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摘 要：为解决市政排水管网由于年久失修或外力作用导致管道结构性缺陷又不适宜开挖修复管道的施工难题，引

进紫外光原位固化技术进行排水管道原位固化修复。文章以深圳光明区公常路南居民区 Do1 600雨水干管隐患点修
复为例，介绍了紫外光固化技术的原理、特点和软管厚度设计，总结了该技术在大管径排水管道修复中的施工工艺

流程、操作要点和注意事项。经检测，修复后的管道各项性能指标均达到验收标准，该技术在大管径排水管道半结

构性修复中的成功应用可为类似工程提供参考。
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紫外光固化技术在大管径排水管道修复中的应用
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0 引言

对于市政排水管网缺陷的修复，目前主要分

为开挖修复和非开挖修复。开挖修复方法工期长、

造价高、环境影响大、恢复费用高，城市建设的

部分区域已禁止使用。而非开挖修复是在不开挖

或微开挖的情况下，利用原有检查井，对管道缺

陷进行修复和更新，具有综合成本低、施工周期

短、不影响交通、环境影响小等优势，已成为国

内管道修复领域发展的主要方向[1]。紫外光固化修

复作为一种典型的非开挖修复技术，具有适用范围

广、施工速度快、修复效果好等特点，已成为我

国中小管径排水管道原位修复的主流技术之一[2]，

但在 DN1500以上的大管径排水管道修复中还较
少应用。文章通过深圳光明区公常路南居民区雨

水干管隐患点修复工程，对紫外光原位固化技术

在大管径排水管道修复中的应用进行了详细介绍，

可为类似工程提供参考。

1 项目概况

公常路南居民区雨水干管隐患点修复工程位

于深圳市光明区新湖街道公常路南侧，待修复管

道为雨水重力流钢筋混凝土管（RCP域1 600 mm 伊
180 mm 伊 2 500 mm），总长度 221.82 m，管道埋深
2.85~3.10 m。勘察期间，地下水位埋深 0.5 m。管
道基础信息和缺陷情况统计见表 1。CCTV管道检
测结果表明，待修复管段每个接口都存在渗漏，

水持续从缺陷点滴出，沿管壁流动，属于一级结

构性缺陷。部分管道缺陷情况见图 1。为防止地
下水沿管道接口持续渗漏导致管道周边形成空洞

致使地面塌陷，需及时对该管段采取修复措施。

该路段靠近居民区，有临街商铺，支路汇入多，

车流量及人流量很大，且实行道路绿化提升工程

不久，结合管道缺陷等级和类型，尽可能减少对

交通及环境的影响，采用紫外光原位固化修复技

术对全部待修复管道进行半结构性修复。

表 1 管道基础信息和缺陷情况统计表

序号 管段编号 管内径/mm 管段长度/m 埋深/m 距离/m 缺陷长度/m 缺陷名称 缺陷等级 修复长度/m

1 YS60—YS57 1 600 23.52 2.95~3.05 0.60~23.52 22.92 渗漏 1 23.52

2 YS62—YS60 1 600 43.78 2.95~2.95 24.43~43.78 19.35 渗漏 1 43.78

3 YS62—YS65 1 600 41.79 2.95~3.00 0.60~41.79 41.19 渗漏 1 41.79

4 YS65—YS66 1 600 37.42 3.00~2.90 0.60~37.42 36.82 渗漏 1 37.42

5 YS68—YS66 1 600 16.37 2.85~2.90 0.60~16.37 15.77 渗漏 1 16.37

6 YS70—YS68 1 600 22.30 3.10~2.90 0.60~22.30 21.70 渗漏 1 22.30

7 YS70—YS72 1 600 36.64 3.10~2.90 0.60~36.64 36.04 渗漏 1 36.64
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2 紫外光固化技术和修复设计

2.1 技术原理

紫外光固化技术（CIPP of UV curing）是将一种
浸透光固化树脂的多层玻璃纤维布软管拉入待修

复的管段中，通过向软管内充气使其紧贴原管道

内壁后，将紫外光固化小车放入充气软管内并控

制小车以一定速度行走，利用软管内树脂遇紫外

线照射固化的特性，形成一层坚硬的“管中管”结

构，从而恢复管道功能的修复技术[1，3-4]。

2.2 技术特点

1）适用范围广。可用于钢筋混凝土、HDPE、
铸铁等多种材质的给排水管道修复，可修复的管

道结构性缺陷包括渗漏、腐蚀、破裂、错口、脱

节等。

2）工期短。树脂固化速度快，施工时间短，
管道修复后即可投入使用。

3）对周边环境影响小。整套设备为一体化施
工车辆，对场地大小要求不高，不产生工艺废水，

施工时噪音低，对交通和环境影响小。

4）内衬管经久耐用。软管硬化后形成的内衬
与原管道内壁紧密贴合，具有强度高、韧性好、

耐腐蚀性强等特点，内衬内表面光滑，降低摩

擦系数，过流面积损失小，过流能力损失小或有

提高[3，5]。

2.3 内衬管壁厚设计和过流能力计算

由于现状管道结构完整，能够承受外部土压

力和动荷载，紫外光原位固化内衬管仅承受外部

静水压力，因此按照半结构性修复来进行壁厚计

算[1]。根据 CJJ/T 210—2014《城镇排水管道非开挖
修复更新工程技术规程》，半结构性内衬管壁厚计

算见式（1）~式（3）。
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q = 100 伊（DE - Dmin）
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或

q = 100 伊（Dmax - DE）
DE

（3）

式中：t为内衬管壁厚，mm；DO为内衬管管道外

径，mm；K 为圆周支持率，宜取 7.0；EL为内衬管

的长期弹性模量，MPa，宜取短期模量的 50%；C
为椭圆度折减系数；P为内衬管管顶地下水压力，
MPa；N为安全系数，取 2.0；滋为 CIPP内衬管的泊
松比，取 0.3；q 为原有管道的椭圆度，%；DE为原

有管道的平均内径，mm；Dmin为原有管道的最小内

径，mm；Dmax为原有管道的最大内径，mm。
本工程中各参数取值，DO = 1 600 mm，EL取值

9 086.16 MPa，q = 2%，C = 0.998，P根据地下水位
距离管顶的高度计算，取值 0.01 MPa，计算 t =
8.33 mm。结合现场环境和以往施工经验，本工程
选取管壁厚为 12 mm的内衬修复材料。

修复后管道的过流能力与修复前管道的过流

能力的比值按式（4）计算：

B = ne
ni
伊 DI

DE
蓸 蔀

8
3

伊 100% （4）

式中：B为管道修复前后过流能力比；ne为原有
管道的粗糙系数；ni为内衬管的粗糙系数；DI为

内衬管管道内径，m。
本工程中各参数取值，ne = 0.013，ni = 0.010，

DI = 1.576 m，DE = 1.600 m，计算 B = 124.86%。
由于修复后内衬管臂较为光滑，降低粗糙系数，

使过流能力提高 24.86%。

（a）公常路 YS66-1—YS57-5管道修复前

（b）公常路 YS62-18—YS65-6管道修复前

图 1 部分管段缺陷情况
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3 施工工艺技术

3.1 工艺流程

紫外光固化技术修复工艺流程为：施工准

备寅现场踏勘寅临时封堵和调水寅管道高压清
洗寅CCTV检测寅紫外光固化法内衬修复寅CCTV
复合检测验收寅拆除封堵寅场地清理。
3.2 现场踏勘

根据现场踏勘，待修复管道检查井分布于路

侧缘石两侧，路面或机非绿化隔离带，检查井筒

直径为 1 000 mm。受 DO = 1 600光固化材料尺寸
的限制，需破除个别井口，加宽井室宽度以便下

料。根据现场情况，拟破除井分别为 YS62、
YS68，破除尺寸 2 000 mm 伊 2 000 mm。紫外光固
化施工分为 4 段：YS62—YS65 管段、YS68—
YS65 管段、YS62—YS57 管段、YS68—YS72 管
段，施工前在上游安装安全保护气囊 1只。
3.3 管道封堵和调水

施工正值雨季，需将待修复管道进行封堵，

本工程设置 1 m厚砖墙封堵，一面位于 Y74井上
游方向，一面位于 Y57下游方向。由于为雨水干
管，在 Y74井上游砖墙预留 2个 DO = 500导流管，
平时采用气囊封堵，大雨或暴雨天打开气囊进行雨

水导流。结合公常路管网现状，施工时将封堵墙

导流管进行气囊封堵，将封堵墙上游积水倒排至

附近污水井。对于水量较大的时刻，就近管道负

荷不起水量时，采用液压泵进行调水至下游管道。

3.3 管道高压清洗

用装载着水泵和水箱等特殊设备的高压清洗

车冲洗待修复管段。清扫时由水箱和高压水泵向

胶管和喷头供水，用高压喷刷洗净管段，确保清

洁度满足施工要求，用强力吸泥车将管渠内堆积

的泥沙从检查井中取出。

3.4 紫外光原位固化

本工程紫外光固化技术采用道雨耐 D919 UV
CIPP光固化一体设备，具体操作步骤如下。

1）垫膜铺设
用 CCTV小车引入编织绳，绳头与垫膜接扣

打牢，拉软管材料绳子置于垫膜上部，随垫膜一

同拉入管道，并确保不缠绕在一起。垫膜应覆盖

大于 1/3 的管道周长，在原管道两端进行固定，
亦可在对面管口用气囊固定。

2）材料拉入
将材料头打包，在卷扬机牵引下，将折叠整

齐的软管平稳、缓慢地拉入原管道，拉入速度不

得大于 5 m/min，拉力不得大于 500 kN。软管两端
端口伸出原管道的长度不应小于 1 000 mm，以保
证固化后切口完整。

3）一次充气
裁剪出料口软管材料头，将拉灯绳穿过扎头，

与软管内预留绳系紧，安装扎头。在扎头与原管

端之间的中间检查井处，用扎头布绑扎牢固，防

止软管破裂。出料口扎头、扎头布安装完毕后，

在进料口将充气管插入软管内膜内，用材料包裹

好气管防止漏气，进行第 1次充气，待软管充分
扩张后，将拉灯绳拉出地面，停止充气。充气压

力应缓慢升高，使软管充分膨胀紧贴原有管道内

壁，压力值根据压力表标准结合现场情况设定。

4）拉入紫外灯及二次充气
紫外光灯和摄像头测试正常后，向软管内充

气，待软管充分膨胀紧贴原有管道内壁，将组装

好的 2节 1 500 W灯架送入软管腔内，停止充气。
扎头安装完毕后，进行第 2次充气，待软管紧贴
原有管道内壁后（见图 2），复核两端扎头有无漏
气情况，如有则应停气重新扎头。检查确认后，

根据压力表标准结合现场情况缓慢加压，软管与

原有管道内壁紧贴，直到基本无褶皱，压力稳定

后，将控制台的电缆计数器清零，即可放线拉灯，

直至紫外光灯到达另一端为止。

5）紫外光固化
依次开启两节灯架，灯架的固化速度在起始

（a）开始阶段

（b）保压阶段

图 2 第 2次充气
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端的 2.0 m内控制在预设速度的一半，然后升至
预设速度，到终点端前 2.0 m时再降低到预设速
度的一半至终点。在固化起始端和终点端必须根

据管径和扎头大小停留 10~15 min。固化过程中软
管内应保持气压稳定，使软管与原有管道紧密接

触。固化过程参数见表 2。

6）端头处理
固化完成后，缓慢降低管内压力至大气压，

拆除扎头，将灯架取出。两端头均用拉灯绳系紧

内膜防止内膜断裂，拉出内膜。将内衬管端切割

平整，作水密性封堵，并取样送检。

4 修复效果评估

对修复后的管道进行外观验收和功能性验收，

外观验收通过 CCTV检测，功能性验收主要为样
品检测。样品检测的主控项目包括：平均厚度、

弯曲强度、弯曲弹性模量和抗拉强度、密实性测

试。CCTV 检测表明修复后的管道无明显褶皱、
气泡、干斑和渗漏水现象，内衬管表面光洁，无

局部孔洞、贯穿性裂纹和软弱带，内衬管与原管

道贴附紧密，满足行业标准要求[3，6]。管道修复后

效果见图 3。

检测机构对送检样品的检测结果见表 3，均
满足国家标准[7-9]和设计要求。通过过流能力比值

计算公式（4），计算 B = 124.75%，修复后实际过
流能力提高 24.75 %。

5 施工注意事项

1）一般应选择在夜间下料施工。大管径紫外
光固化施工，由于湿软管重量和体积均较大，需

投入更多的人力、设备进行施工，操作笨重缓慢。

软管拉入管道之前，暴露时间较长。为减少对地

面交通环境的影响和避免软管暴露时间过长影响

质量，宜在夜间进行紫外光固化前的施工。

2）选用尺寸合适的扎头。大管径软管由于重
量过大，井内空间狭小，需要多名工作人员配合

才能将扎头绑扎牢固。因此实际施工过程中，

应根据现场情况选择合适尺寸的扎头，既利于施

工，又确保扎头绑扎牢固不漏气。本项目采用 DO =
1 600管道，通过破除井口，选用直径 1 000 mm
的扎头，有效保证了扎头绑扎质量。

3）定制导向滑轮。大管径施工时拉材料牵引
力大，根据以往经验随车自带的导向轮会因为强

度不足而出现弯折，因此需在井口安装定制的材

料导向滑轮，进料口固定在井口中间位置，出料

口尽量远离管口，为拉出的材料头留足空间。

4）施工中确保内膜不被损坏。软管材料的内
层是一层塑料薄膜，具有透光、耐温、防渗等特

点。内膜在施工中若操作不当很容易被损坏，一

旦被刮破，该段材料将面临报废的风险。因此需

要从下料、拖拉、绑扎头、下灯、拉灯等各个环

节严格把控，确保内膜不被尖锐毛刺、硬物或强

力损坏。

6 结语

深圳市光明区公常路南居民区 DO = 1 600 雨
水干管在采用紫外光固化技术进行非开挖修复过

程中，根据管道的缺陷情况、管径、周边施工条

件，进行管道预处理，合理设计内衬管壁厚和严

（a）公常路 YS62—YS65管道

（b）公常路 YS66—YS68管道

图 3 管道修复后 CCTV检测

表 2 紫外光固化过程控制参数表

施工过程 控制参数 指标值

软管扩张 扩充压力 0.009 MPa

软管固化 紫外光灯架行驶速度 0.15 m/min

软管固化 管内温度 85~95 益

软管固化 内衬管内压力 0.015 MPa

表 3 UV CIPP内衬管功能性检测结果

检测项目 技术指标 检测结果 检测方法（规范）

总厚度/mm 设计要求 12.26 GB/T 8806—2008

弯曲强度/MPa 跃45 377.81
GB/T 1449—2005

弯曲模量/MPa 跃6 500 18 183.84

抗拉强度/MPa 跃62 205 GB/T 1040.4—2006
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