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摘 要： 针对排水管道在长期服役过程中普遍出现的腐蚀老化、裂缝扩展及结构抗力下降等

问题，传统砂浆喷涂修复方法中内衬壁厚的确定缺乏科学设计与验证。本研究通过对比分析砂浆

喷涂修复前后排水管道的力学性能，探究基于内衬壁厚计算理论的足尺排水管道结构性能影响规

律。结果表明，内衬壁厚的优化对提升管道承载能力与耐久性至关重要。当内衬壁厚由 33 mm 增

至45 mm时，排水管道的极限承载力从60.54 kN提高至93.83 kN，增幅达55%。此外，引入的内衬壁

厚计算理论能够更为系统地反映修复后排水管道的实际承载能力，为非开挖修复技术提供科学的

设计依据。
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Abstract： Addressing the common issues of corrosion aging, crack propagation, and the gradual 
reduction of structural resistance in drainage pipelines during long‑term service, the traditional mortar‑ 
spraying rehabilitation method lacks a scientific design and validation for determining the liner thickness. 
This study examines the impact of liner thickness on the structural performance of full‑scale drainage 
pipelines by comparing the mechanical properties before and after mortar‑spraying rehabilitation. The 
findings highlight the critical importance of optimizing liner thickness to enhance the load‑bearing 
capacity and durability of the pipelines. Specifically, increasing the liner thickness from 33 mm to 45 mm 
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raised the ultimate load capacity of the drainage pipelines from 60.54 kN to 93.83 kN, representing an 
increase of 55%. Furthermore, the introduced calculation theory of liner thickness could provide a more 
systematic reflection of the actual load capacity of the drainage pipelines after rehabilitation, offering a 
scientific basis for trenchless repair techniques.

Keywords： drainage pipelines; spray lining technology; liner thickness; rehabilitation; 
mechanical properties; structural ductility

随着城市化进程的加速，供水排水管网的建设

与维护已成为现代城市管理的重要内容之一［1］。随

着排水管道使用年限的增加及环境负荷的变化，管

道结构往往出现损伤，易引发严重的城市安全问

题［1-5］。在管道长期服役过程中，表面不断腐蚀老

化、裂纹逐步扩展等因素将导致结构材料抗力逐步

下降。混凝土管道和钢筋混凝土管道的破坏形式

主要包括纵向裂缝、管顶坍塌和管道腐蚀减薄［5-6］。
针对混凝土管道出现纵向裂缝这种典型的破坏形

式，Ballinger 等［7］通过试验研究了混凝土管道从初

始铺设到最终破坏的全过程。混凝土管道内部的

腐蚀破坏主要源于管道中H2S气体遇到冷凝湿气时

逐渐形成H2SO4，腐蚀作用导致其内壁逐渐减薄、露

筋等，从而降低排水管道的使用寿命［8-9］。因此，亟

须对管道结构进行修复，而修复效果取决于组合结

构的最薄弱部位。Zhao等［10］的研究表明，外荷载作

用下水泥砂浆内衬与原管道的界面剥离是组合结

构失效的主要原因。张海丰［11］则提出，界面径向应

力和抗剪强度是内衬层与既有管道共同工作的条

件，界面间隙的出现会导致组合结构丧失共同承担

外荷载的能力。McAlpine［12］的研究也表明，单独的

水泥砂浆内衬无法提高结构的承载性能，需将内衬

管道与既有管道黏合为一个整体。此外，水泥砂浆

的自身收缩和干缩也会导致界面剥离，在其中加入

矿物掺合料可有效降低水泥基砂浆材料的早期收

缩。修复后结构的承载能力和耐久性是衡量修复

效果的主要评价指标。

对于修复后排水管道的结构性能，主要通过组

合梁加载试验、三边承载性能试验以及埋地管道试

验等方法进行验证。国内外学者对既有结构-内衬

组合梁结构以及修复后管道的承载性能、界面黏结

性能等开展了大量研究［10，13-16］。尽管砂浆喷涂技术

在排水管道修复中展现出显著的应用潜力，但在确

定最佳内衬壁厚以及准确评估修复效果方面，仍存

在诸多挑战。内衬壁厚直接关系到修复后管道的

承载能力、耐久性以及流量特性，因此，开展基于内

衬壁厚计算理论的排水管砂浆喷涂修复设计，对于

优化修复方案、指导实际工程具有重要的理论和实

践价值。本研究通过足尺力学试验，分析内衬壁厚

对砂浆喷涂修复排水管结构性能的影响，探讨内衬

壁厚的计算理论，并提出优化的设计方案，不仅为

排水管道的非开挖修复提供理论依据和技术指导，

还可为城市基础设施的维护与管理提供新的视角

和方法。

1 内衬壁厚计算方法及局限性内衬壁厚计算方法及局限性

内衬材料的拉伸与弯曲性能、延性及界面黏结

性能等对修复效果具有显著影响。Bazant等［16］基于

断裂力学尺寸效应，提出了适用于混凝土梁及圆环

厚度的计算方法。依据《通过树脂浸渍软管翻转和

固化对现有管道和涵洞进行修复的标准实践》

（ASTM F1216）对管道破坏类型的划分，Matthews
等［17］提出了针对部分破坏与完全破坏管道的地聚

物水泥砂浆内衬壁厚计算方法。Royer等［18］在考虑

安全系数及原管道椭圆度影响的基础上，结合

Young 等［19］、Watkins［20］的研究成果，提出了不同受

力状态下的内衬壁厚计算模型。以上内衬壁厚计

算理论在不同情况下均得到了应用。然而，上述设

计方法均未考虑管道结构二次受力的影响。排水

管道在修复前，原管道承担了压力、地面荷载等作

用，管壁结构已处于较高的应力水平。假设原管道

承载能力不变，修复后内衬管道可认为仅承担修复

后新增的荷载。因此，既有管道-内衬结构属于二

次受力体系，其受力特征与基于新建管道的设计模

型存在较大差异。虽然 Shi等［21］基于螺旋缠绕法的

试验结果表明，二次受力和一次受力之间的差异较

小，二次受力条件下的裂缝荷载和破坏荷载分别约

为一次受力模型的 97. 3%和 87. 0%，认为可忽略二

次受力，但对于缺陷情况不同的管道，二次受力的
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影响程度尚不明确，仍需开展进一步研究。

2 内衬壁厚计算理论推导内衬壁厚计算理论推导

当原结构和修复材料的弹性模量相同时，可按

单一材料结构进行分析。然而，排水管道非开挖修

复内衬材料的性能通常更优。根据《混凝土结构加

固设计规范》（GB 50367—2013），加固材料的性能

应高于原结构材料，且须采取有效措施保证二者连

接可靠，形成整体协同工作。目前采用的水泥砂浆

材料，其性能一般可达C60以上，并与原管道内壁紧

密连接。在界面剪应力及界面黏结拉应力未达到

其相应强度限值之前，二者仍可协同受力，共同承

担外荷载。

2. 1　管道喷涂修复后的应力形式

常规管道喷涂修复后的应力可分为 3 种形式，

即梁弯曲正应力、梁界面径向应力及叠合曲梁界面

剪应力。梁弯曲正应力主要出现在管道的内外表

面及其附近区域。当管道受到外部载荷作用或内

部压力变化时，其横截面产生弯曲变形，导致材料

承受正应力或拉应力。该类应力沿管道长度方向

分布，对管道的整体结构稳定性有显著影响。梁界

面径向应力则是指在喷涂材料与原管道材料的接

触面上产生的应力。喷涂材料在固化过程中可能

发生体积收缩，且两种材料的热膨胀系数存在差

异，这些因素会导致径向应力在界面上的分布不

均，可能引发材料间的剥离或开裂。因此，合理控

制喷涂材料的性质和喷涂工艺，是确保修复质量的

关键。叠合曲梁界面剪应力是在外部荷载或温度

变化作用下，于喷涂层与原管道材料之间因剪切变

形而产生的应力。该剪应力直接作用于喷涂层与

管道的接合面，对接合强度和耐久性有重要影响。

高剪应力可能会导致喷涂层与管道材料之间的界

面破坏，从而影响修复的长期稳定性。通过对上述

3 种应力的详细分析，可以更好地理解喷涂修复过

程中的力学行为，进而优化修复材料的选择和施工

工艺，确保管道的修复效果和耐久性。

2. 2　基于极限状态的管道修复层设计

采用砂浆喷筑修复后的管道增强结构，在荷载

作用下的失效形式主要包括 3种：①结构达到耐久

性要求的裂缝宽度限值或变形限值状态；②管道-
内衬叠合界面达到协调变形要求的黏结张拉和界

面剪切限值状态；③结构达到最大承载能力，本体

因强度超过限值而破坏。因此，在进行管道砂浆喷

涂内衬结构设计时，应结合上述 3种极限状态进行

校验。

图 1 为基于极限状态的管道修复层设计流程。

其中，S为相应极限状态下的作用效应组合设计值；

C 为正常使用极限状态允许限值；γ0为结构重要性

系数；R为承载能力极限状态下的结构抗力设计值。

作用效应组合设计值与结构抗力设计值通过内力

计算模型建立联系。在具体工程应用中，首先应判

断管道-内衬修复结构的协调变形条件是否满足，

即进行界面强度设计。其作用效应组合设计值的

计算式为：

Sd = CG1G1k + CGwGwk + CGsv Fsv,k + CGep Fep,k +
φqvCQvQvk + φqgwCQgw qgw,k （1）

        式中：Sd为界面剥离裂缝、张拉裂缝等作用效应

的设计值，MPa；CG1为管道自重作用效应系数；G1k为

管道自重标准值，MPa；CGw为管内水重作用效应系

数；Gwk为管内水重标准值，MPa；CGsv为管顶主动土

压力作用效应系数；Fsv，k为管顶主动土压力标准值，

MPa；CGep为管侧主动土压力作用效应系数；Fep，k为

管侧主动土压力标准值，MPa；φqv、φqgw分别为地面动

荷载、地下水作用的准永久值系数；Qvk为地面动荷

载标准值，MPa；CQv 为地面动荷载作用效应系数；

qgw，k为管道外侧地下水压力标准值，MPa；CQgw为管

道外侧地下水压力作用效应系数。

图1　基于极限状态的管道修复层设计流程

Fig.1　Pipeline rehabilitation layer design process based 
on limit state
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3 钢筋混凝土管道承载力试验结果钢筋混凝土管道承载力试验结果

在对管道进行水泥砂浆喷涂修复前，首先应按

规范方法对完好的钢筋混凝土管道进行三点加载

试验，通过观测管道变形、关键荷载值及裂缝发展

情况等，确定管道的受力性质和关键参数，为后续

分析管道与内衬截面内力、整管承载力等提供数据

支撑。管道三点加载试验系统主要由 4台 30 t的液

压油缸、压力传感器、上加载梁、高强丝杠立柱、底

板及伺服控制系统等组成。管道三点加载试验系

统如图2所示。

该试验系统可进行压力调节、流量调节及油路

转换，对管道施加的最大荷载可达 300 kN以上。该

系统具有直接加载、预压加载和监测一体化等功

能，通过调节中空垫块中的紧固螺帽和上加载梁下

部的丝杠螺帽，可进行管道二次受力的试验研究。

3. 1　加载宏观破坏结果

1#~3#管道的破坏形式具体如图 3所示。其中，

主裂缝位置以实线椭圆标注，次裂缝以虚线椭圆

标注。

由图 3 可知，管道的开裂和破坏情况具有明显

对称性。在 3 根管道内侧，管顶与管底（90°和 270°
位置附近）各有 1条主裂缝沿纵向贯穿，混凝土被明

显拉开。1#和 2#管左右内壁受压裂破坏，各形成 1
条裂缝，并伴有混凝土碎块脱落；3#管内壁左右侧

的压裂缝不明显，主要原因是该管道在达到极限承

载力后卸载较快，加载架未继续向下移动，裂缝尚

未充分发展。在 3根管道外侧，左右裂缝分布较为

分散。主裂缝均分布于 0°和 180°起拱线附近，在主

裂缝的上下相邻区域内，发展出多条张拉次裂缝。

其中，1#管左侧 4条，右侧 5条；2#管左侧 3条，右侧 4
条；3#管左侧 6条，右侧 4条。次裂缝的宽度小于主

裂缝，产生和发展较为迟缓，大部分裂缝分布对应

的管道正截面圆心角约为 60°范围内（3#管左侧裂

缝分布对应的圆心角约为 90°）。裂缝间隔分布较

为均匀，基本沿管道纵向分布，少数裂缝连通交叉，

均表现出张拉破坏特征。

  a.1#管道                                      b.2#管道

c.3#管道

图3　1#~3#管道破坏形式

Fig.3　Forms of failure for pipelines 1# to 3#

3. 2　荷载-位移曲线

管道加载全程的荷载与竖向位移的关系如图 4
所示。

150

120

90

60

30

10               20               30               40               500
位移/mm

荷
载

/kN

1#管道2#管道3#管道

图4　1#~3#管道的荷载-位移曲线

Fig.4　Load-displacement curves for pipelines 1# to 3#

由图 4可知，3根管道的受力特征相似，在位移

增加过程中，承受的荷载呈先增加后减少的趋势，

最大值出现在位移约 30 mm处。加载初期，管道处

图2　管道三点加载试验系统

Fig.2　System for three‑point loading test on pipelines
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于弹性阶段，荷载与位移近似成正比；当达到裂缝

荷载时，曲线图出现拐点。随着裂缝发展，位移增

长加快。达到峰值荷载后，管道完全破坏，峰值荷

载即为其极限承载力值。1#和 2#样本在位移增加

过程中表现出较为相近的极限承载力，而 3#样本的

极限承载力略高，表明其在某些条件下可能具有较

强的力学稳定性或不同的材料特性。总体而言，该

图提供了材料在不同位移下的力学性能定量信息，

可用于评估材料的强度和韧性。

管内 4个监测点的荷载-位移曲线如图 5所示。

其中，2#管左侧位移传感器监测异常，该点数据已

剔除。

由图 5可知，管道左、右两侧的位移变化情况基

本一致；管底位置的变形量明显小于其他 3个监测

点，而管顶位置的变形量最大。2#管底部传感器的

探针恰好经过裂缝，导致该组监测的管底位移值略

高于另外两组。开始加载后，管道产生较为明显的

竖向变形，截面形状由近似圆形逐渐变为椭圆形，

竖直方向的变形量明显大于水平方向，管顶与管底

均呈现变平的趋势。

4 修复后管道加载试验修复后管道加载试验

4. 1　内衬喷涂法

喷涂系统如图 6所示。该系统可分别控制水与

干料的添加量，在搅拌机拌和均匀后，通过压送管

道输送至喷头进行管道修复。喷头包括高压旋喷

喷头和人工气动喷头等，可根据施工需求选择。

a.水泥砂浆喷涂系统                                    b.搅拌机                                            c.高压旋喷喷头    
图6　管道喷涂系统

Fig.6　Pipeline spray lining system

喷涂施工前，先将管道内表面清理干净，用高

压水枪将混凝土表面润湿，并将高压旋喷喷头置于

喷涂起点处的管道内轴线上。喷涂过程中，与喷头

后端连接的钢丝绳将匀速回收，牵引旋喷头沿管道

纵向移动，形成均匀的内衬层。试验分别对 1#和 2#
管道进行不同厚度的喷涂加固，修复后管道直接加

载试验的组别设置如下：1-1#管，平均喷涂壁厚 33 
mm；2-1#管，平均喷涂壁厚 45 mm。为防止喷涂过

厚导致顶部水泥砂浆塌落，2-1#管的内衬施工分 2
层进行：第 1层喷涂厚度为 25 mm，待水泥砂浆硬化

后喷涂第 2层，最终形成总厚度为 45 mm的内衬层，

两层喷涂的时间间隔为 5 h。管道在温度（20±
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图5　管道内侧监测点的荷载-位移曲线

Fig.5　Load-displacement curves at monitoring points inside pipelines
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5） ℃、湿度 95%的室内环境中进行养护。采用防水

篷布覆盖管道，并在其内部放置 1盆清水，每日洒水

2次，确保管道处于恒温恒湿状态。养护到期后，将

管道置于试验加载架上，随后粘贴应变片并布设线

性可变差动变压器（LVDT）。试验采用逐级加载方

式，由 0开始增加荷载，直至管道达到极限承载力后

破坏。测试过程中，实时观测并记录裂缝发展

情况。

4. 2　内衬喷涂结构破坏和修复形式

组合结构的荷载与竖向位移关系如图 7 所示。

可知，修复后的管道-内衬结构仍呈现出弹性阶段-
裂缝发展-达到极限承载力后破坏的典型力学行

为。与钢筋混凝土管道不同，修复后管道在加载初

期达到弹性极限点后，荷载出现明显的下降段，此

时位移快速增大，随后荷载逐步攀升，最终达到极

限承载力。1-1#管在裂缝发展阶段出现数次荷载

下降点，最终在 60 kN 左右峰值荷载下持续位移约

3. 4 mm 后，荷载缓慢降低，达到破坏状态。2-1#管
在裂缝发展阶段的荷载和位移持续上升，在荷载达

到 93 kN 左右、持续位移约 1. 4 mm 后便快速破坏。

这一现象与两根管道界面剥离历程、范围及裂缝发

展等综合因素有关。

1-1#管和 2-1#管的弹性刚度分别比原管高

17. 7% 和 2. 1%。修复后内衬的裂缝荷载及对应位

移相较原管均有所降低，表明原管道与内衬的界面

作用对结构受力影响显著，且不同管道之间存在明

显差异。1#管和 2#管修复后的极限承载力分别达

到原管极限承载力的 45. 4%和 69. 4%，说明增大水

泥砂浆内衬层厚度能够显著提升修复后管道的承

载力。若需进一步提高极限承载力，可考虑继续增

加内衬层厚度，但这将导致管道过流断面减小。修

复后 1#和 2#管道破坏荷载对应的位移分别为原管

的 51. 1%和 52. 1%，这是因为原管道在修复前整体

变形较大，剩余承载力微弱，仅依靠水泥砂浆内衬

难以完全恢复原管的力学性能。然而，修复后管道

在达到极限承载力时具有明显的持续位移段，表明

整体结构延性有所提高。

1-1#管开裂情况如图8所示。

管道修复后，其内部 4 个监测点的荷载与位移

关系如图9所示。
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图8　1-1#管开裂情况

Fig.8　Cracking condition of pipeline 1-1#
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图7　组合结构的荷载-位移曲线

Fig.7　Load-displacement curves of composite structures

··6



董 顺，等：基于内衬壁厚计算理论的排水管喷涂修复设计 第 42 卷 第 12 期www. cnww1985. com
100

80

60

40

20

0-30                -15                   0                   15                  30

荷
载

/kN
管顶
管底
管左
管右

位移/mm
b. 2-1#管

图9　1-1#管和2-1#管监测点的荷载-位移曲线

Fig.9　Load-displacement curves at monitoring points of 
pipelines 1-1# and 2-1#

由图 9 可知，管道竖直方向的变形量大于水平

方向。在达到裂缝荷载时，1-1#管的竖向变形量

为 1. 66%，2-1#管的竖向变形量为 2. 06%；在管道

破坏至完全卸载后，1-1#管的竖向变形量为5. 53%，

2-1#管的竖向变形量为 6. 25%。管顶位置的位移

绝对值最大，管道左侧和右侧的位移呈现不对称变

化，其主要原因是主裂缝具有不对称性，塑性铰的

位置导致其运动路径有所差异。

5 结论结论

①    研究证实，合理优化内衬壁厚对于提升修

复后排水管道的承载力与耐久性至关重要。试验

数据表明，当内衬壁厚由 33 mm增至 45 mm时，排水

管道的极限承载力可从60. 54 kN提升至93. 83 kN。

②    排水管道修复前后的受力特性对比分析

表明，修复后 1#和 2#管道的极限承载力分别达到原

管道极限承载力的 45. 4%和 69. 4%，且增大水泥砂

浆内衬层厚度能够显著提升修复后管道的承载力。

建议未来进一步探索不同内衬材料的性能优化及

施工技术，以提高修复效果的稳定性和可靠性；同

时，还应关注不同环境下内衬材料的应用效果，为

排水管道修复提供更全面的理论依据和实践支持。
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