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摘 要： 为了解我国中小型城市排水管网的整体健康状态，对长江流域某城市排水管网的缺

陷检测数据进行了系统分析，重点探讨了缺陷类型、数量、等级、平均等级、缺陷密度、空间分布和区

域差异特征等。结果表明，结构性缺陷以错口、腐蚀和破裂为主，占比接近80%；功能性缺陷则以障

碍物、沉积和树根为主，占比约94%。缺陷等级主要为1~2级，占比84%~90%；排水管网平均缺陷等

级低于2级，整体处于中等健康水平。管道缺陷密度高达100~200处/km。在空间分布上，结构性缺

陷多集中于管道顶部，功能性缺陷则主要位于底部。此外，缺陷类型与地面荷载、管材及流体特性

等密切相关。研究成果可为排水管网的区域化高效管理、主动维护策略制定及缺陷修复技术研发

等提供科学依据。
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majority of defects are classified as grade 1 or 2, representing 84% to 90% of the total, with an average 
defect grade below 2, indicating a moderately healthy overall condition. The defect density is 
exceptionally high, reaching 100 to 200 defects per kilometer. Spatially, structural defects are 
concentrated near the top of the pipes, whereas functional defects are mainly found at the bottom. 
Furthermore, defect types are closely associated with surface loads, pipe materials, and fluid 
characteristics. The results provide a scientific basis for the regionalized and efficient management of 
drainage networks, the formulation of proactive maintenance strategies, and the development of defect 
remediation technologies.

Keywords： drainage network; structural defects; functional defects; defect assessment; 
pipeline network operation and maintenance

城市排水系统不仅承担雨污水排放功能，还关

乎城市内涝防治、水体污染控制与居民生活质量［1］。
地下排水管道老化导致的渗漏与破损难以察觉［2-3］，
若未及时处理，易引发次生灾害链，风险巨大：①管

道变形使过水断面缩小，暴雨时易引发内涝；②错

口和开裂引发土体流失，形成淤积、路基空洞与地

面塌陷；③地下水渗入污水管，稀释 COD 浓度并增

加水量，造成污水处理厂超负荷运行，处理效果下

降；④污水外渗引起地下水污染、水体富营养化及

黑臭问题，严重影响生态与居民健康。

当前，我国大城市地下管网破损率将近 30%，

中小城市更加严重［4-5］。围绕城市治理，2024 年国

家发展和改革委员会提出 5 年内改造 60 万 km 管

网，投资总需求约 4万亿元。提升投资效益的关键

在于精准掌握现状并科学治理，而全面、系统的检

测是确保修复工程对症下药的前提［6-7］。目前常用

技术包括闭路电视（CCTV）检测［8］、潜望镜（QV）检

测［9］、声呐检测［10］、激光扫描［11］等，可高效识别管道

破损、裂缝、沉降等病害，为后续修复提供支撑［12］。
发达国家排水管网治理起步较早，但管网服役

年限较长。加拿大将管道状况评级分为 1~5 级，

《2016年加拿大基础设施状况报告》显示，排水管道

总长度的 75%处于 1~3级（极好~一般）。截至 2019
年，日本污水管道总长约 48万 km，其中超过 50年标

准使用寿命的约 2. 2万 km，缺陷密度平均 45处/km。

欧洲管道协会检测 1 800 km排水管发现，刚性管道

缺陷密度平均 50 处/km，柔性管平均 8 处/km［13］。
Tizmaghz［14］收集了 2 780条排水管道缺陷数据，统计

得到新西兰缺陷密度平均 20 处/km。总体来看，发

达国家排水管网体系相对完善。近年来，我国部分

超大和特大城市在排水管网治理上成效显著。丁

昌龙［15］结合上海市某排水管道修复工程，得出缺陷

密度约为 19 处/km；宣鑫鹏等［16］对广州某片区管道

进行检测，得到缺陷密度约为 53处/km；刘艳海等［3］

统计了天津市的管道缺陷，得到缺陷密度约为 6
处/km。然而，中小城市在排水管网建设与维护方

面仍存在明显短板，管网治理长期被忽视。王海英

等［17］以南宁市城区某排水管道为研究对象，检测结

果显示缺陷密度高达 220处/km。事实上，中小型城

市的排水管网老化问题尤为突出，排水能力不足、

隐患频发，不仅直接威胁城市运行安全，还严重影

响居民生活质量，加强对这些城市的关注和研究已

成为当务之急。

长江经济带是“长江大保护”战略重点区域，沿

江分布着特大、大型、中小型多类城市，是我国生态

治理与基础设施提质增效的示范区。该区域中小

城市兼具我国南北地域特点，排水系统建设早、更

新滞后，具有基础设施老化的普遍性与缺陷评估的

代表性。因此，聚焦该区域典型片区排水管道的实

际情况，开展缺陷识别与等级分析，可基本反映我

国中小型城市管网病害类型及发展特征现状，有利

于后续针对性开展运维工作。

1 数据来源数据来源

本研究使用的管网数据来自长江流域某市中

心城区排水管网的全面排查与检测项目，覆盖排水

管道总长 439. 14 km，其中，雨水管道 241. 14 km（占

比约 55%），污水管道 198. 00 km（占比约 45%）。排

水管道病害主要包括结构性缺陷和功能性缺陷两

类，如错口、变形、腐蚀、沉积物积累等。通过对管

道缺陷进行统计分析与定量评估，可为管网后续的
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更新改造、设计修复、运维模型构建及模型率定工

作提供数据支持，助力排查潜在安全隐患，为提高

城市排水系统的稳定性与运行效率奠定基础。

2 管道缺陷分析管道缺陷分析

2. 1　管道缺陷总览

累计查明该片区雨水管道缺陷 46 304处，其中

结构性缺陷 33 379处（约 72%），功能性缺陷 12 925
处（约 28%）；总缺陷密度平均为 192. 1 处/km，其中

结构性缺陷密度平均为 138. 6 处/km，功能性缺陷

密度平均为 53. 5 处/km。累计查明污水管道缺陷

15 908处，其中结构性缺陷 12 796处（约 80%），功能

性缺陷 3 112 处（约 20%）；总缺陷密度平均为 97. 3
处/km，其中结构性缺陷密度约为 78. 3 处/km，功能

性缺陷密度约为 19. 0 处/km。由此可见，该片区排

水管道的缺陷类型以结构性缺陷为主。

图 1 为排水管道缺陷等级的密度分布。可知，

无论是雨水管道还是污水管道，1 级缺陷的密度均

最大。其中，雨水管道的1级结构性缺陷密度最为突

出，且雨水管道的缺陷密度总体上高于污水管道。

结构性缺陷的类型分布如图 2（a）所示。可知，

结构性缺陷以错口、腐蚀和破裂为主，共 36 064处，

占比 78. 01%。其中，错口数量最多，达 17 630 处。

肖倩等［18］和宣鑫鹏等［16］认为，管道基础处理不当、

施工质量差及地面荷载变化会引发不均匀沉降，进

而导致错口、脱节、变形和破裂等结构性缺陷的产

生。污水管道的腐蚀主要源于污水中硫酸盐还原

菌代谢产生的硫酸，而雨水管道的腐蚀则主要由酸

雨中的酸性物质引起。从缺陷等级分布来看，多数

缺陷类型以 1级为主，仅破裂缺陷的 2级占比最高。

在污水管道中，变形、破裂和错口数量最多，占比达

64. 67%。此外，变形缺陷在雨水管道中发生较少

（仅 1. 16 处/km），而在污水管道中则较为显著

（11. 60 处/km），表明变形缺陷更易发生在污水管

道。腐蚀缺陷方面，污水管道缺陷密度为 5. 38
处/km，雨水管道则高达 42. 87 处/km。主要原因是

该城市雨水管道以混凝土管为主，而污水管道则为

混凝土管和高密度聚乙烯（HDPE）管混合分布，说

明HDPE管道可有效预防腐蚀缺陷的发生。

功能性缺陷的类型分布如图2（b）所示。
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图2　不同类型缺陷的数量分布

Fig.2　Distribution of different types of defects

由图 2（b）可知，功能性缺陷以障碍物、沉积、树

根为主，共 15 050 处，占比 93. 85%。其中，障碍物

缺陷最多，达 9 823 处。与结构性缺陷类似，1 级缺

陷在各类功能性缺陷中占比最高。值得关注的是，

雨水管道中树根缺陷密度约为污水管道的 9倍。原

因在于树根具有趋水趋氧的生长特性，雨水管道因

降雨或渗漏提供了适宜的湿度和氧气环境；而污水
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管道因污水中含污染物且处于低氧条件，对树根生

长具有抑制作用，从而减少了其侵入的可能性。

2. 2　管道缺陷等级分析

由不同类型管道缺陷的等级分布可知，缺陷等

级主要为 1~2 级，占比 84%~90%。其中，污水管道

的功能性重大缺陷占 7. 4%，表明其排水能力可能

存在较大问题。污水管道在长期使用过程中易发

生沉积和堵塞，尤其在排水高峰或暴雨前，应加强

检查。污水管的功能性缺陷与周围环境有关［19］，如
植被区易发生树根侵入，施工区则可能存在异物进

入风险。因此，维护计划应重点关注此类高风险区

域，并采取相应的预防措施。

雨水管道的结构性和功能性缺陷中，1、2 级缺

陷占比分别为 88. 7%和 90. 2%。相较于污水管道，

雨水管道的缺陷更集中于轻微或中等程度，尚未对

管道的结构或功能造成严重影响。3~4级缺陷占比

约 10%，应通过高频率检查和局部修复防止恶化。

相比之下，污水管道的 3~4 级缺陷占比较高（约

15%），建议实施主动运维策略，提前识别并解决潜

在问题，减少突发性故障的发生，保障污水管道的

安全与正常运行。

为表征管网整体健康状况，表 1 列出了不同管

道的平均缺陷等级。该指标通过将全部缺陷等级

值求和后除以缺陷总数计算得出，可反映管网缺陷

的严重程度。

计算结果显示，各类管道的平均缺陷等级为

1. 56~1. 87，均低于 2，表明管网整体状况接近中等

水平，当前的管网管理与维护措施在一定程度上有

效控制了缺陷发展。然而，这并不意味着可以忽略

潜在的灾变风险，尤其是局部缺陷密集的管段。需

要警惕的是，大量 1~2级缺陷广泛存在，即使其短期

内对结构安全或功能影响有限，但随着管龄增长及

内外部环境变化（如持续腐蚀、地基沉降、外部荷载

增加等），这些缺陷可能迅速演化为 3~4级，管道失

效风险将急剧增大。因此，如何科学评估与预测此

类缺陷对管道整体服役性能的影响，已成为排水管

网高效运维面临的一大挑战。

从表 1 还可以看出，污水管网的平均缺陷等级

略高于雨水管网，说明其病害问题更为严重。因

此，修复资源应优先向污水管道倾斜，同时对雨水

管道保持常规监测与适度修复，防止病害加重。

2. 3　典型主干道缺陷类型及等级分布

检测片区面积 329. 33 hm2，居民区分布较为分

散，排水管道的运行状况受区位、地质、基础设施与

地面荷载等多重因素影响。为分析不同条件下的

缺陷特征，选取片区内东西向和南北向的两条排水

主干道作为典型分析对象。这两条主干道与各区

域和设施连接紧密，具有代表性，其缺陷分析可为

片区整体维护提供依据。

由主干道 A、B 的结构性缺陷类型及等级分布

可知，主干道 A（东西向）和主干道 B（南北向）雨水

管道的主要缺陷类型均为错口，占比分别为 66%和

62%。主干道A错口缺陷以 1级为主，而主干道B则

以 2级为主。这一差异可能源于其道路功能不同：

主干道A贯穿居民和商业区，通行车辆多为小型车，

地面荷载相对较小；而主干道 B连接工业区与开发

区，重型车辆通行频繁，易导致管道接缝处错位更

为严重。

主干道 A污水管道最主要的缺陷类型为腐蚀，

占结构性缺陷的 32%；主干道B则以破裂为主，占比

高达 50%。为探究这两条主干道缺陷类型分布差

异的成因，统计了其管材构成情况，具体见图3。
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由图 3 可知，主干道 A 污水管道中混凝土管占

表1　平均缺陷等级

Tab.1　Average defect grade
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78%，这类管材易受污水中生化腐蚀作用影响，因此

腐蚀成为其主要缺陷类型。此外，错口缺陷占

28%，腐蚀与错口之间相互影响：腐蚀作用削弱管道

接缝处的结构强度，增加错口发生概率；而错口又

为腐蚀性介质的渗透提供通道，进一步加剧腐蚀发

展。相比之下，主干道 B 污水管道中混凝土管占

48%，而HDPE管占比高达 52%。HDPE管可有效降

低腐蚀风险，然而，其连接通常采用热熔焊接，若工

艺不当，焊接点易成为结构薄弱环节，从而引发破

裂隐患。

2. 4　缺陷空间分布

主干道 B 排水管道的缺陷检测时钟位置见图

4。可知，缺陷分布呈左右对称的特点，表明管道在

埋设时地基和荷载较为均匀，管道两侧受力基本一

致。然而，在上下方向则表现出显著差异性。结构

性缺陷方面，污水管道在 12 点钟方向缺陷数量达

121处，而在 6点钟方向为 63处，差距较大。污水管

道结构性缺陷主要集中在管道顶部，可能的原因包

括：①管道顶部更易受地面荷载和沉降影响，导致

裂缝和错位；②污水中产生的硫化氢气体易聚集于

顶部，生成硫酸根离子，加剧腐蚀。相比之下，雨水

管道的结构性缺陷分布较均匀，因其腐蚀性低、水

流冲刷力强，荷载与腐蚀作用不明显。

a.污水管道结构性缺陷

b.污水管道功能性缺陷

c.雨水管道结构性缺陷

d.雨水管道功能性缺陷

图4　主干道B排水管道缺陷位置统计

Fig.4　Defect location statistics of drainage pipelines on 
main road B

功能性缺陷主要集中在管道底部（5~7 点钟方

向）。这是由于沉积物和障碍物更容易在底部积

累，尤其污水中含有大量悬浮颗粒和废弃物，在流

速较低的情况下沉积更明显。雨水管道在 5~7点钟

方向以外，功能性缺陷数量骤降约 60%，呈“断崖

式”减少，表明其水流冲刷力能有效清除非底部的

杂物；而底部因摩擦力增大、流速降低及边界层效

应显著，沉积仍易发生。污水管道的功能性缺陷则

呈现由下至上逐渐减少的趋势，其流速较小，底部沉

积更稳定、不易被冲走，从而导致缺陷集中于底部。

2. 5　片区主干道缺陷检测结果

为揭示片区内主干道排水管道的缺陷类型，图

5展示了 5条主干道（A~E）与不同缺陷类型的关联。

其中，外环长度表示各类缺陷的数量比例，线条粗

细则反映主干道与缺陷类型的关联强度。可知，错

口是最主要的结构性缺陷类型，共计 1 912处，集中

于主干道A、B和D的雨水管。障碍物则是首要的功

能性缺陷类型，共计 1 486处，集中于主干道B、D的

雨水管。此外，腐蚀缺陷（878 处）主要分布于主干
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道C、D的雨水管和主干道A的污水管。分析认为，

这与混凝土管材易受腐蚀、接缝柔性较差密切相

关。各主干道缺陷类型分布差异明显，需分类施

策：重点维护主干道 A、B、D 整体管网；关注主干道

C、E污水管道的渗漏、异物、起伏问题，以及主干道

D 污水管道的变形风险，提升管网运维的针对性与

效率。

图5　5条主干道排水管道缺陷统计

Fig.5　Defect statistics of drainage pipelines on five 
main roads

3 排水管网现状对比分析排水管网现状对比分析

我国地域辽阔，受经济发展、地质地理、气候特

征与管理能力等多重因素影响，不同城市在排水系

统建设和维护上存在显著的区域差异。基于文

献［2-4，13-24］的统计资料，图 6 对比了英国、日本、新西

兰及我国部分城市或地区的排水管道缺陷密度。
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图6　国内外部分城市和地区的排水管网缺陷统计

Fig.6　Statistics of drainage network defects in selected 
cities and regions worldwide

根据《城市规模划分标准》，将城市划分为超大

城市、特大城市、大城市、中等城市和小城市 5 类。

总体而言，我国超大和特大城市普遍具备较为完善

的排水系统管理体系，缺陷密度相对较低。然而，

中小城市的排水系统由于设计不尽合理、管道老化

严重、维护滞后等问题，缺陷密度整体较高。

从区域差异分析，超大城市得益于相对充足的

财政投入、海绵城市理念的推进落实以及地下综合

管廊的建设，排水管网缺陷密度整体不高，如上海

某区为 19处/km、广州某区为 53处/km、深圳某区为

58 处/km。相比之下，中小城市和县城由于资金不

足、缺乏长远规划、基础设施建设滞后等原因，排水

管道系统普遍老化严重，缺陷密度高达每公里上百

处。管道腐蚀、错口、障碍物等病害频发，严重影响

排水系统的运行效率，增大城市内涝风险，并对基

础设施安全构成威胁。长江经济带虽仅占全国面

积的 21%，但其污（废）水排放总量占全国的 40%以

上。自 2018年“长江大保护”战略实施以来，试点城

市如芜湖加大了管网修复力度，缺陷密度呈下降趋

势（74处/km）。

气候和地质环境同样影响缺陷密度。南方湿

润多雨地区管网负荷大，缺陷密度普遍较高，如南

宁达 215 处/km；而北方地区因降水较少，管网负荷

相对不高，如天津的缺陷密度仅 6 处/km。此外，即

便在经济较发达城市，部分区县仍存在资源分配不均

的问题，如南昌经开区管道缺陷密度达157处/km。

综上所述，我国排水系统健康状况整体较差，

受区域经济、环境条件及政策支持等多重因素制

约，各城市或地区情况差异显著。在评估管网现状

与制定修复策略时，应统筹考虑城市特征、财政投

入和地理条件，开展系统化、差异化的治理工作。

4 结论结论

①    排水管道结构性缺陷类型以错口、腐蚀和

破裂为主，占结构性缺陷总数接近 80%；功能性缺

陷类型则以障碍物、沉积和树根为主，约占功能性

缺陷总数的94%。

②    无论是结构性缺陷还是功能性缺陷，均以

1~2级（轻微~中等）为主，占比 84%~90%；超过 10%
的缺陷处于 3~4级（严重~重大）。排水管网平均缺

陷等级低于 2级，表明排水管网整体处于中等健康

状态。

③    调研片区内，雨水管道缺陷密度接近 200
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处/km，其中结构性缺陷约占 70%，功能性缺陷约占

30%；污水管道缺陷密度接近 100 处/km，结构性缺

陷约占 80%，功能性缺陷约占 20%。平均每公里雨

水管道的缺陷数量约为污水管道的两倍。尽管平

均缺陷等级低于 2级，但缺陷密度极大，表明应加强

预防性运维，防止排水管网服役性能加速劣化。

④    缺陷在管道内部分布呈明显的空间差异：

污水管道的结构性缺陷多集中在管道 11~1点钟方

向，功能性缺陷则集中在 5~7点钟方向；雨水管道的

结构性缺陷沿环向分布相对均匀，功能性缺陷同样

集中在 5~7点钟方向。这一分布特征与管道埋设方

式、地面荷载分布、流体特性及管材性质密切相关。

建议管道运维工作应结合缺陷的空间分布特征，开

展针对性的管理和修复。
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