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给排水工程中给水管道非开挖
不锈钢内衬修复技术应用研究

谭汝邦

（广东佛水建设有限公司，广东 佛山 528000）

摘　要　给水管道是城市基础设施的核心环节，其运行状态直接决定了居民用水安全，也事关城市整体发展。本

文聚焦给水管道非开挖不锈钢内衬修复技术，在阐述该技术原理与优势的基础上，解析结构设计要点，并结合工

程案例梳理施工流程：从前期勘察、工作井施工，到断管通风、检测预处理，再到内衬设计、管胚制作、内衬处

理与焊接，最后完成焊缝检测。研究结果表明，非开挖不锈钢内衬修复技术可有效解决腐蚀、渗漏问题，显著提

高管道耐久性与安全性。
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0　引言

给水管道长期通水后，管道受水质、土壤等多重

因素影响，腐蚀、渗漏甚至爆裂频频出现，既埋下安

全隐忧，也浪费了水资源。传统开挖修复弊端明显，

大面积开挖路面，导致交通阻断、噪声污染及粉尘污染、

地下管线易遭连带破坏，影响市民出行和生活，而且

费用高、工期长。非开挖技术通过避免大面积开挖地表，

显著减少了对城市交通、商业活动和居民生活的干扰，

同时有效降低了扬尘、噪声等环境污染，施工周期短、

效率高，且综合成本更低，通过减少土方作业和材料

浪费实现经济性优化，成为给水管道更新的优先选项。

1　非开挖不锈钢内衬修复技术概述

1.1　技术原理

非开挖不锈钢内衬修复技术无需破土即可修复给

水管道。施工时，专用设备把薄壁不锈钢管送入旧管，

并使其紧密贴合，形成“管中管”。不锈钢耐腐蚀、

强度高，可隔绝水质与旧管壁接触，阻止继续锈蚀，

从而恢复通水能力与密封性，延长管道寿命 [1]。

1.2　技术优势

环境影响显著降低。由于无需全线开挖，城市路面、

地下管线和居民生活几乎不受施工扰动；现场扬尘与

噪声同步下降，城区得以保持洁净与安静。一次连续

修复可超过 500 m，工期因此缩短，且完工后无需养护

即可通水，停水时间被压缩到最低，整体效率随之提升。

不锈钢内衬耐腐蚀、耐冲刷，使修复后的管道寿命延

长至五十年以上，耐久性与安全性同步提高。光滑的

内壁不易结垢，不会向水中释放污染物，对饮用水尤

其友好。给水、排水、燃气、热力、电信、电力及工

业管线均可采用这一工艺，不同材质、口径和压力等

级的管道都能适配，通用性突出。

2　不锈钢内衬非开挖修复结构设计

2.1　内衬材料

非开挖不锈钢内衬修复常用的不锈钢牌号包括：06

Cr19Ni10（304）、06Cr17Ni12Mo2（316）和022Cr17Ni12

Mo2（316L），其性能与适用场景见表 1。

2.2　内衬管直径选择

内衬管直径需按原管内径精确匹配，既要保证顺

利推入，又要贴紧管壁。通常取比原管内径稍小的尺寸，

置入后再用缩径或水压膨胀使其密贴。现场还需结合

管道变形程度和修复目标综合权衡。以 DN800 管为例，

内衬管可做成 780 ～ 790 m。

2.3　内衬管壁厚计算

不锈钢内衬非开挖修复技术通常用于原管道仅出

现轻度腐蚀等轻微破损的情形。修复完成后，原管与

内衬管一起分担内外压力。因此，当该技术应用于因

腐蚀而轻度受损的重力流原管时，内衬壁厚 t应按下列
公式确定：

               （1）

式（1）中：D为原管道平均内径，mm；EL为内衬

弹性模量，MPa；C是椭圆度修正系数；P为内衬临界
负压，MPa；N为安全系数。采用不锈钢内衬修复非埋
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地原管道时，设计内衬厚度 t按下式计算：

                          （2）

式（2）中：σTL为不锈钢内衬抗拉强度，MPa。

对轻微破损的埋地原管道实施不锈钢内衬修复时，

最终设计厚度需经两道计算：先按式（1）和式（2）

分别求值，再取两者中的较大值作为结果。

《给水排水工程管道结构设计规范》（GB 50332-

2002）将压力管道运行中可能出现的真空负压标准值

定为0.05 MPa。据此，结合前述理论公式与试验数据，

本工程各参数取值及壁厚计算结果汇总于表 2。

表2给出的计算结果显示，式（1）得t=1.92 mm，式

（2）得t=0.046 mm，设计壁厚取二者较大值，即1.92 mm。

试验用1.79 mm不锈钢内衬在-0.05 MPa负压下仍完好，

表明按原位固化法半结构性修复公式得到的壁厚偏于

保守 [2]。

3　工程案例及应用分析 

3.1　工程概况

某老旧城区一段给水干管需修复，全长 1 000 m，

管径DN1200，原管材为预应力混凝土管，已运行逾20年。

长期服役后出现多处渗漏与腐蚀，供水受到明显影响。经

综合比选，确定采用非开挖不锈钢内衬技术进行更新。

3.2　不锈钢内衬修复技术施工工序

3.2.1　现场勘察及地下管线的探测

施工启动前，必须对目标管道做一次彻底勘察。

除逐段记录材质、直径、长度、走向和埋深外，还要

把周边环境摸清楚，以便准确判断管道损伤程度并掌

握地质状况。随后，用地下管线探测仪扫描作业区，

将其他管线的平面位置和走向标在图上，防止后续开

挖误伤 [3]。

3.2.2　工作井设计施工

结合现场踏勘与地下管线资料划定工作井位置时，

应遵守三项原则：第一，选址前须通盘考虑周边环境

和交通条件，尽量让井位避开地上建筑、架空线、地

下管线及其他既有构筑物，以降低对邻近设施的扰动

并确保作业安全；第二，为便于施工，井位宜落在管

径变化、走向转折或设有阀门井等特征点，使操作面

更集中；第三，同一修复段两端的工作井间距须与施

工能力匹配，一般不宜超过 500 m。本段管道拟设三口

工作井，平面尺寸统一取 4 m×4 m，井底高程定于管

底以下 0.7 m。

但在实际开挖前，工作井的最终落点仍需把现场

环境、交通条件及拟采用的施工工艺一并权衡后才能

决定。

3.2.3　管道断管、通风

本工程中，为避免由于施工期间有少量泥沙和其

它杂质随水流带入管道而影响安装质量及今后使用功

能，在每段施工区的两头设堵头封死；并做断水处理、

使管道处于干燥状态；在管道内部安装风道风机等通

风装置，将管道内有毒或易燃性气体排到室外去，以

保障施工人员安全。

3.2.4　管道检测与预处理

1. 管道检测：借助 CCTV 检测机器人和声呐设备，

对给水管道进行全覆盖扫描，记录腐蚀、破损、管径

及走向等内部信息，并据此判断修复可行性与拟定方

表 1　不锈钢内衬材料状况

牌号 化学成分特点 力学性能 适用条件

06Cr19Ni10（304 型）

含 18% 铬、8% 镍，具有

良好的耐腐蚀性和

加工性能

抗拉强度＞ 520 MPa，

延伸率≥ 35%，屈服

强度≥ 310 MPa

适用于一般水质条件，氯离子含量≤

200 mg/L 的饮用净水、生活饮用冷

水、热水、空气、燃气等管道

06Cr17Ni12Mo2（316 型）
在 304 型基础上增加了

钼元素，耐腐蚀性更强

抗拉强度、延伸率、

屈服强度等力学性能

与 304 型相近

适用于耐腐蚀要求高于 304 型场合

的管道，氯离子含量≤ 1 000 mg/L

022Cr17Ni12Mo2（316L 型）
碳含量更低，耐晶间

腐蚀性能更好
力学性能与 316 型相似 适用于海水或高氯介质环境

表 2　不锈钢内衬各参数的取值及壁厚计算

项目
管径

（D）/mm

增强系

数（K）

弹性模量

（EL）/GPa

椭圆度修正

系数（C）

内压（P）

/MPa

安全系数

（N）

泊松比

（v）

抗拉强度

（σ TL）/MPa

臂厚

（t）/mm

公式（1） 800 11.38 195 0.91 -0.05 1.2 0.247 — 1.92

公式（2） 800 — — — -0.05 1.2 — 520 0.046
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案。结果显示，管道多处出现裂缝、穿孔及局部严重

腐蚀。

2. 管道预处理：先对局部破损、裂缝或错位等缺

陷进行修补，如用环氧树脂封堵、钢筋混凝土加固，

使原管道恢复结构稳定；随后以高压水射流或化学清

洗去除沉积物、水垢和锈蚀，令内壁洁净，从而保证

不锈钢内衬与原管壁紧密贴合。

3.2.5　内衬设计及管胚制作

依据管径与修复需求，选定 06Cr19Ni10（304 型）

不锈钢板，厚度 1.2 mm。板材在工厂按图下料，经卷

制、焊接制成与旧管匹配的内衬管。现场将不同幅宽

原料搭配，用4 m卷板机卷圆，直径控制在1.0 m左右，

对应 DN1200 原管，临时定型成管坯；随后以自动或手

工焊完成纵缝，全程监控电流、电压及速度，保证焊

缝性能达标。

3.2.6　内衬处理及焊接

1. 将卷制成型的不锈钢管坯吊入工作井，置于电

动运输小车，由电动运管车推送至原管道。布管时，

相邻管段纵向焊缝应错开 200 mm 以上，并尽量位于 4

点与 8 点钟方向，搭接朝向水流下游。随后以牵引绞

车为动力，把经变形模具缩径后的不锈钢内衬逐节拖

入待修管段；牵引速度保持均匀，绳表涂润滑脂以降

低摩擦，防止衬管表面划伤。

2. 内衬贴合：利用水压膨胀法让内衬管紧贴原管

壁。向内衬管注入高压水，使其均匀扩张并与原管道

贴合，过程中避免出现空隙或褶皱。

3. 内衬焊接：采用分阶段集中作业，先将长度超

过 10 m 的不锈钢管坯布设到位，再集中完成纵向焊缝，

随后进行环向焊接，形成连续内衬。焊接选用氩弧焊，

焊前清理坡口，焊接过程中严格控制参数，确保焊缝

牢固、平整，无气孔、夹渣等缺陷 [4]。

3.2.7　焊缝检测与试验处理

1. 焊缝检测：采用超声波、X射线等无损手段对

焊接部位进行全覆盖检查，确保内部质量达标。检测

比例与合格等级按现行规范及设计文件执行，本工程

实行 100% 探伤，评定级别为 I级。

2. 严密性试验：依据《给水排水管道工程施工及

验收规范》（GB 50268—97）和《城镇排水管道非开挖

修复更新工程技术规程》（CJJ/T 210），对修复管段

做水压试验。压力升至设计值的1.5倍后稳压30 min，

全程无渗漏，严密性满足要求。

3. 强度试验：修复完成后，对管道加压至设计值

并稳压不少于 30 min，观察是否出现变形或渗漏。试

验结果表明，管道强度达标，未见异常。

4. 外观检查：查看管道外表面，确认不锈钢内衬

管是否光滑平整，焊缝是否饱满且无缺陷，并核对管道

与检查井等附属接口的密封情况。结果显示，内衬管表

面平整，焊缝饱满、无瑕疵，与附属设施连接严密 [5]。

3.3　修复效果评估

修复完成后，对管道进行了压力试验和内窥镜检

测。压力试验结果表明，管道在 1.5 倍工作压力下保

持 30 min 无泄漏，符合设计要求。内窥镜检测显示，

不锈钢内衬与原管道内壁贴合良好，接缝处焊接质量

可靠，内衬表面光滑，无缺陷。同时，对修复前后的

管道流量和水质进行了监测，结果如表 3所示。

表 3　修复效果对比

监测项目 修复前 修复后 变化率

管道流量（m3/h） 800 850 +6.25%

水质浊度（NTU） 1.5 0.8 -46.67%

水质余氯（mg/L） 0.3 0.5 +66.67%

从表 3中可以看出，修复后管道的流量有所增加，

水质得到了明显改善，说明非开挖不锈钢内衬修复技

术有效地提高了管道的输水能力和供水质量。

4　结论

本文结合理论推导与现场案例，对给水管道非开

挖不锈钢内衬修复技术进行了系统探讨，主要结论如

下：首先，该技术扰动小、工期短，衬后管道密封性

与水质均保持良好，可广泛用于腐蚀、渗漏等病害治

理，综合优势突出。其次，设计阶段需依据服役工况，

匹配不锈钢牌号、内衬管径及壁厚，使修复管段在剩

余寿命周期内满足强度与过流要求。最后，案例表明，

严守工序流程、强化质控与安全管理，是确保工程质

量和运行安全的关键。未来研究应持续优化工艺，提

升效率。
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