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老旧小区排水管网提质增效精准排查技术方法
研究与应用

陈 威，张 伟，张 旭
（上海勘测设计研究院有限公司，上海市 200434）

摘 要： 针对老旧小区排水管网老化失修、雨污混接普遍、排查效率低下等突出问题，提出一种融合多技术手

段的精准排查方案。通过系统梳理老旧小区排水系统典型病害特征，剖析传统排查方法与单一水质水量分析

技术的局限性，构建"基础调查—重点筛查—精准检测"的三阶技术框架。该框架整合管网属性普查、水质快速

监测、流量动态追踪及 CCTV/QV 管道检测等技术，实现问题管段的精准识别与优先级排序。实践表明，该技术

体系可大幅缩减无效检测范围，降低排查成本 30% 以上，为老旧小区排水管网提质增效改造提供可靠技术

支撑。
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Research and Application of Precise Inspection Technology for Quality 
Improvement and Efficiency Enhancement of Drainage Pipe Networks in 

Old Residential Areas
CHEN Wei, ZHANG Wei, ZHANG Xu

(Shanghai Inverstigation Design and Research Institute Co., Ltd., Shanghai 200434, China)

Abstract: Aiming at the prominent problems such as the aging and disrepair of drainage networks, the widespread 

mixed connection of rainwater and sewage, and the low efficiency of inspection in old residential areas, a precise 

inspection scheme integrating multiple technical means is proposed.  By systematically sorting out the typical disease 

characteristics of drainage systems in old residential areas, and analyzing the limitations of traditional inspection 

methods and single water quality and quantity analysis technologies, a three-stage technical framework of “basic 

investigation - key screening - precise detection” is constructed.  This framework integrates the technologies such as 

pipeline network attribute census, rapid water quality monitoring, dynamic flow tracking and CCTV/QV pipeline 

detection to realize the accurate identification and priority ranking of problematic pipeline sections.  Practice shows that 

this technical system can significantly reduce the scope of invalid detection, lower the inspection cost by more than 

30%, and provide the reliable technical support for the quality and efficiency improvement, and reconstruction of 

drainage pipe networks in old residential areas.

Keywords: old residential areas; drainage pipe network; precise inspection; water quality and quantity monitoring; 

quality and efficiency improvement

0    引    言

2019 年住房和城乡建设部等三部门联合印发

的《城镇污水处理提质增效三年行动方案（2019—
2021 年）》明确提出，需重点解决老旧城区污水收集

处理设施短板问题［1］。然而，老旧小区因建成年代

久远、维护管理缺失，排水管网普遍存在管理体制混

乱、混错接严重、管道老化等综合性病害，导致污水

收集率偏低、雨季溢流污染突出等问题［2］。

目前，老旧小区管网排查主要采用传统普查与

全面 CCTV 检测相结合的方式，存在作业周期长、成

本高昂、居民干扰大等弊端。虽有学者提出基于水

质水量分析的预诊断技术，但单一方法在精度控制

或场景适应性方面存在局限［3］。为此，本文立足老

旧小区排水系统特点，构建多技术融合的精准排查
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体系，旨在提升问题识别效率与准确性，为科学制定

改造方案提供依据。

1　老旧小区排水系统主要问题解析

1.1　排水体制矛盾突出

高密度建成区老旧小区多建于 2000 年前，内部

排水系统以合流制为主，且与周边市政管网缺乏协

同规划。部分小区虽经简易改造实现“表面分流”，

但因接驳混乱形成“半分流制”，导致旱季污水混入

雨水管道、雨季雨水挤占污水管网，引发污水处理厂

进水浓度波动、溢流污染加剧等连锁问题。

1.2　雨污混接形成机制复杂

立管混接历史性遗留：2003 年前执行的《建筑给

水排水设计规范》（GBJ 15—88）未要求阳台排水独立

设置，导致阳台废水与屋面雨水共用立管；2003 年新

版规范（GB 50015—2003）虽明确阳台排水独立设置，

但未强制要求接入污水系统，形成“合规性混接”［4］。

埋地管网人为错接：雨水管网破损积水时，居民

私自将雨水接入污水管；住宅小区一楼管道容易淤

堵，私自将污水管道接入邻近雨水管；沿街商铺为图

便利，直接将餐饮废水、洗涤污水排入雨水箅子，形

成新增混接污染源。

1.3　管道设施老化加剧系统失效

老旧小区排水管道服役年限多超 30 年，混凝土

管、铸铁管等传统管材普遍出现破裂、腐蚀、变形等

结构性缺陷。南方地区因地下水位高，地下水通过

破损处持续渗入污水管，导致污水浓度被稀释；同

时，化粪池渗漏、自来水管道破损等外来水侵入，进

一步加剧系统运行负担。

1.4　管理维护短板放大系统问题

小区物业对排水设施缺乏专业管护，管道排水

不畅，污水冒溢至雨水井；沿街商铺未按规范设置隔

油设施，餐饮废水直接排入雨水系统；垃圾收集点渗

滤液、垃圾桶冲洗水无序排放，形成隐蔽性混接，导

致雨水系统污染物浓度异常升高。

2　现有排查技术应用局限分析

2.1　传统全面检测模式效率低下

传统方法依赖管网普查结合全域 CCTV、QV 检

测，需对所有管段进行封堵、抽水作业，不仅工期长

达数月，且单次检测成本超万元/km。对于居民密集

的老旧小区，大规模施工占道作业易引发投诉，难以

满足提质增效的时效及经济要求［5］。

2.2　单一水质水量分析技术存在瓶颈

（1）晴天污水量法：通过总水量与原生污水量差

值估算地下水渗入量，虽操作简便，但仅能反映区域

年均入渗水平，无法定位具体渗漏管段［6］。

（2）夜间最小流量法：基于凌晨 2：00—4：00 流

量监测数据估算入渗量，精度提升至日尺度，但随着

城市夜经济发展，夜间生活用水量占比上升，导致误

差率增至 15% 以上［7］。

（3）污染物负荷法：通过 COD 与流量在线监测数

据拟合计算入渗量，需连续监测 72 h 以上，且拟合曲

线选取缺乏统一标准，易受突发排污影响［8］。

（4）同位素示踪法：利用 2H、18O 同位素组成差

异量化地下水渗入量，精度可达 90% 以上，但需满足

“日常用水与区域降水同位素组成存在显著差异”的

前提，在水源单一地区适用性受限［9］。

3　精准排查技术体系构建

3.1　技术框架设计思路

基于“基础调查-重点筛查-精准检测”原则，构

建多技术协同的排查体系：通过前期属性调查及出

门井水质水量分析锁定重点小区，结合小区管网普

查及水质水量监测筛选可疑管段，最终对高优先级

管段开展精细检测，形成“范围逐步缩小、精度逐层

提升”的排查链条。

3.2　三阶技术路线实施流程

3.2.1　基础数据整合与属性调查

（1）收集小区地形图、管网竣工图、历史检测报

告等基础资料，建立数字化底图。

（2）对排区内的排水单元进行属性调查，通过管

网调查确认排水单元的排水体制是合流制还是分流

制，以及排水单元与市政接驳口位置。

（3）利用水质检测和流量检测技术，确定雨污水

接驳口的水质水量情况。通过对排水单元的雨水排

口的水质水量进行分析，确定其晴天对整个排区排

涝泵站前池污染物贡献量；通过对排水单元污水接

驳口的水质水量分析，确定污水管网存在地下水渗

漏及雨污混接情况；根据排水单元属性调查结果，为

排水单元是否进一步改造提供决策依据。

3.2.2　重点问题筛查

根据排水单元属性调查结果，对需要进一步改

造的排水单元进行排水管网普查。管网普查要求较

传统普查方法对以下重点问题进行筛查：（1）小区内

部管网情况调查：管网普查工作开展前，应和小区物
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业沟通，了解小区内存在的积水点、管网存在问题

等。现场普查时应重点关注问题管段，查清存在问

题。（2）重要节点水质水量检测：根据现场普查情况，

对重要节点进行水质水量检测，标注水质水量变化

的重要管段，为后续管段检测提供依据。

3.2.3　靶向检测与成果信息化

根据管网普查结果，对普查无法查清的问题及

上下游水质水量存在差异较大的管段进行管道检

测，优先开展 CCTV 检测，重点核查破裂、渗漏、混接

等缺陷；对管径≤300 mm 的支管采用 QV 检测，提高

检测灵活性。如现场检测工作开展难度大，无法查

清的问题管道应将实际情况标注在图面，及时反馈

设计，后续设计根据现场情况直接进行整改。

将管道位置、材质、缺陷类型、水质数据等信息

关联标注，形成管网缺陷分布图；建立排查成果数据

库，支持与 GIS 系统对接，为改造设计提供数据

支撑。

4　项目实践应用

4.1　项目概况

4.1.1　项目背景

基于环保督查的高压态势，在市住建局、水治办

的指导要求下，安徽某城区高度重视辖区城市水环

境综合治理及提升，但在水污染防治、城市排水基础

设施方面仍有短板，为进一步巩固当前城市黑臭水

体治理成效，实现城区排水系统从源头到末端的顺

畅衔接与良好运转，实施中心城区污水系统提质增

效项目。该城区排涝分区共有 9 大区域，分别为板

城垾排区、保兴垾排区、陶沟排区、二沟排区、陡门巷

排区、花津桥排区、金马门排区、袁泽桥排区、及弋江

排区，本工程项目实践以花津桥排区为例。

4.1.2　排区内排水单元排水体制现状

近年来，市、区两级政府推进了一系列市政管网

与源头排水单元的污水管网收集完善项目，但由于

推进过程中缺少统一的技术标准和验收考核要求，

缺少系统梳理与管控，过程管控相对薄弱，导致存量

排水系统和增量排水系统存在不同程度的混接，“合

流合的不完整、分流分的不彻底、下分上不分、上分

下不分、雨污水管道相互串接”的情况较为普遍。

4.2　存在问题

4.2.1　排涝泵站现状

花津桥排涝泵站前池因上游雨水系统存在大量

混接情况导致污水直接进入泵站，由于环保问题，泵

站雨天不能正常开启，同时泵站前雨水管道和污水

管道连通，造成雨天大量雨水进入污水管网。本项

目组于 2023 年 2 月 20 日对泵站前池进行了水质水量

监测，泵站前池进水量为 4 392.37 m3/d，CODcr浓度为

112 mg/L，氨氮浓度为 9.96 mg/L，由此分析，泵站进

水水质差，亟须进行泵站溯源排查整治，保证泵站雨

天正常开启。

4.2.2　排水系统混接现状

花津桥排区共有市政管网混接 8 处，涉及杨家

巷、吴家花园路、黄山中路、二街、西内街 5 条道路；

排水单元接驳混接 25 处，涉及 13 个小区、5 个公共事

业单位；6 个小区存在内部混接；4 个公共事业单位

存在内部混接；1 个景区存在内部混接；沿街商铺倾

倒 7 处，涉及杨家巷和新宇花苑北侧两处。

4.2.3　源头排水单元混接情况

排水单元混接情况较为复杂，主要有以下几个

方面：

（1）棚户区、临时板房的零散排放

城区内棚户区、临时板房的生活污水未能及时

纳入污水管，或私自就近接入雨水管，导致的零散

排放。

（2）居住小区阳台洗衣废水、厨房废水乱接

部分小区业主在房屋装修时私自对上下水进行

改造，在阳台上放置洗衣机或做饭，将洗衣废水和厨

房废水接入雨落管，最终进入小区雨水管。

（3）低层业主私自改造

由于部分楼房下水排水不畅，下水道容易堵塞，

尤其是低层表现的问题更为突出。因此，部分低层

业主对自家下水道进行改造，将下水道接入雨水井。

（4）小区底商餐饮废水乱排

部分底商在建设时没有上下水。底商餐饮商家

为了方便，对上下水进行私改，将下水管接入雨水

管道。

4.3　小区属性调查情况

排水单元作为排水系统的源头起点，对于后续

污水收集处理系统以及雨水排口污水直排起着基础

性作用，然而在长期以来的城市建设过程中，源头用

户排水存在巨大问题，规划分流制管网不同程度上

存在错接、混接，实质上已变成混流制排水，此外由

错综复杂的历史原因所造成的棚户区、城中村、老旧

小区在中心城区普遍存在，大部分仍为直排区或截流

式合流制排水，截流设施设置的不合理以及混流制

排水给整个城市的排水系统运行造成了巨大冲击。
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经过小区属性调查，共发现该排区内 6 个小区雨

水出门井水质 COD、氨氮超标，其中 3 个小区污水出

门井水质 COD 小于 300。
4.4　重点问题筛查情况

根据小区属性调查情况，对小区内存在混接，需

要改造的小区进行排水管线普查，普查时对小区内

无法查清的管段进行标注，并对管道重要节点进行

流量和水质检测，对变化的管道作为后续检测的重

点。根据初步普查结果，各小区需要重点检测的管

段统计如表 1 所示。

4.5　管道检测情况

根据小区重点问题筛查，小区内需要检测管段

共约 51%，累计减少检测管道长度约 5 530.13 m，大

大减少了检测成本，提高工作效率。本次筛查中各

个小区检测缺陷占比情况如图 1 所示。

4.6　项目改造效果

根据排水管网排查与检测结果（见图 2），结合针

对性改造设计方案的实施，项目改造效果显著，主要

体现在以下 3 方面： 

（1）雨水出口水质提升：改造后，各小区雨水出

口水质较改造前实现较大幅度改善，部分小区在晴

天工况下，雨水出口基本无水流排出，有效避免了晴

天雨水管网内积存污水的排放问题； 
（2）污水出口水质优化：小区污水出口水质指标

（COD、氨氮）较改造前显著提升，为后续污水处理厂

的高效处理奠定基础； 
（3）泵站前池水质达标：雨水泵站前池水质在改

造后已基本满足相关排放标准，成功解决了晴天时

泵站水排入污水管道的问题，进一步提高了污水处

理厂的进水水质稳定性与处理效率。

5　结    语

老旧小区排水管网精准排查是提质增效工作的

前提与基础，传统技术模式已难以适应新形势下的

工作要求。本文构建的多技术融合排查体系，通过

整合基础调查、水质水量监测与靶向检测手段，实现

了问题管段的精准定位与高效识别。

表 1　各个小区需要管道检测长度

序号

1
2
3
4
5
6
7

小区

富春园

新宇花苑

兴安花园

柳春园

沿河小区一组团

地税局宿舍

合计/m

排水
体制

分流制

分流制

分流制

分流制

分流制

分流制

排水管道
总长度/m
4 666.29
1 996.21
2 349.92
608.18

1 166.04
597.31

11 383.95

需要检测管
道长度/m
2 247.77
1 165.42
1 117.03
307.35
636.45
379.80

5 853.82

检测率

48.17%
58.38%
47.53%
50.54%
54.58%
63.59%
51.42%

�$-��1�������=:�L.(����

�-*�5
����
�%;�
������

�&-�"0�����

�7/��
��7:
��������

�3/�.>�����

�&.�K

�����

�&5��(0�����

图 2　管道检测缺陷图
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图 2　改造前后水质分析对比图

··27



2026 年第 1 期陈威，等：老旧小区排水管网提质增效精准排查技术方法研究与应用

通过利用“水质水量预筛查+靶向检测”模式，通

过关键节点监测将检测范围缩减 49% 以上，解决传

统全面检测效率低下的问题，减少无效检测管段，降

低设备租赁与人工成本 30%~40%，单小区排查周期

缩短 5~10 d。
通过建立“基础属性—运行参数—缺陷特征”三

维数据库，实现排查成果的数字化，为改造方案优化

提供数据支撑；通过小区改造效果对老旧小区排水

管网精准排查技术方法得到进一步验证。
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