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摘　 要:目前我国排水管道采用原位固化内衬(ＣＩＰＰ)进行非开挖修复的设计理论并不完善ꎬ主要参考«城镇排水管道非开挖修

复更新工程技术规程»ＣＪＪ / Ｔ２１０￣２０１４ꎬ存在的主要问题是没有考虑 ＣＩＰＰ 内衬出现的各种几何缺陷ꎬ包括褶皱、环状间隙等对圆周

支撑系数 Ｋ 值的影响ꎮ 通过总结已有的研究成果认为:内衬的尺寸比 ＤＲ、褶皱和环状间隙等参数对 Ｋ 值有重要影响ꎬ建议在

ＣＩＰＰ 修复设计中ꎬ引入褶皱和环状间隙等几何缺陷的强度折减系数ꎻ在进行 ＣＩＰＰ 内衬修复设计时ꎬ应该通过施工前 ＣＣＴＶ 检查结

果ꎬ结合施工经验预测几何缺陷尺寸ꎬ综合确定相应的圆周支撑系数 Ｋ 值ꎮ
关键词:排水管道ꎻ原位固化内衬ꎻ圆周支撑系数ꎻ几何缺陷
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　 　 对于出现破坏和缺陷的地下排水管道ꎬ目前主
要采用非开挖的方式对现有缺陷管道进行修复和更
新ꎬ其中最典型的方法就是紫外光固化内衬(ＣＩＰＰ)
修复技术ꎬ这种技术对周围交通、环境影响小ꎬ具有
较低的社会成本[１]ꎮ 但是目前非开挖修复内衬的

设计理论并不完善ꎬ 如北美地区使用的 ＡＳＴ ＿
ＭＦ１２１６ 标准[２]ꎬ是由结合早期相关试验得到的经

验性设计公式ꎬ被认为过于保守[３￣６]ꎬ欧洲使用的

Ｇｌｏｃｋ 公式[７￣８]考虑 ＣＩＰＰ 内衬缺陷不充分ꎬ可能存
在风险等问题ꎮ 目前我国采用非开挖修复的设计方
法主要参考«城镇排水管道非开挖修复更新工程技
术规程»ＣＪＪ / Ｔ２１０￣２０１４[９]ꎬ同样也存在较多的问题ꎬ
主要是没有考虑 ＣＩＰＰ 内衬出现的各种几何缺陷ꎬ
包括褶皱、环状间隙等[３￣５ꎬ１０]对圆周支持率 Ｋ 值的影

响ꎮ 鉴于此ꎬ针对 ＣＪＪ / Ｔ２１０￣２０１４ 标准中的修复设
计方法进行研究ꎬ分析该设计方法存在的问题和不
足ꎬ并对当前的修复设计方法提出相关的修订建议ꎮ

１　 «城镇排水管道非开挖修复更新工
程技术规程» ＣＪＪ / Ｔ２１０￣２０１４ 设计
理论

　 　 作为一种薄壁壳体结构ꎬＣＩＰＰ 内衬的主要破坏
方式为屈曲破坏ꎬ是一种典型的稳定性破坏ꎮ 由于屈
曲破坏可能在截面应力没有达到屈服强度时发生ꎬ因
此其常被用来作为结构设计的标准ꎬ尤其是在管道和

内衬管一样的细长结构中[１１]ꎮ 因此«城镇排水管道

非开挖修复更新工程技术规程»中的内衬修复设计主

要涉及内衬结构的外压稳定性问题ꎬ例如对于半结构

性修复ꎬ规程作出了如下的假设:外部管道结构完好ꎬ
并且周围土体荷载完全由外部管道承担ꎬ内衬只承担

外部静水压力ꎻ原有管道对新的内衬管有一个限制性

的环向支撑作用ꎮ 其基本设计公式如下:
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式中:ｔ 为内衬管壁厚(ｍｍ)ꎻＤ０ 为内衬管管道外径

(ｍｍ)ꎻＫ 为圆周支持率ꎬ推荐取值为 ７.０ꎻＥＬ 为内衬

管的长期弹性模量(ＭＰａ)ꎬ宜取短期模量的 ５０％ꎻ Ｃ
为椭圆度折减系数ꎻＰ 为内衬管管顶地下水压力

(ＭＰａ)ꎬ地下水位的取值应符合现行国家标准«给
水排水管道结构工程设计规范»ＧＢ ５０３３２ 中的有关

规定ꎻＮ 为安全系数ꎬ取 ２.０ꎻμ 为泊松比ꎬ原位固化
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法内衬管取 ０.３ꎬＰＥ 内衬管取 ０.４５ꎻｑ 为原有管道的
椭圆度(％)ꎬ可取 ２％ꎻＤＥ 为原有管道的平均内径
(ｍｍ)ꎻＤｍｉｎ为原有管道的最小内径(ｍｍ)ꎻＤｍａｘ为原
有管道的最大内径(ｍｍ)ꎮ

该设计方法主要参考了 Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ 等[１１] 提出
的弹性压曲破坏的临界外压计算公式ꎬ为了弥补
Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ 屈曲方程的缺点和不足ꎬ规程通过引入
一个圆周支持率 Ｋ＝ ７ꎬ体现原有管道对内衬的支撑
作用ꎬ但是该设计方法仍然存在很多问题和不足ꎬ主
要是由于 Ｋ 值选取的试验依据并不合理ꎬ以及没有
充分考虑 ＣＩＰＰ 施工形成的几何缺陷对 Ｋ 值的影
响ꎮ

２　 圆周支持率 Ｋ 值的起源

ＣＩＰＰ 内衬在置入旧管道内部后ꎬ在液压作用下
压曲时会发生径向扩展ꎬ这样就会获得原有破损管
道对内衬的径向支撑作用[６]ꎮ 因此内衬修复设计
理论中引入了圆周支持率 Ｋꎬ用于补偿外管结构的
增强作用[２]ꎮ Ｋ 值必须通过专门的内衬试样进行实
验获得ꎮ Ａｇｇａｒｗａｌ 等[１２] 对受刚性约束的内衬进行
了 ４９ 组外压屈曲试验ꎬ然后结合试验数据和 Ｔｉｍｏ￣
ｓｈｅｎｋｏ 的自由环屈曲公式得到圆周支持率 Ｋꎮ 从图
１ 可以看出ꎬ当 Ｋ ＝ ７ 时ꎬ试验数据和计算结果较为
接近ꎬ所以推荐采用 Ｋ＝ ７ 进行结构设计ꎮ
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图 １　 自由环屈曲试验数据和理论计算对比

Ｆｉｇ.１　 Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｏｆ ｔｅｓｔｉｎｇ ｄａｔａ ｏｆ ｆｒｅｅ ｒｉｎｇ ｂｕｃｋｌｉｎｇ ｖｓ. ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ

但是已有研究指出上述研究存在一定的问题ꎬ
其中最主要的包括其试验设计的合理性ꎮ Ｓｔｒａｕｇｈａｎ
等[１３]指出试验采用的 ＣＩＰＰ 内衬的长度 Ｌ 与直径 Ｄ
比值是影响内衬外压屈曲性能的主要因素ꎬ内衬两
端部的夹具和密封法兰会对结构起到一定的约束作
用ꎬ阻止内衬端部沿着轴向、环向和横向发生变形ꎮ
实际情况下ꎬ内衬除了受到外部刚性管道的约束作
用ꎬ不会受到其他约束的影响ꎮ 因此ꎬ试验条件的端

部固定会提高内衬结构的外压稳定性ꎮ 为了最大程
度上减小这种端部效应对结构的影响ꎬ应该选择尽
可能大的长径比ꎮ 但是 Ａｇｇａｒｗａｌ 等[１２] 进行的试验
的内衬长径比 Ｌ / Ｄ ＝ ３.５ ~ ４.５ꎮ Ｓｔｒａｕｇｈａｎ 等[１３] 专门
针对试验的长径比对内衬的外压屈曲强度进行了研
究ꎬ提出最小的 Ｌ / Ｄ 比值应该为 ６ꎮ 因此可以看出ꎬ
Ｌ / Ｄ 的比值为 ３.５ ~ ４.５ 并不足以消除端部效应ꎬ这
样会导致试验结果不准确ꎮ 另外ꎬ由于研究并没有
考虑内衬与外部管道之间的环状间隙尺寸对外压稳
定性的影响ꎬ进一步降低了试验数据的可靠性ꎮ 因
此ꎬ这种选取 Ｋ＝ ７ 的做法ꎬ一直受到很多研究学者
的批评[３￣５]ꎮ

３　 Ｋ 值的变化规律

３.１ Ｋ 值随着内衬的 ＤＲ 变化规律
大量研究证实ꎬＫ 值根据内衬的尺寸比(ＤＲ)和

材料性质的变化而不断变化[４ꎬ６ꎬ１０]ꎮ 为了得到不同
尺寸比的内衬受到外管的圆周支持率 ＲｋꎬＭｏｏｒｅ
等[６]定义发生外压屈曲破坏时的临界压力为 Ｐｍａｘꎬ
结合 Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ 等[１１]的自由环屈曲公式ꎬ通过公式
(４)定义 Ｋ 值ꎬ得到了不同 ＤＲ 的内衬对应的圆周支
持率 Ｋ 的关系曲线ꎬ如图 ２ 所示ꎮ
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式中:Ｐｃｒ为自由环屈曲破坏时的临界力ꎻｖ 为泊松
比ꎻＥ 为弹性模量ꎻＲ 为半径ꎻｔ 为壁厚ꎮ
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图 ２　 圆周支撑率 Ｋ 随内衬尺寸比变化曲线

Ｆｉｇ.２　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ｒａｔｅ (Ｋ)
ｗｉｔｈ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｒａｔｉｏ (ＤＲ)

从图 ２ 可以看出ꎬ随着 ＤＲ 的增大ꎬ几何刚度减
小ꎬ原有管道对内衬结构的 Ｋ 增大ꎮ 对于薄的内
衬ꎬＫ 值甚至可以达到 １８ 以上ꎮ 这是由于ꎬ随着内
衬变薄ꎬ进一步的自身刚度研究发现ꎬ更复杂的情况
下ꎬ相对柔性的内衬与刚性的内衬[４]ꎬ外管对内衬

２
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的稳定性增强也会不同ꎮ 因为相对刚度会影响环的
应变集中和应变极限ꎮ

因此ꎬ在 ＣＩＰＰ 内衬设计选取圆周支持率 Ｋ 值
时ꎬ需要具体考虑 ＤＲꎬ以及外管和内衬之间的相对
刚度比值ꎬ选取合理的支持率ꎬ避免设计过于保守ꎬ
造成内衬过厚ꎬ降低管道过流能力和浪费材料ꎮ
３.２ 几何缺陷对 Ｋ 值的影响

规程中对原位固化内衬修复设计只考虑了椭圆
度对临界屈曲强度的影响ꎬ没有考虑由于一些重要
的常见几何尺寸缺陷造成的内衬稳定性降低ꎮ 此类
缺陷对内衬性能具有重要影响ꎮ Ｆａｌｔｅｒ[１０] 指出内衬
的几何缺陷包括下列 ３ 种:①局部突起 /曲率翻转ꎬ
在周长方向上局部出现ꎻ②椭圆度ꎬ在整个周长方向
上都出现ꎻ③环状间隙ꎬ内衬与支持外管脱离ꎬ出现
局部应力ꎮ

这些几何缺陷已经从理论上、数值模拟和实验
方面被广泛研究ꎬ但是此类缺陷并没有被纳入设计
考虑之中ꎬ以下将根据已有的研究经验ꎬ分析褶皱和
环状间隙对圆周支撑系数 Ｋ 值的影响ꎮ

(１)褶皱对 Ｋ 值的影响　 根据实际的内衬施工
经验ꎬ在 ＣＩＰＰ 内衬施工过程中内衬会沿着轴向或
者径向上形成波幅为 Δ０ 的褶皱(图 ３)ꎬ导致内衬出
现局部的反曲ꎬ并且与外管出现脱离ꎮ 文献[７]研
究证实ꎬ当内衬外径大于旧管道内衬时ꎬ或者由于施
工精度不够ꎬ在加压固化过程中ꎬ内衬会不可避免地
形成褶皱ꎬ这种几何缺陷对内衬结果的外压屈曲性
能影响很大ꎮ 首先ꎬ内衬在褶皱处会出现显著的应
力集中现象ꎬＭｏｏｒｅ 等[６] 以及 Ｅｌ￣Ｓａｗｙ 等[１４] 分析了
局部波浪形褶皱的内衬非弹性稳定性ꎬ证明随着褶
皱的半波长和振幅增大ꎬ褶皱处的应力集中越明显ꎬ
更容易出现局部屈曲破坏ꎮ 说明这种几何缺陷对内
衬结构的外压稳定性具有重要影响ꎮ

图 ３　 ＣＩＰＰ 固化后形成的褶皱

Ｆｉｇ.３　 Ｗｒｉｎｋｌｅｓ ａｆｔｅｒ ＣＩＰＰ

Ｍｏｏｒｅ 等[６]定义褶皱顶部中心截面距离旧管道
内壁距离为波幅 Δ０ꎬ研究了 Δ０ / πＲ 与 Ｋ 值之间的
关系ꎬ如图 ４ 所示ꎮ 对于 ｔ / Ｒ ＝ ０.０２ 的内衬ꎬΔ０ / πＲ

从 ０ 增大到 ０.０５ꎬＫ 值从 ２０ 左右降低到 １２.５ 左右ꎬ
大约降低至原来的 ６０％ꎬ而对于 ｔ / Ｒ ＝ ０.０５ 的内衬ꎬ
Δ０ / πＲ 从 ０ 增大到 ０.０５ꎬＫ 值从 １０ 左右降低到 ８ 左
右ꎬ大约降低至原来的 ８０％ꎮ 说明对于 ｔ / Ｒ 很小的
内衬ꎬ即更薄的内衬ꎬ褶皱尺寸 Δ０ / πＲ 对 Ｋ 值的影
响更加明显ꎻ同时也说明随着褶皱波幅的增大ꎬ圆周
支撑系数 Ｋ 值急剧减小ꎮ
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图 ４　 Δ０ / πＲ 与 Ｋ 值的关系曲线

Ｆｉｇ.４　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ Δ０ / πＲ ｗｉｔｈ Ｋ

(２)环状间隙对 Ｋ 值的影响　 由于 ＣＩＰＰ 内衬
施工环境较为复杂ꎬ待修复的管道可能出现各种类
型的问题ꎬ都会影响内衬的施工质量ꎮ 研究表
明[１５]ꎬ即使是在理想的试验环境下ꎬＣＩＰＰ 内衬的施
工工艺也很难保证理想的固化效果ꎮ 在实际工程
中ꎬ主要由于以下几点原因会导致内衬与原有管道
之间出现局部脱离ꎬ形成环状间隙:①由于 ＣＩＰＰ 内
衬制作精度误差ꎬ固化后的内衬外径 Ｒ１ 小于旧管道
的内径 Ｒ２ꎻ②旧管道发生变形、管节错位ꎬＣＩＰＰ 内
衬无法完全贴合旧管道管壁ꎻ③ＣＩＰＰ 内衬在外部静
水压力下发生径向收缩ꎬ脱离旧管道内壁ꎮ 内衬与
旧管道之间的环状间隙如图 ５ 所示ꎮ 这种环状间隙
必然会影响原有管道对内衬结构的圆周支撑效果ꎬ
从而影响 Ｋ 值ꎮ 环状间隙对 Ｋ 值的影响与褶皱类
似ꎮ Ｌｏ 等[１６]最早针对这种环状间隙尺寸对内衬临
界屈曲强度的影响进行了理论研究ꎬ考虑内衬在外
部压力作用下发生环向收缩ꎬ并假设内衬变形后分
为 ２ 个部分ꎬ上部的贴合部分和下部的脱离部分ꎬ如
图 ５ 所示ꎬ再根据 Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ 弹性稳定性理论ꎬ假
设下部脱离部分的内衬为固定端拱形屈曲模型ꎬ得
到了圆周支撑系数 Ｋ 值与环状间隙尺寸 ｄ 之间的
表达式ꎮ

通过对比理论公式与试验数据ꎬ发现该模型计
算结果普遍大于试验数据ꎬ可能导致设计结果偏于
不安全ꎮ Ｍｏｏｒｅ 等[６]指出上述的研究假设存在一定

３
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图 ５　 环状间隙示意图

Ｆｉｇ.５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｎｎｕｌａｒ ｇａｐ

问题ꎬ最主要的是假设为固定端约束并不合理ꎬ因为
实际的拱形结构末端约束效果并不满足固定端约束
条件ꎬ这样的假设必然会导致理论解偏大ꎮ Ｍｏｏｒｅ
等[６]在考虑内衬与原有管道间隙尺寸 ｄ 的前提下ꎬ
通过有限元模拟得到与原有刚性管道存在环状间隙
的内衬临界屈曲强度曲线ꎬ 如图 ６ 所示ꎮ 从图 ６ 可
以看出ꎬ随着环状间隙尺寸 ｄ 与内衬半径 Ｒ１ 的比值
增大ꎬＫ 值不断减小ꎬ并且对于尺寸比 ＤＲ 较小的内
衬ꎬｄ / Ｒ１ 的比值影响更加明显ꎬ说明薄壁内衬结构
对环状间隙的影响更加敏感ꎮ 结果表明ꎬ环状间隙
对 Ｋ 值的影响与褶皱造成的影响是十分类似的ꎮ
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图 ６　 Ｋ 与 ｄ / Ｒ１ 关系曲线

Ｆｉｇ.６　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｄ / Ｒ１ ｗｉｔｈ Ｋ

４　 结论和建议

现行的«城镇排水管道非开挖修复更新工程技
术规程»ＣＪＪ / Ｔ２１０￣２０１４ 标准以 Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ 等[１１] 提
出的自由环屈曲理论为依据ꎬ结合 Ａｇｇａｒｗａｌ 和
Ｃｏｏｐｅｒ 的实验数据ꎬ经验性地选取圆周支持率 Ｋ ＝
７ꎬ并考虑椭圆度折减系数ꎬ形成了半理论、半经验
的 ＣＩＰＰ 内衬设计标准ꎬ该标准虽然广泛应用于设
计实践ꎬ但是由于大量的研究表明ꎬ该圆周支撑系数

受到内衬的尺寸比 ＤＲ、褶皱以及环状间隙等多种因
素的影响ꎬ其取值范围变化很大ꎬ并且对于薄壁内
衬ꎬ由于几何缺陷对 Ｋ 值的影响更加重要ꎬ可能导
致设计存在风险ꎬ需要从以下方面修正ꎮ

(１)结合已有的研究结论ꎬ在 ＣＩＰＰ 修复设计中
加入褶皱和环状间隙等几何缺陷的强度折减系数ꎬ
并且根据设计的内衬尺寸率 ＤＲ 选取合适的圆周支
撑系数 Ｋ 值ꎬ保证 ＣＩＰＰ 修复设计理论上的正确性
和完整性ꎮ

(２)褶皱和环状间隙会极大地影响圆周支撑系
数 Ｋ 值ꎮ 在进行 ＣＩＰＰ 内衬修复设计时ꎬ应该通过
施工前 ＣＣＴＶ 检查ꎬ预先估计损坏的刚性管道的缺陷
量级(具体的 Δ０)ꎬ然后根据内衬的尺寸比 ＤＲ 和几何
缺陷量级ꎬ结合施工经验预测可能出现的几何缺陷尺
寸ꎬ综合确定相应的圆周支撑系数 Ｋ 值ꎮ 尤其壁厚较
薄的内衬结构ꎬ必须严格控制几何缺陷的大小ꎬ防止
结构的外压屈曲强度不足ꎬ导致设计失效ꎮ
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