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77摘7要!75#66"原位固化法$作为一种重要的非开挖管道修复技术!具有施工速度快%工期

短%内衬管与原管道紧密贴合%内衬管连续且表面光滑等优点!被广泛应用于污水管道%供水管道等

给水排水管道的修复和更新& 在充分调研国内外对该技术的研究基础上!重点介绍了近年来国内

外5#66修复技术在弹性稳定性%结构刚度%强度"承载力$及管周土压力等方面的研究情况!指出

了目前在5#66设计过程中存在的缺陷及未来的研究方向& 简要介绍了我国5#66修复技术的工程

实践以及面临的问题与挑战!为进一步研究内衬管的结构受力特性提供参考&
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77随着我国城镇化进程的不断加快$城市地下管

线迅猛发展$近年来$接近使用寿命的给排水管道日

益增多$管网老化'渗漏'腐蚀'接口脱节'错口等问

题日益突出($)

* 传统的开挖道路更换修复严重影

响城市交通和居民生活$因此非开挖修复技术应运

而生*

原位固化法"5TOCU1#F16REQC6D0C$5#66#是目前

采用最为广泛的非开挖管道修复技术之一$是指采

用翻转或牵拉方式将浸渍树脂的软管置入原有管道

内$固化后形成管道内衬的修复方法($ >4)

* 该方法

具有施工速度快'工期短'内衬管与原管道紧密贴

合'内衬管连续且表面光滑等优点$因此被广泛用于

圆形和矩形截面给排水管道的修复和更新* 原位固

化法需要解决的主要问题包括材料的选择'内衬管

的铺设和固化方法以及内衬管设计$使用的主要材

料是软管和树脂* 按照软管进入原有管道的方式不

同$可将5#66分为翻转式和拉入式两种工艺* 软管

的固化工艺目前包括!热水固化法'蒸汽固化法和紫

外光固化法* 内衬管设计主要包括软管直径和长度

的确定以及内衬管壁厚设计$分为半结构性修复和

结构性修复两种情况考虑*

5#66技术已经在国内外的城市管网修复更新

工程中得到较广泛的应用$但是作为一项高新技术$

其基础理论研究不足* 在弹性稳定性方面$对于完

全劣化的管道$目前的设计方法没有计算外荷载的

准则$而是人为判断确定%内衬管临界压力的计算都

是基于均匀静水压力$没有考虑到非均匀荷载及原

管道破损情况%在结构刚度方面$目前基本上都是通

过环向压缩试验结果计算确定$精度不够高$误差较

大%在强度方面$给排水管道考虑流体冲击压力'偶

尔和周期性波动压力对内衬管力学性能的影响研究

不足%在管周土压力方面$结构性修复中$=_;Ga

$4$3+$3 采用地基反力模量值来表示土体$忽略周

围土体管道力学性能的变化$可能会导致设计不

安全*

在充分调研国内外 5#66技术的理论研究进展

以及国内的工程实践案例后$从弹性稳定性'结构刚

度'强度"承载力#及管周土压力 2 个方面介绍了国

内外5#66修复技术的研究情况$指出了目前该技术

在内衬管设计中存在的缺陷$同时$还结合国内的工

程案例$分析了该项技术在实际工程中的应用情况

以及面临的问题与挑战*

!"

5#66管道修复技术的国外动态

!#!"内衬管的弹性稳定性

根据 =_;Ga$4$3+$3

(*)标准中规定的 5#66

修复技术的具体施工流程$得出了圆形截面管中管

的结构$具体见图 $* 管中管结构一共包含内膜'复

合材料'外膜和旧管道 2 层$复合材料为树脂载体材

料或增强材料$包括耐磨层%旧管道为出现问题待修

复的污水管道'供水管道'化学及工业管道等压力

管道*
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图 !"管中管结构示意
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在理想的管中管结构模型中$内衬管与原管道

之间紧密贴合$但在修复完成后往往会发现内衬管

出现褶皱等屈曲变形* 对外压圆柱管的研究可追溯

到 $' 世纪中叶$$()( 年 aEDOYEDOF 认为管道长度和

管径壁厚比是确定屈曲压力的重要参数* $(33 年

HOC//C应用小挠度理论$研究了在外部静水压力作

用下自由圆环的稳定性$并得出如下表达式!

7<

QO

b

*+=

>

*

"$#

式中7<

QO

+++临界屈曲压力$G6E

7++++弹性模量$G6E

7=+++圆环截面的惯性矩$NN

2

+NN

7>+++圆环的平均半径$NN

$((' 年A&K&HOSEF利用最小势能原理$对静力

外压作用下的长距离管道的屈曲临界荷载进行了相

关推导$为了表示无限长管道的平面应变效应$引入

了管道的泊松比
!

参数* 式"$#被修正为!

7<

QO

b

4+

$ >

!

4

"

'

?

#

*

b

4+

$ >

!

4

$

"_!]>$#

*

"4#

式中7

!

+++松泊比

7'+++内衬管平均壁厚$NN

7?+++原管道平均内径$NN

7_!]+++?

%

+'$?

%

为5#66管道平均外径

&4&
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$':$ 年5MCFCS利用线性小挠度理论研究了外

部均压作用下刚性边界内的圆形圆环的稳定性* 在

发生屈曲后$屈曲的内衬分为两部分$上部向内屈

曲$下部紧靠外刚性壁* 在圆环的上半部分"

"

bc

#

#$圆环可以自由地采取与微分方程和边界条件相

一致的形状* 但是$较低的部分只能在圆周方向上

发生偏转%不允许径向偏转* 他进一步假设腔壁随

着环向内运动$而环抵抗向外运动$但不抵抗向内运

动* 利用最小势能原理$推导的临界压力方程为!

7<

QO

b

"@

4

QO

>$#+=

>

*

"*#

式中@

QO

b$&):"

>

.

#

4+)

$.为回转半径$.b槡=AB

"B为圆环截面面积#*

对于相对较薄的管道"_!]9*%#!

7<

QO

b

4&))+

$ >
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4
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#
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"2#

$':: 年ARIQZ分析了外静压作用下刚性边界包

裹的薄圆环的稳定性问题* ARIQZ 的模型假设环和

刚性腔之间没有摩擦$与 5MCFCS的模型相似$ARIQZ

设想了两个区域!区域
!

和区域
"

$如图 4 所示* 但

不同的是$ARIQZ的模型不要求腔壁随环向内移动*
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图 $"%&'()的变形几何
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目前安装在部分劣化管道上的 5#66的设计方

法使用的是 =_;Ga$4$3+$3 中的 ?$&$$具体见

下式!

7<

QO

b

4C+

d

$ >

!

4

$

"_!]>$#

*

1

D

")#

式中7C+++加强系数$通常情况下取 :

7+

d

+++5#66的长期弹性模量$G6E

71+++椭圆度修正系数

7D+++安全系数

与式"4#相比$式")#增加了C'D和1等参数*

考虑到内衬材料的蠕变效应$式")#应用长期弹性

模量修正了短期弹性模量参数*

C可以解释为由于封闭的既有管道支撑增加了

5#66衬垫的屈曲阻力* =_;Ga$4$3+$3 标准推

荐的 C最小值为 :* $''2 年 ATDQC的实验表明$对

于不同材质的内衬管道$C值相差较大* 1可以解

释为由于既有管道初始缺陷或椭圆化而导致的

5#66承载力降低情况$由下式表征!

71b(

$ >E

"$ eE#

4

)

*

"3#

式中7E+++管道的形状变形率

以上所讨论的刚性腔内薄环的临界屈曲压力计

算模型$都得到了形式相似的临界屈曲压力计算公

式* 这些方程的基本形式如下!

7<

QO

b

$

+

$ >

!

4

$

"_!]>$#

%

":#

式中7

$

+++系数

7

%

+++指数

以上内衬管稳定性分析模型只适用于局部劣化

管道$即仅适用于半结构性修复设计* 而对于全部

劣化管道$即结构性修复设计$=_;Ga$4$3+$3 中

介绍了目前安装在完全劣化的主管道中的 5#66的

设计方法$计算方程为!

7E

P

b

$

D

(*4>

V

Ff+

/

f1"

+

d

=

?

*

#)

$+4

"(#

式中7E

P

+++管道总外部压力$G6E

7>

V

+++水浮力系数

7Ff+++弹性支撑系数

7+

/

f+++土壤反应模量$G6E

!#$"内衬管的结构刚度

在 8'0%$'%0#&G/$2#,.$5)*F%0./H <.I/5"*OU CU&#

(2)

一书中$结构刚度被定义为抵抗挠曲变形的能力$在

数值上等于应力>应变图上任意点处的斜率"A

&

*

GQ=R0DFCA

())通过犹他州立大学"<_<#在大型

土壤槽中对 :)% NN有裂缝的无钢筋混凝土管道的

测试$发现管道周围土壤的支撑能力"即土壤的坚

硬程度#直接影响着开裂刚性管道的有效刚度* 在

坚硬的土壤中$管>土结构的有效刚度非常高$安装

内衬管可以通过防止土壤冲进管道造成土壤空隙来

保持土壤的支撑* 在较软的土壤中$柔性内衬管可

以提高开裂混凝土管道的刚度$为开裂混凝土管道

的内衬设计奠定了基础*

&*&
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GI.DCR/ZD等(3)利用对比法对无内衬管和有内

衬管的 ) 种类型管道样品进行了环刚度试验* 结果

表明$带内衬管的管材的环刚度变化与管材和内衬

的结合强度呈正相关$内管壁越粗糙$黏接能力越

强* 为了满足经济性和耐久性的设计理念$还需要

进一步研究环刚度的增加与粗糙度和内衬管厚度之

间的定量关系* 通过建模计算得出的内衬减薄系数

可平衡三者之间的影响$已被广泛应用到内衬管厚

度的设计方法中*

HOIVF等(:)利用三维有限元建模的方法$分析

了极限状态下5#66内衬管的结构刚度对拉应力的

影响* 发现在最大工作压力下$内衬管的拉应力实

际上由无侧限的周向应力控制* 环向刚度的增加在

一定范围内可以降低内衬管在工作状态下的拉应

力$如果内衬管根据这种极限状态设计$则环向模量

应至少是轴向模量的 $&$ 倍$以最小化内衬管的最

大拉应力*

5-CR等(()提出了一种根据环向压缩试验结果确

定纤维缠绕的椭圆形聚合物内衬管环向有效弹性模

量的新方法* 该方法也可用于质量控制和一般产品

控制$适用于各种管道截面* 设计工程师可以通过

该方法从任意椭圆形截面上的环的简单压缩试验结

果中$计算出各种管材的有效弹性模量$弹性模量的

值越大$内衬管的刚度也越大*

!#*"内衬管的强度"承载力#

=N0DEM等(')对比分析了铸铁水管内安装树脂

浸渍毡管时出现的褶皱对内衬管强度的影响* 从加

拿大一个施工现场取得 * 组常见的褶皱内衬管$采

用基于裂片测试的方法$通过与无褶皱的内衬管进

行对比分析$发现出现褶皱的地方是内衬管强度最

低的地方$内衬管的失效破坏从此处开始%褶皱的形

态和尺寸对内衬管的第一次开裂时所能承受的载荷

有显著影响$而对内衬管的最终承载能力的影响比

对第一次开裂荷载小* 对于其他管材的圆形或椭圆

形截面管道$同样存在相同的规律* 因此$在内衬管

的设计及安装过程中应该使内衬管与原管道紧密贴

合$防止褶皱的出现影响整个系统的强度*

内衬管的设计应该充分考虑到安装过程中常常

出现一些质量问题$ _PCORDF.等($%)基于美国相应的

=_;G测试标准$对取自北美 $$ 个城市的 4) 个不

同使用年限的修复重力式污水管道的 5#66内衬管

样品进行了抗拉强度'抗弯强度等性能测试* 测试

结果发现$在内衬管的安装过程中存在一些质量问

题$比如!内衬管与主管之间未能完全紧密贴合$内

衬管的厚度未达到设计要求的厚度$这些都影响内

衬管的强度和寿命$因此$合理设计和安装 5#66内

衬管可以使其使用寿命最大化*

输水管道运营过程中的冲击压力是工作压力的

4 g* 倍$因此在进行该类管道的内衬设计时$需要

考虑的内部压力应该包含工作压力'周期性和偶尔

的波动压力* 为了更好地了解 5#66内衬管对冲击

压力和周期性波动压力的响应$滑铁卢大学建设的

新的衬垫压力测试设施可用于 5#66内衬管短期和

长期爆破试验等$推动了 5#66压力内衬管设计的

发展*

!#+"管周土压力

埋地管根据其结构性能通常分为刚性管和柔性

管两种* 一般来说$地埋管支撑的能力来自两个方

面!首先$地埋管承受外部荷载的固有强度%其次$地

埋管两侧土壤的侧压力* 侧向压力在管道环内产生

的应力与垂直荷载产生的应力方向相反$从而帮助

管道承受垂直荷载*

埋地管道周围土压力的大小与土体条件'埋管

深度和管土相互作用等因素有关$在管土相互作用

方面$$'3) 年dT/QMC讨论了在高荷载作用下埋地圆

柱管与周围土体的相互作用* 通过区分压力重分

布'变形约束和拱起 * 种作用类型$可以最有效地分

析相互作用现象* 在系统变形较小的情况下$作用

在管壁上的压力高度不均匀* 当荷载增加时$原来

的圆管变形成近似水平椭圆的形状$并在这一过程

中调动了侧向被动土压力* 很快$任何压力的增加

都将以这样一种方式分布在管道周围$从而在管道

中造成纯环压* 基于这一环压缩理论的分析$发现

只要合理地设计和施工管 >土系统$通过压力重分

布实现管周围压力的平衡是安全可靠的$且系统的

失效将由管的压缩屈服引起* 据此$dT/QMC对管 >

土系统的分析和设计提出了改进建议*

$'32 年 HTOF/等认识到 GEO/PIF+_0EF.RCO方法

的缺点$并提出解决方案$以适用于弹性'埋深大的

圆柱形管道$它被包裹在各向同性'均匀的无限弹性

介质中$压力均匀分布在远离管道的水平面上* 并

提出了黏结和非黏结两种土>管界面条件的求解方

法* 在黏结界面的情况下$假定剪切应力和径向应

力在管道与周围连续介质的界面上传递* 对于无黏

&2&
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结界面$土与管道之间的界面不传递剪应力* 建立

了黏结和非黏结两种相互作用情况下径向压力'管

道径向挠度'弯矩和推力的方程*

$'(* 年GEPSE/通过悬浮管道模型试验结果$计

算得出了非屈服水平刚性管在沉降回填作用下所受

的竖向土荷载* 该计算方法得到的结果比实际竖向

土荷载小$而根据试验结果曲线拟合得到的曲线方

程可以很好地估算竖向土荷载*

对于埋地柔性管$周围土体显著提高了管的屈

曲强度* 仅通过无支撑结构的室内试验$无法确定

埋地管的屈曲强度* 在现场单独测试每一个结构也

是不可行的* 因此$需要建立理论模型来量化埋地

柔性管的屈曲行为*

_0E/I,CXDQ等($$) 通过建立物理模型试验$以

5#66为例研究了土体荷载对大口径'密闭'无黏结'

柔性的排水管道的影响* 主管与周围土体的相互作

用强烈影响着土体荷载向5#66管道的传递$在土体

荷载的长期作用下$管 >土结构会变形并与内衬相

互作用*

此外$在管道系统运营过程中$地面荷载"如交

通荷载等#通过影响管土相互作用$进而影响整个

系统的稳定性$因此$合理的内衬管设计和安装还应

该考虑到交通荷载等地面荷载的影响*

$"

国内5#66管道修复技术工程实践
随着我国城市管网的迅猛发展$已建成多年的

城市地下管线开始出现渗漏'腐蚀'坍塌等问题$由

于城市的建筑交通等设施密集$开挖修复对交通和

居民生活造成的影响较大$因此$非开挖管道修复技

术备受青睐*

近年来$ 5#66管道修复技术在管网修复领域

应用越来越广泛* 表 $ 列出了我国部分 5#66管道

修复技术的成功案例($4 >$2)

*

表 !"我国,-..管道修复技术成功案例

;EY&$7_TQQC//WTRQE/C/IW5#660D0CRDFCOC0EDOPCQMFIRI.SDF 5MDFE

名称 管材 管道类型 管径+NN 修复长度+N 修复方法

成都市金牛区星河路 钢筋混凝土管 污水管道 ?2%% 4* 紫外光固化

成都市蜀都大道 高密度聚乙烯管 污水管道 !@3%% **&) 紫外光固化

北京海淀区学知桥 钢筋混凝土管 污水管道

?$ 4%% (% 紫外光固化

?$ 4)% $%%&4 紫外光固化

?$ )%% )( 紫外光固化

成都市武都路 钢筋混凝土管 污水管道 ?3%% $ $2' 紫外光固化

成都市大安西路 钢筋混凝土管 污水管道 ?:%% 32$ 紫外光固化

成都市大安中东路 钢筋混凝土管 污水管道 ?(%% $ $)4 紫外光固化

成都市华星路 钢筋混凝土管 污水管道 ?$ %%% $ %'3 紫外光固化

山东临沂青龙河 钢筋混凝土管 污水管道 !@$ 4%% $ '()&4 紫外光固化

天津市某新建产业园区 钢筋混凝土管 污水管道 ?*%% g:%% 3%) 蒸汽固化

天津开发区泰丰路 钢筋混凝土管 污水管道 !@(%% + 蒸汽固化

济南市趵突泉公园 钢筋混凝土管 污水管道 !@3%% $3% 热水固化

77使用年限过长的老旧管道出现的问题一般比较

复杂$包括淤堵'渗漏'腐蚀'坍塌等问题中的几种$

需要先采取预处理措施才能进行 5#66修复* 以成

都市金牛区星河路 ?2%% NN污水管线修复工程为

例$现场管线受下游塌陷影响$上游管线淤堵$管线

腐蚀严重且塌点较长* 经过多次计算和研讨$最后

将此工程分塌点处理'清淤和紫外光固化内衬修复

* 个阶段进行$修复后管道材料的强度'耐腐蚀性'

力学性能远高于同管径混凝土管$彻底解决了此段

管线排水问题* 该管段修复前'后的管道效果如图

* 所示*

!"

!"#

#"

!"$

图 *"修复前与修复后的管道对比

aD.&*75IN0EOD/IF IW0D0CRDFC/DPTEPDIF YCWIOCEFU EWPCO

OC0EDO

&)&
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77在国内 5#66修复工艺中内衬管根据-城镇排

水管道非开挖修复更新工程技术规程. "5hh+;

4$%+4%$2#中规定的计算公式进行壁厚计算* 以成

都市武都路'大安西路'大安东路'大安中路'华星路

的污水管道修复工程的内衬管设计为例$通过检测

发现现有管道受到严重腐蚀$因此按照结构性修复

的计算公式进行壁厚计算* 紫外光固化工艺为原位

固化法中的一种工艺$其所用内衬管材料主要为玻

璃纤维增强树脂基材料$根据-城镇排水管道非开

挖修复更新工程技术规程."5hh+;4$%+4%$2#中的

规定$其短期力学性能的最小要求应满足表 4 中的

要求* 其中材料力学性能按照最小要求值"见表 4'

*#中的材料性能作为临界点计算壁厚* 对于弹性

模量处于临界点之间的材料$壁厚按照较低临界点

计算的壁厚选取* 其他参数按表 2 选取$临界点材

料壁厚计算结果见表 )*

表 $"玻璃纤维增强树脂基材料短期力学性能要求

;EY&47_MIOPPCONNCQMEFDQER0OI0COPDC/IW.RE//WDYCO

OCDFWIOQCU OC/DF1YE/CU NEPCODER/ G6E

项7目 数值 测试标准

弯曲强度 92)

-纤维增强塑料弯曲性能试验方法.

"AH+;$22'+4%%)#

弯曲模量 93 )%%

-纤维增强塑料弯曲性能试验方法.

"AH+;$22'+4%%)#

抗拉强度 934

-塑料 拉伸性能的测定 第 2 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."AH+;$%2%&2+4%%3#

7注!7抗拉强度只对压力管道有要求*

表 *"常用光固化内衬材料力学性能

;EY&*7GCQMEFDQER0OI0COPDC/IWQINNIF RD.MPQTODF.

RDFDF.NEPCODER G6E

短期弯曲模量长期弯曲模量短期弯曲强度长期弯曲强度

$2 (%% ' (:% *%% 4$%

$% )%% : *)% 4)% $)%

表 +"内衬管壁厚计算其他参数

;EY&27"PMCO0EOENCPCO/IWPMCRDFDF.PMDQZFC//QERQTREPDIF

项目
管顶水

位+N

原有管道

支撑系数
安全系数

管顶覆土

厚度+N

原有管道

椭圆度+i

内衬管泊松比
管侧土综合

模量+G6E

填土重度+

"Z@&N

>*

#

数值 %&) : 4 2 g2&2 4 %&* 3&( $:

7注!7管径 3%% NN覆土 2&2 N$管径 :%% NN覆土 2&* N$管径 (%% NN覆土 2&4 N$管径 $ %%% NN覆土 2 N*

表 /"临界点材料壁厚计算值

;EY&)75ERQTREPCU XERTCIWQODPDQER0IDFPNEPCODERVERR

PMDQZFC// NN

管径

壁厚

弯曲模量

$2 (%% G6E

弯曲模量

$% )%% G6E

弯曲模量

3 )%% G6E

3%% )&4 )&: 3&:

:%% 3&% 3&3 :&(

(%% 3&( :&) (&(

$ %%% (&* '&4 $%&(

77最终本工程内衬管壁厚设计值应满足大于或等

于表 ) 中的临界点材料壁厚值即可*

随着5#66管道修复技术的不断推广与发展$该

项技术在修复管道管径'管长及修复厚度等方面都

取得了一定的突破* 以北京市海淀区学知桥南的管

线修复工程为例$该工程由 *段组成$管径为?$ 4%% g

$ )%% NN* * 段管线腐蚀严重且地上有一座高架

桥$采用紫外光固化内衬全结构修复$修复总长约

42% N$修复厚度 $* g$) NN$成功实现了5#66修复

技术在大管径'大厚度'大长度方面的突破$这在国

内外都属于罕见工程案例*

在利用原位固化法修复排水管道中$树脂的固

化方式除了紫外光固化$还有热水固化和蒸汽固化*

如济南市趵突泉公园污水管道渗漏严重$采用热水

固化树脂的内衬法进行修复$修复后管道严密性得

到增强$大大增强了承压'耐腐蚀'抗渗能力* 热水

固化法是内衬法修复使用最早的一种方法$它使得

长距离'大直径管道的内衬法修复成为可能* 而天

津市某新建产业园区道路和天津开发区泰丰路污水

管道的修复采用的都是蒸汽固化树脂法$修复后管

道的渗漏问题得到彻底解决* 蒸汽固化法的主要优

点是固化速度快$可应用于高差83% N的大斜度污

水管道修复*

5#66管道修复技术在我国还处于起步阶段$目

前已有很多采用5#66技术修复排水管道的工程案

例* 但是$相关理论的研究非常有限* 舒彪等($))总

结了5#66技术在施工中常见的质量问题$包括针

孔'缺口'起皱'开裂等$并分析了问题产生的原因$

提出了一些解决方案* 周律等($3)以广州市中心城

区!@*%% g!@(%% 的地下排水管道非开挖修复为

例$采用层次分析法$综合考虑施工条件'费用'效益

&3&
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等因素$对比分析了螺旋缠绕法'原位固化法和穿插

法 * 种方法的适用性* 孙跃平($:)分析了 5#66内衬

制管的构造设计和性能指标$在5#66修复排水管道

后$管道的结构以双层构造管为主$即旧管道承受地

面荷载$内衬管承受地下水压* 性能指标包括承荷

载能力'耐腐蚀和耐磨损性能'水密性能*

依据-城镇排水管道非开挖修复更新工程技术

规程."5hh+;4$%+4%$2#$内衬管设计没有考虑原

管道的部分缺陷$包括褶皱'环状间隙等对圆周支撑

系数的影响* 安关峰等($()对这一问题进行了深入

研究$针对不同公式分别采用工程案例计算了 5#66

内衬的壁厚$并据此提出了优化的 5#66内衬外压

屈曲设计方法*

在排水管道采用5#66修复后的质量验收方面$

!

仲森等($')对比分析了现场取样和室内铸样的力

学性能测试结果$发现测试结果相差较大$因此$在

管道原位固化法修复内衬管质量验收中$建议对内

衬管进行现场取样检测*

李兆超(4%)用最小势能原理和薄壳理论$在平面

应变状态下$推导出了不均匀厚度的柔性衬砌在均

匀外压下的临界弹性屈曲压力的解析公式$并利用

=H=j<_进行了有限元模拟$验证了公式的正确性*

在充分引进国外先进材料和技术工法并且不断

吸取经验的基础上$我国5#66管道修复技术日渐成

熟$紫外光固化内衬修复技术已逐渐成为排水管道

非开挖修复的主流技术$在修复大长度'大管径病害

复杂的管道方面都取得了突破$但是与国外相比在

内衬管设计理论研究'修复长度'技术设备等方面仍

然存在一定的差距$内衬管设计理论研究基本上都

是在国外研究的基础上进行的*

*"

5#66管道修复技术的未来与挑战

根据原管道的破损情况$将其分为局部劣化和

完全劣化两种类型* 对于局部劣化的圆形管道$通

过几种模型的相互对比$发现 ARIQZ 模型的边际误

差最小* $'(2 年 =..EOVER和 5II0CO对内衬进行了

外部压力测试* 在试验中$衬管被安装到钢管中$在

衬管和套管之间施加压力$并以约为预期失效压力

的 $+$% 的幅度逐渐递增$直至失效* 观察内部$以

确定何时发生膨胀* 结果表明$试验失稳压力远大

于由方程求得的理论失稳压力* 衬管的抗屈曲能力

在既有管道的约束作用下得到了显著增强*

对于局部劣化的椭圆形管道$ATDQC将 $( 个不

同椭圆度的5#66试样置于椭圆形钢管中进行测试$

其中 3 根在不同椭圆度水平")i'$%i和 4%i#下

测试$现场实践中椭圆度在 $%i左右波动* 在试验

过程中$只观察到屈曲破坏模式* 在外力作用下$由

于内衬管失稳而产生屈曲破坏* 这种类型的破坏总

是通过伴随的嘎吱声来识别$这表明了屈曲破坏的

开始* 在椭圆度为 )i和 4%i的案例中$屈曲失效

模式均为单波屈曲模式* 分析表明$ =_;G a

$4$3+$3 低估了椭圆形既有管道中修复的 5#66衬

管结构的屈曲压力* 在椭圆度为 )i的情况下$实

际的屈曲压力被低估约 22i%在椭圆度为 $%i的情

况下$实际的屈曲压力被低估约 2)i%在椭圆度为

4%i的情况下$实际的屈曲压力被低估约 )3i* 由

于屈曲压力被低估$因此从设计角度来看$这种分析

偏保守*

对于完全劣化的管道$=_;Ga$4$3+$3 中介

绍了目前安装在完全劣化的主管道中的 5#66的设

计方法* 在=BB=方程中增加了椭圆度和安全系

数(见式"(#)* =BB=方程是 dT/MCO提出的用于

预测埋地屈曲压力方程的修正方程*

=_;Ga$4$3+$3 对于安装在完全劣化管道上

5#66设计的主要缺点是!

#

没有计算外载荷的准

则$而是取决于设计者的判断%

$

该方法利用地基土

反力模量来表示周围土体$而地基土反力模量很难

准确获得%

%

该程序将管道屈曲破坏作为唯一的设

计准则$忽略了其他预期的破坏准则*

纵观国内外有关 5#66管道修复技术的科研成

果与工程实践$该项技术在非开挖管线修复领域占

据比较重要的地位$以其新旧管道紧密贴合'无需灌

浆'施工速度快'工期短'内表面光滑等优点被广泛

应用于污水管道的修复* 随着管线问题的日益突出

及可持续发展理论的提出$这都给5#66修复技术提

出了更高的要求$致使该项技术面临以下几方面的

挑战!

#

75#66管道修复领域的相关标准还需要进

一步细化和完善$在-城镇排水管道检测与评估技

术规程."5hh$($+4%$4#中将结构性缺陷程度划分

为 2 个等级$其中
"

'

&

等级的修复工艺需要进一步

补充%

$

7未来用于5#66管道修复的更加耐腐蚀'高

承载力'更环保的内衬管新复合材料的研发$将进一

步增加修复之后管道的使用寿命$进而推动5#66技

&:&
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术的发展%

%

7相关理论有待更加全面的研究$内衬管屈

曲的设计研究应该不仅仅假定周围是均匀的静水压

力$应该更多地结合工程实际$研究非均匀荷载的计

算模型$并且要考虑原管道的破损情况%

'

7未来地下空间建筑信息模型"H#G#的建

立$为管道修复设计'施工'质量评估等提供了更加

详细完备的资料* 同时$也能为保证管道修复工程

的安全性'适用性和耐久性奠定基础*

+"

结语

通过对国内外5#66管道修复技术的回顾$得到

了如下结论!

#

7局部劣化圆形管道* 与其他分析模型相

比$ARIQZ 模型的边际误差最小%=_;Ga$4$3+$3

中方程?$&$ 与实验结果有较大偏差$建议的加强

系数C在不同产品之间存在显著差异*

$

7局部劣化椭圆形管道* 试验过程中只观察

到屈曲的破坏模式* 然而$屈曲并不是5#66的唯一

失效形式* 路易斯安那理工大学实验研究发现了另

一种失效模式"内衬管壁的分裂#$造成这种失效的

真正原因还不清楚* 因此$今后应集中于研究其他

可能的失效模式$还需要确定这些失效模式是在什

么条件下开始的* 随着管道椭圆度的增大$管道的

屈曲压力不断减小* =_;Ga$4$3+$3 中方程?$&R

低估了所有测试的椭圆度的屈曲压力* 需要进一步

的实验和分析研究来验证所提出的模型$并验证考

虑本研究未包括的参数的 5#66系统的行为$如!E&

其他几何形状或 _!]值的影响效果%Y&5#66材料

随时间的黏弹性"蠕变#行为%Q&其他类型的既有管

道异常的影响%U&5#66衬管和既有管道之间的间隙

对结果的影响*

%

7完全劣化管道* 由于劣化的管道大多是漏

水管道$管道周围细小颗粒的移动造成了管道的空

隙$改变了管道周围区域的机械性能* 因此$=_;G

a$4$3+$3 对于安装在完全劣化的管道上的 5#66

设计中用一个地基反力模量值来表示土体$忽略了

周围土体管道力学性能的变化$可能会导致设计不

安全* 需要另一种方法来考虑管道周围土壤和整个

土壤介质之间的力学性能差异*

总的来说$ 5#66内衬管的设计规范中还缺乏

计算完全劣化管道外荷载的准则$并且在考虑管土

相互作用时$利用地基反力模量值表示土体$忽略了

周围土体管道力学性能的变化* 而对于局部劣化管

道$不止屈曲一种失效模式$且在研究内衬管屈曲稳

定性时基本上都假设其承载均匀静水压力$缺乏非

均匀荷载状态下的研究$未来应该研究其他可能出

现的失效模式以及失效的原因*
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