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热塑成型法非开挖管道修复技术应用

崔增光
（中交一航局第三工程有限公司）

华北交通工程

摘 要：为有效修复市政排水管道存在的结构性缺陷，如变形程度深、破裂面积广、接头错口繁、脱节数量众等问

题，以监利市长江大保护生态环境综合治理一期 PPP项目为例，采用热塑成型法修复工艺，选用改性塑料，环刚度
高，光滑度高，过流能力好，成型方式能够适应不同形状和尺寸的管道。通过理论验算，确定了内衬材料的性能参

数；通过现场实践，明确了修复施工要点；通过效益分析，验证了其在长距离管道修复施工中的经济性与适用性。

热塑成型法在城市排水管道非开挖修复方面优势显著，解决了常规修复施工周期长、成本高以及对城市交通和居民

生活影响大的难题，且施工过程环保，能源利用高效，在市政排水施工领域具备较大的推广价值。
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1 工程概况

监利市长江大保护生态环境综合治理一期

PPP项目位于监利市主城区，共计有 10条市政道
路下的排水管道因年代久远、管道病害严重而需

要修复。其中约有 1 595 m管道采用热塑成型法
修复工艺，待修管道管径分别为 DN400、DN500、
DN600，管材为 HDPE双壁缠绕管，管道埋深约
2耀5 m，主要管道病害为变形、破裂、错口、脱节
等结构性缺陷，具体为三级缺陷 67处（其中破裂
26处，脱节 37 处、渗漏 1 处，异物穿入 3处），
四级缺陷 15处（其中障碍物堵塞 9处、破裂 1处、
脱节 4处、变形 1处）。范围内现状污水管道淤塞
普遍达管径的 1/3，管道淤塞较为严重，导致其不
能发挥正常排水能力。

2 工艺技术原理

热塑成型法适用于 DN100—DN1200 的管道
修复，尤其是适用于市政道路下、建筑物边、河

道旁等开挖影响较大的老旧管道，利用由高分子

热塑聚合物树脂制作的内衬衬管覆贴于原有管道

内壁上进行整管修复。其工艺技术原理是利用热

塑性衬管的记忆应力恢复特性，通过在截面方向

将管材压成 U形缩减外径后拉入待修复管道中，
再借助蒸汽和压力使其复原膨胀，达到紧密贴合

的修复效果。衬管在常温下是硬质的，在高温环

境（80耀100 益）中会发生软化，恢复常温后再度硬
化，针对这一特性，将热塑管在软化的时候拖入

待修复管道中，充入高温气体，使其软化，高温

气体升到一定压力（0.8 MPa左右）使其紧密贴合待
修复管道，再充入常温气体，使其硬化，硬化后

的热塑管紧密贴合在待修复管道中，形成一条新

的整管，达到修复缺陷的目的。

3 工艺技术性能参数

3.1 结构性能参数

热塑成型法修复工艺可进行圆形管道半结构

性修复或结构性修复。当对管道进行半结构性修

复时，采用 Timoshenko屈曲理论进行计算，内衬
管最小壁厚应符合下列公式规定：

t= DO

[ 2KELC
PN（1-滋2）]

1
3 +1

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，取 7.0；EL为内衬管的

长期弹性模量，MPa，取 1 600；C为椭圆度折减
系数，取 0.84；P为内衬管管顶地下水压力，MPa，
取 0.02；N为安全系数，取 2.0；滋为泊松比，取
0.3。

当对管道采用结构性修复时，采用修正的

AWWA C950 设计方程进行计算，内衬管最小壁
厚应符合下列公式规定：

t=0.721DO[
（N伊q t

C ）2

EL伊RW伊B忆伊ES忆
]
1
3

式中：t为内衬管壁厚，mm；q t为管道总的外部压
力，MPa，取 0.105；RW为水浮力系数，取0.67；
B忆为弹性支撑系数，取 0.42；ES忆为管侧土综合变
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形模量，MPa，取 3。
按照不同管径规格，将计算参数代入相关公

式，计算出不同工况下内衬管最小壁厚指标，如

表 1所示。

3.2 水力性能参数

管道内衬修复后，过流断面会有不同程度的

减小，但内衬管的粗糙系数比原有管道小，因此

管道内径经内衬修复后的过流量一般可以满足原

有管道的设计流量要求，或者大于原有管道的设

计流量。修复后管道的过流能力与修复前的过流

能力的比值按照以下公式验算：

B=nenl
伊（DI

DE
）

8
3 伊100%

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，取 0.013；nl为内衬管的粗糙系
数，取 0.010；DE为原有管道内径，m；DI为内衬

管管道内径，m。
将计算参数代入相关公式，计算出修复过流

能力比值，见表 2、表 3。

3.3 拖拉力参数

内衬管道拖拉进入原有管道时，允许拖拉力

应按下式计算：

F=滓伊 仔（DO
2-DI

2）
6Nl

式中：F为允许拉力，kN；滓为管材的屈服强度，
MPa，取 30；Nl为安全系数，取 3.0。将计算参数
代入相关公式，计算出允许拖拉力值，见表 4。

4 材料与设备

4.1 内衬材料

内衬材料为高分子聚合物树脂，内衬管表面

应光洁、平整，无局部划伤、裂纹、磨损、孔洞、

干斑、褶皱、拉伸变形和软弱带等影响管道结构、

使用功能的损伤和缺陷[1]。其最低性能要求为：断

裂伸长率应大于 25%，拉伸强度应大于 30 MPa，
弯曲模量应大于 1 600 MPa，弯曲强度应大于 40
MPa。实际施工时，需根据工艺性能参数进一步
核算优化。

4.2 施工设备

热塑成型法施工设备采用修复检修车，包含

蒸汽系统、动力系统、牵引系统、压力及制冷系

统等。

5 热塑成型法施工

5.1 管道预处理

施工前，对上、下游及支管进行堵水，管道

堵水截水可采用专用堵水气囊或砌体围堰方

式，D臆1 200 mm的管道可以采用堵水气囊，D 跃
1 200 mm的管道可以采用砌体截水。砌体截水可
根据管道中水的流速、压力等级砌筑厚度为 24
cm、36 cm、72 cm的墙体，并采用钢管、木料等
对其进行支撑和加固。如果需要人工入管，则用

砌筑截流，或采取气囊加砖石砌体的双重封堵，

以保证施工段的安全。当管道不能中止运行时，

利用水泵将上游水抽出，排至下游检查井内，如

图 1所示。在 2号井及 3号井内进行截水，并安
装水电泵将水从 1号井抽出导流至 4号井内，以
方便 2号井—3 号井段进行施工，完成后将水泵
等设备移置下一施工段，依此类推，完成整体管

线施工。

表 1 热塑成型法内衬管最小壁厚和设计厚度

管径
半结构性修复 结构性修复

最小厚度 设计厚度 最小厚度 设计厚度

DN400 5.0 6.0 8.7 9

DN500 6.2 7.0 10.9 12

DN600 7.5 8.0 13.1 14

mm

表 2 热塑成型法半结构性修复过流能力比值

修复前粗糙
系数

修复后粗糙
系数

修复前管径/
m

修复后管径/
m

过流能力
比值/%

0.013 0.010 0.40 0.388 120

0.013 0.010 0.50 0.486 120

0.013 0.010 0.60 0.584 120

表 3 热塑成型法结构性修复过流能力比值

修复前粗糙
系数

修复后粗糙
系数

修复前管径/
m

修复后管径/
m

过流能力比
值/%

0.013 0.010 0.40 0.382 115

0.013 0.010 0.50 0.476 114

0.013 0.010 0.60 0.572 114

表 4 允许拖拉力

管径 半结构性修复拖拉力 结构性修复拖拉力

DN400 49.5 73.7

DN500 72.3 122.6

DN600 99.2 171.8

kN
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管道清淤时，配置高压水车，利用高压水枪

向井段内注水，并采用疏通器搅拌淤泥至稀释状

态。清洗过程中，用泥浆泵将疏通段内淤泥抽吸

出，可采用多功能吸淤车吸出运走。利用CCTV
机器人查看管道清洗情况，清淤效果应为无影响

衬入的沉积、结垢、障碍物、尖锐突出物且不得

有积水。当管径臆200 mm时，直向摄影的行进速
度不宜超过 0.1 m/s；管径>200 mm时，直向摄影
的行进速度不宜超过 0.15 m/s。检测时摄像镜头移
动轨迹应在管道中轴线上，偏离度不应大于管径

的 10%[2]。检测过程中根据管内工况实时调整摄像

头，以获得最佳图像。

5.2 衬管预热

衬管运到现场后，清洗待修管道的同时利用

蒸汽机车蒸箱对衬管轮盘进行预加热，衬管预加

热时间宜为 1耀3 h，以使衬管软化。预热过程中，
蒸汽的温度保持在适当范围内，一般为 95 益左
右。过高可能导致衬管局部过热，影响其性能；

过低则无法达到预期的软化效果。压力控制也同

样重要，一般控制在0.1耀0.5 MPa。压力过大可能
对衬管造成不必要损伤；过小则无法使蒸汽充分

渗透到衬管内部，导致加热周期过长。密切监测

衬管受热情况，通过温度传感器和肉眼观察相结

合的方式及时发现可能存在的受热不均问题，并

采取相应调整措施，如调整蒸汽喷射角度或位置。

5.3 衬管拖入

衬管软化后方可用卷扬机拖入管道，分别在

始发井和接收井各安装 1个卷扬机。拖入前检测
卷扬机的绳索处于完好状态，是保障施工安全和

顺利进行的重要前提。卷扬机绳索与卷盘上的衬

管连接牢固，确保在拖入过程中不会出现绳索脱

落或衬管松动的情况。否则衬管可能在拖入中途

掉落，不仅会影响施工进度，还可能对管道造成

二次损坏。若衬管在拖入中途已冷却变硬，则应

重新加热后再实施拖入[3]。重新加热时，控制加热

的时间和温度，避免过度加热对衬管造成损坏。

同时，确保加热后的衬管能够迅速进行拖入操作，

以减少施工时间和提高效率。在拖入过程中，密

切关注卷扬机的运行情况，包括转速、拉力等参

数，确保在安全范围内运行。如果出现异常情况，

如卷扬机过载、绳索断裂等，立即停止拖入操作，

并采取相应的应急措施。

5.4 成型前预处理

衬管拖入完成后，对衬管两端露出待修复的

管道端头部分重新加热，待软化后用专用气囊管

塞将衬管的两端封堵，保证后续成型过程中衬管

内部的压力和温度均匀分布，从而实现良好的成

型效果。管塞中部设有通气管，管道上游的管塞

通过蒸汽管与蒸汽发生机连接，管道下游的管塞

连接带有阀门、温度和压力仪表的蒸汽管。通过

通气管和连接装置，可以实时监测和控制衬管内

部的蒸汽压力和温度，确保成型过程的稳定性和

可靠性。加热衬管两端时控制加热的范围和温度，

避免对周围的管道结构造成影响。管塞安装牢固

可靠，确保在成型过程中不会泄漏或松动。

5.5 衬管成型

衬管在拖入的过程中会冷却硬化，因此待衬

管完全拖入后，需继续用水蒸气对衬管进行二次

加热。衬管再次软化后，用专用塞堵将衬管的两

头塞住。同时利用塞堵的气体通道继续向衬管内

输送水蒸气并加压，压力控制在 0.15 MPa 以内，
温度控制在 95 益以内。这一阶段是整个修复过程
的核心环节，对压力和温度的精确控制至关重要。

压力过高可能导致衬管过度膨胀，甚至破裂；温

度过高可能会影响衬管的材料性能和使用寿命。

待温度达到材料软化点后，逐渐关闭下游蒸汽管

上的阀门，密切观察过程中压力和温度的变化、

衬管的贴合情况，及时调整蒸汽的输入和阀门的

图 1 管道施工临时排水导流示意图

施工区域截水 截水

1号井 2号井 3号井 4号井
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控制。衬管紧贴于待修管道后，停止蒸汽输送，

此时衬管已经初步成型，但还需要经过后续的冷

却和固化过程，确保其性能稳定。

5.6 端口处理

在衬管被吹起并紧贴于管道内壁之后，在保

持压力的情况下，通过塞堵的气体通道向衬管内

部输入冷空气冷却衬管，使衬管迅速冷却固化，

从而获得稳定的形状和性能。当下游的温度表显

示出通流气体温度降到 40 益以下时可以释放压
力，并将两端多余的衬管切掉，衬管伸出待修管

道的长度大于 10 cm，伸出部分宜呈喇叭状，以
增加衬管与管道之间的连接强度和密封性。

5.7 质量检测

安装结束后用 CCTV机器人进行施工质量检
测，通过机器人携带的摄像头和检测设备，可以

对衬管的贴合情况、有无裂缝、变形等问题进行

全面的检测和评估。修复后的衬管不得有裂缝、

孔洞、干斑、脱落、灼伤点、软弱带和可见的渗

漏现象[4]；且应紧贴原有管道，内壁顺滑，无明显

的环形褶皱；非原有管道引起的褶皱最大高度不

应超过 6 mm。
6 效益分析

热塑成型施工主要在管道内进行修复，无需

大规模开挖道路，能够最大程度减少对交通的干

扰，保障道路的正常通行。管道修复后能够形成

均匀、连续、紧密贴合管道内壁的新衬层，有效

修复管道的缺陷和损伤，提高管道的强度和密封

性，保证修复后的管道质量稳定可靠。工人劳动

强度小，施工效率是传统施工方法的 2~3倍。经
济效益分析见表 5。

7 结语

本文从热塑成型法的工程实践出发，以参数

设计为立足点，以工艺操作要点作为切入点，深

入探讨了技术参数、操作流程环节的设置。实践

证明，该技术质量达标，安全可靠，具有显著的

可推广性，对同类项目而言，具有一定的借鉴价

值。在后续工作中，有望进一步扩大研究范围，

加大对实际工程修复效果和使用寿命的跟踪与评

估力度，构建更为完备的标准化工艺技术，以此

有力推动非开挖修复工艺技术在城市排水领域实

现广泛应用，并促进其可持续发展。
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表 5 开挖修复与热塑成型修复效益分析

工艺 工程量/m 利润/（元·m-1） 收益/元 所需工期/d

开挖修复 40 433 17 320 5

热塑成型修复 40 742 29 680 2
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