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摘要：近年来，我国管道非开挖技术发展迅速，但是与国外专业化技术水平相比，差距还很大，其中

非开挖修复材料是限制我国非开挖技术发展的主要原因之一。本文针对目前应用较为广泛的原位固化

无纺布软管进行研究，通过对普通无纺布基材和接缝的力学性能分析，采用复合加筋的方式进行强化。

结果表明，复合无纺布软管基层横纵向抗拉强度可达到７.９７ＭＰａ和８.９７ＭＰａ，接缝横向抗拉强度可达
１０.２ＭＰａ，固化后，弯曲模量和弯曲强度分别为２２００ＭＰａ和４０ＭＰａ，拉伸强度高于１４５ＭＰａ，满足相关
标准要求。
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引言

截至２０１５年底，我国城市排水管渠长度总
量达到 ５４万 ｋｍ［１］，且以每年 ６％的速率增长，
由于管道的使用寿命通常为３０～５０年，我国铺
设年代久远的管道相继达到服务年限。据统计，

我国２０世纪８０年代以前铺设的城市排水管长度
为２.２万 ｋｍ，并相继出现病害状况，如结构性
缺陷和功能性缺陷，这些病害情况致使排水管道

不能发挥应有的作用，污水跑、冒、漏，阻断交

通，雨水不能及时排走，严重时造成地面塌陷，

给城市建设和人民生活带来不便，甚至危及人们

的生命财产安全。国务院办公厅《关于加强城市地

下管线建设管理的指导意见》指出：我国自２０１４
年开始，用５年时间完成城市地下老旧管网改造，
用１０年时间建成较为完善的城市地下管线体系。

对于病害管道的修复，传统上采用开挖后重

新埋管的方法，这极大地破坏了城市的交通环境

并严重影响人们的生活与工作。非开挖法只需要

在管井处施工，具有施工周期短、不影响交通的

优点。其中，原位固化法适用范围广，施工便

利，性能优异，受到行业的青睐，该方法是利用

水压或气压将浸有树脂的复合软管材料内衬到待

修复的管道内壁上，通过加热或辐射的方法使树

脂固化，在原有病害管道内部形成新的管道，恢

复管道原有功能。
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特种

结构

近年来，随着技术成熟性和可靠性增加，我

国管道非开挖技术发展迅速，但行业面临着一个

严峻问题，即非开挖管道修复材料严重依赖进

口，造成技术成本高，施工周期难以保证。另一

方面，国产材料良莠不齐，质量难以保证，因

此，我国迫切需要国产化和标准化的管道原位修

复材料。本课题组在“国家十二五”水专项资助

下，开展了排水管道原位修复材料 －无纺布软管
的产业化研究，本文介绍了无纺布基材、复合无

纺布、软管接缝的力学性能，为管道非开挖修复

软管的生产及应用提供参考和借鉴。

１ 材料与方法

１.１软管制备方法及力学性能测试方法

无纺布（涤纶材质，４００ｇ／ｍ２～１０００ｇ／ｍ２）、
网格布（涤纶材质，８０ｇ／ｍ２）由天津兴荣非织造
布有限公司提供，经针刺复合，再经专业厂家流

延复合ＴＰＵ薄膜（厚度为０.４ｍｍ）后，采用专用
合口机密封制成软管。按照《纺织品　织物拉伸
性能　第１部分　断裂强力和断裂伸长率的测定
（条样法）》（ＧＢ／Ｔ３９２３.１）制样，样条宽度为
５ｃｍ，厚度采用 ＴＨ－０６０型土工布测厚仪测定，
采用ＣＣＭＴ４５０３电子拉力仪测试材料的力学性
能。抗拉强度（在拉伸试验过程中，试验承受的

最大拉伸应力）计算公式如下［２］：

σ＝ＦＡ （１）

式中：σ为拉伸应力（ＭＰａ）；Ｆ为最大负荷（Ｎ）；
Ａ为原始横截面积（ｍｍ２）。
１.２固化实验及力学性能测试方法

采用乙烯基树脂，浸渍软管，经８０℃恒温固
化２ｈ，按照《树脂浇注体性能试验方法》（ＧＢ／Ｔ
２５６７）制样，厚度采用游标卡尺测量，采用 ＣＣ-
ＭＴ４５０３电子拉力仪测试材料的力学性能。抗拉
强度按式（１）计算，弯曲强度、弯曲模量分别按
公式（２）和式（３）［３］计算：

σｆ＝
３ＦＬ
２ｂｈ２

（２）

式中：σｆ为弯曲应力（ＭＰａ）；Ｆ为施加的力（Ｎ）；Ｌ
为跨度（ｍｍ）；ｂ为试样宽度（ｍｍ）；ｈ为试样厚度
（ｍｍ）。

Ｅｆ＝
σｆ２－σｆ１
εｆ２－εｆ１

（３）

式中：Ｅｆ为弯曲模量（ＭＰａ）；εｆ为弯曲应变（％）。

２ 材料力学性能（试验及比较）

２.１普通无纺布抗拉强度

基层的主要功能是浸渍和承载树脂，ＡＳＴＭ
Ｆ１７４３标准５.２规定［４，５］：软管基层应包括一层

或多层柔性针刺毡或等效的非织造或织造布材

料，或两者相结合的材料，此材料能够浸渍树

脂，且能承受施工的拉力、压力和固化温度。

ＡＳＴＭＤ５８１３－０４标准５.２规定［６］：软管基层由

一层或多层针织物组成。ＣＪＪ／Ｔ２１０－２０１４标准
４.０.２规定［７］：软管基层可由单层或多层聚酯纤

维毡或同等性能的材料组成。

无纺布作为软管基层材料，与玻璃纤维布相

比，具有树脂浸渍效果较好、厚度较大等优势。

ＡＳＴＭＤ５８１３－０４、ＡＳＴＭＦ１２１６、ＡＳＴＭＦ１７４３、
ＣＪＪ／Ｔ２１０－２０１４和《城镇给水管道非开挖修复更
新工程技术规程》（ＣＪＪ／Ｔ２４４－２０１６）［８］均规定软
管的横向与纵向抗拉强度不得低于５ＭＰａ，因防
渗膜弹性较大，在同等拉力情况下，基层的拉伸

率比防渗膜低，因此，在施工过程中，无纺布承

受主要的拉力。目前，市场上的无纺布以短纤针

刺无纺布为主，试验检测了３种规格短纤针刺无
纺布的断裂强力，并计算了抗拉强度，见表１。

表１　无纺布力学性能
Ｔａｂ.１　Ｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｎｏｎ-ｗｏｖｅｎ

无纺布规格

／（ｇ／ｍ２）
厚度

／ｍｍ 方向
断裂强力／Ｎ 抗拉强度／ＭＰａ

干态 湿态 干态 湿态

１０００ ５.４
横向 １３９３ １２７８ ５.１３ ４.７８

纵向 １２５８ １２９９ ４.６３ ４.７８

８００ ３.９
横向 ６５６ ６９０ ４.４７ ４.７０

纵向 ９３２ ９７４ ６.３６ ６.６４

５００ ２.６
横向 ４５４ ３４６ ３.４９ ２.６６

纵向 ４１５ ３５９ ３.１９ ２.７６

无纺布的规格通常以单位面积重量为依据，

但实测数据往往与厂家规格存在一定的差异，单

位面积重量越大，则厚度越大，厚度和密度均是

软管设计的关键参数，也决定了无纺布的力学性

能。由表１可知，无纺布规格高于８００ｇ／ｍ２时，
干态和湿态无纺布的抗拉强度相差不大，在进行

软管抗拉强度评价时，可采用干态软管进行测试。
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２.２复合无纺布抗拉强度

张永芳等［９］基于修复大管径管道对管状非织

造布复合材料强度与厚度的要求，对管状非织造

布复合材料的结构进行了设计，通过在非织造布

中加筋可增强其强度。参照张永芳等［９］所用方

法，采用８００ｇ／ｍ２无纺布，加衬一层网格布，流
延ＴＰＵ后制成软管基材，其总体力学性能如图１
所示。

图１　复合无纺布抗拉强度
Ｆｉｇ.１　Ｔｈｅｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｎｏｎ-ｗｏｖｅｎ

由图１可知，复合无纺布的横向和纵向断裂
强力分别为１７７９Ｎ和２００４Ｎ，断裂伸长率分别为
６.４１％和 ８.９４％，其抗拉强度分别为 ７.９７ＭＰａ
和８.９７ＭＰａ，横纵向力学性能与８００ｇ／ｍ２普通无
纺布相比提高了７８.３％和４１％。
２.３复合无纺布的抗拉强度验证

软管施工过程中，因为水压或气压的作用，

会产生径向膨胀和轴向位移，径向膨胀有助于贴

紧原有管道，但在轴向上，过多的位移会造成软

管和树脂的浪费，且影响施工质量。ＡＳＴＭＦ１７４３
标准６.４.３规定了浸渍树脂软管施工轴向拉伸率不
得高于５％［５］。实验测试了８００ｇ／ｍ２复合无纺布
１％～５％拉伸率下所需拉力，见表２和表３。

由表２和表３可知，复合无纺布横向形变为
１％～５％时，所承受的拉力平均值为 ２３８Ｎ～

１６０４Ｎ，纵向形变为１％ ～５％时，所承受的拉力
平均值为３０３Ｎ～１４５８Ｎ，横向受力与纵向受力存
在一定的差异，若要保证软管轴向形变不高于

５％，以纵向受力为准（拉力为１４５８Ｎ），按样条
宽度５ｃｍ计算，软管轴向拉力不能高于２９ｋＮ／ｍ，
能够耐受较高的拉力。

表２　横向拉伸形变及其受力（单位：Ｎ）
Ｔａｂ.２　Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｔｅｎｓｉｌｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄ

ｉｔｓｆｏｒｃｅ（ｕｎｉｔ：Ｎ）

拉伸力
１％形变
拉力

２％形变
拉力

３％形变
拉力

４％形变
拉力

５％形变
拉力

最高值 ２８７ ７８３ １１２９ １４０７ １７１６

最低值 １５５ ５２１ ９２２ １１９４ １４６９

平均值 ２３８ ６９４ １０４５ １３１３ １６０４

表３　纵向拉伸形变及其受力（单位：Ｎ）
Ｔａｂ.３　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｔｒｅｔｃｈｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄ

ｉｔｓｆｏｒｃｅ（ｕｎｉｔ：Ｎ）

拉伸力
１％形变
拉力

２％形变
拉力

３％形变
拉力

４％形变
拉力

５％形变
拉力

最高值 ５３５ ９６９ １３３９ １６４９ １９３４

最低值 １５５ ４６６ ８６３ １２３５ １５５４

平均值 ３０３ ６２６ ９３４ １２０８ １４５８

３ 软管接缝抗拉强度

接缝是软管产业化的关键环节，决定了施工

过程的成败。目前高于ＤＮ３００软管通常做成多层
结构，其外侧为复合无纺布，在翻转施工过程中

起到防渗作用。ＣＪＪ／Ｔ２１０－２０１４标准 ４.０.２规
定［７］：多层软管各层的接缝应错开，接缝连接应

牢固。理论上接缝处的抗拉强度应和主材一致，

即不低于５ＭＰａ。目前外层复合无纺布接缝处理
方式主要有２种：一种是缝合 ＋热复合；一种是
双侧热复合，本研究采用双侧热复合方式，结构

如图２所示。

图２　双侧热复合接缝结构
Ｆｉｇ.２　Ｊｏｉｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｂｉｌａｔｅｒａｌｔｈｅｒｍａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
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特种

结构

由图２可知，双侧热复合方式时将无纺布接缝
处两侧分别复合密封条进行密封，接缝依靠两侧的

密封条受力，试验中，内外密封条总厚度约为

１.９４ｍｍ，其中内测密封条采用复合无纺布，外侧密
封条采用ＰＵ膜，其横向抗拉强度如图３所示。

图３　接缝横向抗拉强度
Ｆｉｇ.３　Ｌａｔｅｒａｌｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈ

由图３可知，接缝的横向断裂强力为９９２Ｎ，
断裂伸长率为１７.４％，因为接缝处虽然局部增厚，
但承受拉力的是内外密封条，因此，抗拉强度应

以密封条截面积为准，经计算，其抗拉强度为

１０.２ＭＰａ，与主材的抗拉强度７.９７ＭＰａ及断裂伸长
率６.４１％存在一定差异，但能满足标准要求。

４ 热固化软管力学性能

为检验软管的固化力学性能，通过热固化树

脂进行固化，试验检测其短期力学性能如表 ４
所示。

表４　固化管短期力学性能
Ｔａｂ.４　Ｓｈｏｒｔ-ｔｅｒｍｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃｕｒｉｎｇｔｕｂｅｓ

性能指标 测试值 标准值*

厚度／ｍｍ １１.６ —

弯曲模量／ＭＰａ ２２００ ≥１７２４

弯曲强度／ＭＰａ ４０ ≥３１

抗拉强度／ＭＰａ ＞１４５ ≥２１

*标准值参见ＡＳＴＭＦ１２１６及ＣＪＪ／Ｔ２１０。

由表４可知，固化管的弯曲模量和弯曲强度
分别为 ２２００ＭＰａ和 ４０ＭＰａ，抗 拉 强 度 高 于
１４５ＭＰａ，均高于标准值，由此可知，经树脂固化
后，固化管机械性能能够满足标准要求。

５ 结论

１.对于８００ｇ／ｍ２规格的无纺布，经加筋覆
膜处理后，横纵向力学性能可提高 ７８.３％和
４１％。

２.软管接缝采用内外热复合密封，其抗拉强
度可达到１０.２ＭＰａ。
３.经树脂固化，固化管的弯曲模量和弯曲强

度分别为 ２２００ＭＰａ和 ４０ＭＰａ，拉 伸 强 度 高
于１４５ＭＰａ。

无纺布经加筋处理之后，横纵向的力学性能

有较大程度的提高，拉伸率较小，可减小软管的

轴向拉伸。经热复合后，接缝处抗拉强度高于

５ＭＰａ，可满足施工要求，固化管初始结构性能
满足相关标准要求，可确保使用安全。
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