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55摘5要!5对排水管道修复过程中常用的整体修复及局部修复等 ' 种类型的工艺进行了综述!

分析了各类工艺的适用条件!并对非开挖修复过程中的临时排水及注浆等辅助措施进行了介绍%

总结了非开挖修复过程中遇到的管道弯曲&变径及暗井等特殊情况!并给出了解决方法及建议% 最

后结合南方某排水管道非开挖修复实际工程案例!介绍了非开挖修复工艺在城市排水管道中的具

体应用情况%
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55截至 4%$( 年$根据&中国城市建设统计年鉴'

的数据$大部分城市排水管网建设覆盖率达到 (%Z

以上$部分城市达到 ')Z( 城市排水管道投入使用

年限越久$出现的破损问题也越多( 排水管道破损

会造成外水渗入管道或排水管道中的水外渗$导致

污水管道长期处于高水位运行)污水厂进水浓度偏

低)雨水管道有污水进入)地下水污染及道路塌陷等

一系列问题*$ :4+

(

排水管道破损修复是城镇污水提质增效)黑臭

水体治理的重要内容( 管道开挖修复工艺对城市交

通)环境及经济等方面产生不利影响$具有较高的社

会成本及环境成本$非开挖修复则具有较低的社会

成本及环境成本$通过综合成本比较$非开挖修复较

开挖法具有明显的成本优势**+

( 目前常用非开挖

修复技术可分为整体修复及局部修复工艺( 整体修

复工艺包括原位固化法)裂管法)折叠内衬法)喷涂

内衬法)螺旋内衬法)短管及管片内衬法$局部修复

工艺包括套环法)点状原位固化法及嵌补法等*2+

(

!"

主要非开挖修复工艺

!#!"工艺适用情况

当前非开挖修复工艺按照施工方式可分为嵌

补)内衬及裂管 * 种形式( 嵌补类包括嵌补法及喷

,(),
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涂法$内衬类包括套环法)点状原位固化法)原位固

化法$螺旋内衬法)折叠内衬法)短管及管片内衬法$

裂管类为裂管法( 各非开挖修复方法的特点及适用

条件见表 $(

表 !"不同类型非开挖修复工艺适用情况

7>U&$5900GFQ>UFGFMNOPSFPPLTL?MMN0L/OPMTL?QEGL//TL0>FTMLQE?OGO.N

项目

局部修复 整体修复

嵌补法 套环法
点状原位

固化法
原位固化法 螺旋内衬法

短管及管

片内衬法
折叠内衬法 喷涂法 裂管法

适用管径
!

!B(%%

"

!B$ )%%

"

!B$ )%%

紫外光固化!

"

!B$ 3%%

热水翻转法!

"

!B4 %%%

"

!B* %%%

"

!B4 2%%

"

!B3%%

!

!B(%%

"

!B$ 4%%

适用管材
钢筋混

凝土管

不适用

塑料管
所有管材 所有管材 所有管材

钢筋混

凝土管
所有管材

钢筋混

凝土管
脆性管道

注浆 土体 土体 土体 土体
新旧管

道之间

新旧管

道之间
土体 土体 不注浆

作业

方式
人工作业 设备作业 设备作业 设备作业 设备作业 人工作业 设备作业

设备作业_

人工作业
设备作业

过流能力 无影响 局部受影响 无影响 无影响 整体受影响 整体受影响 整体受影响 无影响 增大

结构强度 不变 不变 不变 不变 增强 增强 不变 不变 破碎原管

带水作业 否 否 否 否
可带水

$+* 作业
否 否 否

可带水

$+* 作业

主要设备 无 液压千斤顶
固化设备)

气囊

翻转用机械)

固化设备
缠绕机械 焊接设备

拖管设备)

压力冷却设备
喷涂设备

扩孔器$

回拖设备$

导向钻刀

材料
聚氨酯)

双9水泥

不锈钢环)

环状橡胶止

水密封带

树脂)

玻璃纤维)

固化剂

内衬软管

带状型材)

密封黏结剂)

注浆材料

塑料短管 Ì$%% 喷涂材料 Ì$%%

55嵌补法施工流程相对简单$通过施工人员进入

具备施工条件的管道内$找到破损处$使用嵌补材料

进行修复$适用于修复管道非结构性破损修复(

套环法分为不锈钢双胀环法和不锈钢发泡筒

法$不锈钢双胀环法可用于管道破损及错节处修复(

采用套环法修复后会造成管道局部缩径$缩径为

$% a*% RR(

点状原位固化法适用于管道非结构性破损修

复$采用玻璃纤维及树脂对破损处进行固化修复$内

衬管道壁厚应根据计算得到$一般不应超过 $) RR(

原位固化法目前常用方法分为紫外光固化法及

热水翻转法$紫外光固化法适用于管径
"

!B$ 3%%

的管道$热水翻转法国内成功施工的最大管径案例

为重庆市 !B$ (%% 排水管道非开挖修复工程( 内

衬管道厚度应根据管径)地下水位及内衬管道材料

进行计算*)+

( 在合理壁厚范围内$修复后管道过流

能力不受影响(

螺旋内衬法可带水作业$可随时中断$内衬管材

缠绕后进入管道$在内衬管与原管之间注浆进行结

构加固( 内衬管道相对于原管缩径约 )% RR$修复

后管道过流能力将受到影响(

短管及管片内衬法为在管道内分段置入短管或

管片$通过人工进入将短管或管片焊接成为整体$内

衬管相对于原管缩径约 *% RR$修复后管道过流能

力会受影响( 焊接完成后$需在内衬管道与原管之

间注浆进行结构加固(

折叠内衬法将折叠成 8型管的内衬管牵引进

入原管中$通过加热加压进行复原胀圆$内衬管材多

采用 Ì$%% 管材( 折叠管复原需要加热加压$一般

42 E后可完成管道复原(

喷涂法使用高分子聚合物与无机粉料对管道破

损处进行喷涂修复$适用于管道腐蚀修复及防水$可

整体修复或局部修复(

裂管法主要用于修复后管道管径大于原管管径

的情况$在修复过程中需要对原管进行破除$因此原

管应为脆性材料( 修复后管道材料多为 Ì$%%$受

材料及施工条件限制$目前裂管法适用于管径
"

!B$ 4%% 的管道(

,'),
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!#$"工艺选择影响因素

对排水管道进行非开挖修复时$应首先对修复

段管道进行竣工资料收集及 YY7̂ 检测$获得清晰

的管道资料$以对管径)管材)埋深)管内水深)管道

淤积)破损程度)管道暗接及管道转折等情况进行分

析( 确定管道非开挖修复工艺时$应综合考虑上述

影响因素( 排水管道管径)管材对非开挖修复工艺

的影响见表 $$其他因素对修复工艺选择的影响见

表 4(

表 $"其他因素对修复工艺选择的影响

7>U&45#?PG@L?QLOPOMELTP>QMOT/O? MEL/LGLQMFO? OPTL0>FT

0TOQL//

因素 适用工艺

埋深
对于埋深b) R的管道$不适宜人工管道作业

方式$应采用机械作业的修复工艺

管内水深
管内长时间保持高水位运行$且完全降水难度

大$可降水至 $+*$采用螺旋缠绕工艺

管道淤积
对于管道淤积严重且无法进行清淤时$应从系

统上考虑其他方案$如开挖施工)管道新建

破损程度
原管结构性破损时$可采用短管内衬或螺旋缠

绕工艺进行修复

管道暗接

管道存在暗接情况时$该管段宜采用局部修复

工艺%采用整体修复时$应探明暗接位置$修复

后进行人工开孔

管道转折
管道存在明显转折情况且无检查井时$该管段

可采用不锈钢管片内衬或喷涂法进行修复

变径

管道发生变径且无检查井时$应复核该段管道

过水能力$过水能力满足要求时$可采用原位

固化法进行修复

!#%"其他辅助措施

!

5管道临时排水

管道临时排水是保障施工期间片区排水安全的

重要措施$是进行管道 YY7̂ 检测及非开挖修复的

基础工序( 管道临时排水主要有管道调配)临时管

排及临时泵排等 * 种措施*3+

( 临时排水设计流量应

以-雨水汛期排水能力不降低)污水不冒溢.为原

则$但同时也需要兼顾工程投资*6+

( 在不利情况

时$临时排水费用甚至可占工程费用的 )%Z(

"

5注浆

根据用途$注浆可分为填充注浆及土体注浆(

填充注浆是在原管及新管之间的环形间隙注浆$增

加管道结构强度( 填充注浆材料可为混凝土及高分

子材料(

使用非开挖修复时$根据管道周围土体承载力

及地下水情况$为提高管道周围土体承载力$形成管

道四周防水帷幕$可对管道周边土体进行注浆加

固*(+

( 管径 b!B(%% 时$采用管内向外钻孔注浆

法%管径
"

!B(%% 时$采用地面向下钻孔注浆法(

管外土体注浆范围!管顶上方 $&% R$管壁两侧 $&)

R$管底 4&% R(

#

5特殊情况处理

>&管道弯曲

原管道建设时$若管道存在弯曲情况$管道弯曲

程度会影响修复工艺选择及效果( 在管道自弯
"

$$c时$大部分修复效果不受影响%当管道自弯 b$$c

时$整体修复时会造成修复后内壁褶皱$引起管道水

头损失$应优先选择局部修复工艺(

U&管道变径

原管道建设时存在不合理的变径情况$针对不

合理变径情况$应对不同管径管道过水能力进行复

核( 当小管径满足过水能力要求时$可采用小管径

进行整体修复$并进行注浆%当小管径不能满足过水

能力要求时$应根据设计流量采用碎管法进行扩管$

以达到设计流量要求(

Q&存在暗井

原管道建设时存在不合理的暗井建设情况$导

致修复时整体修复距离过长$修复难度大( 此种情

况可在原管道增设检查井或于暗井位置新建检查

井$检查井间距应满足修复距离要求(

!#&"修复效果评估

非开挖修复后的管道应从闭水)过水能力)

YY7̂ 检测及结构强度等 2 个方面进行评估$以保

证管道能够正常运行(

!

5管道修复后$需对管道进行闭水试验$闭水

时间应不少于 42 E

*'+

(

"

5管道过水能力根据修复前后管道过水能力

进行评估*$% :$$+

$管道过水能力应不低于服务区域内

的排水要求( 修复后管道的过流能力与修复前管道

的设计过流能力比值计算!

58d
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式中58///管道修复前后过流能力比

5%

L

///原有管道的粗糙系数

56

G

///内衬管管道内径$R

56

I

///原有管道平均内径$R

5%

G

///内衬管的粗糙系数

当8

!

$%%Z时$新管设计过流能力不低于原管
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道设计过流能力(

#

5通过管道 YY7̂ 检测后$管道修复前破损

处应全部修复$管道内壁光滑$不存在褶皱及变径等

情况(

$"

案例分析

$#!"工程概况

南方某市十里河沿河截污管是中心城区污水的

主要出路$中心城区污水经十里河截污管收集后转

输至鹤问湖污水处理厂进行处理"见图 $#( 由于十

里河沿河截污管修建时间已有 $% 年$管道存在不同

程度的破损( 截污管现状管径为 !B(%% a!B

4 4%%$全长约 $4&* fR$因地下水及河水等外水入

渗$管道常年保持高水位运行(

!
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图 !"排水管道非开挖修复案例

XF.&$5DQELR>MFQSF>.T>ROPMTL?QEGL//TL0>FTOPST>F?>.L

0F0LGF?L

为解决上述问题$使截污管提质增效$需要对十

里河沿河截污管进行修复(

$#$"适用性分析

根据YY7̂ 检测结果$十里河沿河截污管存在

严重的渗漏问题$无结构性破坏( 前期对管道破损

处进行了局部修复$效果不佳$因破损处较多$因此

本次修复采用整体修复工艺(

紫外光固化法适用于管径
"

!B$ 3%% 的管道修

复$管径b!B$ 3%% 时$内衬管固化效果不佳( 热水

翻转法施工操作相对时间长$管径
"

!B$ 3%% 时$优

先选择紫外光固化法( 国内目前进行热水翻转法成

功的案例最大管径为!B$ (%%(

机械制螺旋缠绕法在管径 g!B4 %%% 时$经济

成本高于原位固化法$因此机械制螺旋缠绕法用于

管径b!B4 %%% 的管道修复(

经核算$十里河现状截污主管满足排水需求$不

需扩径( 因十里河截污管为污水主干管$管径较大$

埋深b3 R$且井口狭窄$不宜人工下井操作$短管内

衬或喷涂法操作较为困难(

$#%"方案选取

通过技术分析$比较整体修复工艺的适用性$从

保证施工进度及安全的角度$管径
"

!B$ 3%% 时采

用紫外光固化法进行修复$管径 b!B$ 3%% 时采用

机械制螺旋缠绕法进行修复(

%"

结语

!

5利用非开挖工艺修复技术对排水管道进行

修复时$应首先清晰掌握管道情况$给出符合实际的

修复方案$否则易造成修复效果不佳)工程量浪费等

后果(

"

5进行排水管道非开挖修复时$需设计临时

排水措施$保持排水通畅$但也需经济合理$避免超

量设计(

#

5进行排水管道非开挖修复时$应对管道周

围土体稳定性进行评估$根据需要进行土体注浆(

$

5由于非开挖修复施工效果管控难度大$若

修复效果不佳$进行二次修复代价巨大$因此应建立

完善的排水管道非开挖修复管控及验收体系(
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