
第40 卷 第10 期
2024 年 5 月

Vol. 40 No. 10
May 2024

中 国 给 水 排 水
CHINA WATER & WASTEWATER

钢套筒和热塑成型工艺联用于排水管道非开挖修复
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公司，湖北 武汉 430062）

摘 要： 非开挖修复技术因其环境影响小、施工工期短、成本低等优点而受到广泛关注。实

际施工过程中，往往采用单一非开挖修复技术对缺陷管道进行修复，采用组合式非开挖修复技术的

案例较少。重庆市某区县城市排水管道修复工程采用钢套筒和热塑成型联合工艺对三、四级结构

性缺陷进行非开挖修复，介绍了该工艺的技术原理、施工步骤、质量控制及验收情况，并对修复效

果、过流能力、造价等进行了分析。结果表明，采用钢套筒和热塑成型工艺修复后管道内壁光滑，无

渗漏点，管道修复后与修复前的过流能力比值为103%，过流能力略有提高。以DN600的管道为例，

综合修复单价为6 096 元/m。
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Application of Steel Sleeve and Thermoplastic Molding Combined Process in 

Trenchless Repair of Drainage Pipes
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Abstract： Trenchless restoration technology has been widely concerned because of its advantages 
such as low environmental impact, short construction period and low cost. In the actual construction 
process, the single trenchless repair technology is often used to repair the defective pipeline, while the 
combined technology is rarely used. The combined process of steel sleeve and thermoplastic molding is 
adopted to repair the third and fourth grade structural defects of drainage pipes in a district of Chongqing. 
The technical principle, construction steps, quality control and acceptance of this process are elaborated, 
and the repair effect, flow capacity and cost are analyzed. The results show that the inner wall of the 
pipeline is smooth and there is no leakage point after the repair by the steel sleeve and thermoplastic 
molding process. The ratio of the flow capacity of the pipeline after and before repair is 103%, and the 
flow capacity is slightly improved. Taking the DN600 pipeline as an example, the comprehensive repair 
price is 6 096 yuan/m.

Key words： drainage pipe;    trenchless restoration;    steel sleeve;    thermoplastic molding 
process;    functional defect;    structural defect;    flow capacity

城市排水管道不仅在城市发展中具有不可或缺 的作用，在水污染防治和防洪排涝方面同样有着突
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出的贡献。但随着城市的不断建设，地下排水管道

过流能力不足、腐蚀破损、渗漏、变形、沉降等问题

层出不穷，严重影响了城市排水体系的安全运行，

因此，对地下管网进行修复迫在眉睫。由于地下排

水管网大多处于城市主干道，开挖修复势必会对城

市运行和形象造成一定影响，因此更加友好的非开

挖修复技术［1］越来越受到相关部门的关注。常用的

非开挖修复工艺包括：热塑成型法、原位固化法

（CIPP）、钢套筒法、碎（裂）管法、螺旋缠绕法［2］等，非

开挖修复技术亦因其对周围的影响小、工期短、社

会成本低等优点［3］而成为城市管道修复的最佳选

择。但是当排水管道特别是三、四级结构性缺陷较

多时，采用组合式非开挖修复工艺的实际应用较

少。重庆市某区雨污管网综合整治工程由于排水

管网缺陷较严重，采用“钢套筒+热塑成型”联合工

艺对排水管道进行修复，可为类似工程提供参考。

1 工程概况工程概况

该工程针对现状管网，主要解决城市排水管网

破损、渗漏及堵塞严重等问题。该工程涉及排水管

网约 5. 6 km，均为波纹管和钢筋混凝土管，管径为

DN600，平均埋深约 4. 5 m。经 CCTV 检测，排水管

网缺陷统计见表1。

从表 1 可知，该区域管网中结构性缺陷占比

72%，功能性缺陷占比 28%。在结构性缺陷中，一、

二级缺陷占比69%，三、四级缺陷占比31%。结构性

缺陷主要包括破裂、腐蚀、渗漏、脱节、错口等，具体

如图1所示。

a. 破裂                                         b. 变形

      c. 异物插入                        d. 接口材料脱落

图1　典型结构性缺陷

Fig.1　Typical structural defects

因该区域排水管网位于主干道下，处于较为繁

华的地段，车流量大，不具备明开挖修复条件。以

下结合非开挖修复技术的特点和工程实际情况，对

该工程排水管网修复的工艺选取与施工过程进行

分析。

2 技术特点及原理技术特点及原理

2. 1　技术特点

钢套筒与热塑成型修复工艺都是常见的非开

挖修复技术，钢套筒工艺是指通过顶进方式将不锈

钢管道顶进原有管道，具备高强度、抗渗漏、防腐蚀

的特点［4］。热塑成型工艺通过将热塑高分子衬管拖

入原管道，使内衬管与原管道紧密贴合，修复后具

有使用寿命长、抗腐蚀性强、阻力系数小等优点［5］。
考虑到本工程管网以结构性缺陷为主，且三、四级

结构性缺陷管道往往过流能力不足，采用原位固化

法、内衬法、紫外光固化法等单一工艺修复后达不

到设计效果。因此最终选取钢套筒与热塑成型联

用技术，即钢套筒可以维持原有管道的过流能力并

具备一定的力学性能，加之经过工厂预制生产的内

衬管具备韧性好、贴合紧密、抗腐蚀能力强等优

点［6］，可使修复后的管道质量稳定性更好，使用寿命

更长。

2. 2　技术原理

钢套筒与热塑成型联用工艺材料与设备

见图2。

钢套筒与热塑成型联合修复工艺共分为两步：

第一步是选取截面积、厚度、强度以及环刚度符合

表1　地下排水管网缺陷统计

Tab.1　Statistics on defects of underground drainage
pipe

缺陷类型

缺陷等级

缺陷数/个
合计/个
占比/%

结构性缺陷

一级

97
296

69

二级

108
三级

56

31

四级

35

功能性缺陷

一级

76
115

86

二级

23
三级

9

14

四级

7

a. 钢套筒                    b. 热塑材料                  c. 作业现场

图2　工艺材料与设备

Fig.2　Materials and equipment
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要求的钢套筒，在液压牵引机头的作用下，扩孔顶

进，将原有管道破嵌入土中，由新顶进的钢管承受

土压并形成新的过流通道。第二步是采用预加热

后的PVC-U材料，在牵引卷扬机的拖动下进入钢套

筒管内部，在加压加热的作用下，使内衬材料与钢

套筒紧密贴合，最后冷却降温，使得内衬管成型。

2. 3　适用条件

当排水管道结构性缺陷较多，变形较严重（通

常为三、四级缺陷），过流能力不足，且不具备明开

挖修复条件时，可采取钢套筒与热塑成型联合工艺

进行修复。

3 施工流程施工流程

3. 1　施工工艺步骤

施工工艺步骤如图3所示。

3. 2　管道预处理

拟修复管段位于主干道上，波纹管，长 30 m，管

径DN600，埋深 4. 5 m。在进行管道修复前，提前开

展管道堵水、导排水、清洗疏通、管道检测等前期工

作，对原有缺陷管道进行预处理（见图4）。

导流堵水是为了保证施工过程的安全性［7］，一
般采用气囊进行封堵。清洗疏通是检测观察管道

接口处有无破损渗漏和异物侵入，是修复前处理工

作的关键工序［8］。管道检测包括有毒有害气体检测

和内窥检测。

3. 3　钢套筒顶进

钢套筒管道顶进及安装步骤如下：

①    材料准备

钢套筒材料采用 Q235B 钢板（厚度 6 mm，抗拉

强度 478~496 MPa，屈服强度 327~338 MPa，断后伸

长率 30%~32%），制作采用满焊，钢板内、外壁喷涂

防锈底漆，外壁做环氧煤沥青防腐涂料防腐。

②    导向对中及安装

先按照两井位中心线将导向杆顶进接收井中，

卸下导向箭头，同时与扩孔管进行连接，然后进行

扩孔管的顶进，当导向扩孔管顶进接收井后，同步

安装钢套筒管节。

③    顶进

对于管道有瑕疵的地方进行打磨，马上进行对

接，对接完成后顶进，在工作井采用液压顶进钢管，

工作井方向采用液压牵引机头，机头刀具将原有管

道切或胀破，原有管道破嵌入土，由新顶进的钢管

承受土压支撑，重复直至此段顶管完成，如图 5
所示。

3. 4　内衬管预加热及拖入

钢套筒安装完成后、内衬管施工前，首先应对

符合设计要求的内衬管进行预加热，通常可将衬管

放入预制的蒸箱进行软化［9］（加热温度及时间根据

厂家提供的参数和现场实际情况确定，加热温度约

100 ℃，加热时间 3~5 h）。当衬管的预加热结束后，

开始向已形成的钢套筒管道内拖入衬管，在拖入过

程中下游的卷扬机通过铁链和上游卷盘上的衬管

连接，确保顺利地将衬管拖入钢套筒。

3. 5　加热加压及成型

当内衬管完全拖入后，在上游用水蒸气继续对

内衬管加热（衬管在拖入过程中会冷却硬化），对内

衬管再次加热并软化后，用专用塞堵分别将衬管的

两头塞住。管塞的中部留有可通过气体的通道，在

管道的上游通过管塞中间的通道向管道内吹水蒸

气，管道下游的管塞中安装阀门、温度计和压力仪

表。下游的阀门根据温度和压力的情况逐渐关小，

衬管内部的水蒸气压力将衬管吹起，衬管成型过程

管道预处理 管道检测 钢套筒顶进 衬管预加热及拖入

加热加压及成型冷却降温及端口处理检查及验收 CCTV检测

图3　施工工艺步骤

Fig.3　Steps of construction technology

a. 封堵作业                  b. 清洗疏通                  c. 管道检测

图4　管道预处理过程

Fig.4　Pipeline pretreatment process

a. 导向扩孔管顶进                         b. 钢套筒顶进

图5　钢套筒顶进过程

Fig.5　Jacking process of steel sleeve
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中温度不宜超过 95 ℃，压力不宜超过 0. 1 MPa。先

使衬管恢复到生产时变形前的圆形，然后在水蒸气

的压力下继续膨胀，直至紧贴待修管道的内壁。

3. 6　冷却降温及端口处理

衬管被吹起紧贴于管道内壁之后，在保持压力

的情况下，通过塞堵的气体通道向衬管内部输入冷

空气冷却衬管。当下游的温度表显示流通气体温

度降到 30 ℃以下时可以释放压力，将两端多余的衬

管切掉，安装结束。

3. 7　CCTV检测

修复完成后，通过 CCTV 检测设备进行内窥检

测，对发现的缺陷及时进行处理。

3. 8　质量验收

修复完成后的管道应及时组织质量验收，验收

工作主要分以下几方面：

①    对已修复管道进行外观检查，检查管道有

无裂缝、孔洞、干斑、脱落、灼伤点、软弱带和可见的

渗漏现象，同时观察管道内壁是否顺滑，有无明显

的环形皱纹、隆起。

②    检查施工后内衬管的厚度、弯曲模量、弯

曲强度、抗拉强度、断裂伸长率是否符合设计要求。

本工程热塑内衬管主要性能参数见表2。

③    通过严密性试验检测管道有无微小渗漏

点，若存在质量缺陷应重新针对存在的问题制定整

改方案。

4 修复后评价修复后评价

4. 1　修复效果

通过 CCTV 对已修复管道进行内窥检测，可见

管道内壁光滑，与原管道贴合紧密，无渗漏点。管

道修复前后对比如图6所示。

a. 修复前                b. 钢套筒成型                    c. 修复后

图6　排水管道修复前后对比

Fig.6　Comparison of drainage pipeline before and after 
repair

4. 2　过流能力

修复后管道的过流能力与修复前的比值按下

式计算：

B = ne
n1

× ( D1
De )

8
3 × 100% （1）

        式中：B为管道修复前后的过流比；ne 为原有管

道的粗糙系数，取 0. 01；n1 为内衬管道的粗糙系数，

取0. 009；D1为内衬管道内径；De为原有管道内径。

经计算得出，管道修复后与修复前的过流能力

比值为103%，过流能力略有提高。

4. 3　造价分析

以 DN600 的管道为例，修复综合单价为 6 096
元/m，如表3所示。

5 结论结论

采用钢套筒与热塑成型联合工艺对城市排水

管网进行非开挖修复，该工艺同时结合钢套筒和热

塑成型技术的优点，使该排水管道修复后的力学性

能和过流能力满足设计要求，且具备韧性佳、气密

性好、强度高、施工周期短以及对周围环境影响小

等优点。经检测，修复后管道内壁光滑，内衬管贴

合紧密，修复后与修复前的过流能力比值为 103%，

修复效果较好，综合单价为 6 096 元/m。该非开挖

表3　DN600钢套筒加热塑修复造价

Tab.3　Cost of steel sleeve and thermoplastic repair 
of DN600 元·m-1

项目

管道预处理（管道堵水、导
排水、清洗疏通等）

CCTV检测

钢套筒扩孔及顶进（材料、
顶进及连接）

热塑（材料、预加热、拖入、
冷却及端口处理）

综合
单价

375
18

2 167
3 536

备注

综合单价指全口径单价，
包括但不限于人工费、材
料费、机械费、管理费、利

润及一般风险费等

表2　PVC-U热塑成型衬管主要性能参数

Tab.2　Main performance parameters of PVC-U 
thermoplastic forming liner

参数

厚度/mm
抗拉强度/MPa
弯曲强度/MPa
弯曲模量/MPa
断裂伸长率/%

标准值

8(DN600)
≥30
≥40

≥1 600
≥25

实测值

8
42
45

1 800
70

测试方法

《塑料管道系统 塑料部
件尺寸的测定》

（GB/T 8806—2008）
《热塑性塑料管材 拉伸
性能测定 第1部分：试
验方法总则》（GB/T 

8804.1—2003）
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联合修复工艺在城市主干道下埋深较深，且三、四

级结构性缺陷较多的排水管网修复中具有独特优

势，有较好的应用前景。
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