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摘要：国内建成超过 15 年的市政雨水管网普遍出现管壁腐蚀、接口错位、局部塌陷、树根

入侵等结构性缺陷，传统明挖开挖修复存在破路扰民、交通阻断、渣土污染、工期冗长等

短板，无法适配建成区高密度路网施工需求。本文结合长三角老城雨水管网改造实测工

程，梳理当前雨水管网专用非开挖修复技术分类、施工工艺流程，对比紫外光固化、点状

局部修复、螺旋缠绕、爆管置换四类主流工艺的工况适配边界，剖析现场施工中地下水渗

流、管底淤积、管道椭圆变形三大共性难题，提出针对性质量管控方案。经工程实测验

证，合规非开挖修复可减少路面破除量 92%以上，单公里工期压缩至传统工艺 35%，全生命

周期运维成本降低 27%。研究结论可为城市老旧雨水管网低成本、低扰动更新提供实操参

考。
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1 市政雨水管网典型病害及成因分析

1.1 结构性病害

结构性病害直接威胁管道承载能力，是雨水管网修复的主要对象。一是接口错位，城

市道路反复沉降、地下轨道交通振动扰动，导致相邻管节径向偏移超过管径 5%，雨水携带

泥沙从错位缝隙渗入管周土体，形成土体掏空，进一步加剧管道沉降；二是管壁贯穿裂

缝，混凝土雨水管道长期受干湿交替、路面动荷载循环作用，管壁出现网状裂缝，酸性雨

水与土壤二氧化碳反应碳化，加速钢筋锈蚀膨胀，最终形成贯穿渗漏；三是局部塌陷，多

出现于绿化带、人行道下方浅埋管道，上部覆土流失后管道单侧受力失衡，发生局部垮

塌。

1.2 功能性病害

功能性病害不破坏管道主体结构，但会大幅降低过流能力。雨水管网区别于污水管

网，汛期短时径流含沙量可达 120mg/L，常年泥沙淤积导致有效过水断面缩小 20%-40%；同

时行道树根系沿检查井缝隙侵入管道内部，挤占过水空间，且根系缠绕会逐步撕裂管壁接

口。此外，早期塑料雨水管道存在内壁结垢、微生物附着问题，增大水流沿程阻力，加剧

片区内涝风险。

1.3 病害检测前置要求

非开挖修复严禁盲目施工，施工前必须采用 CCTV 闭路电视检测+声呐检测组合手段。

针对无水、低淤积管道使用 CCTV 采集内壁缺陷影像，判断裂缝宽度、错位数值；针对雨季

满管积水管道采用声呐扫描绘制断面轮廓，识别水下隐蔽错位。结合《城镇排水管道非开

挖修复工程技术规程》CJJ/T210-2014，将病害划分为轻微、中度、重度三级，对应匹配局

部修复、整体内衬、原位置换三类方案，避免过度修复造成成本浪费。

2 雨水管网主流非开挖修复技术原理与施工要点

结合雨水管道重力流、泥沙冲刷强、无内压的水力特征，剔除适配压力污水管道的翻

转 CIPP 工艺（树脂固化收缩率大，易被雨水冲刷剥离），筛选四类雨水管网高适配工艺，

细化施工管控要点。

2.1 点状局部修复（局部内衬法）

适用于单处裂缝、局部接口渗漏、树根穿孔等单点中度病害，修复长度不超过单段管

道 10%，主流采用不锈钢双胀圈+树脂玻纤补丁复合修复。施工流程依次为：管道高压水射



流清淤（水压控制 180MPa，避免冲刷管壁原有混凝土）→缺陷区域人工打磨除锈干燥→玻

纤树脂补丁贴合缺陷内壁→外部不锈钢胀圈径向压紧密封→自然常温固化 2h。该工艺单点

位施工时长仅 4 小时，无需占用道路，成本仅为整体修复 1/6。需要注意的是，雨水管道

水流速度最快可达 1.2m/s，补丁树脂固化度需≥92%，否则汛期高速径流会直接剥离补

丁。长三角某城区 DN600 雨水管道接口渗漏修复实践表明，复合局部修复 5 年内零渗漏，

优于单一不锈钢胀圈修复。

2.2 紫外光固化整体修复（UV-CIPP）

当前雨水主干管长距离结构性病害最优修复工艺，适配 DN300-DN1800 混凝土、HDPE

雨水管道，允许管道最大椭圆变形率 15%。技术原理为将浸渍不饱和聚酯树脂的玻纤软

管，通过检查井牵引置入旧管道内部，压缩空气充气使软管紧密贴合原管壁，采用紫外光

灯组匀速行进照射，树脂低温固化形成独立高强度内衬管，修复后形成“原管+内衬”复合

结构，环刚度可达 14kN/m²，满足道路动荷载承压要求。

雨水管道专项施工优化要点：区别于污水管道，雨水管内部泥沙残留多，清淤后必须

采用负压吸尘设备清除管壁浮尘，防止内衬与原管界面脱空；固化行进速度严格控制在

0.8-1.0m/min，速度过快会出现内层树脂假固化，后期雨水冲刷分层；针对管底常年积水

段，提前设置临时导水软管，保证固化作业时管壁含水率低于 8%。该工艺施工无需开挖，

单昼夜可连续修复 120m 管道，修复后管道内壁粗糙度从 0.014 降至 0.009，过水能力提升

12%，有效缓解内涝。

2.3 机械螺旋缠绕修复

适配高地下水、高含水率地质雨水管道，这类场地无法满足 UV-CIPP 管壁干燥要求。

工艺通过井下螺旋缠绕设备，将 PVC-U 带状型材现场咬合拼接，在旧管道内部形成环形内

衬管，型材与原管壁间隙采用水泥基灌浆填充。优势是全程干湿作业均可施工，不受雨季

天气影响，内衬抗泥沙磨损性能突出，适合沿河低洼地段雨水管网。短板是内衬断面缩径

率约 8%，仅适用于原管道过水余量充足的路段，无法用于内涝高发缩径敏感路段。

2.4 原位爆管置换修复

针对管道重度塌陷、椭圆变形率超 20%、整体结构失效的病害管道，无法通过内衬补

强恢复承载力。利用液压爆管刀头破碎原有废旧管道，破碎骨料挤压进入周边土体，同步

牵引全新 HDPE 双壁波纹管就位，实现原位等径或扩径 10%置换。该工艺扰动范围仅 0.5m，

远小于开槽开挖，适合交通主干道下方彻底报废雨水管道。管控重点是提前探测周边自来

水管、通信光缆，防止爆管振动引发次生管线破损。

3 现场施工共性问题及解决对策

3.1 地下水渗流导致内衬固化失效

城市浅层地下水位普遍位于雨水管管顶以上 0.3-1.2m，施工期间地下水从管壁缝隙持

续内渗，稀释未固化树脂，造成内衬局部空鼓。传统井点降水占地面积大、影响周边绿

化，实操中采用管内封堵+注浆止水组合方案：在修复段上下游检查井设置充气气囊封堵，

管内抽排积水后，从管壁外侧采用超细水泥注浆封堵渗水通道，注浆压力控制 0.35MPa，

既不扰动路基，又能将管壁渗水率控制在 0.2L/min 以内。

3.2 管道椭圆变形造成内衬贴合不良

道路荷载挤压导致雨水管道竖向变形，UV 软管充气后顶部贴合、底部悬空，后期积水

冲刷引发底部开裂。对策为施工前采用机械式管道整形器，通过径向液压顶推将变形管道

复位至变形率 10%以内，整形后静置 24 小时观测土体回弹，确认稳定后再开展内衬施工。



经实测，整形后内衬贴合度从 67%提升至 98%。

3.3 汛期施工工期冲突风险

雨水管网施工窗口期集中在枯水期，汛期短时暴雨会淹没作业检查井。制定错峰施工

预案：单段修复长度缩短至 50m 以内，缩短单次作业时长；所有内衬材料选用快速固化树

脂，固化时长压缩至 45 分钟；施工现场配备移动应急抽水泵，暴雨来临前 15 分钟完成气

囊封堵、设备撤离，杜绝井下人员汛期滞留。

4 工程效益对比分析

选取某市城西片区 DN800 混凝土雨水主干管改造项目，管道总长 920m，建成 22 年，

存在接口错位、管壁裂缝、局部淤积病害，周边为城市主干道、商圈，交通流量日均 4.2

万辆，分别采用非开挖 UV-CIPP 与传统开槽开挖工艺对比，数据如表 1所示。

表 1 非开挖 UV-CIPP 与传统开槽开挖工艺对比

评价指标 传统开槽开挖工艺 UV-CIPP 非开挖工艺

路面破除面积 2760 ㎡ 0 ㎡

总施工工期 68 天 22 天

交通封闭时长 56 天 0 天（仅占用检查井边

角区域）

全生命周期 50 年运维

成本

2124 元/m 1550 元/m

建筑垃圾排放量 1890m³ 42m³（仅清淤渣土）

从综合效益来看，非开挖工艺在交通保障、生态环保、长期运维层面优势显著，虽然

单次施工造价高出开挖工艺 11%，但结合道路恢复、交通疏导、扬尘治理附加成本，综合

造价持平，且后期无需频繁路面返修，长期经济性更优。同时非开挖施工噪音、扬尘排放

符合城区二类管控标准，对商圈居民、商户干扰极低。

5 结论

市政雨水管网区别于污水管网，具备短时高流速、高泥沙含量、无内压的水力特征，

非开挖修复不能直接套用污水管道成熟工艺。针对单点渗漏、长距离结构性劣化、高地下

水、管道彻底失效四类病害，应依次匹配点状复合修复、UV-CIPP 整体固化、螺旋缠绕、

原位爆管置换工艺。施工中重点管控地下水止水、变形管道复位、管壁含水率三大核心指

标，规避内衬空鼓、剥离、假固化质量缺陷。相较于传统开挖工艺，合规非开挖修复适配

高密度建成区施工场景，可大幅降低交通、生态扰动，缩减工期并减少长期运维投入。后

续需结合雨水径流冲刷机理，持续优化耐磨型内衬材料与数字化检测选型体系，推动城市

雨水管网更新向低碳、微创、智能化转型。
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