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多种非开挖技术在泵站出水总管应急抢修中的
组合应用实践

杨后军，孙大为，梁修军，孙跃平
（上海管丽建设工程有限公司，上海市 201109）

摘 要： 以上海市都园路污水泵站出水总管应急抢修工程为例，结合现场踏勘与 CCTV（closed-circuit 
television）检测结果，分析了管道腐蚀塌陷的成因及缺陷分布特征。针对泵站出水管位于 S4 高速立交下方、无

法开挖的特殊工况，对比了单一非开挖修复工艺与组合工艺的适用性，提出“不锈钢快速锁+喷涂找平+CIPP 翻

转法+注浆填充加固” 组合工艺进行应急抢修。详细阐述了各工艺的技术特点、联用优势及施工关键参数，通

过修复效果检测、过流能力计算及造价分析验证了组合工艺实施的可行性。结果显示，修复后管道过流能力

提升 18.64%，1 年运行无异常，可为同类严重腐蚀穿孔管道的应急抢修提供参考。
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Combined Application Practice of Multiple Trenchless Technologies in 
Emergency Repair of Main Outlet Pipe of Pumping Stations

YANG Houjun, SUN Dawei, LIANG Xiujun, SUN Yueping
(Shanghai Guanli Construction Engineering Co., Ltd., Shanghai 201109, China)

Abstract: Taking the emergency repair project of main outlet pipe of sewage pumping station in Duyuan Road, 

Shanghai as an example, combined with the on-site investigation and CCTV inspection result, the causes of pipe 

corrosion and collapse, and distribution features of defects are analyzed.  In response to special construction condition 

where the outlet pipe of pumping station is located under S4 Expressway Interchange and cannot be excavated, a 

combined technology of “stainless steel quick lock + spray leveling + CIPP turnover method + grouting filling 

reinforcement” is proposed for emergency repair by comparing the applicability of the single trenchless repair process 

and the combined process.  The technical characters, joint-use advantages and key parameters of each technology are 

explained in detail.  The feasibility of implementing combined technologies is verified through repair effect test, flow 

capability calculation and construction cost analysis.  The result shows that the pipe flow capability improves by 

18. 64% after repair, with no defect in one year of operation, which can provide a reference for emergency repair of 

similar severely corroded perforated pipes.

Keywords: severely corrosion; emergency repair; stainless steel quick lock; CIPP turnover method; grouting filling 

reinforcement; combined application; trenchless repair

0　引 言

城市污水泵站出水总管是污水收集与输送的关

键节点，由于长期承受污水中硫化氢的化学腐蚀、地

层不均匀沉降及外部荷载的作用，易产生腐蚀、破

裂、塌陷等结构性缺陷。当管道位于交通主干道、高

速立交、通航河道等敏感区域时，修复工程面临着 
“不能开挖、不可长时间断流、需同步解决结构加固

与防渗” 的多重约束。单一非开挖修复技术存在显

著局限：结构性技术（如 CIPP 翻转法）在管壁严重缺

失时易因过度膨胀失效；非结构性技术（如喷涂法）

仅能解决管道防腐问题及少量承担结构荷载，难以

应对敏感区域管道的复杂缺陷。而组合修复技术可

通过多工艺协同，同步实现应急支撑、基面优化、结

构增强与外部稳定，有效破解单一技术无法兼顾的

多重工程难题。本文以上海市都园路污水泵站出水

总管应急抢修工程为依托，系统探讨“不锈钢快速

锁+喷涂找平+CIPP 翻转法+注浆填充加固”组合工

艺的技术原理、施工关键参数及应用效果，旨在为同
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类敏感区域、复杂缺陷管道的应急抢修提供技术参

考与工程借鉴。

1　工程概况

1.1　管道基本情况

2024 年 8 月，养护人员在春申塘南岸 S4 高速桥

下路段发现雨水口有污水溢出，且部分直接翻涌至

春申塘河道，既干扰路面交通环境，又对春申塘水体

构成污染风险，成为需优先解决的紧急问题。管理

单位怀疑为路下都园路污水泵站泵后出水主管渗

漏。该管道是都园路污水泵站污水外排的核心通

道，承担区域污水集中输送任务，对区域水环境治理

意义重大。依据管理单位提供的资料，该管道 2001
年建成，钢筋混凝土材质，管径DN1 000，埋深 2.35 m；

管线沿都园路敷设，向西穿越S4高速公路后右转向北

穿越春申塘，最终接入春申路下污水干管。据管理部

门的运行数据，该管道日均输水量 1.8 万～2.2 万 m³。
污水泵站出水管道修复区域平面布置见图 1。

1.2　缺陷统计与缺陷成因分析

1.2.1　缺陷明细

对管道疏通清洗后采用 CCTV 检测，发现总缺陷

79 处，3 级及以上严重缺陷 19 处，占比 24.05%，其中，

受硫化氢气体腐蚀，主要位于管道顶部，有 15 m 管

道达到 3 级腐蚀，管壁混凝土剥落露出卵石及钢筋，

形成 10～80 mm 深沟槽，里面有 2 m 长管道纵向严重

腐蚀至穿孔 4 级破裂。依据《排水管道电视和声呐

检测评估技术规程》（DB31/T 444—2022），经计算管

道修复指数等级为三级，需要紧急修复［1］。污水管

道 CCTV 检测结果汇总见表 1。管道严重腐蚀情况

见图 2，穿孔破裂情况见图 3。
1.2.2　管道损坏成因分析

该段管道管龄超 23 年，由于日常输水量大，且污

水介质腐蚀性强，长期运行已对钢筋混凝土管材的

结构完整性造成持续损耗。现场采用四合一气体检测

仪检测，检查井中硫化氢气体浓度为 28～35 mg/m³。
硫化氢气体在管道顶部凝结并氧化后形成硫酸溶

液，导致混凝土中性化严重，其中 1 处 2 m 长纵向严

重腐蚀至穿孔 4 级破裂。另外，管道靠近春申塘岸

坡，因岸坡地层稳定性差，易发生不均匀沉降，导致

部分接口松动，出现渗漏、破裂现象。

1.3　工程约束条件

该管道沿春申塘南岸敷设，并穿越 S4 高速跨春

申塘桥段，下方紧邻春申塘，环境约束严苛，开挖施

工可能引发高速立交基础沉降，不具备开挖条件。

目前该桥段正实施《S4 公路入城段（莘庄立交-金都
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图 1　污水泵站出水管道修复区域平面布置图

表 1　污水管道CCTV检测结果汇总表

缺陷名称

腐蚀

腐蚀

腐蚀

腐蚀

腐蚀

腐蚀

腐蚀

渗漏

渗漏

破裂

破裂

缺陷
代码

FS
FS
FS
FS
FS
FS
FS
SL
SL
PL
PL

缺陷
等级

1
2
2
2
2
3
3
2
3
3
4

缺陷位置/
m

0~1.4
2.9~13.8

23.9~44.4
56.8~70.0
75.0~86.0
13.8~23.8
70.0~75.0

2.9
60.8
60.8

69.9~71.9

缺陷长度/
m

1.4
10.9
20.5
13.2
11
10
5
1
1
1
2

缺陷
处数

2
11
21
14
11
10
5
1
1
1
2

注：纵向缺陷每1 m按1处计算，不足1 m按1 m计算。

图 2　管道严重腐蚀情况

图 3　管道严重腐蚀穿孔破裂
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路）交通功能完善工程》，与污水管道存在空间重叠，

大幅增加了管道维修与渗漏处理的工程协调难度。

且管道为区域污水总管，立交下无法使用机械开挖，

人工开挖修复长时间架设临排，费用高昂，临排管道

跨越通航春申塘，也不允许长时间占用河道。管道

同时存在大面积腐蚀、局部破裂及接口失效，缺陷复

杂多样。需同步解决结构加固、防渗漏及过流能力

恢复问题。

2　修复方法比选及工艺原理

2.1　单一非开挖修复工艺局限性分析

非开挖修复技术分为结构性修复与非结构性修

复两类，目前常用的 15 类工艺在应对管道极端损坏

时，均存在显著的短板。

结构性修复工艺，如 CIPP 翻转法，依赖原管残余

强度，管壁缺失易致内衬凸出、爆裂；胀管法在管壁

严重缺失时，易引发旧管崩裂与地面沉降；碎/裂管

法，通过破碎旧管并同步拉入新管实现修复，但需依

赖旧管周边地层的稳定性，且施工过程中会产生瞬

时振动与地层扰动。本工程管道临近春申塘岸坡，

地层稳定性差，且旧管已出现大面积腐蚀穿孔，破碎

过程易引发岸坡滑移及高速立交基础沉降；同时，管

道与 S4 高速施工区域空间重叠，无碎（裂）管施工所

需的作业空间，因此该类工艺不具备实施条件。非

结构性修复工艺，如喷涂法仅能密封微缝，无法承担

荷载；点状修复效率低，衔接处易渗漏；化学注浆法

虽可处理部分脱空，对大穿孔填充容易失效，无法彻

底消除隐患。

单一修复工艺存在的共性局限：结构强度恢复

不彻底，多仅解决密封或局部结构问题；大多缺乏有

效的脱空处理能力，管道悬空受力隐患始终存在；对

原管状态依赖度高，极端损伤时修复寿命低；施工环

境适应性差。相关工程统计显示，单一工艺在复杂

地质条件下失败率超 30%。

2.2　组合工艺分析

本次采用非开挖修复组合工艺，以“应急支撑-
基面优化-结构增强-外部稳定”全链条协同破局。

管壁严重腐蚀缺失处采用不锈钢快速锁补全缺失管

壁，提供结构支撑；2 级腐蚀处采用特种砂浆喷涂找

平，使管壁平整度误差小于 10 mm；CIPP 翻转内衬形

成高强度、耐腐、抗渗的结构层；水泥-水玻璃注浆填

充加固脱空区。其协同优势显著：三重防护阻断渗

漏，修复后管道使用寿命增加 50 年；本次工程现场

检测数据显示，注浆填充脱空率达 97%，内衬压溃风

险降至 5% 以下；不锈钢快速锁与注浆填充加固适配

复杂环境，相较开挖修复，工期缩短 70%，过流能力

提升 18.64%。基于组合工艺的协同优势，结合本工

程缺陷特征与约束条件，设计如下修复方案。

3　修复方案设计

3.1　壁厚设计

依据《城镇排水管道非开挖修复技术标准》（DG/
TJ08-2354—2021），CIPP 内衬管最小壁厚应按式（1）
至式（5）计算［2］。
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                                         （5）
式中：t为内衬管壁厚，mm；D0为内衬管外径，mm，取

1 000 mm；Hw 为管顶以上地下水位高，m，取 0.25 m；

N为安全系数，推荐取 2.0；C为椭圆度折减因子，取

1；q为内衬管道的椭圆度，取 2%；EL为内衬管的长期

弹性模量，取 1 500 MPa；qt 为内衬管承担的土体、地

下水自重及地面活荷载之和，MPa；Rw 为水浮力系

数；B'为弹性支承系数；Es'为管侧土的综合变形模

量，按现行国家标准《给水排水工程管道结构设计规

范》（GB 50332—2002）的规定确定，取 2.68 MPa；γ为
土体容重，取 19 kN/m3；Hs 为管顶覆土厚度，m，取

1.15 m；Ws为地面活荷载，慢车道，取 0.022 MPa；H为

管道埋深，2.35 m；E为内衬管的初始弹性模量，取

3 000 MPa。
计算得出内衬管最小壁厚 15.55 mm，本工程内

衬管壁厚取 16.0 mm，可满足要求。

3.2　过流能力设计

修复后管道的过流能力应不低于原有管道的设

计流量［3］，管道流量按式（6）计算。

Q = 1
n AR

2
3 I

1
2                                       （6）

式中：Q 为设计流量，m3/s；A 为水流有效断面面

积，m2；R为水力半径，m［4］；n为管道在完好无损的条

件下的粗糙系数；I为水力坡降［5］。
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3.3　临排设计

根据管理单位提供的运行数据，污水泵站夏季

平均流量 20 000～22 000 m3/d，见图 4。按最大流量

22 000 m3/d 计算，临泵流量至少 254.6 L/s 方可满足导

流要求。管道修复前，除需要做好导流外，协调管道

沿线泵站预先抽水，降低管道内水位，为管道修复创

造有利条件，确保临时排水安全。

3.4　注浆设计

考虑到污水曾外溢至路面雨水口，管网周边土

体整体考虑呈松散态势，部分管壁腐蚀，导致管周脱

落。为保证修复质量，本次考虑在管外对周边土体进

行注浆填充加固，具体范围为管下 2.0 m，管上 1.0 m，

管侧 1.5 m，填充加固因渗漏形成的土体空洞，注浆

孔距 1.5 m，梅花形布置。注浆材料以 42.5 号普通硅

酸盐水泥搅拌均匀的纯水泥悬浊液，并掺入 1.0% 的

水玻璃促凝剂，初凝时间控制在 1～2 h，适应应急需

求，注浆压力 0.3 MPa 以下，每立方米掺入水泥量为

200 kg，浆液水灰比为 1.0［6⁃7］。注浆过程中拔管要均

匀，严格控制拔管速度，边拔边注每次拔管长度为

15 cm［8］。管道注浆填充加固示意见图 5、图 6。

4　施工流程及关键参数

4.1　封堵导流

封堵采用“双井墙体封堵+临泵导流”系统保障

作业环境，上游 0 号井设置 2 座 1.5 m×1.5 m 钢板井，

2 座井内分别设置 1 台潜水轴流泵，计划通过 DN600
临排管将水提升至下游春申塘北岸污水井内。针对

DN1 000 大管径管道，采用厚度 800 mm 的砖砌封堵

墙，同步配合气囊辅助止水，确保封堵严密；原设计

拟采用钢管悬吊过河，因受 S4 高速施工影响，改为

采用浮筒浮力支撑的双排 DN300PE 管悬浮过河方案

实施。本项目同时配置 2 台 500QZ-75 kW 潜水轴流

泵，1 用 1 备，单泵流量达 260 L/s，扬程 9.0 m，日均排

水 22 464 m³，略有冗余，在沿线泵站配合下，满足临

时导流运行需求。

4.2　清淤与检测

清淤采用最大压力 17 MPa、最大流量 337 L/min
高压冲洗车作业；本项目经试喷后，采用 13 MPa 压

力清除管内沉积物，再由潜水员人工下井，清理冲到

检查井内的硬质杂物，见图 7。清理完毕采用分辨率

1 080 P 的管道机器人复检，同时人工标记深度大于

10 mm 的管道腐蚀及破裂位置。

4.3　不锈钢快速锁安装

钢筒采用 2 片宽 300 mm、厚 3 mm 的 SUS304 不锈

钢环片拼装，橡胶套采用三元乙丙橡胶（EPDM）。安
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图 4　污水泵站 2023年 8月-2024年 7月日平均流量图
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图 5　管道横断面注浆填充加固示意图（单位：mm）
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图 6　管道纵断面注浆填充加固示意图（单位：mm）

图 7　管底硬质沉积情况
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装前在管道内壁标记快速锁安装基准线，在检查井

内将2片不锈钢环片预拼装成直径比管道内径小30～
50 mm 的套环，运至修复位置，套入橡胶套，密封台

朝水流方向。按对角顺序分次拧紧 M10 螺栓，最终

扭矩控制在 200～250 N·m，确保环片均匀受力。每

节锁扣连接后用橡胶锤敲击密合，直至橡胶套与管

壁贴合紧密。橡胶套无褶皱、破损，不锈钢环片拼接

处间隙不大于 2 mm，螺栓无松动。不锈钢快速锁钢

板厚度 3.0 mm，实测 3.1 mm，误差+3.33%，合格。对

累计长度 13.2 m 的 5 处严重腐蚀导致管壁破裂缺失

管段采用不锈钢快速锁修复。不锈钢快速锁修复后

情况见图 8。

4.4　喷涂找平

施工采用耐腐蚀性强的特种砂浆，水料比 0.15～
0.17；采用高压喷涂机，压力 0.3～0.5 MPa；人工沿管

轴方向推进，对管道上部腐蚀沟壑进行喷涂，速度

0.5 m/min，压力 0.4 MPa，厚度 5～10 mm，分 2 遍喷涂

至设计厚度，每遍喷涂后养护 6 h。
4.5　CIPP翻转法施工

对进场的不饱和聚酯树脂内衬软管进行检测，

表面无干斑、破损等缺陷。管底埋深 2.35 m，依据标

准，拟定固化水头 4.85 m，搭建翻转平台高度 2.5 m，

以2～3 m水头压力将软管翻转入管；固化采用1.4 MW
锅炉，加热温度至 68 ℃，保温 2 h；继续加热至 83 ℃，

保温 3 h 至完成固化；固化压力全程控制在 0.046～
0.05 MPa，通过在两端管口预埋精度±1 ℃热电偶温

度传感器，实时监测固化温度，确认固化效果。

4.6　注浆填充加固

采用管外注浆工艺，对接口及周边脱空部位进

行土体注浆，形成防水帷幕。在内衬完成后，循环冷

却至 38 ℃以下，保证内衬内水头压力，沿管道轴线

路面每 1.5 m 布设孔径 50 mm 的注浆孔，采用双液注

浆泵分层注浆，注浆流量控制在 10～15 L/min，压力

控制在 0.2 MPa，实时监测注浆压力并设置安全阀，

避免超压破坏管道。先注管道周边土体，浆液注入

率为 20%。待注浆液凝固后，切割内衬管端部多余

内衬，保留 30 mm 与原井壁做 45°倒角，间隙用体积

膨胀率 15% 的聚氨酯灌浆料填充。

5　修复效果评价

5.1　工程检验

CCTV 检测显示，内衬管表面光洁，无裂纹，无渗

漏，无气泡，与管壁贴合紧密，见图 9。现场实测内衬

管平均壁厚 16.85 mm，误差+5.3%，合格。监理见证

取样送检，结果显示内衬管弯曲强度 45.0 MPa、抗拉

强度 28.0 MPa，弯曲弹性模量 3 599.0 MPa，满足《城

镇排水管道非开挖修复技术标准》（DG/TJ 08-2354—
2021）要求。依据《给水排水管道工程施工及验收规

范》（GB 50268），对修复管道进行闭水试验，在内衬

管充分冷却后，保持试验水头在内衬管顶向上 2 m，

24 h 后，实测渗漏量 0，满足规范要求。

5.2　过流能力复核

管道修复前后过流能力比采用式（7）进行计算：

B = ne
n l

× ( DI
DE )

8
3 × 100%        （7）

式中：ne 为原管道的粗糙系数，取 0.013；nl 为内衬管

粗糙系数，取 0.010；DI为内衬管的内径，966.3 mm；DE
为原管道的内径，1 000 mm。

计算得 B=118.64%，过流能力增加 18.64%，略有

提升，满足设计要求。

5.3　修复效果

修复后 1 年跟踪检测显示，管道内壁光滑，无渗

漏、变形；采用精度±1 mm 全站仪对路面沉降监测显

示，S4 高速桥下管道周边路面最大沉降量 3 mm，小

于《公路工程质量检验评定标准》（JTG F80/1—2017）
中‘路面沉降不大于 5 mm’的限值，验证了工艺的结

构安全性。管道修复后过流能力提升 18.64%，验证

了多组合工艺修复的有效性。

图 8　不锈钢快速锁修复后情况

图 9　修复后管道内情况
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5.4　工程造价

依据《上海市城镇排水管道非开挖修复更新工

程预算定额》，对组合工艺中所使用的修复技术综合

计算，同种类操作计费按一次考虑，长度 87.5 m 中，

采用组合工艺修复段的综合单价是单一 CIPP 结构

性修复价格的约 2.0 倍，虽然局部损坏严重段的单价

较高，但对整体修复效果有很好的保障。

6　结 语

针对污水泵站出水总管应急抢修，提出“不锈钢

快速锁+喷涂+CIPP 翻转法+注浆”组合工艺，通过

“临时支撑-基面修复-结构增强-周边加固”的协同

作用，解决了高速立交桥下不具备开挖条件、通航河

道临排受限的复杂工况难题。本工程采用非开挖修

复组合工艺，技术可行性高，在不含临排架设情况

下，仅用 12 d 完成 87.5 m 管道的全部修复作业，相较

常规开挖修复，工期缩短 70%，对交通影响极小，尤

其适用于高速桥下、通航河道等敏感区域，以及“不

具备开挖条件、需快速恢复交通”的复杂工况。

该工程的实施，保障了区域排水管道的正常运

行、延长了管道的使用寿命，改善了水环境质量，并

配合推动 S4 高速公路入城段项目的顺利实施。修

复后，管道过流能力提升了 18.64%，1 年运行无异

常，从成本与价值来看，该组合工艺综合造价高于单

一非开挖修复工艺，但考虑应急性及交通影响等社

会成本，综合效益显著，具有突出的应用价值，建议

在同类工程中推广。
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