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摘 要: 与传统管道开挖修复技术相比，管道原位固化( )修复技术具有不开挖路面 修
复时间短及综合成本低的优点，近年在我国呈快速发展趋势 然而，由于管道修复材料大多依赖进
口，国产材料质量良莠不齐，限制了非开挖技术的广泛应用，亟需出台相关国家及行业标准，以规范
和促进管道修复材料的国产化 对城镇排水管道原位修复内衬软管的产品标准进行研究，结合国
内外相关标准对内衬软管的适用范围 结构形式 材料和要求进行了探讨，以期为该项产品标准及
相关产品标准的制订提供参考和依据
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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
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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 目前，可用

于指导我国管道非开挖修复的标准有 城镇排水管

道非开挖修复更新工程技术规程 (

)和 城镇给水管道非开挖修复更新工程技术

规程 ( )，以及在编的 城镇给水

排水管道原位固化法修复工程技术规程 (征求意

见稿，以下简称 原位固化规程 )，三项均为施工技

术规范，管道修复材料的产品标准仍处于空白状态，

亟需研制管道修复材料系列产品标准

笔者所在课题组在国家 十二五 水专项课题

支持下，开展了城市排水管渠原位修复材料(内衬

管)产业化研究，调研了大量国内外相关标准及产

品，进行了内衬软管的产业化研究，为管道原位修复

材料的国产化和标准化奠定了一定的基础

适用范围
美国 规定了 技术产品

适用于重力流管道，包括污水管道 雨水管道和特定

的工业排水管道的原位固化修复，该标准用于织物

软管内衬固化及现有管道修复材料的评价与测试，

也可拓展用于人孔 泵站 湿井 地下室 贮水槽及类

似构筑物的原位固化修复

及 作为施工规范

则给出了技术适用的场合

就应用场合而言，排水管道与给水管道的流动

介质和使用环境均不同，对于管道修复材料的要求

也不同 给水管道一般为压力管道，以内压作用为

主，排水管道一般承受来自土壤和地下水的外压作

用为主，两者对于修复后的管道强度要求不同，且给

水管道用于输送饮用水，原则上需采用卫生级别较

高的修复材料，而排水管道则不需要考虑卫生情况

因此，在产品标准的适用范围界定时，应区分排水管

道修复材料和给水管道修复材料

结构形式
由于基层材质以及施工工艺的不同，无纺布软

管和玻璃纤维布软管在结构上存在一定的差异

原位固化规程 中给出了无纺布软管的局部结构

图(见图 )，可知无纺布软管由无纺布基层和防渗

膜组成，基层由单层或多层无纺布软管组成，用于浸

渍和承载树脂，采用缝合法合口，两层的接缝错开排

列，在外层无纺布表面涂覆防渗膜(如 膜)，采用

密封膜条将合口部位密封

图 无纺布软管结构(以翻转法用两层结构为例)

(

)

给出了玻璃纤维软管结构图(见

图 )，可知玻璃纤维软管由外膜 外层玻璃纤维布

内层玻璃纤维布 无纺布毛毡及内膜组成，该结构根

据拉入法的施工特点，以无纺布毛毡作为树脂承载

体，玻璃纤维作为增强材料复合而成，也可直接采用

玻璃纤维作为树脂承载体制作玻璃纤维布软管

图 玻璃纤维软管结构

给出了 管组成图(见图 )，

可知 管由固化基层和内 外膜构成，软管经施

工安装到病害管道上后与原有管道相互贴合，可单

独或共同承受管道内外载荷

图 典型 管组成

以上结构形式，均可作为产品标准的参考对象

分类
美国 标准将 管分为三类:

第一类 管能够起到耐化学腐蚀和防止管内流
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体渗漏到管外;第二类 管用于修复部分破损管

道，耐化学腐蚀并防止内外流体渗出和渗入，抵抗外

部地下水的静压力;第三类 管用于修复完全破

损管道，不仅要求耐化学腐蚀，防止内外流体的渗出

和渗入，还要求承受原有管道的全部水压和土荷载

以上是从 管的功能上分类，而这些病害管道的

修复需要不同厚度的内衬软管，其设计有较为成熟

的规范可循，如

和 原位固化规程 ，由于材质的

不同，其制备工艺也会存在较大差异，作为产品标

准，难以全面覆盖，因此，建议按照材质进行分类

目前软管按基材大致可分为三类，分别为无纺

布软管 玻璃纤维软管及复合增强软管，分别适用于

公称尺寸分别为

和 的管道

材料
基层

基层的主要功能是浸渍和承载树脂，

标准中 和 标准中 规定:

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 标准中 规定了软管基层

由一层或多层针织物组成 标准

中 规定了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，玻璃纤维增强的纤维软

管应至少包含两层夹层 近年来，为减少软管的轴

向拉伸，也开始在无纺布内外复合一些土工织物以

提高基层强度，降低轴向拉伸率

标准中 规定了若复合其他材料，以不降低树

脂浸渍效果为准， 标准中表 规定了

纤维增强材料含量不超过总质量的

目前无纺布的国家标准较为丰富，从短纤到长

丝，从针刺到机织，从单种原材料到复合材料，为无

纺布提供了多种选择(具体可查土工合成材料的相

关标准) 玻璃纤维布产品可参考我国标准 玻璃

纤维无捻粗纱布 ( )及美国标准

防渗膜

标准中 和

标准中 均规定了软管的涉水面包覆一层

与所采用树脂兼容的非渗透性塑料膜，除此之外，

标准中 及 标准中

还规定了防渗膜具有一定透明度，以便于观

察树脂与基层浸渍情况，光固化软管外膜一般为单

层或多层不透光的薄膜 防渗膜材料较多，如聚乙

烯( ) 聚丙烯( ) 聚氨酯( ) 聚酰胺( )

和聚氯乙烯( )均可采用 值得注意的是，在管

道原位修复施工过程中，防渗膜一方面应防止树脂

渗漏，另一方面还要能够承受翻转或牵拉所施加的

外力，并且防渗膜还应能够耐受树脂固化所产生的

高温

土工合成材料非织造布复合土工膜 (

)规定了非织造复合土工膜的产品标

准，该标准适用于以非织造土工布为基材，以聚乙

烯 聚氯乙烯等为膜材，复合而成的非织造布复合土

工膜，可作为参考标准用于软管基层与防渗膜复合

材料，指导覆膜无纺布的生产和检验

接缝材料

标准中 及

标准中 对软管接缝进行了规定:多

层软管各层的接缝应错开，接缝连接应牢固 接缝

是软管产业化的关键环节，也决定了施工过程的成

败，但却常被忽视，特别是翻转修复施工所用软管，

其材料的选择直接关系到软管整体质量 目前接缝

处理方式主要有两种:一种是缝合法(截面如图

所示);一种是热复合法(截面如图 所示) 对于

内侧不覆膜的基层，接缝处理可以采用缝合或热复

合的方式

图 热复合法软管结构

考虑到施工过程，接缝处承受的应力较大，若接

缝处理不当，将直接导致管道原位修复施工失败

选择缝合法时缝合线应选择耐热且强力较大的线

材;选择热复合法时内侧密封条材质及厚度与基层

相一致 两种合口方式，其外侧密封条应选用与防

渗膜相一致的材料
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要求
外观

成品软管的外表面为防渗膜，外观取决于防渗

膜与基层颜色，建议均采用白色或浅色材质，软管的

外观应为白色，色泽均匀一致，膜表面光滑平整，无

明显的黑色杂质

尺寸

软管直径

由于施工工艺不同，软管直径会有所不同 拉

入法将软管拉入病害管道内，通过水压或气压方式

直接膨胀到病害管道内壁，软管外径与病害管道内

径相等即可;而翻转法施工过程需翻转，原来的内层

变为修复后的外层，若按拉入法设计软管，则翻转修

复后 管很难与病害管道紧密贴合，造成 管中

管 的情况，应注意最内层的软管直径与病害管道

的内径相匹配 标准中 规定，软

管安装后，由于尺寸衰减，不得低于原病害管道内径

的 ; 原位固化规程 规定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起或褶皱

软管长度

原位固化规程 及 均规定了软

管的长度应大于待修复管道的长度，由于软管施工

过程的膨胀及拉伸作用，长度会有一定的增加，因

此，软管长度根据业主或买方要求提供即可

软管厚度

管壁厚可参考

原位固化规程 和 等标

准的相关规定，其设计与计算相对成熟，但仍需根据

具体的应用场合，如管道直径 破损程度 地下水压

过水压力等，如某管道存在多种病害，原则上按最差

条件进行设计 单层基材厚度不能达到设计要求

时，应采用多层结构满足厚度要求，软管产品厚度应

大于 管设计厚度

防渗膜厚度

内外薄膜或涂层应均匀 完整 无破损，表面光

滑 为承受施工拉力 压力和固化温度，国内外几项

管道原位修复标准均未提供防渗膜厚度要求，结合

国内外产品现状，建议防渗膜厚度不低于

力学性能

力学性能作为软管的重要指标，应从基层 防渗

膜和接缝分别进行规定， 固化管力学性能因涉

及树脂，不在本文研究范围内，因此不作建议

基层

原位固化

规程 和

均规定软管的横向与纵向抗拉强度不得低于

，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，在施工过程中基层承受

主要的拉力 另外，软管在施工过程中承受的翻转

压力远低于其抗拉强度，若采用拉入法，因湿软管长

度导致自重较大，在端头承受的拉力相应增加，需注

意湿软管长度，使其拉入时受力低于其断裂强力

湿软管施工过程中，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， 标准中 规定生产厂家

应给出软管胀紧固定在病害管道上所需最低和最高

压力 但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 原位固化规程 中 规

定了软管的轴向拉伸率不得高于 ，但未明确基

层材质， 标准 规定了玻璃纤维软

管拉伸率不得高于 ， 标准 规

定了浸渍树脂软管施工轴向拉伸率不得高于

翻转法和拉入法由于施工方法不同，对软管的拉伸

情况也存在差异 无纺布与玻璃纤维相比，同等强

力下拉伸率较高，若对拉伸率限制过高，将迫使生产

商对软管进行加筋处理，虽然能够提高抗拉强度，但

一定程度上会影响浸渍树脂效果，减少径向拉伸率，

需仔细权衡 产品供货时应提供 拉伸率

下所需强力数据表，以及强力 拉伸率图，以便于在

使用前参考

综上，建议基层的抗拉强度不低于 ，基层

为无纺布的软管，其轴向拉伸率不高于 ，基层为

玻璃纤维布的软管，其轴向拉伸率不高于 基

本力学性能可参照土工合成材料相关标准要求

防渗膜

防渗膜起到防渗 浸渍树脂观察或避光作用，其

拉伸率一般高于基层，因此，防渗膜的力学性能可参

照 执行

标准中 和 标准

中 规定了树脂反应温度不得超过 ，在

蒸汽固化需要保持一定的压力下，其加热温度需达

到 ，紫外固化因树脂自身放热，其表面温度可
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能更高，膜材料选材应注意选择耐热材料

接缝

接缝方向与软管的径向相同，可称之为纵向接

缝，对于长度较大的软管还存在横向接缝，具体如图

所示

图 软管横纵向接缝示意

接缝容易成为软管产品的薄弱环节 如接缝处

理不当，施工时施加的径向和环向拉力，很容易造成

软管断裂;对于接缝处的基层而言，存在对接和搭接

两种形式，对接(见图 )不能承受拉力，搭接(见图

)则可以承受一定的拉力，但容易造成应力集中，

优点是可增加接缝处的树脂浸渍量，减少固化缺陷

的风险

图 接缝对接示意

图 接缝搭接示意

经合口后，接缝应能承受施工过程的轴向和环

向拉力，翻衬压力为 ，环向应力为

［］，因目前主材的抗拉强度下限值

为 ，综合考虑，接缝的横 纵向拉伸强度与主

材保持一致，即应不低于 实际上，为了提高

主材和接缝材料的抗拉强度，加筋复合是提高软管

材料强度 降低拉伸率的一个主要方向，但应注意加

筋材料特性及复合比例，对照固化管的固化性能要

求，不应以损失过多的树脂浸渍量为代价

结语
通过对城镇排水管道原位修复内衬软管的产品

标准的研究，分析国内外现有非开挖管道修复技术

规范相关内容，讨论内衬软管产品的技术指标和边

界条件，就基层 防渗层 接缝的材料选择及技术要

求给出了建议，以期对我国软管产品标准的制订提

供参考和依据 随着管道非开挖行业的发展，对于

修复材料的需求将持续增加，材料的国产化及标准

化势在必行，软管产品标准对于规范软管的生产 确

保质量和提高效率方面将起到重要作用
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