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　　摘要：近年来，管道的原位热塑成型修复技术以其施工简单、价格低廉、耐腐蚀、与管道紧密贴
合、水力阻力损失小等优点在国内开始应用。但是，目前国内在该项技术理论研究不足，尚无专用的
标准和规范支撑，技术及产品质量控制困难。以《排水管修复用折叠／成型聚氯乙烯管的标准规范》
（ＡＳＴＭ　Ｆ１８７１）和《排水管修复用折叠成型聚氯乙烯（ＰＶＣ）管安装技术规程》（ＡＳＴＭ　Ｆ１８６７）为研究
对象，对比国内外同类标准中的适用范围、选材、结构、施工、试验检验，以期为该技术在我国的规范
化应用提供参考和借鉴。
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０　前言
城市排水管网作为城市的基础设施，对其进行

维护和管理必不可少。据住房和城乡建设部统计数
据，截至２０２０年，我国城镇排水总长度已达到１２５
万ｋｍ［１］。排水管道在投入使用数年之后，由于外
部环境变化、管道内部腐蚀等原因，造成管道出现不
同程度的破裂、脱节、错位等缺陷［２］，如不及时维护，
外渗会污染地下土壤、水体，造成雨季行洪不畅，严
重时会引起道路塌陷进而导致交通事故，危害人们
的出行［３］，内渗则会稀释管道内污水，造成污水进水

ＣＯＤ浓度降低。然而，传统的开挖修复不仅工程量
巨大，而且影响环境、交通以及居民的正常生活［４］。
近年来，由于具有对地面干扰小，不影响交通，施工
速度快，综合成本低，安全性好等优点非开挖修复技
术在我国得到了快速发展［５］。原位热塑成型修复技
术（Ｆｏｒｍｅｄ－ｉｎ－Ｐｌａｃｅ－Ｐｉｐｅ，ＦＩＰＰ）是一种新型的管道
非开挖修复技术，该法采用热塑性高分子ＰＶＣ－Ｕ
材质衬管，施工过程简单，内衬管与管道紧密贴合，
可修复错位、带角度、变径、腐蚀等问题的管道。然
而，原位热塑成型修复技术作为一种新兴技术，理论
和应用研究不足，材料质量良莠不齐，施工质量难以
保证，且目前相关的标准和规范较少，特别是尚无专
用的产品标准和工程标准，不能支撑该技术的高质
量应用。
原位热塑成型修复技术，严格意义上讲，属于

《地下无压排水管网非开挖修复用塑料管道系统—
第３部分：紧密贴合内衬法》（ＩＳＯ　１１２９６－３）规定的
紧密贴合法，目前该标准已完成国内转化［６］。国外
相关标准还有《排水管修复用折叠／成型聚氯乙烯
（ＰＶＣ）管安装技术规程》（ＡＳＴＭ　Ｆ１８６７，工程标
准）［７］和《排水管修复用折叠／成型聚氯乙烯管标准》
（ＡＳＴＭ　Ｆ１８７１，产品标准）［８］。国内相关标准有《非
开挖修复用塑料管道 总则》（ＧＢ／Ｔ　３７８６２－２０１９）、
中国工程建设标准化协会归口的《城镇排水管道非
开挖修复工程施工及验收工程》（Ｔ／ＣＥＣＳ　７１７－
２０２０）［９］、中国标准化协会归口的《排水管道检测和
非开挖修复工程监理规程》（Ｔ／ＣＡＳ　４１３－２０２０）、
《城镇排水管道非开挖修复更新工程技术规程》
（ＣＪＪ／Ｔ　２１０）等。
本文以ＡＳＴＭ　Ｆ１８７１和ＡＳＴＭ　Ｆ１８６７两项标

准为基础，对比ＩＳＯ　１１２９６－３及国内同类标准，分
析原位热塑成型修复技术材料以及施工质量控制指

标，以期为国内原位热塑成型管道修复技术及产品
标准的编制提供参考。

１　适用范围与结构形式
原位热塑成型修复技术主要用于修复管径≤

１　２００ｍｍ的管道。内衬管有“Ｃ”型和“Ｈ”型，材料
分为ＰＥ和ＰＶＣ两种，ＰＥ内衬管主要用于修复给
水管道，ＰＶＣ内衬管用于修复排水管道。ＡＳＴＭ 标
准及国内标准主要对ＰＶＣ热塑内衬管材料及施工
进行规定，规定各项指标不尽相同。各标准规定管
径范围见表１。

表１　内衬管适用范围

Ｔａｂ．１　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｓｃｏｐｅ　ｏｆ　ｉｎｎｅｒ　ｌｉｎｅｒ
序号 标准号 适用范围／ｍｍ
１ ＡＳＴＭ　Ｆ１８７１　 １０２～４５７
２ ＩＳＯ　１１２９６－３　 １００～５００
３ Ｔ／ＣＥＣＳ　７１７－２０２０　 １００～１　２００

　　ＡＳＴＭ　Ｆ１８７１和ＩＳＯ　１１２９６－３规定的适用范
围相近。Ｔ／ＣＥＣＳ　７１７规定的管径范围高于国外
标准。

２　定义

ＡＳＴＭ　Ｆ１８６７对热塑成型内衬管生产施工过
程中的两种形态给出了定义，其中内衬管仅为ＰＶＣ
材质。ＩＳＯ　１１２９６－３中将原位热塑成型修复技术
定义为紧密贴合法，内衬管包括ＰＥ、ＰＶＣ两种材
料。Ｔ／ＣＥＣＳ　７１７结合ＡＳＴＭ及ＩＳＯ标准的定义，
明确提出热塑成型法的概念，并将其英文定为ＦＩＰＰ
（Ｆｏｒｍｅｄ－ｉｎ－ｐｉｐｅ　ｍｅｔｈｏｄ），内衬管材质为ＰＶＣ热塑
性高分子材料。

ＡＳＴＭ　Ｆ１８６７对热塑成型内衬管的两种形态
进行了定义，一种是折叠管，一种是成型管。折叠管
指经挤出的圆形管道，冷却后压制成折叠状态，以便
于运输；成型管指将折叠管拉入原有管道，通过加热
加压使其膨胀，使衬管与原有管道紧密贴合。ＩＳＯ
１１２９６－３将热塑成型法归类为紧密贴合法，将热塑
性材料制成的内衬管拉入原有管道，使用加热加压
等方式，使衬管与原有管道紧密贴合。Ｔ／ＣＥＣＳ　７１７
中定义为采用牵拉方法将生产压制成“Ｃ”形或“Ｈ”
形的内衬管置入原有管道内，然后通过静置、加热、
加压等方法将衬管与原有管道紧密贴合的管道内衬
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修复技术。热塑成型内衬管两种折叠形式见图１
所示。

图１　折叠管道剖面

Ｆｉｇ．１　Ｆｏｌｄｅｄ　ｐｉｐｅ　ｓｅｃｔｉｏｎ

３　壁厚设计
国内外管道标准较多，壁厚计算方法和参考数

值各有不同，使得实际设计过程中壁厚公式使用混
乱。管道壁厚不足会减短管道使用寿命，甚至导致
安全事故，管道壁厚过大，虽然能够保证管道的强度
和使用寿命，但加大了工程建设成本和难度。因此
管道壁厚的计算及选取显得尤为重要［１０］。

ＡＳＴＭ　Ｆ１８７１仅规定了不同公称外径的最小
壁厚，ＩＳＯ　１１２９６－３则给出了ＳＤＲ　２４－ＳＤＲ　５１的
壁厚范围，分别见表２和表３。

表２　ＡＳＴＭ　Ｆ１８７１成型管尺寸

Ｔａｂ．２　ＡＳＴＭ　Ｆ１８７１ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ　ｔａｂｌｅ　ｏｆ　ｆｏｒｍｅｄ　ｐｉｐｅ

公称直径
／ｍｍ

最小壁厚／ｍｍ
ＤＲ　２６ ＤＲ　３２．５ ＤＲ　３５ ＤＲ　４１

１０２　 ３．９１　 ３．１２ — —
１５２　 ５．８７　 ４．７０ — —
２０３　 ７．８２　 ６．２５　 ５．８ —
２２９　 ８．７９　 ７．０４　 ６．５ —
２５４　 ９．７８　 ７．８２　 ７．３ —
３０５　 １１．７３　 ９．３７　 ８．７ —
３８１　 １４．６３　 １１．７３　 １０．９ —
４５７ — — — １１．１５

表３　ＩＳＯ　１１２９６－３成型管尺寸

Ｔａｂ．３　ＩＳＯ　１１２９６－３ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ　ｔａｂｌｅ　ｏｆ　ｆｏｒｍｅｄ　ｐｉｐｅ

常用公称
直径

壁厚范围

ＳＤＲ　２４ ＳＤＲ　３４ ＳＤＲ　４１ ＳＤＲ　５１
１００　 ４．２～５．２　 ３．０～３．９ — —

１５０　 ６．３～７．５　 ４．５～５．６　 ３．７～４．７ —

２００　 ８．３～９．９　 ５．９～７．１　 ４．９～５．９　 ４．０～５．０
２２５　 ９．４～１１．１　 ６．７～８．０　 ５．５～６．７　 ４．５～５．６
２５０　 １０．４～１２．２　 ７．４～８．８　 ６．１～７．３　 ４．９～６．０
３００　 １２．５～１４．５　 ８．９～１０．５　 ７．４～８．８　 ５．９～７．１
３５０　 １４．６～１６．９　１０．３～１２．１　 ８．６～１０．２　 ６．９～８．２
４００　 １６．７～１９．２　１１．８～１３．８　 ９．８～１１．５　 ７．９～９．４
４５０　 １８．８～２１．５　１３．３～１５．４　１１．０～１２．９　 ８．９～１０．５
５００　 ２０．８～２３．９　１４．７～１７．０　１２．２～１４．２　 ９．８～１１．５

　注：ＤＲ为尺寸比，管径与壁厚之比，Ｄ／ｔ。

　　ＩＳＯ标准采取的是标准尺寸比ＳＤＲ，内衬管壁
厚范围略大于 ＡＳＴＭ 标准，且规定更为详细。Ｔ／

ＣＥＣＳ　７１７缺少关于壁厚范围的规定，计算方法可参
照《城镇排水管道非开挖修复更新工程技术规程》
（ＣＪＪ／Ｔ　２１０）。
原有管道的破损程度分为完全破坏和部分破坏，

分别采用结构性修复和半结构性修复。屈曲破坏常
被用来作为结构设计的标准，ＡＳＴＭ　Ｆ１８６７与ＣＪＪ／Ｔ
２１０规定的设计方法主要参考了ＴＩＭＯＳＨＥＮＫＯ等
提出的弹性压曲破坏的临界外压计算公式［１１］。
采用原位热塑成型技术修复管道后，所承受地

下水压、土压，与原位固化本质上相同。半结构性修
复所需管道壁厚如式（１）～式（３）所示：

ｔ＝
Ｄ

［ ２　ＫＥＬＣ
ＰＮ（１－μ

２）
］
１
３ ＋１

（１）

Ｃ＝［（１－
ｑ
１００
）／（１＋

ｑ
１００
）２］３ （２）

ｑ＝１００×
（Ｄ－Ｄｍｉｎ）

Ｄ
或１００×

（Ｄｍａｘ－Ｄ）
Ｄ

（３）

式中ｔ———内衬管厚度，ｍｍ；

Ｄ———原有管道平均内径，ｍｍ；

Ｄｍｉｎ———原有管道最小内径，ｍｍ；

Ｄｍａｘ———原有管道最大内径，ｍｍ；

Ｋ———圆周支撑率，取７．０；

ＥＬ———成型内衬管的弹性模量，ＭＰａ；

Ｃ———椭圆度折减因子；

ｑ———原有管道椭圆度，％；

Ｐ———外部压力，ＭＰａ；

Ｎ———安全系数，取２．０；

μ———泊松比，取０．３８。
结构性修复所需管道壁厚按式（４）进行计算：

ｔ＝０．７２１Ｄ［
（Ｎｑ１
Ｃ
）２

ＥＬＲＷＢ′ＥＳ
］
１
３ （４）

式中ｑ１———管道外部总压力，ＭＰａ；

ＲＷ———浮力系数，不小于０．６７；

Ｂ′———弹性支承系数；

ＥＳ———管侧土综合变形模量，ＭＰａ。
例如利用热塑内衬管对原有管道进行半结构修

复，Ｄｍａｘ＝４０４ｍｍ，Ｄ＝３９８ｍｍ，ＥＬ＝２　３００ＭＰａ，

０３１



第４８卷 第８期２０２２年 给水排水 ＷＡＴＥＲ　＆ ＷＡＳＴＥＷＡＴＥＲ　ＥＮＧＩＮＥＥＲＩＮＧ　 Ｖｏｌ．４８Ｎｏ．８　２０２２

Ｐ＝０．５ＭＰａ，Ｋ＝７．０，Ｎ＝２．０，μ＝０．３８。
计算得ｑ＝１．５０７％，Ｃ＝０．８７４，内衬管设计壁

厚为１２．０４ｍｍ，取１２ｍｍ。

可见内衬管弹性模量是内衬管壁厚设计的重要

影响指标。

４　内衬管材料及力学性能
内衬管的力学性能是内衬管质量的关键，直接

影响壁厚设计、修复效果及使用寿命。不同标准对
热塑成型内衬管的性能要求对比如表４所示。

表４　热塑内衬管性能要求对比

Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ　ｏｆ

ｔｈｅｒｍｏｐｌａｓｔｉｃ　ｉｎｎｅｒ　ｌｉｎｅｒ

标准号 ＡＳＴＭ　Ｆ１８７１ＩＳＯ　１１２９６－３Ｔ／ＣＥＣＳ　７１７－２０２０
拉伸强度／ＭＰａ ≥２５ ≥２０ ≥３０
拉伸模量／ＭＰａ ≥１　０６９ ≥１　２００ —

弯曲强度／ＭＰａ ≥２８ — ≥４０
弯曲模量／ＭＰａ ≥１　０００ — ≥１　６００
热变形温度／℃ ≥４６ ≥５５ —

断裂伸长率 — ≥７０％ ≥２５％

　　ＡＳＴＭ　Ｆ１８７１规定ＰＶＣ衬管需满足 ＡＳＴＭ
Ｄ１７８４分类中１２１１１的全部要求，对于内衬管的性
能要求较为全面，但未对断裂伸长率作出要求。

ＩＳＯ　１１２９６－３缺少对弯曲强度和弹性模量的要求。

ＡＳＴＭ和ＩＳＯ标准对于热塑成型内衬管的力学性
能要求相差不大，我国Ｔ／ＣＥＣＳ　７１７标准对抗拉强
度、弯曲强度提出了更高的要求。由于国产内衬管
形变小，脆性大，易出现开裂现象，Ｔ／ＣＥＣＳ　７１７规
定断裂伸长率≥２５％，与ＩＳＯ　１１２９６－３相差较大。

ＡＳＴＭ　Ｆ１８７１规定管道压扁时，不得有破裂或
断裂现象。管道所能承受最低冲击强度如表５
所示。

表５　最小冲击强度（２３℃）

Ｔａｂ．５　Ｍｉｎｉｍｕｍ　ｉｍｐａｃｔ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ａｔ　２３℃

序号 管道尺寸／ｍｍ 冲击强度／Ｊ
１　 １０２　 ２０３
２　 １５２　 ２８４
３　 ２０３　 ２８４
４　 ２２９　 ２９９
５　 ２５４　 ２９９
６　 ３０５　 ２９９
７　 ３８１　 ２９９
８　 ４５７　 ２９９

　　ＡＳＴＭ　Ｆ１８７１标准根据管道外径的不同，对冲
击强度做出了相应规定。ＩＳＯ　１１２９６－３规定真实

冲击率ＴＩＲ≤１０％，Ｔ／ＣＥＣＳ　７１７未对冲击强度做
出规定。

５　热塑成型内衬修复施工

５．１　施工前预处理

　　预处理环节在施工中必不可少，既要确保施工
人员的安全，又要对原有管道进行必要的清理，避免
存在障碍物划伤热塑内衬管，影响修复效果。施工
前，需用气囊或墙体对管道进行封堵，然后进行清
淤、预处理及针对原有管道病害的局部修复。

ＡＳＴＭ　Ｆ１８６７标准规定较为详细，包括气体检
测、管道清洗、病害检测、管道清理等。在进入检查
井前，须对管道内气体进行检测评估，确定是否存在
有毒、易燃气体或缺氧等情况。清除修复管道上的
沉积物，重力管道应使用液压动力设备、高压喷射清
洁器或机械动力设备等设备进行清理。施工前应仔
细检查管道内部病害，如突出、破裂、变形、沉降和错
位等，对妨碍施工的情况进行处理，确保管道修复工
作正常进行。如果管道内存在障碍物，折叠内衬管
应在障碍处断开，重新接入。障碍物会妨碍折叠内
衬管道的紧密贴合，必要时进行开挖修复。若管道
弯曲超过３０°，应咨询生产商是否允许施工。管道如
不能断水，则需在其旁设置管道引流。施工时管道
应暂停使用。Ｔ／ＣＥＣＳ　７１７仅对管道预处理结果进
行了要求，后续专用标准应细化预处理环节。

５．２　热塑成型施工

５．２．１　内衬管拉入

　　施工人员应根据实际需要确定热塑内衬管长
度，并通过加热装置对其进行加热软化。加热时间
及温度根据生产厂家提供的参数及施工现场情况确

定。使用卷扬机将软化的内衬管拉入原有管道。

ＡＳＴＭ　Ｆ１８６７规定折叠管卷盘应安置于检查
井附近。折叠管卷盘的端部应为锥形，并设有安装
孔，用于连接牵引头。在拉入前将扁平盘管加热至

８２℃以上。将钢缆穿过原有管道并连接到折叠管
的斜切端。折叠管道应用卷扬机从卷盘上直接拉
动，通过检查井，再穿过原有管道至终端点，延长至
少１．２ｍ。拉入完成后，将管道固定在终端。Ｔ／

ＣＥＣＳ　７１７规定衬管预加热时间为１～３ｈ，衬管拖
入应在软化状态时下完成。内衬管拉入过程如图２
所示。

１３１



第４８卷 第８期２０２２年 给水排水 ＷＡＴＥＲ　＆ ＷＡＳＴＥＷＡＴＥＲ　ＥＮＧＩＮＥＥＲＩＮＧ　 Ｖｏｌ．４８Ｎｏ．８　２０２２

图２　内衬管拉入原有管道［９］

Ｆｉｇ．２　Ｄｒａｇ　ｌｉｎｅｒ　ｉｎｔｏ　ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｐｉｐｅ

５．２．２　内衬管膨胀

　　将内衬管拉入原有管道后，再次进行加热软化。
使用堵头将内衬管两端进行封堵，通入水蒸气加热
加压，使内衬管与原有管道紧密贴合。

ＡＳＴＭ　Ｆ１８６７规定通过反复加热和加压，使内
衬管充分膨胀。膨胀的时间、温度和压力需咨询生
产厂家（折叠管膨胀压力通常在２０．６～３４．４ｋＰａ范
围内，因现场条件而异），使其与原有管道内壁紧密
贴合。成型管道冷却至３８℃以下，缓慢释放压力，
冷却过程需要０．５～１ｈ。管道冷却后，末端应超过
修复管道至少７６ｃｍ，作为管道冷却后收缩的余量。

Ｔ／ＣＥＣＳ　７１７规定衬管成型过程中温度不宜超
过９５℃，压力不宜超过０．１５ＭＰａ。修复完成后，衬
管伸出原有管道的长度应大于１０ｃｍ，外边缘部分
宜呈喇叭状或按照设计要求封边处理。

图３　原位热塑成型修复技术

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ＦＩＰＰ

６　内衬管质量控制与验收

６．１　出厂质量要求及检验

　　内衬管生产完成后，为确保生产质量，需对内衬
管进行抽样检测。

６．１．１　试样制备

　　ＡＳＴＭ　Ｆ１８７１规定在试验管道内安装内衬管，
温度不低于１０４℃，常压条件下，通入蒸汽１５ｍｉｎ

以上。保持至少２ｍｉｎ，使内衬管与试验管道内壁
紧密贴合。随后缓慢降至常压，温度降至３８℃以
下，从试验管道中取出内衬管进行测试。

ＡＳＴＭ标准对试样的测试要求大于实际施工，
以保证在工程中内衬管的质量，应对施工现场复杂
多变的工况。

６．１．２　外观和尺寸

　　ＡＳＴＭ　Ｆ１８７１规定内衬管材应整体均匀，无明
显裂缝、孔洞、外来杂质或其它有损修复的缺陷，管
道的颜色、不透明性、密度和其它物理特性应一致。

ＩＳＯ　１１２９６－３、Ｔ／ＣＥＣＳ　７１７对内衬管外观的规定
与ＡＳＴＭ　Ｆ１８７１标准基本一致。
尺寸试验参照《热塑性塑料管道和管件尺寸的

测定方法》（ＡＳＴＭ　Ｄ２１２２）的规定。管道内径及外
径测量次数不少于６次，最小和最大壁厚至少测量
八次，取平均值。壁厚偏差Ｅ 按式（５）计算，样品的
公称外径和最小壁厚不小于表２的规定。

Ｅ＝
Ａ－Ｂ
Ａ ×１００％ （５）

式中Ａ———任意横截面处的最大厚度，ｍｍ；

Ｂ———任意横截面处的最小厚度，ｍｍ。
《塑料管道系统 塑料部件尺寸的测定》（ＧＢ／Ｔ

８８０６）规定平均外径和平均内径可用π尺测量，或根
据表６的要求对各选定截面沿环向均匀间隔进行测
量，取平均值。

表６　给定公称尺寸的单个直径测量的数量

Ｔａｂ．６　Ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ　ｄｉａｍｅｔｅｒ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ　ｆｏｒ　ａ

ｇｉｖｅｎ　ｎｏｍｉｎａｌ　ｓｉｚｅ
管材或管件的公称尺寸／ｍｍ 给定截面测量的数量／个

≤４０　 ４

＞４０～≤６００　 ６

＞６００～≤１　６００　 ８

＞１　６００　 １２

　　壁厚的测量使用管壁测厚仪或其他相同精度的
测量仪器，在选定的截面上，沿环向均匀间隔测量至
少６处。
相较于ＡＳＴＭ　Ｄ２１２２，ＧＢ／Ｔ　８８０６根据管径规

定了管道内径及外径的测量次数，并明确要求在测
量管径及壁厚时需均匀间隔取点，保证测量数据的
准确度。

６．１．３　管道压扁试验

　　ＡＳＴＭ　Ｆ１８７１规定管道压扁试验是将三根

２３１
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１５２ｍｍ长的试样安装在加压板上，匀速加压至板间
距离为管道外径的４０％。卸下荷载，检查试样是否
有开裂或断裂迹象。若无可见裂纹，则判定为合格。

图４　管道压扁

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｐｉｐｅ　ｆｌａｔｔｅｎｉｎｇ

６．１．４　挤出质量

　　管材挤出质量可通过丙酮浸提法和热还原法进
行测定。
丙酮浸提法参考《丙酮浸渍法测定挤出聚氯乙

烯管和管件质量》（ＡＳＴＭ　Ｄ２１５２）。将丙酮倒入容
器中，放入试样，使其完全浸没。密封容器，静置浸
泡２０ｍｉｎ后，取出试样。如试样外表面材料未发生
移动或脱落，则判定为合格。
热还原法参考《聚氯乙烯管材质量热还原法测

定方法》（ＡＳＴＭ　Ｆ１０５７）。圆形管道试样长度不小
于１５０ｍｍ，置于烘箱中均匀加热。厚度小于２５．４
ｍｍ的试样，在（１８０±５）℃下放置３０ｍｉｎ。厚度大
于２５．４ｍｍ的试样，在（１８０±５）℃下放置４ｍｉｎ。
烘箱中取出３ｍｉｎ内，圆形管道试样沿轴向间隔６０°
切割，形成六个大致相等的试样。将测试试样切割
成三等份，观察管壁及管筒的形状、材料内外表面的
状况及材料边缘切割的情况。
若管壁存在应力，则会出现严重鱼鳞现象。若

挤出前或挤出过程出现渗出，以及管壁出现污染迹
象，则会出现分层。若挤出料中存在水分，则会出现
外部起泡现象。若出现内表面起泡现象，表明挤出
过程中不完全真空。

６．１．５　弯曲性能

　　弯曲性能测试参考《未增塑、增塑及电绝缘材料
的弯曲性能测试方法》（ＡＳＴＭ　Ｄ７９０）的规定：将试
样置于支架中心，跨度与厚度之比为１６:１。加压
头按规定速率向试样施加荷载，试样发生断裂或试
样外表面最大应变达到０．０５ｍｍ／ｍｍ 时，终止试
验。弯曲应力根据式（６）进行计算：

σｆ ＝３ＰＬ／２ｂｄ２ （６）

式中σｆ ———弯曲应力，ＭＰａ；

Ｐ———荷载，Ｎ；

Ｌ———跨度，ｍｍ；

ｂ———试样宽度，ｍｍ；

ｄ———试样厚度，ｍｍ。
应变率为０．０１ｍｍ／（ｍｍ·ｍｉｎ）。测试速度根

据式（７）进行计算：

Ｒ＝ＺＬ２／６ｄ （７）

式中Ｒ———十字头速率，ｍｍ／ｍｉｎ；

Ｚ———应变率，ｍｍ／（ｍｍ·ｍｉｎ）；

Ｌ———跨度，ｍｍ；

ｄ———深度，ｍｍ。
《塑料 弯曲性能的测试》（ＧＢ／Ｔ　９３４１）测试方法与

ＡＳＴＭ　Ｄ７９０一致，试验速度给出了推荐值，见表７。
表７　试验速度推荐值

Ｔａｂ．７　Ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ　ｔｅｓｔ　ｓｐｅｅｄ
速度ｖ／（ｍｍ·ｍｉｎ－１） 允差／％

１ａ ±２０ｂ

２ ±２０ｂ

５ ±２０
１０ ±２０
２０ ±１０
５０ ±１０
１００ ±１０
２００ ±１０
５００ ±１０

　注：ａ厚度在１ｍｍ至３．５ｍｍ 之间的试样，用最低速度。ｂ速度１
ｍｍ／ｍｉｎ和２ｍｍ／ｍｉｎ的允差低于ＧＢ／Ｔ　１７２００－１９９７的规定。

６．１．６　拉伸性能

　　《塑料 拉伸性能测试方法》（ＡＳＴＭ　Ｄ６３８）、《塑
料拉伸性能测试 第２部分：模塑和挤塑塑料的试验
条件》（ＩＳＯ　５２７－２）以及《热塑性塑料管材 拉伸性
能测定 第２部分：硬聚氯乙烯（ＰＶＣ－Ｕ）、氯化聚氯
乙烯（ＰＶＣ－Ｃ）和高抗冲击聚氯乙烯（ＰＶＣ－ＨＩ）管
材》（ＧＢ／Ｔ　８　８０４．２）中拉伸试样均为哑铃型，在符合
长度的管材中部进行切割，但试样尺寸略有不同。

ＡＳＴＭ　Ｄ６３８根据材料及样品类型对测试速度进行
了规定，如图５和表８所示。

ＩＳＯ　５２７－２规定测试速度为１ｍｍ／ｍｉｎ，低于

ＡＳＴＭ标准中规定的测试速率。ＧＢ／Ｔ　８８０４．２规
定所有试样不论壁厚大小，试验速度均取（５±
０．５）ｍｍ／ｍｉｎ。
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Ａ最小总长度Ｂ端部宽度Ｃ平行部分长度 Ｄ平行部分宽度

Ｅ曲率Ｆ标线间长度 Ｇ夹具间距离

图５　拉伸试样

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｎｓｉｌｅ　ｓｐｅｃｉｍｅｎ

表８　ＡＳＴＭ　Ｄ６３８测试速率

Ｔａｂ．８　Ｔｅｓｔ　ｒａｔｅ　ｔａｂｌｅ

分类 样品类型
测试速率

／（ｍｍ·ｍｉｎ－１）
试验开始时的应变率
／［ｍｍ·（ｍｍ·ｍｉｎ）－１］

刚性和半刚性

非刚性

Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ型

Ⅳ型

Ⅴ型

Ⅲ型

Ⅳ型

　５±２５％ ０．１
５０±１０％ １
５００±１０％ １０
５±２５％ ０．１５
５０±１０％ １．５
５００±１０％ １５
１±２５％ ０．１
１０±２５％ １
１００±２５％ １０
５０±１０％ １
５００±１０％ １０
５０±１０％ １．５
５００±１０％ １５

６．１．７　抗冲击性

　　《落锤法测试热塑管及配件标准操作规程》
（ＡＳＴＭ　Ｄ２４４４）规定一组试样包括六个１５２ｍｍ的
试样，在表５规定的冲击条件下进行测试，每个试样
仅冲击一次。所有样条均应通过测试，若有一个样
条不合格，则测试下一组试样。测试的１２个样条
中，通过１１个样条视为合格。《热塑性塑料管材耐
外冲击性能试验方法》（ＧＢ／Ｔ　１４１５２）等效采用ＩＳＯ
３１２７，根据不同管材的公称外径确定画线数，对所画
线依次进行冲击，直至试样破坏或全部标线都冲击
一次。

６．２　施工质量检验与验收

６．２．１　外观

　　ＡＳＴＭ　Ｆ１８６７规定通过ＣＣＴＶ电视进行检查
热塑，成型管道应在整个修复长度上连续，无裂缝，
并贴合现有管壁。

Ｔ／ＣＥＣＳ　７１７规定更为详细，安装后热塑成型
内衬管表面不得有裂缝、孔洞、干斑、脱落、灼伤点、
软弱带和可见的渗漏现象；应紧贴原有管道，内壁顺

滑，无明显环形褶皱；内衬管褶皱应满足设计要求，
当无设计要求时，非原有管道引起的褶皱最大高度
不应超过６ｍｍ；内衬管两端处理应符合设计文件
的规定，且密封良好。图６为原位热塑成型技术修
复前后对比。

图６　原位热塑成型技术修复前后对比

Ｆｉｇ．６　ＣＣＴＶ　ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ　ｒｅｐａｉｒｍｅｎｔ　ｗｉｔｈ　ＦＩＰＰ

６．２．２　现场抽样测试

　　为检验现场施工质量，需对修复后内衬管进行
取样测试。ＡＳＴＭ　Ｆ１８６７规定在施工的同时，设置
模具管。模具管道的直径应与修复管道的直径相
同，长度不小于直径。施工结束后从模管中取出内
衬管，以便于对管道尺寸、壁厚、弯曲、拉伸等性能进
行测试。ＩＳＯ　１１２９６－３和 Ｔ／ＣＥＣＳ　７１７则规定直
接样品管现场取样应在原有管道管封堵处取样，因
此施工时需要预留出现场测试的管段。在管段封堵
处取样更贴近实际工况。

６．２．３　渗漏测试

　　修复的管道须进行渗漏测试，以检验内衬管的
均匀度和抗渗性能。ＡＳＴＭ　Ｆ１８６７规定管道渗漏
测试应在成型管道冷却至环境温度后进行，该试验
仅限于无支流的管段或尚未恢复支流的管段，可采
用闭水试验或闭气试验。
闭水试验应进行至少１ｈ。计算２４ｈ渗水量，

不得超过０．１１８ｍ３／ｋｍ。实测渗水量应小于或等
于允许渗水量。允许渗水量计算公式见式（８）：

Ｑｅ＝０．００４　６Ｄ１ （８）

式中Ｑｅ ———允许渗水量，ｍ３／（２４ｈ·ｋｍ）；

Ｄ１ ———试验管道内径，ｍｍ。
《低气压下无压排水管道安装验收标准操作规

程》（ＡＳＴＭ　Ｆ１４１７）规定了闭气试验方法。使用气
囊堵住管道两端，试验中所有支管、三通、短管的端
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部应堵塞，以防漏气。调节供气装置，使压力维持在

２４．１３～２７．５８ｋＰａ至少２ｍｉｎ。压力稳定后，记录
压力从２４．１３ｋＰａ降至１７．２４ｋＰａ或从２４．１３ｋＰａ
降至２０．６９ｋＰａ所需时间，与规定值进行对比，如果
不低于规定最小时间，则认为符合要求。允许最短
时间应按式（９）和式（１０）计算：

Ｔ＝０．００１０２ＤＫｔ／Ｖｅ （９）

Ｋｔ＝５．４０８５×１０－５　ＤＬ （１０）
式中Ｔ———气压下降７ｋＰａ允许最短时间，ｓ；

Ｄ———管道平均内径，ｍｍ；

Ｋｔ ———系数，不小于１．０；

Ｖｅ ———渗漏速率，取０．４５６　９４×１０－３　ｍ３／（ｍｉｎ·

ｍ２）；

Ｌ———测试段长度，ｍ。

７　结语
通过对 ＡＳＴＭ　Ｆ１８６７及 ＡＳＴＭ　Ｆ１８７１的研

究，对比ＩＳＯ　１１２９６－３及国内同类标准，讨论原位
热塑成型修复技术要求、材料、性能测试方法及施工
过程。相比于ＩＳＯ现有的紧密贴合标准以及国内
热塑成型技术相关标准，ＡＳＴＭ　Ｆ１８７１和 ＡＳＴＭ
Ｆ１８６７对原位热塑成型修复技术的规定更加明确，
对各项环节的质量把控更加细致，可操作性强，对我
国原位热塑成型修复材料的国产化应用有良好的借

鉴意义，同时可为我国原位热塑成型技术材料及施
工的标准化提供参考和依据。
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