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给水管道不锈钢内衬非开挖修复技术研究与应用

罗智程$!4

"$&同济大学 环境科学与工程学院! 上海 4%%%'4# 4&福州市水务工程有限责任公司! 福建

福州 *)%%%4$

55摘5要!5以福州市西二环中路 !6(%% 给水管道修复工程为例!首先开展了一系列室内原型

试验研究!然后从理论方面分析了薄壁不锈钢内衬修复技术设计方法!验证了不锈钢内衬修复给水

管道后的抗负压能力%耐腐蚀能力等优势!最后基于设计需求!介绍了不锈钢内衬非开挖修复技术

的施工工艺原理及施工工序&

55关键词!5不锈钢内衬#5给水管道#5设计方法#5原型试验
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55给水管网设施与人民生活息息相关$其建设位

置通常选择在人口聚集区或者主干道下' 随着我国

城市供水规模的不断扩大及供水安全需求的提高$

供水管网改造及维护任务迫在眉睫' 然而$传统的

开挖地表进行管网改造的方法存在较多局限性$主

要表现在!

!

施工周期长(综合成本高%

"

改造工程

需大面积开挖破路$影响交通和周边环境%

#

城区地

下管线复杂(纵横交错$开挖作业易破坏周边公用设

施及第三方权属管线$且相当部分地段已无空间位

置重新敷设管网' 为解决这些问题$地下管线非开

挖修复技术应运而生' 与传统的开挖施工工艺相

比$非开挖管道修复技术具有施工周期短(成本低(

工艺环保(过程隐蔽等显著优点$通过科学合理地选

择非开挖管道修复设计参数和施工工艺$可以取得

良好的经济及社会效益' 目前$国内用于给水管道

修复的施工工艺主要有!紫外光固化内衬修复技术

"8U:V#WW#(喷涂法内衬修复技术(穿插法内衬修

复技术(薄壁不锈钢内衬修复技术等' 因不锈钢内

衬非开挖修复技术可以极大降低施工对城市交通(

居民生活等造成的影响$且该技术修复效果好$修复

后的给水管道过流断面损失小$故其成为修复严重

腐蚀的给水管道的上佳选择)$ :4*

'

薄壁不锈钢内衬修复技术是在原管道内铺设薄

薄一层不锈钢板作为管道内衬层的一种非开挖修复

+4%$+

第 *X 卷5第 $3 期

4%4$ 年 ( 月
555555555555

中 国 给 水 排 水
VY#6Z[Z7\M][Ẑ7\[Z7\M
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技术' 其工艺原理为!在待修复管道两端开挖作业

井$用制管设备将薄壁不锈钢制成符合尺寸要求的

管坯$输送到待修复管道内$通过胀管装置使内衬管

与原管道贴实并用氩弧焊焊接$在管道端口采用堆

焊不锈钢过渡层将不锈钢内衬与原管道连接为一

体' 该技术最早起源于河北保定金迪双维公司$主

要用于给水管道非开挖修复工程' 近年来$经过不

断的工程实践发展优化$该项技术可修复的给水管

道管径范围扩大至 !63%% _!64 2%%$修复时采用

的不锈钢内衬壁厚为 %&3 _4&% QQ

)$*

' 关于不锈钢

内衬壁厚的设计$目前国内还没有相应的标准规范$

因此设计时主要参考原位固化法非开挖修复技术设

计方法中半结构性修复内衬壁厚的计算原理' 而给

水管道在正常运行过程中$突然开启阀门而产生的

,水锤-效应会使管道内产生瞬时较高的负压$可能

造成不锈钢内衬层发生屈曲失稳破坏$导致修复失

败$故不锈钢内衬层的抗负压能力是评价其修复效

果的重要参数之一' 郑小明等)**通过设置对照试

验$研究了不同壁厚(不同管径 "!6*%%(!6)%%(

!6(%%#以及管内加支撑对不锈钢内衬耐负压的影

响$试验结果表明$加内支撑与增加壁厚可以提高内

衬的环刚度$进而提升其耐负压能力' 以此为基础$

通过室内原型试验(理论分析等方法对大口径

"!6(%%#给水管道的耐负压试验(壁厚设计(施工工

艺及工序进行深入探讨'

!"

不锈钢内衬耐负压试验研究

给水管道正常运行过程中普遍存在,水锤-现

象$该现象的出现会造成修复段不锈钢内衬瞬间承

受较高负压$因此不锈钢内衬层存在发生屈曲失稳

破坏的可能' 在福建省福州市西二环中路 !6(%%

给水管道不锈钢内衬修复工程中$为了验证不锈钢

内衬壁厚设计能够保障其安全运行$设计了大口径

"!6(%%#给水管道室内原型修复试验$对不锈钢内

衬的耐负压能力进行验证'

试验装置如图 $ 所示'

!"#

!!"

$#
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图 !"试验装置
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试验基本要点包括!将薄壁不锈钢内衬层安装

在钢管内壁$使其与钢管内壁紧密贴合$利用真空泵

抽吸空气来降低不锈钢内衬层内部压力$以模拟管

道运行过程中出现的内衬层内部压力低于其外部压

力的负压情况$同时利用VV!相机及摄像机来观测

薄壁不锈钢内衬层的变形情况)2*

'

通过设置多组对照试验"见表 $#$测试管径为

!6(%% 的给水管道不同壁厚不锈钢内衬层承受负

压的能力$观察薄壁不锈钢内衬层在负压逐渐增大

条件下的变形情况'

表 !"试验方案

7BJ&$5\P0@F>Q@ADBH/?=@Q@/

钢管内径
不锈钢

内衬外径

不锈钢内衬壁

厚+QQ

椭圆度

修正系数

!6(%% !6(%% $&X' %&'$

!6(%% !6(%% $&3$ %&X)

!6(%% !6(%% $&4% %&32

55试验步骤!

!

5按照上述试验装置图将标志块(应变片(

VV!相机(摄像机及光源等布置好$盖上法兰盖板

进行密封并连接真空泵'

"

5采用抽真空试验对内衬的密封性能及承压

性能进行验证$抽真空使压力值达到 :%&%$ ẀB$

并保持 $% Q>A' 若压力值无明显减小$则证明内衬

层的焊缝强度及密封性能均满足要求$可进行负压

试验'

#

5试验开始"$%!%(!24#并将真空泵变频器

频率调到 $) Y-$即抽气速度为 *&X) ;+/$观察压力

传感器及监测视频中内衬的变化并注意倾听声响$

试验进行到 $%!$%!%3 时开始听到声响$从视频中看

到不锈钢内衬在 %'!%% 方向出现了明显的局部变

形$紧接着又听到声响且 $4!%% 方向出现了明显的

局部变形' 至此关泵结束本次试验' 更换不同厚度

的内衬进行相同的试验'

按照相同的试验方法$依次完成了管径!6(%%$

壁厚分别为 $&X'($&3$($&4% QQ的 * 组试验$试验

结果显示!!6(%%(壁厚 $&X' QQ的不锈钢内衬可承

受的负压约为 :%&%)* XX ẀB$!6(%%(壁厚 $&3$

QQ的不锈钢内衬可承受的负压约为 :%&%2$ %4

ẀB$!6(%%(壁厚 $&4% QQ的不锈钢内衬可承受的

负压约:%&%*% 2( ẀB' 根据自由圆环稳定性计算

公式$计算理论上不锈钢内衬产生屈曲的临界压力

+*%$+
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式中!>

?F

为临界屈曲压力$ ẀB%(为弹性模量$

ẀB%?为惯性矩$?a.

*

+$4$QQ

2

+QQ%.为壁厚$QQ%

@为内衬内壁半径$QQ%

!

为泊松比'

再用试验测试值除以自由环理论值$得到增强

系数"A#$计算结果见表 4'

表 #"增强系数"!#计算结果

7BJ&45VBH?GHBD>KA F@/GHD/KRD=@@A=BA?@Q@AD?K@RR>?>@ADA

弹性模量

"(#+bWB

内衬内壁半径

"@#+QQ

壁厚".#+

QQ

泊松比

"

!

#

自由环临界

压力">

?F

#+CWB

试验临界屈曲

压力"># +̀WB

增强系数

"A#

$') *'( $&X' %&42X :2&X4* :%&%)* XX $$&*(

$') *'( $&3$ %&42X :*&2*X :%&%2$ %4 $$&'*

$') *'( $&4% %&42X :$&24* :%&%*% 2( 4$&24

55为了安全起见$在下面的不锈钢内衬壁厚设计

中$增强系数取表 4 计算结果的最小值"$$&*(#'

#"

不锈钢内衬非开挖修复结构设计

#$!"内衬材料

常用的不锈钢内衬材料主要有三种类型$分别

是 %3VF$'6>$%"*%2 型#(%3VF$X6>$4 K̀4"*$3 型#及

%44VF$X6>$4 K̀4"*$3;型#$如表 * 所示'

不锈钢内衬材料的选择应符合现行国家标准

.流体输送用不锈钢焊接钢管/ "b9+7$4XX$0

4%$'#的规定'

表 %"常用不锈钢内衬材料

7BJ&*5VKQQKAHIG/@N /DB>AH@///D@@HH>A>A.QBD@F>BH

材料型号 适用条件 用途

%3VF$'6>$%"*%2 型# 氯离子
!

4%% Q.+; 饮用净水(生活饮用冷水(热水(空气(燃气等管道

%3VF$X6>$4 K̀4"*$3 型#

%44VF$X6>$4 K̀4"*$3;型#

氯离子
!

$ %%% Q.+;

耐腐蚀要求高于 *%2 型场合的管道

海水或高氯介质

55在这三种型号不锈钢内衬材料中$最常用的是

%3VF$'6>$%"*%2 型#$其力学性能为管材抗拉强

度
"

)4% ẀB(管材延伸率
"

*)c(管材屈服强度
"

*$% ẀB(管材面积缩减
"

*%c$测试依据标准为

.金属材料 拉伸试验 第 $ 部分!室温试验方法/

"b9+744(&$04%$%#'

#$#"内衬管直径选择

不锈钢内衬管的直径应该根据原管道内径确

定$考虑原管道的腐蚀情况$在不影响施工的情况

下$应该尽量使内衬管外径与原管道内径一致$以保

证内衬管安装完毕后紧贴原管壁))*

'

#$%"内衬管壁厚计算

不锈钢内衬非开挖修复技术仅适用于原管道发

生腐蚀等轻微破损的管道修复$修复后原管道与内

衬管联合承担内外压力)3*

'

因此修复腐蚀等轻微破损的重力原管道时$内

衬壁厚".#通过下式确定!

5.a

B

)4A(

;

"C>D"$ :

!

4

#*

$+*

d$

"4#

式中!B为原管道平均内径$QQ%(

;

为内衬弹

性模量$ ẀB%"为椭圆度修正系数%>为内衬临界负

压$ ẀB%D为安全系数'

利用不锈钢内衬修复非埋地原管道时$应该采

用下式计算设计内衬厚度".#!

5.a

B

4

"

7;

+>Dd4

"*#

式中!

"

7;

为不锈钢内衬抗拉强度$ ẀB'

采用不锈钢内衬法修复埋地轻微破损原管道

时$最终的设计厚度应该是将式"4#的计算结果与

式"*#的计算结果进行比较$取最大厚度值'

.给水排水工程管道结构设计规范/ "b9

)%**404%%4#规定$压力管道运营过程中可能出现

的真空负压的标准值取 %&%) ẀB' 根据以上理论

计算公式及试验结果$本项目各参数的取值及壁厚

计算结果见表 2'

由表 2 计算结果可知$式"4#计算结果为 .a

$&'4 QQ$式"*#计算结果为 .a%&%23 QQ$因此$最

后设计壁厚取两个公式计算结果的最大值$即 .a

$&'4 QQ' 而本次试验中采用的壁厚为 $&X' QQ的

不锈钢内衬可承载的负压为 :%&%)* XX ẀB$故按

照原位固化法半结构性修复壁厚设计方法计算得到

的结果偏保守'

+2%$+
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表 &"各参数取值及壁厚计算结果

7BJ&257=@SBHG@KR@B?= 0BFBQ@D@FBAN D=@?BH?GHBD>KA F@/GHDKRH>A>A.D=>?CA@//

项目
管径"B#+

QQ

增强系数"A#

弹性模量

"(

;

#+bWB

椭圆度修

正系数""#

内压">#+

ẀB

安全系

数"D#

泊松比

"

!

#

抗拉强度

"

"

7;

# +̀WB

壁厚".#+

QQ

公式"4# (%% $$&*( $') %&'$ :%&%) $&4 %&42X 0 $&'4

公式"*# (%% 0 0 0 :%&%) $&4 0 )4% %&%23

%"

工程案例及分析

%$!"工程概况

本次需实施修复的福建省福州市西二环中路给

水管道为!6(%% 灰口铸铁管$长 (4X&%2 Q$管道埋

深约 $ _4 Q"管顶#' 该段管道位于西二环中路"斗

池路0工业路#段$安装年代久远$由于地质沉降(

重物碾压(管道老化等造成破损(变形(腐蚀及接口

漏水等缺陷$存在很多供水安全隐患$管道运行安全

没有保障' 综合分析比较之后决定选用壁厚 4&%

QQ的不锈钢内衬对该段管道进行改造'

%$#"不锈钢内衬修复技术施工流程及工序

本次不锈钢内衬修复施工工艺流程见图 4'
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图 #"施工工艺流程

O>.&45VKA/DFG?D>KA 0FK?@//RHKEN>B.FBQ

%$#$!"现场勘察及地下管线的探测

根据用户给水管道的材质(使用年限(爆管频

率(漏损水量提出更新改造需求$安排人员实地踏勘

待施工管道现场$利用探测仪探测管道的走向(深

度$调查管道材质(分布情况及地下构筑物位置'

%$#$#"工作井设计施工

基于现场勘察及地下管线的探测结果确定工作

井开挖位置时$需要满足下列要求)X*

!

!

5工作井的设置需结合周边环境及交通状况

确定$应避开地上建筑物(架空线(地下管线或其他

构筑物%

"

5工作井宜设计在管线变径(转角(阀门井

等处%

#

5一个修复段的两个工作井的间距应控制在

施工能力范围内$间距一般不超过 )%% Q'

本施工管段设计开挖 * 处工作井$工作井标准

尺寸 2 Qe2 Q$深度为管底下 %&X Q' 施工开挖时

要结合具体的环境(交通(工艺等具体确定' 工作井

位置设置见图 *'

!"# $%%

&'

!

!"# %%%

"

#

$

%

!"(%%

)#*+*, -

!".%%

.'

!

$&'%

(

#

$

%

!"(%%

*%&+%/ -

*'

!

0%(+&( -

!"(%%

)

*

%

!") %%%

!") 1%%

图 %"工作井位置设置

O>.&*5!>B.FBQKREKFC>A.E@HHHK?BD>KA

在工作井边角处下挖直径 %&) Q(深 %&2 Q的

降水坑$成为工作井内的最低点' 在坑内放置排水

泵$安排专人值守$随时抽排地下水至附近的排水管

道内'

%$#$%"管道断管(通风

管道断管采取摘除一段 4 Q管方式开口' 在切

断原管道时$注意保护好原管道两端的承插口' 管

道断管后$管道内余水应及时疏导至排水口' 阀门

需要拆除内侧法兰$配接钢制法兰短节$加盖盲板'

在管道开口的两端放置 4 台轴流风机$$ 台吹风$$

台抽风$连续通风 *% Q>A$使用测氧仪对管道内部含

氧量进行检测$正常后方可进入管道'

%$#$&"管道VV7U视频检测

在施工前需在原管道开口后用管道机器人内窥

检测系统对管道进行检测$确定管道内壁情况(水垢

及异物的厚度(管道具体走向及起伏状况(管道破损

情况(缺陷点的具体位置等' 施工前探查清楚管道

内部实际情况$确定对缺陷点采取的修复方式$为修

复工序提供数据(技术支持'

%$#$'"管道预处理

将管道内残留的泥沙(污垢等杂物使用拉膛清

理与人工清理相结合的办法进行清理$管道内部在

清理完成后要达到清洁平滑无杂物' 清理后管道内

部凸起物(尖角要多次凿除$直至将其尖锐棱角磨

+)%$+
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去$使其平滑%管道接口错位处$用水泥砂浆抹平%有

地下水向管内渗水的用打麻(嵌封等防渗漏处理后$

再用快干水泥填充抹平'

%$#$("内衬设计

本次不锈钢内衬修复工程使用不锈钢板为

%3VF$'6>$%"*%2 型#(壁厚 4&% QQ$管材抗拉匹配

焊丝为Y%VF4$6>$%"*%(;型#'

%$#$)"制造管坯与检测

!

5开屏

按照内衬管的设计直径(周长(壁厚并预留

*% _)% QQ搭接量"周长方向#进行不锈钢板开屏'

"

5卷圆

将卷板机卷圆尺寸调整到待内衬管道的内径$

可采用预制待内衬管道的内径模板$通过模板靠模

方式调整卷板机卷圆尺寸直至合格再进行大批量卷

圆$使每张不锈钢板自然直径为待内衬管道的内径$

从而达到内衬与原管道内壁贴实的效果'

#

5管坯预制及检验

将卷圆后的不锈钢板以二张为一连接单元在焊

接台上进行焊接连接%在焊接前使用丙酮对焊缝及

两端 *% _)% QQ区域进行清洁$去除表面的氧化

膜(湿气(水(污垢(油脂等杂物' 焊接采用对接焊$

达到单面焊接(双面成形效果%制作的每段不锈钢管

坯保留纵向焊缝不焊$经检验合格后包装运到现场'

%$#$*"管坯衬入(内衬定位

将预制好的不锈钢管坯二次运输到施工现场$

把每张不锈钢管坯卷到约EX%% QQ的直径$用专用

吊带固定后吊装到工作井内的运板车上$逐节输送

进原管道内进行布管$通过涨钳将每相邻两张不锈

钢管坯的搭接量调整为 *% _)% QQ"搭接顺序为水

流方向#$并调整不锈钢管坯使纵向焊缝位置处于

原管道的 %(!%%0%'!%% 点或 $)!%%0$3!%% 方向$

使相邻两张不锈钢管坯的纵向焊缝错开不少于 4%

QQ$通过专用机械及液压涨管器将内衬管撑圆并与

原管道内壁贴实$然后采用氩弧焊进行点焊定位$每

张不锈钢管坯定位以此类推' 不锈钢内衬定位后对

不锈钢预焊缝进行焊点加密$纵(环向缝的焊接'

%$#$+"焊点加密(管内焊接(端口连接

!

5焊点加密

不锈钢内衬定位后对不锈钢预焊缝进行焊点加

密$每处点焊间距不超过 *% QQ$焊点长度约 ) QQ'

之后进行纵(环向缝焊接' 点焊加密好后要达到未

焊接焊口无翘起(无明显缝隙'

"

5管内焊接

按照国标.现场设备(工业管道焊接工程施工

及验收规范/"b9)%3(*04%$$#(.工业金属管道工

程施工规范/ "b9)%4*)04%$%#进行纵(环向缝的

氩弧焊接' 氩弧焊接时要按照先送气后起弧$熄弧

后再停气的原则$要求氩气纯度不小于 ''&''c'

#

5端口连接

施工开挖工作井处为灰口铸铁管$先制作钢制

承插件$在断开的铸铁管端口用承插方式安装钢制

承插件' 承插盘钢管上焊接一圈 $% ?Q宽() QQ厚

的不锈钢板$然后将不锈钢内衬管焊接到 ) QQ厚

不锈钢板上$从而形成一个金属密闭的整体' 不锈

钢过渡管件与法兰焊接采用氩弧焊' 钢制承插管与

灰口铸铁管之间用麻绳(石棉水泥进行密封$再按照

钢管内衬连接方法进行端口连接'

$

5弯头(分支处理

根据管道弯头形状及尺寸$预制好每个弯头的

不锈钢拼接材料$在管道内拼装焊接'

主管道不锈钢内衬完成后$在主管道内分支管

的部位开口$焊接不锈钢加强板$并根据管道分支接

口相交形状剪裁(翻边焊接' 铸铁分支要提前更换

成钢制分支$便于与不锈钢内衬焊接'

%$#$!,"焊缝检测及处理

对所有焊缝进行外观检验%要求焊缝外观整齐(

无气孔(无未融合(无未焊透(无裂纹(无焊瘤(无咬

肉' 对于工程重点工序$包括缺陷处理(制管(氩弧

焊接(端口连接等严格实行质量实时监控' 根据焊

接工序的质量标准严格进行质量检验及监控$记录

检验结果)(*

' 以上检验工作完成后对焊缝进行着

色渗透检验'

焊接完成及检查完成后$对焊缝进行酸洗钝化

处理' 不锈钢在焊接过程中会出现黑色(黄色的氧

化皮$在焊缝焊接并检验完成后须对不锈钢焊缝进

行酸洗钝化处理$去除焊接后产生的氧化皮$并促使

处理后的不锈钢焊缝表面及两端影响区快速形成一

层致密的三氧化二铬氧化膜$达到钝化防腐的目的'

%$#$!!"试压冲洗消毒

内衬安装完成后$进行整体试压$压力试验时管

道两端的密封盲板必须加固好并做好后背支撑%试

验试压时应实时监测压力表$及时排空管内空气$确

保管道试验压力缓慢平稳上升' 试压时严格按照

+3%$+
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.给水排水管道工程施工及验收规范/"b9)%43(0

4%%(#中规定的压力试验验收要求进行管道压力试

验$试压合格后进行管道冲洗及消毒$消毒时采用消

毒液对管网灌洗消毒$消毒液可选用 %&%*c的高锰

酸钾溶液或其他合适消毒液'

%$#$!#"原管连接(附属设施安装

试压冲洗消毒完成后进行工作井管道合口恢

复$在管道预先安装的钢制承插之间焊接新钢管

"壁厚 $4 QQ#' 开始铺装钢管前需对钢管表面进

行清洁处理$使钢管表面清洁且没有油漆(油(铁锈(

铁屑(熔渣或其他焊接有害的物质$并将管口由机械

进行成型处理$处理好后即可焊接' !6(%% 给水管

道修复工程完成后$通过 2f工作井附近已安装的高

频压力监测仪对该管道内的水压进行实时监测$评

估是否会发生水锤现象'

&"

结论

!

5作为一种新兴的管道非开挖修复工艺$薄

壁不锈钢内衬修复被广泛应用于各种管径给水管道

的修复$但是关于不锈钢内衬管的壁厚设计还没有

成熟的设计(计算标准$目前均参考原位固化法中非

结构性修复内衬壁厚计算方法' 同时在修复后的给

水管道运行过程中$水锤效应产生的负压对不锈钢

内衬的稳定性存在一定影响'

"

5不锈钢内衬修复后内衬与原管道贴合紧

密$内衬管内表面光滑连续$可以起到防腐作用$同

时也能承受一定的负压'

#

5利用原位固化法半结构性修复壁厚设计方

法计算的管径为!6(%% 的不锈钢内衬壁厚$要使其

能承受 .给水排水工程管道结构设计规范/ "b9

)%**404%%4#规定的 :%&%) ẀB$壁厚应为 $&'4

QQ' 而本次试验中管径 !6(%%(厚 $&X' QQ的内

衬可承受负压值为 :%&%)* XX ẀB$说明通过该方

法设计不锈钢内衬壁厚偏保守'
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