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55摘5要!5水泥砂浆喷涂法非开挖修复技术能够提高管道力学性能!目前在国内应用广泛% 为

深入探究砂浆内衬修复技术对管道的修复效果和机理!对一根直径 $ 7&垂直变形为 $2&68&砂浆

内衬层厚度为 )% 77的修复钢筋混凝土管道进行裂纹三边荷载试验!得到了修复后管道裂缝萌生

和承载能力变化规律% 根据试验结果建立有限元模型!分析了砂浆喷涂厚度&原管变形程度&内衬

层加筋对修复效果的影响% 研究结果表明!内衬层厚度增加可以提高修复结构的承载力!并在原管

破损程度较小时修复效果较好#内衬层加筋可提升修复管道的力学性能!配筋率增加可提高修复承

载能力!钢筋加固位置越靠近内衬管内表面!修复结构的抗裂强度就越高!极限承载力越低%
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55城镇供排水管道是市政设施的重要组成部分$

是城镇的'地下生命线() 随着我国地下管道的高

速建设$接近使用年限的管道越来越多$管道也随之

出现一些结构性和功能性缺陷$导致城市供排水能

力下降$给城市建设和人民生活带来不便*$ <4+

) 喷

涂法是一种常用的非开挖修复方法$通过喷涂头将

浆液喷涂到管道内壁形成砂浆内衬$从而实现对管

道结构强度修复的目的) 该技术于 4%%( 年由马保

松教授引入国内** <)+

)

不少学者对喷涂法修复技术的修复机理进行了

研究) [\N

*3+

,PO>D等*6+分别假定内衬管与原管为

叠合结构和复合结构$根据梁模型完成了外压集中

荷载作用下的结构计算公式$但他们的模型结果与

FO?等*(+的试验存在较大的误差%张海丰*)+试验发

现内衬管与原管界面间的劈拉抗拉强度为自身材料

劈拉强度的 268 _6*8%赵雅宏等*'+在张海丰试验

结果基础上$通过假定'管道 <内衬(界面抗力大于

荷载时形成叠合结构$抗力小于荷载时形成复合结

构$完成了曲梁修复力学模型的推导$其结果与精确

值的误差 $̀8)

上述研究大多通过对曲梁模型进行试验或理论

推导$M>,>U?等*$%+通过三边荷载试验研究了在完整

管道添加内衬管后管道的变形规律) 笔者在 M>,>U?

试验的基础上$通过在破损管道添加砂浆内衬层进

行三边荷载试验$得出了修复前后管道承载能力,裂

缝发展,结构变形规律$并以此为基础建立了修复后

的钢筋混凝土管道有限元模型$讨论了原管破坏程

度,内衬层厚度和配筋对修复后管道结构力学性能

的影响)

!"

试验概况
!#!"试验管道

本次试验包含两类管道!一类是原管 " OD/Q1

0?0A$Ga管#$一类是在进行三边荷载试验之后的

Ga管基础上喷涂砂浆形成的修复管"RA0>?RAW10?0A$

\a管#)

Ga管是在重庆大学附属的预制混凝土工厂依

据-混凝土与钢筋混凝土排水管. "HK+9$$(*3/

4%%'#

*$$+标准$采用 N)% 混凝土制成的钢筋混凝土

管道$N)% 混凝土各组分含量分别为水泥 *6)

Z.+7

*

,沙子 ()% Z.+7

*

,石材 $ %'% Z.+7

*

,水 $*)

Z.+7

* 和 $8含量高效减水剂) 环筋和纵筋均为冷

轧变形钢筋$其标准强度为 *

T$Z

b))% M+77

4

$抗拉

设计强度为*

T

b2%% M+77

4

)

Ga管参数见表 $)

表 !"$%管参数

9>S&$5a>R>7AQAR/DUGa0?0A

内径+

77

壁厚+

77

外径+

77

钢筋笼

位置

环筋 纵筋

钢筋直

径+77

螺旋直

径+77

数量+根
长度+

77

质量+

"Z.&7

<$

#

直径+

77

数量+

根

质量+

"Z.&7

<$

#

横筋总

质量+

Z.

$ %%% $%% $ 4%%

内层 ( $ %2% $% $%% $4&' ( 4% 6&'

外层 ( $ $23 $% $%% $2&4 ( 4% 6&'

24&'

55将Ga管养护 4( W 后$依据-混凝土与钢筋混

凝土排水管."HK+9$$(*3/4%%'#标准对管道进行

三边荷载试验$然后在 Ga管上喷涂抗压强度为 3%

Ja>,抗拉强度为 3 Ja>的ac<(%%% 高强度纤维增

强砂浆$制作 \a管) 由于 Ga管内表面较光滑$在

喷制砂浆制作内衬管时$内衬管的顶部脱落$导致在

管道端面上形成了台阶面) 为了便于研究 Ga管和

内衬管之间的界面作用和观察裂纹的发展$利用切

削工具对端面进行了加工$保证端面光滑) 整个管

道被漆成白色)

!#&"三边荷载试验

将\a管养护 4( W 后$采用最大荷载为 $% JM

的电液伺服压缩机对管道进行三边荷载试验) 为便

于观察管道裂缝扩展和破损情况$采用了标准中超

过裂缝荷载 (%8的加载方式$即多级加载$每级加

载 $% ZM$加载速度为 *% ZM+"7&7?B#$每级间隔 *

7?B$用来测量裂缝宽度和记录管道破损情况)

加载后管道破坏情况见图 $) 使用两个量程为

*%% 77,精度为 %&%$ 77的位移传感器来测量管道

顶部和侧壁的垂直挠度和水平挠度) 在内衬管内表

&**&
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面安装 2 个型号为 Kd$4% <)%;;的应变片测量裂

纹形成周围的应力$其电阻值为"$4% e%&4#

!

,灵

敏度为"4&%( e%&)#8$将其与应变采集仪!G*($3

连接进行数据采集)

图 !"$%管损伤状态

f?.&$5!>7>.A/Q>QI/DUGa0?0A

&"

试验结果及分析

&#!"加载过程

管道的三边荷载试验总共加载了 4$ 级荷载$管

道在加载中的损伤演化如图 4 所示)
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图 &"管道三边荷载试验结果

f?.&45\A/I@Q/DUQORAA1AW.ASA>R?B.QA/QDU0?0A

从图 4">#可以发现$随着试验荷载的增大$管

道的裂缝宽度也在不断增大) \a管在前两级加载

中没有产生明显的裂缝$由此认定此阶段为弹性阶

段) 在第 * 级荷载加载过程中$管道逐渐有破坏的

声音传出$并在内衬管顶部内表面发现裂缝$随后此

裂缝从内衬管的内表面延伸到了与 Ga管的交界

面$并在界面上观察到一个 $%g左右环向范围两管

脱开区域) 而后继续加载$发现脱开区域已从管道

顶部扩展到了管腰) 在加载第 4$ 级荷载时$内衬管

与Ga管界面完全脱开$内衬管顶部与Ga管脱离了

4% 77$管道达到极限承载力)

图 4"S#表示管道裂纹产生,界面剥离时所对应

的加载值大小) 加载过程中最先在内衬管顶部,底

部观察到裂纹$所对应的荷载值分别为 *4, 2% ZM$

而后在管腰附近观察到了裂纹$所对应的荷载值为

6% ZM$可见管道的顶,底部和腰部是容易被破坏的

部位) 在试验中观察到的管道破损演化基本可概括

为内衬管先产生裂缝$而后界面分离)

&#&"承载性能

图 * 为Ga,\a管的荷载<位移曲线)
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图 '"$%,(%管荷载 )位移曲线

f?.&*5cD>W >BW W?/0@>CA7ABQCIRVA/DUGa>BW \a0?0A

根据 fIABQA等*$4+的纤维增强钢筋混凝土管的

荷载<位移曲线模型$对Ga管和\a管的曲线进行

分析) 对于Ga管道$其承载力远远超过了-混凝土

和钢筋混凝土排水管."HK+9$$(*3/4%%'#设定的

同尺寸钢筋混凝土管道的标准值$达到了 432&*4

ZM+7) 承载力增强是由于纤维的加入$而纤维的加

入同样改变了管道的破坏模式$使其极限荷载与裂

缝荷载之比达到 4&'2) 图 * 中淡黄色曲线表明$当

管道达到极限负荷后$荷载 <位移曲线退化过程表

现出一定的线性关系)

当\a管加载 *% ZM时$内衬管的顶部出现裂

缝$当加载值达到 44* ZM时$认定管道产生了塑性

变形$当超过 443 ZM的极限荷载后$管道承载能力

开始下降)

&2*&
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图 * 中 Ga管中淡红色部分是根据 Ga管三边

试验结果反推出 Ga管变形超过 $4% 77后荷载 <

位移趋势线$与\a管曲线对比$发现相同荷载作用

下$\a管的变形量仅为 *% 77$并且此荷载后 \a

整体承载力曲线在淡红色趋势线以上$说明修复后

管道承载性能得到增强)

'"

有限元模型

'#!"模型简介

根据表 $ 数据$通过有限元软件 ;K;h:F 对上

述试验进行 $ i$ 建模$模型中 Ga管,\a管混凝土

结构采用混凝土塑性损伤模型$求解采用;K;h:F+

FQ>BW>RW模式$网格选用八节点线性六面体单元)

在管道上方建立参考点$将此点与管道顶部建

立耦合作用$通过对此点实施向下的位移来实现模

拟中三边荷载试验的加载) 根据试验中管道约束方

式$在模型管道底部设置 4 个自由度完全固定的垫

片建立约束$因为研究重点是钢筋混凝土管道变形

规律$故将垫片简化为弹性)

采用 9*!4 桁架单元和关键字 =7SAWWAW 对混

凝土管中钢筋网进行设置$依据试验材料参数设置

钢筋抗拉强度为 2%% Ja>)

'#&"本构关系

Ga管,内衬管为混凝土结构$其本构关系采用

混凝土塑性损伤模型$此模型是依据 cIS@?BAR等*$*+

和cAA等*$2+模型建立$可用于分析单调荷载和循环

荷载作用下混凝土的破坏过程) 通过设置参数 <

"刚度降低变量 F!=H#$并且细微划分结构网格$可

以观察到裂纹发展的程度) 此本构模型的应力<应

变关系可表示为!
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式中5

!

Q

,

!

C

///分别为拉伸应力和压缩应力

5<

Q

,<

C

///分别为拉伸损伤因子和压缩损伤

因子
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,

"

C

///分别为单轴拉伸应变和压缩应变
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Q

,
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///拉伸和压缩等效塑性应变

5+

C

///材料的初始"未损坏#模量

其中 <

Q

和 <

C

分别由以下公式确定!
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式中=

C

,=

Q

分别为卸载后非弹性压缩,拉伸应变

参数$根据K?RQA@等*$)+试验分别取值为 %&$ 和 %&6)

本试验采用的混凝土的峰值抗压强度标准值

*

CZ

b)% Ja>$并在其中加入 38的纤维以提高管件

的抗裂性$这使得 -混凝土结构设计规范. "HK

)%%$%/4%$%$4%$) 年版#中给出的本构关系不再适

用$故选用K@>BCD等*$3+提出的适用于纤维混凝土的

本构模型$其关键点的拉伸应力 <应变关系如图 2

所示)
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图 *"纤维增强混凝土应力 )应变曲线

f?.&25FQRA//1/QR>?B CIRVADUU?SAR1RA?BUDRCAW CDBCRAQA

'#'"接触面模型

不少学者对内衬管与既有管道之间的界面作用

关系进行了研究$根据\a管的损伤破环情况$显然

FO?等*(+假设的黏结界面模型更加准确) 为此采用

;K;h:F中的NDOA/?VA模型对这种界面机理进行表

征$界面强度和材料强度是 NDOA/?VA模型中的两个

重要参数$材料参数与本构模型有关) 张海丰*)+试

验发现内衬管与原管界面间的劈拉抗拉强度为

%&') _$&(3 Ja>)

'#*"破损Ga管模型重建

Ga管等效值计算方法实例见图 )) 根据试验

结果和图 )">#可知$加载后 Ga管形状发生了明显

的改变$管顶,管腰,管底部位破坏严重$受拉产生了

很多裂缝$它们之间有一个基本完好的过渡区$在此

提出了一种基于刚度折减的拉伸损伤失效模型$来

确定加载后Ga管的剩余强度)

根据图 )">#Ga管 F!=H云图及各网格区域对

应的损伤程度$采用面积加权法计算各部位的刚度

折减系数 F!=H

!

$计算方法见下式!

5F!=H

!

b

"

,

.b$

F!=H

.

&>

.

>

QDQ>@

")#

式中5>

.

///管道不同破坏部位的面积$7

4

5>

QDQ>@

///管道横截面总面积$7

4

&)*&
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5F!=H///管道塑性损伤程度

图 )"S#是由式")#计算的不同变形条件下管

道各部位综合损伤值"N!̂ #) 如当Ga管的纵向变

形达到 *% 77时$管顶,管底和管腰等危险区域中

的等效 F!=H"F!=H

!

#分别为 $68,4'8和 4%8)
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图 +"$%管等效值计算方法实例

f?.&)5=Y>70@ADUAkI?V>@ABQV>@IAC>@CI@>Q?DB 7AQODW

已知Ga管为纤维增强混凝土材料$根据图 )

计算结果$损伤区域的拉伸应力<应变曲线见图 3)
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图 ,"损伤区域的拉伸应力 )应变曲线

f?.&359AB/?@A/QRA//>BW /QR>?B CIRVADUQOAW>7>.AW >RA>

'#+"模型准确性证明

图 6 为Ga管和 \a管的数值模拟与试验的对

比结果$发现在开裂区Ga管和\a管的模拟结果和

试验结果有一定的偏差$而在开裂区以外$Ga管和

\a管的模拟和试验偏差逐渐减小$Ga管峰值负荷

误差为 $&$)8)
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图 -"$%,(%管的试验和模拟结果

f?.&65=Y0AR?7ABQ>BW /?7I@>Q?DB RA/I@Q/DUGa>BW \a

0?0A

*"

数值模拟结果分析

*#!"喷涂厚度模拟

图 ( 显示了内衬管壁厚分别为 4),)%,6) 和 $%%

77的\a管的荷载<位移曲线$可以看出随着内衬

管壁厚增大$修复结构承载力也在增加) 在开裂区

的放大图中$橙色点表示不同条件下管道的结构刚

度$4) 77对应管道的结构刚度为 '*&6) ZM+7$内

衬层每增加 4) 77$管道结构刚度相应增加 3%8,

$)4&$8和 )%%&%8) 随着刚度的增加$管道产生的

裂纹也在增加)
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图 ."不同修复厚度下荷载 )位移曲线

f?.&(5cD>W >BW W?/0@>CA7ABQCIRVA/IBWARW?UUARABQRA/QDR>Q?DB

QO?CZBA//A/

另一方面$原 Ga管的极限承载力为 432&*

ZM+7$数值模拟结果表明$6) 77砂浆内衬层修复

后的管道承载能力仍低于原管$而使用 $%% 77砂

浆内衬修复后的管道极限承载力也仅提高 $6&48%

喷涂 $%% 77砂浆不仅造价较高$而且会使管道损

失近 $(8的过流面积) 由此可见$单纯通过喷涂砂

浆对破损程度较大的管道进行结构修复$收益不高)

*#&"Ga管变形程度

根据试验结果和模拟结果$当 Ga管变形过大$

&3*&
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喷涂高性能砂浆很难提高管道的承载能力$为此改

变Ga管变形程度$研究喷涂 )% 77高性能砂浆对

Ga管的修复效果$模拟结果见图 ')
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图 /"(%管的承载能力 ) $%管变形程度曲线

f?.&'5NIRVADUSA>R?B.C>0>C?QTDU\a0?0A>BW WAUDR7>Q?DB

WA.RAADUGa0?0A

由图 ' 可知$Ga管的初始变形在 % _38时修

复效果较好$并且管道变形程度对修复效果的影响

较大%当初始变形超过 38时$修复后效果明显变

差%数值模拟结果表明$Ga管初始变形程度 4̀&68

时$)% 77砂浆修复后管道强度将高于 Ga管初始

变极限承载力$一旦变形超过 4&68$)% 77砂浆修

复后管道强度仍将低于原 Ga管$不能增加结构强

度$只会减缓管道破坏) 可见选择合适的修复时间

点极其重要) 根据数值模拟结果$得到极限承载力

"?

I

#与Ga管初始变形"

#

#关系方程$如下式所示$

其中@

4 值为 %&''()

5?

I

b<%&$4% 3

#

*

j*&*26 $

#

4

<*%&64

#

j

*4$&$2 "3#

*#'"加筋修复效果

图 $%">#表示为内衬层中钢筋位置对 \a管承

载力的影响$结果显示当钢筋与内衬层内表面距离

"<值#分别为 $),*) 77时$\a管的使用荷载分别

为 (3&2,64 ZM+7$与未加筋修复管极限强度"26&(

ZM+7#相比$分别增加了 (%8和 )%8$极限荷载增

加了 '&68和 4*8) 可见 < 值越小$修复后的管道

在裂纹未萌生阶段承力性能越好$而极限荷载能力

会变差)

图 $%"S#表示 <值为 *) 77时修复管的极限强

度随内衬管中配筋率的变化$当配筋率
$

值分别为

%&%3*8,%&*'*8,$&%$8和 $&'%$8时$\a管的极

限强度与未配筋修复管相比分别提高了 4&*38,

(&)28,44&$(8和 *'&668$与未损伤Ga管相比分

别提高了<$4&2(8, <6&4$8,2&268和 $'&)%8)

结果表明$修复结构的承载力与内衬管配筋率
$

之

间存在良好的线性关系$拟合公式为!

5?

I
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j
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图 !0"加筋修复效果分析

f?.&$%5\A?BUDRCA7ABQRA0>?RAUUACQ>B>@T/?/

+"

结论

从管道三边荷载试验和有限元模型分析中可以

得出以下结论!

"

5管顶,管底和管腰是原有管道破坏程度最

严重的部位$也是修复结构中界面最先脱离,裂纹最

先萌生部位)

#

5砂浆内衬层厚度增加可以提高管道结构刚

度和承载能力)

$

5Ga管的初始变形在 % _38时修复效果较

好) Ga管初始变形程度 4̀&68时$)% 77砂浆修

复后管道强度将高于 Ga初始变极限承载力%当变

形m4&68时$修复后管道强度仍将低于原有管道$

不能增强结构强度$只会减缓管道破坏)

%

5内衬层中配筋率越高$修复管道力学性能

越好%钢筋加固位置越靠近内衬管内表面$修复结构

的抗裂强度就越高$极限承载力越低)
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