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摘 要： 原位固化法（cured-in-place pipe，CIPP）作为当前地下管道非开挖修复的主流技术，在实际应用中受传

统温度监测技术诸多缺陷制约，存在全线监测盲区、温度测量精度低、质量追溯能力缺乏等缺点，且易因地下

水渗入等环境干扰导致树脂固化度不足，最终造成修复效果不佳及返工。分布式光纤传感（distributed optical 
fiber sensing，DOFS）技术基于光散射效应，具备厘米级间隔的长距离实时监测能力，且具抗电磁干扰、耐腐蚀特

性，可适配地下复杂施工环境。将该技术应用于 CIPP 修复工程，能够实时监控固化温度变化、精准定位异常数

值并及时调整施工参数，有效解决传统监测痛点。目前，这种技术已在上海、浙江等地的多个管道修复工程中

成功应用并通过验证，内衬弯曲弹性模量均满足设计要求，对提升 CIPP 修复工程质量具有重要现实意义。
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Abstract: The cured-in-place pipe (CIPP) method, as the mainstream technology for trenchless repair of underground 

pipelines at present, is constrained in practical applications by many shortcomings of traditional temperature monitoring 

techniques.  There are disadvantages such as blind spots in full-line monitoring, low accuracy in temperature 

measurement, and lack of quality traceability capabilities.  And it is also prone to insufficient resin curing due to 

environmental interference such as groundwater infiltration, ultimately leading to poor repair effect and rework.  The 

distributed optical fiber sensing (DOFS) technology based on the light scattering effect has the capability of long-

distance real-time monitoring at centimeter-level intervals, and has the characteristics of anti-electromagnetic interference 

and corrosion resistance, which can be adapted to the complex underground construction environment.  Applying this 

technology to CIPP repair projects can monitor the changes in curing temperature in real time, accurately locate the 

abnormal values and promptly adjust construction parameters, effectively addressing the pain points of traditional 

monitoring.  At present, this technology has been successfully applied and validated in multiple pipeline repair projects 

in Shanghai, Zhejiang and other areas.  The bending elastic modulus of the inner lining all meet the design 

requirements.  The significant practical significance is for improving the quality of CIPP repair projects.

Keywords: distributed optical fiber sensing (DOFS); cured-in-place pipe (CIPP); temperature monitoring; construction 

quality; full-life-cycle monitoring; optical time-domain reflectometry (OTDR)

0　引 言

城市地下管网长期服役后，易因腐蚀、沉降出现

渗漏、结构破损等缺陷，直接威胁居民生活与生态环

境。原位固化法（CIPP）作为非开挖修复的核心技
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术，已成为雨污水管道修复的主流方案。但该技术

依赖复杂的热化学固化反应，受管道弯曲、地下水渗

漏、周围环境温度等环境条件，以及加热速率、树脂

配比等施工参数的综合影响，固化质量难以精准把

控，成为工程落地的核心瓶颈。

传统热电偶点式监测仅覆盖管道两端或少数中

间点位，温度测量误差大于 1 ℃。实际工程中，管底

易积聚残余污水，导致内衬局部温度较实际值低

15～20 ℃，进而造成固化度不足；而管道弯曲段因热

量积聚可能出现过度固化，这些监测盲区仅依靠端

点数据无法识别，常引发内衬鼓包、开裂等问题，返

工成本高昂［1］。

施工方通常依据材料商提供的“固化温度-时

间”参数参考（如 80 ℃保温 2 h）组织施工，未充分考

虑管道实际环境差异。例如，地下水通过裂缝渗入

未固化树脂时，会形成局部散热区域，导致树脂交联

反应不完全，此类离散、动态干扰均无法通过预设参

数应对。传统电子传感器易受管内余水及地下水影

响，在地下潮湿环境中故障率高，且单根电子线性传

感器成本比分布式光纤高 1 倍以上，仅能在管道两

端检查井或少数中间点位布设，无法满足管道的连

续监测需求。

综上所述，传统监测难以实现 CIPP 固化过程“全

线、实时、精准”的管控目标，既缺乏施工调整的数据

支撑，也无法提供可追溯的质量证明，急需适配性更

强的监测技术突破现有瓶颈。

1　DOFS技术原理与优势

分布式光纤传感技术基于光散射效应，通过激

光脉冲与光纤分子的相互作用［2］，将温度信号转化

为可量化的光信号，结合时域分析实现全线连续监

测，其核心原理与工程适配性完全契合 CIPP 修复的

质量管控需求。

1.1　核心技术原理

DOFS 技术的监测功能依赖三种关键光散射效

应 ，通 过 光 时 域 反 射 （optical time domain 
reflectometer，OTDR）或光频域反射（optical frequency 
domain reflectometer，OFDR）技术解析数据，不同效应

的功能定位存在显著差异［3］。

（1）瑞利散射。激光脉冲与光纤分子发生弹性

碰撞，散射光强度随光纤拉伸或压缩形变而变化。

尽管本研究聚焦 CIPP 施工期固化温度监测，但瑞利

散射可同步记录内衬固化后的初始应变基准值，为

修复完成后长期监测内衬开裂、沉降提供数据参照，

形成“施工期-运营期”完整监测链条［4］。

（2）布里渊散射。激光与光纤中的声子相互作

用，散射频移量与光纤所受应力及应变呈线性关系，

精度可达 1με。当前 CIPP 修复中内衬与原管道界面

黏结质量缺乏有效监测手段，布里渊散射的应力应

变监测能力可作为技术拓展方向，未来与现有温度

监测技术结合，可实现“温度+应力”双维度质量控

制，完善全过程监测体系。

（3）拉曼散射。通过捕捉“斯托克斯光-反斯托

克斯光强度比”，可直接转化为工程所需的温度数

据［5］，测温范围-40～300 ℃，完全覆盖 CIPP 热水/蒸
汽固化温度（60～120 ℃）及放热峰（140～200 ℃）的

工况需求。

（4）本研究应用阶段仅采用拉曼散射实现固化

温度监测；瑞利散射仅同步记录内衬初始应变基准

值，为后续运营期监测预留数据基础，非本次工程验

证内容；布里渊散射的应力监测为未来技术拓展方

向，暂未纳入本次工程实践。

1.2　系统工作流程

（1）预先将传感光纤铺设于内衬外侧或垫层中；

（2）向光纤注入 10～100 ns 窄脉冲激光；（3）通过高

速光电探测器捕获散射回波，记录光信号传播时间；

（4）借助算法将散射光强度和频移转化为温度、应变

数据，生成“温度-时间-位置”三维图谱，实现全域

实时监测。

1.3　工程适配性优势

DOFS 技术在 CIPP 修复场景中的优势显著优于

传统监测技术，具体对比如表 1 所示。

1.4　光纤安装与校准要求

为确保监测有效性，DOFS 技术在 CIPP 施工中的
表 1　传统监测技术与DOFS技术对比

对比维度

监测范围

测量精度

环境适
应性

数据呈现

成本

附加价值

传统监测（热电偶/
电子传感器）

仅管道两端或少数测
点，全线盲区多

温度误差大于 1 ℃，无
法覆盖管道全线

易受地下水干扰，潮湿
环境故障率大

单点温度值，无空间关
联性

单根电子线性传感器
成本高

仅施工期监测，无长期
功能

DOFS 技术

单根光纤可覆盖几十千米，全
线无盲区

温度误差±1 ℃，厘米级间隔，
覆盖管道全线

抗电磁干扰、耐腐蚀，测温范
围-40～300 ℃
三维图谱（温度-时间-位置），
直观定位异常

设备和运维成本低

施工期质量控制，可追溯质量
数据，支持全生命周期监测
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安装需选用直径 2.0 mm 铠装传感光纤，横截面积

70% 以上用于抗拉伸设计，以适配管道拉入过程中

的机械应力；光纤优先铺设于管道底部（升温最慢、

易积水的关键区域），条件允许时还可沿管道周向间

隔 120°布设 3 根，实现全断面温度分布监测。铺设

流程如下：（1）在原管道内拉入预衬管；（2）将光纤牵

拉至预衬管内；（3）内衬翻转置入后，确保光纤紧贴

内衬外侧；（4）启动固化温度实时监测，同步记录温

度-时间-位置数据；（5）修复完成后，及时切除管道

两端多余光纤，保障施工期监测数据完整。

2　软件监测与数据应用

2.1　核心监测参数

基于 DOFS 技术的温度数据采集能力，专用软件

需聚焦 CIPP 固化过程中直接影响树脂交联质量的

关键参数，具体包括放热峰值温度、固化时长和冷却

速率三类。软件需实时采集并分析以下关键参数，

直接关联固化质量。

（1）放热峰值温度

树脂固化的放热反应会产生峰值温度，通常比

设定温度高 15～40 ℃，如设定固化温度为 80～150 ℃
时，放热峰值为 110～190 ℃，软件需精准捕捉峰值并

判断是否超材料耐受极限，避免内衬热损伤。

（2）固化时长

软件自动统计各区域达到固化临界温度后的持

续时间（如 50 ℃以上持续 2 h），确保树脂充分交联，

避免表面固化、内部未固化的“假固化”现象。

（3）冷却速率

固化完成后，冷却速率需控制在 1～2 ℃/min 以

内，冷却过快易导致内衬与原管道黏结剥离，软件通

过温度曲线斜率实时显示冷却速率，为施工调整提

供依据。

2.2　软件功能与数据联动

专用监测软件作为 DOFS 技术落地的核心载体，

通过“实时监测-数据追溯-资产联动”3 大核心功

能，构建“数据驱动决策”的质量管控闭环，为 CIPP
修复工程高效落地提供关键支撑。

（1）实时监测固化温度

终端界面同步显示全线温度概览与单点温度曲

线，支持实时调取任意位置的温度数据，无需复杂操

作即可完成参数查看与调控指令下发，大幅提升现

场作业效率（设备终端见图 1）。

软件界面生成“温度-时间-位置”三维温度曲

线，其中一条曲线对应“选定时间点下管道各区域温

度分布”，一条曲线对应“选定区域在全时段的温度

变化趋势”；横轴标注管道距离（单位：m），纵轴标注

温度值（单位：℃），底部进度条可精准定位当前监测

时间点，施工人员可依据曲线波动实时调节热水循

环速率、热水温度等参数，避免局部固化不足或过度

固化。

（2）数据追溯与报告生成

系统每 5 s 自动存储全线温度数据，修复完成后

生成 CIPP 固化质量数据及图表，包含“温度-时间-
位置”三维图谱，各区域固化时长统计、异常温度区

域处置记录等核心内容，数据可追溯、结论可量化，

直接作为工程管理单位验收的依据。

（3）资产管理联动

软件预留 GIS（地理信息系统）对接接口，为管道

全生命周期资产管理提供技术延伸，未来可通过数

据接口实现温度监测数据与 GIS 空间信息的深度融

合，将各路段管道基于温度数据判定固化质量情况

映射至管道电子地图，并以“优、良、合格”三级等级

直观标注，形成“空间位置-固化质量-验收结论”一

体化的可视化报告，为工程验收、后期运维提供精准

的空间化数据支撑。

3　分布式光纤在CIPP修复中的实际应用

为验证 DOFS 技术在复杂管道缺陷场景下的监

测有效性，选取上海市嘉定区某小区缺陷污水管道

开展现场试验，试验准备工作如下。

3.1　试验准备

选用直径 2.0 mm 的铠装分布式光纤（插入损耗

0.01 dB，回波损耗 37.5 dB，见图 2）；沿管道底部铺设

1 根光纤，重点监测温度最低点（光纤置入管道过程

见图 3）；采用OTDR光时域反射仪（采样频率 1 kHz），

搭配 CIPP 专用监测软件，支持实时温度显示与温度

图 1　设备终端全触摸操作界面
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数据回放。参照《城镇排水工程施工质量验收标准》

（DG/TJ 08-2110—2025），闭水试验渗漏量需为 0，内
衬弯曲弹性模量不小于 2 000 MPa。

3.2　试验过程与监测结果

管道长 86.1 m，存在 2 处 4 级破裂、2 处 3 级破裂、

多处2级破裂，1处3级渗漏、2处2级渗漏、多处1级变

形，采用翻转法热水固化工艺，树脂为MERICAN9405T
不饱和聚酯树脂，基材为聚酯纤维软管。试验全程

监测 6 h，其中加热阶段 2.5 h、固化阶段 3.5 h，核心结

果及温度调控措施如下：

（1）加热阶段，0～2.5 h，管道两端温度先升至

50 ℃，第 1.7 h 时，25.7 m 处出现 114.5℃放热峰值（见

图 4），未超出材料耐受极限。施工方通过调整热水

循环速率，切换热水循环泵运行模式，成功将该区域

温度调控至 60 ℃合理区间。结合修复前录像分析，

该区域因管道变形导致热水流速异常加快，形成局

部高温（管道 25.7 m 处缺陷见图 5）。

（2）固化阶段，2.5～6 h，全线温度经加热后稳定

在 50～55 ℃区间，但 37.3 m 处温度持续偏低，仅维持

在 30 ℃左右，低于 50 ℃固化临界阈值。施工方延长

锅炉加热 2 h，该区域温度上升至 33 ℃（见图 6）。通

过分析该点温度曲线，发现曾出现过放热高峰，结合

MERICAN 9405T 树脂固化动力学曲线，判断固化已

完成。后经查看修复前录像及参考基于分布式光纤

温度传感器的排水管网外来水监测试验研究［6］，确

认该点位因管道渗漏导致热量散失，是温度偏低的

核心原因（管道 37.3 m 处缺陷见图 7）。

试验中选取管道 20、40、60、80 m 四个典型测点，

平均温度相对误差 4.9%、标准差 1.43 ℃，数据稳定良

性。修复完成后，内衬表面光滑、平整；闭水试验结

果合格，内衬管弯曲弹性模量达 3 199 MPa，满足设

图 2　2. 0 mm铠装分布式光纤实拍图

图 3　光纤置入管道过程
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图 4　高温异常点监控

图 5　管道 25. 7 m处缺陷
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图 6　低温异常点监控

图 7　管道 37. 3 m处缺陷
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计要求且符合《城镇排水工程施工质量验收标准》

（DG/TJ 08-2110—2025）要求［7］。

3.3　其他工程案例数据分析

CIPP 温度监测系统已在浙江 DN1200-93 m 雨水

水泥管、上海DN1200-46 m雨水水泥管、上海DN800-
125 m 污水金属管修复工程中应用，结合监测数据分

析得出以下规律。

（1）材质不同的影响

金属管高低温度差小于水泥管，金属管高低温

差范围为 20～30 ℃，46 m 水泥管为 30～50 ℃，93 m
水泥管为 20～60 ℃。

（2）管道长度不同的影响

管道长度越短，升温速率越快，相邻点位温度差

异越小，温度曲线波动幅度较大。管道长度越长，升

温与降温速率越慢，两端易积聚热量，管道中间部位

温度偏低，可能导致固化不充分。

基于上述规律，针对金属管需侧重稳定加热、针

对水泥管侧重温差控制、针对短管强化波动预警、针对

长管强化中间段补热，最终实现全工况下的温度精准

调控，保障CIPP内衬层固化质量的稳定性与可靠性。

该检测系统对紫外光固化法在上海 DN1000-
52.5 与 DN100-44.3 m 水泥管上也有相关应用。检测

数据分析，紫外光灯架行进作业时，管内对应区域温

度随设备抵达同步抬升、辐照核心处达峰值且过区后

回落，连续作业整体温度基线小幅缓步上升且波动符

合工艺要求，因所修两段管道参数相近、施工仅做局

部微幅优化，故两段管道温度检测曲线高度一致。

综上所述，CIPP 温度监测系统在热水原位固化

法、紫外光固化法两种工艺中均具有良好适用性，可

广泛应用于各类管道修复监测；管道材质、长度、地

域气候是核心影响因素，基于此制定的差异化调控

策略，能有效保障 CIPP 内衬层固化质量，为同类管

道修复工程提供可靠技术参考。

4　结论与未来展望

分布式光纤并非全新技术，已在石油勘探长输

管道温度监测等领域应用多年，技术成熟度高。将

其应用于 CIPP 修复场景，仅需针对管道施工环境优

化探针结构与算法，技术风险可控，可靠性有保障。

该技术能有效解决 CIPP 修复的监测痛点，实现全

线、实时、精准的温度监测，定位误差不大于 0.5 m，

温度误差±1℃，可动态调整加热参数，提高了 CIPP 内

衬修复质量，同时减少了返工成本，兼具技术与经济

价值。

未来可从四方面深化：一是研发低成本嵌入式、

耐弯折光纤，降低技术推广门槛；二是建立不同材料

商的“材料-固化温度-时间”曲线数据库，叠加环境

温度进行现场固化控制；三是优化异常温度模式识

别算法，如构建冷凝水、地下水渗入的特征温度曲

线，减少人工判断依赖；四是完善“施工-运营”全过

程监测体系，实现内衬质量的全生命周期管控；五是

拓展技术应用场景，覆盖燃气与热力管道的 CIPP 修

复监测。

综上所述，DOFS 技术为 CIPP 修复工程质量控制

提供了全新解决方案，既能提升施工质量与效率，又

能保障管网长期安全运行，具备广阔的应用前景，值

得在城市地下管网修复中大规模推广。
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