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城市地下排水管道智能检测系统研究及应用
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摘  要：对城市地下排水管道进行动态检测具有巨大的经济和社会效益，为城市的水环境保护提供重要依据。然而，由于长

期以来受技术水平等因素影响，多采用人工方式进行管道检测作业。基于此，本文对城市地下排水管道智能检测系统研究及

应用进行深入的研究分析，期望能够为同行业者提供参考。
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Abstract: Dynamic detection of urban underground drainage pipeline has great economic and social benefits, and provides an 

important basis for urban water environment protection. However, due to the influence of technical level and other factors for a long 

time, pipeline inspection is often conducted manually. Based on this, this paper conducts in-depth research and analysis on the research 

and application of urban underground drainage pipeline intelligent detection system, hoping to provide reference for the industry.
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引言：随着城市化进程的加快，城市基础设施建设尤其

是老城区的建设面临着很大的压力。作为“城市血管”的地

下管线，在城市建设和发展过程中起着举足轻重的作用。目

前，国内大部分的排水管都是采用水泥管，其设计寿命一般

为30~40年，根据统计，大部分城市的老旧建筑中，排水管

道的寿命已达设计年限。因此，本文对城市地下排水管道智

能检测系统研究及应用分析，具有重要的现实意义。

1  城市地下排水管道智能检测

地下排水管道是指在一定的时空条件下埋设的，供排

水功能的特殊结构物，主要包括雨水管道、燃气管道等。随

着城市的快速发展，城市地下排水管道的种类和数量日益增

多。目前，国内排水管道已达到80.3万km，但我国管道种类

非常少，尚不能全面反映我国城市地下排水管道的运行状

况。为此，为更好地反映我国城市水环境现状与健康水平，

实现城市水环境的可持续发展，需要对地下排水管道进行定

期监测。而对检测数据进行智能化处理分析是地下排水管道

健康监测工作的重要组成部分，也是整个监测系统实现智能

化检测分析的前提和基础。

1.1  检测内容

目前，我国城市管网系统存在诸多问题，地下排水管道

破损隐患多，严重影响城市排水功能。在对城市地下管道检

测时，其主要内容包括雨水管道、燃气管道等排水管道本体

及周边环境质量等参数。其中，雨水管道主要检测其物理特

性和化学特性等；污水管道主要检测其化学特性和微生物特

性等；燃气管道主要检测其可燃气体含量及泄漏等情况；燃

气管道由于在生产过程中存在安全隐患，可能会发生爆炸等

事故；燃气管道主要观察其运行状态及有无渗漏等。另外，

由于管道运行多年，存在一定程度变形、腐蚀、渗水等影响

因素而可能导致管道出现渗漏等问题，因此应定期重点加大

其维修维护力度。检测内容主要包括：内壁腐蚀缺陷分布、

缺陷大小与尺寸、缺陷位置、外露长度等；内壁结垢及渗水

问题及其成因等情况。

1.2  检测对象

其中道路雨水管道主要检测区域为道路范围内所有沟

渠，需测量沟渠外壁高度和沟渠内壁直径等数据。污水管道

主要检测范围为雨水管道（长度大于10 km）和污水管道（长

度小于10 km）。对雨水管检测内容包括雨水管道接口、井

口、管道管径、排水性能等；对污水管道检测内容包括管壁

厚度、管壁断面形状、排水管道破裂或损坏情况等；对雨水

管监测内容包括管内水质情况、渗流速率、流量变化、泥

沙含量等；对雨水管检测内容包括井口排水能力检测（含井

盖、防坠物检测）、管径、断面尺寸及管线弯曲情况等[1]。

1.3  指标参数及检测方法

根据检测要求，检测项目主要包括：管道的断面、长
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度、管径、埋深、深度、材质、环境等参数。为满足上述监

测要求和开展相应监测工作打下基础，还需要对检测数据进

行智能化处理分析，实现对检测数据的智能化分析和处理。

为此需要使用高效快速、自动分析方法和先进设备来满足对

各项目实时控制要求。

2  城市地下排水管道智能检测系统研究分析

城市地下排水管道智能检测系统主要由数据采集、分

析与显示三个部分组成数据采集：采用实时影像自动识别系

统，通过智能检测平台实现对地下排水管道健康状态检测，

并对管道健康状态评价进行管理；分析与显示：通过数据库

平台对检测数据进行实时分析汇总，为管道状态分析预测提

供技术支持，实现管道健康状态管理；数据分析与显示：基

于对城市地下排水管道数据模型进行数据分析，结合三维可

视化图形展示技术进行科学指导和管理，为管道健康状态评

价提供技术支持。

2.1  检测方法

智能检测系统总体实施步骤如下：（1）系统设置：管

道检测采用分层采样、分点采样和全断面采样等多种采样

方式。对取样后的管道内部图像及管道断面图进行检测。

（2）检测目的与范围：以排水管道为单位建立管道三维实

景照片。（3）检测技术要求：本次检测技术主要采用全

自动设备。例如，采用德国 Helio Keysoft公司设计生产的 

CAD软件设备。（4）测试方法：在 PDA、 TCP/IP协议、

IEC61850及EN51861协议下采用基于 BIM方法的数据采集及

处理方法进行测管测试。（5）系统验收：本次智能检测系

统验收由技术人员负责验收工作。

利用人工智能等技术识别地下排水管道内壁和附属结构

表面上的缺陷部位，包括管材、管壁缺陷、断面缺陷等。通

过对图像或影像的自动识别和特征提取，形成地下排水管道

实时影像及特征档案，实现对排水管道健康状态及病害发生

的早期判定及故障诊断。同时，系统设计基于深度学习神经

网络技术识别管线缺陷和病害部位、特征信息自动提取以及

特征关联技术、数字图像识别技术等软件，实现对管线健康

状态和病害部位特征信息快速准确识别和判断。

采用先进的影像自动识别技术，以满足地下排水管道的

检测要求。结合三维可视化图形展示技术，利用管道三维实

体模型，对管道检测流程形成完整的过程监控和反馈。基于

三维建模技术及管道实体制作技术形成管道三维动画。

2.2  数据处理

检测数据采集完成后，进行分类存储、分项统计、分类

查询。检测数据的处理主要包括以下两个方面：①对检测数

据的识别与处理；②对各检测参数对应关系数据进行统计处

理。在提取到满足存储要求的前提下（如空间定位等），对

检测参数按空间定位规则格式输出；同时对检测参数和数据

统计类型进行分组排序。上述方法应用于检测项目中，在保

证检测结果准确性一致前提下，对不同检测参数下不同检测

对象的检测行为进行有效的对比分析可以提高分析结果的准

确性，实现不同类型检测成果的可视化展示。

2.3  可视化展示

基于 TFT技术，采用三维可视化图形展示技术，实现对

城市地下排水管道的可视化分析与评价。将管道检测数据进

行分析计算，实时获取监测数据，再由可视化界面对管道运

行状况进行直观展示和评价，从而为管道健康状态管理提供

技术支持。为方便检测人员了解实时检验数据情况，对已检

查出的管线状况进行分析显示、历史记录显示、趋势预测查

询功能等[2]。

2.4  安全预警

在管道健康状态评价过程中，基于各种安全预警指标体

系对管网健康状态评定结果进行评估，同时对检测结果作出

预警提示。其中安全预警指标体系由安全因素、安全预警等

级、安全风险等级三部分组成。安全因素是指检测人员对检

测结果有影响或存在潜在威胁；安全预警等级是指检测人员

具有判断是否存在安全风险且有相关预警提示；安全风险等

级是指针对风险等级较高的检测人员设计的特定安全技术措

施。对检测人员提出预警提示的目的在于提示检测人员加强

对管网安全隐患或潜在风险点识别、评估、处理和预防；在

风险识别和评估过程中，要求各专业技术人员按照风险分析

和预判处理安全风险事件。安全风险等级是指在对检测结果

有影响或有潜在隐患时，对其提出警报提示要求并进行相应

处理。

2.5  应用价值

检测结果具有唯一性，能及时为管理者提供管道检测

结果，保障其对环境变化的感知和应对能力。系统的运行维

护成本较低，节省大量人力和物力用于管道检测工作。对地

下排水管道长期高强度的运行条件下发生的水毁、滑坡、泥

石流等突发事件以及管沟内垃圾漂浮物、管道管壁脱落等原

因造成的管壁破坏情况所造成的后果或管道损伤、管沟堵塞

等情况进行精确感知和及时响应，可以减少因应急抢修对城

市地下排水管道造成的损失。系统对工程进度、质量、资金

投入等指标进行评价，通过可视化平台对项目进展和质量情

况进行直观呈现，能够及时掌握项目进展中存在各种问题；

建立实时统计分析模型平台，对项目整体进展情况进行实时

跟踪；通过模型及可视化界面，能及时了解到工程中存在哪

些问题以及项目进度变化趋势，为决策者合理安排工程进度

进行有效决策提供技术支持，避免出现工程质量不达标等现

象。本系统为科学管理城市地下排水管道提供有效手段，并

有效地改善排水管道安全状况、降低工程建设成本、提高工

程质量和建设效率。

3  系统的应用效果

目前，该系统已在市政、水利、交通、电力、公安等部

门得到广泛应用，该系统的运行结果表明：该系统在城市地

下排水管道数字化健康监测体系中的应用是可行的；在国内
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城市地下排水管线智能化健康监测体系中起到重要作用。系

统的应用结果表明，该系统能够有效地提高城市地下排水管

线的安全运行水平，并为排水系统管理人员提供良好的工作

条件与信息，为城市排水管线的设计与施工提供参考，能够

有效地降低管道检测费用。同时，系统的运行结果显示出该

系统应用前景广阔，可以在一些特殊环境中为城市排水管线

的健康状态提供必要的依据[3]。

3.1  降低工作成本

由于该系统在技术上处于研究阶段，在工程实践中还没

有大规模地进行应用，因此暂时不对其安全性进行评价。但

该系统利用 GPS定位技术和管道检测技术，能够实现管道的

实时定位和动态监测。该系统利用高精度定位技术来实现管

道的实时监控；同时通过高精度高分辨率三维激光扫描技术

和高精度红外成像技术用于管道的定位。采用三维激光扫描

技术利用激光扫描对管道进行实时监测和动态测量；通过红

外成像技术对管道内的情况进行实时监控和监测。此外，采

用动态测量技术对地下排水管线检测与分析系统进行研究应

用，在系统技术上具有一定优势。因此，在城市排水管线检

测中应用上述技术方案是可行的。

3.2  保证检测质量

智能化系统的成功应用，使各检测部门能够通过对检测

数据的分析、总结，不断提高管道隐患排查数据的质量，提

高各单位相关部门决策水平和风险管理水平，使城市地下排

水管线检测水平逐步提升。而该系统不仅能够为检测人员提

供科学准确的统计信息，同时还能对现场的作业情况进行检

查监督，使被检单位更好地履行自己的职责。系统为实现对

排水管线全过程自动监测和可视化管理提供必要和可靠的依

据。因此，管道自动检测技术在实际使用中具有良好的效果

和较高的性价比。同时系统对各环节监控实行全过程控制，

确保检测系统各个环节有效运转。并在实际工作中加强对监

测控制软件和系统质量检验人员技术水平的要求，使工作质

量不断提高、检测结果更加准确、保证各项指标参数能有效

运行于系统之中。

3.3  指导设计与施工

通过建立工程数据库，将工程数据输入到智能检测系统

中，将其作为地下排水管道设计的依据。系统中包含有大量

的施工数据信息和工程统计数据，为各施工单位的人员及时

掌握工程信息提供必要的依据。目前，该系统已在国内许多

城市得到广泛的应用，如在上海地铁建设初期为上海地铁提

供技术支撑，对地下排水管线的设计和施工起到重要的指导

作用。另外，对上海市地区的管道施工提供借鉴。据统计，

2015年上海市地下排水管线工程累计完成施工总量为507 km

左右[4]。

结论：综上所述，城市地下排水管道的健康监测技术

是实现城市地下排水管道安全运营管理的重要手段之一，

也是水环境保护和防灾减灾最有效的手段。通过检测地下

排水管道健康状况，可以准确了解城市排水管网运行状况

及其潜在风险，为提高城市地下管道设计水平和养护水平

提供科学依据。
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