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[摘  要] 近年来，国内大力开展排水管网提质增效和雨污分流工程，对市政道路和小区内排水管网进

行全面排查检测是找出问题根源的前提。本文简要综述了国内外目前排水管道检测技术的工作原理，

讨论了各项技术的适用场景，并初步分析了各项技术的优缺点，为工程现场提供理论指导，并对今后

的检测技术发展方向进行了展望。 
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In recent years，the quality and efficiency of drainage pipe network and the rain and sewage diversion project. 

This paper briefly summarizes the working principle of drainage pipeline detection technology at home and 

abroad，discusses the applicable scenarios of various technologies，preliminarily analyzes the advantages and 

disadvantages of various technologies，provides theoretical guidance for the engineering site，and prospects the 

future development direction of testing technology. 

 

引言 

排水管道检测技术的研究和应用对优化城市排水系统设

计、提高管理水平和防范水患风险等都具有重要作用，应引起

重视和加以推广应用。检查排水管道是否存在堵塞、渗漏等问

题，及时发现隐患，防止水灾事故的发生。了解排水管道内部

结构的状况，如管道厚度是否减薄，是否出现裂缝等，为管道

维护提供依据。检测管道周围土壤是否出现渗水，及时发现渗

水点，避免土壤塌方等次生灾害。准确定位管道走向和埋深，

为管道修理、维护、扩容提供参考依据。监测管道内外水质，

了解是否有污染源，及时采取治理措施。评估管道负荷容量是

否满足需求，为管网规划提供数据支持。随着技术的发展，检

测效率和准确度不断提高，有利于提升城市排水系统管理水

平，对其他地下管道如给水管、天然气管等检测技术也有借鉴

意义。 

1 国内外排水管道检测方法的研究进展 

1.1 排水管道的传统检测方法 

排水管道的传统检测主要是通过人为的经验操作来判定

管道缺陷状况，主要有观察法、反射镜法、大管道潜水法、量

泥斗检测法等。观察法是通过观察管道间沙井内水位线和水质

成分来确定管道是否堵塞，一般情况下，管道堵塞会造成管道

间沙井内水位线高于常规水位线，且流通不畅往往会导致水质

变浑浊，检测人员可通过此来初步判断管道堵塞情况。观察法

只能用于管道的初步判断，且只能用于判断管道的堵塞情况，

无法判断其他状况，主观性和局限性较大。此外，反射镜法也

常用于管道缺陷的初步判断中，太阳光经反射镜反射进入管

道，从而检测出管道中是否存在错位、堵塞等缺陷，但是受光

线和视野距离的影响，只能看到管道口处的缺陷，无法得知长

距离管道的内部状况。针对大口径的管道，实践应用中最常见

的方法是潜水检查法，潜水员进入管道内部，直观判断管道存

在的堵塞和错位等缺陷，但此法对操作者的经验要求较高。量

泥斗检测法是根据淤泥和砂在管口或沙井淤积的厚度来判断

管网缺陷的一种方法，也有一定的主观局限性。
[1]
 

1.2 现代排水管道检测技术的研究进展 

现代排水管道检测技术包括管道内窥检测技术及管道外

检测技术。管道内窥检测技术是通过摄像、声波、电极记录等

技术进行管道缺陷智能化监控和检测，利用相应软件对监测数
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据和图像进行分析，最终对管道缺陷进行分类分级，为后续处

理处置工作提供指导。管道外检测技术是通过检测土壤孔隙反

映出管道裂缝情况。管道有裂缝时，管道内的水会流经四周土

壤造成土壤流失，慢慢导致管道的错位和地面坍陷等问题。 

1.2.1 管道外检测技术的研究进展 

管道外检测技术主要包括红外温度记录仪法、微变形法、

撞击回声法以及表面波光谱分析法等方法。 

（1）红外温度记录仪法可检测出四周土壤和管壁表面的

渗漏及孔隙情况，是利用气体或液体的潜热，测定温度的细微

变化并生成自动温度图像，缺点是无法查明孔隙尺寸。 

（2）微变形法原理是通过在管道的内表面加压，使管壁

产生轻微变形，从而知晓管壁厚度情况。常用于检测管道结构

的力学性质和整体性，缺陷检测时一般不采用。 

（3）撞击回声法是无损检测技术，不损害管道结构。通

常用于检测砖砌排水管和大口径、排空的混凝土管道。检测仪

器包括多个地下传音器、受控制的撞击源。当重物撞击管壁时

产生应力波，地下传音器可接收到不同缺陷部位的反射波。不

同部位的反射波速度和路径不同，通过表面波特殊分析仪对不

同频率的波进行分析，从而得知外部土壤及管道结构的信息。 

（4）表面波光谱分析法使用辅助传感器和光谱分析仪，

主要用于检测大口径管道。该方法可以将管道和四周土壤引发

的问题区分开来。 

1.2.2 管道内窥检测技术的研究进展 

管道内窥检测技术是近些年逐渐兴起的一项管道检测技

术，因其可以检测到管道内部的结构和功能性缺陷，检测能力

更加全面，目前已广泛应用于排水管网的检测领域。内窥检测

技术往往能够准确判断管道材质缺陷、腐蚀程度及具体位置。

自从1958年美国光学公司研制出世界上第一根实用的传像束，

随后又制造出系列内窥镜，管道内窥检测技术开始逐渐应用并

发展。早期的管道内窥检测技术主要包括潜望镜检测技术、管

道内窥摄像检测技术（CCTV）和管道内窥声纳检测技术。在此

基础上，发展出来了一些其他内窥检测技术，如渗漏定位仪与

扫描电镜法，管道机器人检测系统，以及管道扫描与评价技术。 

（1）管道内窥潜望镜技术（QV） 

管道内窥潜望镜检测技术是将管道潜望镜在放置在检查

井内，通过潜望镜观测管道运行情况及缺陷分布，简称 QV 检

测如图一。在管道内部杂物较多、常规机器人或声呐装置无法

使用时比较适用，近年来现场经常利用 QV 检测校核新建排水

管道的 CCTV 检测结果。主要优点是体积小、重量轻、容易携

带。最常见的使用方法是将摄像头置于管口处，通过控制盒调

整摄像开关和照明情况，得到清晰的管内图像并直接显示屏幕

上，录像文件还可以存储，便于后期复核。潜望镜检测技术适

用于靠近检查井的管道检测中，一方面解决了摄像距离不足和

上传速率缓慢的问题，另一方面可以准确判断管道材质和缺陷

分布的位置，粗略判断缺 

陷程度，检测结果可以作为管道健康状况的评估依据。 

 

图 1  QV 检测设备 

（2）管道内窥摄像检测技术（CCTV） 

CCTV 管道内窥检测技术目前大量应用于城市排水管道检

测。工作原理是携带摄像头的机器人沿管道内部爬行，对管道

进行全方位摄像检测，对管道内的功能性缺陷、结构性缺陷状

况进行实时观察并保存录像资料，利用专业软件对缺陷等级进

行分析评估，实现了管道内部的长距离检测如图二。该技术能

够查明管道内部漏水、腐蚀、错口、断裂、异物穿入等各类缺

陷的具体位置，对管道结构性和功能性运行情况进行系统评

价，为新建管道的质量确认、存量管道修复方案选择等提供实

用的检测方法。
[2]
 

 

图 2  CCTV 检测设备 

（3）管道内窥声纳检测技术 

管道内窥声纳检测是利用声波对水下物体进行探测和定

位识别的技术。直径 125～3000mm、充满度高、流量大、连续

排放的满管或半满管水的排水管道的在线检测宜采用此技术。

检测时，特殊梭型漂浮装置上安装有扫描功能的声呐装置，可

顺水流前进或在牵引车的牵引下前进，通过声波扫描探测水下

环境结构，同步将管道的变形、泄漏、破裂、结垢、沉降、淤

积、错位的声纳图像清晰地传送至地面监控器，利用软件处理

图像计算处管道中沉积物的具体数值。声纳内窥检测的优势在

于可以不断流检测，灵敏度高、穿透性强；缺点是只能够检测
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液体下面的管道问题，而无法检测管道内部结构性问题。 

（4）渗漏定位仪与扫描电镜技术 

渗漏定位仪与扫描电镜技术主要用于钢筋混凝土、塑料管

渗漏检测，原理是通过扫描电镜装置记录管道表面的电极，反

映出电流图，扫描电镜读数能够反映出管道内部受损的范围和

大小。该方法检测成本较低，效率也较高，检测前不需要特别

清理管道。 

（5）管道检测快速评估技术 

国外对管道内窥检测技术的研究较早，澳大利亚、德国与

日本对排水管道检测技术的研究一直处于领先地位。1996 年澳

大利亚科研机构开发了管道检测快速评估技术，该技术主要由

机器人、机器视觉和人工智能结合而成。管道机器人作为扫描

系统负责对管道内部进行移动式扫描，该技术把先进的扫描仪

和数据通讯技术结合在一起来对排水管道进行自动检测，其对

管网缺陷的检测效果达到定量评估，属于人工智能在管网检测

领域的开创性应用。 

（6）管道机器人检测系统 

德国在 2000 年研制了管道机器人检测系统，该系统综合

运用了机器人的移动技术、自动跟踪监测技术、自动操作技术、

数据处理技术和自动评估技术等，除了可自动检测出管道缺陷

类型、级别和位置，还可检测出管壁厚度和外壁的渗漏裂痕。

管道机器人可以在有磁场环境下爬行，可远程控制，稳定性较

强，能够压缩和弯曲，还比较轻，该技术有着较强的适用性和

灵活性，因而适宜在城市排水管道的检测领域大规模推广。 

（7）管道扫描与评价技术 

日本在 2008 年开发了管道扫描与评价技术。该技术是将

管道扫描技术和评价技术结合起来，因而结合了两者的优势，

较传统的 CCTV 检测相比优势明显，一方面可以对图像进行分

类及缺陷数据表格化，从而快速评估管道缺陷；另一方面可以

提供详细的数字图像，采用不同的色彩对缺陷处进行标记。缺

点是检测费用高于传统内窥检测技术。 

2 排水管道检测技术的发展展望 

2.1 管道缺陷检测新技术 

科技日新月异，近年来新的无损检测技术逐渐被市场所采

纳。例如多重传感器检测技术和激光超声可视化检测技术等。 

2.1.1 激光超声可视化检测技术 

超声波的波长较短，方向性较强，遇到物体损伤会发生反

射和衍射作用，对构件中的损伤较为敏感，所以被广泛应用于

无损检测领域。激光超声波检测技术是利用高能量的激光照射

被检测物体，材料表面会吸收部分能量，转变成热能和应力波

动的形式，从而激发超声波。激光照射到缺陷位置时，探头接

收的反射超声波经软件分析得到被检测构件的缺陷动画，从而

观察到缺陷具体位置和缺陷具体情况，实现了远距离检测。该

技术也适用于构造复杂的物件，检测结果较直观，检测精度较

高、速度较快。激光超声本质是激发超声的一种新方式，在超

声领域是创新性应用，比常规方法来说具有可以实现非接触、

无需耦合等优点，用途更广。 

2.1.2 多重传感器检测技术 

多重传感器检测技术是由德国开发的排水管道新型检测

技术，该技术由多项传感器组成，主要包括光学传感器、声学

传感器、微波传感器等系统。因而多重传感器不仅包含了 CCTV 

系统的光学检测功能，还能检测管道渗漏和腐蚀问题和分析管

道四周的土质参数。其中，微波传感器可检测管道四周的土壤

情况，光学三角测量系统可检测管道的形态，多重传感器的声

学系统通过机械声波所传出的震动或者其他现象检测管道接

口的裂缝。综合以上三种传感器的检测结果，该技术能够对排

水管道的质量和缺陷进行全面系统的评价。
[3]
 

3 结束语 

随着我国对市政工程领域的数字化和智能化要求的提高，

以及市政工程领域对环保工作的不断重视，排水管道的检测技

术也随之发展。管道检测技术的发展趋势为由传统的技术逐渐

被现代科技所替代，并从单一的技术方法转变为多种技术方法

相结合的检测手段。在科学技术的飞速发展下，尤其是计算机、

信息技术的进步，使得研究者在检测方面不再满足于单纯的简

单缺陷判别，而更希望能够通过各种新型无损检测技术对排水

管道进行直观、形象地检测。因而，管道检测技术逐渐向可视

化、智能化方向发展。在未来的排水管道检测发展过程中，将

不断有新的技术被应用于工程实践当中。未来的排水管道检测

技术将会在城市市政工程建设、水环境综合整治和水资源综合

治理领域发挥更加重要的作用，也将拥有更加广阔的发展前

景。
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