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城镇市政排水管网综合整治措施在城市密集区域的应用
胡光顺1,2,练凯威1,2,田山川1,易　 晋1,3,来张汇1,2,∗

(1. 深圳市龙华排水有限公司,广东深圳　 518110;2. 深圳市华章检测技术有限公司,广东深圳　 518110;3. 长沙理工大学水利

与环境工程学院,湖南长沙　 410000)

摘　 要　 【目的】　 随着城市化进程的加快,市政排水管网面临老化、破损及功能退化等问题,威胁城市水环境质量和居民生

活。 特别是在城市密集区域,排水管网的高负荷运行和复杂环境使得这些问题更加突出。 为应对这些挑战,文章探讨并实施

了市政管网综合整治技术,利用创新检测技术和非开挖修复方法,提升管网的健康状态,推动城市可持续发展。 【方法】 　 文

章采用雷达探测技术对管网进行初步检测,结合管道闭路电视(CCTV)和潜望镜检测( QV)技术对疑似区域复核,确保检测的

准确性。 在管网状况评估中,采用模糊数学法量化分析管网的密闭性、功能性及稳定性,为维护管理提供科学依据。 针对管

网缺陷,重点探讨了非开挖修复技术,特别是紫外光固化内衬法( UV-CIPP),并对其修复质量进行了深入分析,以深圳市龙华

区大浪街道的排水设施为案例。 通过上述检测技术,识别该区域管网如破裂、堵塞和渗漏等 5 处管网结构性隐患。 【结果】 　
模糊数学评估结果显示,该区域隐患管网综合评价指数为 2. 00,属于紧急缺陷,需要立即修复。 UV-CIPP 修复法在施工过程

中表现出高效、快速固化的优势,修复后的管网力学性能优异,抗拉强度达到 147
 

MPa,抗弯强度为 245
 

MPa,短期弯曲弹性模

量为 13
 

455
 

MPa,密实性测试未发现渗水问题。 修复后的管网过流能力提升了 152%,显著提高了排水系统的运行效率。 【结
论】　 市政管网综合整治技术在改善管网健康、提升城市韧性及生态可持续性方面效果显著,为类似密集城市区域的排水管

网整治提供了实践参考和技术支持。
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Abstract　 [Objective] 　 With
 

the
 

acceleration
 

of
 

urbanization,
 

municipal
 

drainage
 

networks
 

are
 

facing
 

problems
 

such
 

as
 

ageing,
 

damage
 

and
 

functional
 

decline,
 

which
 

threaten
 

the
 

quality
 

of
 

the
 

urban
 

water
 

environment
 

and
 

the
 

lives
 

of
 

residents.
 

Especially
 

in
 

dense
 

urban
 

areas,
 

the
 

high
 

load
 

operation
 

of
 

the
 

drainage
 

network
 

and
 

the
 

complex
 

environment
 

make
 

these
 

problems
 

more
 

prominent.
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To
 

address
 

these
 

challenges,
 

this
 

paper
 

explores
 

and
 

implements
 

comprehensive
 

remediation
 

techniques
 

for
 

municipal
 

pipeline
 

networks,
 

utilizing
 

innovative
 

inspection
 

techniques
 

and
 

non-excavation
 

repair
 

methods
 

to
 

enhance
 

the
 

health
 

status
 

of
 

the
 

networks
 

and
 

promote
 

sustainable
 

urban
 

development. [Methods]　 In
 

this
 

paper,
 

radar
 

detection
 

technology
 

was
 

used
 

for
 

the
 

initial
 

inspection
 

of
 

the
 

pipeline
 

network,
 

and
 

the
 

suspected
 

areas
 

were
 

reviewed
 

in
 

conjunction
 

with
 

pipeline
 

closed-circuit
 

television
 

( CCTV)
 

and
 

quick
 

view
 

(QV)
 

inspection
  

technology
 

to
 

ensure
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

inspection.
 

In
 

the
 

condition
 

assessment
 

of
 

the
 

pipeline
 

network,
 

the
 

fuzzy
 

mathematical
 

method
  

was
 

used
 

to
 

quantitatively
 

analyze
 

the
 

confinement,
 

functionality
 

and
 

stability
 

of
 

the
 

pipeline
 

network,
 

which
 

provided
 

a
 

scientific
 

basis
 

for
 

maintenance
 

management.
 

For
 

the
 

pipeline
 

network
 

defects,
 

the
 

focus
 

was
 

on
 

the
 

non-excavation
 

repair
 

technology,
 

especially
 

the
 

ultraviolet
 

(UV)
 

cured-in-place
 

pipe
 

(UV-CIPP),
 

and
 

the
 

quality
 

of
 

its
 

repair
 

was
 

analyzed
 

in
 

depth.
 

The
 

paper
 

took
 

the
 

drainage
 

facilities
 

in
 

Dalang
 

Street,
 

Longhua
 

District,
 

Shenzhen
 

City
 

as
 

a
 

case
 

study,
 

and
 

identified
 

five
 

structural
 

hidden
 

defects
 

of
 

the
 

pipeline
 

network
 

such
 

as
 

rupture,
 

blockage
 

and
 

leakage
 

in
 

this
 

area
 

through
 

the
 

aforementioned
 

inspection
 

techniques. [Results] 　 The
 

result
  

of
 

fuzzy
 

mathematical
 

assessment
 

showed
 

that
 

the
 

comprehensive
 

evaluation
 

index
 

of
 

the
 

hidden
 

pipeline
 

network
 

in
 

this
 

area
 

was
 

2. 00,
 

which
 

was
 

an
 

urgent
 

defect
 

and
 

required
 

immediate
 

repair.
 

The
 

UV-CIPP
 

repair
 

method
  

showed
 

the
 

advantages
 

of
 

high
 

efficiency
 

and
 

fast
 

curing
 

during
 

the
 

construction
 

process,
 

and
 

the
 

repaired
 

pipeline
 

network
 

had
 

excellent
 

mechanical
 

properties,
 

with
 

a
 

tensile
 

strength
 

of
 

147
 

MPa,
 

a
 

flexural
 

strength
 

of
 

245
 

MPa,
 

and
 

a
 

short-term
 

bending
 

modulus
 

of
 

elasticity
 

of
 

13
 

455
 

MPa,
 

and
 

no
 

seepage
 

was
 

detected
 

in
 

the
 

compactness
 

test.
 

No
 

water
 

seepage
 

problem
 

was
 

found
 

in
 

the
 

compactness
 

test.
 

The
 

overflow
 

capacity
 

of
 

the
 

repaired
 

pipe
 

network
 

was
 

increased
 

by
 

152%,
 

which
 

significantly
 

improved
 

the
 

operational
 

efficiency
 

of
 

the
 

drainage
 

system. [Conclusion] 　 The
 

study
 

shows
 

that
 

the
 

comprehensive
 

rehabilitation
 

of
 

municipal
 

pipeline
 

network
 

is
 

effective
 

in
 

improving
 

the
 

health
 

of
 

pipeline
 

network,
 

urban
 

resilience
 

and
 

ecological
 

sustainability,
 

and
 

provides
 

practical
 

reference
 

and
 

technical
 

support
 

for
 

the
 

rehabilitation
 

of
 

drainage
 

network
 

in
 

similar
 

dense
 

urban
 

areas.
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城市化进程的加速带来了人口和建筑的密集增

长,对市政排水管网这一城市基础设施的关键部分

提出了更高的要求。 市政排水管网不仅承载着城市

日常运行的重要功能,其健康状态更是直接关联到

城市环境的质量和居民的日常生活[1] 。 然而,由于

长期承受重负荷运行以及自然条件的侵蚀,市政排

水管网普遍遭遇老化、破损和功能退化等问题,若不

及时解决,将引发污水溢流、频繁内涝等城市问题,
甚至可能触发环境污染和公共卫生危机,严重威胁

城市的可持续发展[2-3] 。
在城市密集区域,市政排水管网的维护与管理

面临诸多挑战。 基础信息的不完善和更新滞后,导
致管网健康状况和风险等级难以准确评估。 缺乏科

学依据的修复养护计划,以及修复方法选择上的模

糊性,不仅造成资源浪费,也影响维护效果。 这些问

题反映了建立科学、系统的管网综合整治体系的紧

迫性[4-5] ,同时表明在城市密集区域,传统方法已难

以满足现代城市发展的需求。
对于管网运维单位而言,为应对上述挑战,构建

一套科学、系统的城镇市政管网综合整治体系至关

重要。 这不仅能够提高管网的运维效率,降低维护

成本,提升城市应对极端天气和环境变化的能力,确

保城市排水系统的稳定运行,进而提高城市的生态

韧性和居民生活质量。 本文提出一套创新的城镇市

政管网综合整治体系,并在深圳市大浪街道建泰轮

胎二厂的市政排水设施中进行实践应用,旨在为城

市密集区域的管网整治提供科学指导和实践参考,
推动城市基础设施的可持续发展。
1　 排水管网现状

随着城市化进程的加速,城市排水管网系统正

遭遇日益严峻的运维挑战,主要表现在以下几个

方面。
1. 1　 结构性和功能性缺陷

排水管网在长期运行过程中,由于材质老化、外
力损坏,易出现裂缝、渗漏、塌陷等结构性问题。 这

些缺陷不仅直接影响排水效率,还可能导致污水渗

入地下,污染地下水资源。 此外,排水功能性缺陷,
如管网排水能力不足、雨污混接等问题,也加剧了城

市内涝和水环境恶化[6] 。
1. 2　 管网老化问题

许多城市的排水管网建设年代久远,部分管网

已接近或超过设计使用寿命。 老化管网不仅更易发

生堵塞和坍塌,还增加了日常运维和维修的成本,严
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重影响管网整体运行效能。
1. 3　 排水系统不完善

在城市快速扩张过程中,排水系统的规划和建

设往往滞后于城市发展需求。 部分新建区域缺乏足

够的排水管网覆盖,而旧城区的管网设施升级改造

相对滞后。 这种排水系统不完善的现象,直接导致

了城市排水功能的不足。
1. 4　 雨污混接现象

雨污混接是排水管网系统中普遍存在的问题,
成因复杂,包括历史设计缺陷、施工质量问题以及后

期管理不善。 这种现象不仅增加了污水处理厂的负

荷,还可能导致未经处理的污水直接排入水体,对城

市水环境造成破坏[4] 。
1. 5　 检测技术与运维资源限制

尽管目前管网检测技术如闭路电视( CCTV)检

测和潜望镜(QV)检测具有高效性和准确性,但在复

杂管网环境中仍存在局限性[7] 。 例如,CCTV 检测

受管道水位、照明条件等环境因素影响较大,QV 检

测则在识别细微缺陷方面存在不足[8-9] 。 此外,部
分城市在管网检测和维护方面缺乏专业技术团队和

资金支持,进一步限制了管网的运维能力。
在高密度管网区域如深圳,排水管网的挑战尤

为显著。 该区域因人口密集和频繁的暴雨天气,排
水管网经常处于超负荷状态,频繁发生局部内涝。
此外,其不同历史时期建设的管网错综复杂,增加了

维护和升级的难度。 尽管深圳在雨污分流改造方面

取得了积极进展,但旧城区的布局和施工条件限制

了改造速度[3] 。 同时,地铁和地下商场等基础设施

的快速发展进一步压缩了管网的布设和改造空间,
加剧了运维的复杂性。

为了有效应对这些挑战,城市排水管网迫切需

要采用综合整治技术。 通过结合 CCTV、QV、雷达检

测等多种检测手段,可以全面评估管网状况并进行

精准修复。 雷达检测技术因其在复杂管网环境中的

优势而日益受到重视,尽管其高昂的成本和对技术

操作的高要求对广泛应用构成了挑战[9-10] 。 通过整

合 CCTV 和雷达检测等技术,可以克服单一检测手

段的局限,提高管网检测和修复的效率与质量,实现

管网管理的科学化和系统化。 因此,建立一个包含

检测、评估、修复、验收和运营等环节的全生命周期

管理体系至关重要,以确保排水管网在规划、建设、
运行和改造的每个阶段都能协调一致。 这些措施不

仅能够延长管网的使用寿命和提升排水效率,还能

为城市水环境的保护、居民的生活质量以及城市的

可持续发展提供坚实保障。
2　 管网综合整治技术
2. 1　 管网综合检测

管网综合整治的核心步骤之一是对管网现状进

行精准识别与全面评估。 在此过程中,雷达探测技

术凭借其高效性和无损检测特性,成为管网检测的

重要技术手段。 探地雷达主要基于不同介质具有不

同相对介电常数的物理特性,通过发射高频电磁波

并接收其反射信号,利用信号的强度、反射时间和波

形变化等特征参数,分析检测区域内介质类型、分布

状态及界面特性[11] 。 在地下管线检测中,如图 1 所

示,探地雷达能够有效识别管体材料、管内容物及管

道直径等因素的差异。 若管线存在缺陷(例如破

裂、渗漏或结构损伤),其可能引发周边回填料含水

量增加、密实度下降及水土流失等问题,导致回填料

的相对介电常数与周边同类材料产生显著差异。 探

地雷达通过数据采集、信号处理和图谱解译,可清晰

呈现异常区域,帮助技术人员迅速定位潜在问题区

域。 这一技术适用于满管运行管道、无检查井管道

及位置未知管道的间接缺陷检测,在复杂工况下展

现出优越性与广泛适用性[12] 。
雷达探测技术的诊断结果通常与其他检测技术

相结合,以提高检测的全面性和精确性。 例如,
CCTV 检测技术可以通过高清摄像头系统对管道内

部进行实时可视化检查。 检测过程中,配备摄像头

的检测车可被推入管道,实时捕捉内部图像并传输

至监控中心,技术人员能够直观评估管道内部的结

构状况和缺陷特征。 对于无法使用检测车的工况,
还可借助内窥镜设备,通过检查井以可调节长度的

控制杆操作高清探头,完成管网内部的动态视频采

集。 因此,CCTV 与雷达探测技术在功能上形成互

补———雷达技术提供宏观异常分布的定位与定性分

析,而 CCTV 能够实现微观直观的缺陷验证和量化

评估。 二者结合不仅能大幅提升检测效率,还能为

后续的整治规划提供多维度的科学依据。 通过探地

雷达、CCTV 及其他检测技术的综合应用,能形成一

套高效、无损且科学性强的管网检测体系,为管网的

缺陷识别、运行评估及后续整治措施提供坚实的决

策基础。 这种多技术整合方式可显著提升市政管网
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的运行可靠性,减少隐患发生概率,并优化维护管理

成本。

图 1　 三维探地雷达原理

Fig. 1　 Principle
 

of
 

3D
 

Ground-Penetrating
 

Radar

2. 2　 管网状况评估

根据《城镇排水管道检测与评估技术规程》
(CJJ

 

181—2012),管网缺陷隐患可分为结构性和

　 　 　

功能性两大类。 结构性缺陷主要指管网材料的物

理损伤,而功能性缺陷涉及管网的运行效能。 评

估管网状态时,采用模糊数学法,基于模糊逻辑的

决策方法,允许信息的不确定性和模糊性在决策

过程中得到合理的处理[13] 。 通过构建相应模型,
可更好反映管网的实际运行状态和潜在问题。 按

照王峻岭等[14] 及李若晗[15] 基于模糊数学法对管

网设施评价方法,首先对管网缺陷进行定量分级,
然后根据管网结构、运输能力及稳定程度的因素,
引入管网密闭性、功能性、稳定性这 3 类指标对缺

陷进行分类。 建立模糊互补判断矩阵,通过层次

分析法确定这些指标的权重,进而计算管网的综

合评价指数(H) 。 如表 1 所示,这一指数越大,代
表所评价管段缺陷状况越严重,从而为管网的维

护管理提供科学依据。 通过对管网状况定量评

估,准确识别并分类管网中存在的各种结构性和

功能性缺陷,为后续的修复、优化和管理提供必要

的数据支持和决策依据。

表 1　 H 范围与建议采取的措施
Tab. 1　 H

 

Ranges
 

and
 

Recommended
 

Measures

项目 0<H≤0. 25 0. 25<H≤0. 50 0. 50<H≤0. 75 H>0. 75

缺陷等级 轻微缺陷管道 中等缺陷管道 严重缺陷管道 紧急缺陷管道

相应措施 短时间内可不采取措施 应在半年内安排管网养护措施 应在 3 个月内采取养护措施 应立即采取养护 / 抢救局部养护措施

2. 3　 管网施工工艺比选

施工工艺的选取对于工程效率、成本控制以及

对周边环境的影响具有决定性作用。 基于管网的综

合评分和现场勘察结果,可确定管网是否需要进行

修复以及采用何种修复技术。 当 H 表明存在严重

缺陷时,必须进一步勘察现场条件,包括管道的材

质、管径、埋深以及周边建筑和交通状况,这些因素

共同决定非开挖修复技术的适用性。
非开挖修复技术以其显著的环境友好性、施工

效率、高安全性和出色的适应性,在城市密集区域的

管网修复中提供了一种高效、灵活且对周边环境影

响最小的解决方案。 依据管网的具体状况和现场条

件,依据表 2 中选取适合的结构性缺陷类型对应的

非开挖处理技术。 这些技术包括但不限于点状原位

固化、不锈钢快速锁、翻转内衬、紫外光原位固化等,
每一种技术都有其特定的应用场景和优势。 在确定

上述修复技术方法之前,需进行经济性与技术性的

综合评估。 这涉及对修复材料的成本、施工设备的

投入、施工周期以及对交通和环境的影响等因素的

量化分析。 通过对比分析,选择出既经济合理又技

术可行的修复方案。

表 2　 常见的结构性缺陷类型及相应的非开挖技术
Tab. 2　 Common

 

Types
 

of
 

Structural
 

Defects
 

and
 

Corresponding
 

Trenchless
 

Technology

结构性

缺陷类型
局部修复 整体修复

变形 点状原位固化 / 不锈钢快速锁 翻转内衬法 / 紫外光固化 /
短管内衬 / 热塑成型

错口 点状原位固化 / 不锈钢快速锁 翻转内衬法 / 紫外光固化 /
短管内衬 / 热塑成型

腐蚀 点状原位固化 / 不锈钢快速锁 翻转内衬法 / 紫外光固化 /
螺旋缠绕法

破裂 点状原位固化 / 不锈钢快速锁 翻转内衬法 / 紫外光固化

渗漏 点状原位固化 紫外光固化 / 短管内衬

脱节 点状原位固化 / 不锈钢快速锁 紫外光固化 / 短管内衬

接口材

料脱落

点状原位固化 / 不锈钢快速锁 紫外光固化 / 短管内衬
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2. 4　 施工过程质量控制及评价

在确定整治方案后,首要任务是进行方案设计

与规划。 此阶段需综合考虑城市密集区域的特点,
包括交通流量、地下设施分布和环境保护要求,以确

保设计方案的合理性和可行性。 设计参数的确定应

严格依据相关技术规范和标准,同时兼顾经济性、安
全性和可持续性。 在施工过程中,无论是开挖还是

非开挖技术,都需注意交通组织、环境保护、地下设

施保护和施工安全。 合理规划施工期间的交通导

流,采取措施控制施工过程中的噪声、扬尘和废弃

物,进行详细地地下设施调查,确保施工人员安全,
遵守安全操作规程,设置必要的安全警示。 施工过

程中的质量控制是确保工程质量的关键。 应实施材

料控制、施工监控和工序验收等措施。 对所有进场

材料进行检验,确保符合设计和规范要求。 采用现

代信息技术,实时监控施工进度和质量。 每个施工

工序完成后,进行质量检验和验收工作。 同时,开展

经济性评估也是施工过程中不可忽视的环节,实时

跟踪工程成本,确保不超预算,合理调配人力和物资

资源,提高施工效率,并识别施工过程中的潜在风

险,制定相应的应急应对措施。 工程完成后,根据国

家和地方的相关规范和标准,开展竣工验收工作,验
收内容包括工程质量检查、功能测试和文档审核,确
保工程达到设计和规范要求,管网能够正常运行。
通过上述措施,确保整个工程的顺利实施。
3　 管网综合整治技术在龙华区的应用
3. 1　 工程概况

深圳市龙华区大浪街道作为该区重要组成部分

之一,其排水系统的功能与稳定性对于保障居民生

活标准和推动城市可持续发展具有至关重要的作

用。 在对该街道排水管网进行的地质雷达探测中,
于建泰轮胎二厂附近的市政井 W1 区域检测到异常

信号(图 2),具体表现为在 5 ~ 8
 

m 和 13 ~ 18
 

m 的深

度内,雷达波反射显示出类似方形空洞的正向连续

平板状形态,伴随明显的绕射波和强烈的整体振幅,
以及多次波现象(图 3)。 表明该区域存在潜在的地

下空洞或脱空现象。 进一步的详细检测采用 CCTV
检测和 QV 检测技术,对疑似区域进行复核。 检测

结果表明,W1-W2、W4-W5、W5-W6 等管段存在多

处三、四级的破裂和腐蚀问题(图 4),这对排水管网

的结构完整性和功能发挥构成了显著的威胁。

图 2　 建泰轮胎二厂地理位置

Fig. 2　 Geographic
 

Location
 

of
 

Jiantai
 

No. 2
 

Tyre
 

Factory
 

图 3　 修复前雷达谱

Fig. 3　 Radar
 

Spectrum
 

before
 

Repairing

3. 2　 问题管网评估

由表 3 和表 4 可知,基于模糊数学法,对此区域

管网进行评价,将管网破裂、腐蚀、错口进行管网密

闭性、功能性、稳定性这 3 类指标分类。
本文以稳定性为例,因本文在表 4 稳定性缺陷

中存在破裂、腐蚀、错口等结构性隐患,故构建评估

矩阵 Rw,如式(1),随后针对管网存在结构性隐患,
通过两两比较方法得出判定矩阵即表 5。

Rw =
R破裂

R腐蚀

R错口

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

=
0,
0,
0,

0,
0,
0,

1,
2,
1,

1
0
0

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(1)
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图 4　 问题管网缺陷图

Fig. 4　 Defects
 

Map
 

of
 

Damaged
 

Pipelines

表 3　 建泰轮胎二厂管段缺陷记录
Tab. 3　 Defects

 

Recorded
 

in
 

the
 

Pipe
 

Sections
 

of
 

Jiantai
 

No. 2
 

Tyre
 

Factory
 

管段编号 管径 / mm 材质 检测长度 / m 缺陷距离 / m 缺陷名称及位置

W1-W2 400 钢筋混凝土 34
16. 35 ~ 25. 05

25. 15
破裂 4 级

错口 3 级,位置:1012

W4-W5 400 钢筋混凝土 38
18. 35 ~ 28. 85
18. 35 ~ 28. 85

破裂 3 级

腐蚀 3 级

W5-W6 400 钢筋混凝土 35 14. 35 ~ 23. 25 腐蚀 3 级

　 注:1012 表示钟表指示法顺时针 10:00—12:00 这一位置出现隐患。

表 4　 管网缺陷类型对管道性能的影响
Tab. 4　 Impact

 

of
 

Network
 

Defect
 

Types
 

on
 

Pipe
 

Performance

缺陷类型 密封性 稳定性 功能性

破裂 是 是 否

腐蚀 否 是 是

错口 是 是 是

表 5　 缺陷两两比较判定矩阵
Tab. 5　 Matrix

 

of
 

Pair
 

Wise
 

Comparisons
 

among
 

Defects

稳定性缺陷 破裂 腐蚀 错口

破裂 0. 5 0. 7 0. 8

腐蚀 0. 3 0. 5 0. 4

错口 0. 2 0. 6 0. 5

　 　 一致性检验结果为 0. 08<0. 1,这表明两两比较

判定矩阵通过一致性检验。 由此求出上述矩阵的权

重向量 Aw = [0. 42,0. 32,0. 26];
可得在稳定性缺陷严重程度为 Bw = AwRw = [0,

0,1. 32,0. 42];
为后续得到管网稳定性评判结果,对其进行归

一化处理,得 Bw = [0,0,0. 84,0. 16];
同理可得密封性和功能性缺陷管网严重程度为

Bm = [0,0,0. 61,0. 39] 和 Bg = [0,0,1,0] 。
由上述结果可知,此段管道的稳定性缺陷状

84%属于严重情况,16%属于紧急情况;此管道的密

闭性缺陷状况 61%属于严重情况;39%属于紧急情

况;此管道的功能性缺陷状况 100%属于严重情况。
这是因为属于功能性问题的腐蚀和错口都为三级,
属于严重情况,故有此结果。

由王俊岭等[14]和李若晗[15]所推公式可得式(2)。

Hi =
nv

591
=
n×(47×b1 +105×b2 +257×b3 +591×b4)

591
(2)

其中:n ———评价的管段内与管网某种特性相
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关(功能性为 Hg 、稳定性为 Hw 、密闭性

为 Hm )的缺陷总数;
v———某管段发生所有缺陷问题的平均缺

陷状况;
Hi ———评价的管段内与管网某种特性相

关(功能性为 Hg 、稳定性为 Hw 、密闭性

为 Hm )的缺陷结果;
b1———评价的管段内与管网某种特性相

关 1 级隐患缺陷程度;
b2———评价的管段内与管网某种特性相

关 2 级隐患缺陷程度;
b3———评价的管段内与管网某种特性相

关 3 级隐患缺陷程度;
b4———评价的管段内与管网某种特性相

关 4 级隐患缺陷程度。
Hg、Hw、Hm 的计算如式(3) ~式(5)。

Hw = 5 × (257 × 0. 84 + 591 × 0. 16)
591

= 2. 63

(3)

Hm = 3 × (257 × 0. 61 + 591 × 0. 39)
591

= 1. 97

(4)

Hg = 3 × (257 × 1)
591

= 1. 30 (5)

其中:Hg ———功能性缺陷结果评分;
Hw ———稳定性缺陷结果评分;
Hm ———密闭性缺陷结果评分。

根据此段污水管道发生的缺陷,可得到稳定性、
密封性、功能性在管网的综合评价指数 H 的权重为

Aw = 0. 366
 

7、Am = 0. 316
 

7、Ag = 0. 316
 

7,则该区域管

网综合评价指数 H 为 2. 00;由表 1 可知,该处区域

管网为紧急缺陷管道,应立即修复。
3. 3　 施工方案比选

经对现场进行勘察,发现管网的埋设深度显著

超过 4
 

m。 鉴于此,选择非开挖修复技术,本研究采

用灌浆技术对于管网中的空洞区域进行填充和结构

加固。 根据管网缺陷的具体类型和分布,本研究参

考表 2,选择翻转内衬法、紫外光固化内衬 ( UV-
CIPP)法和螺旋缠绕法。 根据《广东省排水管道非

开挖修复更新工程预算定额(2019 年版)》,螺旋缠

绕法成本最高,其次为 UV-CIPP 法,翻转内衬法最

低。 但翻转内衬法施工时间长(超 20
 

h)且需额外

设备,不满足市区施工需求。 综上所述,本研究结合

预算定额、施工条件及修复需求进行比选,选用 UV-
CIPP 法。
3. 4　 方案设计

紫外光固化技术的核心在于内衬管的设计。 根

据《排水管网紫外光固化修复技术规范》 ( DB42 / T
 

2042—2023),内衬管壁厚的设计遵循式(6)。

t =
D0

2KELC
(Pw + Pv) × N × (1 - μ2)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

1 / 3

+ 1
(6)

其中:Pw ———管底位置地下水压力,MPa;
Pv ———真空压力,MPa,取 0. 05;
t ———内衬管壁厚,mm;
D0———内衬管外径,mm;
N ———管网截面环向稳定性抗力系数,设
定为 2. 0;
EL ———内衬管的长期弯曲弹性模量,设
定为 15

 

600
 

MPa;
K ———圆周支持率,取 7. 0;
μ ———泊松比,取 0. 3;
C ———椭圆度折 减 因 子, 其 计 算 如 式

(7)。

C = 1 - q / 100
(1 + q / 100) 2

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

3

(7)

其中: q ———原有管网的椭圆度。
在本项目中,最大内径为 392

 

mm,最小内径为

382
 

mm,因此平均内径为 387
 

mm。 据此,计算得出

原有管网的椭圆度为 1. 29%,相应的椭圆度折减因

子为 0. 999。 考虑到项目周边无地下水影响,地下

水压力可设为 0。 根据上述参数,内衬管管壁厚度

为 2. 88
 

mm。
3. 5　 施工过程质量控制

3. 5. 1　 制订施工方案

施工方案的制定是确保工程质量的基础。 该方

案综合设计单位提供的资料、现场踏勘结果以及管

网的如管径、长度、材质等关键技术参数,以制定施

工方案。 此外,对现场环境也进行评估,并由技术团

队负责人编制了专项施工方案。 在施工团队进场

前,进行技术交底和安全培训,以确保施工过程的顺
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利进行。
3. 5. 2　 施工材料控制

施工材料的质量控制是本研究的重点,实施了严

格的进场检验与验收措施。 内衬管的外包装和复合

层(玻璃纤维织物)的质量要求严格,所有材料均需具

备产品质量合格证、使用说明书及产品质量检测报

告,并符合《市政排水管道紫外光原位固化修复施工

技术规程》(T / CMEA
 

34—2023)的相关参数规定。
3. 5. 3　 施工过程注意事项

施工预处理阶段,采用清疏设备对管网进行清

淤,通过固液分离技术将固态淤泥运送至污泥站处

理,液体部分重新排入原管网。 CCTV 设备对清淤

后的管网进行检测,确保满足规范预处理要求。 在

内衬管拉入过程中,应铺设保护膜以防止损伤,并利

用传输设备和卷扬机实现内衬管的平稳拉入,同时

控制牵引力和速度以满足技术要求。 内衬管的安装

过程中,两端套上安全扎头并固定,以防止充气加压

过程中的安全问题。 在充气前,检查了内衬管各连

接处的密封性,并通过调压阀进行缓慢加压。 在紫

外光固化阶段,当内衬管内部气压达到操作压力后

进行保压,紫外线灯架缓慢拉至原管网另一端,并通

过 CCTV 检测确保灯架到达起始固化位置。 固化过

程中,紫外灯的开启和固化速度的控制根据管径和

内衬管厚度进行了调整,以保持气压恒定。 固化完

成后,内衬管内部气压降至大气压,并进行修复端头

的切割和密封处理。
3. 5. 4　 造价分析

根据《广东省排水管道非开挖修复更新工程预

算定额(2019 年版)》,对 DN400 管道采用 CIPP-UV
法的造价进行分析。 单价为 2

 

395. 85 元 / m,该成本

涵盖了从施工准备到后期处理的全过程,确保了工

程的全面性和系统性。
3. 5. 5　 竣工验收

为了确保修复质量,对修复后的管网进行验收

测试。 首先,利用雷达探测(图 5)、CCTV、QV 检测

技术(图 6)对管网内部进行了检测,上述结果表明,
雷达图谱在 73. 6 ~ 74. 6

 

m 和 77 ~ 79
 

m 的位置显示

出正向连续平板状形态,整体振幅强烈,这表明管网

结构稳定。 且管网内壁光滑无缺陷,无鼓包、褶皱或

明显的划伤现象,未发现渗水问题。

图 5　 修复后雷达谱图

Fig. 5　 Radar
 

Spectrum
 

after
 

Repairing

　 　 进一步的力学性能测试依据国家标准和地方标

准,由具有检测资质的第三方机构执行(表 6),确保

了测试结果的客观性和准确性。
根据 T / CMEA

 

34—2023 规程进行的过流能力

测试,计算如式(8),修复后管网的过流能力比修复

前提高了 152%,满足规范要求。 综上所述,这些性

能测试的综合结果证明了 UV-CIPP 技术在该项目

中的高效性和可靠性,为后续相关工程的实施提供

重要的经验和参考依据。

B =
ne

n1

×
D1

DE
( )

8 / 3

× 100% (8)

其中:B ———为管网修复前后过流能力比,大于

100%为符合标准要求;
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图 6　 管网修复前后效果对比

Fig. 6　 Comparison
 

of
 

Effects
 

before
 

and
 

after
 

Pipe
 

Network
 

Repairing

ne ———为原有管网的粗糙系数,取值为

0. 013;
D1———原有管网平均管径为 387

 

mm;
DE———内衬管管径为 365

 

mm;
n1———CIPP 管 的 粗 糙 系 数, 取 值 为

0. 010。
4　 结论

本文通过构建管网综合整治体系,深入分析深

圳市龙华区大浪街道建泰轮胎二厂市政排水设施的

案例,探讨了城镇市政管网综合整治技术在城市密

集区域的应用,验证了建立科学、系统的管网综合整

治体系对于提升城市排水系统的稳定性和运行效率

的重要性。 其主要结论如下。
(1)管网综合检测技术的创新与系统化。 当

前,城市排水管网面临着老化和功能退化的问题,亟
需创新和系统化的检测技术来准确识别和评估潜在

的管网缺陷。 案例表明结合雷达探测技术与

CCTV、QV 检测技术,可为管网维护管理提供更为精

准和全面的决策支持。
(2)管网状况评估的定量化与科学化。 基于模

糊数学法的管网状况评估方法,为管网缺陷的不确

定性和模糊性提供了有效的处理手段。 这一方法不

仅提高了评估的准确性,而且为管网的维护、修复和

　 　 　表 6　 紫外光固化测试结果
Tab. 6　 Results

 

of
 

UV
 

Curing
 

Test
 

测试项目 测试参数 测试结果 方法标准

抗拉强度 >62
 

MPa 147
 

MPa
《塑料拉伸性能的测定　 第 4 部分:各向同性和正交各向异性纤维

增强复合材料的试验条件》(GB / T
 

1040. 4—2006)

抗弯强度

短期弯曲弹性模量

>45
 

MPa
>6

 

500
 

MPa
245

 

MPa
13

 

455
 

MPa
《纤维增强塑料弯曲性能试验方法》(GB / T

 

1449—2005)

管壁密实性
每个样本的 3 个检测点

上,均未出现渗水

3 个检测点均

未出现渗水
《给水排水管道原位固化法修复技术规程》(T / CECS

 

559—2018)

管理提供了定量化的评价指标,从而确保城市排水

系统的稳定性和运行效率。
(3)科学决策施工工艺与质量控制。 在城市排

水管网的整治过程中,施工工艺的选择至关重要。
案例强调基于 H 的科学决策,以及对非开挖修复技

术如 UV-CIPP 法的准确应用。 通过严格的材料控

制、施工监控和工序验收,确保施工过程中的每个环

节符合相应标准,从而提升管网修复工程的效率和

可靠性,保障排水系统长期稳定运行。
该体系通过管网检测技术、基于模糊数学法的

管网状况评估方法以及科学决策施工工艺与质量控

制,实现对城市密集区域管网的全生命周期管理。
这一综合整治体系的建立,不仅为城市基础设施的

可持续发展提供了坚实的技术支持,也为类似城市

密集区域的管网整治提供宝贵经验和实践参考,确
保城市环境的质量和居民日常生活的便利性。
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