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摘要:传统的地下排水管道损伤粘合修复方法修复后外渗较多,为了解决这一问题,基于虚拟现实技术提出了一种

新的排水管道损伤粘合修复方法,通过负压波形图法定位排水管道的损伤位置和损伤程度,然后通过通信模拟器

进行排水管道损伤信号的输送,计算机输出排水管道的损伤鉴定,采用虚拟仿真技术,应对不同损伤程度的排水管

道,合理地进行粘合修复处理.结果表明,与传统修复方法相比,基于虚拟现实技术的排水管道损伤粘合修复材料

更加合理,在修复后会通过特殊试剂进行清洗,提高了排水管道损伤处的粘合效果,降低排水管道损伤粘合修复后

的外渗量.
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Abstract:Withthetraditionalmethodofrepairingthedamageofundergroundsewerpipelines,extravasationis
sometimeshigh．Inordertosolvethisproblem,anewmethodofrepairingthedamageofsewerpipelinesisproposed
basedonvirtualrealitytechnologywherethemapmethodisusedtopositionthedamagelocationanddamagedegree
ofsewerpipelines,andthenthecommunicationsimulatortransmitsthedamagesignalofsewerpipelinestothe
computertooutputthedamageidentificationofsewerpipelines．Virtualsimulationtechnologyisadoptedtoprovide
properadhesiverepairinregardtothedifferentdamagelevelsofsewerpipelines．Theresultsshowthatcompared
withthetraditionalrepairmethods,thesewerpipelinedamageadhesiverepairmaterialbasedonvirtualreality
technologyismorereasonable．Afterrepair,specialreagentsareusedforcleaningtoimprovetheadhesiverepair
effectofthedamagesewerpipelineandreduceextravasationoftheadhesiverepairofdamagedsewerpipelines．
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０　引言

维持一座城市生活有序进行,地下排水管道发

挥着不可取代的作用,排水管道被称为城市的地下

生命线[１].城市的排水管道是城市市政设施管理的

重要组成部分,主要是运输和排放城市的工业污水、

商业污水和积攒的雨水[２].随着我国经济的发展,
城市污水排放量大大增加,这对排水管道造成一定

压力,导致排水管道接头处或者污水排放量多的线

路容易出现破裂损伤[３].由于排水管道错综复杂,
如果更换其中一节,就需要同时更换相连接的排水



管道,这样更换一条崭新的排水管道的成本很大[４].
为了减少市政设施管理的成本,近年来,我国研制出

了一系列排水管道修复方法[５－６].而传统的排水管

道损伤粘合修复方法不持久[７],在修复一段时间后,
就会出现二次损伤,达不到预期的修复效果.为了

改善这一现象,本文进一步研究基于虚拟现实技术

的排水管道损伤粘合的修复方法.
虚拟现实技术是２０世纪发展起来的一项全新

AI技术,它将计算机技术、仿真技术和电子信息融

为一体,模拟出一些人类无法布置的场景,供科研人

员进行相关的实验[８].首先本文通过负压波法对排

水管道的损伤进行鉴定,然后根据排水管道损伤鉴

定结果,确定损伤位置,最后利用基于虚拟现实技术

对损伤的排水管道进行粘合修复.

１　排水管道损伤鉴定

近年来相关科研成果表明,当排水管道发生损

伤时,正常流通的污水就会发生泄露,导致排水管道

损伤处的污水流量变大,排水管道出口处污水流量

降低[９].因为排水管道是一个密封的空间,存在一

定的压力,所以短时间内排水管道整体污水流量不

会发生大幅度变化,很难检测到排水管道损伤情

况[１０].一旦 发 现 损 伤,就 是 无 法 简 单 修 复 的 损

伤[１１].排水管道结构示意如图１所示.
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图１　排水管道结构示意

Fig．１　Structureofthesewerpipeline

为了解决这个问题,本文采用负压波形图的方

法对排水管道进行损伤检测.负压波形图法的检测

原理是:正常的排水管道污水流动是从高压区域向

低压区域流动,但是当排水管道出现损伤时,损伤处

的污水流动区域的空气密度发生改变,导致污水流

动会发生微小的改变,由正常的流动行为改变为依

次向四周流动,然后大部分污水向损伤处流出,小部

分流向正常方向[１２].通过负压波形图法可以实时

采集到排水管道内污水水波的传递声波,如果传递

声波发生突变就代表着排水管道存在损伤,以便对

排水管道进行安全监测[１３].相关的正常排水管道

污水流动波形与存在损伤的排水管道污水流动波形

对比如图２所示.

图２　两种状态下的排水管道污水流动波形对比

Fig．２　Comparisonofsewageflowwaveformsof
thesewerpipelineintwostates

排水管道内污水流动波形的传播速度比正常空

气中液体的流动波形传播速度快,在１０００~１２００
m/s之间.因为排水管道发生损伤,内部气压发生

变化,污水流动波动幅度降低,以至于污水可以在一

定时间内,流动距离是正常距离的２倍,所以本文提

出了在排水管道内部安装压力传感器的方法,传感

器根据排水管道污水流动气压产生的波到达设置的

距离所耗用的时间和波在排水管道中的传播速度,
确定泄漏位置[１４].排水管道损伤定位原理如图３
所示.
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图３　排水管道损伤定位原理

Fig．３　Damagepositioningprincipleforthesewerpipeline

根据上述损伤定位方法,可以快速的发现排水

管道损伤位置.为了增加排水管道损伤粘合修复效
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果和节约修复成本,本文增加确定排水管道损伤处

的损伤程度鉴定,鉴定方法是根据提取到存在损伤

的排水管道波形图的相关数据和数学模型完成鉴

定[１５].数学模型如下所示:

Lx＝〔L(v－u０)＋(v２－u０
２)(t１－t２)〕/(２v)

式中:Lx———排水管道损伤点距离首端测压点的距

离;L ———排水管道的长度;v———负压波在污水中

的传播速度;u０———管内污水流速;t１———排水管

道首端传感器接收到由损伤处产生的负压波的时

间;t２———排水管道末端传感器接收到由损伤处产

生的负压波的时间[１６].
通过将提取到的排水管道损伤处污水流动波形

图的数据,带入以上数学模型中,计算出排水管道损

伤位置附近两个传感器监测点的到达时间,判定排

水管道损伤处的损伤程度,如果到达时间差值越大,
说明管道损伤程度越大,进而采用不同的修复方法,
以便达到最佳的修复效果[１７].对排水管道损伤位

置和损伤效果鉴定结束后,通过管道内部通信模拟

器进行结果的输送,具体通信流程如图４所示.
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图４　排水管道损伤通信流程

Fig．４　Communicationflowchartforthesewerpipelinedamage

排水管道损伤结果通信流程主要分为３部分,
第一部分是将排水管道损伤鉴定结果进行数据格式

化,第二部分是将处理后的文件传送到中心站进行

转送,最后存储至相对应信息存储器中,方便工作人

员的查询[１８].

２　基于虚拟现实技术的排水管道损伤粘合修复

传统的排水管道损伤粘合修复方法,修复过于

单一性,只适用于一部分的排水管道损伤情况,这就

会出现大部分的排水管道经过粘合修复处理后,短
时间内会出现二次相同位置损伤,并且损伤程度加

大[１９].但是本文研究的基于虚拟现实技术的排水

管道损伤粘合修复方法,采用虚拟仿真技术,应对不

同损伤程度的排水管道,合理地进行粘合修复处理,
既不浪费粘合修复材料,也保证排水管道损伤粘合

修复效果[２０].
基于虚拟现实技术的排水管道损伤粘合修复方

法,取代了传统的修复方法,避免由于管道内氧气

少、有毒气体多,危害工作人员的安全[２１].虚拟现

实技术的主要工作原理是:提取排水管道损伤处周

边的环境,模拟修复管道损伤处,通过无条件的缩小

和放大操作,精确管道损伤处的大小,然后通过虚拟

现实技术,用粘合材料对损伤处进行粘合处理,这样

避免了人工在操作过程中的误差,让排水管道损伤

粘合修复处理更完善[２２].其模拟简化图如图５所

示.
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图５　虚拟现实技术排水管道损伤粘合修复模拟简化图

Fig．５　Simplifiedsimulationdiagramofadhesiverepairofsewer

pipelinedamagebasedonVRtechnology

综上所述,本文研究的基于虚拟现实技术的排

水管道损伤粘合修复方法流程如图６所示.
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图６　基于虚拟现实技术的排水管道损伤粘合修复流程

Fig．６　FlowＧchartoftheadhesiverepairmethodforsewer

pipelinedamagebasedonVRtechnology

基于虚拟现实技术的排水管道损伤粘合修复流

程,主要通过负压的形式对排水管道进行运行,然后

结合排水管道损伤鉴定结果,评断排水管道损伤程

度[２３].依据虚拟现实技术对损伤部位进行损伤缺

陷侦查,完成相对应程度的损伤粘合修复处理[２４].
完成虚拟现实技术的排水管道损伤粘合修复后,不
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能立即注入污水,要通过特殊试剂流通后,才可以进

行正常工作.这个试剂是为了加强排水管道损伤处

的粘合作用,从而使排水管道损伤粘合修复效果达

到最佳[２５].

３　实验研究

３．１　实验目的

验证本文研究的基于虚拟现实技术的排水管道

损伤粘合修复方法,比传统的排水管道损伤粘合修

复方法修复效率高,通过实验结果分析修复效果.

３．２　实验过程

为了保证本次实验的真实有效性,随机选择最

近某市市政管理部门提交的排水管道损伤文件中,
损伤程度相差不大的排水管道作为实验标本.实验

操作时,随机选取相对应的修复方法进行修复.实

验模拟如图７所示.
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图７　排水管道损伤粘合修复实验模拟

Fig．７　Experimentalsimulationofadhesiverepairof
sewerpipelinedamage

具体的实验流程如下:
(１)通过随机选取的方法,对２个排水管道进行

２种修复方法的选定;
(２)确定排水管道损伤位置和损伤程度,分别通

过虚拟现实技术的排水管道损伤粘合修复方法修复

和传统方法修复;
(３)２种排水管道损伤粘合修复后,整理实验场

地,继续跟踪接下来３０h内排水管道损伤处的污水

渗流量,并且及时记录相关实验数据.

３．３　实验结果分析

根据上述实验记录的相关实验数据,绘制２种

排水管道损伤粘合修复后的排水管道负荷情况,如
表１所示.从表１可以清楚看出,传统修复方法修

复后,排水管道的负载和应力都达不到原始排水管

道的负荷,但是基于虚拟现实技术的排水管道损伤

粘合修复方法修复的排水管道,在一定程度上提高

了排水管道的负载和应力.这是因为基于虚拟现实

技术的排水管道损伤粘合修复方法,在粘合修复排

水管道的同时,根据排水管道损伤鉴定结果,通过虚

拟现实技术进行侦查,在损伤位置增加相对应的粘

结材料去粘合排水管道的损伤处.然而传统的排水

管道损伤粘合修复方法,无论排水管道遭到什么程

度的损伤,都采用同一个材质进行修复,没有考虑到

要完善排水管道的负载能力[２６].

表１　排水管道损伤粘合修复后负荷

Table１　Relevantloadsofadhesiverepairedsewerpipeline

原始排水管道
负荷能力

负载/kN 应力/MPa

传统方法修复后
排水管道负荷能力

负载/kN 应力/MPa

本文方法修复后
排水管道负荷能力

负载/kN 应力/MPa
２ ４．９ １．７ ４．２ ２．２ ５．０
３ ８．２ ２．２ ４．２ ３．１ ８．５
４ １０．０ ３．５ ７．５ ４．２ １１．０

绘制２种排水管道损伤粘合修复后修复处外渗

结果,如图８所示.
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图８　排水管道损伤粘合修复外渗结果

Fig．８　Extravasationresultofadhesiverepairedsewerpipeline

对比２种排水管道损伤粘合修复方法的数据曲

线,可以看出本文研究的基于虚拟现实技术的排水

管道损伤粘合修复方法比传统的修复方法修复效果

好.损伤的排水管道通过本文的粘合修复方法修复

一段时间后,污水的外渗量降至０.观察图８,可以

了解到在完成损伤排水管道修复３０h后,该排水管

道损伤处的污水外渗流量依旧为零,并且长时间保

持污水不外渗的结果.但是传统方法修复的排水管

道,在相同的一段时间后,又出现了污水外渗的情

况,并且外渗流量为１４００mL/min,这个数据远大

于排水管道损伤时的外渗流量.这是因为基于虚拟

现实技术的排水管道损伤粘合修复采用的材料合

理,并且在完成修复后,通过特殊试剂进行清洗,提
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高了排水管道损伤处的粘合效果.

４　结语

通过本文的研究和实验验证,确定了基于虚拟

现实技术的排水管道损伤粘合修复方法,比传统的

排水管道损伤粘合修复方法修复效果好.
本文基于虚拟现实技术的排水管道损伤粘合修

复方法由２部分组成,第一部分是通过负压波形图

法,检测排水管道内污水流动波形图,根据对应的波

形,准确地检测出排水管道损伤的位置和程度.第

二部分是根据排水管道损伤鉴定结果,结合虚拟现

实技术,实施损伤粘合修复处理.
对比传统的排水管道损伤粘合修复方法,基于

虚拟现实技术的排水管道损伤粘合修复方法在一定

程度上提高了排水管道损伤粘合度,为排水管道的

正常工作提供了基础,相信在今后发展中,基于虚拟

现实技术的排水管道损伤粘合修复方法可以带来更

大的效益.
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