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高水压条件下排水管道局部树脂固化修复及预处理
李6明
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66摘6要!6由于城镇排水管道多处于繁华地区"不允许开挖或开挖成本较高"且会影响交通和

市容市貌"因此非开挖修复技术应运而生$ 针对福州市城区排水管网改扩建工程!连坂片区#高兴

路排水管道的缺陷"主要研究高水压条件下排水管道局部树脂固化修复前的预处理技术$ 针对排

水管道渗漏严重的情况"难以直接采用局部树脂固化的方式进行修复"因此"先采用化学注浆堵漏

的方式进行预处理"注浆材料采用比利时进口的789:;$%% 和<=9>?:;$%%% 专用注浆材料"然

后进行局部树脂固化修复$ 该注浆材料和预处理技术在国内首次应用于排水管道非开挖局部修复

工程"对今后国内类似的工程具有参考意义$
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66城镇排水管道主要是指市政雨水管道和污水管 道$在保障城市正常运转的过程中发挥着不可替代
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的作用' 但由于其设计不合理(管材和施工质量的

缺陷(运营和维护不当等各种因素)$*

$导致早期修

建的排水管道在服务期内出现各种结构性缺陷和功

能性缺陷$如坍塌(渗漏(裂纹(腐蚀等)4*

$这不仅严

重影响管道的正常使用$而且会给城市的安全带来

严重的负面影响$如地下水进入管道$管道周围和上

部土体流失形成孔洞$形成地面塌陷%管道内污水深

入地下$污染土壤和地下水%管道过流能力降低导致

积水甚至洪涝灾害)**等'

针对管网修复工艺$主要有开挖修复和非开挖

修复两类$其中开挖修复不仅成本高$而且对交通(

地面环境以及周围设施等影响大$实施难度也较高$

而非开挖管道修复技术具有施工速度快(几乎不影

响地面交通(综合成本低等特点$其经济效益和社会

效益远高于管道开挖修复' 该技术起源于英国$马

保松教授系统地将该技术引入国内' 该技术包括管

道内部检测技术(管道清洗技术和管道修复技术'

管道修复技术包括管道整体修复技术(局部修复技

术(更新修复技术)2*

'

局部修复技术主要有局部树脂固化(不锈钢快

速锁(不锈钢双胀圈(喷涂修复等' 其中局部树脂固

化技术以其适用范围广(耐腐蚀等优势$在国内外已

有广泛的应用))*

'

笔者主要介绍高水压条件下排水管道局部树脂

固化修复预处理技术' 高水压条件特指管道外地下

水位较高造成的高水压' 由于待修复管道所处环境

地下水压力较高$渗漏严重$修复前必须先进行止水

处理$采用一般的管内喷涂或注浆的方法难以堵漏$

因此$施工前如何对渗漏点有效止水成为工程的重

点和难点' 如果不进行止水处理$则大量地下水进

入管道后会严重影响树脂的固化$甚至导致修复失

败' 传统的注浆堵漏材料由于固化速度较慢$未完

全固化就可能会被高压水冲走$难以有效堵漏' 因

此$堵漏材料拟采用比利时进口的 789:;$%% 和

<=9>?:;$%%% 专用注浆材料$该材料遇水后几秒

内便可发生固化$可用于高水压条件下快速止水堵

漏' 该注浆材料和堵漏技术在国内首次应用于排水

管道非开挖局部修复工程$取得了良好的效果$对今

后国内类似的工程具有一定的指导意义'

!"

工程概况

该工程为福州市城区排水管网改扩建工程"连

坂片区#$待修复管道位于高兴路 *̂%%%%$*3%% a

*̂%%%%$*)54 检查井之间$待修复管道为混凝土圆

形管道$管径为 *%% BB$埋深 3&3) B$输送介质为

污水$管道内发生一处渗漏$属于结构性缺陷$渗漏

等级为 * 级"见图 $#$导致大量地下水涌入管道$亟

需修复'

!"#

!"#$$

$%& '(

图 !"管道渗漏

XD.&$67D0NEDLNENCZC.N

#"

局部修复结构设计

局部树脂固化结构设计除了选择合适的树脂

"本项目采用环氧树脂#和固化剂外$最主要的设计

参数就是内衬管壁厚$对于高水压条件下的排水管

道$这点尤为重要' 局部树脂固化多用于修复结构

破损较轻的管道$该工程中管道的破坏为 * 级渗漏$

属于半结构性破坏$原有管道仍具有一定的强度$能

承受上覆土荷载和交通荷载$只需考虑静水压力'

因此$该设计主要参照重力管道原位固化法"=#77#

半结构性修复内衬壁厚设计)3 :5*

'

假定静水压力是均匀分布的$为安全起见$设计

时假设内衬管和既有管道之间没有任何的连接或胶

结在一起' 考虑到长期蠕变效应$将 @DBJ/TNLZJ屈

曲方程中的弹性模量改进为长期弹性模量$并考虑

安全系数和管道的椭圆度系数$将管道的尺寸比

"!9#取代原有的平均直径$可以得出!
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式中6<

^

+++作用在=#77管道上的静水压力$K7C

66

?

+++管道的长期弹性模量$K7C$宜取短期

弹性模量的 )%c

6=+++圆周支撑系数$通常情况下取 5

6?

%

+++原有管道平均外径$B

&32&

第 *3 卷6第 4% 期66 666666666666

中 国 给 水 排 水
6666666666 66UUU&ILUU$'()&IJB



6>+++安全系数$通常为 $&) a4&%

6

!

+++泊松比$通常情况下为 %&*

6*+++内衬管设计壁厚$B

6!+++椭圆度修正系数

!可由下列公式计算得到!

6!b"?

BDL

+?

4

BCG
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$%%
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$%%
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*
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6@b$%% e
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BDL
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或@b$%% e
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BCG

:?#
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"2#

式中6@+++管道的形状变形百分值

6?+++原有旧管道内径$B

6?

BDL

+++原有旧管道的最小内径$B

6?

BCG

+++原有旧管道的最大内径$B

由式"$#("4#可以推导出内衬管壁厚!

6*b

?

%

)

4=6

?

!
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>"$ :
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4

#

*

$+*

d$

")#

只考虑静水压力$作用在内衬管上的静水压力

"<

^

#计算如下!

6<

^

b

A

^

"

^

$%

*

"3#

式中6A

^

+++管顶上部地下水位高度$B

6

"

^

+++水的重度$一般取 '&($ Z]+B

*

本工程中各参数取值!=b5$

!

b%&*$>b4&%$

?

%

b%&* B$6

?

b3 %%% K7C$A

^

b2&') B$代入式

"3#得<

^

b%&%2' K7C$@b4c"由于?(?

BCG

(?

BDL

不

详$如果要修复的管道没有或者无法进行椭圆度测

量$通常取椭圆度为 4c进行计算)(*

#$计算得到

!b%&(2$将上述数据代入式")#可得内衬管壁厚

*b*&4$ BB$结合内衬管的生产规格$选取壁厚为 2

BB的内衬管'

$"

高水压条件下管道修复前处理技术

$%!"封堵导流

在管道修复施工前$必须对待修复管段进行安

全封堵$常用的封堵方法有气囊封堵法和墙体封堵

法' 气囊封堵法由于其安装和拆除方便$广泛应用

于排水管道修复临时堵漏$但随着管径增大$气囊所

能承受的水头压力减小$风险增大)'*

' 由于该工程

管径较小$故采用气囊封堵法'

管道封堵完毕后$管道内水位升高$为避免封堵

后造成上游管道积水过多$保障区域排水安全$管道

在封堵前必须做好临时排水准备)$%*

'

由于局部树脂固化施工周期非常短$仅几个小

时便可施工完成$因此采用临近检查井内设置水泵

导流$导流施工时需安排专人看管导水设备%当水量

增加时$需同步增加导水设备$以保证管道施工的安

全性'

$%#"清疏

根据实际情况$采用高压水车清洗' 具体方案

是向下游检修井内放入软管及注射嘴$使用反向式

喷机的喷嘴$将喷嘴和软管穿过或越过堵塞部位$然

后开启高压泵$回拉软管$通过喷嘴的后向工作模

式$清除管道内的堵塞物' 注意开启高压泵后必须

保持喷嘴一直处于移动状态$避免对管壁造成损伤

"静止时间限制在 3% /内#' 一旦注射喷嘴穿过堵

塞物$必须保持稳定的 $%% a4%% BB+/的回收率$以

保证注射产生的碎屑通过将软管和喷嘴向操纵器方

向移动而从污水管中冲洗掉$同时保持水压'

管道高压清洗的同时$由于管道下游已经封堵$

高压喷头射流冲出来的污水无法正常排出$所以用

吸污车对检查井内冲洗下来的污水进行抽运$以便

用编织袋将高压喷头清洗下来的淤泥(泥沙等杂物

运出管道和检查井'

$%$"堵漏

待修复管道漏水十分严重$属于 * 级渗漏$地下

水进入管道后会影响树脂的固化$所以必须在修复

前对漏水点进行止水预处理' 由于该管道所处环境

地下水压力较高$采用常规的管内喷涂或注浆的方

法难以堵漏$因此$本工程采用从比利时进口的

789:;$%% 和<=9>?:;$%%% 专用注浆材料进行

注浆堵漏' 采用小导管注浆的方式在渗漏部位进行

注浆止水$并对周围土层进行注浆加固$注浆范围为

管周 %&) B'

$%$%!"堵漏材料

789:;$%% 是一种单组分(遇水反应(低黏度

的聚氨酯树脂' 在与水接触时$789:;$%% 会膨胀

并反应形成一种刚性的封闭泡沫体$充分固化后$泡

沫会在裂缝和接头部位形成永久性的密封圈$保证

构件防水的耐久性' 789:;$%% 可用于快速堵水$

一般仅需几秒钟' <=9>?:;$%%% 是一种无毒的多

功能丙烯酸单体溶液' 在使用前加入活化剂或引发

剂几秒钟到几分钟后$树脂就会凝固' 该材料主要

&52&

UUU&ILUU$'()&IJB 李6明&高水压条件下排水管道局部树脂固化修复及预处理 第 *3 卷6第 4% 期



用于加固土壤'

由于这两种材料在国内应用较少$尤其在排水

管道临时堵漏方面暂无应用案例$因此在施工前$分

别对两种材料的性能进行简单的测试'

!

6789:;$%% 性能测试

789:;$%% 性能测试步骤及结果见图 4'

!"

!"#$%&

#"

'(

$% &

'(

'(

) *+, -(

'(

. *+,

/(

'()*+,

图 #"&'() *!++ 性能测试步骤及结果

XD.&467NFWJFBCLINCLQ FN/OER/JW789:;$%% RN/R

789:;$%% 是一种琥珀黄色的胶凝状树脂$遇

水反应后会产生大量泡沫' 首先$将水与 789:

;$%% 树脂按 ( f$ 的比例混合$然后静置在空气中

让其充分反应$观察反应过程' *% /后$该树脂体积

迅速膨胀$产生大量气泡' 反应 4 BDL 后$形成胶凝

体' ) BDL后$该胶凝体表面开始干燥$将水杯倒置

后$里面的水无法流出$证明其具有良好的堵漏效

果' 将胶凝体取出后$其形成一种类似于棉花的

固体'

"

6<=9>?:;$%%% 性能测试

首先$测定<=9>?:;$%%% 丙烯酸树脂的反应

时间' 将适量 <=9>?:;@A<加速剂和 <=9>?:

;M7引发剂混合到相应的 <和 [组分中来设置适

当的反应时间$充分混合后$再将<([组分混合$在

杯中测定反应时间' 开始时$<([组分均为液体$

混合 *% /后$形成一种类似于树胶的胶凝体' 由此

可知$<=9>?:;$%%% 丙烯酸树脂的反应时间约为

*% /'

然后$测试<=9>?:;$%%% 丙烯酸树脂加固土

体的效果' 准备适量的沙土放于杯中$将上述 <([

组分的树脂同时加入到该杯中$静置让其充分反应'

反应 4 BDL 后$将水杯倒置$杯中沙土无法倒出$证

明其能够起到加固土体的效果"见图 *#'

!"

!"#$%&'()*+,-

#"

&'./

图 $",-(./ ) *!+++ 丙烯酸树脂加固土体测试及结果

XD.&*69NDLWJFINBNLR/JDERN/RCLQ FN/OER/JW<=9>?:;$%%%

CIFSEDIFN/DL

$%$%#"堵漏设备

注浆采用!AM"#<DF7JUNFM4) :*= <̀专用注

浆设备$该设备轻便(体积小$便于施工$如图 2"C#

所示' 注浆管长 $ B$直径为 !]$)$周身布设 !]*

注浆孔$呈梅花形布置$间隔 )% BB$如图 2 " P#

所示'

!"

!"#$

#"

!"%

图 0"注浆装置

XD.&26YFJORDL.QNVDIN

注浆管沿管周环形布置$间距 $)% BB$斜向插

入管道周围土层' 注浆过程中采用量压结合的控制

方式$沙类土层一般采用渗透注浆或挤密注浆$以控

制注浆量为主$黏土地层采用挤密注浆或劈裂注浆$

一般注浆压力为 %&$ a%&* K7C$每根注浆管注浆量

为 ) Z.'

$%$%$"堵漏效果

施工时$首先注入 789:;$%% 堵水材料$待无

&(2&
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漏水后$再注入 <=9>?:;$%%% 土壤加固材料$固

化后检测堵漏效果' 经检测$管道破裂处已无渗漏$

可以进行局部树脂固化修复施工'

0"

修复后排水管道功能性评价

0%!"外观评价

施工完成后$对修复后复合结构的外观进行检

测' 检测标准依据 <M@KX$4$3

)5*和 =gg+@4$%+

4%$2

)3*

' 修复效果见图 )' ==@̀ 检测资料显示$修

复后内衬管内壁光滑$无渗漏(裂纹(褶皱等现象$说

明修复效果较好'

图 1"管道修复后效果

XD.&)6AWWNIRCWRNF0D0NEDLNFN0CDF

0%#"密实性评价

施工完成后$对内衬管管壁进行密实性测试$内

衬材料的密实性直接关系到修复后管壁的抗渗能

力' 测试方法参照,给水排水管道原位固化法修复

技术规程-"@+=A=M ))'+4%$(#

)$$*中 =#77管壁密

实性测试试验$试验装置如图 3 所示'

!"#

$%&'(

)*+,-

./012

3+

456

图 2"密实性测试装置

XD.&36=JB0CIRLN//RN/RQNVDIN

试验设备主要由真空泵(透明玻璃瓶(气管(橡

皮泥(试纸(有色试剂"黄色#等组成' 试验材料直

接从现场的内衬软管上截取$每个内衬管上至少取

* 个样品$常温固化后在室温条件下进行测试$测试

压力为:%&%) K7C$并在此压力下持续 *% BDL' 每

个样品测试次数不少于 * 次' 具体试验过程!先将

试纸粘在测试样品反面$然后将样品放在玻璃瓶上

"样品和玻璃瓶的接触面采用密封胶密封#$用真空

泵抽吸玻璃瓶内的空气$并观察真空泵上压力表读

数$当压力表读数为:%&%) K7C时$停止抽吸$用橡

皮泥在样品表面围一个水圈$大小与瓶口相同$滴入

有色试剂$持续 *% BDL$取下样品$观察放在样本上

的试纸$如果试纸上出现水迹$则视为有水渗漏' 在

每个样本的 * 个测试点上都不出现渗水$则表示

合格'

该工程所选用的内衬材料密实性良好$实际测

试均未发生渗漏'

1"

结论

针对福州市城区排水管网改扩建工程"连坂片

区#高兴路排水管道的缺陷$选用局部树脂固化的

方法进行修复$施工速度较快$从施工前检测到施工

完成仅需 * T' 在堵漏过程中$先采用 789:;$%%

进行封堵止水$再采用 <=9>?:;$%%% 材料加固周

围土体$取得了良好的堵漏效果' 对施工完成后内

衬材料的功能性测试结果表明$该工程所用内衬材

料密实性较好(无渗漏%且内衬壁厚较小(树脂表面

光滑$不会影响管道的过流能力'
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