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摘　要：内衬非开挖管道修复技术是在不开挖情况下，利用原管位资源，采取相关技术在现有管道内安装内衬的方
式使管道获得再生，可以重新获得 ３０ ～５０年的使用寿命。 对内衬法非开挖管道修复技术的工艺原理进行了介绍，
对其应用前景进行了分析。
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非开挖管道修复技术是 ２０世纪 ８０年代在发达
国家兴起并形成的产业，该技术是对传统的以开挖
施工方式更新、修复地下管线技术的一次革命。 由
于其具有独到的技术特征，对城镇交通影响小、效率
高、成本低等优势，日益受到各国的重视和青睐，并
创造出良好的社会效益和经济效益。

对现有城市管网进行改造，是城市发展过程中
不可回避的问题。 在城市地下管网的更新过程中如
果全面采用开挖更换的手段，其庞大的开支不说，由
此引起的环境问题、交通问题及对居民生活的影响
都将是相当大的。 采取非开挖手段解决管网改造中
的问题，减少管网改造带来的负面影响是城市建设
以及现代化社会生活的强烈要求。 非开挖管道修复
技术是在不开挖或少开挖（仅开挖工作井）的情况
下，利用原管位资源，采取相关技术在现有管道内安
装内衬（新管道）的方式使管道获得再生，可以重新
获得 ３０ ～５０ 年的使用寿命。 非开挖内衬修复技术
的主要应用领域包括燃气管道、给排水管道、化工管
道、热力管道、石油管道及其它地下工业管道等。

1　非开挖管道修复技术的主要方法
常用的地下管道非开挖修复技术主要有以下几

种。
1．1　内衬管法

即将一条新的管径略小于旧管道的铸铁管

（ＤＩＰ）、聚乙烯管（ＰＥ）或钢管拉入到原有旧管道
中。 也可通过专用设备将直径大于或等于原管道管
径的高密度聚乙烯管（ＨＤＰＥ）通过缩径或压“Ｕ”变
形后拉入旧管道中，利用其记忆性复原管径并与旧
管道紧密帖在一起。 还有翻转内衬法、ＰＶＣ 缠绕法
等现场成内衬管的方法。
1．2　管内水泥砂浆喷涂法

主要应用在供水管道，即利用砂浆喷涂机在原
有管道内壁均匀喷射水泥砂浆做衬里，以达到避免
结垢、减少输水阻力、提高供水能力、增强管道内防
腐、减少管道漏水的目的。
1．3　爆（裂）管衬装法

即利用爆（裂）管机将旧管道破碎或胀裂并压
入到周围地层中，同时将 ＨＤＰＥ、钢管等材质的新管
拖入到原管位。 该方法不适合周围管线复杂的环
境，可能对周围管线造成破坏。
以上各种方法在国内外工程实践中均有应用，

并取得了较好的效益。 本文重点对几种常用的内衬
管修复技术进行介绍。

2　内衬非开挖修复技术的主要方法
2．1　短管内衬法

即将短管现场一边焊接一边拖入旧管道内，最
后将新旧管道之间间隙注入砂浆填满。 其修复原理
如图 １ 所示。 内衬短管可以是 ＰＥ、ＰＰ、ＰＶＣ、ＧＲＰ
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等，短管的长度符合人工操作井的拖入要求。 此方
法费用比较低，但管道修复后断面损失比较大，流量
减小，已经很少采用。

图 １　短管内衬修复技术示意图

2．2　内衬 ＨＤＰＥ管法
管道内衬 ＨＤＰＥ管技术是将外径略大于主管道

内径的 ＨＤＰＥ衬管，经多级等径缩径或压“Ｕ”变形
后，使其截面小于主管道的内截面，在牵引力的作用
下快速插入主管道。 依靠 ＨＤＰＥ管自身记忆特性或
借助压力和温度使 ＨＤＰＥ衬管管径回弹膨胀并以过
盈状态帖附于主管道内壁，形成牢固的管中管（见
图 ２），从而达到恢复主管道使用功能，延长使用寿
命的目的。 本方法的管道横截面面积减少较小，但
由于 ＨＤＰＥ管内壁光滑，水流阻力小，使得流量和流
速都可能增加。

图 ２　内衬 ＨＤＰＥ 管技术示意图
内衬 ＨＤＰＥ管技术主要有压“Ｕ”变形技术和多

级等径缩径技术 ２种。
2．2．1　压“Ｕ”变形技术

原理是利用材料的形状记忆特性，在内衬
ＨＤＰＥ管插入现管道之前利用专用的压“Ｕ”设备将
其截面变成 Ｕ 形，内衬是连续的，内衬 ＨＤＰＥ 管插
入到管道后在压力作用下恢复原来的管道形状，最
终形成修复后的复合管道。 本项工艺俗称“折叠变
形法”，可用于结构性和非结构性的修复。
内衬 ＨＤＰＥ管截面变形过程如图 ３所示。

图 ３　内衬 ＨＤＰＥ 管截面变形过程示意图

2．2．2　多级等径缩径技术
其工作原理如图 ４所示。 通过专用的缩径机在

常温或加热之后拉拔内衬 ＨＤＰＥ 管，使其分子链重
新组合，管径减小，在绞车的牵引力作用下快速拖入
旧管道。 变形就位后靠 ＨＤＰＥ管长分子结构的记忆
性，使其直径逐渐的自然恢复，直至达到与旧管道内
径相同的形状和尺寸，形成紧密的内衬层。

图 ４　多级等径缩径原理示意图

2．3　翻转内衬法（ＣＩＰＰ）
采用水压力或气体压力将已经涂满树脂的软管

翻转内衬到旧管道内部，通过加热或其它措施使内
衬材料固化，产生一个刚性的管道内衬层，从而达到
安装内衬修复管道的目的。 其原理见图 ５。

图 ５　翻转内衬法（ＣＩＰＰ）修复技术示意图

该工法使得修复后管道的内截面达到最小减少

量，流速和输送能力会有所增加，可以同时对管道的
弯头部位进行修复作业。
内衬软管主要有聚合物、玻璃纤维布或无纺纤

维材料做骨架，浸渍树脂材料而成。 现在瑞士已经
开发出新的内衬管，将纺织物（纤维）和 ＰＥ 通过特
殊工艺作成一体化的软管，内层为增强纺织物，外层
为光滑的 ＰＥ层。 在翻转修复前，将 ＡＢ胶灌入软管
内，在内层形成均匀的涂层。 在气压或水压作用下
翻转进入旧管道内部，保压一定时间后 ＡＢ 胶固化，
将内衬软管的纺织物层与旧管道紧密粘结在一起，
而光滑的 ＰＥ层阻力很小，会提高管道的输送能力。
2．4　螺旋内衬法

该工艺是将带状聚氯乙烯（ＰＶＣ）型材放在现有
的入孔井底部，通过专用的缠绕机，在原有的管道内
部螺旋旋转缠绕成一条固定口径的新管，并在新管
和旧管之间的空隙灌入水泥砂浆。 所用型材外表面
布满 Ｔ 形肋，以增加其结构强度；而作为新管内壁
的内表面则光滑平整。 型材两边各有公母锁扣，型
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材边缘的锁扣在螺旋缠绕中互锁，在原有管道内形
成一条连续无缝的结构性新管。 该工艺是污水、雨
水管道更新修复中的一种有效、可靠、完善的工艺。
管道可在通水的情况下作业，水深 ３０％通常可正常
作业。 主要施工工艺如图 ６所示。

图 ６　螺旋制管法修复技术示意图

螺旋缠绕法目前在市政管网的修复施工中应用

比较广泛，管道修复后内壁光滑，输送能力比修复前
的混凝土管要好，而且材料占地面积较小，适合长距
离的管道修复。

3　非开挖管道修复技术应用的配套机具
除以上所述不同修复工艺所需专用设备外，在

修复前管道的检测，清理过程中还必备内窥镜
（ＣＣＴＶ）等辅助设备。
3．1　管道内窥检测（ＣＣＴＶ）

采用先进的 ＣＣＴＶ 管道内窥检测系统，在管道
内自动爬行，对管道内的锈层、结垢、腐蚀、穿孔、裂
纹等状况进行探测和摄像，将图像传输到地面，可以
即时观察并能够永久保存录象资料。

在施工过程中利用管道内窥检测系统对管道内

壁进行监控，为制定修复方案提供重要依据；对清
洗、修复前管道内壁结垢、腐蚀状况及管道清洗、修
复后的效果进行直观检查、比较和纪录，提供对管道
施工质量进行评估的依据。
3．2　管道清洗设备

管道内衬修复前必须对原管道进行清洗，现应
用最多的主要有水力清洗，拉镗清洗等。 通过外壁
镶嵌合金的拉镗头、高压水射流能够轻松清除管道
内硬垢、焊瘤、无机盐沉积物等清洗难度较大的污

垢。

4　应用前景分析
随着城市建设的飞速发展，人民生活改善对用

水、气、油等需求的增加，城市管网必须提高输送能
力，随着新建管道数量的增加，地下空间越来越小，
新铺管道的难度越来越大。 而原有管道随着时间的
推移，管道的泄漏、腐蚀情况严重，对其进行改造成
为城市发展过程中的必然。 而这些管网从技术上讲
完全可以采取内衬修复的工艺进行解决。 非开挖修
复方法整体优势在于修复的负面影响小，修复所占
用场地比较少，对地面、交通、环境以及周围地下管
线的影响很小。 因此推广应用非开挖修复技术势在
必行。
内衬非开挖修复管道的成本现在约为新建管道

的 ４０％ ～６０％，费用还是比较高的，这成为技术推
广的一大阻力，使得许多中小城市望而却步。 其实
综合考虑开挖对周围管线的影响，市民的生活质量，
交通等等因素，非开挖修复的费用是可以接受的，而
且费用高的主要原因在于内衬材料完全依赖进口，
使得修复费用大大提高。 随着内衬修复技术的进一
步提高及推广应用，内衬材料在国内批量生产，修复
费用也会相应降低。
国内的管网由于历史原因造成的许多问题都急

需内衬修复技术去解决。 现在采用的开挖更换方法
对老城市是不适用的，但目前由于缺少高水平的施
工开发企业，造成国内的管网改造工程不得不沿用
开挖更新的传统做法。 管道修复技术不论在经济成
本、社会成本还是环境成本方面都有着非常大的优
势，具有广泛的应用空间。 内衬管道修复技术在国
内仍然处于起步阶段，还没有从事内衬修复设计的
专业人员对管道内衬材料、方式进行研究，也没有相
应的技术标准，专业从事管道修复的施工企业也很
少。 国内管道修复技术发展落后于市场巨大需求形
成了鲜明的对比。 随着研究人员及施工单位越来越
多介入，技术越来越完善，内衬非开挖管道修复技术
必将得到广泛应用。
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