
书书书

!"#!$%&$'()*+,&-.,/0/&$%%%123%4&4%4%&4%&%$4

!城镇排水管道非开挖修复工程施工及验收规程"解析
安关峰$

!5张5蓉$

!5张5欣4

!5陈5炜4

"$&广州市市政集团有限公司! 广东 广州 )$%%3%# 4&莱茵技术6上海7有限公司! 上海 4%%%84$

55摘5要!5中国工程建设标准化协会标准%城镇排水管道非开挖修复工程施工及验收规程&

"9+:;:< 8$8'4%4%$已发布实施!详细介绍了该规程的创新内容!包含目前行业中先进适用的 $2

种非开挖修复技术的施工要求及质量验收相关规定( 重点解析了规程中紫外光固化玻纤增强树脂

修复材料的弯曲强度)弯曲模量等技术指标的制定依据!管道闭气试验的具体判定方法!以及指导

工程质量检验与验收的主要内容( 该规程依据当前行业发展及市场需求对非开挖修复技术相关材

料)工艺及验收提出了合理适用的要求!对推动非开挖修复技术发展具有重大意义(
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55排水管道是城市市政基础设施建设的重要组成

部分$在城市污水收集与输送)防汛排水安全服务保

障方面发挥着举足轻重的作用* 目前中国城市排水

管道长度已超 3( _$%

2

`U$而修建的排水管道由于

地表荷载变化)地下水土流失)管道腐蚀以及管道材

质劣化$或因管材质量不达标)管道环境条件受限

制)施工管理不规范)运营维护不到位等影响$存在

大量有严重功能性或结构性缺陷的管道* 管道缺陷

得不到及时的修复$会导致缺陷进一步恶化$严重影

响管道过流能力甚至发生道路坍塌$危及人民群众

的安全$给城市运行和社会经济带来损失$因此亟需

对有缺陷的管道进行修复更新$消除隐患$以保障城

市安全和社会经济可持续发展*

随着当前社会发展和社会环境的提升$城镇建

设和管理要求也越来越高$相对于传统的大开挖式

施工$非开挖原位修复管道技术+$,已在国内外应用

得更为广泛* 其中已研发流行的管道修复技术包

括!土体有机材料加固技术)翻转式原位固化修复技

术)拉入式紫外光原位固化修复技术)水泥基材料喷

筑修复技术)聚氨酯等高分子喷涂技术)管道垫衬法

修复技术)不锈钢发泡筒修复技术)点状原位固化修

复技术)不锈钢双胀环修复技术)管片内衬修复技

术)热塑成型修复技术)机械制螺旋管内衬修复技

术)短管穿插修复技术)碎"裂#管修复技术等* 城

镇排水管道修复工法较多$部分工艺技术复杂)施工

作业风险较大$需要依照标准严格把控施工过程和

验收工作%非开挖修复工程中新技术)新设备的应用

在日新月异地发展$行业内企业水平参差不齐$亟需

制定标准及时规范和促进我国排水管道非开挖修复

行业的健康有序发展$引领行业进步*

-城镇排水管道非开挖修复工程施工及验收规

程."9+:;:< 8$8/4%4%$以下简称-规程.#编制组

根据我国的实际情况$通过广泛调查研究$参考有关

国际先进标准$以广州)北京)上海)武汉等地的排水

管道非开挖修复工程为研究对象$针对不同管径)管

材)地质情况)缺陷类型)缺陷严重程度$开展了修复

方法及质量验收工作的研究$不断总结城镇排水管

道非开挖修复工程施工及验收方面的成熟实践经验

和成果$形成了一部科学合理且具有较强适用性和

可操作性的技术规程*

!"

%规程&的主要内容

-规程.共分 $' 章内容和 ( 个附录$主要技术

内容包括总则)术语)基本规定)管道预处理)注浆

法)翻转式原位固化法)紫外光原位固化法)水泥基

材料喷筑法)高分子材料喷涂法)机械制螺旋缠绕

法)垫衬法)碎"裂#管法)热塑成型法)管片内衬法)

不锈钢双胀环法)不锈钢快速锁法)点状原位固化

法)短管穿插法)管道功能性试验等* -规程.适用

于城镇排水管道非开挖修复工程的施工与验收$规

范了相关技术要求$以使城镇排水管道非开挖修复

工程做到安全可靠)技术先进)经济合理)保障工程

质量*

#"

%规程&创新点解析
#$!"技术先进适用)内容翔实

-规程.中非开挖修复技术的具体内容如表 $

所示*

表 !"-规程.中非开挖修复技术适用范围及重点内容

9CO&$5<RJ0FJEC00VLRCSLJD CDN `FPRJDSFDSJESQFSTFDRQVF//TFQCOLVLSCSLJD SFRQDJVJ.PLD SQF/0FRLELRCSLJD

序号
非开挖修

复技术
适用范围 重点内容

$ 注浆法

分为管内注浆法和管外注浆法$管外注浆法可用于

各类排水管道$管内注浆法宜用于管径
!

(%% UU

的排水管道*

采用水泥基类)硅化浆液或高聚物材料对管道"渠#

周边土体进行加固和防渗止水

对可控性好)使用效果佳的无机注浆材料$给出了各类

注浆材料的适用范围)产品性能技术指标$并提出了非

水反应高聚物材料生成的聚合物技术要求

4

翻转式原

位固化法

可用于!@$)% a!@4 8%% 排水管道的修复*

不适用于管道破裂)管道接口严重错位)管道线形

严重变形)管道基础断裂)管道脱节呈倒栽式状等

结构性缺陷严重损坏的管道修复$及有严重沉降)

与管道接口严重错位损坏的检查井

结合翻转式原位固化法在修复工程实践中易发生的问

题$给出了水翻工艺和气翻工艺的具体要求

*

紫外光原

位固化法
适用于修复!@$)% a!@$ (%% 的排水管道

借鉴和参考了先进的德国标准$对排水管道原位固化法

修复工程设计和施工作出规定$并对内衬材料类型)表

观质量)力学性能)储存和保管以及紫外光固化设备)湿

软管拉入)紫外光固化过程控制作出了严格要求

(48(
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续表 ! ":JDSLDBFN #

序号
非开挖修
复技术

适用范围 重点内容

2

水泥基材
料喷筑法

可用于各类断面形式)无机材质排水管"渠#的修
复* 按工艺分为离心和人工喷筑两种方式$离心喷
筑法可用于!@*%% a!@* %%% 的圆形管道及检查井
井壁的修复%人工喷筑法可用于人能进入的管道)

检查井)箱涵)硐室等各类断面形式结构的修复

根据水泥基材料喷筑法工艺特点明确了排水设施结构
性修复用水泥基材料)无机防腐水泥基材料性能要求

)

高分子材
料喷涂法

可用于各类断面形式混凝土)钢筋混凝土)砖砌)圬
工等排水管"渠#与金属管道和无机材料检查井的
修复*

分为人工喷涂和机器设备喷涂$!@(%% 及以上的排
水管"渠#)金属管道与无机材料检查井可采用人工
喷涂

给出了高分子喷涂材料的施工性能)黏结性能以及高分
子材料喷涂固化后的短期力学性能等具体指标要求*

并对高分子材料喷涂固化后的质量要求)检测频率)检
验方法作出了具体规定

3

机械制螺
旋缠绕法

适合在复杂地理环境下施工$适合长距离的管道修
复* 按工艺分为扩张法)钢塑加强法)机头行走法 *

种$可用于各类断面形式)各种材质的排水管"渠#

的修复$其中扩张法宜用于 !@4%% a!@3%% 圆形管
道的修复%钢塑加强法宜用于 !@3%% a!@* %%%圆
形管道的修复%机头行走法宜用于不规则边长在
$ 4%% a) %%% UU之间任意形状管道的修复

针对工程实践中管道外表面为平滑结构易造成内衬管
与注浆材料无法稳定结合)内衬材料拉伸性能太低容易
在缠绕制管过程中出现材料破裂等问题$对机械制螺旋
缠绕工艺作出了详细规定$同时对内衬材料外观)材料
性能)质量检验作出了控制要求

8 垫衬法
可用于!@*%% 以上的各类断面形式)材质的排水管
"渠#的修复

内衬管背面设置锚固键是重要环节$要求各类塑料衬垫
产品的锚固键抗拉拔力"灌浆料抗压强度 *) bcC#应大
于 )%% @$同时在附录H给出了塑料衬垫锚固键抗拉拔
试验方法

(

碎"裂#

管法

可用于高密度聚乙烯"H!c;#波纹管)混凝土管道)

陶土管等管道的修复$钢筋混凝土管及带钢筋的聚
乙烯"c;#管应经过评估后修复

施工过程质量控制关键点在于管道接口连接控制)管道
牵拉过程控制)端口处理控制)牵拉后划痕控制几个环
节*

对采用静拉碎"裂#管法)气动碎管法的管道施工)新管
道拉入过程)管道连接等进行了明确规定$避免出现工
作坑失稳)牵拉过程中地面隆起等问题$要求碎"裂#管
法施工前后$应检测管节及接口有无划痕)刻槽)破损
等$管道壁厚损失不得大于 $%d$接口不得破碎$以保证
施工质量及安全

'

热塑
成型法

可用于!@$%% a!@$ 4%% 排水管道的修复
给出了热塑成型衬管的力学性能指标$对衬管预加热和
拖入)衬管的加热复原)衬管冷却和端口处理等工序内
容作出了明确要求

$%

管片
内衬法

可用于!@(%% 及以上的重力污水)雨水)雨污合流
的混凝土管 "渠#)钢筋混凝土管 "渠#)圬工管
"渠#)检查井)污水池等排水设施的修复

可用于修复圆形)方形和马蹄形管道* 给出了管片材料
性能要求)填充砂浆的配比以及基本要求$工艺要求尽
量避免拼装过程)注浆过程产生偏差造成管道变形或破
裂$控制最终注浆阶段的注浆压力不应大于 %&%4 bcC$

流量不应大于 $) e+ULD

$$

不锈钢
双胀环法

可用于!@(%% 及以上的混凝土管)钢筋混凝土管)

钢管)球墨铸铁管及各种合成材料管材的排水管道
的局部修复

修复用原材料性能及尺寸应符合相关产品标准以及设
计文件规定%双胀环法采用的胀环)止水橡胶应符合设
计要求

$4

不锈钢
快速锁法

可用于!@*%% a!@$ (%% 排水管道的局部修复$不
适宜管道变形和接头错位严重情况的修复

要求管径!@3%% 及以下的快速锁应采用专用气囊进行
安装$采用气囊安装的不锈钢快速锁不得采用搭接方
式$气囊压力宜控制在 %&*) a%&2% bcC%!@(%% 及以上
的快速锁宜采用多片式快速锁结构进行人工安装*

给出了气囊安装不锈钢快速锁)人工安装不锈钢快速锁
技术参数要求*

给出了气囊安装)人工安装技术参数

$*

点状原位
固化法

可用于!@4%% a!@$)%% 的混凝土管)钢筋混凝土
管)钢管及各种塑料管排水管道的修复

列出了硅酸盐树脂性能指标要求$要求点状原位固化法
修复过程中气囊压力应控制在 %&%( a%&4% bcC$以保证
内衬材料安装到位

$2

短管
穿插法

可用于管道老化)内壁腐蚀脱落的 !@4%% a!@3%%

排水管道置换c;管的工程
给出了聚乙烯"c;#管材性能技术指标* 对管材)管口型
式设计)管口处理及施工作业提出了具体控制要求

(*8(
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55非开挖修复工程专业性强$涉及的管道种类)材

料种类)设备种类多且地下作业空间有限$具有技术

要求高和风险大的特点*

-规程.对城镇排水管道修复工程中 $2 项先进

适用的非开挖修复技术进行了规范化和标准化$明

确了适用范围$根据目前排水管道非开挖修复工程

的实践应用及行业发展情况调整了相应工艺要求$

对各项技术的材料)工艺要求及质量检验分别作出

了明确规定*

#$#"调整了适应行业发展的技术指标

-规程.编写组调查研究了适用于各种管材)管

径及缺陷类型的预处理及修复综合技术$开展了管

道修复预处理用止水)固土注浆材料的力学及化学

性能等试验%同时对各主要现行管道修复技术内衬

材料的力学及化学性能等进行了试验研究分析*

-规程.依据当前行业发展及市场需求对非开挖修

复技术相关材料)工艺提出了合理适用的要求$调整

了相应指标$对推动非开挖修复技术发展具有重大

作用*

-规程.编写组成员单位莱茵技术"上海#有限

公司对 4%$8 年/4%$' 年国内 )8 家施工企业送检

的光固化原位固化修复材料"施工验收样品#的力

学性能检测结果进行了数据统计分析*

!

5弯曲性能测试

通过对 (34 组紫外光固化玻纤增强树脂修复材

料样品进行的三点抗弯性能测试$得到测试数据结

果!'(&*(d的样品"(2( 组#弯曲强度
!

$4) bcC$

$&34d的样品"$2 组#弯曲强度 6$4) bcC$具体数

据如图 $ 所示*

!" #$%!

!"#$
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!"#$

!+", #$%

!

'(-.*

+", #$%!

!"#$

!/,, #$%

!

)(+"*

/,, #$%!

!"#$

!/", #$%

!

+0(1/*

!"#$

"/", #$%

!

-"("0*

图!"紫外光固化玻纤增强树脂修复材料弯曲强度测试结果

fL.&$5\FDNLD./STFD.SQ SF/STF/BVS/JE=[RBTCOVF.VC//

ELOFTTFLDEJTRFN TF/LD TFQCOLVLSCSLJD UCSFTLCV

''&24d的样品 " ()8 组# 弯曲模量
!

( %%%

bcC$%&)(d的样品") 组#弯曲模量6( %%% bcC$具

体数据如图 4 所示*

!"#$

!!" ### $%&

'()!!*

+ ### $%&"

!"#$

!!# ### $%&

!

')!"*

!"#$

!' "## $%&

#)!,*

' "## $%&"

!"#$

!+ ### $%&

!
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!"#$

!!, ### $%&

!

!#)'.*
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!"#$

!!" ### $%&

!

!/)-/*

图#"紫外光固化玻纤增强树脂修复材料弯曲模量测试结果

fL.&45\FDNLD.UJNBVB/SF/STF/BVS/JE=[RBTCOVF.VC//

ELOFTTFLDEJTRFN TF/LD TFQCOLVLSCSLJD UCSFTLCV

55

"

5拉伸性能测试

前期对 ))* 组紫外光固化玻纤增强树脂修复材

料样品进行了拉伸性能测试$其中 ''&4(d的样品

拉伸强度7(% bcC* 4%4% 年 4 月的最新测试数据

显示$8'2 组样品的拉伸强度性能测试结果为!

''&)%d的样品"8'% 组#拉伸强度
!

(% bcC$%&)%d

"2 组#的样品拉伸强度6(% bcC$具体数据见图 **

!"# $%&!

!"#$

''(#)*

!'" $%&"

!"%$

!!"# $%&

!

!#()"*

!## $%&"

!"%$

!!'" $%&

!

+#(,!*

-# $%&"

!"%$

!!## $%&

!

+(.#*

+' $%&"

!"%$

!-# $%&

!

#("#*

图%"紫外光固化玻纤增强树脂修复材料拉伸性能测试结果

fL.&*59FD/LVF0TJ0FTSPSF/STF/BVS/JE=[RBTCOVF.VC//ELOFT

TFLDEJTRFN TF/LD TFQCOLVLSCSLJD UCSFTLCV

可见$随着现代科学技术的进步和发展$修复材

料的性能已有明显提升$-规程.中第 8&4&) 条对含

玻璃纤维的内衬管的弯曲强度)弯曲模量)拉伸强度

* 项技术指标进行了调整$较行业标准-城镇排水管

道非开挖修复更新工程技术规程. ":gg+94$%/

4%$2#

+4,有所提高$要求弯曲强度
!

$4) bcC)弯曲

模量
!

( %%% bcC)拉伸强度
!

(% bcC*

#$%"倡导闭气试验$确保施工安全性

-规程.要求排水管道内衬管安装完成后$应进

行管道严密性试验$以确保工程施工的安全性及更

好地保证工程质量* 严密性试验可分为闭气试验和

闭水试验$结合目前业内闭水试验局限性和美国标

准 82$%3$/3 47:2*72()3 9)/A%:2$..$2+)% ;,,7-2$%,7)9

(28(
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@.$:2+,"/$B+2C87D7/1+%7:>:+%& 1)DE-/7::#/7;+/

"><9bf$2$8#

+*,

$对非开挖修复工程的内衬管闭

气试验进行了规定$明确管径
"

$ %%% UU的整体修

复排水管道建议采用闭气试验*

闭气试验通过测试管道内气压下降 8 `cC的时

间来判定$-规程.表 $'&*&3 给出了各类管径)管道

长度在气压下降 8 `cC允许最短时间* 测试允许最

短时间可按下列公式计算!

54h%&%%$ %4 ?F

S

+5

F

"$#

5F

S

h)&2%( ) _$%

?)

?1 "4#

式中54///气压下降 8 `cC允许最短时间$/

5?///管道平均内径$UU

5F

S

///系数$不小于 $&%

55

F

///渗 漏 速 率$ 取 %&2)3 '2 _$%

?*

U

*

+"ULD( U

4

#

51///测试段长度$U

若实际时间超过规定的允许最短时间$判定管

道闭气试验合格$反之判定为不合格%若所用时间已

超过规定允许时间$而气压下降量为 % 或远小于 8

`cC$则判定管道闭气试验合格* 闭气试验常用管

径)管道长度的气压下降 8 `cC允许最短时间可参

考表 4*

表 #"气压下降 & '()允许最短时间

9CO&459QFULDLUBUCVVJXCOVFSLUFXQFD 0TF//BTFNTJ0/OP8 `cC

管道内

径+UU

最小

时间+

ULD

最小时间

对应管道

长度+U

气压下降 8 `cC允许最短时间+ULD

1 h

*% U

1 h

)% U

1 h

8% U

1 h

$%% U

1 h

$4% U

1 h

$)% U

1 h

$8% U

1 h

4%% U

1 h

*%% U

$%% *&84 $() *&84 *&84 *&84 *&84 *&84 *&84 *&84 2&%4 3&%*

4%% 8&2* '4 8&2* 8&2* 8&2* (&%) '&38 $4&%8 $*&3( $3&$% 42&$)

*%% $$&$8 34 $$&$8 $$&$8 $4&3( $(&$4 4$&8* 48&$8 *%&8( *3&44 )2&**

2%% $2&(( 23 $2&(( $3&$% 44&)* *4&4% *(&3* 2(&*% )2&8* 32&*( '3&)(

)%% $(&3% *8 $(&3% 4)&$) *)&44 )%&*% 3%&*8 8)&2) ()&)4 $%%&3% $)%&'%

3%% 44&*4 *$ 44&*4 *3&44 )%&8% 84&2* (3&'* $%(&3) $4*&$) $22&(( 4$8&*4

8%% 43&%) 43&2 4'&)( 2'&*% 3'&%4 '(&3% $$(&*4 $28&'% $38&34 $'8&4% 4')&8(

(%% 4'&88 4* *(&3* 32&*( '%&$) $4(&8( $)2&)* $'*&$8 4$(&'4 4)8&)) *(3&**

'%% **&2( 4%&) 2(&'% ($&)% $$2&%( $34&'( $')&)( 422&2( 488&%( *4)&'8 2((&')

$ %%% *8&4% $(&) 3%&*8 $%%&34 $2%&() 4%$&44 42$&28 *%$&(* *24&%8 2%4&2* 3%*&3)

5注!5$&对于管道长度值可采用插值法计算得到其他长度的最小允许时间$对于管道直径不可采用插值法%

4&表中采用的允许渗漏速率为 %&2)3 '2 _$%

?*

U

*

+"ULD(U

4

#$最大渗漏量不得超过 3*)5

F

*

#$*"指导工程质量检验与验收

-规程.归纳总结了城镇排水管道非开挖修复

工程验收的评定方法)工程质量的检验要求$包括资

料验收)实体工程验收的相关规定$明确了各项技术

应进行质量检验的主控项目和一般项目$并给出了

相应检验方法)检验数量的要求$同时对城镇排水管

道非开挖修复工程竣工验收的单位工程)分部工程)

分项工程及分项工程验收批划分)验收程序)验收资

料内容)缺陷处理进行了规定*

附录:至附录 H分别提供了高聚物水中反应

收缩率测试方法)高聚物渗透性能测试方法)高聚物

材料膨胀比测试方法)原位固化内衬管道短期抗弯

性能测试"可用来测定施工阶段实际或模拟安装的

原位固化管道抗弯性能#)原位固化内衬管壁密实

性试验方法)塑料衬垫锚固键抗拉拔试验方法$给出

了相应试样规格)形状)数量的规定$以及试验条件)

设备与测试参数的相关要求*

附录\提供了注浆法管道修复验收表):#cc内

衬固化后管道检查记录表)水泥基材料喷筑法检查

记录表)高分子材料喷涂修复后管道检查记录表等

$2 项修复工艺要求的完整的检查记录表和验收记

录表$可高效)便利地指导开展非开挖修复工程质量

检验及验收工作*

%"

结语

-规程.覆盖了当前国际上城镇排水管道修复

工程领域技术领先且应用成熟的主要非开挖修复技

术$对排水管道修复的工艺要求)材料要求)技术规

定详细$有较好的操作性$是目前国内较为全面的城

镇排水管道修复验收标准$技术内容可为开展排水

管道非开挖修复工程项目工作的设计人员)施工技

术人员)检测人员等提供较好的指导*

-规程.结合国内外近年城镇排水管道修复技

()8(
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术的工程应用及相关施工经验$较为翔实地对城镇

排水管道非开挖修复工程施工及验收内容作出了相

应规定* 依据当前行业发展及市场需求$-规程.对

非开挖修复技术相关材料)工艺)验收提出了合理适

用的要求$调整了相应指标$将对推动非开挖修复技

术发展发挥重大作用*
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