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　　摘要　重庆市渝中区某小区排水管道，由于运行年代久远，管道内部腐蚀较为严重，经ＣＣＴＶ检
测，管道缺陷严重，需尽快修复。该排水管道埋深３５ｍ，管径为ＤＮ８００～１　２００，长度为１５０ｍ，检查
井位于悬崖附近，修复难度极大。经过研究，项目采用了基于无纺布内衬软管的原位固化（ＣＩＰＰ）翻
转修复技术，通过缜密施工，确保了一次修复成功。经检测固化管道力学性能及表观形貌达到国内
外相关标准和设计要求。
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基金项 目：国 家 水 体 污 染 控 制 与 治 理 科 技 重 大 专 项
（２０１５ＺＸ０７３０９００１）。

０　引言
随着城市的发展，我国地下管网的建设也越来

越复杂多样，管网规模日益扩大，到２０１７年，全国城
镇排水管渠长度已达到８２．０１万ｋｍ［１］，且以每年

６％的速率增长。中国８０年代以前排水管道长度为

３．５９万ｋｍ［２］，一些老城区地下管网由于敷设年代
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久远，与新敷设的管网彼此之间形成错综复杂的状
况。同时，由于管道敷设工艺，管道材料的耐久性、
施工的成熟性等多种原因，部分管道出现了渗漏、变
形、脱节等病害情况。此外，一些新敷设的排水管道
也因施工质量原因开始出现病害情况，道路塌陷、行
洪不畅等问题屡见不鲜，这严重影响了城市的排水
管网的正常运行，甚至危害人们的生命财产安全。
因此，急需对病害管道进行摸底普查和修复。

“城市排水管渠原位修复材料工程示范”课题是
“十二五”水专项课题“城市排水管渠数字化诊断、清
淤设备及修复材料产业化”的子课题之一，应课题要
求，采用国产化软管进行排水管道修复，施工建设了

２．８ｋｍ管道非开挖修复示范工程，取得了良好的示
范效果。本文以重庆市渝中区嘉韵山水城小区原位
固化修复示范工程进行介绍，以期为行业提供参考
和借鉴。

１　示范工程简介
工程所在地为重庆市渝中区嘉韵山水城小区，

由于运行年代久远管道内部腐蚀较为严重，该排水
管道埋深３５ｍ，管径为 ＤＮ８００～１　２００，长度为

１５０ｍ，经ＣＣＴＶ检测，管道缺陷指数３＜Ｆ≤６，判
定缺陷等级为Ⅲ级，修复指数ＲＩ为４．４，管道缺陷
严重，会导致坍塌、渗漏不均匀沉降等情况发生。由
于该管段斜穿３个小区，而且检查井位于悬崖边上，
因ＣＩＰＰ翻转内衬工艺具有适应性强、环境污染少、
施工时间短、综合效益高、内衬管性能好、管线整体
性强［３］等优点，经过比选，确定采用ＣＩＰＰ修复方式
对其进行修复。
如图１和图２所示，主要排水管的规格均为

Ｄ１　２００，但靠近Ｐ１检查井端处有１２ｍ长的排水管
道为Ｄ８００的双壁波纹管，其中，４ｍＤ８００双臂波
纹管位于井口，８ｍ双壁波纹管的外侧是Ｄ１　２００的
混凝土管。Ｄ８００管底标高低于Ｄ１　２００的混凝土
排水管道。
本次管道修复方案采用原位固化法（ＣＩＰＰ热翻

转），从Ｄ８００变径为Ｄ１　２００，管径变化大，对ＣＩＰＰ
翻转施工的风险很大。经过研究，将４ ｍ 仅有

Ｄ８００的双壁波纹管采用短管置换变为Ｄ１　２００，将

８ｍＤ８００的双壁波纹管拆除，露出Ｄ１　２００混凝土
管，最后进行原位固化法（ＣＩＰＰ热翻转）修复，保证

图１　管道截面

Ｆｉｇ．１　Ｐｉｐｅ　ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎ　ｄｉａｇｒａｍ

图２　ＣＣＴＶ检测典型缺陷

Ｆｉｇ．２　ＣＣＴＶ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｔｙｐｉｃａｌ　ｄｅｆｅｃｔｓ

管网的整体性及连贯性。

２　无纺布软管厚度与幅宽设计

２．１　厚度设计
为了满足管道修复后的抗压能力与过水能力要

求，按《城镇排水管道非开挖修复更新工程技术规
程》（ＣＪＪ／Ｔ　２１０－２０１４）计算，并经专家论证，

ＤＮ１　２００内衬管道的设计厚度为ｔ＝２０．０ｍｍ。单
层无纺布的厚度为５．０ｍｍ，采用４层结构。

２．２　幅宽设计
因翻转施工后，内层转成外层，与病害管道内壁

接触，采用多层结构，不同层软管之间的直径需配合
良好，才不至于在翻转后出现褶皱。依据胡克定律，
施工过程中，环向的应力最大，使软管产生较大的膨
胀率，在受水压膨胀过程中，覆膜层具有一定的弹
性，但会将力量传递给其他几层无纺布，直到膨胀到
管壁上，因此，幅宽设计要考虑在给定施工水压下的
膨胀率，但要考虑裕量。《给水排水管道原位固化法
修复技术规程》（Ｔ／ＣＥＣＳ　５５９－２０１８）规定了原位固
化法所用软管外径应与原有管道内径相一致，翻转
或拉入管道后，应与病害管道紧密贴合，同时也不应
因内衬管直径过大而在管道内部产生影响质量的隆
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起或褶皱。
理论上，按给定水压的极限膨胀率设计，会确保

固化管表面光滑，但较大的膨胀率会使固化管壁厚
减少，导致厚度低于设计标准，因此，不同层软管幅
宽需依据不同层材料的泊松比和弹性模量按照胡克

定律［４］进行计算，或采用有限元模拟方式确定［５］，必
要时进行试验段试验验证，避免褶皱出现或固化管
壁厚因膨胀减薄的问题。
本项目无纺布的泊松比和弹性模量分别为

０．４６Ｍｐａ和５．５６Ｍｐａ；覆膜无纺布的泊松比和弹
性模量分别为０．３Ｍｐａ和１８．１８Ｍｐａ：根据胡克定
律，在 ６ ｍ 水压下，覆膜无纺布环向应力高达

５．８８Ｍｐａ，径膨胀率为１４．７％；单层无纺布膨胀率
为８２．９％，内外层软管均具有较大的弹性空间，水
翻后能够充分胀开即可（内外层材料各向应力及应
变计算结果如表１所示）。因此，以最内层即无纺布
层为基准（翻转后处于最外层），经多次试验，确定覆
膜层直径较管壁内径小５０ｍｍ（约为管径的４％），
幅宽为３　６１１ｍｍ，自外向内，各层幅宽较上层减少

１００ｍｍ，各层幅宽分别为３　５１１ｍｍ、３　４１１ｍｍ，覆
膜层幅宽为３　３１１ｍｍ。

表１　内外层材料各向应力及应变计算结果

Ｔａｂ．１　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｓｔｒｅｓｓ　ａｎｄ　ｓｔｒａｉｎ

ｉｎ　ｉｎｎｅｒ　ａｎｄ　ｏｕｔｅｒ　ｌａｙｅｒｓ
内层软管 无纺布 覆膜无纺布

径向应力δｒ／ＭＰａ　 ０．０５５　 ０．０５５
环向应力δθ／ＭＰａ　 ６．６９　 ５．８８
轴向应力δｚ／ＭＰａ　 ３．３４　 ２．９４
径向应变εｒ／％ ８２．９８　 １４．５５
环向应变εθ／％ ９２．６９　 ２７．４９
轴向应变εｚ／％ ４．７２　 ６．４７

　　软管产品由天津水工业工程设备有限公司提
供，经测试，软管和接缝横向与纵向抗拉强度高于

５ＭＰａ，能够承受施工的拉力、压力和固化温度，多
层软管各层的接缝错开布置。

３　施工流程
施工按照资料收集、现场踏勘→架设临管临泵

并运行（依据实际管道修复需要定）→管道风度、抽
水、清淤、冲洗、局部缺陷处理、ＣＣＴＶ检测→翻转内
衬→固化定型→端头处理→ＣＣＴＶ内窥检测→试验
及验收→恢复通水进行。

３．１　现场踏勘

到即将施工的现场进行实地踏勘，了解施工现
场具体环境，如交通状况，周围建筑分布等。根据之
前收集的资料，核实收集的资料的准确性，给井盖打
上标记，实地测量井位之间管道的长度，方便下一步
施工。

３．２　管道清洗、清淤
采用高压冲洗车对下水道进行清洗、吸泥，配备

污水净化装置，可以在车内完成对抽吸上来的淤泥
进行分离，并将分离出来的污水排回水道，固形物运
输至污泥站进一步处理。

３．３　气囊封堵抽水
检查井内情况，进行硫化氢有毒气体测定。封

堵前必须先人工清捞井内及封堵位置的垃圾和淤

泥。由潜水员将气囊放置在指定位置，并利用空压
机对气囊进行冲气，直至将管道完全封堵住。封堵
气囊使用期间，须有专人对气囊内部压力以及上游
水位进行监测，若气囊压力低于正常使用压力范围，
则需给气囊补气，若上游水位超过警戒值，需开泵降
低水位。
管道封堵成功后，可在管道封堵区域内的下游

井（标高较低的井）架泵进行抽水，管道余水排至封
堵区域外的下游井，为管道疏通冲洗及修复做准备。
采用联合冲吸车对管道进行疏通冲洗，潜水员下井
清捞管道内或窨井内大型的砖石块以及较硬的泥

块。所有抽出来的泥浆及清捞出来的垃圾运送到指
定堆放点。

３．４　ＣＣＴＶ检测
对管道进行ＣＣＴＶ检测，判定管道冲洗后的洁

净程度，并对管道拟修复位置进行定位。在ＣＣＴＶ
检视时，异常点处停留１０ｓ以上，以获得清晰的影
像。在ＣＣＴＶ检测结束后，所有在检测过程中产生
的文件（包括数字影像文件、图表、报告、照片等）将
转化成可在用户电脑上浏览和播放的文件格式，并
刻成光盘供用户查询。

３．５　软管浸渍树脂
根据制造商提供的计算依据，按比例加入固化

剂和催化剂，通过搅拌器搅拌１０ｍｉｎ以上，搅拌速
度为３０～６０ｒ／ｍｉｎ，待混合均匀后，充填于软管内
部，树脂充填量应增加１５％～２０％，以弥补因树脂
聚合及树脂进入原有管中的裂缝处所减少的量。
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通过压料平台对软管进行定厚，压料平台设置
为上下２层，充分节约空间。由于树脂体积较大，采
用隔膜泵向软管中灌注树脂。浸渍后软管采用塔吊
进行牵引，折叠进入软管存放车。
因软管较大，树脂量浸渍量也相应增大，为保证

软管充分抽真空，每隔一段距离开十字孔，用吸盘抽
真空，从而保证软管内部真空度。当树脂浸渍接近
开口处时，采用热熔枪粘合开口处，保证开口处粘接
牢固。
在浸渍树脂过程中，灌入的树脂浸渍速率会逐

渐下降。因此，间隔５０ｍ在软管表面开１０ｃｍ左右
孔灌入树脂，需注意树脂浸渍接近开孔处时，需提前
进行密封处理。

３．６　翻转施工
本项目中翻转作业台放在上游井，有利于翻转

过程排出管道内渗水，避免固化后起包。但因管道
坡度大，软管自重大，给施工带来较大风险。在事先
已准备的翻转作业台上，把通过保冷运到工地的树
脂软管安装在翻转头上，根据翻转施工净水压力进
行绑扎和箍紧。软管末端每层插入１根长度约为

１ｍ的塑料管以利于排气，并将控制绳和热水管紧
箍再封闭端，随软管翻转一起进入管道中。利用水
压把树脂软管通过翻转送入病害管道内，翻转注水
流量和树脂软管翻转输送速度保持匀速，通过控制
绳和注水量控制翻转速度和水位，采用ＣＣＴＶ机器
人在另一端实时观测翻转进度。

３．７　加热固化
树脂软管翻转送入管内后，将管内温水输送管

与水泵、锅炉设备连接起来，开始树脂管加热固化工
作。此次固化所需循环水量较大（接近２００ｍ３ 水），
为加快循环水升温速度，采用２台锅炉加热（锅炉功
率为１．２ＭＷ），采用潜水泵与锅炉回水处相连接的
方式进行热水循环加热。翻转过程中在井中预埋温
度传感器，传感器分别布置在翻转头处、管道中部和
管道末端，作为监测软管固化过程中软管表面的温
度。经过８ｈ的热水循环加热，入水温度及回水温
度达到８０℃。
确认固化完成后，缓慢降温，防止内衬管产生收

缩裂缝。采用常温水替换固化管内部的热水，当冷
却至３８℃以下，进行排水，排水后进行ＣＣＴＶ检测

及切管送检。整个工作完成以后，工地现场恢复到
原来的状况。

４　施工质量评定

４．１　表观形貌
用ＣＣＴＶ设备对已修复的管道进行检测，内衬

管内壁表面无鼓胀，无未固化现象；表面无裂纹，没
有严重的褶皱与纵向棱纹。软衬管端部切口与井壁
平齐，封口不渗漏水。内衬管与原有管道贴附紧密，

符合《城镇排水管道检测与评估技术规程》（ＣＪＪ
１８１—２０１２）的有关规定。

４．２　固化管初始结构性能
采样数量以每一个工程取一组试块，每组３块。

单位工程量小于２００ｍ 时，根据委托方的要求进
行；试块一般在施工现场直接从内衬新管的端部截
取。受现场条件限制无法截取时，可以采用和施工
条件同等的环境下制作的试块。试块强度检测依据
和测试结果如表２所示。

表２　试块初始结构性能

Ｔａｂ．２　Ｉｎｉｔｉａｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｏｆ　ｔｅｓｔ　ｂｌｏｃｋ
性能项目 测试方法 技术指标检测结果 评定

弯曲强度／ＭＰａ　 ＧＢ／Ｔ　２５７０ ＞３１　 ３８ 合格
弯曲弹性模量／ＭＰａ　 ＧＢ／Ｔ　２５７０ ＞１　７２４　 ２　６５０ 合格
第一裂缝时弯曲应力／ＭＰａ　 ＧＢ／Ｔ　２５７０ ＞２５　 ２８ 合格
厚度／ｍｍ 测厚仪 　２０　 ２２ 合格

４．３　闭水试验
修复后，进行闭水试验，试验水头５ｍ，经恒压

４０ｍｉｎ，测得实际渗水量为０．００２　３Ｌ／（ｍｉｎ·ｍ），折
合平均实测渗水量为３．２８ｍ３／（２４ｈ·ｋｍ），实际渗
水量小于允许渗水量，符合设计和规范要求，试验
合格。

５　经验总结

５．１　树脂浸渍注意预防提前固化
在此过程中应保证开孔处无树脂，因为后续需

要对开孔进行热熔焊接，若开孔处存在树脂，在焊接
过程中，焊接温度过高会造成树脂反应，存在软管提
前固化的风险。尽管如此，在操作过程中有两个开
孔处入渗树脂，为减小施工风险，确定采用翻转过程
修补的方式。用丙酮清洗开孔周围软管表面，隆起
开孔区域，尽量减小开口处的树脂量，在开孔下方垫
一层干无纺布，内层无纺布采用缝合连接，然后通过
热焊接密封外部膜层，完成后迅速降温。
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５．２　翻转施工速度控制
由于软管浸渍树脂后质量较重，采用吊车吊起

软管进行翻转，但是在翻转过程中由于水压过大
（６ｍ水头），带着软管向前移动，造成软管翻转速度
过快，极易造成软管团聚及软管膨胀不足，甚至导致
水压过载事故。经现场研究，采用缓冲带的方式加
以避免，在翻转过程中先减低水头（保持３～４ｍ水
头），同时做出一段缓冲段，每释放一段软管，就重新
做一段缓冲段。在软管进行翻转过程中，ＣＣＴＶ机
器人一直在井下全程观测翻转情况，保证施工过程
风险可控。

６　结语

ＣＩＰＰ翻转内衬修复技术适用于管道结构性缺
陷为破裂、变形、错位、脱节、渗漏、腐蚀，管径为１５０
～２　５００ｍｍ各类管材的排水管道非开挖修复，管道
修复从现场准备到固化完成并恢复通水，可在２４ｈ
内完成。施工技术程术，施工时占用待修复管道检
查井周边的少量场地，用于放置锅炉、吊车和检测仪
器等，基本不影响现状道路的正常通行。施工时噪
声低，清淤污泥及时处理，对环境影响小。固化内衬
管耐腐蚀、耐磨损，材料强度高，厚度大，质量可靠，
使用寿命长。管道断面损失小，表面光滑，能够显著
提高原有管道过水能力。
随着原位固化技术的成熟化与标准化，施工质

量得以较好的保证，特别是原位固化修复材料－内
衬软管和树脂等材料的全面国产化，替代进口产品，
能够确保国内原位固化工程的应急修复特征和周

期，更好的适应我国管道修复特点。经过精心设计，
周密组织和问题的及时解决，确保软管树脂浸渍充
分、温度控制适宜、施工过程顺利，获得良好的固化
效果，满足用户的使用需求。
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四川《农村生活污水处理设施水污染物
排放标准》１月１日起实施

　　为贯彻落实《中华人民共和国环境保护法》《中华
人民共和国水污染防治法》《四川省环境保护条例》等
法律法规，加强农村水环境治理，改善农村人居环境，

近日四川省制定并印发《农村生活污水处理设施水污
染物排放标准》（以下简称《标准》），将于２０２０年１月１
日起实施。

目前，全省农村生活污水处理率仍较低，大量农村
生活污水未经处理排出，已成为农村以及湖泊、河流富
营养化等环境污染的主要原因之一。由于国家和地方
层面之前都没有出台针对农村生活污水的排放标准，

缺乏统一技术标准规范，因此亟须加快制定农村生活
污水处理排放标准，规范农村生活污水治理。《标准》

根据四川省农村生活污水单户污水量少、排放分散、水
质水量波动大的特点，确定控制指标、排放限值、监测
方法和实施监督等规定，希望通过标准的实施，实现农
村水环境质量的持续改善，推动美丽乡村建设。
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