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玻璃钢管用于大直径污水管非开挖修复

刘5刚!5孙逸文!5刘金星

"无锡市政设计研究院有限公司! 江苏 无锡 4$2%64#

55摘5要!5结合无锡市运河东路"金匮桥$铁塔厂段#!$ (%% 77污水主管的修复实例!对 2 种

管道非开挖修复工艺进行比选!确定选用内衬离心浇铸玻璃钢管!介绍了管材制作工艺%管材特性

与优化措施%内衬管输水流量计算方法!内衬管修复的技术原理%施工工序%适用条件%施工操作要

求%项目实施难点与解决方法!以及工程实施效果!最后展望了离心浇铸玻璃钢内衬管非开挖修复

的应用前景&
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55目前$城市早期建设的地下污水管道已经使用

近 *% 年$普遍存在老化和损坏情况$老旧管道的修

复更新已成为亟需解决的问题& 随着工程技术的发

展$管道的非开挖修复技术越来越多地应用到城市

的污水管道$选择适用于较大口径管道的非开挖内

衬修复方法具有重要工程意义&

!"

工程概况

无锡市运河东路"锡山大桥'永旺大桥#污水

管为无锡市芦村污水处理厂的进厂污水主通道之

一$也是无锡市城中核心区污水排放的主通道$全长

(&) H7$管径分别为 !$ 2%%(!$ (%%(!$ )%%(!(%%

77$管材均为钢筋混凝土$管道埋深为 2&$) Z)&*4

7$施工方式为开挖埋管和顶管$于 4% 世纪 '% 年代

初建成$管龄近 *% 年& 该管段采用沉管和顶管方

式$分 * 处穿越京杭大运河&

其中金匮桥'铁塔厂段全长 4&$ H7$管径为

!$ (%% 77$采用顶管施工& 经临时泵调水后进行

管道[[8\检测$发现主要存在管内壁混凝土保护

层剥落(石子粗骨料完全显露$环向预应力钢丝腐蚀

裸露并出现环向裂纹$且局部存在线性渗漏等问题&

)'()
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该段管道的结构性缺陷为腐蚀性缺陷$根据*城镇

排水管道检测与评估技术规程+"[FF$($'4%$4#判

定缺陷等级为 4 Z* 级$需进行修复处理$典型腐蚀

处如图 $ 所示&
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!"

# $%
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图 !"管道内壁严重腐蚀
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修复技术比选

适用于本项目 !$ (%% 77直径管道的修复技术

主要有!翻转法热水固化修复(螺旋缠绕法修复(短

管内衬法修复(离心浇铸玻璃钢管内衬修复$这 2 种

修复技术的对比见表 $&

经过排水主管部门(设计单位(业内专家的反复

论证$结合本工程管径较大(工期较紧等实际情况$

综合考虑修复的可靠性(施工难度(工期(造价等因

素$最终决定采用离心浇铸玻璃钢管内衬修复技术

对管道进行修复$采用顶进方式施工&

表 !"$ 种修复技术对比

8>W&$5[L70>KC/L? LM2 KE0>CKIESJ?CYNE/

修复技术 优点 缺点 工期+Q 造价+万元

翻转法热水

固化修复

!

对交通等影响小%

"

内衬管密封效果好(抗腐蚀性强(使用寿

命长

!

施工工艺对工人的技术水平和经验

有较高要求%

"

不能带水作业$需要截流临排调水%

#

工程造价较高

6) * 463

螺旋缠绕法

修复

!

可带水施工%

"

一次性施工距离长%

#

施工可以随时中断$机动灵活%

$

不需要改造检查井

!

修复完成后与管道间需要灌浆%

"

水平连接处开挖量较大%

#

工程造价较高

(% 2 4'%

短管内衬法修复

!

可以对管道上部与下部分别施工%

"

可以从中间向两端同时施工$缩短工期%

#

不需要改造检查井%

$

工程造价较低

!

不能带水作业$需要截流临排调水%

"

修复完成后与管道间需要灌浆%

#

人工操作$施工质量受人为因素影响

较大

'% 4 3*(

离心浇铸

玻璃钢管

内衬修复

!

特殊条件下可带水施工%

"

可以提高主管道的抗压抗冲能力%

#

工程综合造价较低%

$

施工进度较快

!

为保证施工质量$不推荐带水作业$

故建议截流临排调水%

"

需要改造检查井%

#

修复完成后与管道间需要灌浆

(% 4 *%%

%"

内衬修复用玻璃钢管的管材优化

%&!"离心浇铸玻璃钢工艺

顶管用的离心浇铸玻璃钢管是一种复合材料管

道$由树脂(短切玻璃纤维和石英砂在计算机控制下

精确投入旋转的模具内腔$在机械的离心力作用下

形成分层结构$其中外层为含石英砂的不饱和树脂

层$中间层为石英砂支撑层$内层为玻璃纤维增强密

封层和不饱和树脂内衬层,$-

&

%&#"管材特性及优化措施

与普通玻璃钢管相比$离心浇铸玻璃钢管具有

密度小(质量轻(抗弯与纵向拉伸强度好(环向刚度

大(耐腐蚀性好(水力学性能好(挠曲性能好等诸多

特点&

与用于顶管施工的离心浇铸玻璃钢管相比$本

工程用于内衬修复的离心浇铸玻璃钢管有如下优化

改进!

!

管材壁厚更薄& 用于顶管施工的管材应根

)%')
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据管道所在土层(顶力(管径经计算得出管材壁厚$

对于!A$ 3%% 管道壁厚约 3) 77& 而本工程只在原

有管道内顶进$无管周摩阻力$仅需考虑管材对原待

修复管道的强度增加因素$最终管材壁厚确定为 4(

77&

"

管材环刚度要求降低& 用于顶管施工的管

材环刚度$按 *玻璃纤维增强塑料顶管+ "=:+8

4$2'4'4%$'# 要求$ !A$ 3%% 管道的环刚度为

$)% %%% A+7

4

& 而作为旧有管道的内衬修复考虑$

为节省工程造价$管道的环刚度采用 ) %%% A+7

4

&

#

用于顶管施工的管道接口多数采用."型/或.R

型/的不锈钢或玻璃钢接口$本项目接口采用优化

的套筒式接头$它借助由三元乙丙橡胶材料构成的

倒顺牙式宽体橡胶密封圈进行连接$具有连接简便(

密封性好的特点,4-

$如图 4 所示&

!"#$%

图 #"玻璃钢管套筒式接口
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内衬管输水流量计算

综合考虑待修复混凝土管道内径 !$ (%% 77$

管道可能存在的起伏(微小错节等因素$拟采用内衬

管管径 !$ 3%% 77"外壁 $ 3*( 77$内壁 $ )()

77#& 在相同压力(管长条件下$离心浇铸玻璃钢

!A$ 3%% 内衬管的流量与原钢筋混凝土 !$ (%% 77

旧管道的输水流量相比!原钢筋混凝土管道的粗糙

系数"'

E

#取 %&%$*$离心浇铸玻璃钢的粗糙系数

"'

#

#为 %&%%( Z%&%%'$设计取值 %&%%'$修复后管道

的过流能力与修复前的过流能力比值"9#按照下式

计算!

59a

'

E

'

#

b"

,

#

,

O

#

(

*

b$%%c "$#

式中!,

#

为内衬管内径 $ )() 77%,

O

为旧管内

径 $ (%% 77&

经计算得9a$&%4$即内衬 !A$ 3%% 离心浇铸

玻璃钢管后形成新管的过流能力与旧!$ (%% 77钢

筋混凝土管过流能力基本相当,*-

&

其实$混凝土管运行近 *% 年后管内壁的粗糙系

数远大于初始值"一般取值范围为 %&*% Z%&*3#$因

此采用!A$ 3%% 内衬管修复后过流能力可以满足

要求&

'"

内衬管修复技术原理%工序及适用条件

'&!"技术原理

将离心浇铸玻璃钢内衬管吊入工作井$放置在

工作井内的轨道上$由油压千斤顶将内衬管逐节推

入待修复管道$内衬管道之间通过 RU[接头$采用

特定机械连接工具进行连接& 内衬管与待修复旧管

之间的环向间隙$通过内衬管上的预留注浆孔由内

向外压力注浆充填空隙$以固定内衬管$确保内衬管

长期稳定运行,*-

$如图 * 所示&

!"#

$%&

'()

*+ ,&

,&

,& -. $%& /0 12/

图 %"内衬管修复原理示意
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'&#"施工工序

离心浇铸玻璃钢内衬修复的施工工序如下!

!

对老旧管道进行疏通冲刷$并检查管道内部结构质

量%

"

在需要设置检查井的位置建立工作井%

#

设置

安装工作台%

$

将玻璃钢的衬管吊入工作井内$用千

斤顶将衬管逐节顶入待修复管道内%

%

内衬管全部

顶入且安装完成后$应检查管道接口的密封性能是

否满足要求%

&

注浆进行内衬管与老管间的空隙填

充%

'

管道安装完成并检验合格后$再进行工作井与

接收井内的检查井施工$拔出围护钢板桩后回填并

恢复路面&

'&%"适用条件

离心浇铸玻璃钢内衬修复工艺应综合考虑以下

因素!

!

5虽然新建内衬管的直径减小(粗糙系数变

小$但是不影响原有管道的过流能力%

"

5原有管道未出现严重的结构缺陷$如 2 级

变形(2 级错口(* 级与 2 级破裂"也叫坍塌#等%

#

5为了减少工作井的数量$可以一次顶进数

个井段$在原有检查井内不中断%

$

5对于原有管道存在不平直"包括水平与竖

向不平直不大于 $+)%%#的情况$可通过减短管节长

)$')
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度(调整接头角度来解决&

("

施工操作要求及主要难点

(&!"管道预处理

对原有管道的预处理包括管道内部处理与管周

的地基处理两大部分$而管道内部处理主要是管道

内部淤泥清理与管壁清洗$管周的地基处理主要是

管内向外注浆处理&

!

5管道内部清洗& 采用高压水冲洗车冲洗与

传统人工机械清洗相结合$先将管内淤泥及管壁冲

刷干净$对管道内部腐蚀严重及钢筋外露的部位$可

先用快速水泥砂浆进行补平修复&

"

5管周的地基注浆加固& 当管道处于流砂层

或原管道接口存在错口或脱节情况时$说明原管道

周围土体已存在流失现象$为保证管道修复后的质

量及后期运营安全性$需在内衬修复前对管周土体

进行注浆加固,*-

& 注浆范围一般为管底以下 4 7(

管两侧各 $&) 7(管上侧 $ 7$宜沿原管管节纵向注

浆孔由内向外进行注浆,2-

&

(&#"顶推施工

工作井可采用拉森钢板桩加槽钢围檩支护的结

构形式$在工作井内用 4 台 4%% I液压顶管机顶推

!A$ 3%% 玻璃钢内衬管$在首节管道前方安装导向

头$通过油压机控制油缸行程$调节连续内衬管轴

线$实现管节姿态调整(精确内穿管道&

!

5在工作井底板上安装平行轨道并用钢制横

担和枕木固定轨道$安装和固定轨道必须严格校核

标高&

"

5地面上安装液压油泵设备$工作井内底板

上安装 4%% I千斤顶设备$注意严格调节油缸设备高

度和顶进断面的垂直度&

#

5吊管和下管& 用汽车起重机将 !A$ 3%%

的管材从地面起吊到工作井底的轨道并按指定落点

就位&

$

5将顶环安装在 !A$ 3%% 管节端口$通过限

位卡箍固定首节管道$开机顶推第二节管$将 RU[

管接头安装到位后换用顶铁顶推 !A$ 3%% 管节$通

过油压机控制油缸行程$调节连续内衬管轴线$可辅

以小型液压千斤顶在 !$ (%% 77管内操作调节$实

现管节姿态调整(精确内穿管道& 依此直至所有管

节顶推到位&

(&%"主要施工难点及解决方法

!

5截流临排调水& 由于本段管道是污水处理

厂的进厂污水主通道之一$也是无锡市城中核心区

污水排放的主通道$因此无法完全断水$只能采用截

流临排调水方案& 由于此管道直径较大$日排水量

较大$且不能中断$因此对临排管要求较高& 实际实

施时在修复管段上下游管井内设置潜水轴流泵$并

布设!A(%%(!A3%% 两根临排钢管$且在临排管上

设置智能化联动装置$确保不间断排水$保证主城区

污水正常排放& 同时对沿线的支管也同样采用布设

截流临排方式调水$确保主管的修复施工&

"

5部分管段起伏变形& 由于管道建设时间久

远$管道或多或少存在地基变形与沉降$以及起伏与

平直度有偏差等问题$造成内衬管顶进施工难度加

大& 为此$首先测量管道的起伏与平直度$得出详细

数值$并根据测量数据进行理论计算$得出管段长

度(管道接口的水平与竖向偏转角度& 正常顶推的

管节长度为 3 7$最终选用管节长度为 4 7$管道接

口的偏转角度控制在接口允许偏角 $d以内&

#

5新旧管道间注浆填充& 为保证新内衬管的

稳定$需对新旧管道之间的空隙进行注浆填充,)-

&

具体做法!通过内衬管上的预留孔由内向外压浆$注

浆材料为水泥和细粉煤灰的混合浆液& 注浆时需要

充分避免因浆液浮力造成接口部位拉开(浆液发生

泌水现象造成填充不实等问题&

针对上述问题$可采用如下控制措施!

>&提前进行抗浮验算$同时应分 * 次注浆& 按

内衬新管悬浮于外管中间计算得出填注浆液高度$

确定为第一次注浆高度$并将液位观察孔设置在此

高度和内衬管顶中央高度& 经过抗浮理论计算后第

一次注浆高度为 %&2 7$后面两次注浆高度分别为

$&%($&( 7&

W&在注浆前应经现场试验确定合理的水灰比$

并在混拌干料中添加引气剂& 使用粉煤灰作为灌浆

添加材料$不仅能弥补水泥灌浆材料泌水离析的缺

陷$还可使浆体易于泵送和灌注$减小收缩值& 同时

可在上部管段设置通气孔$当底部注入的浆液从上

部通气孔溢出表示已经注满$然后将内衬管上的注

浆孔与通气孔密封&

)"

修复效果

无锡市运河东路 !$ (%% 77污水主管道"金匮

桥'铁塔厂过河管段#通过离心浇铸玻璃钢内衬管

非开挖修复后$对所用管材的材质(强度(环刚度进

行取样检测$结果显示全部合格$之后对该段管道进

)4')
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行闭水试验$一次通过竣工验收$且已平稳试运行近

一年$修复工程符合最初工程设计目标的各项技术

要求&

管道修复前(后的对比见图 2&

!"

!"#

#"

!"$

图 $"玻璃钢内衬管法修复前(后对比

RC.&25[L?IK>/IWEMLKE>?Q >MIEKKE0>CKDCIJ RPXVC?C?.

0C0E7EIJLQ

*"

结论

无锡市运河东路 !$ (%% 77污水主管道非开挖

修复实践证明$离心浇铸玻璃钢管具有质量轻(耐腐

蚀(内壁光滑摩阻系数小(寿命长(管道和接口抗渗

漏性能好(施工周期短等优点$可以用于大口径排水

管道工程的旧管道内衬修复$本工程的实施为大口

径排水管道非开挖修复积累了一定的工程经验&
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