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摘 　 要:
 

城市地下排水管网中的混凝土管道在化学-生物腐蚀与荷载作用下易发生渗漏、开裂等结构性病害,威胁

城市公共安全。 传统开挖修复弊端显著,非开挖原位喷筑内衬修复技术因此成为重要发展方向。 综述了混凝土排

水管道的损伤机理与喷筑修复材料的研究进展。 首先,分析了管道在多因素作用下的损伤演化规律,明确各类损

伤对修复材料的性能要求,聚焦水泥基与高分子两类喷筑修复材料。 水泥基材料通过纤维增韧与微观结构优化,
在结构性补强与裂缝控制方面表现突出;高分子材料则凭借高弹性、快速固化与卓越耐腐蚀性,在防渗与变形适应

方面具有独特优势。 其次,分析了屏障隔绝、界面黏结与协同变形、复合结构增强这 3 个方面机理,论证修复层通

过物理隔离、应力分担与整体结构提升实现管道修复与承载力恢复。 最后,结合智能修复与绿色材料的发展趋势,
提出喷涂修复技术应向绿色低碳自修复材料开发、施工智能化升级及多性能协同设计理论等方向深入发展,为提

升城市排水管网长期安全运行水平提供理论支持与技术参考。
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城市地下排水管网是保障城市公共卫生、防洪

排涝及正常运转的关键基础设施。 随着中国城镇化

加速,地下管网规模持续扩大,混凝土管道因其取材

方便、制造工艺成熟及承压性能好等优点,在排水管

网中占比高达约 80% [ 1] 。 然而,混凝土管道在长期

运行中面临严峻考验,一方面管道内部输送的生活

污水和工业废水中富含硫酸盐、氯离子、酸性介质及

大量微生物群落 [ 2] ,这些介质会诱发复杂的化学腐

蚀与微生物诱导腐蚀;另一方面管道外部承受上覆

土体压力、地面交通动载及流体冲刷等多重耦合作

用 [ 3] 。 在这两个方面作用下管道中渗漏、开裂、腐

蚀和错口脱节等结构性病害普遍存在 ( 如图 1 所

示) ,因此混凝土排水管道的平均使用寿命仅为设

计寿命的 1 / 5 至 1 / 10,承载力也明显降低 [ 4] 。 表 1
统计了部分城市受检排水管网的病害检测情况,统
计结果表明,排水管道结构类病害与功能性病害普

遍存在,结构性病害累计长度较长,其中管壁腐蚀占

比超过 90%。 此类病害不仅削弱管道输水功能,更
会引发水土污染、道路塌陷等城市次生灾害,对公共

安全构成极大威胁 [ 5] 。

图 1　 受损混凝土排水管道及其诱发的城市公共安全事故
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表 1　 中国部分城市的地下排水管道病害情况检测结果

Table
 

1　 Inspection
 

results
 

on
 

the
 

condition
 

of
 

underground
 

drainage
 

pipelines
 

in
 

selected
 

Chinese
 

cities

城市 检测范围
病害情况(每公里)

结构性病害 功能性病害

广州 9
 

485
 

km 5. 18 处 10. 7 处

成都 4
 

500
 

km 73. 06 处 36. 4 处

温州 373
 

km 6. 03 处 —
昆山 5

 

700
 

km 4. 38 处 5. 11 处

郑州 514
 

km 29. 14 处 12. 58 处

传统开挖换管的修复方法存在施工周期长、综
合成本高、交通阻碍严重、环境影响大等弊端 [ 6] ,难
以满足现代城市可持续发展要求。 非开挖修复技术

应运而生并迅速发展 [ 7] 。 其中,原位喷筑内衬法凭

借其灵活性强、对管道过流断面影响小、施工效率

高、环境友好等优势备受青睐 [ 8] 。 该方法通过在旧

管道内壁喷涂高性能修复材料,形成新的复合结构,
可以恢复甚至提升管道的整体性能。

喷筑修复效果的核心在于修复材料。 近年来修

复材料体系呈现出从单一走向复合、从普通迈向高

性能的明显趋势。 以水泥基喷筑材料为例,当前已

从传统水泥砂浆发展为各类纤维增强水泥砂浆。 通

过掺入 PVA、PP 或钢纤维,显著提升材料的韧性、
抗裂性和抗冲击性 [ 9] 。 此外,以高延性水泥基复合

材料和超高性能混凝土为代表的新型水泥基材料进

一步实现了性能的提升。 ECC 材料在拉伸荷载下

能表现出独特的应变硬化和多缝开裂特性,具备出

色的韧性、耐久性以及自修复能力 [ 10] 。 UHPC 则通

过协同掺入硅灰和纤维实现极低的孔隙率,表现出

优异的耐久性 [ 11] 。 另一方面,环氧树脂、聚氨酯和

聚脲等有机高分子喷筑材料凭借快速固化、化学稳

定性高和黏结强度大等优点,在管道修复领域展现

出广阔的应用潜力 [ 12] 。
然而,针对混凝土排水管道在严苛腐蚀与复杂

荷载耦合环境下的修复,现有研究仍存在有待梳理

的问题。 一方面混凝土管道在多因素耦合作用下的

损伤演化机理尚未形成统一的理论框架;另一方面

修复材料的研发虽呈多元化发展,但其性能演进的

内在逻辑、长期服役下的修复效果与失效机制仍缺

乏深度比较与机理剖析。 本文旨在分析混凝土排水

管道在化学、生物及力学等多因素作用下的损伤劣

化规律,聚焦喷筑修复材料的性能特点、加固机制与

长期耐久性,并阐释其实现结构修复与长效防护的

内在机理,为高性能修复材料的研发与工程应用提

供理论参考。

1　 混凝土排水管道病害形成机理及喷涂修

复材料关键性能要求

1. 1　 病害形成机理

混凝土排水管道在服役过程中长期处于复杂环

境中(图 2) ,结构性病害主要表现为材料劣化与力

学损伤两类:前者包括化学侵蚀、微生物腐蚀等导致

的管壁材料受损、剥落及钢筋锈蚀 [ 13] ;后者包括裂

缝、破裂、变形、接口错位及管道起伏等 [ 14] ,两种损

伤形态示例如图 3 所示。 对病害进行评价是管道健

康诊断的核心,材料劣化主要考察腐蚀深度、强度损

失及腐蚀产物剖面分布( 通过扫描电镜、X 射线衍

射等手段测定) ;力学损伤则依赖裂缝尺寸、管体变

形量等参数。 当前检测技术已从人工排查发展为智

能化无损探测,如搭载摄像头与激光测距仪的管道

检测机器人可实现 360°摄像与病害精准定位 [ 15] ,结
合潜望镜检测、声纳检测以及电法测漏检测等技术

形成了一个多维度、可视化的管道健康状况评价体

系,为养护与修复提供了科学的数据支撑。

图 2　 管道环境示意图
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图 3　 管道病害损伤形态示例 [10]
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混凝土管道病害的形成与发展通常源于环境侵

蚀与力学损伤的协同作用。 管道输送的污水中通常

含有硫酸盐、氯离子及各类酸性介质,这些物质会通

过扩散、渗透侵入管壁,引发材料劣化 [ 16] 。 环境侵

蚀中微生物诱导腐蚀破坏性最强,其过程一般始于

硫酸盐还原菌将硫酸盐转化为硫化氢;当管壁表面

pH 值降低后,嗜中性硫氧化菌定殖并将硫化氢氧化

为硫酸,pH 值降至 4 ~ 5;随后嗜酸性硫氧化菌成为

优势菌群,持续产生高浓度生物硫酸( pH 值可低至

1 ~ 2) ,对混凝土造成剧烈腐蚀 [ 13] 。 材料劣化会削

弱管道抵抗外力的能力,从而进入损伤加速阶段。
路面交通荷载不仅带来附加应力,其诱发的应力循

环也会造成管道材料及接口的疲劳损伤 [ 14] 。 此外,
若管道渗漏导致周边土体流失,其受力状态将转变

为非均匀受弯,管侧等部位可能产生纵向裂缝 [ 17] 。
地基不均匀沉降则迫使管道强制变形,产生附加弯

曲应力,接口管道易造成断裂。
荷载与环境侵蚀并非孤立作用,而是存在显著

协同效应。 环境侵蚀导致的材料流失、钢筋截面积

减小及黏结力退化削弱了管道抵抗外力的能力,使
其更易开裂;而裂缝又为腐蚀性介质提供侵入通道,
进一步促使裂缝扩展,形成“腐蚀促使开裂,开裂加

剧腐蚀” 的循环。 最终,严重的结构性病害可引发

管体局部坍塌或整体失稳,进而导致水土流失和路

面沉陷,对城市公共安全构成严重威胁。
1. 2　 喷涂修复材料关键性能要求

针对材料劣化型病害,修复材料须具备卓越的

耐久性,核心在于提升其耐腐蚀性与抗渗性,使材料

能长期抵抗污水中硫酸盐、氯离子及微生物代谢酸

等介质的侵蚀。 具体指标体现为较低的离子渗透系

数、腐蚀环境下的高强度保留率与低质量损失率。
高密实度与抗渗能力共同构成了阻隔腐蚀介质侵入

的第一道物理屏障,结合优良的抗裂性能从根源上

延缓腐蚀进程。 针对力学损伤型病害,修复的关键

在于恢复并提升结构承载力。 材料需具备较高的抗

压、抗拉、抗弯强度及韧性,对于吸收变形能量、防止

脆性破坏至关重要。 此外,材料的弹性模量与热膨

胀系数应与原管道匹配,并具备优异的界面黏结性

能,以保障荷载有效传递与复合结构整体性。
为阻断“腐蚀促使开裂,开裂加剧腐蚀” 的协同

损伤机理,修复材料需具备主动抗裂与损伤自抑制

能力,如低塑性收缩、高断裂能等特性。 在施工方

面,材料需兼具良好流动性与可泵送性以适应长距

离输送,同时具备较低的垂流度以保证在垂直或管

顶部位的成型质量。 纤维长度与掺量应合理控制,
以避免堵塞设备或影响喷涂层均匀性;凝结时间的

可调控性则有助于平衡施工操作与早期强度发展,
确保施工效率与衬层质量。

2　 基于水泥基材料的管道原位喷筑修复研究

2. 1　 材料研发

早期的管道修复主要采用传统水泥砂浆,修复

主要体现在 3 个方面:水泥水化后形成富含氢氧化

钙的碱性环境有助于管道内壁形成钝化保护膜;砂
浆层本身可作为物理隔离层将管体与腐蚀性介质隔

离;砂浆较高的电阻能够减缓电化学腐蚀速度 [ 16] 。
然而,传统水泥砂浆属于脆性材料,抗拉强度较低、
收缩性大、容易开裂 [ 18] 。 管道后期变形时内衬层会

出现裂缝并导致修复失效。 因此早期水泥砂浆材料

主要着眼于恢复管道的“防渗防腐” 功能,对结构补

强的作用有限,难以应对原有管道已存在的结构性

缺陷,或在复杂受力环境下的长期服役要求。
为了改进上述缺陷,纤维增强技术被引入,通过

在砂浆中掺入如钢纤维、合成聚合物纤维或天然纤

维 [ 13,18] ,提升水泥砂浆材料的韧性与抗裂性,表 2
展示了纤维增强水泥砂浆材料中常用的纤维种类及

参数 [ 19] 。 纤维的主要作用是桥接裂缝:微裂纹阶

段,纤维能传递应力,抑制裂纹扩展,提升材料的抗

拉与抗弯强度;裂缝扩展时,纤维的拔出需要消耗能

量,赋予了材料一定的延性和较高的断裂能。
表 2　 纤维增强水泥砂浆材料中常用的纤维 [19]

Table
 

2　 Commonly
 

used
 

fibers
 

in
 

fiber-reinforced
 

cementitious
 

mortar
 

materials
 [19]

纤维类型 长度 / mm 直径 / mm 密度 / ( g·cm ~ 3 ) 抗拉强度 / MPa 弹性模量 / GPa 伸长率 / %
聚丙烯纤维 8 ~ 20 12 0. 91 ~ 0. 97 850 6. 0 21

聚乙烯醇纤维 8 ~ 12 39 1. 3 1
 

600 42. 8 6 ~ 8
聚乙烯纤维 8 ~ 18 20 ~ 38 0. 97 3

 

000 100 2 ~ 3
钢纤维 6 ~ 15 100 ~ 1

 

000 7. 8 350 ~ 3
 

000 210 2 ~ 4
耐碱玻璃纤维 5 ~ 20 13 ~ 15 2. 4 ~ 2. 76 2

 

000 ~ 4
 

000 70 ~ 80 2. 0 ~ 3. 5
玄武岩纤维 15 ~ 30 6 ~ 20 2. 6 ~ 2. 8 2

 

230 ~ 4
 

840 85. 8 ~ 89. 0 2. 8 ~ 3. 1
碳纤维 3 ~ 6 5 ~ 10 1. 57 ~ 1. 8 525 ~ 4

 

660 33 ~ 268 0. 8 ~ 2. 4
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超高性能混凝土( UHPC) [ 20] 基于最大堆积密

度理论,通过剔除粗骨料、优化胶凝材料与级配石英

砂配比并采用极低水胶比,实现高密实度与优异的

力学性能 [ 21] 。
ECC 是一种特殊的纤维增强水泥基复合材料,

基于微观力学设计方法在拉伸下表现出超高的延

性。 与普通混凝土的单裂纹脆性断裂不同,ECC 在

受拉时呈现应变硬化行为,首裂后承载力持续上升,
并形成大量均匀分布的细密微裂纹,极限拉应变可

达 3%以上(图 4) [ 19,22] 。 这种多缝开裂机制赋予了

ECC 优异的延性和能量吸收能力(图 5) ,使其抗弯、
抗剪、抗疲劳性能极为突出。 此外,其微裂纹特性还

带来低渗透性,能有效抵抗有害介质的侵入,并具备

一定的自修复能力 [ 10] 。 王天宇 [ 23] 研发了适用于混

凝土管道离心喷涂修复的 ECC 材料,试验表明,喷
涂的 ECC 内衬层能与旧混凝土管道协同工作,将复

合管道的极限承载力提升 100%至 600%,实现了对

混凝土管道的结构性修复(图 6) 。

图 4　 ECC 材料的拉伸应力-应变曲线及破坏模式 [19,22]

Figure
 

4　 Stress-strain
 

curves
 

and
 

failure
 

modes
 

of
 

ECC
 

materials
 

under
 

tensile
 

loading[19,22]

图 5　 弯曲荷载下 ECC 材料的变形破坏特征 [19]

Figure
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and
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materials
 

under
 

bending
 

loads
 [19]

针对纤维对水泥砂浆性能的增强效果,Dawood
等 [ 24] 发现,钢纤维与棕榈纤维、合成纤维混杂后材

料劈拉强度和弯曲强度分别提高约 44% 和 140%。
聚丙烯( PP)纤维在控制收缩裂缝、保持施工流动性

方面具有优势。 Sanjuan 等 [ 25] 发现 PP 纤维能有效

增加砂浆强度、减少塑性收缩开裂,在腐蚀环境下表

现出裂纹自修复能力。 聚乙烯醇( PVA) 纤维具有

高模量和与水泥基体的良好黏结性,在提升强度的

同时保持了优异的施工性能。 Zhang 等 [ 26] 研发的

PVA 纤维增强复合水泥砂浆 3
 

d 抗压、抗折强度分

别达 58. 2
 

MPa 和 11. 2
 

MPa, 28
 

d 强度分别增至

72. 7
 

MPa 和 13. 2
 

MPa。 Yu 等 [ 27] 研发的超高性能

ECC 拉伸强度和伸长率分别达到 20
 

MPa 和 8. 7%。
Sun 等 [ 28] 发现,掺入质量分数 25%的聚乙烯可使材

料弯曲强度从 5. 5
 

MPa 大幅提升至 18. 2
 

MPa。

图 6　 基于 ECC 材料的管道喷涂修复试验及

修复后的承载特性 [23]

Figure
 

6　 Spray-coating
 

repair
 

test
 

of
 

pipes
 

using
ECC

 

materials
 

and
 

load-bearing

characteristics
 

after
 

repair[23]

纤维参 数 对 砂 浆 性 能 亦 有 重 要 影 响, Aydın
等 [ 29] 发现钢纤维长度从 6

 

mm 增加至 13
 

mm 时,钢
纤维增强碱矿渣 / 硅灰砂浆的力学性能显著提升,且
干燥收缩率随纤维用量增加而降低。 PP 纤维长度

在 6 ~ 12
 

mm 时纤维掺量和流动性负相关,掺量≤
0. 9%时可兼顾良好流动性与可喷涂性 [ 30] ;直径较小

的纤维有助于提升初始开裂强度,而较粗纤维则在裂

缝扩展阶段表现出更显著的拉伸硬化效应[31] 。 PVA
纤维长度为 6

 

mm、体积掺量为 0. 75%时材料碳化耐受

性提升最为显著[32] 。 通过系统优化纤维参数可实现

施工性能、力学行为与长期耐久性的协同提升。
当前商业化高性能修复砂浆发展迅速( 如图 7

所示的中国自主研发的砼盾 H-70 型非开挖修复砂

浆 [ 33] ) ,正是纤维增强技术的产物,性能参数见表

3。 此类材料具备速凝、早强、高强及优异的抗渗、抗
冻融和耐化学侵蚀特性,为管道快速修复与长效服

役提供了材料基础。

图 7　 国产纤维增强高性能复合水泥喷涂砂浆

(砼盾 H-70)及其应用现场 [33]

Figure
 

7　 Domestic
 

fiber-reinforced
 

high-performance
composite

 

cement
 

spray
 

mortar
(Concrete

 

Shield
 

H-70)
 

and
 

its
 

application
 

site[33]
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表 3　 高性能复合水泥砂浆喷涂砂浆材料的关键技术参数 [33]

Table
 

3　 Key
 

technical
 

parameters
 

of
 

high-performance
 

composite
 

cementitious
 

spray
 

mortar
 

materials
 [33]

材料型号
凝结时间 / min 抗压强度 / MPa 抗折强度 / MPa

抗剪强

度 / MPa
抗拉强

度 / MPa
弹性模

量 / MPa
初凝 终凝 1

 

d 28
 

d 1
 

d 28
 

d 28
 

d 28
 

d 28
 

d

快速

氯离子

渗透 / C
流挂

PL-12000 ≤120 ≤240 34. 5 80 5. 2 8. 3 11. 9 4. 6 36
 

000 <500 无

PL-8000 ≤120 ≤240 20. 7 55 4. 1 7. 4 14. 5 4. 7 36
 

000 <500 无

MS-10000 ≤120 ≤240 20. 7 70 2. 7 10. 3 13. 8 5. 5 36
 

000 <500 无

砼盾 H-70 ≤120 ≤360 ≥25 ≥65 ≥3. 5 ≥9. 5 ≥30
 

000 ≤100

2. 2　 施工工艺

与材料研发同步发展的是施工工艺的机械化和

精准化。 修复工艺经历了从完全依赖人工到高度机

械化、智能化的演变。 最初的人工刮涂法依赖施工

经验,灵活性强,可适应管道内表面不平整等复杂部

位,但劳动强度大、效率低、质量依赖人工,且在管径

较小或管道较长时受限严重。 为克服人工局限,喷
涂工艺快速发展,主要包括喷涂法、离心法、联合法、
拖拉式喷涂法及风送挤涂法等 [ 33] 。 喷涂法借助旋

转喷头将砂浆甩贴至管壁并用刮板抹平,适用于预

制与现场修复,但厚度均匀性较难控制;离心法依靠

喷头高速旋转使砂浆均匀成型,适合中小直径圆形

管道原位修复,在大管径( > 1
 

400
 

mm) 时施工难度

增加,易发生离析;联合法兼顾施工灵活与成型均

匀;拖拉式喷涂法通过边喷浆边回拖实现连续内衬

成型,兼具预制与现场应用的灵活性;油气管道中常

采用的风送挤涂法利用压缩空气推动涂管器一次性

刮抹数公里管道,效率高,但对涂层均匀性与连续性

控制要求较高 [ 34] 。
当前地下排水管道修复中主流工艺为人工喷涂

法与离心喷涂法。 人工喷涂设备(图 8)已高度集成

化。 其工作流程为将干粉砂浆与水在地面搅拌成浆

体,经软管泵送至管道内,操控喷枪将砂浆雾化喷射

至管壁。 该方法可适应各类断面形状的管道,并可

与“挂网支护”技术结合,显著提升内衬整体性与抗

裂性,适用于对结构补强要求较高的场景。 但该工

艺依赖人工操作,喷涂厚度均匀性与界面处理质量

易受施工经验影响,智能化水平有限。 离心喷涂修

复法(图 9)专为中小直径圆形管道设计。 施工时将

搅拌均匀的砂浆泵送至旋喷器,在离心力作用下高

速甩出,均匀黏结于管壁,旋喷器沿管道轴线移动,
形成连续致密的环形内衬。 该工艺无须人员进入管

道,自动化施工保证了内衬厚度与密实度的均匀性,
具有高效、安全、均质的特点。 其局限性在于:连续

喷涂距离一般不超过 200
 

m,过长易导致输料管堵

塞;适用管径通常为 600
 

mm 至 1
 

400
 

mm,管径过小

会造成砂浆回弹损失严重,管径过大则离心力不足

以保障黏结牢固。

图 8　 地下排水管道人工喷涂水泥砂浆的设备及过程
Figure

 

8　 Equipment
 

and
 

process
 

for
 

manual
 

spray
 

of
 

cement
 

mortar
 

on
 

underground
 

drainage
 

pipelines

图 9　 地下排水管道水泥砂浆离心喷涂工作原理及设备
Figure

 

9　 Working
 

principle
 

and
 

equipment
 

for
 

centrifugal
 

spray
 

of
 

cement
 

mortar
 

in
 

underground
 

drainage
 

pipelines

3　 基于高分子材料的管道原位喷筑修复研究

3. 1　 材料研发

高分子材料凭借可喷涂性、快速固化、优异的耐

腐蚀性和韧性等优点,成为水泥基材料的重要补充。
其核心包括环氧树脂、聚氨酯与聚脲,通过现场快速

聚合形成致密保护层,实现从被动防腐到主动密封

与结构协同增强的修复效果。 环氧树脂与固化剂发

生反应后形成三维网状结构,该结构赋予其极高的

刚性与黏结强度 [ 35] ;聚氨酯由多元醇与多异氰酸酯

聚合而成,兼具弹性与韧性 [ 36] ;聚脲由异氰酸酯与

胺基化合物反应生成,固化快,柔韧性、耐老化及耐

腐蚀性能更优。 三类材料均在建筑、交通等领域有



杜明瑞,等:混凝土排水管网结构性病害原位喷筑内衬修复技术综述

了数十年的成功应用 [ 37] 。
基于上述应用经验,高分子材料于 20 世纪后期

被引入管道修复领域。 最初应用于金属管道的内外

防腐涂层,后扩展至混凝土管道。 1989 年英国颁布

相关标准后,环氧树脂喷涂修复技术在日本、瑞典、
德国及中国等地得到快速推广与应用 [ 11] 。 中国近

年来相继颁布 CJJ / T
 

210—2014《城镇排水管道非开

挖修复更新工程技术规程》 [ 38] 等标准,对管道病害

检测、修复材料性能、施工工艺及质量验收等环节进

行了规定。 实践表明,环氧树脂喷涂能有效解决供

水管道接口渗漏、改善水质,广泛应用于混凝土排水

管道、检查井及污水池的防渗与结构补强 [ 39] 。 聚氨

酯喷涂修复技术在输油、给排水等多种管道修复中

得到了广泛应用 [ 40] 。 聚脲自 20 世纪 90 年代末兴

起,以其超快反应速度和卓越物理性能在全球管道

防腐抗渗工程中获得广泛应用。 但现有标准仍侧重

施工工艺与验收,缺乏基于病害程度、荷载条件与腐

蚀环境的结构设计方法,对高分子内衬与原管道协

同承载机制及复合结构承载力评价尚未形成统一方

法,制约了技术向精细化方向发展。
表 4 展示了这 3 种材料的性能特性 [ 41] 。 环氧

树脂呈硬脆特征,适用于抗压、抗磨损要求高且变形

小的结构性修复与防腐。 聚氨酯与聚脲属高弹性材

料,断裂伸长率最高分别达 480%和 1
 

000%,撕裂强

度高,能适应管道较大变形( 图 10) [ 42] 。 其中聚脲

固化速度和耐候性更优。 3 种材料与混凝土黏结强

度达 2 ~ 5
 

MPa,可形成致密光滑内衬层(图 11) ,在
维持过流断面的同时显著提升输水能力。 耐久性研

究证实,高分子材料涂层能极大延缓氯离子、硫酸等

介质的渗透,将混凝土结构的服役寿命延长数十倍。
如用环氧树脂进行内衬修复后的管道服役寿命估计

可达 30 ~ 50
 

a[ 43] 。
表 4　 管道高分子材料喷涂修复材料的基本性能 [41]

Table
 

4　 Fundamental
 

properties
 

of
 

pipeline
 

polymer
 

spray
 

repair
 

materials
 [41]

固含
量 / %

适用
温度 /

℃
固化情况

拉伸
强度 /
MPa

断裂
伸长
率 / %

撕裂
强度 /

kN / mm

弯曲
强度 /
MPa

弯曲
模量 /
MPa

邵氏
硬度 / D

粘附力
(金属) /

MPa

粘附力
(混凝土) /

MPa

环氧

树脂
>60 4 ~ 35

表干:
2 ~ 3

 

h;
实干:
<24

 

h;
20 ~ 27 2 ~ 3 30 ~ 40 >50 60 ~ 70 9 ~ 25 2 ~ 5

聚氨酯 90 ~ 100 -40 ~ 50
表干:
<60

 

s;
实干:
<3

 

h;
15 ~ 20 200 ~ 480 60 ~ 70 60 ~ 70 9 ~ 25 2 ~ 5

聚脲 95 ~ 100
-40 ~

50
表干:

2 ~ 15
 

s;
触干:

50 ~ 80
 

s
10 ~ 40 5 ~ 1

 

000 9 ~ 150 20 ~ 25 >650 20 ~ 90 7 ~ 15 2 ~ 5

图 10　 含聚脲内衬层的钢管在接口处开裂后的情况 [42]

Figure
 

10　 Condition
 

of
 

steel
 

pipe
 

with
 

polyurea

lining
 

after
 

cracking
 

at
 

the
 

joint
 [42]

图 11　 高分子材料在管道内壁上形成的内衬层

Figure
 

11　 Linings
 

formed
 

by
 

polymer-based
materials

 

on
 

the
 

inner
 

wall
 

of
 

pipelines

材料科学的进步促进了高分子修复材料的发

展。 可通过分子结构设计与复合材料改性实现精准

改性。 例如,针对环氧树脂的脆性,可通过橡胶、热
塑性聚合物或有机硅进行增韧改性 [ 43] 。 纳米改性

技术尤为突出,将碳纳米管、氧化石墨烯等均匀分散

于基体中,可显著提升其拉伸强度、模量及耐腐蚀

性,已有研究将碳纳米管用于增强聚脲以改善界面

性能与承载能力 [ 44] 。 这些特性使得高分子材料能

够针对特定腐蚀环境、力学要求或特殊施工条件进

行配方优化,展现出广阔的应用前景。
3. 2　 施工工艺

采用高分子材料进行喷涂内衬修复时原料通常

为双组份,修复工艺的核心挑战在于实现高活性液

态原料的快速精确混合与均匀喷涂。 为此发展出

空气喷涂、高压无气喷涂等工艺,它们共同的特点

是“ 边 混 合、 边 喷 涂 ” , 但 原 理 与 适 用 场 景 各有

侧重。
空气喷涂 [ 45] 利用压缩空气在喷嘴处产生负压,

将原料吸出并雾化,喷射至物体表面形成涂层。 其

优点是雾化效果好、涂层均匀、适应复杂表面。 但材

料利用率较低(约 50% ~ 60%) ,且漆雾逸散可能损

害人体健康,对作业环境要求也较高。 高压无气喷

涂 [ 46] 依靠高压泵(10 ~ 30
 

MPa)将原料推送至喷嘴,
喷出瞬间与空气撞击雾化,形成涂层。 该工艺无须
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压缩空气参与雾化,雾化效果好、附着力强、施工效

率高,适用于大面积作业,且对材料黏度适应范围

宽,涂层质量更优。 根据喷涂器形式可分为手持式

(图 12( a) )与非手持自行走式(图 12( b) ) :前者施

工灵活,适用于人员可进入的大管径场合;后者自动

化程度高,适用于人员无法进入的中小管径管道。
旋风喷涂法专为小管径( 通常公称直径 200

 

mm 以

下)长距离金属管道设计。 其原理是将涂料与压缩

空气混合后注入管道,形成环状气液两相流,利用气

流旋动使涂料均匀涂覆于管周内壁,一次施工可达

上千米,效率高,且不受弯头、阀门影响。 但该工艺

受环境温度( 不宜低于 10 ℃ ) 和天气制约较大,作
业噪音高,通常仅能日间施工。

图 12　 管道无气喷涂设备
Figure

 

12　 Airless
 

spray
 

equipment
 

for
 

pipelines

喷涂工艺的选择需综合考虑管径、材质、长度、
环境及修复目标。 目前,高压无气喷涂因其综合性

能优异成为主流,相关设备已实现国产化并稳定应

用。 相较于水泥基材料,高分子材料喷筑施工对设

备精度与操作规范性要求更高,但现有设备智能化

程度不足,双组份混合比例、喷涂速度等参数难以实

时精准调控,且缺乏智能化质量监测手段,施工智能

化水平有待进一步提升。

4　 喷涂材料性能对比及修复机理

4. 1　 性能对比与修复效果

水泥基材料中,普通水泥砂浆的成本较低,工艺

简单,但脆性大、易收缩开裂,结构补强能力弱 [ 18] 。
ECC 的核心优势在于高延性与卓越的裂缝控制能

力,极限拉应变可达 3% ~ 5%,可使管道极限承载力

提升且破坏时保持整体性 [ 19] 。 UHPC 凭借超高强

度与极低渗透性,适用于严苛环境下的耐久性修

复 [ 21] 。 高分子材料中,环氧树脂“刚而脆” ,拉伸强

度高(20 ~ 27
 

MPa) ,但断裂伸长率低(约 3%) ,限制

了变形能力 [ 35] ,适用于对抗压、耐磨和刚性支撑要

求高的结构性补强。 聚氨酯弹性好且具有一定的韧

性,断裂伸长率高(最高可达 480%) ,能适应管道一

定的变形,兼顾良好的柔韧性和耐久性 [ 36] 。 聚脲固

化快、断裂伸长率极高,在管道显著变形或接口微开

裂时仍能保持密封,适合柔性防渗与快速修复 [ 42] 。
表 5 为水泥基材料及高分子材料修复性能

对比。
由表 5 可知,水泥基修复材料可作为结构层,提

供良好的承载能力和力学修复效果;高分子材料可

作为功能层,实现防腐防渗,且涂层薄,但对严重结

构损伤的补强能力有限。 实际工程中宜采用水泥基

材料恢复结构承载力,再叠加高分子材料形成 “ 刚

柔结合” 的长效防护。 在经济性与环境友好性方

面,水泥基材料直接成本较低,但水泥生产碳排放较

高,可通过掺入矿渣、粉煤灰等固废降低碳足迹;高
分子材料单价较高,但涂层薄、固化快,能显著减少

　 　 　 　 　表 5　 水泥基材料及高分子材料修复性能对比

Table
 

5　 Comparison
 

of
 

cement-based
 

and
 

polymer-based
 

materials
 

in
 

repair
 

performances

种类 名称 核心力学特性 耐久性 界面特性 修复厚度 修复效果

水泥基材料

普通水泥砂浆
抗压尚可、抗拉低、
脆性

抗渗性一般、易化学

腐蚀
界面黏结依赖处理 较厚 基础防渗防腐

ECC
高韧性、应变硬化、
多缝开裂

抗渗性好、有自修复

潜能
界面要求高 较厚 结构性补强与裂缝控制

UHPC 超高强、高密实
抗渗 性、 耐 腐 蚀 性

极优
流动性要求高 一般

结构 性 补 强 与 高 耐 久

防护

高分子材料

环氧树脂
高强、高硬、高黏结、
脆性大

耐化学腐蚀性极优、
抗渗性强

附着 力 强、 固 化 收

缩小
超薄 刚性防腐与局部补强

聚氨酯 高弹性、良好韧性
耐化学腐蚀性好、柔
韧抗裂

附着力强、固化较快 超薄 柔性防渗与变形适应

聚脲
超高 弹 性、 优 异 韧

性、固化快

耐腐 蚀、 耐 老 化 性

优异

附着力强、固化快、
对湿度敏感

超薄
长效 柔 性 防 渗 与 快 速

修复
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施工能耗和交通中断时间,综合碳排放相对较低,不
过原料存在毒性且固化后难降解。 两类材料均已得

到工程验证,但仍存在不足。 水泥基材料为达到结

构补强通常需较大厚度,会明显减小管道过流断面,
且流变性、附着性、凝结时间等施工性能常与力学性

能相互矛盾,配比优化难度大 [ 19] 。 高分子材料对基

面清洁度、干燥度和粗糙度要求高,固化受温度、湿
度影响大,部分材料在长期酸性或干湿循环环境中

易发生水解老化,导致力学性能下降。

4. 2　 喷涂修复机理

尽管材料体系不同,但水泥基材料和高分子材

料实现有效修复的作用机理均遵循一个理论框架,
在修复过程中分为 3 个方面。

首先是屏障隔绝机理,这是所有修复材料最基

础的功能(图 13) 。 其核心在于通过材料的高密实

度或低渗透性,物理阻断水、腐蚀性离子 ( 如 Cl- ,
SO4

2- ) 、气体(如 H2 S)及微生物向管体基质的传输。
水泥基材料通过低水胶比、掺入活性矿物掺合料及

颗粒紧密堆积优化孔隙结构以降低渗透系数;同时

纤维的加入可细化裂纹,延长介质侵入路径。 高分

子材料固化后形成连续致密的膜层,对酸碱盐等介

质具有高度化学惰性和极低渗透率。 研究表明,优
质环氧树脂或聚氨酯涂层可使氯离子渗透速率降低

一个数量级以上 [ 12] 。 研究表明聚脲材料在多种腐

蚀液中浸泡后性能衰减极小。 环氧树脂内衬可显著

抑制管道内微生物生长,这与其隔绝了微生物代谢

所需水分和养分直接相关。 这些理论在工程实践中

也得到了印证,如陆浑灌区渡槽修复工程中,喷涂双

组份聚脲弹性体用于处理槽身开裂和漏水,其核心

作用正是依靠优异的抗渗性形成可靠的防水屏障。
因此,内衬层通过将管体与腐蚀环境彻底隔离,从源

头遏制了化学腐蚀、微生物腐蚀及冻融破坏等耐久

性病害的进一步发展。

图 13　 屏障隔绝机理

Figure
 

13　 Barrier
 

isolation
 

mechanism

其次为界面黏结与协同变形机理。 修复后管道

的长期稳定性取决于修复材料与原混凝土能否协同

工作,其关键在于界面黏结与协调变形能力。 如图

14 所示,通过基面处理(高压水射流、凿毛) 可以创

造清洁粗糙的表面以增强机械咬合力。 水泥基材料

借助水化产物形成化学黏结,高分子材料 ( 尤其是

环氧树脂)则依靠极性基团产生强化学黏结。 界面

作为修复体系的薄弱环节,其黏结强度直接影响荷

载传递效率 [ 23- 24] 。 在外部荷载或变形作用下,修复

层与原管需协调变形以避免脱粘或开裂。 水泥基材

料通过弹性模量匹配实现变形协调,高分子材料

(聚氨酯、聚脲) 则凭借高断裂伸长率,通过弹性变

形来吸收和分散应变,从而适应管道局部变形甚至

微小开裂,保持内衬完整性。

图 14　 界面黏结机理

Figure
 

14　 Interface
 

bonding
 

mechanism

针对这一机理,前人开展了多种接近实际工况

的验证试验。 三边承载试验表明,高韧性水泥基材

料修复后裂缝与旧管协同发展,体现了新旧材料的

整体性。 Zhang 等 [ 47] 的原位足尺试验证实,内衬层

能显著降低旧管关键部位的环向应变,将复合结构

极限承载力提升至高于旧管单独承载的水平。 Ha
等 [ 42] 研究发现,即使在钢管接口处已出现明显变形

开裂的情况下,其内部的聚脲内衬层仍能保持完整

而不破裂,这直接证明了聚脲材料卓越的变形能力

和在高应变下的完整性保持能力。
当前针对修复机理中界面黏结的研究仍存在

“定性多、定量少” 及界面黏结机理不深入的问题。
喷筑修复后的管道形成复合结构,其协同承载效果

不仅取决于材料性能,更依赖于界面黏结,但现有研

究对界面黏结的微观机理及荷载作用下的应力传递

规律尚不够透彻。
最后是复合结构增强机理。 当修复材料与基体

牢固黏结时,二者可形成复合结构共同承担荷载

(图 15) 。 内衬层增加了管壁有效厚度,改变了截面

刚度与惯性矩,使受到荷载时应力在复合截面中重

新分布,刚度较大的旧管首先承力,但随着荷载增

加,内衬层开始分担环向应力和弯矩。 研究表明,无
论是水泥基还是具有一定刚度的环氧内衬,均能降

低旧管关键部位应力水平,延迟开裂,提升整体承载

能力 [ 19] 。 对于高韧性材料(如 ECC 或聚脲) ,其多

缝开裂特性或高弹性可分散应力、抑制宏观裂缝产

生,并在开裂后继续承载,防止脆性破坏,显著提升
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结构安全储备与韧性 [ 19,42] 。

图 15　 复合结构增强机理

Figure
 

15　 Reinforcement
 

mechanism
 

of
 

composite
 

structures

对于修复后管道承载力的提升效果验证方面,
史国棚等 [ 48] 发现 100

 

mm 厚水泥砂浆内衬可使旧管

承载力提升 17. 2%;Zhu 等 [ 4] 研究表明,ECC 喷涂材

料修复管道极限承载力与 ECC 内衬厚度呈线性正

相关。 高分子材料的修复厚度往往较小,但仍能提

供一定的结构增强效果。 Riahi 等 [ 39] 证实 3
 

mm、
6

 

mm、12
 

mm 环氧内衬分别使管道峰值荷载提升

6%、27% 和 40%;Toutanji 等 [ 49] 发现仅 0. 75
 

mm 厚

聚脲涂层可使水泥砂浆试件抗弯强度提升 35% ~
60%;Zhang 等 [ 47] 发现聚氨酯材料在不同工况下的

修复效率可达 13. 45% ~ 53. 25%。 此外,纳米材料

(如碳纳米管、氧化石墨烯) 能够通过改善基体在微

纳尺度的破坏模式从微观层面上强化高分子材料复

合结构的力学性能 [ 49] 。
复合结构增强的核心在于“既有管道-内衬层”

体系的协同受力与荷载分配。 需借助典型力学计算

模型定量评价。 前人已针对复合体系厚度设计开展

系统分析 [ 50] ,修复后管道的协调变形可根据界面应

力与界面强度之间的关系进行判断,其判据为

KS < R。 (1)
式中:K 为综合安全系数;S 为界面荷载;R 为界面

抗力。 若满足该判据,既有管道与内衬层可形成复

合结构,此时二者按等效刚度比例分担外荷载;若不

满足,则界面失效,二者独立承载。 喷筑修复通常能

使内衬层与既有管道实现良好黏结,多数情况下符

合复合结构协调变形的受力假定。 此时外荷载依据

各组成部分的刚度进行分配,基于弹性体系假定,将
“既有管道-内衬层” 视为整体弹性体,并采用平截

面假定确保截面变形协调,可推导出弯矩分担关系

如下所示:

M a

M b

=
E a Ia

E b Ib

。 (2)

式中:M a 和 M b 分别为既有管道和内衬分担的弯矩

设计值;E a 和 E b 分别为二者的弹性模量;Ia 和 Ib 分

别为二者的截面惯性矩。
基于水平方向应力平衡条件求解受压区高度,

再通过力矩平衡推导内衬开裂弯矩,确保内衬在正

常使用阶段不发生开裂,进而确定最小厚度如下

所示:

hb ≥
6M b

γwf t

。 (3)

式中:hb 为内衬厚度;γ 为截面抵抗矩塑性影响系

数;w 为内衬计算宽度; f t 为材料轴心抗拉强度设

计值。

5　 结论与展望

原位喷筑内衬修复技术凭借施工灵活、环境影

响小、效率高等优势,已成为城市排水管网修复的主

流方法。 本文系统梳理了管道多因素损伤特征及其

对修复材料的性能要求,综述了水泥基与高分子两

类喷涂材料的研究进展,对比了二者性能优劣,并总

结了相应修复机理。 水泥基材料通过纤维增强及超

高性能化显著提升了力学与耐久性能;高分子材料

则依靠优异的柔韧性、耐腐蚀性和快速固化能力,在
防渗防腐和局部补强中发挥关键作用。

然而,该技术在实际应用中仍面临 3 个方面挑

战:其一,材料长期耐久性不足,在复杂腐蚀环境中

内衬易发生溶蚀与开裂,可能引发管体二次损伤;其
二,设计理论与标准尚不完善,水泥基内衬厚度设计

缺乏统一方法,高分子材料与基材协同承载机制不

明确;其三,施工智能化水平有限,当前仍以人工或

半机械化作业为主,制约了修复质量与效率。
  

展望未来,喷涂修复技术应朝着绿色低碳、智能

集成与设计长效可靠的方向发展。 在材料开发方

面,可尝试以工业废渣替代部分水泥开发低碳胶凝

材料,同时引入自修复体系 ( 微胶囊、微生物矿化

等) ,实现损伤自修复,提升材料耐久性,同时研发

高亲水黏结型喷筑修复材料,提升潮湿基面的黏结

强度。 在施工智能化升级方面,针对大直径管道修

复,应优化喷涂机器人稳定性控制技术,集成机器视

觉监测行走轨迹与喷头姿态,确保内衬层均匀致密。
在多性能协同设计理论与规范方面,应整合管道检

测机器人获取的病害数据,建立融合界面黏结与荷

载分担机制的内衬设计理论,推动形成相应规范,实
现从经验到精准设计的跨越。
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A
 

Review
 

of
 

In-situ
 

Sprayed
 

Lining
 

Repair
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for
 

Structural
 

Defects
in

 

Concrete
 

Drainage
 

Pipeline
 

Networks
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Abstract:
   

Concrete
 

pipelines
 

in
 

urban
 

underground
 

drainage
 

networks
 

are
 

prone
 

to
 

structural
 

defects
 

such
 

as
 

leak-
age

 

and
 

cracking
 

under
 

combined
 

chemical-biological
 

corrosion
 

and
 

external
 

loads,
 

posing
 

threats
 

to
 

public
 

safety.
Traditional

 

excavation-based
 

repair
 

methods
 

have
 

significant
 

drawbacks,
 

making
 

trenchless
 

in-situ
 

sprayed
 

lining
 

re-
pair

 

technology
 

an
 

important
 

development
 

direction.
 

The
 

damage
 

mechanisms
 

of
 

concrete
 

drainage
 

pipes
 

and
 

the
 

re-
search

 

progress
 

on
 

spray
 

repair
 

materials
 

were
 

reviewed.
 

Firstly,
 

the
 

damage
 

evolution
 

laws
 

under
 

multi-factor
 

ac-
tions

 

were
 

analyzed
 

and
 

the
 

performance
 

requirements
 

of
 

repair
 

materials
 

for
 

different
 

types
 

of
 

damage
 

was
 

clarified.
Two

 

major
 

categories
 

of
 

spray
 

repair
 

materials,
 

cement-based
 

and
 

polymer-based,
 

were
 

focused
 

on.
 

Cement-based
materials,

 

through
 

fiber
 

toughening
 

and
 

microstructure
 

optimization,
 

exhibit
 

excellent
 

performance
 

in
 

structural
 

re-
inforcement

 

and
 

crack
 

control.
 

Polymer-based
 

materials,
 

with
 

their
 

high
 

elasticity,
 

rapid
 

curing,
 

and
 

superior
 

cor-
rosion

 

resistance,
 

offer
 

unique
 

advantages
 

in
 

seepage
 

prevention
 

and
 

deformation
 

accommodation.
 

Secondly,
 

three
key

 

mechanisms,
 

barrier
 

isolation,
 

interface
 

bonding
 

with
 

synergistic
 

deformation,
 

and
 

composite
 

structure
 

en-
hancement,

 

were
 

further
 

examined,
 

demonstrating
 

that
 

the
 

repair
 

layer
 

restored
 

pipeline
 

integrity
 

and
 

load-bearing
capacity

 

through
 

physical
 

isolation,
 

stress
 

redistribution,
 

and
 

overall
 

structural
 

improvement.
 

Finally,
 

considering
trends

 

in
 

intelligent
 

repair
 

and
 

green
 

materials,
 

it
 

was
 

proposed
 

that
 

repair
 

materials
 

should
 

evolve
 

toward
 

green,
low

 

carbon,
 

self
 

healing
 

materials,
 

intelligent
 

construction
 

upgrading,
 

and
 

multi
 

performance
 

synergistic
 

design
 

the-
ories,

 

providing
 

theoretical
 

support
 

and
 

technical
 

reference
 

for
 

enhancing
 

the
 

long-term
 

safety
 

operational
 

level
 

of
urban

 

drainage
 

networks.
Keywords:

 

concrete
 

drainage
 

pipeline
 

networks;
 

cement-based
 

materials;
 

polymer-based
 

materials;
 

in-situ
 

sprayed
lining;

 

repair
 

theory
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