数量N=0，启动水泵向封堵段内抽水。

3. 3　人员管控模型G
人员管控模型 G 包括准入管控 g1、定位 g2 及驱

离g3等子模型。

3. 3. 1　准入管控g1
首先提前输入具备有限空间作业资格的人员

信息，搭建有限空间人员资格库，并发放人员 ID卡，

当人员进入刷卡时，通过识别 ID 号码，输出判断结

果 a，其中，a=0表明人员在数据库内，a=1表明人员

不在数据库内。之后，令：

g1 = max (F,Y,a ) （9）
当 g1=0时，人员刷卡方可进入，当 g1>0时，进入

门禁无法开启。

当人员进入时人数计数 N，当人员离开时进行

扣减，确保进入箱涵内的人数 N与实际对应。同时

记录不同人员的进入时间 Im，in，如第m个人在 09：00
进入，则 Im，in=09：00。
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3. 3. 2　定位g2
箱涵的断面尺寸相较于路由长度而言，可近似

地认为箱涵内人员呈一维直线型分布在以洞口为

原点的线轴上，箱涵内的人员定位算法简化为直线

距离计算。同时考虑到定位响应速度要求高，算法

复杂度需尽量简化，因此优先考虑当前使用最为广

泛的RSSI信号强度定位算法。其工作原理：用安装

在现场的阅读器采集到的反向散射射频信号功率

强度，对比发射出去的调制信号功率强度，根据信

号的衰减程度来判断目标节点和阅读器之间的

距离。

PR = PT
rn （10）

        式中：PR 为接收功率；PT 为发射功率，是预设

好的已知量；r 为收发单元之间的距离；n 为传播因

子的次方。

        为后续计算方便，两边取对数，得：

lg r = lg PT - lg PR
n （11）

        式中：PT和 n等参数在定位环境下经过测试进

行明确，其中PT按照 r=1时进行取值。

首先，将人员定位的 RFID 感应卡嵌入安全帽

的帽檐位置，当人员佩戴装有 RFID 感应卡的安全

帽进入隧道口时，洞口设置的感应接收器立即将读

取到的信息发送至后台，服务器启动建档，并且位

置信息为初始值 0. 01 m，之后每隔距离 x设置一个

感应接收器，距离依次为 x1，x2，…，xn。当人位于 xi、

xi + 1 基站之间时，由于辐射信号随距离增加逐渐减

弱，超过 200 m 后，误差超过 5%，因此，仅考虑 xi - 1、
xi、xi + 1、xi + 2 等接收器反应的数据，算出的距离数据

分别为 ri - 1、ri、ri + 1、ri + 2。
人员距离计算公式如下：

    S = [ 0. 2 × ( )xi - 1 + ri - 1 + xi + 2 + ri + 2 + 0. 8 ×
                       ( )xi + ri + xi + 1 + ri + 1 ] /4 （12）
3. 3. 3　驱离g3

驱离 g3 判别条件有进入时间超过设定时间 DT
及出现异常情况。假设实时时间为 AT，则当 AT -
Im，in >DT（m=1，2，…，N）或当 F>0或 Y>0时，g3=1，其
余情况g3=0。当g3=1时驱动声光报警装置。

4 响应模块设计响应模块设计

4. 1　机械哨兵终端

机器哨兵集成了远程控制移动终端、有毒易燃

易爆气体检测终端、视频监控终端、定位终端及应

急救援辅助功能，如图4所示。

220 V
逆变器
290×255
×120

12V24AH
蓄电池175×165×125（后部有
控制区）

气体检测仪（272×410×540）
取电区

144

图4　机器哨兵示意

Fig.4　Machine sentry

远程控制移动终端主要是控制哨兵整体运动，

同时考虑到后续载重要求（按照 120 kg设计），借鉴

电动葫芦的移动方式，将移动电机的正转和反转与

控制器相连，通过控制器接收来自处理层的移动和

后退信号。五合一气体检测终端将检测数据通过

无线控制器发送至处理层。视频监控终端采用星

光级视频监控，以满足暗涵低光度环境现状，同时

可实现 360°水平旋转和多角度放大缩小，可覆盖暗

涵内顶板以下任一角落。应急救援辅助功能是在

电动葫芦下方预留吊运人员的挂环，当人员失去意

识时，可将人员装入提升网兜，将网兜与挂环连接，

并通过远程控制移动出井，减少救援人员暴露在暗

涵的救援时间以及因盲目施救造成的人员危险。

在定位终端中，将人员定位的 RFID 感应卡嵌

入安全帽的帽檐位置，当人员佩戴装有 RFID 感应

卡的安全帽进入隧道口时，洞口设置的感应接收器

立即将读取到的信息发送至后台，服务器启动建

档，并且位置信息为初始值 0. 01 m，之后每隔距离 x
设置一个感应接收器，供电模块按照满足单次 8 h（1
台班）运行需求进行设计，优选大容量锂电池，用于

终端供电。

上述各终端集成至一体后形成机械哨兵。哨

兵放置于特制多功能轨道上方。厚度为 5 mm，两侧

滑道用于哨兵移动，中间放置风机及其他用电电

缆，每隔 0. 5 m 安装一个滑环，方便电缆安装和移

动，通过吊杆固定在顶板下方 0. 5 m处，并在其上部

安装12 V以下的灯带，方便平时照明。
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4. 2　动态通风响应终端

动态通风响应终端如图 5 所示，由多孔圆格栅

井盖+轴流式风机+反喇叭口导流器组成。当处理

层发出指令时，主要通过弱电控制强电实现风机的

变频切换。控制柜安装在控制室，箱涵内安装供电

电缆与风机相连。

根据城市规划，排水箱涵内检查井分布距离多

数为 40~60 m，且大型排水箱涵多位于城市主干道

路下方，多点占道打围，将影响城市交通运行，因

此，采用轴流式大流量特制风机，将原有检查井盖

更换为多孔圆格栅井盖，由于通风时的竖向风向转

变为横向扩散，考虑到流态问题和减少风阻，在检

查井底部安装了反喇叭口导流器。

4. 3　水泵抽排响应终端

水泵抽排响应终端采用 2 台水泵，一台水泵部

署为从上/下游向暗涵内抽水，另一台水泵部署为从

暗涵内向上/下游抽水，水泵的启停通过安装在终端

的控制器进行控制。

4. 4　声光报警响应终端

声光报警每隔 50 m 安装一处，采用有线连接，

当接收到声光报警信号后，进行紧急报警。

4. 5　人员管控终端

人员进出管控终端安装在箱涵入口处，通过门

禁识别进入，人员出箱涵时无需识别，方便突发情

况时人员迅速撤离。

5 系统应用系统应用

5. 1　工程概况

该系统在湖北省武汉市黄孝河机场河流域综

合治理一期项目得到推广应用。该项目主要进行

城市主干排水管道、箱涵清淤修复，其中管道清淤

修复 35. 2 km，箱涵清淤修复 29. 0 km，该系统主要

用于箱涵清淤修复阶段。

5. 2　监测点部署

箱涵清淤修复时施工流水线单位约为 500 m，

部分现场监测点及平面部署如图6所示。

a. 机械哨兵 b. 格栅式井盖 c. 控制终端

d. 声光警报 e. 入口管控 f. 特制轨道

图6　现场监测点实景

Fig.6　Picture of field monitoring points

5. 3　应用效果分析

2020 年 8 月—2022 月 1 月，该系统应用于 29. 4 
km箱涵清淤有限空间作业安全管控，覆盖了有限空

间作业人员 4. 6万余人次，运行时长达 6. 13×104  h，
紧急报警 196 次，其中，气体报警自动响应 184 次，

水位报警 12 次，封堵报警 0 次，未发生人员伤亡事

故，实现人员 0伤亡。在人员应急演练过程中，当人

员在箱涵内出现昏迷晕厥后，仅需 1人下井便能完

成施救，相较于传统多人下井施救方式，有效减少

了下井人员数量、缩短了井下救援时间。

6 结论与展望结论与展望

从总体设计、监测点布设、模型开发、终端及系

统应用等 5个方面详细阐述了大型排水箱涵有限空

间安全作业智慧管控系统的开发流程和应用过程，

介绍了系统的开发思路，通过系统架构设计和功能

设计，建立了适用于大型排水暗涵清淤安全作业的

通用型管控系统。在 29. 4 km大型管涵清淤作业的

应用实践表明，该系统有效降低了大型管涵清淤作

业风险，减少了盲目施救风险。因小型排水管涵清

淤作业单位清淤作业时间短，流动性大，本系统实

用性不强，下阶段将进一步考虑车载式移动系统，

同时进一步改进机械哨兵，探索无人机替代解决方

案，避免井下安装吊轨作业。

承重井盖
Ø690
Ø610

145

1 5
00

风机选型

SDS-5 双风向射流风机

风量：10 000 m3/h
风压：500 Pa
功率：4 kW
转速：2 900 r/min

气流方向

气流
方向

气流
方向

（1）、（2）、（3）
螺栓紧固连接

2

3

图5　动态通风响应终端

Fig.5　Dynamic ventilation response terminal
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