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浅析燃气管道翻转内衬（CIPP）
修复工艺的技术论证

摘       要：  燃气管道翻转内衬（CIPP）修复工艺在国内的运用尚处于初级阶段，无论是国内自主研发还是

国外引进的技术系统至今都没有一套成熟、科学的技术论证系统。这个现状一方面限制了该项技

术在国内的进一步推广运用，另一方面也给燃气管网公司的工程质量监管及验收带来了极大的困

难。本文结合所在企业多年在翻转内衬工艺施工和监管经验，尝试探讨该技术在今后施工过程中

的质量验证方法，以供参考。
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1     前言

管道非开挖修复技术的研究和应用主要是为了应

对地处交通繁忙、开挖困难的城镇地下管网的腐蚀老

化问题。现代城市地下、供排水、通讯等管道系统错

综复杂，加上城市建设的大规模推进，管道受到破坏

的可能性越来越大，腐蚀老化的问题也越来越严重。

例如，北京城区的第一批高压燃气管道铺设于上世

纪80年代，管道深埋地下，由于当时防腐技术水平限

制，这批在役燃气输配主干线腐蚀情况就相当严重，

已纷纷进入高隐患期，这批高压燃气管道的更新修复

改造迫在眉睫。但是，在城区交通繁忙地段采取原有

的开挖路面埋设新管的方式已无法满足新形势下城市

建设的要求，非开挖管道修复技术就成为目前北京高

压管网改造的最佳方案。该技术可大大减轻施工对交

通和周围环境的影响，使大规模的管网改造成为可

能，并能降低工程施工的实际成本。

非开挖管道修复技术，特别是CIPP翻转内衬技

术目前在国内的应用还处于初步阶段，虽然对比传

统开挖路面更换管道优势明显，但是对该项技术安

全性、可靠性及适用性的技术论证系统却未相应地完

全建立起来。一些建设方甚至是施工方都无法对技术

进行科学地论证，并在工程中对施工质量进行同步检

测、监控。

究其原由，主要是目前运用的成熟翻转内衬技术

都由国外引进，一方面技术运用的时间并不长，技术

检验的手段没有同步跟上；另一方面，也是国外技

术提供方在材料特性及生产方面严格的技术保密工

作所致。

在此前提条件之下，如何建立一套科学、完善

的技术检验论证系统值得探讨，该系统的建立势在必

行。这将为该技术以后在国内的推广运用创造前提。

从上世纪90年代末开始，北京燃气集团就开始在

所属管网尝试运用翻转内衬修复技术，在过程中也相

当注重对技术应用进行数据记录并加以总结。2011年

还从德国引进了成套的高压翻转内衬修复技术及设备

进行试验性运用，期间也开始集中组织专家及技术骨

干展开充分的探讨，结合国外相关技术标准，逐步建
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立起一套针对翻转内衬技术的检验论证系统。下文是

对该论证系统的初步介绍。

2     翻转内衬技术检验系统概述

翻转内衬技术的原理是通过特殊加压设备，将浸

渍了特殊粘合剂的内衬软管翻入待修复管道中，翻转

时内衬软管浸渍有粘合剂的内层被翻转到外面与旧管

道内壁粘黏，在粘合剂固化后，最终在管道内壁形成

具有气密性防腐防渗功能的内衬层，从而到达管道修

复的目的。

在材料检测上，就需要对内衬软管及粘合剂的物

理及化学属性进行技术检测，但由于国外材料提供方

的技术壁垒，国内目前仍然无法进行。但由于欧美特

别是德国、美国的材料生产商都有一套成熟稳定的质

量控制体系，加上相关领域的技术规程完备，第三方

检测机构的公正性、权威性及科学性值得信赖，材料

供应方如果能够出具第三方权威检测机构根据相关技

术规程进行的检测报告，该步骤目前可以不在国内再

行实施。

例如，北京燃气集团所使用的高压翻转内衬技术

就具备由位于波恩的德国燃气与水工业协会认证机构

所颁发的技术认证证书，该技术通过了该协会属下恩

格勒-邦特-实验室根据德国行业标准DVGW VP 404 

《运用编织软管对压力范围4巴至30巴燃气高压管道

的修复》所进行的所有检测，证书明确标明该技术及

材料适用于运行压力至3MPa的燃气管道修复。

在由国外权威技术机构对材料安全可靠性进行背

书的前提下，技术使用方则必须自行形成一套科学完

整的工程质量技术检测系统，保证技术在实施过程中

的质量受控，保证技术运用后的安全性及可靠性。

参照德国工业标准DIN 30658-1《埋地燃气管道

的修复密封方法 第一部分：用于燃气管道修复密封

的薄膜软管和编织软管，安全技术要求和检验》以及

美国测试和材料协会标准ASTM F 2207-06《金属燃

气管道原位固化成型衬管（CIPP）修复体系的技术标

准》，在运用翻转内衬，即原位固化衬管成型修复技

术修复后的管道，须抽查样管进行几个必要的试验。

这些试验全部在修复后管道上进行，或直接在工

地现场实施，或截取样管进行，分别是修复后管道的

压力试验，有分为强度试验和严密性试验，以及样管

90°剥离试验和爆破试验。通过这几项试验，可以全

面验证管道修复的施工质量和修复最终结果，基本可

以构成对管道翻转内衬修复效果和最终结果的完整验

证体系。

3     修复后管道的工程质量技术验证

3.1  压力测试

参考国内行业标准CJJ33-2005《城镇燃气输配工

程施工及验收规范》及上文提到的相关德标及美标，

在管道通过翻转内衬技术修复后、工作坑回填之前必

须对管道进行强度试验和严密性试验。这两项试验也

是目前国内城镇燃气输配工程验收的一个必要环节，

其试验结果必须体现在验收竣工资料之中。

试验之前，应先对各个修复管段之间的焊接进行

检验，检验合格后方可进行压力试验。压力试验应根

据修复后管道的设计压力，分段进行，对管道长度具

体要求见表1。

其中，严密性试验应在强度试验之后进行。

3.1.1 强度试验

强度试验的试验压力一般是修复后管道设计压力

的1.5倍，比如修复后管道的设计压力为1MPa，试验

压力则为1.5MPa。在压力达到试验压力之前，应用发

泡剂对管道两端法兰接头和不同修复段之间的短管焊

接处进行检查，确认无泄漏后升压至试验压力，稳压

时间应小少于1h。观察压力表，无压力降为合格。

3.1.2 严密性试验

严密性试验的试验压力是修复后管道设计压力

的1.15倍，仍以设计压力1MPa的管道为例，其试验压

力为1.15MPa。严密性试验稳压的持续时间应不少于

24h，试验期间应测量工作坑温度，试验期间每小时

设计压力P（MPa） 试验管段最大长度（m）

P≤0.4 1 000

0.4<P≤1.6 5 000

1.6<P≤3.0 10 000

表1  示范装置设备主要参数
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记录不应少于1次。

试验完毕后进行修正压力降计算，具体计算方式

按照CJJ33-2005行业标准的计算公式12.4.5进行，修

正压力降小于133Pa为合格。

3.2  90°剥离试验

90°剥离试验系整个修复质量检验系统最重要的

一环，该试验得出的数据结果，可以直接反映从前期

管道清理、翻转内衬到粘合剂固化整个翻转内衬修复

施工过程中的质量。因为从内管壁喷砂清理的结果，

翻转内衬过程中的压力控制，到固化过程中的保压情

况和时间掌握，其结果都会影响修复后管道内壁上内

衬材料的抗剥离强度。

文章还需要特别纠正一个偏差，在国内相关行业

标准也曾经对翻转内衬的抗剥离强度作出过规定，该

行标规定应对翻转内衬修复后管道进行轴向剥离试验

并给出指标。在多年经验的基础上，经过论证和试验

研究，可以判断出该技术标准规定值得商榷。最重要

的原因在于进行轴向180°剥离试验，无论剥离宽度是

多少，通过粘合剂粘接在管道内壁上的内衬材料都存

在一定弧度，轴向剥离时剥离点是在一条弧线上，而

不在一个直线上，导致测试出来的内衬抗剥离强度值

存在严重的偏差（测试值会比实际值高）。鉴于此，

在相关的德国工业标准、行业规程和美国测试和材料

标准里，都明确规定了材料的抗剥离强度应通过90°

剥离试验来进行测试。该测试过程如下：

（1）取样：由于翻转修复时翻转段末端内衬的

抗剥离强度最容易受到诸多施工因素的影响，因此，

修复后管道的样管一般从翻转段末端截取，截取样管

长度必须在500mm以上。截取样管后，必须在上面标

明样管截取地点，内衬翻转段编号以及翻转日期。

（2）试验准备：在进行剥离试验之前，须从样

管的中间段加工出5条宽为管径1/10的半环管，即弧

度为180°的环管，或者在样管上切割出宽度为1/2管

径的半环管，之后通过震动切割锯将环管内壁的内衬

径向切割成5段宽度为1/10管径的内衬条。例如，样

管为DN500，则需加工出5条宽度为50mm的半环状带

内衬的试样。

（3）试验过程：先从半环管上凿出不长于50mm

的内衬，与剥离仪器的夹具相连。剥离测试匀速进

行，剥离速度为10mm/min，过程中记录内衬的剥离

强度。

（4）结果计算：计算每段剥离测试（前10mm及

最后10mm测试值不计算在内）的平均剥离强度值，

之后再计算5段剥离测试均值，得出最终内衬抗剥离

强度的平均值并作为剥离试验的最终结果。

参考ASTM美国测试及材料相关标准及DVGW德

国行业规程，设计压力至0.5MPa的管道修复后内衬

剥离强度必须不低于1kg/cm（10N/cm），设计压力

0.5MPa以上至2MPa的管道，修复后内衬剥离强度则

必须高于等于1.7kg/cm（17N/cm）。

3.3  爆破试验

爆破试验的目的在于，一旦金属管道由于腐蚀在

修复前就已穿孔，或者修复后由于管道外壁腐蚀点不

断扩大，甚至由于外力原因发生轻微破损，管道内

衬能否在这些腐蚀、破损处自行承压并保证管道正常

运行。

爆破试验所用样管可以在修复后管段的翻转两端

或中间处截取，样管必须是待修复旧管道的一部分，

长度至少在800mm以上，翻转前预先在待截取管道中

间上半部分钻出一直径为50mm的圆孔，圆孔内测边

缘打磨光滑，以免对翻入内衬造成损伤。翻转修复固

化过程完成后，即可用液压断管器取出相应长度的试

验用样管。

取出样管后，需在两端进行焊接封堵之前预先剥

离出宽度为管径1/2的内衬，避免焊接产生的热量引

起内衬材料燃烧。例如，DN500的样管，则需剥离出

热影响区内宽度25mm的内衬。焊接封堵之前在样管

图1  90°剥离试验
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热影响区内开孔焊接压力表接口及压力输入口。也可

在样管上两端焊接法兰头，一端安装盲板，另一端安

装预留了压力表接口及压力输入口的盲板。

爆破使用自来水作为试验介质。在封堵后的样管

上连接压力表后，则可开始通过压力输入口对管内加

水压，先将压力增至1.5MPa，之后降低加压速度，每

20min升压0.1MPa，压力升至2.5MPa后停止加压并稳

压1h，开孔处内衬无损坏则视为试验通过。

图2  爆破试验

4     结语

通过以上几个试验，可验证翻转内衬修复施工的

工程质量，并逐一检验该技术的安全性、可靠性、可

持续使用性。从压力测试到剥离试验、爆破试验，基

本涵盖了控制翻转内衬修复质量的重要技术指数。随

着技术的继续发展，也不能排除需要完善验证体系的

可能性，控制工程质量的技术指数也可能需要调整。

从上述试验来看，目前可验证的技术指标主要集

中在工程质量控制方面，而反映材料物理特性的技术

指标也只是间接涉及。随着应用经验的不断积累，技

术了解的不断深入，该类技术指标的制定和测试也将

相应发展和完善。
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工程信息

近日，中海油气电集团珠海管道横琴新区

市政基础设施项目天然气管道保护工程（永久管

道）正式开工建设。

永久管道设计年输送天然气量5.2亿m3，全线

包括5处道路穿越和4处排洪渠箱涵穿越。虽然工

程管道全长仅7.7km，但沿线与之交叉的施工多达

两百余处，涉及多方协同配合，施工协调难度较

大。工程预计2013年6月前完工，届时，该管道将

在未来20年里担负起中国海油向澳门输送天然气

的重任。

为配合珠海市横琴新区大开发，珠海管道横

琴—澳门天然气管道于2011年6月1日暂停向澳门

供气，开始启动横琴新区市政基础设施项目天然

气管道保护工程。保护工程分为两个阶段实施，

第一阶段的临时管道工程已完工并于2012年2月23

日具备供气条件，本次开工建设的为第二阶段永

久管道工程。

（本刊通讯员供稿）

中海油供澳天然气永久管道开建


