
净水技术 2025,44(5):34-43 Water
 

Purification
 

Technology

周毅,
 

刘旭辉,
 

沈加子,
 

等.
 

城镇排水管道健康评估研究进展[J] .
 

净水技术,
 

2025,
 

44(5):
 

34-43.
ZHOU

 

Y,
 

LIU
 

X
 

H,
 

SHEN
 

J
 

Z,
 

et
 

al.
 

Research
 

progress
 

of
 

health
 

assessment
 

for
 

urban
 

drainage
 

pipelines
 

[J] .
 

Water
 

Purification
 

Technology,
 

2025,
 

44(5):
 

34-43.

城镇排水管道健康评估研究进展
周　 毅1,刘旭辉2,沈加子1,李　 继1,张小磊1,∗

(1. 哈尔滨工业大学<深圳>土木与环境工程学院,广东深圳　 518055;2. 深圳市龙岗排水有限公司,广东深圳　 518026)

摘　 要　 【目的】　 城镇排水管道是城市基础设施的关键部分,其健康状况关乎城市安全与运维。 研究旨在剖析排水管道健

康状况,为保障排水系统稳定运行提供依据。 【方法】　 文章综合国内外相关研究,从管道自身、外部环境及使用维护等方面

分析健康影响因素,梳理各类风险事件及成因,介绍直观检查与设备检测手段,阐述评估流程及常见的评估方法,探讨人工神

经网络等管道预测模型。 【结果】　 管道自身老化、外部环境复杂、运维不当等因素致使风险事件发生。 检测技术各有利弊,
评估流程多法并存,预测模型虽有进展,但因数据原因使应用受限。 【结论】 　 城镇排水管道健康评估已从传统迈向综合评

估,取得一定成果,但仍面临评估标准不统一、数据融合困难和成本效益待优化等挑战。 未来还需推动多学科融合、智能机器

人技术应用,强化管道健康管理,提升城市韧性与可持续发展能力。
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Abstract　 [Objective]　 Urban
 

drainage
 

pipelines
 

are
 

crucial
 

parts
 

of
 

urban
 

infrastructure,
 

and
 

their
 

health
 

conditions
 

are
 

related
 

to
 

urban
 

safety
 

and
 

operation
 

&
 

maintenance.
 

The
 

health
 

conditions
 

of
 

drainage
 

pipelines
 

are
 

aimed
 

to
 

be
 

analyzed
 

by
 

this
 

study,
 

so
 

as
 

to
 

provide
 

a
 

basis
 

for
 

ensuring
 

the
 

stable
 

operation
 

of
 

the
 

drainage
 

system.
 

[Methods] 　 Relevant
 

studies
 

at
 

home
 

and
 

abroad
 

are
 

integrated.
 

The
 

health
 

influencing
 

factors
 

are
 

analyzed
 

from
 

aspects
 

of
 

the
 

pipelines
 

themselves,
 

the
 

external
 

environment,
 

usage
 

and
 

maintenance.
 

Various
 

risk
 

events
 

and
 

their
 

causes
 

are
 

sorted
 

out.
 

Intuitive
 

inspection
 

and
 

equipment
 

detection
 

means
 

are
 

introduced.
 

The
 

evaluation
 

process
 

and
 

common
 

evaluation
 

method
  

are
 

elaborated,
 

and
 

pipeline
 

prediction
 

models
 

such
 

as
 

artificial
 

neural
 

networks
 

are
 

explored.
 

[Results] 　 Risk
 

events
 

are
 

caused
 

by
 

factors
 

such
 

as
 

the
 

aging
 

of
 

pipelines,
 

the
 

complex
 

external
 

environment,
  

improper
 

operation
 

and
 

maintenance.
 

Each
 

detection
 

technology
 

has
 

its
 

own
 

advantages
 

and
 

disadvantages.
 

Multiple
 

method
  

coexist
 

in
 

the
 

evaluation
 

process.
 

Although
 

progress
 

has
 

been
 

made
 

in
 

prediction
 

models,
 

their
 

application
 

is
 

limited
 

by
 

data.
 

[Conclusion] 　
The

 

health
 

assessment
 

of
 

urban
 

drainage
 

pipelines
 

has
 

shifted
 

from
 

traditional
 

to
 

comprehensive
 

assessment,
 

and
 

certain
 

achievements
 

have
 

been
 

made.
 

However,
 

challenges
 

still
 

remain,
 

such
 

as
 

the
 

lack
 

of
 

unified
 

evaluation
 

standards,
 

difficulties
 

in
 

data
 

fusion,
 

and
 

the
 

need
 

to
 

optimize
 

cost-effectiveness.
 

In
  

future,
 

multi-disciplinary
 

integration
 

and
 

the
 

application
 

of
 

intelligent
 

robot
 

technology
 

need
 

to
 

be
 

promoted
 

to
 

strengthen
 

pipeline
 

health
 

management
 

and
 

enhance
 

urban
 

resilience
 

and
 

sustainable
 

development
 

capabilities.
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model　 health
 

assessment
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　 　 城镇排水管道作为城市的“地下生命线”,承担

着收集、输送污水和雨水的重任,对维持城市的正常

运转起着不可或缺的作用。 根据国家统计局数据,
截至 2023 年 12 月,我国城市排水管道长度已达

95. 3 万 km,较 10 年前增长了 105%,规模的迅速扩

张凸显了其在城市基础设施中的重要地位。 然而,
随着城镇规模不断扩大以及排水管道使用年限增

加,排水管道老化、损坏等问题日益凸显,严重影响

城镇的运营管理。
在此背景下,开展排水管道健康评估研究意

义重大。 准确评估排水管道的健康状况,能够及

时发现潜在隐患,为管道维护、修复和更新提供科

学依据,有助于降低事故发生率,保障城市排水系

统稳定运行。 同时,合理的健康评估还能优化资

源配置,提高城市运维管理效率,提升城市应对突

发排水问题的能力。 本文旨在综述城镇排水管道

健康风险因素、类型,对各风险评估方法进行分类

概括,以期为排水管道风险研究和实际工程应用

提供有益参考。
1　 排水管道健康风险
1. 1　 排水管道健康影响因素

　 　 城市排水管线大多深埋于地下,分布较广,所处

环境不透明且影响因素复杂。 国内外学者就探索排

水管网健康运行方面已有较多研究[1-2] 。 总体而

言,影响排水管道健康风险的因素大致可概括为 3
种类型。

(1)管道自身因素:指排水管道由于自身的内

在特性而对其健康状况产生影响的一系列因素。 其

中包括管长、管龄、管径、制造工艺以及接口材料等。
许多城市的排水管网建设时间较早,管道材料随着

时间的流逝自然老化。 常用的管道材料可分为金属

管材、塑料管材及复合管材。 铁质管材有镀锌钢管、
铝合金钢管和镀镍钢管,该类管道材料承重效果好,
常运用于消防系统中,在排水施工中运用相对较少。
塑料管材轻便且耐腐蚀性及可塑性强,在地下排水

管道中有较多应用,常见的有硬聚氯乙烯( PVC-U)
管材、聚乙烯(PE)管材和无规共聚聚丙烯(PPR)管

材[3] 。 除了上述提到的 3 种常用管道材料类型外,
混凝土管道因其强度高、耐久性好、抗渗抗腐蚀抗冲

刷能力强,且材料和维护成本低、安装简便等优点,
在城镇排水管道中也有诸多应用[4] 。 研究[5] 表明,

在影响管道健康的诸多自身因素中,管龄(管道老

化)、管径、管材和管长对管道劣化过程影响较大。
(2)外部环境因素:指排水管道系统周围的自

然条件、地质状况、自然灾害等均为影响排水管道健

康运行的外部因素。 Cai 等[6] 将风险分析理论和方

法引入城市内涝问题,研究发现,地形影响降水和汇

流,城市化使硬化路面和建筑面积增加,改变下垫

面,导致径流系数增大、汇流时间缩短,从而引发内

涝。 学者们[7-8]研究表明,管道周围土壤性质、地下

水位、埋土状况和地面交通会影响排水管道的结构

稳定,是造成管道的变形和塌陷的主要因素。
(3)使用与维护因素:使用与维护因素对于排

水管道的健康状况有着至关重要的影响。 其中,过
载使用问题日益凸显,随着城市人口的不断增加以

及土地利用方式的改变,排水管道所承受的负荷也

在持续增大。 同时,定期的检查和维护对于排水管

道的正常运行十分重要。 排水管渠的运行维护包

括:管渠巡视、管渠养护、管渠检查与评估、管渠修理

等。 事实上,维护排水管渠工作的细则已在《城镇

排水管渠与泵站运行、维护及安全技术规程》 ( CJJ
 

68—2016) 中进行了规定,但目前存在不能严格遵

循规定进行运维的问题,导致出现风险。
综上所述,排水管道健康影响因素成分复杂,且

因素之间会相互影响导致管道健康程度下降。
Salihu 等[9]通过文献计量、科学计量和元分析方法

指出影响排水管道劣化较大的因素包括运营缺陷、
管道形状、管道材料、废水类型、结构缺陷和水力条

件等,而树根穿透、管道埋深、管道长度和道路类型

等对排水管道健康影响相对较小。 王海蓝等[10] 对

深圳河流域龙岗区段的排水管道检测发现,功能性

缺陷以沉积及障碍物居多,原因是居民倾倒垃圾致

流速缓、水位高、沉积重。 结构性缺陷主要是腐蚀、
错口、破裂及变形,腐蚀最多,主要受高水位、土质、
管材影响。 管道健康影响因素如图 1 所示,图中次

要因素并不代表该因素不重要,只是关于该因素的

影响机理目前还没有研究透彻,需要更多的数据支

撑该因素对管道健康状况的影响。 在排水管道长期

运行过程中,每个管道所处的环境不尽相同,不同管

道呈现出不一样的稳定性,因此对管道健康的判断

需要结合多方面因素,从而更好地判别由排水管道

引起的风险事故。
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图 1　 管道健康影响因素

Fig. 1　 Influencing
 

Factors
 

of
 

Pipelines
 

Health

1. 2　 排水管道风险事件

　 　 随着排水管道建设愈加庞大,由排水管道健康

引起的风险事故也逐渐显露出来。 污水管道投资巨

大,其老化与损坏对环境和公共健康构成威胁,如有

毒气体泄漏、污水渗入地下污染土壤和地下水等。
但当前预算多用于系统扩张与处理厂升级,管道修

复资金不足[11] 。 根据《全国地下管线事故统计分析

报告》,2023 年由排水管道系统引发的事故为 76
起,其中,因排水管道本身结构性隐患导致的事故数

量为 40 起,占全部的 52. 6%,其次是管理缺陷导致

的事故,共 18 起,外力破坏与环境因素导致的事故

数量为 11 起。 不同的风险事件如表 1 所示。 不仅

如此,排水管网中的检查井盖、防坠网等设施若出现

缺失、破损及维护不当的情况,还会造成工作人员和

市民的跌落伤亡事件,给城市的安全带来严重隐患。
由此可见,及时发现管道本身结构性隐患并进行针

对性处理,可有效防止排水管道引起的相关事故。
表 1　 主要运行风险事件及相关影响因素

Tab. 1　 Major
 

Operational
 

Risk
 

Events
 

and
 

Related
 

Influencing
 

Factors

风险事件 影响因素 相关文献

内涝积水 降雨、管网排水能力、地形等 [12-13]

溢流污染
管网水位、管网破损、

管网设计标准、调蓄能力等
[14-16]

地下水和土壤污染
管道破损、土壤孔隙率、

渗透性等
[17]

路面塌陷 管道破损、外部荷载等 [18-19]

气体风险 H2 S、CH4 气体含量 [20-21]

微生物气溶胶 细菌、病毒、寄生虫等 [22-23]

1. 3　 排水管道事故原因分析

　 　 (1)管道本身隐患引发的事故

排水管道自身所潜藏的隐患往往会诱发一系列

常见事故,诸如管道堵塞、管道渗漏以及路面塌陷

等。 管道破裂、管道老化和管道变形是大部分管道

事故发生的原因。 其中,管道破裂属于极为严重的

结构风险类别,其成因呈现出多样化的特征。 管道

老化是较为普遍的一个因素,伴随长期的使用过程,
管道的性能会不可避免地出现下滑趋势。 以混凝土

管道为例,排水类型及污水组分都会影响其使用寿

命。 排水管道在长期运行过程中易受物理腐蚀、化
学腐蚀和微生物腐蚀,其中微生物在管道中产酸加

快了混凝土管道的腐蚀老化,致使管道强度逐步衰

减[24] 。 并且,倘若管道长时间承受过高的压力,不
管这种压力是源于内部的水压,还是来自外部诸如

交通荷载等方面的压力,均会提升管道破裂的风险

概率。 除此之外,材料质量不过关以及施工质量存

在缺陷同样是不容忽视的。 一旦管道发生破裂,污
水将会出现外溢现象,这不但会对周边的土壤以及

水体造成污染,而且还有可能引发地面塌陷,从而对

行人与过往车辆的安全构成极为严峻的威胁[19] 。
管道变形现象一般是由不均匀沉降、外部挤压等多

种因素共同作用所导致的。 此类变形状况会对水流

的正常输送形成干扰,进而引发积水以及排水不畅

等一系列问题。 不仅如此,管道在发生变形之后,其
受力分布状况也会相应改变,这会致使其他部位所

承受的压力增大,从而进一步加剧管道破裂等风险

的发生几率。
(2)管理缺陷导致的事故

在排水管道内部,污水处于厌氧环境时,会生

成 CH4 、H2 S 等具有危害性的气体[21] 。 一旦出现

管道破损或者检查井井盖被打开等情形,这些气

体便有可能逸散至周边环境之中。 倘若所处环境

通风不畅,人员在接触高浓度有害气体时就极易

发生中毒现象。 其中,CH4 属于可燃气体,当其在

空气中的浓度达到一定程度时,一旦遭遇火源便

会引发爆炸,这会对周边的建筑物以及人员的安

全产生极为严重的威胁。 与此同时,污水里包含

有数量众多的微生物,例如细菌、病毒、寄生虫等。
在管道破裂或者进行管道维护的过程中,工作人

员有可能会接触到这些微生物,从而面临感染各

类疾病的风险。
地下排水管网错综复杂,运维管理时难以包含

所有的管道,部分管道沉积物清理不及时,会导致排

水系统无法正常运行,使雨污水难以被及时有效地
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排出,进而致使城市出现雨污水从检查井、雨水箅子

满溢以及内涝积水现象。 内涝不仅会对城市的基础

设施,诸如道路、建筑物地下室等造成损害,还会干

扰城市的正常运转秩序,引发交通瘫痪、商业活动受

阻等诸多问题,同时也会对居民的生命财产安全造

成危害与威胁。
1. 4　 检测手段

　 　 (1)直观检查法

我国城镇排水管网管线复杂,大多数城市内部

的排水系统规划与设计存在一定的缺陷,阻碍了城

市的进一步发展[25] 。 定期安排工作人员对排水管

道的地面附属设施进行检查,如检查井、雨水箅子

等。 检查检查井的井盖是否有损坏、丢失的情况,检
查雨水箅子是否被树叶、垃圾等堵塞,影响雨水的正

常收集。 工作人员通过检查井对管道内部进行初步

观察,查看管道内壁是否有明显的裂缝、腐蚀、结垢

或异物堆积等情况。 不过这种方法只能观察到管道

的局部情况,对于较深或较长的管道内部难以全面

了解。 在一些管径较大、水深较浅的排水管道中,安
排专业潜水员进入管道进行检查。 潜水员可以携带

照明设备和摄像机,对管道的内壁、连接处等部位进

行详细查看,能够发现一些如接口脱落、局部损坏等

问题。 但是这种方法存在一定的危险性,而且对于

污水管道,由于水质恶劣、存在有毒有害气体等因

素,潜水员检查会受到诸多限制[26] 。
(2)设备检测法

目前城镇排水管道运维主要依赖人工作业,作
业量大且风险性高。 随着机械自动化的蓬勃发展,
以机械代替人工作业能够有效地提高运维人员的安

全以及效率[27] 。
管道 闭 路 电 视 ( closed

 

circuit
 

television
 

for
 

pipes,
 

CCTV)检测机器人是目前最为常用的排水管

道机器人。 工作原理是通过在管道内放置带有摄像

头的爬行器,摄像头可以 360°旋转,对管道内部进

行全方位拍摄。 爬行器在管道内缓慢前行,将拍摄

到的视频图像传输到地面的控制设备上。 技术人员

可以根据视频画面来判断管道的内壁状况,如是否

有裂缝、变形、腐蚀、渗漏点等。 这种方法可以检测

较长距离的管道,并且能够记录下详细的管道内部

情况,为后续的管道修复和维护提供准确的依

据[28] 。 当前在国内 CCTV 机器人发展迅速,深圳市

某公司发明了鸭嘴兽系列 CCTV 管道检测机器人,
可以在管道内部水位过半时检测管道,为城镇排水

系统的检测提供了便利。 表 3 列举了一些管道检测

技术。 由于城市雨污管网系统管线复杂,位于地下

以至于检测难度较大,单一的检测技术无法满足复

杂的城市排水系统。 近年来,越来越多的研究人员

将各种技术加以融合,从而在增强检测成果的同时

增加检测效率,并降低人工检测的危险,使检测方法

朝着更全面、更可靠的方向发展[29] 。 目前,人工智

能因其高效且风险低,与各种检测技术的融合越来

越成为当前国内外学者重点关注的对象。 Bai 等[30]

综述了探地雷达的传统和新型算法应用,包括支持

向量机(support
 

vector
 

machine,
 

SVM)、人工神经网

络(artificial
 

neural
 

network,
 

ANN)、深度学习( deep
 

learning,
 

DL)等,展现出机器学习与探地雷达融合

的可行性。
在 CCTV 检测机器人中, 有利用快速视频

( quick
 

view,
 

QV)电子潜望镜及 CCTV 检测相结合

的方法,当检测管径较小的管道时,QV 可以配合

CCTV 进行检测[31] 。 同时,CCTV 检测录像数据资

料不断增加,为机器学习提供了扎实的数据支撑。
各类图像识别算法开始运用到排水管道缺陷识别

中。 基于各大神经网络、DL 的检测算法在排水管

道缺陷识别中得到了应用。 常见的图像识别模型

有 LeNet-5、 AlexNet、 VGGNet、 GoogLeNet、 ResNet、
YOLO 等[32] 。 韩崔燕等[33] 基于 YOLOv5s 模型识

别 CCTV 排水管道缺陷,使排水管道缺陷识别模型

的多类别平均精确度达到了 85. 42%。 其中错口、
异物穿入、渗漏和破裂 4 种缺陷的识别精确度可

达到 93. 6%、 91. 7%、 91. 7% 和 91. 3%。 综上所

述,把人工智能方法运用在城镇排水管道缺陷检

测中,取得了较为满意的识别准确率,但仍在模型

轻量化、主动学习能力和多模态信息的融合方面

可以有进一步的研究[34] ,以此能够更好地预测城

镇排水管道的健康状况。 主要排水管道检测技术

如表 2[35-41] 所示。
2　 排水管道健康评估
2. 1　 排水管道健康评估流程

　 　 排水管道健康评估流程总体可分为 3 个阶段,
包括资料收集阶段、建立评估指标体系阶段、健康等

级评价阶段[42] ,流程如图 2 所示。
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表 2　 排水管道检测技术
Tab. 2　 Detection

 

Techniques
 

of
 

Drainage
 

Pipelines

检测技术 优点 缺点 参考文献

CCTV 检测机器人
可直接发现管道问题、

成像清晰等

人工辨别图像、管内障碍物或水位较高时

无法使用、对轻微裂缝和渗漏检测效率低
[35]

QV 潜望镜 空间要求低、检测速度快等 有拍摄盲区、无法检测水面下情况 [36]

探地雷达 探测效率高、速度快 无法精确异常类型 [37]

声纳检测 检测速率快、成本低 只适用于初步判断、无法准确判断类型 [38]

瞬变电磁感应
对地下富水区域敏感性、分辨

管道类型、探测深度大
发射源布设工作量大、场地本身易干扰 [39-40]

微波无损检测 无损检测、功耗低 缺陷无法精确识别、场景局限 [41]

图 2　 排水管道健康评估流程图

Fig. 2　 Process
 

Chart
 

of
  

Health
 

Assessment
 

for
 

Drainage
 

Pipelines

　 　 资料收集阶段,首先要对评价对象有充足了解,
并在调研的过程中收集数据,以支撑后续构建评估

指标体系。 当前,各国都有各自的排水管道评估标

准手册,其中北美遵循的标准是于 2001 年开发的

《管道评估认证手册》,标准中将管道分为结构性缺

陷和运行维护 2 类。 英国遵循的是《污水管道修复

手册》,它与《管道评估认证手册》在很多方面有相

似之处且主要针对混凝土管道。 澳大利亚主要遵循

《澳大利亚管道状况评估手册》,它将管道缺陷分为

结构性缺陷和水力缺陷。 《城镇排水管道检测与评

估技术规程》 ( CJJ
 

181—2012)是国内在 2012 年推

出的标准手册,虽然国内起步较晚,但充分吸收了前

者的经验,对缺陷的分类更加细化[43] 。 这些标准手

册距今至少已过了 10 余年,随着检测技术不断迭代

升级,数据不断完善,为更新现有的标准手册和理念

提供了新的技术基础,从而能够更好地跟上城市发

展的步伐。
建立评估指标体系阶段主要是在认识评价对象

后,对影响对象的一系列因素进行分析、筛选。 其中

最核心的问题是如何筛选评价指标,目前针对排水

管道影响因素筛选评价指标的方法有很多。 常见的

筛选评价指标方法及参数如表 3 所示,大致可分为

主观经验评估、客观数据评估、综合评估 3 种类型。
表 3　 筛选评价指标方法及参数

Tab. 3　 Screening
 

Evaluation
 

Index
 

Method
 

and
 

Parameters

评估类型 具体方法 主要参数

主观经验 专家评分法 专家权威性、指标权重、一致性参数

评估 风险矩阵法 风险发生可能性、影响程度、风险等级

客观数据 因子分析法 因子载荷、特征值、方差贡献率

评估 理论模型法 回归系数、残差、决定系数

主成分分析(PCA) 主成分载荷、特征值、贡献率

综合评估 层次分析法 判断矩阵、权重向量、一致性指标

模糊综合评价法 因素集、评语集、模糊关系矩阵

灰色关联分析法 参考数列、比较数列、关联系数

　 　 专家评分法是一种通过向相关领域专家咨询,
依靠专家经验和主观判断来对风险事件及相关影响

因素进行说明、解读和评估的方式。 通常情况下,专
家评分法一般作为综合筛选的一部分内容[44] 。 风

险矩阵法是依据风险评估主体的需求以及风险识别

的结果而构建起来的,通过把风险概率的等级与风

险危害程度的等级相互融合,以此来对风险大小进

行描述的一种方法[45] 。
客观数据评估通过大量试验结果和统计数据建

立数学模型[46] 。 因子分析法将多种指标简化为几

个因子项进行评价,对于排水管道影响因素的筛选

提供了便利。 国内已有通过因子分析法筛选一级指
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标和二级指标构建评价体系的应用[47] 。 理论模型

法基于试验和经验进行风险评估。 欧盟研发了基于

生物化学机理的评估理论模型 WATS[48] 。
综合评价是主观经验和客观数据相结合的评估

方法,评价的依据包括数据、模型和专家知识等。 城

市排水管网系统复杂,其规划、建设与运维涉及多种

因素。 当前,国内大多数排水管网健康评估倾向采

用综合评价法。 Ba 等[49] 基于模糊综合评价与网络

分析法以苏州工业园区为例分析该地区排水管网运

行风险,评估结果显示该园区主要为二级和三级风

险,整体运营安全风险低、 管理水平高。 颜文涛

等[50]通过灰色关联综合评价法衡量污水管道健康

状况的指标,得到污水管道的预报健康度排序,从而

可以确定污水管道检测的优先顺序。 刘威等[51] 基

于层次分析法-熵权法组合对城市排水管段进行风

险评级,评价结果表明,钢筋混凝土管线的风险情况

远高于混凝土和塑料管线。 评估方法有许多,每种

方法都有其优势与不足,如何将各种评估模型有效

融合,构建出科学合理的评估体系是实现城镇排水

管道健康评估的关键。 　
2. 2　 管道预测模型

　 　 随着计算机硬件和数据库的升级,人工智能模

型的运算速率和准确率大幅度增加,人工智能模型

逐渐走进排水管道领域。 区别于经典的评估方法,
以数据驱动的人工智能模型能够有效改善评估体系

主观性问题并预测管道健康状况。 常见的人工智能

模型有 ANN、模糊逻辑规则、模拟规则以及机器学

习模型。 机器学习模型大类中,随机森林、SVM 以

及决策树 3 种模型在预测管道状况上应用较多。
ANN 在排水管道状态评估应用中,通常采用反向传

播和概率神经网络建立管道劣化预测模型。
Tran 等[52]为澳大利亚雨水排水系统构建了有

序概率劣化模型( ordered
 

probit
 

deterioration
 

model,
 

OPDM)和神经网络模型(neural
 

network
 

deterioration
 

model,
 

NNDM ), 模 型 评 估 结 果 表 示, NNDM 较

OPDM 预测性能强;Mcbean 等[53] 使用 SVM 和决策

树分类器(decision
 

tree
 

classifiers,
 

DTC)对加拿大圭

尔夫市的排水管道系统进行预测,通过模型对比发

现,DTC 的受试者工作特征曲线下面积( area
 

under
 

the
 

ROC
 

curve,
 

AUC)准确率及知识发现能力优于

SVM 模型;美国污水管道老化严重,混凝土污水管

腐蚀是主要的失效原因,Zamanian 等[54]开发高精度

模型分析管道性能影响因素,模型表明长度对管道

应力应变有显著影响;Laakso 等[55] 建立二元逻辑回

归与随机森林模型,在验证集中分类准确率分别为

62%、67%。 同时通过精简模型变量发现仅用管坡、
管龄、管长 3 个变量准确率可超 50%。

国内对预测模型的研究相较国外较晚,研究主

要集中在排水管道特征与排水管道状况的关系,并
运用各种研究方法尝试建立基于国内排水管道数据

的状况预测模型。 刘少非等[56] 利用基于遗传算法

( genetic
 

algorithm,
 

GA) 优化极限学习机( extreme
 

learning
 

machine,
 

ELM) 神经网络预测排水管道可

能出现的结构缺陷;唐洋博等[57] 借助神经网络模型

与逻辑回归算法预测排水管道破损尺寸及路面塌陷

风险发生率。 汪宙峰等[58]基于堆叠算法模型,以四

川省某市 2
 

275 段地下排水管道为研究对象构建排

水管道预测模型,该模型预测精确值为 93. 7%,并
指出管道堆积、障碍物和管道变形是排水管网风险

防控的重要因素。 虽然,ANN 算法和逻辑回归模型

基于管网基础信息预测管道破损尺寸及地陷发生率

效果良好,但模型未纳入地质、水文条件,存在一定

的局限性。 表 4 中列举了目前常用于管道的人工智

能预测模型优缺点及适用性。 排水管道状况预测模

型的研究在不断发展,但仍面临诸多挑战。 未来需

要通过跨学科合作、数据整合和技术创新等手段,进
一步改进和完善预测模型,以提高排水管道的管理

和维护水平,保障城市基础设施的安全和可持续

发展。
3　 发展趋势与展望
　 　 本文从排水管道影响因素、风险类型、检测技

术、管道健康评估 4 个方面对城镇排水管道健康进

行论述。
(1)影响因素方面。 排水管道在地下环境复

杂,状况受多种因素的影响,包括管道自身、外部环

境以及使用与维护因素有关。 需要结合多种工具、
理论知识来掌握影响管道因素的运行规律。

(2)风险类型方面。 排水管道面临结构缺陷、
功能缺陷、腐蚀、外部破坏以及自然灾害引发的风

险,这些风险威胁管道正常运行,可能导致污水溢

流、路面塌陷等问题,影响城市环境、交通和居民

生活。
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表 4　 主要管道人工智能预测模型优缺点及适用性
Tab. 4　 Advantages,

 

Disadvantages
 

and
 

Applicability
 

of
 

Major
 

Pipeline
 

Artificial
 

Intelligence
 

Prediction
 

Models

预测模型 优缺点 适用性

随机森林 优点:精度高且泛化能力强,可处理高维数据

缺点:计算复杂度高且时间长、模型解释性差

适用于管道数据量大、特征多、关系复杂的状

况评估

SVM 优点:擅长处理小样本、非线性问题

缺点:大规模数据处理效率低、核函数选择困难

适用于小样本管道数据的分类和预测,如评估

新铺设管道初期状况

模糊逻辑规则 优点:可处理不确定性和模糊性、能应对数据稀缺和不精确问题

缺点:推理规则依赖专家意见、难以处理复杂非线性关系

适用于存在模糊、不确定信息和数据不完整的

管道系统

决策树 优点:模型结构简单、对数据要求低、计算效率高

缺点:容易过拟合、依赖特征选择算法

适用于需快速初步评估管道状况的场景

神经网络 优点:自适应和自学习能力强、可处理非线性关系

缺点:依赖大量数据训练、模型解释性差

适用于处理复杂的管道数据和趋势预测

专家系统 优点:解决领域问题高效、知识与推理分离

缺点:依赖专家经验、仅适用于有经验积累领域

适用于解决特定类型管道故障

(3)检测技术方面。 排水管道检测技术多样,
包括 CCTV 检测、声纳检测和 QV 检测技术等。 每

种技术有其适用范围和优缺点,实际检测中常结合

多种技术提高检测准确性和全面性。 现阶段管道检

测技术存在局限,在实际复杂管况下,如何实现自主

作业是城镇排水管道必须要克服的难题,这都建立

在更高效的传感、智能控制等技术的基础上。
(4)健康评估方面。 主要通过资料收集阶段、

建立评估指标体系阶段以及健康等级评价阶段 3 阶

段全面评估管道健康状况,虽然已有很多研究开发

了预测效率高的模型,但模型应用目前还依然停留

在研究层面,较少投入到实际工程应用中。 主要原

因是大部分现存的排水管道数据信息难以满足研究

中模型需求的数据精度和类别数量。 因此,排水管

道特征因子的筛选和降低模型复杂性的研究具有重

要意义。
总体而言,城镇排水管道健康评估研究在过去

几十年取得了显著进展,从传统的外观检查方法到

基于多种技术手段的综合评估,为保障排水管道的

正常运行发挥了重要作用。 然而,目前仍然面临评

估标准不统一、数据融合困难和成本效益问题等挑

战。 未来还需要朝着多学科融合、智能机器人应用

和绿色可持续评估等方向发展,以进一步提高排水

管道健康评估的水平,确保城镇排水系统的安全可

靠运行。
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