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城市地下管线非开挖修复工程监理方法分析
刘鸿宇

（上海华东铁路建设监理有限公司，上海 200070）
摘 要：为解决城市地下管线非开挖修复工程中的施工过程隐蔽、质量难以直观判定的监理难题，文章以某市政排水管网

改造工程为依托，构建了一套涵盖施工准备阶段质量管控、原位固化内衬法施工过程监理、修复质量检测验收的系统性监

理方法体系。通过工程实测数据对所提方法进行验证，结果表明，各管段承载能力安全系数与水密性检测指标均满足规范

要求，验证了该监理方法的工程可行性。
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Analysis of Supervision Methods for Non-excavation Repair Projects of Urban 
Underground Pipelines

LIU Hongyu
（Shanghai Huadong Railway Construction Supervision Co.， Ltd.， Shanghai 200070， China）

Abstract： To solve the supervision problem of hidden construction process and difficult to visually judge quality in non-excavation 
repair projects of urban underground pipelines， this article builds a systematic supervision method system covering quality control 
in the construction preparation stage， in-situ solidification lining method construction process supervision， and repair quality 
inspection and acceptance based on a municipal drainage network renovation project. The proposed method was validated through 
engineering test data， and the results showed that the safety factor of the bearing capacity and the water tightness detection index of 
each pipe section met the regulatory requirements， verifying the engineering feasibility of the supervision method.
Key words： urban underground pipelines； trenchless rehabilitation； supervision methods； cured-in-place lining

随着城市基础设施服役年限的增长，地下排水、供水及

燃气管线普遍面临老化失效问题。传统开挖修复方式需破

除路面结构层，施工周期长且对城市交通组织影响显著。

非开挖修复技术因其对地面环境扰动小、施工效率高等特

点，已逐步成为管线更新改造的主流工艺［1］。然而，非开挖

施工的隐蔽性特征对监理工作提出了更高要求。文章以某

城市排水管网修复工程为依托，探讨非开挖修复工程监理

方法的构建与实施要点。

1 工程概况

某市中心城区排水管网始建于 20 世纪 90 年代初期，管

材为钢筋混凝土管，公称直径为 800~1 200 mm，埋深介于

3.5~6.2 m。经闭路电视（Closed Circuit Television，CCTV）检

测系统内窥检查发现，该区域管道存在不同程度的结构性

缺陷与功能性缺陷，主要表现为管壁裂缝、接口错位、局部

塌陷及管内沉积物淤积［2］。依据 CJJ 181—2012《城镇排水

管道检测与评估技术规程》相关条款，缺陷等级评定结果显

示 III 级及以上缺陷管段总长度达 2.8 km，亟需实施修复

处理。

鉴于工程所在区域地处商业核心地段，地面交通流量

大，且管线埋深较深、周边地下构筑物密集，若采用传统开

挖方式将产生大面积交通管制需求及高昂的路面恢复费

用。经技术经济比选论证，该工程采用原位固化内衬法

（Cured-In-Place Pipe，CIPP）作为主要修复工艺［3］。CIPP 工

艺将浸渍热固性树脂的软质内衬材料牵引或翻转进入待修

复管道内部，经加热或紫外线照射使树脂固化成型，在原有

管道内壁形成具有独立承载能力的复合内衬结构。该工艺

对原管道断面损失率低，固化后内衬与原管壁紧密贴合，可

恢复管道的结构完整性与水密性。

由于非开挖修复施工过程全部在地下封闭空间内完

成，监理人员难以通过常规手段对施工质量进行直观观测

与判定，这对监理工作的系统性与专业性提出了较高要求。

为此，建设单位委托具有市政公用工程监理资质的专业机

构承担该工程的施工监理任务，重点围绕材料进场验收、施

工工艺参数控制、修复质量检测验收等关键环节建立全过

程监理工作机制。作者简介：刘鸿宇（1987—），本科，研究方向为市政监理。
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2 非开挖修复监理方法

2. 1 施工准备阶段监理要点

在施工准备阶段，监理工作主要涵盖原材料质量核验、

施工方案审查及管道预处理作业监控三项内容。内衬材料

作为 CIPP 工艺的核心材料，其物理力学性能直接关系到修

复后管道的结构承载能力与使用耐久性。监理人员应核查

内衬材料的出厂质量证明文件，包括玻璃纤维毡或聚酯纤

维毡的面密度、拉伸强度检测报告，以及环氧树脂或乙烯基

酯树脂的黏度、固化收缩率、玻璃化转变温度等技术参数。

现场取样复验时，监理人员应按照 CJJ/T 210—2014《城镇

排水管道非开挖修复更新工程技术规程》的规定，督促施工

单位对树脂浸渍后的内衬试件进行弯曲强度与弯曲弹性模

量测试，其试验值应满足设计文件规定的标准限值。

监理人员在施工方案审查中应重点关注内衬厚度设计

的合理性。内衬结构需承受外部土压力、地下水压力及管

内介质运行产生的内压荷载，其设计壁厚应根据管道埋深、

地质条件、原管残余承载能力及设计使用年限等因素综合

确定。内衬壁厚设计计算可参照下式：
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式（1）中，t为内衬设计壁厚（mm）；D为原管道内径（mm）；

Pcr 为外压临界失稳压力（MPa），取值应考虑土压力与地下

水 压 力 的 组 合 效 应 ；EL 为 内 衬 材 料 长 期 弯 曲 弹 性 模 量

（MPa），一般取短期弯曲弹性模量的 50% 作为长期设计值；

C为椭圆度修正系数，与原管道变形程度相关，当管道椭圆

变形率小于 5% 时取值 1.0，变形率介于 5%~10% 时按线性

内插法取值；K为安全系数，根据管道重要性等级取值范围

为 2.0~2.5。监理人员应复核设计计算书中各参数取值依

据及计算结果的准确性，必要时可委托第三方进行设计

复算。

管道预处理作业是内衬施工前的必要准备工序。在

此阶段，监理人员应督促施工单位采用高压水射流清洗设

备对管道内壁进行冲洗作业，清除管壁附着的油脂、锈蚀

物及沉积物，使原管内壁表面清洁度满足内衬粘结要求。

对于存在突出障碍物或严重变形的管段，应采用机器人切

割装置进行局部预处理。清洗完毕后需再次进行 CCTV
检测，形成影像资料存档，确保管道内部状况满足内衬施

工条件。

2. 2 内衬施工过程监理技术

CIPP 内衬施工采用气压翻转法进行内衬材料入管作

业，监理人员应对翻转压力、翻转速度等工艺参数实施旁站

监控。施工单位应根据内衬材料规格、管道长度及管内润

滑剂使用情况合理设定翻转压力，压力值过低将导致内衬

无法完全贴合管壁而产生褶皱，压力值过高则可能造成内

衬材料局部破损。施工单位应在正式施工前进行翻转工艺

参数试验，监理人员审核试验记录并确认参数设定值。

树 脂 固 化 阶 段 是 决 定 内 衬 结 构 最 终 性 能 的 关 键 工

序［4］。采用热水固化方式时，施工单位应控制循环热水温

度与固化持续时间；采用蒸汽固化方式时，施工单位应监测

蒸汽压力与管内温度分布均匀性。施工单位应在管道沿线

布设温度传感器，监理人员通过温度监测数据判断树脂固

化反应进程。固化完成的判定标准为管内各测点温度均达

到树脂固化峰值温度并保持规定时长后开始自然降温，降

温速率控制在每小时不超过 10 ℃，以防止内衬因温度骤降

产生收缩裂缝。

内衬端部与检查井壁面的连接质量直接影响修复系统

的整体密封性。监理人员应检查端部封口施工质量，核实

密封材料品种与施工工艺是否符合设计要求。对于管道沿

线的支管接口，应采用机器人切割系统进行内衬开孔作业，

监理人员通过 CCTV 设备检查开孔位置精度与孔口边缘处

理质量，避免出现毛刺或内衬剥离现象。

2. 3 修复质量检测监理方法

修复工程完工后，监理人员应组织对内衬结构进行系

统性质量检测，检测内容涵盖外观质量、几何尺寸、结构承

载能力及水密性等方面。外观质量检测时，检测人员采用

CCTV 设备对内衬内表面进行全程录像检查，重点识别内衬

表面是否存在气泡、褶皱、裂缝、分层及树脂固化不完全等

缺陷。几何尺寸检测主要测量内衬实际壁厚与内径，壁厚

测量时，检测人员可采用超声波测厚仪在检查井内可及范

围进行抽测；内径测量时，检测人员通过激光扫描设备获取

管道断面轮廓数据。

结构承载能力的评定需结合实测壁厚与材料力学性能

参数进行计算复核。修复后管道在外压作用下的承载能力

安全系数可按下式计算：

Fs= EL⋅I
12⋅R3 ⋅(Pw+Ps ) （2）

式（2）中，Fs 为承载能力安全系数，无量纲；EL 为内衬材料

长期弯曲弹性模量（MPa）；I为单位长度内衬截面惯性矩

（mm⁴/mm），对于圆环截面内衬 I=τ3 /12，其中 τ为实测内衬

壁厚；R为内衬中面半径（mm）；Pw 为地下水压力（MPa），根

据地勘报告确定的地下水位计算；Ps 为土压力（MPa），按朗

肯土压力理论或实测数据确定。安全系数计算值应不小于

设计规定的最小安全系数限值。

水密性检测采用闭水试验或闭气试验方法进行［5］。闭

水试验时，将待检管段两端封堵后注水至规定试验水头高

度，静置浸泡后测量规定时间内的渗水量，渗水量应符合规

范限值要求。闭气试验适用于不具备闭水试验条件的管

段，通过向封闭管段内充入压缩空气并监测压力衰减情况

判定气密性。监理人员应对试验过程进行旁站监督，核查

试验设备检定证书的有效性，审核试验数据记录的真实性

与完整性。
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3 工程应用与效果验证

依据上述监理方法体系，该工程对全部修复管段实施

了系统性质量检测。内衬材料进场复验结果显示，玻璃纤

维增强内衬试件的弯曲强度实测均值为 186.5 MPa，弯曲弹

性模量实测均值为 9 850 MPa，均高于设计要求的最低限值

（弯曲强度≥150 MPa，弯曲弹性模量≥8 500 MPa）。在施工

过程中，固化阶段各测点温度监测数据表明，管道沿线温度

分布均匀，温差控制在设计允许范围内，树脂固化反应

完全。

完工后外观质量检测共发现 3 处轻微气泡缺陷，缺陷

面积均小于 5 cm²，经局部修补处理后复检合格。几何尺寸

抽测结果见表 1。表中数据表明，各检测管段的实测壁厚

均大于设计壁厚，壁厚偏差在允许范围内（-5%~+10%），修

复后管道圆度良好。
表1 内衬几何尺寸检测结果

管段编号

GD-01
GD-02
GD-03
GD-04
GD-05
GD-06

设计

壁厚/mm
12.0
12.0
15.0
15.0
12.0
15.0

实测壁厚

均值/mm
12.8
12.5
15.6
15.9
12.6
15.4

壁厚

偏差/%
+6.7
+4.2
+4.0
+6.0
+5.0
+2.7

实测

内径/mm
774.2
775.0

1 168.5
1 167.8
774.8

1 169.2

圆度

偏差/%
0.35
0.28
0.41
0.38
0.32
0.29

依据实测壁厚数据与材料力学性能参数，分别计算各

管段的承载能力安全系数，并对全部修复管段进行闭水试

验，综合检测结果见表 2。
表2 结构承载能力与水密性检测结果

管段编号

GD-01
GD-02
GD-03
GD-04
GD-05
GD-06

管道埋深/m
4.2
3.8
5.6
6.0
4.0
5.2

地下水位/m
2.8
2.5
3.2
3.5
2.6
3.0

安全系数计算值

2.45
2.52
2.38
2.41
2.48
2.36

设计安全系数

2.0
2.0
2.0
2.0
2.0
2.0

闭水试验渗水量/（L/（m·d））
0.028
0.031
0.035
0.042
0.025
0.038

规范限值/（L/（m·d））
0.046
0.046
0.057
0.057
0.046
0.057

表 2 表明，全部管段的承载能力安全系数计算值均高

于设计安全系数要求，其中 GD-02 管段安全系数最高达

2.52，GD-06 管段安全系数最低为 2.36，整体安全裕度充足。

闭水试验结果显示，各管段渗水量实测值均远低于规范规

定的限值，最大渗水量为 GD-04 管段的 0.042 L/（m·d），仅

为规范限值 0.057 L/（m·d）的 73.7%，说明内衬与原管壁粘

结紧密，接口密封处理质量良好，修复后管道具备良好的水

密性。

4 结语

文章结合城市排水管网修复工程实例，从施工准备、内

衬施工过程及修复质量检测 3 个阶段系统阐述了非开挖修

复工程监理方法的构建与实施。工程实测数据表明，各管

段实测壁厚偏差控制在 2.7%~6.7%，承载能力安全系数介

于 2.36~2.52，闭水试验渗水量均低于规范限值的 75%。检

测结果验证了所提监理方法的工程可行性，可为同类城市

地下管线非开挖修复工程的监理工作提供技术参照。
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