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摘　要：天津港内南疆区域石化管道已经运行多

年，石化小区内产生油污污染问题的主要原因为南疆路

雨水管道、生活污水管道、油污水管道三排并行，存在

较为严重的渗漏，油污水渗漏后污染土壤，从外部进入

雨水管道内，造成交叉污染。同时石化小区内的排水检

查井密封性较差，同样存在渗漏污染问题。由于管道存

在一定变形，为了对管道及管道周边环境更好的保护最

大限度提升修复后的管道通行能力，本项目优化原有紫

外光原位固化法（CIPP）的材料组成，减小了管道内壁

摩擦系数，另外辅之螺旋缠绕内衬法、检查井水泥砂浆

喷涂法等，通过多种修复方式配合，最终对问题管线全

密闭修复。

关键词：石化管道；渗漏污染；管道通行能力；紫

外光原位固化法；摩擦系数；水泥砂浆喷涂法；全密闭
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引言

非开挖修复技术在以往工程中已有过应用，本工程

待修复的管道位于天津港内，通过检测发现管道存在变

形、下沉、破裂；井室存在破裂、渗漏等缺陷，管道输

送介质为含油废水，对土体造成了污染，且管道存在

一定变形，为了对管道及管道周边环境更好的保护，修

复管道且尽量达到原有设计通行能力，对损坏管道及检

查井进行全方位修复，保证修复后的管道全密闭、无渗

漏。

一、工程概况

本工程为交钥匙工程，主要建设内容为：对天津港

南疆石化小区范围内存在的渗漏隐患的雨水、生活污水

管、井进行修复，实现彻底修复该区域雨水、生活污水

管、井（含收水支管）的渗漏及环保隐患问题：按照工

可方案，雨水管道修复主要推荐采用紫外光固化或螺旋

缠绕法内衬修复方案，采用离心喷涂法对雨水管网井体

内壁进行修复，对南一路、南三路、南五路、南六路、

南九路5 座雨水排海口进实施闸井新建与改造。井内增

设水质在线监测设备，监测数据通过信号传输实现远程

监控。对南疆路污水管进行管道内衬修复，采用紫外光

固化内衬修复法；采用离心喷涂法对污水检查井体内壁

进行修复。采用明开槽施工在南一、南二、南三、南

五、南六路新建污水管道。具体情况如图1所示。

二、管线修复前情况

（一）排水管道的污染及淤堵

由于车行道内现状雨水、污水及油污水管管材均为

钢筋混凝土管，存在管道接口有渗漏，含有废水污染土

体及海水现象。被油污污染的雨水管段主要位于南三

路、南疆路（南三路附近）、南八路-南九路，但管道

接口渗漏、海水潮汐等影响致使南疆路沿线管道均存在

不同程度的污染；除此以外，南疆港石化小区也承担砂

石料等材料运输的功能，地面沉积物较多，雨季随雨水

进入管道，导致雨水管道存在不同程度的淤堵现象。

（二）污水管道逆坡憋水、破损严重

南一路至南六路目前均有两排污水管道，污水管道

自北向南敷设，再自南向北逆坡憋水接入南疆路污水管

道，长期处于高水位运行。由于沉降及重型车辆碾压等

问题多处管道变形、破坏，周边土体污染严重。

三、建设单位的要求

针对上述问题，现状排水管道局部更换已不能满足

南疆港区创建“绿色港口”环境健康、生态保护、低污

染等要求，需要从根本上对港区内市政道路内现状雨水

管道、污水管道进行改造，以彻底解决土壤污染全密闭
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摘要：天津港内南疆区域石化管道已经运行多年，石化小区内产生油污污染问题的主要原因为南疆路雨水管道、生活污水管

道、油污水管道三排并行，存在较为严重的渗漏，油污水渗漏后污染土壤，从外部进入雨水管道内，造成交叉污染。同时石

化小区内的排水检查井密封性较差，同样存在渗漏污染问题。由于管道存在一定变形，为了对管道及管道周边环境更好的保

护最大限度提升修复后的管道通行能力，本项目优化原有紫外光原位固化法（CIPP）的材料组成，减小了管道内壁摩擦系

数，另外辅之螺旋缠绕内衬法、检查井水泥砂浆喷涂法等，通过多种修复方式配合，最终对问题管线全密闭修复。

关键词：石化管道；渗漏污染；管道通行能力；紫外光原位固化法；摩擦系数；水泥砂浆喷涂法；全密闭修复。

引 言

非开挖修复技术在以往工程中已有过应用，本工程待修复的管道位于天津港内，通过检测发现管道

存在变形、下沉、破裂；井室存在破裂、渗漏等缺陷，管道输送介质为含油废水，对土体造成了污染，

且管道存在一定变形，为了对管道及管道周边环境更好的保护，修复管道且尽量达到原有设计通行能力，

对损坏管道及检查井进行全方位修复，保证修复后的管道全密闭、无渗漏。

一、工程概况

本工程为交钥匙工程，主要建设内容为：对天津港南疆石化小区范围内存在的渗漏隐患的雨水、生

活污水管、井进行修复，实现彻底修复该区域雨水、生活污水管、井（含收水支管）的渗漏及环保隐患

问题：按照工可方案，雨水管道修复主要推荐采用紫外光固化或螺旋缠绕法内衬修复方案，采用离心喷

涂法对雨水管网井体内壁进行修复，对南一路、南三路、南五路、南六路、南九路 5 座雨水排海口进实

施闸井新建与改造。井内增设水质在线监测设备，监测数据通过信号传输实现远程监控。对南疆路污水

管进行管道内衬修复，采用紫外光固化内衬修复法；采用离心喷涂法对污水检查井体内壁进行修复。采

用明开槽施工在南一、南二、南三、南五、南六路新建污水管道。具体情况如图 1 所示。

(a)现状雨水管网分区图
（a）现状雨水管网分区图

（b）现状污水管网分区图
图 1 现状雨水管网分区

二、管线修复前情况

（一）排水管道的污染及淤堵

由于车行道内现状雨水、污水及油污水管管材均为钢筋混凝土管，存在管道接口有渗漏，含有废水

污染土体及海水现象。被油污污染的雨水管段主要位于南三路、南疆路（南三路附近）、南八路-南九路，

但管道接口渗漏、海水潮汐等影响致使南疆路沿线管道均存在不同程度的污染；除此以外，南疆港石化

小区也承担砂石料等材料运输的功能，地面沉积物较多，雨季随雨水进入管道，导致雨水管道存在不同

程度的淤堵现象。

（二）污水管道逆坡憋水、破损严重

南一路至南六路目前均有两排污水管道，污水管道自北向南敷设，再自南向北逆坡憋水接入南疆路

污水管道，长期处于高水位运行。由于沉降及重型车辆碾压等问题多处管道变形、破坏，周边土体污染

严重。

三、建设单位的要求

针对上述问题，现状排水管道局部更换已不能满足南疆港区创建“绿色港口”环境健康、生态保护、

低污染等要求，需要从根本上对港区内市政道路内现状雨水管道、污水管道进行改造，以彻底解决土壤

污染全密闭修复南疆排水系统满足环保要求的高标准要求，且需最大限度提升修复后的管道通行能力。

四、全密闭维修方案

根据 CCTV 管道检测情况，参建单位共同研究拟定的方案为：为尽量减小对港口道路的通行影响，

对直接小于 1.5m大雨污水管道采用紫外光固化内衬修复法非开挖方案修复，对大于 1.5m管径的雨水管

道采用螺旋缠绕法内衬修复，检查井采用离心喷涂法修复，做好管道与检查井连接处的密封措施。对内

衬管材质进行仔细研究对比，降低管道内壁摩擦系数，提升内衬管的通行能力，对离心砂浆材料配比进

行优化，提升其强度、可涂抹性、耐磨及耐腐蚀性。

（一）紫外光管线材料性能的优化

管道非开挖紫外光固化材料紫外光固化材料基本组分是光引发剂、低聚物、稀释剂等，光引发剂受

（b）现状污水管网分区图

图1 现状雨水管网分区
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修复南疆排水系统满足环保要求的高标准要求，且需最

大限度提升修复后的管道通行能力。

四、全密闭维修方案

根据CCTV管道检测情况，参建单位共同研究拟定的

方案为：为尽量减小对港口道路的通行影响，对直接小

于1.5m大雨污水管道采用紫外光固化内衬修复法非开挖

方案修复，对大于1.5m管径的雨水管道采用螺旋缠绕法

内衬修复，检查井采用离心喷涂法修复，做好管道与检

查井连接处的密封措施。对内衬管材质进行仔细研究对

比，降低管道内壁摩擦系数，提升内衬管的通行能力，

对离心砂浆材料配比进行优化，提升其强度、可涂抹

性、耐磨及耐腐蚀性。

（一）紫外光管线材料性能的优化

管道非开挖紫外光固化材料紫外光固化材料基本组

分是光引发剂、低聚物、稀释剂等，光引发剂受光照时

从基态跃迁到激发态而产生化学分解，生成碎片。紫外

光固化树脂体系相对于热固性树脂体系具有明显的优

点：固化区域定义比较明确，仅在紫外光灯光照射区

域；固化时间短，随着紫外线光源逐渐向前移动，内衬

的冷却也随后连续发生，从而降低了固化收缩在内衬管

内引起的内应力；紫外光固化设备上可以安装摄像头，

以便实时检测内衬管固化情况；紫外光固化工艺中不用

考虑排水管道端口断面高低的问题；固化工艺中不产生

废水。但由于内衬管外表面紫外光接收比较少，因此固

化效果也相对内表面较差。

本项目中在选择树脂和纤维时基于几下几点考虑：

（1）在强度满足结构性能要求的前提下，减小内

衬管固化后的壁厚，不影响原管道的过流能力；

（2）浸润树脂的软管透光性足够使软管外层固化

彻底；

（3）固化后内衬管内壁粗糙系数较小。

1.树脂的研究

在紫外光固化工艺中，树脂的固化时间、流动性及

浸润性对于工艺的实施具有较大的影响，针对紫外光固

化树脂，紫外光不照射时则几乎不会发生固化反应，因

此流动性好坏主要依赖于树脂低聚物的流动性，同时，

由于紫外光引发速度和固化速度快，造成制品韧性较

低，因此针对固化材料的增韧性也是要考虑内容。

通过对玻璃纤维预拉伸对增韧光固化树脂基复合材

料力学性能的研究，在考察不玻璃纤维不同拉伸程度对

复合材料弯曲性能的影响时，发现拉伸率为1%的玻璃纤

维在固化后相比于未拉伸复合材料试样的弯曲强度和弯

曲模量有明显提升，起到了增韧效果。

在紫外光固化体系中，由于低聚物的黏度通常较

高，因而需要加入稀释剂以调节黏度。光固化体系中的

稀释剂一般是可以参加固化反应的，因此称之为活性稀

释剂。从化学结构来说，这些活性稀释剂一般是含有可

聚合官能团的小分子，因而习惯上也称为单体。活性稀

释剂按其每个分子所含反应性基团的多少，可以分为单

官能团活性稀释剂和多官能团活性稀释剂。按官能团的

种类，则可以把活性稀释剂分为丙烯酸酯类、乙烯基

类、乙烯基醚类、环氧类等。

本项目中通过试验将紫外光固化材料里面树脂的配

合比提高到45%，发现在固化内衬管强度满足性能要求

下，内衬管固化效果更好，固化的管道的内表面的摩擦

系数更低，同时也实现了管道力学性能的提升。对比结

果如表1所示。

 表1 不同树脂配比性能对比表

树脂配比 摩擦系数
弯曲模量

MPa
弯曲强度

MPa
拉伸强度

MPa

35% 0.0084 13100 261 134

40% 0.0081 13500 265 133

45% 0.008 14100 287 143

50% 0.0082 14300 288 145

2.纤维布的研究

在紫外光固化法中玻璃短纤维是选用特制的浸润剂

拉制的原丝，经由湿法在线短切而成的玻璃纤维。具有

其他玻璃纤维难以对抗的优秀功能，且适用范围极端广

泛。

玻璃短纤维的优秀功能首要表如今：

（1）原丝集束性好，毛屑含量低。

（2）优秀的干态流动性，对接连喂料十分有利，

玻璃纤维在制品中的分布十分均匀。

（3）优秀的湿态分散性的流动性，易被树浸渍。

（4）可燃物含物：≤0.2％

（5）玻璃短纤维长度：3mm，4.5mm，6mm，12mm，

25mm

本项目通过试验对比选用材料为方格布800加短切

毡，纤维表面经特殊硅烷型浸润剂涂覆，经过短切而成

的ECR玻璃纤维短切原丝与PP、PE相容性好，增强性能

优良，具有优异的集束性、抗静电性、低毛羽性、高流

动性，技术指标如表2所示：

表2 ECR玻璃纤维短切原丝技术指标

测试项目 单位 测试结果 检测方法

外观 - 白色，无污染 目测

单纤维直径 μm 13±1 ISO 1888

含水率 % ≤0.1 ISO 3344

可燃物含量 % 0.5±0.15 ISO 1887

短切长度 mm
3.0±1
4.5±1

GB/T 1219
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（二）离心喷涂检查井的密闭维修

1.水泥砂浆材料研究

检查井密闭维修选择离心喷涂方法，用的最重要的

材料为水泥砂浆，在对水泥砂浆材料进行选择时，需要

考虑的因素包括：材料强度、地质条件、地面静载和动

载、地下水压、井径和井深以及检查井的自身状况。通

过综合分析，本项目对检查井喷涂材料需要满足的条件

要求如下：

（1）喷涂施工24小时后的抗压强度不低于25MPa；

（2）24小时弹性模量不小于1034MPa；

（3）材料固化后有足够的抗渗性；

（4）材料28天拉伸黏结强度不小于1.2MPa；

（5）材料需要有足够的抗腐蚀性能。

能够达到上述性能的灰浆材料与常规的水泥砂浆

相比有显著的不同，就本项目喷涂的砂浆而言，喷涂

1.3cm厚的砂浆材料，大约相当于13cm厚的常规水泥砂

浆。为了达到上述要求，本项目采用了基于改性水泥及

其他特殊添加剂的砂浆材料，它具有超高强度、涂抹性

好、耐磨及耐腐蚀性好等特点；该材料可针对因微生物

腐蚀导致混凝土PH值隆至3以下的环境使用。将材料怀

一定量的水充分搅拌后，可形成一种适宜喷涂、浇筑、

泵送或仅靠重力即可流入直径不小于6mm孔洞的膏状材

料。该材料在不依赖特殊养护的条件下可迅速硬化，硬

化后的内衬层极为致密，具有极佳的防渗性能。该材料

具有极好的涂抹性，砂浆即使在潮湿的表面上也有很强

的附着性，不会出现流挂现象。

通过试验，本项目材料性能可以达到以下要求（如

表3）：

表3 材料性能

项目 要求 试验方法

抗压强度（MPa）
1d ≥25

《水泥砂浆强度检验方法（ISO
法）》GB/T 17671

28d ≥65

抗折强度（MPa）
1d ≥3.5

28d ≥9.5

凝结时间（min）
初凝 ≤120

《建筑砂浆基本性能试验方
法》JGJ/T 70

终凝 ≤360

静压弹性模量（MPa） 28d ≥30000

拉伸黏结强度（MPa） 28d ≥1.2

抗渗性能（MPa） 28d ≥1.5

28d收缩率（%） 28d ≤0.1

抗冻性（100次循环） 28d 强度损失≤5%

防腐蚀类型

5%硫酸液腐蚀24h 无起泡、无剥落、无裂纹

《水性聚氨酯地坪》JC/T 232710%柠檬酸；10%乳酸；
10%醋酸腐蚀48h

无起泡、无剥落、无裂纹

五、维修效果

本工程通过以上介绍内容对材料的优化，加强施工

过程细节控制，于2021年8月11日顺利完成管线修复，

最大限度的保障了通行能力，通过对检查井和管道的同

步修复，彻底隔绝了管道、检查井和外面土壤环境，

保利外部地下水系统不会被再次污染，值得类似工程借

鉴。

参考文献

[1]叶阳滨.市政管道修复中非开挖技术的应用探讨

[J].散装水泥，2020（06）.

[2]张卿.某管网工程新建污水管道修复更换对策研

究[J].城市道桥与防洪，2020（05）.

[3]张欣.排水管非开挖原位固化法管道修复系统材

料质量控制[J].净水技术，2020（S1）.

[4]田力.天然气管道修复中非开挖技术的应用分析

[J].城市建筑，2019（36）.

[5]冯晓峰.市政给排水管道设计及管道修复思路的

探讨[J].工程建设与设计，2019（12）.

[6]褚同伟.非开挖管道修复技术在市政管道改造中

的应用[J].城镇供水，2018（05）.

作者简介：孙玉涛（1973-），男，吉林省吉林

市，大学本科，高级工程师，主要从事建筑施工工程管

理工作。


