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77摘7要!7介绍了重庆永川区某排水管道非开挖翻转内衬修复的设计%质量检测和工程应用情

况& 实践表明!对于!93%% 病害管道!当设计水压为 3% :6;%软管的厚度为 ' <<时!采用双层结

构!内%外层幅宽分别为 $ 88%%$ 8%% <<!加工后的软管接缝处抗拉强度为 8&2) =6;!能够满足施

工要求& 对长度约为 $2% <的病害管道进行原位修复后!固化管内壁无鼓胀%裂纹%褶皱等现象!初

始结构性能满足'城镇排水管道非开挖修复更新工程技术规程("5>>+?4$%)4%$2$要求&
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77近年来$我国在城市排水管道原位固化"5#66#

修复材料方面取得了较大进展$特别是树脂和软管

等基础材料基本取代进口材料$但是国产软管缺乏

生产制造的基础数据&$'

$质量控制和检验不易统

一$缺少软管设计制造及工程应用方法的研究(

本课题组在国家)十二五*水专项课题)城镇排

+(4$+
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水管渠原位固化内衬管产业化研究*资助下$研究

了双侧热复合软管的制备工艺$并实现了连续化生

产,质量控制稳定( 针对重庆某管道修复工程进行

材料设计,施工和质量检测$就管道修复施工缺陷$

如褶皱问题进行优化设计$为原位固化内衬管的产

业化和标准化提供基础和依据(

!"

工程概况

重庆市永川区萱花河路段某管道闭路电视

"55?_#检测结果表明$管道总长度约 $2% <$管径

为!93%%$部分管道出现功能性缺陷"障碍物,沉

积#和结构性缺陷"错口,腐蚀,破裂,渗漏,接口材

料脱落#( 管道缺陷处位置如表 $ 所示$该管道已

经丧失了排水能力( 如不及时进行修复$将对周围

的环境带来二次污染(

表 !"工程位点及管道病害状况信息

?;X&$7\E.DEMMTDE./DRM/;EP 0D0MQDEMN;T<MP /R;RF/

位置+< 病害状况 病害等级

$%,**,23,'(,$%* 破裂 2

4),82,'$,$$(,$*% 破裂 *

$3 腐蚀 *

)( 障碍物 *

() 渗漏 2

$$4 错口 4

$4) 沉积 *

$*2 接口材料脱落 *

77部分管道病害情况见图 $(
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图 !"部分管道病害情况
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待修复污水管道位于两座拱桥之间$正上方是

街道和公路( 如果采用开挖修复$施工工期长,费用

高$施工阶段整条街道的商业活动将完全中断( 因

原排水管道系统整体上比较完整$只是出现破裂和

管壁腐蚀$没有出现管道塌陷$说明原有管道仍能承

受外部土压力和动荷载$所用内衬管在设计寿命之

内仅需要承受外部的静水压力$因此$决定采用非开

挖5#66翻转内衬法对整段排污管道进行半结构性

修复(

#"

5#66内衬管的设计和制造

#$!"内衬软管厚度设计

为了满足管道修复后的力学与过水能力要求$

采用圆形管压曲公式$进行内衬管结构的设计&4'

%

同时结合待修复管道病害评估等级,地下水压和动

荷载的测量等影响因素对内衬软管厚度进行设计!
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式中!2为内衬管的壁厚$<<%B为地下水压力$

=6;%"为椭圆度折减因子%E为原有旧管道的平均

内径$<<%F为安全系数%-

b

为内衬管的长期弹性

模量$=6;%@为圆周支持率%

!

为泊松比(

计算参数及结果见表 4( 经计算$软管厚度为 '

<<$涤纶无纺布材质$设计采用双层结构$内层厚 2

<<$外层厚 ) <<$防渗膜采用6@膜$厚 %&) <<(

表 #"计算参数和结果

?;X&475;QSFQ;RDGE 0;T;<MRMT/;EP TM/FQR/

参数
E

<;d

+

<<

E

<DE

+

<<

!

@

B+

=6;

-

b

+

=6;

F

2+

<<

结果 3%% )'% %&* 8&% %&%3 $ '3( 4&% '&%

7注!7E

<;d

为原有旧管道的最大内径%E

<DE

为原有旧管道

的最小内径%-

b

宜取短期模量 "实验室结果为

* '*3 =6;#的 )%e(

#$#"内衬软管幅宽设计

-给水排水管道原位固化法修复技术规程.

"?+5\5H ))'/4%$(#规定$原位固化法所用软管外

径应与原有管道内径相一致$翻转或拉入管道后$应

与病害管道紧密贴合$同时避免内衬管直径过大而

在管道内部产生影响质量的隆起或褶皱( 因软管材

料存在一定的弹性$不同水压下产生不同的膨胀率$

导致固化后出现褶皱$故应对软管进行幅宽设计(

采用 CACf@H 有限元分析软件及试验方法确定软

管翻衬时的环向应力及应变$以确定软管内外层幅

宽尺寸( 设计采用 3% :6;水压$通过CACf@H有限

元模拟了内衬软管翻衬时的应力及应变$并进行试

验段固化试验验证( 外层材料厚 ) <<$弹性模量为

$(&$( =6;$泊松比为 %&*( 内层材料厚 2 <<$弹性

+'4$+
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模量为 )&)3 =6;$泊松比为 %&23( 模拟值和试验值

对比如表 * 所示(

表 %"软管模拟值与试验值对比

?;X&*75G<0;TD/GE GU/D<FQ;RMP Y;QFM;EP Md0MTD<MER;QY;QFM

UGTNG/M

项7目
基材幅

宽+<<

环向应

力+=6;

环向膨

胀率+e

径向扩张

位移+<<

软管

内层

模拟值 $

试验值 $

模拟值 4

试验值 4

$ (%%

$ 88%

2&23 '&' )3&)

2&)3 8&' )4&)

2&** (&4 23&2

2&)3 8&( 22&%

软管外层

"含防渗

膜层#

模拟值 $

试验值 $

模拟值 4

试验值 4

$ 8)%

$ 8%%

*&32 $'&2 )2&)

*&3% $(&* )%&)

*&)2 $(&( )$&2

*&3% $3&3 2'&%

77由表 * 可知$第一次试验中内衬软管内,外层幅

宽设计分别为 $ (%%,$ 8)% <<时$内,外层模拟的

径向扩张位移分别为 )3&),)2&) <<$环向膨胀率分

别为 '&'e和 $'&2e$可修复管径范围分别为 )8* g

3*% <<和 ))8 g344 <<%内,外层试验值的径向扩

张位移分别为 )4&),)%&) <<$环向膨胀率分别为

8&'e,$(&*e$膨胀后的管径范围分别为 )8* g343

<<和 ))8 g3$( <<$固化后固化管内壁出现较大

褶皱%第二次试验$内衬软管内,外层幅宽设计分别

为 $ 88%,$ 8%% <<时$内,外层模拟的径向扩张位

移分别为 23&2,)$&2 <<$环向膨胀率分别为 (&4e

和 $(&(e$可修复管径范围分别为 )32 g3$% <<和

)2$ g3%4 <<%内,外层试验值的径向扩张位移分别

为 22&%,2'&% <<$环向膨胀率分别为 8&(e和

$3&3e$膨胀后的管径分别为 )32 g3%( <<和

)2$ g3%% <<$固化后固化管内壁光滑$满足施工使

用要求( 因此$软管内,外层幅宽按 $ 88%,$ 8%% <<

进行制备(

#$%"内衬软管制备及接缝处力学性能检测

内衬软管属于管状非织造布复合材料$通常为

多层结构$内层为无纺布层$外层防渗层( 多层软管

制备流程如图 4 所示$成品及结构如图 * 所示(
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图 #"软管制备流程
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图 %"软管成品及结构示意

D̀.&*7IG/M0TGPFSR;EP DR//RTFSRFTM

在软管的制作工艺中$接缝作为软管制备的关

键环节$决定了软管的整体质量( 相关研究表明!软

管在施工过程中应力最高可达 3&(8 =6;

&*'

$CH?=

$̀4$3

&2'

, CH?= $̀82*

&)'

, CH?= !)($* B%2

&3'

,

5>>+?4$%/4%$2

&8'等标准指出!软管主材横,纵向

抗拉强度不低于 ) =6;$接缝抗拉强度应与主材一

致$确保软管质量$对软管主材及接缝处分别按照

-纺织品 织物拉伸性能 第 $ 部分!断裂强力和断裂

伸长率的测定"条样法#."KA+?*'4*&$/4%$*#进

行力学性能的检测$结果如表 2 所示(

表 &"软管主材及接缝处力学性能检测

?;X&27?M/RDE.GU<MSN;EDS;Q0TG0MTRDM/GUNG/M<;DE <;RMTD;Q

;EP ,GDER/

项7目
最大抗拉

强度+=6;

最小抗拉

强度+=6;

断裂伸长

率+e

主材
横向 8&%3 3&*' $38&((

纵向 8&'* 8&33 $*4&'8

接缝处
内封口条 (&*2 8&2) )%&2(

外封口条 *)&*3 4)&)2 *2&8)

77由表 2 可知$主材横纵向最小抗拉强度为 3&*'

=6;$接缝处外封口条及内封口条最小抗拉强度为

8&2) =6;$接缝处的抗拉强度高于主材$均满足高

于 ) =6;的要求(

%"

5#66翻衬法排水管道修复施工过程

%$!"施工工艺流程

施工工艺流程如图 2 所示(
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图 &"施工工艺流程
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首先$对病害管道的上下游进行封堵和临时排

水$冲洗管道,清理管道内的杂物$对管道缺陷"如

破裂,渗漏,错口等#进行预处理,55?_检测$确定

满足施工要求%搭建翻衬平台$将树脂填充进软管$

通过储运车将树脂软管运到翻转施工现场$将树脂

软管另一端固定在翻转头上$进行水压翻转$翻转完

成后进行热水循环加热固化%固化完成后切除头端

和检查井底部的固化管$在检查井底部处取样检测

初始结构性能$同时对修复后的管道内表面进行

55?_内窥检测$主要观察固化管内壁表观形貌%通

过闭水试验$检验固化管密封效果( 质量检验全部

合格后$恢复通水(

%$#"管道临时封堵及临排管道的安装

通过55?_对排污管道进行检测$将有问题的

管段位置信息都收集起来$并做好相应的预处理工

作$以免影响翻衬施工( 图 ) 为管道临时封堵及临

排管道的安装示意图( 在封堵前对管道进行降水,

通风,有毒有害气体检测$确认达到安全标准后$操

作人员下井进行管道的封堵( 采用专用管道封堵气

囊对上下游管道进行封堵$操作气囊气压保持在

%&$) =6;以上( 在井口放置工字钢$将气囊牵引

绳,进气阀门及进气管都固定在工字钢上完成封堵(

为了及时将上游的污水排到下游的管道内$防止污

水从井口溢出$造成二次污染$采用消防软管作为临

时排水管道$同时准备一定量的备用管道$以应对特

殊情况(
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图 '"管道封堵及临时排水安装示意

D̀.&)7HSNM<;RDSPD;.T;<GU0D0MQDEM/M;QDE.;EP RM<0GT;TJ

PT;DE;.MDE/R;QQ;RDGE

%$%"管道内表面清洗及障碍物清理

高压清洗是利用高压水射流$将管壁上的结垢,

泥沙冲洗干净( 清洗过程中$根据原管道的病害情

况调节水压$防止因水压过高损害原管壁%高压喷头

在管壁内同一位置停留时间不宜过长$以免破坏管

壁( 冲洗完成后$及时清理掉污水及污物(

%$&"原管道缺陷预处理

针对管道内存在破损,管道材料脱落,缺口孔

洞,接口错位,腐蚀瘤局部缺陷$采用灌浆,点位加

固,机械打磨,人工修复等进行预处理%针对错位小

于管径 $%e以内的缺陷$采用聚合物水泥砂浆填补

磨平&('

%对于外露尖锐物体"如钢筋,尖锐突出物,

树根等#采用人工或机械打磨方式去除$需要表面

磨平的部位用聚合物水泥砂浆进行预处理%对于管

道缺口问题$主要采用点位加固,灌浆进行处理%对

于渗漏点位$采用堵漏王进行封堵$确保在施工阶段

不出现漏水(

%$'"翻转内衬作业

%$'$!"翻衬平台的搭建

将待修复管道上游检查井作为工作井$在上部

采用钢管支架作为翻转作业平台$翻转作业平台搭

建高度为 3 <( 同时在修复管道的末端安装一个可

调节挡板$防止因翻转水压过大$软管拉伸过长$给

固化管末端处理带来困难( 工作平台如图 3 所示(
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图 ("翻转平台的搭建及档板的安装

D̀.&375GE/RTFSRDGE GURNMUQD0 0Q;RUGT<;EP DE/R;QQ;RDGE GU

X;UUQM

%$'$#"树脂填充及储运

按待修复管段两检查井中心距离,检查井井深,

两端部所需长度,施工时静水压力所需高度以及固

定在翻转头上的长度$确定软管长度并进行裁切%浸

渍树脂前$对软管进行抽真空$抽真空时间根据软管

的长度确定$在整个填充过程也要保持抽真空状态(

根据制造商提供的热固性树脂,固化剂等试剂混合

比例$结合软管的长度,厚度及孔隙率相关参数$计

算出树脂用量%考虑到树脂的聚合作用及渗入待修

复管道缝隙和连接部位$增加 )e g$)e树脂填充(

树脂和固化剂混合后应及时进行浸渍$停留时间不

超过 4% <DE$如不能及时浸渍则应冷藏$冷藏时间不

超过 * N

&''

(

浸渍过程中由于树脂量较大$采用隔膜泵向软

管中灌注树脂( 通过压料平台对软管进行定厚压

+$*$+
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料$填充后软管采用塔吊进行牵引$折叠进入软管存

放车( 当室内温度h4% i时$将树脂软管叠放到冰

水槽中或冷柜中贮藏$防止树脂发生提前反应(

采用冷藏车运输树脂软管$避免日光或者强光

照射$在树脂软管固化前运到施工地并完成翻转(

%$'$%"翻衬作业

树脂软管运至施工地点$将树脂软管一端固定

在翻转头上$根据设计的翻转静水压力确定绑扎匝

数及箍紧程度%另一端将控制绳和热水管紧箍在封

闭端$随树脂软管翻转进入待修复管道内( 翻转过

程中$注水流量和树脂软管翻转保持匀速$通过控制

绳和注水量来控制翻转速度和翻转水压$采用

55?_在另一端实时观测翻转进度( 当翻转树脂软

管露出管道末端口时$立即固定控制绳$应避免树脂

软管伸出待修复管道末端口(

%$'$&"固化成型

树脂软管翻转送入目标管道后$将管内热水输

送管与水泵,锅炉设备连接$开始加热固化( 此次固

化采用一台锅炉加热"锅炉功率为 $&4 =[#$通过

潜水泵与锅炉回水处相连接的方式进行热水循环(

翻转时在井中预埋温度传感器$分别布置在翻转头

处,管道中部和管道末端$监测软管固化过程中软管

* 个部位的温度( 经过 3 N的热水循环加热$入水温

度及回水温度达到 (% i$保温 4 N$确保树脂固化

完成(

确认固化完成后$缓慢降温( 采用常温水替换

固化管内部热水$当冷却至 *( i时开始排水$排水

后进行55?_检测( 修复前,后管道如图 8 所示(

!"

!"#

#"

!"$

图 )"修复前,后管道内壁形貌

D̀.&875G<0;TD/GE GURNM0D0MDEEMTXMUGTM;EP ;URMT

TM0;DT<MER

采用专用的切割工具对内衬管端部切割$切割

一定量固化管送检( 整个工作完成以后$将工地现

场恢复到原貌(

%$'$'"闭水试验

修复完成后进行闭水试验$验证固化管的密封

性( 控制试验水头为 )% :6;,时间为 2% <DE( 经检

测实际渗水量为 %&%%4 * b+"<DE+<#$折合平均实

测渗水量为 *&4( <

*

+"42 N+:<#$符合国家标准

-给水排水管道工程施工及验收规范."KA)%43(/

4%%(#无压管道闭水试验的有关规定( 试验完成

后$撤去气囊恢复通水$完成管道修复(

%$'$("固化管初始结构性能

专业机构对送检试样的检测结果如表 ) 所示(

表 '"*+,,内衬软管的强度检测结果

?;X&)7HRTME.RN RM/RGUQDEDE.NG/MGU5#66 =6;

检测项目技术指标检测结果单项判定 检测方法

弯曲强度
!

*$ 28 合格

弯曲模量
!

$ 842 * $84 合格
KA+?'*2$/4%%(

抗拉强度
!

4$ 42 合格 KA+?$%2%&4/4%%3

77由表 ) 可知$初始固化管的弯曲强度为 28

=6;$弯曲模量为 * $84 =6;$抗拉强度为 42 =6;$均

满足各项技术指标$检测结果合格(

&"

经验总结

!

7内衬层软管幅宽设计$主要结合 CACf@H

有限元模拟和实际的翻转试验进行验证$确定内衬

软管在一定翻转水压下膨胀率$进而确定内衬软管

可修复旧管道尺寸范围$避免固化成型后固化管内

表面出现褶皱,管壁变薄等问题$保证施工质量(

"

7待修复管道预处理阶段$应保证管道内壁

光滑$无尖锐突出物$同时确保堵渗漏处的质量$在

内衬软管固化成型前$若出现再次渗漏$会导致内衬

软管出现严重的变形$影响管道的过流能力(

#

7针对翻转过程中翻衬软管过重,工作人员

很难将翻转过来的软管导入待修复管道内的问题$

可以设计与传送带类似的滚动斜面$安装在工作井

井底$有利于软管进入待修复管道内(

$

7固化反应是一个剧烈的放热过程$若这部

分热量不能及时移走$将在内衬软管的内壁聚集$导

致内衬软管内壁防渗膜被烫坏$影响固化管表观形

貌$因此$循环加热前对加热锅炉及管道进行排空$

防止空气进入循环水管道内$同时加快循环水流速$

增大内衬软管内壁与热水接触面积$及时带走这部

分热量( 此外$在热水循环加热固化过程中$应该缓

慢升温$有利于内衬软管材料浸润和黏附$改善界面

形成(

%

7在循环加热,固化成型及管内水温冷却至

常温前$水压高度必须满足设计要求$确保内衬软管

+4*$+
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完全胀开且与待修复管道内壁黏结$防止固化管内

壁出现褶皱$以及固化管与待修复管道之间存在间

隙$保证施工质量(

'"

结论

随着非开挖修复技术的不断发展$在城镇排水

管道修复中应用越来越广泛( 本研究采用自主研发

和生产的内衬软管$达到验收标准$施工质量可靠(

用多种手段优化软管设计并进行有效的质量监控$

保证软管质量( 实际工程应用表明$内衬软管内壁

无鼓胀,裂纹,褶皱现象$内衬软管与原管道内壁黏

结紧密$力学性能满足-城镇排水管道非开挖修复

更新工程技术规程."5>>+?4$%/4%$2#要求(
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