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摘 要： 老城区合流暗涵排查整治是一个难题。结合老城区暗涵问题和污水系统提质增效

的要求，四川省某老城区暗涵排查整治项目在依靠无人机、无人船、侧扫声呐等新兴技术对暗涵内

排口污染精准溯源的基础上，提出合流暗涵“一口一策”的系统化整治思路，对不同类型、口径、水量

的涵内排口制定具有针对性的整治方案，采用截污挂管等工程措施，实现精准治污目标。改造后合

流暗涵下游河口COD呈明显下降趋势，污水收集系统进水COD呈上升趋势，同时实现了黑臭水体治

理与污水系统提质增效的预期目标。
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Abstract： It is difficult to investigate and regulate combined culverts in old urban areas. In order 

to solve the underground culvert problem and meet the requirements for improving the quality and 
efficiency of the sewage system, the investigation and renovation project of underground culverts in an old 
urban area of Sichuan Province proposes a systematic regulation idea of “one outfall, one strategy” for the 
combined culverts, based on accurately tracing the pollution source of the culvert inner outfall by 
emerging technologies such as drones, unmanned boats and side‑scan sonar. Targeted regulation plans are 
formulated for the inner outfall of different types, sizes and flow, and engineering measures such as 
intercepting pipe are adopted to achieve accurate pollution control goals. After transformation, the COD 
concentration in the downstream estuary of combined culverts shows an obvious downward trend, while the 
influent COD concentration of sewage collection system shows an increasing trend. The expected goals of 
improving both the quality and efficiency of black and odorous water treatment and sewage system have 
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been achieved.
Key words： combined culvert;    diversion of stormwater and sewage;    quality and efficiency 

improvement;    investigation and regulation

我国城市污水系统普遍效能不高，其中老城区

管网更是存在排水系统不完善、运维管理机制不健

全、管网结构性和功能性缺陷多等问题［1］。老城区

一般处于高密度建成区，其空间、环境和人员等要

素相对密集复杂，对城市水环境和排水管网系统要

求较高。随着城市的更新发展，南方城市许多承载

山泉水和雨水的泄洪渠道逐渐被改造为暗涵［2］，但
由于老城区旧渠道的污水错接、乱排现象严重，便

形成了合流暗涵［3］。沿途污水无法被市政污水管网

收集，只能通过暗涵直排或溢流进入水体，暗涵的

末端截流还会引起雨水、污水、倒灌河湖水、地下水

大量进入污水处理厂，造成污水处理厂进水污染物

浓度偏低、处理压力大，污水收集与处理系统能效

降低，并且影响河道水质，所以合流暗涵是外水入

侵污水管网最主要的通道之一［4-5］。
为了落实提质增效的政策要求，杜绝雨污水管

混错接和污水直排现象，逐步实现城镇排水系统由

“规模增长”向“质量提升”的转变［6］，针对不同暗涵，

选用针对性的排查手段和治理思路显得格外重要。

以四川省某市老城区暗涵排查实践及治理思路为

例，总结了基于提质增效背景下的暗涵排查技术路

线要点、治理思路和项目经验，可为类似的老城区

暗涵排查、治理及提质增效相关工作提供借鉴。

1 项目概况项目概况

该市位于华夏系四川沉降带之川中褶皱带内，

地势西高东低。全市境内流域面积为10 km2以上的

河流有 37 条，其中 A 河属于穿城水系之一，自北向

南贯穿新老城区。老城区面积约 30 km2，部分管网

分流改造工程已经实施，但仍存在管网系统不完

善、管道淤积严重、雨污混接现象普遍等问题。

与 A 河干支流直接相连的主要泄洪渠道有 4
条，简称东、西、南、北四大干渠（见图 1），随着城市

的发展和土地建设，渠道逐渐被改造成暗涵，在收

集山泉水的同时沿途污水也被排入暗涵。在该项

目实施之前，四大暗涵起始点不明，涵内情况未知，

为了进一步提升区域生活污水集中收集率，严控污

水入涵，改善A河水质，对长约 5. 62 km的四大干渠

暗涵进行排查，确定了技术路线要点，制定了“一口

一策”的整治方案并在实际项目中应用。

2 暗涵排查整治技术路线暗涵排查整治技术路线

暗涵排查工作首先是收集资料和现状调查，将

已有设计、施工、竣工、历史检测资料等作为调查的

参考资料，并收集权属单位在暗渠维护工作中常遇

到的技术难点作为暗涵排查的重点，重新对缺乏资

料的暗涵进行勘察、测绘及检测。

排查首先明确东西南北四大暗涵的起始点，查

清沿途检查井等附属设施、周边水体环境、暗涵的

性质、类型和主体特征。排查暗涵的主要要素包括

尺寸、埋深、起点终点、路径、涵室数量（单涵、双涵、

三涵）、涵内水深、淤积情况，以及暗涵内部排水口

的坐标、高程、管径、材质、类型、水深，进行排水类

别溯源［7］。
涵内旱季排水口的溯源是本次暗涵排查的重

点和难点。针对暗涵内部的排水口进行溯源调查

评估工作，识别出水类别，对污水和合流排口上溯

污染物来源，并针对具体污染物源头进行改造方案

设计。溯源调查评估以暗涵内部两侧排水口为基

河道水系

项目范围

合流暗涵

合流管道

污水管道

雨水管道

图1　四川省某市老城区工程范围

Fig.1　Project scope of the city’s old urban area in 
Sichuan Province
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点，通过示踪剂、仪器探查、周围管线现状调查、水

质分析和地上地下联动调查的方式，采用无人机、

无人船、侧扫声呐等技术手段识别排口，精准识溯

污染物来源。根据排查成果，暗涵接入排口通常为

市政混接雨水箅子、商户私排管、居民户化粪池出

水管等。

针对不同的暗涵内排口，制定了“一口一策”的

改造方案（见图 2）：首先，根据溯源情况进行性质分

类，将涵内排口分为合流排口、污水排口和雨水排

口。而后，针对合流排口进一步判断，若为雨天水

量较大且源头具备雨污分流改造条件，则上游进行

雨污分流改造后，通过截污纳管将污水接入市政管

网；若为雨天水量较小且难以实施雨污分流改造的

合流排口，则进一步对排口情况进行水量计算、评

估、监测，采用截污纳管方式进行改造，接入合适的

市政污水管道。针对污水排口采用涵内截污挂管

方式进行改造，接入市政污水管网。同时，针对暗

涵内雨水排口进行水质监测，明确无污水混错接情

况后备案登记（不进行改造）。

收集资料及现状调查

安全风险检测及预处理

附属设施 周边环境调查 缺陷调查 内部特征 排口调查暗涵起始路径

仪器+人工排查

暗涵溯源排查成果

“一口一策”

污水排口

截污
挂管

截污纳管
接入市政管道

合流排口

雨污分离
截污纳管

雨水排口

无污水混入
登记造册

识别关键问题，达到清污分离，助力提质增效

“3S”技术 QV CCTV 蛙人 鸭嘴兽 无人机 无人船侧扫声呐

图2　暗涵排查整治技术路线

Fig.2　Technology roadmap of culvert investigation and 
reconstruction

根据以上制定的“一口一策”暗涵改造方案完

成全部的改造工作后，最终对暗涵内部保留的雨水

排放口登记造册、设立台账，建立监管制度，形成日

常维护习惯。

3 暗涵排查实践暗涵排查实践

3. 1　暗涵排查成果

由于区域内东西南北四大暗涵起始点不明，借

助“地上+地下”联动，结合“3S”技术（遥感 RS、地理

信息系统 GIS、全球定位系统 GPS）以实现对城市地

下管网的无接触管线测量，结合历史排查管网资料

校核测绘成果，上溯暗涵起点。排查后的四大暗涵

主体信息见表1。
表1　暗涵主体信息

Tab.1　Information of culverts

暗涵
名称

东暗涵

西暗涵

南暗涵

北暗涵

暗涵
长度/m
1 273
501
571
60

1 812
535
451
426

暗涵尺寸

3 000 mm×1 600 mm
DN1 500

2 400 mm×1 700 mm
2 400 mm×1 700 mm
2 500 mm×3 000 mm
1 400 mm×2 000 mm
1 700 mm×2 000 mm
2 000 mm×2 000 mm

淤泥
厚度/m
0.2~0.7
0.1~0.4
0.1~0.3

0.1~0.15
0.3~0.6
0.1~0.4
0.1~0.3
0.2~0.4

排水口
数量/个

109
53
6

38
48

以西干渠暗涵为例，排查情况如图3所示。

检查井

泵站

截污管

明渠段

视频检测节点

西干渠

水系

a. 暗涵区位

b. 排查成果

图3　西干渠暗涵排查

Fig.3　Investagation of west culvert

西干渠暗涵全长 631 m，起于公园路与凤岭路

交口附近，暗涵汇流面积约 0. 6 km2，上游收集凤岭

路沿线片区居民污水，下游沿线收纳地上区域居民

及商户污水，水流组成包括污水、雨水以及山泉水。

始端有 60 m明渠段，暗涵末端设现状拍门及截污泵
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站，将污水至附近截污管网。

排查发现，暗涵末端拍门年久失修，河道高水

位时暗涵末端仍存在河水倒灌现象，导致部分河水

通过截污泵站进入污水系统，降低了污水系统运行

效能。与此同时，系统还存在一定程度的污水直排

现象。按照前述技术路线对西干渠暗涵内部排水

口的基本信息进行统计（见表 2），其中排水口的类

型确定以COD作为水质分析的特征值，结合地上排

水户正向排查和地下排水口反向溯源，利用测绘数

据校核排水口成果。
表2　西干渠暗涵排水口调查

Tab.2　Investigation on the drainage outlets in west culvert

排水口编号

HSAV1381165-HSAV1381175
WSAVB000018-WSAVB000017
WSAVB000015-WSAVB000001
HSAVB000026-HSAVB000019
WSAVB000090-WSAVB000032
WSAVB000053-WSAVB000042
WSAVB00055-WSAVB000044

WSAVB000056-WSAVB000080

材质

水泥砂浆

水泥砂浆

水泥砂浆

砖砌方沟

砖砌方沟

PVC
砖砌方沟

砖砌方沟

尺寸

DN1 800
DN250
DN250

300 mm×300 mm
200 mm×200 mm

Ø150 mm
200 mm×200 mm
150 mm×150 mm

排口
性质

合流

污水

污水

合流

污水

污水

污水

污水

排查
情况

有水

有水

有水

有水

有水

有水

有水

有水

COD/
(mg·L-1)

>150
>150
>150
<150
>150
>150
>150
>150

溯源情况

市政污水

商户

居民

市政混接雨水

居民

商户

居民

居民

整改建议

改接

挂管截污

挂管截污

改接

挂管截污

挂管截污

挂管截污

挂管截污

3. 2　西干渠暗涵改造整治

改造的总体思路是收集沿途污水，还暗涵于清

水。西干渠暗涵排口十分复杂，源头排水单元部分

为老旧小区，分流改造难度较大，周边大部分市政

管网距离较远且管径较小，可容纳的改造接入污水

量有限。因此，本次改造整治工程结合暗涵的排口

性质、口径大小、标高、水量等多方因素考虑，最终

根据口径与水量大小分类设计改造方案，对于污水

直排采取控源截污改造措施。西暗涵整治改造分

为以下两类：

①    污水大口径排水口改造

污水大口径排水口改造方案示意见图4。

a. 排口实景

b. 改造方案

图4　污水大口径排水口改造方案

Fig.4　Reconstruction scheme of large‑diameter sewage outlet

针对大口径排水口污水直排的情况，暗涵改造

采取就近切改到市政污水管网的方式，例如管段编

号为HSAV1381165的排水口口径可达 1 800 mm，承

接上游 0. 6 km2区域的排水。排查及水质水量监测

结果表明，该排口为合流排口，旱天污水流量相对

较小，雨天流量较大。在溯明源头后，对源头小区

进行雨污分流改造，将源头雨水接入雨水管网。同

时，针对排口的旱天流量进行计算及现场监测，流

量约 1. 4 L/s，流速约 0. 25 m/s。西侧 DN800 市政污

水管水力运行状况良好，为非满管流，经设计计算

可收纳该排口污水，因此将其就近接入市政污

水管。

②    污水小口径排水口改造

污水小口径排水口改造见图5。

a. 改造方案

b. 排口实景
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c. 挂管改造前

d. 挂管改造后

图5　污水小口径排水口改造方案

Fig.5　Reconstruction scheme of small‑diameter sewage 
outlet

基于长期水量监测和污水量计算结果，明渠段

5 个小口径排水口均为商户与居民私接管，间歇性

排放，排水量较小，长期处于非满管运行状态，总平

均流量为 2. 3 L/s。针对商户私排管、居民户化粪池

出水管这种小口径污水管网直接入涵的情况，选择

采用挂管截污方式［8-9］，高程接近的管网采取统一挂

管截流，下游就近接入市政污水管网。西干渠的起

始某段为明渠段，有 5个小口径污水排水口直排进

明渠段，并进入暗涵，通过挂管截污将 5个污水排水

口串联接入新建污水管网，实现沿途污水全截流。

3. 3　整治效果

根据西干渠的“一口一策”治理方案，对暗涵内

部及明渠的 8个有水流出的问题排水口进行整改，

将 5个明渠段及 1个暗涵内部的小口径市政污水管

采用截污挂管进行改造，将 2个合流管道经过水量

分析后就近接入污水系统。暗涵诊断排查结束时

间为当年 12月，挂管截污和管网改接工程于次年 5
月和 9月完工。自改造实施以来，西干渠末端河口

COD 浓度呈逐月下降趋势；次年 9月将西干渠上游

大管径排污口改接后，COD降至 40 mg/L以下，次年

12月多次末端河口监测显示，COD变化已趋于稳定

（见图 6）。因此，取消了暗涵末端截污泵站并对末

端拍门设施进行了修缮。暗涵改造实现清污分流，

使清水入河、污水入厂，即，将进入污水收集系统的

山泉水和雨水剥离，提高了暗涵接入污水系统的

COD 浓度，从而实现污水收集系统进水浓度的

提升。
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图6　次年暗涵末端改造后河口处COD变化

Fig.6　Changes of COD in the estuary after reconstruction 
of the end of culvert outlet in the next year

改造后污水收集系统 COD变化如图 7所示，与

改造前相比进水COD上升约4. 83%。

通过以上排查设计整治及监测数据可知，西干

渠内部的污水已被截流至污水管网，暗涵内雨污分

流效果显著。项目范围内暗涵改造后污水系统新

增收集量约 500 m3/d，剥离外水约 1 500 m3/d，排查

清楚暗涵内部淤积情况后，指导暗涵清淤工程，节

省措施性工程投资数十万元，节省污水处理费用约

60万元/a。
4 结语结语

老城区排水系统复杂，合流暗涵更是受到排查

条件的制约，分流改造难度较高，局限性较大。暗
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图7　改造后污水收集系统的COD变化

Fig.7　COD change of sewage collection system after 
reconstruction
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涵排查应集成多种检测手段，做到信息全记录、排

口全溯源、成果全面，排水口识溯工作应细致、精

准。基于污水系统提质增效，通过“一口一策”的针

对性暗涵排口改造方法对暗涵内不同类型排口进

行分流改造，还暗涵于清水，进一步提高市政管网

的污水收集率，削减入河污染物，改善水环境质量，

为暗涵排查整治、污水提质增效、黑臭水体治理相

关工程实践提供设计方法和思路。
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