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摘 要： 我国非开挖修复行业发展迅速，但标准化进程相对滞后。对中国水协团体标准《城镇

排水管道原位固化修复用 内衬软管》（T/CUWA 60052—2021）的编制背景、编制原则、适用范围、参数

指标等进行解读，分析管道原位固化修复技术的发展情况，并与国内外相关标准进行对比，剖解内衬

软管的结构型式，指出控制内衬软管材料质量的关键参数指标，为内衬软管产品的设计、制造以及管

道原位固化修复的施工、质量验收提供参考和依据。该标准的发布填补了内衬软管产品标准的空白，

对实现管道原位固化修复工程材料的国产化和标准化，具有较大的社会意义和应用价值。
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Abstract： The business of trenchless rehabilitation develops rapidly in China, but the

standardization process is delayed. In this work, the group standard Municipal Sewer Pipelines
Rehabilitation Using Cured‑in‑place Pipe—Lining Tubes (T/CUWA 60052-2021) of China Urban Water
Association was analyzed. The compilation background, principles, scope of application, parameters and
indicators were explained in details. The development of cured ‑ in‑place pipe（CIPP）was analyzed and
compared with relevant standards at home and abroad. The structure of lining tubes was dissected. The
key parameter indicators that control the quality of the lining tube material were pointed out, which
provided reference and basis for the design and manufacture of lining tubes, and the construction and
quality control of CIPP. The release of this standard fills the gap in the product standard of lining tubes,
and has high social significance and application value for realizing the localization and standardization of
CIPP materials.
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随着非开挖技术成熟性和可靠性的提高，我国

管道非开挖技术得到了飞速发展，但行业面临着一

个严峻的问题，先进的技术、设备和材料均需进口，

技术成本高，施工周期难以保证［1］。虽然部分设备、

材料进行了国产化，但也仅仅局限于仿造，再加上

基础研究和应用研究的缺乏，导致生产和施工质量

不稳定，安全风险较大；另一方面，我国在非开挖领

域缺乏产品标准，行业准入门槛低，质量控制困难，

特别是内衬软管的标准还处于空白状态。因此，亟

需出台以内衬软管为核心的产品标准，使我国自主

生产的内衬软管产品有据可依。

在上述背景下，天津科技大学联合国内多家企

事业单位，进行了中国水协团体标准《城镇排水管

道原位固化修复用 内衬软管》（T/CUWA 60052—
2021）的编制工作。该标准中涉及干软管以及浸渍

树脂生产的湿软管，首次对内衬软管原材料（承载

层、功能膜）的选择要求做出规定，提出了湿软管浸

渍过程中树脂用量、浸渍真空度的要求，明确规定

生产厂家自检内衬管的长期性能。对标准的适用

范围、结构型式、材料等进行介绍，以期为该项标准

的实施提供参考，为行业应用提供依据。

1 适用范围适用范围

该项标准适用于城镇排水管道原位固化修复

使用的内衬软管及相似材质内衬软管的生产和质

量检验，包括DN200~DN2 700的聚酯纤维非织造布

内衬软管和DN200~DN1 600的玻璃纤维织物内衬

软管。

2 结构型式结构型式

聚酯纤维非织造布内衬软管（俗称无纺布软

管）的整体结构如图 1所示，从内到外为单层或多层

浸渍树脂的聚酯纤维非织造布、外层涂有防渗膜的

聚酯纤维非织造布，以及密封带。

玻璃纤维织物内衬软管（俗称玻纤软管）的结

构如图 2所示，从内到外为透紫外光的内膜、浸渍树

脂的多层玻璃纤维织物、防渗外膜、防紫外光

外膜。

根据制管工艺的不同，又可按接缝区域分类。

图 3为国内非织造布内衬软管典型结构，内层通过

缝合将片材制成管材，缝合线选择耐热且强力较大

的线材，覆膜层（最外层）先缝合，再用密封带粘接

封口，也可以采用流延或热复合的方式封口。

另一种接缝区域采用双侧热焊接的工艺（见图

4），内侧选择厚度、材质与基层一致的密封带，通过

高温热熔粘接，实现软管内密封；外侧选择与防渗

膜同材质的外密封带，可以加入网状纤维增强密封

带的抗拉强度，对接缝进行外密封。

玻璃纤维内衬软管根据接缝加工方式不同，可

将其分为错位搭接工艺、缝编工艺和螺旋缠绕工

艺。搭接工艺是将两层或以上的玻璃纤维织物端

外层涂有防渗膜的聚酯纤维非织造布
（充分浸渍树脂）

内层聚酯纤维非织造布
（充分浸渍树脂）

密封带

接缝区域

图1 聚酯纤维非织造布内衬软管结构示意

Fig.1 Structure diagram of polyester fiber nonwoven
lining tube

防渗外膜
多层玻璃纤维织物
（充分浸渍树脂）

防紫外光外膜

接缝区域

内膜（透紫外光）

图2 玻璃纤维织物内衬软管结构示意

Fig.2 Structure diagram of glass fiber lining tube

外层涂有防渗膜的聚酯纤维非织造布
（充分浸渍树脂） 密封带 缝合线

粘接或流延

图3 聚酯纤维非织造布内衬软管接缝示意（粘接或流延工艺）

Fig.3 Joint diagram of polyester fiber nonwoven lining
tube(bonding or flow drawing process)
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部以错位搭接的形式闭合，如图 5所示。该种工艺

可以在膨胀过程中具有一定的延展性，使得内衬软

管与管壁贴合更紧密。

缝编工艺采用缝制的方式闭合，如图 6所示。

该种工艺对缝编部位的技术要求较高，目前，该种

玻璃纤维织物基层依然依赖进口，王怡敏等［2］分析

了不同编织形式对复合材料制备过程的影响，发现

不同的衬纱角度会影响树脂的渗透性及复合材料

的力学性能。由此可见，玻璃纤维织物的编织形式

也是其质量的影响因素之一。

螺旋缠绕工艺，是将浸润好树脂的玻璃纤维织

物以绷带式缠绕成内衬软管，减少了手工操作过

程，同时，也免去真空浸渍的环节，制作更加便捷可

靠，如图 7所示。该种结构可以自行调节大小管径

间的浮动偏差，实现间隙的紧密配合。缠绕时形成

的重叠部分，使多层材料叠加，可以增大管道的环

刚度和抗荷载能力。

3 材料材料

3. 1 承载层

承载层的主要功能为浸渍或承载树脂，是内衬

管力学性能的主要载体。软管的承载层一般由具

有良好相容性的一层或多层聚酯纤维非织造布（见

图 8）、玻璃纤维织物（见图 9）或同等性能纤维材料

制作而成。近年来，为减少软管的轴向拉伸，也可

在聚酯纤维非织造布内外复合土工织物或玻璃纤

维织物，以提高基层力学强度。例如，以非织造布

为主体，玻璃纤维作为增强材料，可降低轴向拉伸

率。但若复合其他材料，其复合形式或编织密度应

以不降低树脂的浸渍效果为前提。

图8 聚酯纤维非织造布

Fig.8 Polyester fiber nonwovens

多层玻璃纤维织物
（充分浸渍树脂）防紫外光外膜 防渗外膜

内膜

错位搭接

图5 玻璃纤维织物内衬软管接缝示意（搭接工艺）

Fig.5 Joint diagram of glass fiber lining tube(lap process)

图9 玻璃纤维织物

Fig.9 Glass fiber fabric

多层玻璃纤维织物
（充分浸渍树脂）防紫外光外膜 防渗外膜

内膜

螺旋缠绕

图7 玻璃纤维织物内衬软管接缝示意（螺旋缠绕工艺）

Fig.7 Joint diagram of glass fiber lining tube(spiral
winding process)

多层玻璃纤维织物
（充分浸渍树脂）防紫外光外膜 防渗外膜

内膜

缝编

图6 玻璃纤维织物内衬软管接缝示意（缝编工艺）

Fig.6 Joint diagram of glass fiber lining tube
(stitch‑bonded process)

外层涂有防渗膜的聚酯纤维非织造布
（充分浸渍树脂） 外密封带

内密封带

双侧热焊接

图4 聚酯纤维非织造布内衬软管接缝示意(双侧热焊接

工艺)
Fig.4 Joint diagram of polyester fiber nonwoven lining

tube( two side hot welding process)
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所选材料还应保证能够承受施工时的拉力、压

力和固化温度。为达到该项要求，聚酯纤维非织造

布单层厚度不应低于 1. 5 mm，单层玻璃纤维厚度不

低于 0. 7 mm；横向与纵向抗拉强度不应低于 5
MPa［3］。孔隙率是保证树脂与承载层充分浸渍的重

要指标，为了满足承载层树脂浸渍效果，聚酯纤维

非织造布孔隙率不应低于85%。

3. 2 功能膜

功能膜包括防渗膜、内膜、外膜，通过其非渗透

性和防护特性为软管贮藏、运输、施工提供辅助作

用，是内衬软管不可或缺的组成，可根据特定的材

料、施工工艺和固化方式选择使用。

非织造布软管防渗膜通过流延或热复合的方

式附于软管的最外侧，翻转施工后，覆膜的最外层

变成最内层，永久保留在管道内，膜的光滑表面有

利于减少水力损失。防渗膜可以选择聚乙烯（PE）、

热塑性聚氨酯（TPU）、聚丙烯（PP）等材料，一方面防

止管道内的水与承载层接触，抵抗水流中的硬物磨

损和化学物质腐蚀，另 一方面防止树脂中的苯乙烯

成分渗透到管内。在热固化反应时，管内循环水温

度能达到 80 ℃左右（美国ASTM F 1216—16标准），

蒸汽固化可达到120 ℃左右（美国ASTM F 1743—17
标准），这就需要防渗膜能够承受固化时的反应

温度。

玻璃纤维软管内膜的主要功能是透射紫外光，

检测发现大多数厂家的内膜透光率为 40%~60%。

因此规定内膜紫外光透光率≥50%，以保证紫外光透

射到承载层，引发树脂固化。此外，内膜还应具有

一定的力学强度，以防施工过程中被划伤，导致固

化缺陷。在安装压力下，内膜通过充气膨胀使玻璃

纤维承载层更好地贴合管道内壁，不同管径软管的

充气压力操作要求见表 1。内膜通常在施工完成后

去除，因此只能采用置入或预埋的方式安装在玻璃

纤维织物内侧，美国ASTM 2019标准中规定内膜应

能够耐受 140 ℃的高温，通常采用 PA与 PE共挤的

筒膜。

玻璃纤维软管外膜包覆在浸有树脂的玻璃纤

维织物外侧，要求具有防紫外光功能，防止产品在

运输、装卸过程中因光照引发树脂固化。外膜在施

工过程中直接接触原有管道，拉入软管可能会因摩

擦和划伤造成软管破损，导致固化缺陷，因此应具

有耐磨、抗穿刺功能。

3. 3 缝合线与牵引线

多层软管的接缝应错开，连接应牢固。相邻层

间接缝若低于 100 mm，会使两接缝处应力较大，可

能导致施工失败。选择缝合法时，缝合线应选择耐

热且强力较大的线材；玻璃纤维软管各层接缝宜采

用缝合或重叠搭接的方式，并应采取有效方式固

定，层内重叠区域宽度不应低于 100 mm，层间重叠

区域间距不应低于150 mm。
除了轴向的接缝和重叠区域，因长度问题，有

的非织造布软管还设有环向接缝，也就是接头，非

织造布软管的接头距端部不应低于 8 m，两个接头

之间距离不应低于 25 m。非织造布软管接缝和接

头抗拉强度不应低于5 MPa。
聚酯纤维非织造布片材和玻璃纤维织物片材

缝合过程中所涉及的缝合线应符合《芳纶 1313缝纫

线》（FZ/T 63022—2014）的规定，该缝合线由芳纶

1313短纤维经纺纱、捻线（漂染）、整理制成，具有一

定的抗拉强力及阻燃性能和热稳定性，防止在固化

水压、气压作用下断裂，以及因树脂固化反应产生

热量，造成缝合线的热熔断裂。玻璃纤维织物软管

内置牵引辅助绳，用于替换UV灯架牵引绳。

3. 4 树脂

不饱和聚酯树脂具有良好的耐化学腐蚀性、优

良的物理性能，是最早用于原位固化修复技术的树

脂，多为热固性树脂。乙烯树脂和环氧树脂由于具

有较强的耐腐蚀能力、抗溶解性和高温稳定性能，

多用于工业管道和压力管道。树脂系统应包含树

脂、增稠剂、固化剂，紫外光固化树脂系统还包含光

引发剂，树脂系统的总量应根据软管规格以及所用

材料的孔隙率综合考虑。翻转法中，由于树脂的聚

合作用及填充原有管道的缝隙或连接部位，应增加

表1 常见管径软管充气要求

Tab.1 Inflation requirement of common diameter
tubes

管径/mm
150~200
250~350
400~500
600~700
800~900
1 000~1 600

建议操作

压力/kPa
50~60
45~55
44~50
30~40
25~30
20~30

充气次数/
次

8~10

10~12
6~8

每次增压/
kPa

4~6

3
3

保压时间/
min

3~5

4~6
7~9
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5%~15%的树脂用量。

树脂系统应以黏度为控制性指标。控制树脂

黏度，可减少浸渍过程中吞入的微气泡，使树脂具

有良好的浸润性和触变性能，拥有更好的力学性能

和外观。玻璃纤维还可以通过添加浸润剂来增进

与树脂之间的相容性与黏结性。

干软管的浸渍过程应在真空状态下进行，非织

造布软管浸渍真空度不应低于 60 kPa，玻璃纤维软

管浸渍真空度不应低于 30 kPa。通过碾胶滚轴牵引

湿软管并控制湿软管厚度，浸渍过程应控制车间温

度和湿度，调整合适的浸渍压力和浸渍速度，确保

软管表面无干斑、气泡、褶皱等缺陷。

4 结构尺寸设计结构尺寸设计

内衬软管生产企业外购原料时，应向原料供应

商索取原料类型、合格证和质检报告。树脂应注明

类型，并附带产品技术说明书。在设计结构尺寸

时，应充分考虑施工工艺特征。采用拉入法将软管

拉入原有管道时，基本不改变软管原有形式；而翻

转法施工时，内外层互换，若按拉入法设计软管，则

翻转修复后内衬管很难与原有管道紧密贴合，造成

“管中管”的情况，应注意最内层的软管直径与原有

管道的内径相匹配。考虑材料具有的拉伸率，非织

造布软管外径宜比原有管道小 3%～15%；玻璃纤维

软管外径宜比原有管道小 2%～6%。软管长度应大

于原有管道长度，由于施工过程会发生膨胀与拉伸，

长度会有一定增加，因此，软管长度应由供需双方商

定，内衬软管的长度偏差为有效长度的0~0. 5%。

内衬管壁厚度的计算可参考《城镇排水管道非

开挖修复更新工程技术规程》（CJJ/T 210—2014）和

《给水排水管道原位固化法修复工程技术规程》

（T/CECS 559—2018）。但在半结构性修复设计时，

两标准存在差别，CJJ/T 210—2014取管顶位置进行

地下水压力计算，这使得内衬管壁厚度的设计结果

偏小。T/CECS 559—2018在计算内衬管壁厚度时

考虑到真空压力 Pv的影响，故从安全角度讲，建议

按照 T/CECS 559—2018的方法进行设计。壁厚计

算公式如下：

t = D0

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú2KELC

( )Pw + Pv N ( )1 - μ2
1
3
+ 1

（1）

式中：t为内衬管壁厚，mm；D0为内衬管外径，

mm；K为原管道及周边土体对内衬管的圆周支持

率，宜取 7. 0；EL 为内衬管的长期弯曲弹性模量，

MPa，宜取短期弯曲弹性模量的 50%；C为原管道的

椭圆度折减系数；Pw为原管道管底位置处的地下水

压力，MPa；Pv为内衬管内部的真空压力，设计时应

不小于 0. 05 MPa；N为管道截面环向稳定性抗力系

数，取值不小于 2. 0；μ为 CIPP内衬管的泊松比，宜

取0. 3。
为了达到良好的树脂浸渍效果，软管通常采用

多层结构，考虑施工外力及复杂因素对软管厚度的

减薄作用，非织造布干软管有效壁厚应大于内衬管

的设计壁厚；在树脂浸渍过程中，湿软管的壁厚可

再次调整，控制湿软管的有效壁厚比内衬管设计厚

度高 5%～20%，玻璃纤维湿软管的有效壁厚不应小

于3 mm。
5 试验检验试验检验

产品的试验检验对其质量控制至关重要，标准

规定以交货批号的同一品种、同一规格的产品作为

检验批次取样，根据《土工合成材料 取样和试样准

备》（GB/T 13760—2009）标准取样，每批随机抽样应

为 0. 5~1 m，不应少于 2段。在新产品投产前，当设

计、工艺、材料发生重大改变时，以及间隔一年以上

再生产时，或国家监督部门提出要求时都应进行型

式检验。型式检验的项目包含检查外购材料检测

报告，核对设计图纸及文件，干湿软管的外观、尺

寸、厚度，内衬管的力学性能及耐腐蚀性能等。在

检验结果中有一项指标不符合标准要求时，应重新

自两倍量的包装箱（件）中取样复验。在复验的结

果中，即使只有一项指标不符合标准要求，则判定

该产品为不合格品。

内衬软管产品在正式投入使用前，需根据现场

的施工条件进行固化试验。固化后壁厚不应低于

设计壁厚，壁厚不均匀度应低于 5%；玻璃纤维织物

内衬管外部净树脂层厚度不应高于内衬管壁厚的

20%；进行密实性实验可以检验内衬管中树脂的均

匀度，也能反映内衬管的结构整体强度和渗透性，

应满足50 kPa真空压力下30 min不滴漏要求。

内衬管在服役过程中会受到外部荷载、温度、

环境酸碱度的影响而老化破损，因此，进行短期力

学性能和长期性能检测是判断内衬软管最终质量

的关键因素。玻璃纤维内衬管通过 10 000 h的加速
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荷载老化测试结果与趋势可以外推，估算材料 50年
后的力学性能，标准中首次明确了内衬管的长期力

学性能的衰减系数不应低于 2，并结合近几年国内

玻璃纤维内衬管的性能数据，提高了对玻璃纤维内

衬管的典型力学性能要求，具体数据如表 2所示。

设计过程中，应根据实际的修复需求，选择适当的

弹性模量。

由于排水的水质情况复杂，内衬管在使用时会

长期暴露在酸碱腐蚀的环境下，标准中要求耐腐蚀

性能与美国ASTM D 5813保持一致。耐腐蚀试验是

在（23±2）℃下将样品放置于如表3所示的化学溶液

中浸泡 28 d，分别进行三点弯曲和抗拉性能测试。

浸泡组的抗弯和抗拉强度不应低于常规组的80%。

6 结语结语

原位固化修复技术在国内外非开挖修复领域

占据较大的市场份额，其核心环节的把控还应放在

材料质量控制上。目前，国内的聚酯纤维非织造

布、玻璃纤维织物、树脂在质量和性能上与发达国

家接近，且用于制造内衬软管的生产设备也在逐步

实现国产化，产品标准《城镇排水管道原位固化修

复用 内衬软管》（T/CUWA 60052—2021）的实施，有

助于提升我国软管产品的竞争力，为我国城镇排水

管道的高质量运行提供基础和支撑。
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表2 内衬管短期力学性能指标

Tab.2 Short‑term mechanical properties of linner
MPa

性能指标

弯曲强度

弯曲模量

抗拉强度

聚酯纤维非织造布内衬管

≥31
≥1 724
≥21

玻璃纤维织物内衬管

≥125
≥8 000
≥80

表3 耐化学腐蚀性能要求

Tab.3 Requirements of chemical corrosion resistance

化学溶液

硝酸，浓度1.0%
硫酸，浓度5.0%

燃料油，浓度100%
蔬菜油（棉籽油、谷物油或

矿物油），浓度100%
洗涤剂，浓度0.1%
肥皂水，浓度0.1%

等级1
耐

耐

耐

耐

耐

不耐

等级2/等级3
耐

耐

耐

耐

耐

耐
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