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摘　要:管道淤积是造成城市内涝问题频发的重要因素.针对现阶段广泛采用的人工检测或

单一仪器检测技术的不足,探讨了管道声纳检测系统(X４)、探地雷达(加拿大 EKKO)和管道内窥

仪(CCTV)联合检测技术的运用,并进行了实际管道淤积测试试验.试验结果表明:与传统单一检

测方法相比,在无检修井且无法进行人工检测的排水管道淤积检测中,联合检测方法应用效果显

著,具有无损、检测速度快以及结果可靠等优点.为今后水务管道淤积检测工程的技术选用提供了

新的检测方法.
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Abstract:Theaccumulationofsiltinpipelinesisanimportantfactorthatcausesfrequentproblemsinurban
areas．Thisarticleaddressesthedeficienciesofmanualdetectionorsingleinstrumentdetectiontechniquethatis
widelyusedatthepresentstage,exploresthecombineduseofpipelinesonardetectionsystem (X４),ground

penetratingradar(CanadaEKKO)andpipeendoscopy (CCTV),andcarriesouttheactualpipelinetest．The
experimentalresultsofthepipelinedepositiontestshowthatthecombineddetectionmethodhasasignificanteffect
ascompared withthetraditionalsingledetection method whilewithnoinspection wellsand withdifficultyin

performingartificialdetectionoftheaccumulationofdrainageinpipelines．Itisofanondestructivedetectionandhas
rapiddetectionspeedandtheadvantagesofreliableresults．Itwillprovideanewdetectionmethodfortheselection
oftechnologyforwaterpipelinesiltdetectioninthefuture．
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　　城市内涝是指由于降水超过城市排水能力致使

城市内产生积水灾害的现象.近年来,城市内涝事

故频发,给城市带来经济损失甚至危及人身安全的

同时,也造成严重的水污染与水生态问题[１].
城市排水管道系统是现代化城市不可或缺的重

要市政基础设施,同时也是一个城市排渍、排涝以及

防洪的骨干工程[２].管道淤积是可能导致城市排水

不畅的一个重要因素,淤积问题多是管道系统中的

泥沙以及悬浮固体沉积所引起的[３].当排水管道淤
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积到一定程度时,其排水能力会急剧下降,最终造成

管道堵塞[４Ｇ５].ASHLEY 与 NALLURI的研究表

明,淤积物的存在会增加排水管道中的水流阻力,从
而减小排水管道的过流能力,造成管道排水不畅.
此外,管道过度淤积还会对环境造成影响,淤积物中

的有机物在微生物的作用下会产生 H２ 等毒害气

体[６Ｇ７],并最终转化成酸性物质腐蚀管道[８],进而破

坏管道,使其产生渗漏而污染地下水.因此,研究管

道淤积检测技术,不仅有利于掌握城市排水管网的

淤积程度与指导排水管道的清淤工作,更能在一定

程度上对城市内涝、地下水污染等问题的缓解提供

有力的技术支持.
在我国,华南地区多地发生过排水管道淤积导

致排水不畅的事故.以广东省四会市为例,管道淤

积严重段位于该市中心位置的商场房屋正下方,传
统的方法无法对管道内的淤积情况进行有效检测.
笔者提出采用声纳、雷达、管道内窥仪联合检测技

术,探究该联合检测技术是否能更准确地反映管道

内的淤积情况,以期在缓解当地城市内涝、水污染等

问题的同时,能够为今后大型管道淤积检测技术的

选用提供借鉴与指导.

１　多手段仪器联合测试方法

１．１　声纳检测系统检测方法

　　声纳管道检测系统采用了声学原理检测管道,
检测时将传感器头浸入水中,声纳头快速旋转向外

发射声纳信号并经管道反射显示管道的横断面图,
从而实现管道的检测.系统能提供准确的管道内部

状况的量化数据,并标识出反射界面的类型从而检

测到管道的淤积情况.由于能量的不足,声纳信号

通常不能穿透坚硬的表层,所以该方法无法得知管

壁厚度及管线周围土壤的性质等信息.

１．２　管道内窥仪(CCTV)检测方法

　　CCTV (ClosedCircuitTelevision)检测技术也

称管道内窥摄像检测技术,检测时只需要将管道检

测机器人放在管道口,即可操纵机器人爬入管道内

进行检测,是目前国际上用于管道状况检测的有效、
安全的手段.检测的管道缺陷主要有:管道接口渗

漏、错口、管道腐蚀、管身穿孔、支管、障碍物和淤积

等.但CCTV检测技术受限于仪器尺寸,要求检测

空间不小于３０cm 净空.

１．３　探地雷达检测方法

　　 探 地 雷 达 (GPR)方 法,利 用 高 频 电 磁 波

(１MHz~１０００MHz),以脉冲形式通过发射天线

被定向地送入地下并将电磁波传回.雷达波在地下

介质中传播遇到分界面时会发生反射,电磁波反射

能量的强弱与分界面两侧的介电常数的值有关:当
两个分界面的介质介电常数相同时,波形不会出现

反射;当两个分界面的介质介电常数相差很大时,雷
达波波形出现强反射,反射界面两侧的电性差异越

大,反射图像越清晰.根据接收到的雷达波波形、强
度、电性及几何形态特征,可推断地下地层(或目标

体)的情性质.
电磁波在特定介质中的传播速度是不变的,因

此可根据地质雷达记录的电磁波的传播时间 ΔT,
计算出地层厚度ΔHi.

ΔHi＝Vi􀅰ΔT/２ (１)

Vi＝
c０

εiμi

(２)

式中:Vi 为电磁波在介质中的传播速度;c０ 为电磁

波在真空中的传播速度(c０＝０．３m􀅰ns－１);εi 为第i
层地层的介电常数;μi 为第i层地层的磁导率.

２　测试结果分析

２．１　声纳检测系统检测结果

　　采用的仪器设备为 X４管道声纳检测系统,对
某段管道横断面的检测结果如图１所示,图中圆点

为发射信号源的声纳头,上部轮廓为平直水面线,下
部轮廓为淤泥的淤积线.

图１　某管段的声纳检测结果

由图１可清晰地看到该段涵管的淤积深度和淤

积形态,管道的两侧淤积多,中间淤积少.根据设计

图纸标注的管道断面尺寸,推求出管道的平均淤积

深度约为１．６２m.

２．２　CCTV管道内窥仪检测结果

　　管道内窥仪的检测结果如图２所示.
由图２(a)可以清晰地看到管道上的盖板钢筋

锈胀严重,混凝土表层大面积脱落,结构存在严重的

安全隐患;由图２(b)可以看出,管道内水位偏高且

基本无流动,横梁结构存在阻水现象,说明管道内淤

积已十分严重,应尽快进行清淤工作.这两张图片
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图２　某管段的CCTV检测结果

直观地反映了管道的结构安全状态和淤积现状,进
一步验证了声纳检测系统的检测效果.

２．３　探地雷达检测成果

　　采用加拿大EKKO专业雷达对管段进行检测,
探地雷达管道横断面检测结果如图３所示.

由图３可以明显地看出,雷达检测到的土层数

为６层,分别为楼板层、空气层、污水层、淤泥层、渠

底层和基础层等,层与层之间分界明显,以此为依据

可以计算出管道的淤积深度,各层数特征及参数如

表１所示,表中雷达波传播时间为雷达波接触到地

层并反射回接收器的总时间.
由图３可见,管道底部混凝土层较为清晰,混凝

土下填土回波较弱,介质介电常数变化不大,填土质

量较好,管道无明显渗漏.根据计算可得管道的平

均淤积深度为１．５８m.

２．４　综合分析

　　(１)声纳检测系统能检测到管道内淤积情况

的表观数据,管道内窥仪能直观地显示管道内的

结构安全状态和表面淤积情况,两者均不能反映

管道管底和基础的结构现状.探地雷达则可以对

管道下的土层结构进行深层检测,雷达波的波形

可反映出管道的淤积情况以及结构的完整度,也
可通过周围地层含水率的变化推测管道有无明显

的渗漏现象.
(２)将声纳检测结果与雷达检测结果融合在一

起(见图４,图中蓝色线代表探地雷达所测波形,红
色线为声纳检测得到的数据)发现,二者相似度极

高,因此确定检测成果准确可靠.
(３)将声纳检测系统、管道内窥仪和探地雷达３

者结合在一起进行综合分析,得到了更为立体、准
确、直观的数据,即多源数据相互配合、相互印证,检
测结果科学可信.

图３　某管段的雷达检测结果

表１　雷达检测各层数据表

层别 雷达波特征
雷达波传播

速度/(m􀅰nm－１)
雷达波传播

时间/nm

该层厚度/

m
楼板层 分层明显,同相轴连续,雷达波回波较强 ０．１０[９](混凝土) ６ ０．３０
空气层 雷达波回波同相轴不连续,波形较为混乱 ０．３０(空气) ８ １．２０
污水层 雷达波回波较弱,同相轴连续,可清晰看到分层的雷达波 ０．０３３(水) ２８ ０．４６
淤泥层 雷达波回波最弱,基本无回波 ０．０７５(湿润的土) ４２ １．５８
渠底层 雷达波回波较强,同相轴连续 ０．１０(混凝土) ６ ０．３０
总计 ９０ ３．８４
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图４　某管段的雷达与声纳检测结果对比

　　(４)该管道盖板钢筋锈胀严重,混凝土大面积

脱落,存在严重的安全隐患,而管道底部混凝土连续

性较好,无明显渗漏.应立即清淤处理后对结构破

损管道开展除险加固.
(５)探地雷达检测结果为淤积深度约１．５８m,

与声纳检测系统的检测结果１．６２m 基本相符,因此

前后检测成果可信度较高,最终结果取两者的平均

值１．６０m.

３　结论

　　(１)声纳、雷达、管道内窥仪多手段联合检测管

道淤积方法,适用于城市水务地下排水管道无检修

井且无法进行人工检测的情况;相比单一检测手段,
其能更好地检测管道的淤积深度、结构的安全状态

以及有无渗漏等情况,具有检测速度快,检测结果可

信度高等特点,是无损检测方法在水务管道检测中

的融合创新.
(２)声纳检测系统能检测到管道内淤积情况的

表观数据;管道内窥仪能直观地显示管道内的结构

安全状态和表面淤积情况;探地雷达可以对管道下

的土层结构进行深层检测,雷达波的波形能反映管

道的淤积情况以及结构的完整度,也可通过周围地

层含水率的变化推测管道有无明显的渗漏现象.
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方向上 TMCP钢的折射角比碳钢小１°~２°;用７０°
探头检测时,平行轧制方向上 TMCP钢的折射角比

碳钢大２°~３°,垂直轧制方向上TMCP钢的折射角

比碳钢小２°~３°.TMCP钢材的厚度越大,横波折

射角与普通碳钢的折射角差值就越大.
试验结果为TMCP钢横波检测中最关键的步骤

之一———折射角的修正提供了方法和数值参考,可以

指导检测人员正确进行TMCP钢折射角的修正.
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