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附件 1：

城市排水管道健康评估及修复虚拟仿真实验教学指导书

一、实验简介

目前，我国城市排水管网总长度已接近百万公里，每年产值规模超 3500 亿

元人民币。 城市发生道路塌陷、道路渍水、地下水污染等灾害，多因地下排水

管道出现堵塞、渗漏、开裂引起，排水管道的检测评估现已成为城市管道管理运

营的一项重要工作。三江学院土木工程实验教学团队以“土木工程”省一流专业

建设为契机，依托三江学院智能建造产业学院的产教融合育人平台，自主开发了

《城市排水管道健康评估及修复虚拟仿真实验》。

课程实验坚持以学生为中心、以立德树人为根本的教学理念，利用虚拟仿真

技术构建了城市排水管道及其附属设施的具有开放性、多元性等特点的实际工程

场景。高度再现了城市排水管道检测评估与非开挖修复的全过程，使学生能够“身

临其境”地开展检测规范及设备认知、缺陷检测训练、现场检测及评估三个环节

实验，熟悉排水管道检测的基本方法与技术规程，主要缺陷类型与等级划分；熟

悉雨水口、检查井、排水管道等检查项目的检测标准与基本流程；掌握常用的排

水管道检测（操作）技术与评估报告撰写方法；熟悉常见的排水管道非开挖修复

技术并能够针对管道健康评估结果拟定修复方案。结合知识角中热点资讯和科技

前沿等拓展阅读，潜移默化地激发学生的专业责任感和为创造人民对美好生活向

往条件的使命感。

本实验如能够被认定为省一流本科课程，可面向其他高校和社会开放。

所属课程：《土木工程开放性实验》《地下工程》等专业课程

实验类别：综合设计型课程实验；
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实验授课课时：4学时；

面向专业：土木相关专业。

二、教学目标

本实验坚持以学生为中心、以立德树人为根本的教学理念，通过虚拟仿真所

营造的情景体验式的教学环境，使学生循序渐进地开展 “管道检测规范及设备

认知 ” 、 “ 缺陷检测训练 ” 、 “ 现场检测及评估 ”的学习实践过程，

完成“ 基础认知 、 专项训练 、 综合应用”三个层次的训练，实现以下具体

教学目标：

①在管道检测规范及设备认知环节：引导学生熟悉相关工程检测规范的核心

内容，掌握主要检测设备的核心工作原理,使学生明确城市排水管道健康检测与

修复的基本内容。

②在缺陷检测训练环节：通过丰富的仿真素材，帮助学生系统全面的了解排

水管道的及其附属结构的病害与缺陷状况，并通过实操练习掌握不同检测工具的

使用方法，使学生能够掌握定性判别与定量分析排水管道及其附属结构的病害与

缺陷状况。

③在现场检测及评估的综合运用环节： 通过设计多种不同的工程场景，让

学生自主选择不同的工程场景进行综合运用训练，锻炼学生查找问题、发现问题、

解决问题等全过程、全方位的综合应用能力。

④知识角中收录大量与本实验项目相关与时俱进的学习阅读材料，学生通过

拓展学习，可以更为全面得了解城市排水管道健康评估与修复工作在保卫城市安

全健康运行中的重要贡献及不可或缺的重要作用。同时了解此项工作在现实中存

在面广量大，是基建强国的重要表现之一，而从事市政基础设施建设与运维管理

工作是满足人们对美好生活向往的重要保障。在此，可以潜移默化的将思政元素
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自然的融入教学内容中去，激发学生的专业认同感，社会责任感与使命感，愿意

为将来投身“强国基建、大国管理”而积极努力拼搏。

图 1 排水管道健康检测及修复虚拟仿真实验学习实践过程图示

三、教学内容

本实验具备较强的应用性和普适性。所设置的三大实验环节及其对应的步骤

既层层递进又各自独立。因此，在高校人才培养、相关行业培训等实际应用中，

教师可根据专业要求、课程需求、教学目的以及教学对象的能力层次等实际情况，

自主选择实验环节组合开展实验，灵活配置实验的难易程度，实现分层次教学。

如：

① 以了解或掌握检测规范及设备认知教学，可选择第一环节开展实验；

② 以培养工程实践能力为目标的行业培训或工程训练教学，可选择第一、

三环节开展实验；
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③ 以建立“从认知到综合应用实践”整体思维为目标的能力提升教学，可

完整利用第一、二、三环节开展实验。各实验环节教学内容具体如图 2所示。

图 2 排水管道健康检测及修复虚拟仿真实验教学设计脉络图

环节一：检测规范及设备认知

在虚拟的城市地下排水管网环境中，采用交互体验式的教学方式引导学生认

真观察对比城市排水管道中可能预见到的缺陷场景，主要检测设备类型及其基本

功能，熟悉《城市排水管道检测与评估技术规程》和《城镇排水管道非开挖修复

更新工程技术规程》。本环节涉及 4个知识点，7个交互步骤，共需 1学时。

1、知识点：

（1）排水管道检测流程

（2）检测依据与方法

（3）管道检测设备及其功能特点

（4）管道缺陷场景认知

2、教学重难点：管道缺陷识别与定量评判。

3、教学过程：学生根据步骤引导，逐个点击并观察“管道检测标准”、“检

测设备认知”、“管道缺陷类型”的主要知识结构，并结合针对功能的详细说明

开展对比分析和认知学习。本环节主要根据学生的点击操作和少量测试题计算分
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数。学生必须按照步骤引导和任务要求逐项点击观察对象，方能获取全部分数，

如有遗漏将扣除相应分数。因此，学生对管道检测规范、检测设备及缺陷类型的

点击学习情况决定了本环节的实验成绩。

环节二：缺陷检测训练

根据预设好的各种城市排水管道及其附属设施的缺陷元素与常用的检测设

备进行单元训练任务编排，学生通过自主选择检测设备与实验模块完成既定任

务。学生可以在容错的条件下进行探究训练，完成本环节的训练后，可以达到能

够对排水管道及其附属设施的缺陷与病害进行定性判别与定量分析，熟练掌握主

流检测设备操作方法的能力。此训练环节将为学生完成现场综合性项目训练打下

基础。

1、知识点：

（1）雨水口常见病害形貌

（2）检查井常见病害形貌

（3）缺陷评估

（4）管道检测设备实操要点

（5）管道封堵措施

（6）检测成果整理的基本方法

2、教学重难点：检测设备的操作要领与检测数据整理要求。

3、教学过程：学生根据“雨水口检测”、“检查井检测”、“管道检测”

三个子环节的任务驱动开展逐项训练，每个子环节均设计了详细的任务内容，学

生根据完成各环节任务内容的多少与正确合理程度获得相应的分数。学生可以在

容错的条件下进行探究训练，练习次数与正确率均与本环节成绩相关。

环节三：现场检测及评估

本环节要求学生根据仿真系统中提供的各具特点的项目案例进行操作训练

与分析评估，同时能够科学地选择城市排水管道非开挖修复方案。
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本环节中案例设计依据排水管道的使用环境、功能要求、管材类别、管径大

小等诸多方面因素进行了综合考虑。另外，提供了从不同维度（可靠性、合理性、

经济性等）考虑的管道非开挖修复方案供学生灵活选用。使学生在解决城市排水

管道方面的工程问题时，能够具备“会诊会治”的综合能力。

1、知识点：

（1）随机项目工况特点与选择

（2）管道缺陷的定性判断与定量评价

（3）检测报告的编制要求与方法

（4）非开挖修复方案的类型与适用条件

2、教学重难点：管道检测技术的综合应用；管道病害原因分析修复治理技

术应用。

3、教学过程：本环节中，设计了不同的工程场景，各场景条件下的具体操

作流程相似，工况条件与缺陷类型存在差异。学生须分别对“园区道路管道”、

“市政道路管道”、“住宅小区管道”这三个环节进行综合训练，根据实验项目

完成度和实验结论正确度获得相应的分数。本环节的第四个子环节为“排水管道

非开挖修复”模块，学生根据前三个子环节的检测评估结论选择适合的非开挖修

复方案，方案选择的合理程度决定本子环节的得分。最后，综合本环节的全部分

项得分确定总分。

四、教学和实验方法

4.1 教学方法

在教学过程中，教师需巧妙地运用本实验设计的“任务驱动式”、“交互体

验式”、“容错探究式”的教学方式，帮助学生循序渐进地开展各环节的自主操

作和探究。以下分别阐述上述实验教学方法的使用目的、实施过程与实施效果。

任务驱动式 ：依据教学目标和重/难点，设置明确的任务目标，引导学生围

绕任务展开自主学习和探究，激发实验兴趣，并体验完成任务的满足感。
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交互体验式 ：不仅使学生“身临其境”地体验高度仿真的城市排水管道多

元化场景，还可通过社交平台开展在线互动和交流，有效激发学生的自主学习兴

趣和实验积极性。

容错探究式 ：当学生实验结果不理想时，系统提供评价意见引导学生反思，

针对自己训练环节中存在的问题与不足，可再次加强训练，直至真正掌握相关内

容。

图 3 教学方法

4.2 实验方法

在虚拟仿真实验教学过程中，为加强学生对于知识的理解和掌握，综合应用

了科学观察法 、 对比法 、 操作练习法 、 案例分析法 、 图像法等实验方法。

举例说明如下。

科学观察法 ：在“管道检测规范及设备认知”的教学环节中，工程环境、

管道内景、检查井、检测设备等模型均具有很高仿真度。学生可以借助于鼠标键

盘进行漫游，从多个角度对实验对象进行观察，并结合相关理论规范的学习，可

以对管道健康评估工作的基本流程、设备工具、检测对象有全面的认知。

对比法 ：在“缺陷检测训练”与“现场检测及评估”的教学环节中，学生
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通过对比管道不同缺陷的特点及其损坏程度，全面掌握管道健康评估的标准；通

过对比不同检测设备的功能特点，有针对性的选择合适的设备开展检测工作；通

过在不同的实验场景中进行训练，可以了解到管道缺陷问题出现的影响因素等。

操作练习法 ：在“缺陷检测训练”与“现场检测及评估”的教学环节中，

学生通过使用高仿真度仪器设备的操作界面进行实操练习，可以达到类似于通过

驾驶模拟车掌握汽车主要功能特点的效果。

案例分析法 ：在“现场检测及评估”的教学环节中，学生通过在不同的实

验工况场景下实操训练，得到各不相同的实验结果，可以启发学生思考实验结果

产生差异化的原因。学生在选择非开挖修复方案的过程中，同样需要对案例中给

定的相关条件进行分析，方能科学合理得解决管道非开挖修复问题。案例分析法

是对学生进行综合训练与测评的重要方法，同样也是学生综合应用能力提升的重

要途径。

图像法 ：在本实验系统的各个环节中均涉及图像法的应用。例如：在“管

道检测规范及设备认知”环节中，实验场景、设备展示、管道缺陷等多个方面均

存在借助图像法的表达；在“缺陷检测训练”与“现场检测及评估”的教学环节

中，可视化的仪器设备操作界面，非开挖修复方案的展示与介绍，系统中自动生

成的可视化图表文件等等。图像法作为虚拟仿真实验项目可视化表达的重要途

径，能够让学生更为直观的观察到本实验系统中的关键内容，为全面理解学习实

验内容提供了重要前提。

五、教学过程

本实验设计了“基础认知、专项训练、综合应用”三个层次的实验环节，运

用 “ 任务驱动式 ”、 “ 交互体验式 ”、 “ 容错探究式 ”的教学方法开

展教学：通过设置明确的任务要求和科学目标，引导学生应用科学观测法、对比

法、图像法、案例分析法和操作练习法等认真开展实验操作以及互动讨论，使学

生“身临其境”地开展“沉浸式”交互操作和容错式探究，循序渐进地开展“基

本原理知识学习、单元模块专项训练、综合应用能力提升”的学习实践过程，如

图 8所示。
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图 4 教学过程示意图

在“管道检测规范及设备认知”的教学环节中，通过设置“管道检测标准”、

“检测设备认知”以及“缺陷类型”三个子环节，旨在引导学生在正式开展实验

学习训练之前，充分了解规范标准、选用设备以及主要检测内容等。学生根据任

务要求和步骤引导，通过交互式操作和多角度科学观察，结合各环节的知识提示

和知识角的拓展介绍，实现对管道检测规范、主要设备以及缺陷类型的认知。学

生通过该环节的学习为专项操作训练与综合应用奠定了重要基础。

在“缺陷检测训练”的教学环节中，通过提供雨水口、以及排水管道的多元

化缺陷模型。引导学生根据任务要求选择合适的检测设备对各模块的缺陷情况采

用操作练习法与科学观测法展开实操检测与识别训练，并采用任务驱动式与容错

探究式教学方法，允许学生多次尝试以获取最优结果，培养学生掌握管道检测的

实操要领与缺陷分析能力。学生通过此环节的训练能够具备开展城市排水管道健

康评估的基本能力。

“雨水口”子环节：学生通过对雨水口的对比观察，对观察结果进行拍照记

录并填写各雨水口的详细检查信息，从而掌握雨水口的检测方法与缺陷评判标准

以及检查数据的记录要求。

“检查井”子环节：学生通过对检查井周边与内部情况进行对比观察，对观

察结果进行拍照留存并详细记录观察结果。从而掌握雨水井的检测方法与缺陷评
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判标准以及检查数据的记录要求。

“管道检测”子环节：学生借助于合适检测设备预先观察了解被测管道内的

大致情况，判断是否需要对管道进行封堵、抽水或冲洗等预清理工作，如有必要

则选择合适的清理措施进行清理。待满足检测条件时进行管道检测并及时存储检

测照片与影像视频，同时填写管道检测现场记录表、管道缺陷统计表、管段状况

评估表等相关表格。

在“现场检测及评估”的教学环节中，以市政道路排水管道、工业园区排水

管道、住宅小区排水管道为背景，设计了不同环境背景与管道工况的应用案例，

同时结合不同材质、不同管径、不同缺陷类型与缺陷程度的管道，设置了多种排

水管道非开挖的修复方案。

学生在认真学习相关知识内容与实操应用后，可以熟练掌握 QV 潜望镜与

CCTV 机器人的操作要领，并且能够定性判别管道缺陷类型及定量分析管道缺陷

程度，给出分析报告。另外，熟悉各类非开挖修复技术在不同管道类型、不同缺

陷形式与程度等多元化情况下的适用场景，针对项目评估结果给出科学合理化修

复方案的建议。

六、成绩评定参考

本实验将“任务驱动式”、“交互体验式”、“容错探究式”的教学方法综

合应用于各个实验环节，使学生由浅入深、循序渐进地开展学习实践过程。系统

会完整记录学生的实验过程，及其在每个实验环节产生的实验结果，并根据学生

在 3 个实验环节中的完成情况，自动依据成绩评价模型（图 31）对各环节操作

及结果进行单独打分，每环节按 100 分计算。在此基础上，系统按照 25%、30%

和 45%的权重（图 32）计算学生的实验总成绩，合并生成最终的实验报告（表

1）。学生可查看实验报告，通过总结提高综合分析和解决问题的能力。每个环

节学生完成实验的结果是本实验成绩评定的主要依据。
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图 5 实验原理及成绩评价模型

图 6 实验操作评分权重图示
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各高校和行业培训单位在进行实验分层次教学的时候，可以根据所选的实验

环节从系统自动获取成绩，同时还可结合学生课堂表现、互动情况等对学生的学

习情况进行综合评定。

表 1 《城市排水管道健康评估及修复虚拟仿真实验》实验报告

城市排水管道健康评估及修复实验报告

实验：虚拟仿真实验 班级： 姓名： 学号：

环节 子环节 操作 完成度 得分

检测规范及

设备认知

管道检测标准（30 分）

排水管道检测流

程认知；检测依

据与方法认知

┅┅

检测设备（30 分）

管道检测设备及

其功能特点认知

┅┅

管道缺陷类型（40 分）

管道缺陷场景认

知

┅┅

实验小结

环节 子环节 操作 完成度 得分

缺陷检测

训练

雨水口检测（30 分）

雨水口检测操作

及数据记录

┅┅

检查井检测（30 分）

检查井检测操作

及数据记录

┅┅

管道检测（40 分）

管道检测前预处

理措施选择操

作，管道检测操

作及其数据记录

┅┅

实验小结

环节 子环节 操作 完成度 得分

现场检测及

评估

园区道路排水

管道检测

选择园区道路线

路，正确使用 QV

或 CCTV 检测设备

对管道进行检



13

七、教学注意事项

本实验为综合设计型课程实验，具有较强的高阶性、创新性和挑战度。为确

保教学质量，提出以下教学注意事项。

1、不同高校和行业的教师可根据专业要求、课程需求、教学目的以及教学

对象的能力层次等实际情况，自主选择实验环节组合开展实验，灵活配置实验的

难易程度，实现分层次教学。如，① 以了解或掌握检测规范及设备认知教学，

可选择第一环节开展实验；② 以培养工程实践能力为目标的行业培训或工程训

练教学，可选择第一、三环节开展实验；③ 以建立“从认知到综合应用实践”

测，规范填写实

验记录表。

┅┅

小区道路排水

管道检测

选择小区道路线

路，正确使用 QV

或 CCTV 检测设备

对管道进行检

测，规范填写实

验记录表。

┅┅

市政道路排水

管道检测

选择市政道路线

路，正确使用 QV

或 CCTV 检测设备

对管道进行检

测，规范填写实

验记录表。

┅┅

修复方案选用

根据评估结果合

理选择非开挖修

复方案。

┅┅

实验小结

环节一：检测规范及设备认知（百分制）

环节二：缺陷检测训练（百分制）

环节三：现场检测及评估（百分制）

实验总分数（百分制）
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整体思维为目标的能力提升教学，可完整利用第一、二、三环节开展实验。2、

实验前，教师需提前阅读教学指导书、电子教材、课程教案，观看简介视频、教

学引导视频、教学视频，熟悉知识点课件库；并指导学生阅读实验指导书，观看

教学引导视频和操作视频，帮助学生明确实验目的及各环节的知识点和重难点。

3、教师选择符合“实验教学相关网络”条件要求的软硬件实验环境，以便

集体安排学生开展实验，或确保学生在符合网络条件要求的环境中完成实验，以

保证实验操作的流畅性。

4、教学过程中，教师应引导学生充分利用实验指导书、知识提示及知识点

课件库、在线服务等课程服务体系，自主开展组网观测设计创新和工程实践，并

鼓励学生根据系统提示不断修正实验结果和优化设计，同时通过微信群、论坛、

服务热线等方式为学生提供在线指导。

5、实验结束后，请提醒学生点击“完成并提交”以生成实验报告，并在关

闭实验界面前，点击界面右下角的“实验报告”链接进入课程平台查看报告并回

顾实验过程。同时，教师可根据专业及课程的实际教学需求，结合系统自动给出

的实验报告，为学生提供有针对性的课后指导。
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