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　　摘要：重庆市綦江区某河畔湿地公园截污干管长度４８１ｍ，材质为双壁波纹管，污水外渗情况严
重，采用机械制螺旋缠绕技术修复。结果表明：该技术能克服工程车辆难以靠近、施工条件恶劣的困
难，通过计算和选型，选用１２６－２０（Ｓ５）带状型材，加衬０．７ｍｍ厚度不锈钢钢带，实测短期刚度系数
为２．０７×１０６　ＭＰａ·ｍｍ３，满足设计要求；环隙注浆水泥用量１０８ｔ，成功修复了该段管道。
关键词：机械制螺旋缠绕修复技术；修复设计；工程应用；充填注浆；非开挖修复
中图分类号：ＴＵ９９０ 文献标识码：Ａ　 文章编号：１００２－８４７１（２０２４）１１－０１４３－０７
ＤＯＩ：１０．１３７８９／ｊ．ｃｎｋｉ．ｗｗｅ１９６４．ＬＳ２０２４．０６．１９．０００２
引用本文：彭少卿，张司颖，赵志宾，等．机械制螺旋缠绕修复技术修复沿河截污干管实践［Ｊ］．
给水排水，２０２４，５０（１１）：１４３－１４８，１５９．ＰＥＮＧ　Ｓ　Ｑ，ＺＨＡＮＧ　Ｓ　Ｙ，ＺＨＡＯ　Ｚ　Ｂ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｒａｃｔｉｃａｌ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｓｐｉｒａｌ　ｗｉｎｄｉｎｇ　ｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ｉｎ　ｒｅｐａｉｒｉｎｇ　ｒｉｖｅｒｓｉｄｅ　ｉｎｔｅｒ－
ｃｅｐｔｉｎｇ　ｓｅｗａｇｅ　ｍａｉｎ　ｐｉｐｅｓ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ　＆ Ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２４，５０（１１）：１４３－１４８，１５９．

Ｐｒａｃｔｉｃａｌ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｓｐｉｒａｌ　ｗｉｎｄｉｎｇ　ｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ｉｎ　ｒｅｐａｉｒｉｎｇ　ｒｉｖｅｒｓｉｄｅ　ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｎｇ　ｓｅｗａｇｅ　ｍａｉｎ　ｐｉｐｅｓ

ＰＥＮＧ　Ｓｈａｏｑｉｎｇ１，ＺＨＡＮＧ　Ｓｉｙｉｎｇ２，ＺＨＡＯ　Ｚｈｉｂｉｎ３，ＷＡＮＧ　Ｇａｎｇ３，ＣＡＯ　Ｊｉｎｇｇｕｏ１

（１.Ｃｏｌｌｅｇｅ　ｏｆ　Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ａｎｄ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，Ｔｉａｎｊｉｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　＆
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｔｉａｎｊｉｎ　３００４５７，Ｃｈｉｎａ；２.Ｃｏｌｌｅｇｅ　ｏｆ　Ｍａｒｉｎｅ　ａｎｄ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｔｉａｎｊｉｎ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｔｉａｎｊｉｎ　３００４５７，Ｃｈｉｎａ；３.Ｔｉａｎｊｉｎ　Ｙｉｔｏｎｇ　Ｓｐｅｃｉａｌ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｃｏ.，Ｌｔｄ.，Ｔｉａｎｊｉｎ　３００４５８，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎ　ａ　ｒｉｖｅｒｓｉｄｅ　ｗｅｔｌａｎｄ　ｐａｒｋ　ｉｎ　Ｑｉｊｉａｎｇ　ｄｉｓｔｒｉｃｔ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ，ａ　４８１ｍｅｔｅｒ　ｌｏｎｇ　ｍａｉｎ
ｓｅｗａｇｅ　ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｏｒ　ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｄ　ｓｅｖｅｒｅ　ｌｅａｋａｇｅ　ｔｈａｔ　ｍａｄｅ　ｏｆ　ｄｏｕｂｌｅ－ｗａｌｌ　ｃｏｒｒｕｇａｔｅｄ　ｐｉｐｅ．Ｔｈｅ　ｍｅ－
ｃｈａｎｉｃａｌ　ｓｐｉｒａｌ　ｗｉｎｄｉｎｇ　ｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ｗａｓ　ｅｍｐｌｏｙｅｄ　ｆｏｒ　ｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ．Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗｅｄ
ｔｈａｔ　ｔｈｉｓ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ｃｏｕｌｄ　ｏｖｅｒｃｏｍｅ　ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｉｅｓ　ｓｕｃｈ　ａｓ　ｌｉｍｉｔｅｄ　ａｃｃｅｓｓ　ｆｏｒ　ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ｖｅｈｉｃｌｅｓ　ａｎｄ
ｈａｒｓｈ　ｗｏｒｋｉｎｇ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．Ｔｈｒｏｕｇｈ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　ｐｒｏｄｕｃｔｓ　ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ，ｔｈｅ　１２６－２０（Ｓ５）ｓｔｒｉｐ　ｍａ－
ｔｅｒｉａｌ，ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ　ｗｉｔｈ　ａ　０．７ｍｍ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｓｔａｉｎｌｅｓｓ　ｓｔｅｅｌ　ｓｔｒｉｐ，ｗａｓ　ｕｔｉｌｉｚｅｄ．Ｔｈｅ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｓｈｏｒｔ－
ｔｅｒｍ　ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｗａｓ　２．０７×１０６　ＭＰａ·ｍｍ３，ｍｅｅｔｉｎｇ　ｔｈｅ　ｄｅｓｉｇｎ　ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ．Ａ　ｔｏｔａｌ　ｏｆ
１０８ｔｏｎｓ　ｏｆ　ｇｒｏｕｔｉｎｇ　ｃｅｍｅｎｔ　ｗａｓ　ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ　ｕｓｅｄ　ｔｏ　ｆｉｌｌ　ｔｈｅ　ｇａｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｌｉｎｅｒ　ａｎｄ　ｒａｗ　ｐｉｐｅ－
ｌｉｎｅ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｓｐｉｒａｌ　ｗｉｎｄｉｎｇ　ｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ；Ｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ　ｄｅｓｉｇｎ；Ｅｎｇｉ－
ｎｅｅｒｉｎｇ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ；Ｇｒｏｕｔｉｎｇ　ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ；Ｔｒｅｎｃｈｌｅｓｓ　ｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ

３４１



第５０卷 第１１期２０２４年 给水排水 ＷＡＴＥＲ　＆ ＷＡＳＴＥＷＡＴＥＲ　ＥＮＧＩＮＥＥＲＩＮＧ　 Ｖｏｌ．５０Ｎｏ．１１　２０２４

０　引言
近年来，地下管网的敷设长度逐年增加，截止到

２０２２年，我国城镇排水管道敷设总长度达１１６．５万

ｋｍ［１］。部分管道因年久失修，地下管网相继出现功
能性和结构性缺陷，如不及时检测维护，就会引发
“城市病”，甚至对居民的财产、人身安全造成威胁。
相较于传统开挖换管的修复方式，非开挖修复技术
环境影响小、施工周期短、效率高，为地下管道维护
提供了一种更有效的方法［２］。
目前常见的非开挖修复技术包括：注浆法、翻转

式原位固化法、紫外光原位固化法、机械制螺旋缠绕
法、垫衬法、碎（裂）管法、热塑成型法、管片法等［３］。
其中，机械制螺旋缠绕修复技术采用预制ＰＶＣ－Ｕ
带状型材和不锈钢钢带缠绕形成内衬管，对环隙注
浆完成管道的内衬修复，该技术可带水作业、施工简
便、机动性强、修复后结构强度高［４］。
重庆市綦江区某截污干管修复项目位于河边湿

地公园内，园区人行步道狭窄，施工车辆难以进入；
检查井临近河道，施工条件恶劣。考虑到施工条件、
费用和效益［５］，采用机械制螺旋缠绕修技术完成截
污干管的修复任务。本文结合该工程，对机械制螺
旋缠绕的技术原理、修复设计、修复材料和施工流程
进行介绍，分析了关键施工工艺对整体工期的影响，
总结施工的经验，以期为螺旋缠绕修复的工程提供
参考。

１　工程概况
重庆市綦江区某河道旁截污干管由ＤＮ８００的

双壁波纹管敷设而成，因年久失修出现不同程度的
破裂、渗漏等缺陷；管内存在大量淤泥、石砖，阻碍污
水流通，无法满足高峰期污水的排放要求；管道污水
外泄导致河面水葫芦生长泛滥，严重影响河水水质。
为保护周边生态环境，需及时进行修复。
该工程位于河边湿地公园中，公园人行步道崎

岖狭窄，大型车辆和设备进出困难；管道沿河敷设，
管周土质以壤土为主，管顶覆土厚７．２ｍ，地下水位
高６．７ｍ，部分检查井周围的土体被河水淹没，施工
环境恶劣。普通开挖换管的修复方式费时费力，还
会对公园环境造成破坏。经研究决定，选择钢塑加
强型螺旋缠绕修复法对管道进行非开挖修复。
钢塑加强型螺旋缠绕法是通过井室内的缠绕机

组，将ＰＶＣ－Ｕ带状型材和不锈钢钢带在原管道内
螺旋旋转缠绕成内衬管，通过对环形间隙充填注浆，
完成管道的整体修复。修复材料可远距离转运：带
状型材料质量轻，可由人工从型材托架输送至工作
井处；钢带可分段搬运和缠绕；注浆浆液由管道泵
送。与其他非开挖修复技术相比，螺旋缠绕技术对
地形条件要求低、工况适应性强，在作业环境受限的
公园、居民区等区域有独特的优势。

２　修复设计

２．１　刚度系数

　　该工程采用结构性修复，内衬管不贴合原有管
道，通过对环状空隙注浆形成复合管道，内衬管最小
刚度系数按式（１）～式（４）计算［６］：

ＥＬＩ＝
（ｑｔＮ／Ｃ）２　Ｄ３

３２ＲＷＢ′Ｅ′Ｓ
（１）

ｑｔ＝０．００９　８１　ＨＷ ＋
γＨｓＲＷ

１０３
＋Ｗｓ （２）

ＲＷ ＝１－０．３３×
ＨＷ

Ｈｓ
（３）

Ｂ′＝
１

１＋４ｅ
－０．２１３　Ｈｓ

（４）

式中ＥＬＩ———螺旋缠绕内衬管的长期刚度系数，

ＭＰａ·ｍｍ３；

ｑｔ ———管道外部总压力，ＭＰａ；

Ｎ ———安全系数；

Ｃ———椭圆度折减系数；

Ｄ ———螺旋缠绕内衬管平均直径，ｍｍ；

ＲＷ ———水浮力系数；

Ｂ′———弹性支撑系数；

Ｅ′Ｓ———土壤反应模量，ＭＰａ；

ＨＷ ———管顶以上地下水位高度，ｍ；

γ———土的重度，ｋＮ／ｍ３；

Ｈｓ ———管顶以上覆土厚度，ｍ；

Ｗｓ ———活荷载，ＭＰａ。

该项目工程参数如表１所示。

经计算，该工程的水浮力系数ＲＷ ＝１－０．３３×
６．７
７．２＝

０．６９３；管道外部总压力ｑｔ＝０．００９　８１×６．７＋

１８×７．２×０．６９３
１０３

＋０．０１＝０．１６６（ＭＰａ）；弹性支撑
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　　　　 表１　工程参数

Ｔａｂ．１　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
序号 符号 参数名称 数值

１　 Ｅ′ｓ／ＭＰａ 管侧土综合变形模量 ５．０
２　 ＨＷ／ｍ 管顶以上地下水的高度 ６．７
３ γ／（ｋＮ·ｍ－３） 土的重度 １８
４　 Ｈｓ／ｍ 管顶覆土厚度 ７．２
５　 Ｗｓ／ＭＰａ 活荷载 ０．０１
６　 Ｎ 安全系数 ２．０
７　 Ｃ 椭圆度折减系数 ０．９９８
８　 Ｄ／ｍｍ 螺旋缠绕内衬管平均直径 ６３１．９７

系数Ｂ′＝
１

１＋４ｅ－０．２１３×７．２
＝０．５３７；修复所需最小刚

度系数ＥＬＩｍｉｎ＝

０．１６６×２．０
０．９９８

２

×６３１．９７３

３２×０．６９３×０．５３７×５．０
＝４．６７×

１０５（ＭＰａ·ｍｍ３）。

结合该工程实际情况，根据《城镇排水管道螺旋
缠绕内衬法修复用 硬聚氯乙烯（ＰＶＣ－Ｕ）带状型材》
（Ｔ／ＣＵＷＡ　６００５５－２０２３）产品标准，选择Ｓ５型材，
同时为满足刚度系数要求，搭配０．７ｍｍ不锈钢钢
带。实测复合型材的短期刚度系数ＥＩ＝２．０７×
１０６（ＭＰａ·ｍｍ３），按短期刚度系数的５０％折算后

ＥＬＩ＝１．０３×１０６（ＭＰａ·ｍｍ３），可满足使用要求。

２．２　过流能力

　　修复后管道的过流能力与原管道铺设时的过流
能力比值按式（５）计算［６］：

Ｂ＝
ｎｅ
ｎ１
×
Ｄ１

ＤＥ
（ ）

８
３

×１００％ （５）

式中Ｂ ———管道修复前后过流能力比，％；

ｎｅ ———原 有 管 道 的 粗 糙 系 数，ＨＤＰＥ 管
取０．００９；

ｎ１ ———螺旋缠绕内衬管的粗糙系数，螺旋缠绕
管取０．０１０；

Ｄ１ ———螺旋缠绕内衬管平均内径，ｍｍ；

ＤＥ ———原有管道平均内径，ｍｍ。

该项目中，原管道（Ｄ８００）受土体环境影响，发
生不同程度弯曲，修复时根据实际情况进行缩径处
理，每段管道的实际缠绕内径如表２所示。

　　经计算，缠绕修复的内衬管平均内径 Ｄ１ ＝

∑ＬｉＤｉ
∑Ｌｉ

＝６１８．５７（ｍｍ）。 过流能力Ｂ＝
０．００９
０．０１０×

６１８．５７
８００（ ）

８
３

×１００％＝４５．３３％，即修复后管道的过

流能力是原有管道的４５．３３％。
表２　修复前后的管道参数

Ｔａｂ．２　Ｐｉｐｅｌｉｎｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ　ｒｅｐａｉｒ
编号 管道长度Ｌｉ／ｍ 内衬管内径Ｄｉ／ｍｍ

１　 ５９　 ６１２
２　 ５９　 ６１２
３　 ４７　 ５８０
４　 ４７　 ５８０
５　 ４７　 ６８１
６　 ４１　 ６４７
７　 ４８　 ６４７
８　 ４４　 ６４７
９　 ２５　 ６８１
１０　 ６４　 ５５８

２．３　注浆用量

　　螺旋缠绕的环隙注浆属于充填注浆。可采用无
压充填的方式注入水泥砂浆或纯水泥浆，根据式（６）
计算施工注浆用量［７］：

Ｑ＝∑
α×β×π×［ＤＥ

２－（Ｄｉ＋ｄ）２］×Ｌｉ
４ｍ×１０６

（６）
式中Ｑ ———注入浆液体积，ｍ３；

α———充填系数，取０．８０～０．９５；

β———损耗系数，取１．２～１．５；

ＤＥ ———原有管道平均内径，ｍｍ；

Ｄｉ ———内衬管内径，ｍｍ；

ｄ———带状型材的厚度，ｍｍ，取２０ｍｍ；

Ｌｉ ———管道长度，ｍ；

ｍ ———浆液的结石率，取０．５０～０．９５。

经计算，理论上所需浆液总体积 Ｑ ＝∑
１０

ｉ＝１

０．９５×１．５０×π×（８００２－（Ｄｉ＋２０）２）×Ｌｉ
４×０．８７４×１０６

＝

１４２．０７（ｍ３），此处充填系数取０．９５，损耗系数取

１．５。施工时，水泥与水等比调配，浆液比重ρ＝
１．５０ｇ／ｃｍ３（或ｔ／ｍ３），根据密度公式计算得出理论

需用水泥Ｍ 理论＝ρ
Ｑ
２＝

１．５０×１４２．０７
２ ＝１０６．５５（ｔ）。

实际施工使用水泥Ｍ 实际＝１０８ｔ。

３　修复材料

３．１　ＰＶＣ－Ｕ带状型材

　　带状型材选用表面色泽均匀一致，无裂纹、孔

５４１
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洞、外来夹杂物或其他损伤性缺陷。１２６－２０（Ｓ５）
型材截面如图１所示。ＰＶＣ－Ｕ带状型材材料性能
要求［８］与实测值如表３所示。

图１　１２６－２０（Ｓ５）型材截面

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　１２６－２０（Ｓ５）ｐｒｏｆｉｌｅ　ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎ

表３　ＰＶＣ－Ｕ带状型材材料性能

Ｔａｂ．３　Ｍａｔｅｒｉａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ＰＶＣ－Ｕ　ｓｔｒｉｐ　ｐｒｏｆｉｌｅｓ
检验项目 性能要求 实测指标 测试方法

拉伸强度／ＭＰａ ≥３５　 ３９．５６

拉伸模量／ＭＰａ ≥２　０００　 ２　４９４．４９

《塑料 拉伸性能的测定 第２部
分：模塑和挤塑塑料的试验条
件》（ＧＢ／Ｔ　１０４０．２）

断裂伸长率／％ ≥８０　 １３６．１５
《热塑性塑料管材 拉伸性能测
定》（ＧＢ／Ｔ　８８０４．２）

弯曲强度／ＭＰａ ≥５０　 ７３．７１
弯曲模量／ＭＰａ ≥２　０００　 ２　４４９．８９

《塑料 弯曲性能的测定》（ＧＢ／Ｔ
９３４１）

３．２　不锈钢钢带

　　根据《城镇排水管道螺旋缠绕内衬法修复用 硬
聚氯乙烯（ＰＶＣ－Ｕ）带状型材》（Ｔ／ＣＵＷＡ　６００５５－
２０２３）产品标准中复合型材短期刚度系数表的规定，
选择厚度为０．７ｍｍ的不锈钢钢带。钢带表面应无
裂纹、麻面、凸泡、脱皮，厚度均匀，钢带截面如图２
所示。０．７ｍｍ不锈钢钢带材料性能要求与实测值
如表４所示。

３．３　注浆材料

　　注浆材料使用３２．５级以上的水泥调配。该工

图２　不锈钢钢带截面

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｓｔａｉｎｌｅｓｓ　ｓｔｅｅｌ　ｓｔｒｉｐ　ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎ

　　 表４　不锈钢钢带材料性能

Ｔａｂ．４　Ｍａｔｅｒｉａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｓｔａｉｎｌｅｓｓ　ｓｔｅｅｌ　ｓｔｒｉｐ
检验项目 性能要求 实测指标 测试方法

抗拉强度／ＭＰａ ≥５１５　 １　１０４
规定塑性延伸强度

ＲＰ０.２／ＭＰａ
≥２０５　 ４３８

断裂伸长率／％ ≥４０　 ４７．５

《金属材料 拉伸试验 第１部
分：室 温 试 验 方 法》（ＧＢ／Ｔ
２２８．１）

弹性模量／ＧＰａ ≥１９３　 １９６
《金属材料 弹性模量和泊松
比试验方法》（ＧＢ／Ｔ　２２３１５）

程采用４２．５普通硅酸盐水泥，控制水灰比为１．０，
调配浆液［９］。注浆材料具体的性能如表５所示。

表５　注浆材料性能

Ｔａｂ．５　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｏｆ　ｇｒｏｕｔｉｎｇ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ
检验项目 实测指标 测试方法

比重／（ｇ·ｃｍ－３） １．５０
将泥浆倒入 ＮＢ－１型泥浆比重计
中，调整砝码，平衡时示数即为泥浆
比重

３０ｍｉｎ截锥流动度／ｍｍ　 ４６４
《水泥基灌浆材料应用技术规范》
（ＧＢ／Ｔ　５０４４８）

泌水率／％ １２．６１
《水 泥 泌 水 性 试 验 方 法》（ＪＣ／Ｔ
２１５３）

初凝／终凝时间／ｍｉｎ　 １　１１０／１　５８０
《水泥标准稠度用水量、凝结时间、
安定性检验方法》（ＧＢ／Ｔ　１３４６）

７ｄ／２８ｄ抗折强度／ＭＰａ　 １．８／３．４
７ｄ／２８ｄ抗压强度／ＭＰａ　 ８．８／１４．２

《水泥胶砂强度检验方法（ＩＳＯ法）》
（ＧＢ／Ｔ　１７６７１）

４　施工
施工工艺流程如图３所示。施工前期，对周边

环境进行勘测和改造，方便后续施工的顺利进行；对
需要施工的管段进行封堵调水；通过ＣＣＴＶ检测机
器人对清淤前、预处理后和修复后的管道进行检测；
通过管道预处理清除淤泥杂物、封堵渗漏点位，方便
后续缠绕修复的顺利进行；根据设计方案并结合现
场情况，调整缠绕笼大小，组装缠绕机组，缠绕制管；
对新老管道的环形缝隙进行封堵，预埋注浆管并灌
浆，通过分步注浆填充环形间隙；对作业的检查井进
行整体修复，确保管井连接处完好；最后，通过闭水
试验，检验螺旋缠绕内衬管的修复效果，质量检验合
格后，恢复通水。

图３　施工工艺流程

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｆｌｏｗ

４．１　环境勘测与场地布置

　　复查和了解现场，拆除障碍物，对地下设施提供
保护。工作井位于河边人行步道旁，且被树木杂草
掩埋，部分工作井操作空间不足，根据现场情况搭建
施工栈道。

４．２　管道封堵及抽排水

　　管道内存在水流和负压，为方便施工和井下操
作的人身安全，设置３处气囊对管道进行封堵（如图

４），设置污水泵进行抽排导流。该工程中，气囊压力

６４１
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图４　气囊封堵

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ａｉｒｂａｇ　ｓｅａｌｉｎｇ

控制在０．１５ ＭＰａ，根据水流情况架设４～６台

１００ｍｍ管径污水泵进行导排。

４．３　管道预处理

　　在修复前通过管道清淤、局部堵漏等处理方式，
达到管底无淤泥沉积、管壁无附着物和渗漏等施工
作业要求，确保螺旋缠绕修复过程的顺利进行。

４．３．１　管道清淤清洗

　　污水管道内沉积着大量淤泥和杂物，需对现况
管道和检查井进行清淤作业。采用人工为主、机械
为辅的方式进行清淤。
井下施工人员需经有限空间作业培训，佩戴氧

气面罩、安全帽、对讲机、气体检测仪、防坠绳索等装
备，使用轴流风机对井室通风，并实时监测有毒有害
气体含量，确保井下有限空间作业人员的安全。

４．３．２　管道局部堵漏

　　管道局部渗漏会导致注入的浆液泄露，对环境
造成污染。施工现场通过ＣＣＴＶ检测发现多处渗
漏点，使用不锈钢快速锁对缺陷进行封堵。不锈钢
快速锁是由数控加工的高品质不锈钢环片、橡胶套
和螺栓三部分组成，通过专用扩张工具在管道内扩
张并贴合原管道内壁。渗漏部位以及预处理后的情
况如图５所示。

４．３．３　井室溜槽改造

　　在检查井井底安装缠绕机组，为保证螺旋缠绕
管的中心轴与原有管道一致，对检查井底部进行破
除改造。采取人工下井破除的方式，使用气动角磨
机和卷扬机将检查井底部破除改造，待管道修复完
毕后使用防腐砂浆修补，并整体修复检查井。

４．４　设备组装与缠绕

４．４．１　缠绕设备组装与固定

　　螺旋缠绕机组由缠绕机头和缠绕笼组装而成。
缠绕笼是由一系列螺旋方向的导向辊和平辊组成，
可将连续缠绕的型材锁在一起，形成内衬管道，根据
待修复管道的内径调整尺寸大小。缠绕机头由传输

压辊组成，通过液压泵站驱动型材和钢带进入缠绕
笼，可由速度控制旋钮改变缠绕速度。通过改变缠
绕机头的零部件来适配不同的型材和钢带。螺旋缠
绕机组在井口安装完毕后，通过卷扬机吊入井室内
并固定，对于井口过小的情况，可拆分后在井室内完
成安装。

图５　预处理效果对比

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｅ－ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｅｆｆｅｃｔ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

４．４．２　缠绕制管

　　螺旋缠绕管的材料由特制的ＰＶＣ－Ｕ带状型材
和钢带螺旋缠绕而成。带状型材由工厂生产并包装
成卷，施工时可从型材托架处顺延至工作井处。钢
带通过多道压辊压制成具有特定截面和弧度，根据
现场条件，将钢带分段切割并人工转运至工作井
附近。
带状型材与钢带在缠绕机组的驱动下螺旋旋

转，型材两侧主次锁扣互锁，形成一条比原有管道小
且连续无缝的新管。缠绕工作结束后应做好设备保
养工作，及时拆卸并对关键零部件使用机油浸润养
护，防止生锈，以便于下次缠绕工作。

４．５　端口封堵与注浆

４．５．１　端口封堵

　　用砖块、快干水泥或水不漏逐层填补环隙，封堵
厚度不小于３０ｃｍ，在管道两侧环形间隙２：００、

１０：００、１２：００的位置分别埋设注浆管。上游一侧主
要用于注浆，下游一侧用于放气和观察［９］。

４．５．２　分段注浆
在注浆过程中，由于注浆材料浆液的比重较大、

泌水率较高，为防止漂管现象及密实度控制，采用多
段注浆法分２～３次完成。首次注浆从上游２：００和

１０：００注浆孔灌注，并在下游２：００和１０：００观察孔
观察，注浆用量按照理论计算总量的４０％～４３％进
行控制；第２次注浆从上游１２：００注浆孔灌注，并在
下游１２：００观察孔观察，注浆用量按照理论总量的

５０％进行控制；第３次注浆从上游１２：００注浆孔灌

７４１
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注，在上游１２：００观察孔观察，注浆用量按照理论总
量的７％～１０％进行。每次注浆间隔２４ｈ，注浆完
毕后及时封堵冒浆的观察孔，并将端头处理平整。

４．６　井室修复

　　管道修复完成后，对施工作业的检查井进行整
体修复，防止管井连接处发生渗漏。先用水不漏对
渗漏点位进行封堵；再用２０ｍｍ防水砂浆抹面，通
过定位钉控制砂浆修复的厚度；待砂浆初凝后喷涂

２ｍｍ聚氨酯防水涂层，完成检查井的修复。

４．７　质量验收

４．７．１　表观形貌

　　完成修复后，通过ＣＣＴＶ检测或人工检查，管
道内应线形平顺，不得出现纵向隆起、环向扁平和其
他变形情况；管道环形间隙应封堵严密［１０］。管道修
复前后的效果如图６所示。

图６　管道修复效果对比

Ｆｉｇ．６　Ｐｉｐｅｌｉｎｅ　ｒｅｐａｉｒ　ｅｆｆｅｃｔ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

４．７．２　管道严密性

　　通过ＣＣＴＶ检测，管道内不得有漏水现象；通
过闭水试验，在上游检查井水位高度下，修复后管道
的单位渗水量应不超过允许渗水量的要求［１１］。该
工程使用气囊封堵待检管段，在上游检查井灌水，直
至水面与检查井井口齐平，观察半小时后液面下降
深度。待检管段的单位面积允许漏水量不大于０．３
Ｌ／（ｍ２·ｈ），检查井直径７００ｍｍ，水面下降高度均
不超过５ｃｍ，满足严密性检验。

５　工程经验总结
该工程累计耗时８３ｄ，实际施工７７ｄ，施工人员

１１人，修复问题管段１０段。整个工程按照施工流
程可分为：环境处理与恢复（环境勘测、场地布置、质
量验收、环境恢复、设备材料退场）、管道井室预处理
（管道清淤、局部堵漏、溜槽改造、新建检查井）、螺旋
缠绕修复（设备组装调试、螺旋缠绕制管）、封堵与分
段注浆（环隙封堵、分段注浆）和二次转运（材料设备
转运）５类。从图７中可知，在实际施工中，螺旋缠

绕修复与分段注浆工艺占整体工期的３１．８％，平均
每段缠绕修复耗时２～３ｄ；管道与井室的预处理工
作占用了大量的时间，占比３８．８％。这说明预处理
工作遇到的问题更为复杂，如不能及时有效的解决，
将阻碍整体的施工的进度。工程总结如下：

图７　施工工艺的工期分布

Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｄｕｌｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

（１）螺旋缠绕修复技术可远距离修复，环境影响
小，特别是针对公园、居民区、景区等不方便施工车
辆靠近的区域。型材远距离拖拽过程中应注意产生
的扭转应力，否则在卷绕过程会发生型材或钢带的
脱扣；型材截面复杂，远距离拖拽注意防护，避免损
伤型材、堵塞锁扣缝隙，避免影响卷绕过程。

（２）钢塑加强型螺旋缠绕所修复管道的允许转
角较小。螺旋缠绕内衬管由型材与钢带卷制而成，
在管道内部无法控制转弯，为满足管道修复要求，可
以适当缩小内衬管管径或在转角较大的地方设置工

作井。
（３）注浆材料的配方可进一步优化，降低泌水

率，提高固化强度。针对实际注浆效果，目前还缺少
有效的检测手段，注浆施工具有隐蔽性，实际注浆情
况得不到监测，仅能靠经验判断注浆情况。

６　结语
本项目采用机械制螺旋缠绕修复技术，成功修

复了病害管道，根据ＰＶＣ－Ｕ带状型材产品标准，可
方便快捷选型。工程实施表明，该技术能够克服工
程车辆难以靠近、施工情况复杂的工况，并可带水作
业；采用合理的注浆策略，能够较好的实现新旧管道
环隙的填充，有效提高管道结构强度，提升管道使用
寿命。

（下转第１５９页）
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模具有较多不同的混合形式，能够解决系统模拟仿
真中不同的问题。未来的研究应当进一步探索其他
的混合驱动建模方法，获得不同性能特点的模型以
满足排水系统模型模拟不同的需求。
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