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 城市污水管网缺陷修复技术实践分析
邹小华，吕文杰

（广东桂海建筑工程有限公司，广东 佛山 528226）

摘　要　随着我国城市化进程的不断推进，早期埋设的排水管网因材质老化、荷载变化、地质沉降等原因，普遍

出现结构性及功能性缺陷，导致地下水入渗、污水外溢等问题，严重影响污水处理系统效能，并对周边环境及水

体构成威胁。非开挖修复技术作为一种对交通、环境和市民生活影响较小的现代化施工工艺，已成为城镇地下管

线修复的主流方向。本文结合污水管网缺陷修复项目的工程实践，系统阐述了管网病害的评估方法，深入分析了

紫外光固化（UV-CIPP）、点状原位固化、管道碎裂更新等主流非开挖修复技术的原理、工艺流程及适用条件，并

对传统开挖换管技术进行了对比，旨在总结一套科学、经济、高效的管网修复综合技术方案，为类似城市的管网

修复工程提供实践参考。
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0　引言

城镇排水管网是现代化城市不可或缺的“静脉”

系统，承担着收集、输送生活污水和工业废水的重要

任务。然而，许多建于 20 世纪末、21 世纪初的管道，

由于当时材料技术、施工标准及规划预见性的局限，

在长期服役过程中不可避免地出现各种病害。病害管

道的存在导致了一系列严峻问题：首先，管道结构性

破损导致大量地下水、泥沙入渗，不仅增加了污水处

理厂的无效处理负荷，更严重稀释了进水浓度，导致

生化处理单元效率低下，能耗增加，难以达到《城镇

污水处理厂污染物排放标准》（GB 18918-2002）的一

级 A标。其次，污水外渗会污染土壤和地下水体，破

坏生态环境。此外，管道堵塞、破裂可能导致路面塌陷，

对城市交通安全和人民生命财产安全构成直接威胁。

1　管网病害诊断与评估体系

科学修复的前提是精准诊断。在该项目中，前期

采用了 QV 管道潜望镜等检测手段对管道内部状况进行

了全面摸排，并依据《城镇排水管道检测与评估技术

规程》（CJJ 181-2012）对缺陷进行了定级。

1.1　缺陷分类与分级

管道缺陷分为结构性缺陷和功能性缺陷两大类。

结构性缺陷是管道结构本身遭受破坏，影响其强度和

完整性，主要包括破裂（PL）、变形（BX）、错口（CK）、

脱节（TJ）、渗漏（SL）、腐蚀（FS）等。功能性缺

陷是影响管道排水功能的问题，如沉积（CJ）、结垢（JG）、

树根（SR）、障碍物（ZW）等 [1]。

1.2　管段状况评估与修复决策

对单个缺陷评估后，需对整个管段进行综合性评

价，为修复决策提供依据。主要通过两个指标：

1.管道状况指数（Pipe Condition Index，PCI）：

用于评价管道的结构状况。

2. 修复指数（Repair Index，RI）：用于决策是

否需要修复以及修复的紧迫性。修复指数 (RI) 的计算

公式为：

   RI=0.7×F+0.1×K+0.05×E+0.15×T     （1）

式（1）中：F是结构性缺陷参数，K 是地区重要

性参数（如中心商业区取值高），E是管道重要性参数

（如管径越大取值越高），T是土质影响参数（如淤泥

层、粉砂层取值高）。根据 RI 的计算结果，可将修复

等级划分为四级（见表 1），从而科学地指导工程实践。

表 1　管段修复等级划分

修复等级 修复指数（RI） 修复建议与说明

Ⅰ RI ≤ 1 结构条件基本完好，不修复

Ⅱ 1＜ RI ≤ 4
结构在短期内不会发生

破坏，但应做修复计划

Ⅲ 4＜ RI ≤ 7
结构在短期内可能会发生

破坏，应尽快修复

Ⅳ RI ＞ 7
结构已经发生或即将发生

破坏，应立即修复
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在该项目中，筛选出的 500 个修复点主要为Ⅲ、

Ⅳ级结构性缺陷和部分严重功能性缺陷点，修复必要

性极大。

2　管网修复主流施工技术

管网修复技术可分为两大体系：非开挖修复和开

挖修复。

2.1　非开挖修复技术

2.1.1　局部修复技术

针对管道局部缺陷（如接口渗漏、局部破裂），

无需对整个管段进行处理，经济高效。

1. 点状原位固化法。（1）原理：将浸渍有常温固

化树脂的玻璃纤维毡布包裹在专用气囊上，送入管道

内部定位缺陷点。充气使毡布紧贴管壁，在压力下保

持一段时间，待树脂固化后形成高强度内衬“补丁”[2]。

（2）工艺流程：管道清洗→ CCTV 复检定位→树脂毡

布制备→气囊安装定位→充气加压固化→气囊泄压取

出→ CCTV 验收。（3）特点：施工速度快（通常 1～ 2

小时 / 点），无需开挖工作坑，对交通影响极小。在

该项目中，广泛应用于 DN400-DN1200 管道的局部破裂、

渗漏修复。

2. 不锈钢双胀环法。（1）原理：在管道接口或局

部损坏部位安装由优质不锈钢和橡胶止水带制成的胀

环，通过专用工具使胀环膨胀，从而压紧管内壁实现

止水目的。（2）适用：适用于解决接口错位、脱节导

致的渗漏问题。

2.1.2　整体修复技术

当管段存在多处缺陷或整体结构强度不足时，需

进行整体修复，形成“管中管”结构。

1. 紫外光固化原位固化法。（1）原理：将浸渍有

光敏树脂的玻璃纤维软管拉入旧管道中，充气使其膨

胀紧贴原管内壁，然后利用紫外光灯架在管内匀速行

走，激发树脂发生聚合反应，在短时间内固化形成高

强度、光滑的新管 [3]。（2）工艺流程：管道预处理（清淤、

冲洗）→ CCTV 检测→拉入浸树脂软管→充气扩张→

UV紫外光固化→端头处理→ CCTV 验收。（3）优势：一

是固化速度快：全程机械化控制，固化速度通常为0.5～

1.5 m/min，效率远高于热水固化法。二是节能环保：

能耗低，几乎无有机挥发物排放。三是质量可控：固

化过程由电脑精确控制，温度、速度恒定，质量稳定

可靠。四是内壁光滑：过流能力恢复甚至优于原管。（4）

适用：适用于 DN200-DN2700 的各类管材。在该项目中，

是整体修复的首选工艺，尤其适用于交通繁忙、环保

要求高的城区主干道。

2.热水固化翻转内衬法。最早的原位固化法是利用

热水或蒸汽对树脂毡筒进行加热固化。其优点是技术成

熟，适用管径范围广；缺点是能耗高、固化时间长、施

工过程中存在锅炉安全隐患，且质量可控性相对较差。

3. 螺旋缠绕法。（1）原理：通过安装在井内的制

管机，将带状 PVC 或 PE 型材在旧管道内螺旋缠绕成一

条新管。新管与旧管之间的空隙可进行注浆填充。（2）

特点：可带水作业，但过流断面损失较大，结构独立

性较差，依赖注浆。（3）适用：适用于结构性损坏不

严重、但需防渗的较大管径管道。

4. 碎管法。（1）原理：采用液压碎管机从内部将

旧管道破碎，并同步拉入新管（HDPE 管等），从而实

现管道的原位更新。新管管径可大于原管。（2）优势：

真正实现了管道的结构性更新，且能扩大管径。（3）

局限：对周边土体扰动较大，需开挖引入坑和接收坑，

且不适合于周边管线密集的区域。

2.2　开挖修复技术

尽管非开挖技术优势明显，但在某些情况下，开

挖换管仍是必要或更经济的选择。

1. 原管位开挖换管：直接开挖至问题管段，将旧

管取出，更换新管后回填。这是最传统、最直接的方法。

2. 旁侧新建管道：在旧管旁新敷设一条管道，接

通上下游后，将旧管废弃封堵。

3. 适用场景：（1）管道已完全坍塌，无法进行非

开挖修复。（2）需要大幅度提高管道标高或增大管径。

（3）非开挖修复成本远高于开挖成本（如管道埋深浅、

地质条件好、交通可完全中断）。（4）周边无重要管

线或建筑物，开挖条件许可。

4.优缺点：（1）优点：技术简单直观，质量可见，

可解决大部分问题。（2）缺点：对交通、环境、市民

生活影响巨大，社会成本高；需要破碎路面和恢复，

综合造价可能因支护、降水等措施而增加；受天气影

响大。

在该项目中，对于埋深较浅（＜ 3 m）、位于郊区

或非主要道路且缺陷严重管段，采用了开挖换管法，

管材主要选用 PE100 级实壁管（电热熔连接）或Ⅱ级

钢筋混凝土管。

3　技术比选与方案确定

选择合适的修复技术是一个多目标决策过程，需

综合考虑技术、经济、环境和社会因素。

3.1　比选原则与影响因素

项目在方案比选时主要考虑以下因素：（1）缺陷

类型与程度：局部缺陷优先考虑点修；整体缺陷考虑
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UV-CIPP或开挖；管道完全失效考虑碎管法或开挖。（2）

管径与埋深：大埋深管道开挖成本指数级增长，非开

挖优势明显。（3）地质与水文条件：流沙、高水位地

层开挖需支护降水，成本高风险大，宜用非开挖。（4）

地面环境与交通：市中心、交通主干道必须优先非开挖，

最大限度减少社会影响。这是该项目最重要的考量因

素之一。（5）工期要求：UV-CIPP 等机械化程度高的

工艺工期短。（6）投资成本：综合比较直接工程费、

间接费（交通疏导、路面修复）、社会成本 [4]。

3.2　项目修复方案决策

基于以上原则，该项目形成了以非开挖修复为主、

开挖修复为辅的综合技术路线。

4　关键施工技术与质量控制

4.1　预处理技术

修复技术成功的前提是有效的预处理。包括：（1）

管道封堵与导水：采用气囊在上游检查井进行封堵，

必要时安装临时泵进行导水，确保作业段为无水或低

水位状态。（2）管道清洗：采用高压水射流设备彻底

清除管道内壁的淤积物、结垢和障碍物。清洗效果必

须经 CCTV 确认。（3）土体注浆：对于存在渗漏的缺

陷点，需先对管道外部的土体空洞进行注浆填充。采

用高效聚氨酯等化学浆液，通过管内向外部注浆，形

成防水帷幕，固化土壤，防止后续修复过程中浆液流

失或地面沉降。该项目注浆量巨大，体现了预处理的

重要性。

4.2　UV-CIPP施工要点与质量控制

以核心的UV-CIPP技术为例，其质量控制要点如下：

（1）材料检验：树脂、玻璃纤维软管必须有合格证和性

能检测报告，其力学性能、耐腐蚀性必须满足设计要求。

（2）软管拉入：必须在软管外壁和旧管内壁之间铺设

底膜，减少摩擦力，保护软管。拉入过程应平稳，速度

控制在 5 m/min 以内。（3）充气压力：必须严格按照

工艺要求分级加压（如先至 100 mbar，再至 150 mbar，

最后稳定在 450 mbar 工作压力），确保软管充分扩张

并紧贴旧管。（4）紫外固化：这是核心环节。必须精

确控制紫外灯架的行走速度（如 0.7 ～ 0.8 m/min）和

管内温度（80 ～ 120 ℃），确保树脂完全固化。固化

过程由电脑全程监控并记录，数据作为验收依据。（5）

最终检验：固化完成后，需再次进行 CCTV 检测。内衬

管应表面光滑、平整，无划痕、鼓泡、褶皱等缺陷，

并与原管道内壁紧密贴合。必要时需进行取样送检 [5]。

4.3　开挖施工的基坑支护与安全

对于开挖段，安全是首要任务。（1）支护方案：该

项目根据基坑深度采用了差异化支护。深度小于 2.5 m

采用简易挡土板；2.5 ～ 5.5 m 采用不同长度的钢板桩

加一道或两道钢支撑。（2）监测要求：对深度超过 3 m

或周边有建（构）筑物的基坑，需进行基坑监测，包

括桩顶水平位移、周边地表沉降等，确保施工安全。（3）

安全措施：严格遵守《危险性较大的分部分项工程安

全管理规定》，编制专项施工方案，对于超过一定规

模的深基坑工程，需组织专家论证。

5　结论

通过对该污水管网修复项目的研究，可以得出以

下结论：（1）系统性评估是基础：基于《城镇排水管

道检测与评估技术规程》（CJJ 181-2012）标准的管

道检测与量化评估，是科学制定修复方案、合理分配

资金的基石。RI指数为修复决策提供了客观依据。（2）

非开挖技术是主流方向：在城区环境中，非开挖修复

技术（尤其是UV-CIPP和点状原位固化法）因其对交通、

环境、市民生活影响小的巨大优势，已成为管网修复

的绝对主流。该项目“非开挖为主，开挖为辅”的技

术路线是成功且明智的选择。（3）技术适用性需具体

分析：没有“一招鲜”的技术。UV-CIPP 适用于整体修

复，点修适用于局部缺陷，碎管法能增径，开挖法最

有效但社会成本高。因此，需根据缺陷性质、管径埋深、

周边环境等因素进行综合比选，选择最经济合理的“一

管一策”方案。（4）预处理和质量控制是关键：无论

采用何种先进工艺，管道清洗、土体注浆等预处理工

作的质量直接决定了修复的成败。施工过程中必须建

立严格的质量控制体系，特别是对 UV-CIPP 的固化过

程进行数字化监控，确保修复后的管道长期可靠运行。
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