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［摘要］ 对城镇排水管网运营期间管道老化和破损、堵塞、水力状况不佳、渗漏等问题进行分析，总结了目前常用的

非开挖修复技术，包括局部树脂固化修复技术、不锈钢双胀环修复技术、紫外光固化修复技术等，并阐述了不同修

复技术工作原理、优缺点和工艺流程等。 介绍了紫外光固化修复技术的实际应用，采用该技术修复后的管道过流

能力得到了提高，水力条件得到了改善。
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０　 引言

　 　 随着城镇化进程的不断推进，城镇排水管网的

建设和维护变得越来越重要。 然而，由于长期使用

和外部因素的影响，城镇排水管网普遍存在各种类

似问题，如管道老化、破损和堵塞等。 传统的开挖

修复不仅费时费力，且对城市交通和环境造成了不

可忽视的影响。
为了解决上述问题，非开挖修复技术逐渐成为

城镇排水管网修复的热门领域。 非开挖修复技术

利用先进的材料、设备和方法，可在不破坏地面和

道路的情况下，对排水管道进行修复和维护，从而

降低采用传统工艺开挖修复导致的占用交通、破坏

地面设施等影响。 这种技术具有操作简便、施工周

期短、成本较低等优势，已在许多城镇排水管网维

护中广泛应用。
本文对城镇排水管网非开挖修复技术进行研

究，对其分类、原理、优缺点和工艺流程等进行分

析，并结合实际案例评估其实际应用效果与可行性。
１　 城镇排水管网运营期间常见问题

　 　 由于排水管道属于城市地下永久性隐蔽设施，
在抵抗水中杂质打磨和冲刷的同时，还要承受来自

管网内部的水压作用和外部的荷载作用。 当腐蚀

性废水流经排水管道，且排水管道上方道路常有大

型车辆设备通行时，随着运营时间的增加，易导致

排水管道出现塌陷、变形等缺陷。 大部分管道处于

城市繁荣、交通密集位置，若管道发生塌陷、变形导

致水流无法正常流通，会对周边居民生活、环境造

成影响。 随着城镇排水管网运营时间的增加，由于
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腐蚀和运行管理不善等原因，管道不可避免地会发

生损坏和渗漏，常出现以下问题。
１）管道老化和破损 　 由于长期使用和外部因

素的影响，排水管道会出现老化、破损和腐蚀等问

题。 这些问题可能导致管道漏水、渗漏和断裂，影
响排水系统的正常运行。

２）堵塞和积聚物 　 城镇排水管网中常发生堵

塞和积聚物问题。 这些堵塞可能由于固体废物、树
根、沉积物等堵塞管道，影响排水能力和流量。

３）水力状况不佳 　 排水管道的水力状况不佳

可能导致水流速度过慢或过快，从而影响排水系统

的运行效率。 这可能是管道设计不当、管径不匹配

或管道内部结构问题引起的。
４）管网渗漏　 排水管网渗漏是一个常见问题，

可能导致水资源浪费和环境污染。 渗漏可能发生

在管道接头、管道破损处或管道材料老化处。
５）管道阻力增加 　 排水管道内壁的沉积物和

结垢会导致管道内径减小，增加水流通过管道的阻

力，降低了排水系统的效率。
针对这些常见问题，城镇排水管网运营人员需

定期进行巡检和维护，及时清除堵塞物、修复破损

管道、清理沉积物，并采取措施减少渗漏和阻力增

加的问题。 此外，引入先进的监测技术和维护管理

系统也能帮助及时发现问题并进行有效处理，确保

排水管网的正常运行。
２　 常用非开挖修复技术

　 　 城镇排水管网非开挖修复技术按不同目的可

分为 ４ 大类：①按技术可分为注浆法、嵌补法、涂层

法、套环法、内衬管法（现场固化内衬、螺旋管内衬、
短管及管片内衬、牵引内衬）等修复技术；②按修复

目的可分为防渗漏型、防腐蚀型、加强结构型等修

复技术；③按修复范围可分为辅助修复技术、局部

（点状）修复技术和整体修复技术，其中局部修复常

用技术包括嵌补法、套环法、局部内衬法，整体修复

常用技术包括涂层法、现场固化内衬、螺旋管内衬、
短管及管片内衬、牵引内衬等；④按使用年限可分

为临时性修复技术和长效（永久性）修复技术［１］。
辅助修复用于地基加固防渗处理，常用土体注

浆法。 局部修复是对旧管道内的局部破损、接口错

位、局部腐蚀等缺陷进行修复［１⁃２］。 整体修复是对

整段管段进行加固修复。 对于管道内部腐蚀严重、
接口渗漏点较多及管道结构遭到多处损坏或经济

上不宜采用局部修复的管道采用整体修复可达到

修旧如新的效果［１］。
２ １　 局部树脂固化修复技术

局部树脂固化修复技术是排水管道非开挖局

部内衬修复技术，利用毡筒气囊局部成型技术，用
气囊使涂灌树脂的毡筒紧贴母管，然后使其常温固

化［３］，修复效果如图 １ 所示。

图 １　 局部树脂固化修复技术修复效果

Ｆｉｇ． １　 Ｒｅｐａｉｒ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｏｃａｌ ｒｅｓｉｎ ｃｕｒｉｎｇ ｒｅｐａｉｒ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

局部树脂固化修复技术适用于钢筋混凝土及

其他材质的雨污排水管道，管道结构性缺陷呈现为

破裂、变形、错位、脱节、渗漏，且接口错位应≤５ｃｍ，
管道基础结构基本稳定、管道线形无明显变化、管
道壁体坚实不酥化［４⁃７］。 该技术适用于排水管道的

局部修复和整体修复，也可用于管道接口处有渗或

临界时预防性修理。 当管道中仅有部分点状缺陷

时，选择局部树脂固化法可降低修复成本［８］。
局部树脂固化修复技术不适用于管道基础断

裂、管道坍塌、管道脱节口呈倒栽式形状、管道接口

严重错位、管道线形严重变形等结构性缺陷损坏的

修复，且该技术因衬管缺乏整体性，其修复可靠性

与寿命均比现场固化法差［８］。
２ ２　 不锈钢双胀环修复技术

　 　 不锈钢双胀环修复技术是管道非开挖局部套

环修复技术，采用的主要材料为环状橡胶止水密封

带与不锈钢套环，在管道接口或局部损坏部位安装

橡胶圈双胀环，橡胶带就位后用 ２～３ 道不锈钢胀环

固定，达到止水的目的［２，７］，如图 ２ 所示。

图 ２　 不锈钢双胀环修复技术修复效果

Ｆｉｇ． ２　 Ｒｅｐａｉｒ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ ｄｏｕｂｌｅ
ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｒｉｎｇ ｒｅｐａｉｒ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

采用不锈钢双胀环修复技术进行排水管道非

开挖修复时，通常与钻孔注浆法联合使用，不锈钢
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双胀环施工速度快，质量稳定性较好，可承受一定

接口错位，止水套环抗内压效果比抗外压效果好，
但对水流形态和过水断面有一定影响［７］，对后期养

护疏通设备带来不便，且该技术适应范围小，仅适

用于直径 ８００ｍｍ 及以上排水管道局部损坏的修复。
因不锈钢圈有一定韧性，施工时加压异常将导致钢

圈弹出。
不锈钢双胀环修复工艺流程为：ＣＣＴＶ 机器人

判读并确定修复管径、位置→工厂定制不锈钢双胀

圈→修复位置清淤→固定环状橡胶止水密封带→
安装不锈钢双胀圈。

不锈钢双胀环修复技术适用于大口径排水管

道渗漏严重和接口错位的非开挖修复［７⁃９］，具有较

多优点，包括修复效果好、实用性强、施工方便、施
工不受环境温湿度和地面交通影响、施工工期短等。
２ ３　 紫外光固化修复技术

　 　 紫外光固化修复技术采用机械牵引将浸满感

光性树脂的毡制软管拖入被修复的管道，灌注压缩

空气使其紧贴管道内壁，通过紫外光灯照射使树脂

在管道内部固化（见图 ３），形成高强度内衬树脂

新管［１０⁃１１］。

图 ３　 紫外光灯照射

Ｆｉｇ． ３　 ＵＶ ｌａｍｐ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ

紫外光固化修复工艺流程为：现场勘测→清洗

管道内壁→检测管道污损情况→拉入光感复合材

料→空气高压扩充材料→导入紫外光灯组→通电

发光固化材料→管端及支线处理→质量验收，修复

效果如图 ４ 所示。
紫外光固化修复技术无须开挖，仅需利用检查

井即可对排水管道进行整体修复，可修复排水管道

存在的破裂、错口、脱节、树根侵入、渗漏等结构性

缺陷［１２］。 该技术施工周期短，实现了长距离内衬施

工无接口，且适用范围广泛，承压能力高，内衬管基

材韧性好，与复合树脂浸渍相容性好，内衬层隔绝

图 ４　 紫外光固化修复效果

Ｆｉｇ． ４　 ＵＶ ｃｕｒｉｎｇ ｒｅｐａｉｒ ｅｆｆｅｃｔ

了腐蚀环境，完全控制了管道的内腐蚀。 有条件时

可进行弯头（张力弯头）的内衬修复，无须灌浆，过
流断面损失小。 但该技术对紫外光固化内衬软管

材料存储、运输等方面要求高，易导致材料提前固

化，且对施工技术要求较高。
２ ４　 喷涂法内衬修复技术

　 　 喷涂法内衬修复技术是通过快速回转的喷涂

头将浆液喷涂到管道内壁形成管道内衬的管道修

复技术。
喷涂法内衬修复流程为：管道管壁清洗→管内

积水处理→管道预处理→喷涂器安装→砂浆调

制→管道内砂浆喷涂→ＣＣＴＶ 检测，修复效果如图 ５
所示。

图 ５　 喷涂法内衬修复效果

Ｆｉｇ． ５　 Ｒｅｐａｉｒ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｉｎｉｎｇ ｂｙ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

喷涂法内衬修复技术可进行永久性、全结构性

修复，使用管径为 ０ ７～ ４ ０ｍ，通过全自动旋转离心

浇筑，使内衬均匀、致密。 内衬浆料与结构表面紧

密粘合，对结构上的缺陷、孔洞、裂缝等具有填充和

修复作用，充分发挥了原有结构的强度。 一次性修

复距离长、中间无接缝，不受管道弯曲段制约，内衬

层厚度可根据需要灵活选择。 进行全结构性修复

时，材料可选方案多，可通过选择合适的方案达到

节约工程成本的目的。 修复后结构防水、防腐蚀性

能好，不降低过流能力。 但该技术对基层处理要求

高，施工质量难以稳定，受外界影响大，稳定性和可

靠性较差，且对破损严重管道无法进行支撑加固作

业，仅适用于管道原本结构的填充加固。
２ ５　 垫层法修复技术

　 　 采用垫层法修复技术时，将特制的 ＨＤＰＥ 钉状
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材料根据管道直径预制成管形状，通过进管工作坑

拉入需修复的原管道中，对新、旧管道间的空隙进

行注浆填充，待浆液固化后，新管道被牢固地固定

在旧管道中，如图 ６ 所示。

图 ６　 垫层法修复示意

Ｆｉｇ． ６　 Ｉｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｃｕｓｈｉｏｎ ｒｅｐａｉｒ ｍｅｔｈｏｄ

垫衬法修复流程为：施工设备与材料的准备工

作→管道施工前预处理→内衬管道拉入管道并固

定→内衬管内注水加压→调制特殊浆液→注浆与

原管道形成一体→ＣＣＴＶ 检测。 该技术可操作性

强，施工方便，实现零开挖，无须人工进入管内，占
地时间短，对行人交通影响小，消耗劳动力和机械

少，劳动强度小。 该技术修复后的管道结合了热塑

性塑料的柔韧性、延展性、耐腐蚀等优点和混凝土

强度高的特点，降低了成本。 但该技术不适用于小

口径管道，直径 ６００ｍｍ 以下的管道操作难度大。 由

于修复板材具有一定厚度，修复完成后管道直径变

小，减弱了管道的过流能力。
２ ６　 碎裂管法修复技术

　 　 碎裂管法修复技术为采用碎（裂）管设备从内

部破碎或割裂原有管道，将原有管道碎片挤入周围

土体形成管孔，并同步拉入新管道的技术［１３⁃１４］。
碎裂管法修复流程为：工厂定制 ＰＥ 管材→修

建顶管机平台→组装拉管机组→破碎原管道（见

图 ７）→顶管作业→固定管道。 修复效果如图 ８
所示。

图 ７　 碎（裂）管设备破碎原有管道

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｒｕｓｈｅｄ （ｃｒａｃｋｅｄ） ｐｉｐｅ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
ｂｒｅａｋｓ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｐｉｐｅｌｉｎｅ

与开挖法修复技术相比，碎裂管法修复技术

具有施工速度快、施工效率高、施工影响小、成本

低等优势，可通过替换稍大直径管道增加管道过

图 ８　 碎裂管法修复效果

Ｆｉｇ． ８　 Ｒｅｐａｉｒ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｔｕｂｅ ｍｅｔｈｏｄ

流能力。
碎裂管法修复技术需开挖地面进行支管连接；

需对局部塌陷进行开挖施工，以穿插牵拉绳索或拉

杆；需对进行过点状修复的位置进行处理；对于严

重错位的原有管道，新管道将产生严重错位现象，
需开挖起始工作坑和接收工作坑［１３］。
２ ７　 不锈钢圈内衬修复技术

　 　 当管道塌陷、变形严重，无法直接采用原位固

化内衬修复施工时，可采用不锈钢圈内衬修复技

术，需先进行钢圈拼板内衬施工，使其修复后管径

与原管径一致，再采用原位固化内衬方式进行修

复，以恢复管网功能。
不锈钢圈内衬修复工艺流程为：钢圈内衬运送

至施工地点→吊运拼板下井→切割原管道并清理

塌陷土方→安装钢圈拼板→重复上述步骤直至管

道钢圈拼板施工完成。 修复效果如图 ９ 所示。

图 ９　 不锈钢圈内衬修复效果

Ｆｉｇ． ９　 Ｒｅｐａｉｒ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ ｒｉｎｇ ｌｉｎｉｎｇ

不锈钢圈内衬修复技术适应范围广，可适应于

管道塌陷严重导致原位固化修复无法施工的管道；
无须大面积开挖路面，避免施工过程中对城市交通

和环境造成影响；不锈钢圈具有耐腐蚀、承压高、寿
命长等优点；对塌陷管道采用钢圈支撑后再进行原

位固化，可提高固化使用寿命。
３　 工程应用

３ １　 工程概况

　 　 上海市某段道路地处流砂地区，ϕ１ ０００ 排水管

道于 ２０ 世纪 ８０ 年代建成，埋深 ２ ５ｍ 左右，管材为

混凝土管，承插式接口，开槽埋管施工。 经管道

ＣＣＴＶ 检测该路段管道损坏多为结构性损坏，管道
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损坏类型主要为整段性腐蚀（８ 处）、渗漏（１５ 处）、
错位（５ 处）、破裂（５ 处）等，如图 １０ 所示。 管道结

构损坏管段长度占总管段长度的比例超过 ９０％，存
在安全隐患。

图 １０　 管道损坏情况

Ｆｉｇ． １０　 Ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｄａｍａｇｅ

３ ２　 管道破损原因分析

　 　 从管节损坏的情况来看，管道使用时间较长，
排水管道长期受管道内部硫化氢等气体的影响，逐
渐出现管壁腐蚀和渗漏现象，导致排水管道运行过

程中地下水与泥砂进入排水管道，进而引起土体流

失等。
长期的水土流失使管道周围形成土体空洞，造

成管材受力不均，导致管口受力破损造成错位，最
终引起路面沉陷与管道下沉，影响路面交通安全，
破坏排水管道的排水功能，影响排水设施安全运

行。 因此，需综合考虑工程地质情况、管道建设年

代、管道接口及基础形式及所在地区管道养护部门

对于管道养护的要求，并结合不同修复技术的适用

条件、修复效果及综合造价等特点，选择高效、合
理、经济的综合修复方案，及时修复管道变形、渗
漏、破裂、错位，预防事故的发生。
３ ３　 非开挖修复技术比选

　 　 对于同一管段内结构性缺陷点较多且有渗漏

的管道，采用整体修复工艺进行修复。 对于处于流

砂层区域内管道，同一路段已有多处管段需整体修

复时，对该路段管道全部进行修复［５］。
对适用于本工程的局部树脂固化修复技术、紫

外光固化修复技术、扩张螺旋缠绕法修复技术进行

对比分析（见表 １），最终选用紫外光固化修复技术。
修复段内存在 ２ 处障碍物，因此固化前须清除障碍

物，固化修复完成后进行 ＣＣＴＶ 检测。
３ ４　 修复工艺流程与操作要点

　 　 修复工艺流程为：管道封堵及临排→管道预处

理→拖入底膜及拉入内衬软管→内衬软管扎头捆

绑→充气加压→拉入灯链固化→拆除扎头→管端

口处理及修复后 ＣＣＴＶ 检测→拆除封堵通水。 对管

道进行预处理，将 ＣＣＴＶ 管道检测机器人拉入管道

　 　 　 　 　 　 表 １　 非开挖修复技术比选

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｎｄ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒｅｎｃｈｌｅｓｓ
ｒｅｐａｉｒ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

项目
局部树脂固化

修复技术
紫外光固化
修复技术

扩张螺旋缠绕法
修复技术

是否适用于
本工程管径

是 是 是

适用管材 所有 所有 所有

适用修复目的 永久 永久 永久

止水效果 好 好 较好

恢复强度 较好 一般 一般

不降低排
水能力

较好 很好 一般

适用损
坏类型

破裂 可以 可以 可以

变形 可以 可以 可以

错位 可以 可以 可以

脱节 可以 可以 可以

渗漏 可以 可以 可以

腐蚀 可以 可以 可以

优点

施工速度快，
临 时 排 水 方
便，对管道内
处 理 要 求 较
低， 使 用 寿
命长

施 工 速 度 最
快，临时排水
方便， 对管道
内处理要求较
低， 使 用 寿
命长

临 时 排 水 方
便，对管道内
处 理 要 求 较
低，可超长距
离施工，使用
寿命长

缺点
对施工技术
要求较高

对施工技术
要求较高

强度一般， 局
部断裂后
整 体 强 度 会
降低

造价 较低 中等 较高

内进行检测，记录、归纳管道破损情况。 利用水雷

水枪进行管壁清洗，利用高速旋转水枪进行管内淤

堵清理。 利用卷扬机将底膜缓慢拖入管道，衬垫置

于管道底部，并在管道两端固定。 将内衬软管管头

对折，将其通过卷扬机、定滑轮及牵引绳沿着底膜

缓慢拖入管道。 利用不锈钢及捆绑扎带将内衬软

管两端绑扎密封，超出内衬软管长度的部分采用扎

头布包裹。 对内衬软管进行充气加压，使软管膨

胀，与管道紧密贴合。 充气的同时，安装并调试灯

链。 点亮紫外光灯照射内衬软管，开始固化。 固化

完成后关闭灯光，缓慢降低管道内压力，冷却降温

至软管充分固化，取出灯链。 拆除两端扎头，并回

拉内衬软管内膜。 利用 ＣＣＴＶ 管道检测机器人进行

修复后管道检测，分析修复效果［１５］。
本工程管道具有结构性缺陷错位、渗漏，且接

口错位均≤３ｃｍ，管道基础结构基本稳定、管道线形

没明显变化、管道壁体坚实不酥化；因此对管道错

位、渗漏处采用注浆的方法将管道错位处纠正和渗

漏处堵漏后再进行现场固化修复。
本工程排水管窨井井壁发生了不同程度的腐

蚀，部分砂浆脱落，井壁有破裂现象，部分支管斜接

处未做好处理措施，损坏程度基本一致，需对窨井
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进行修复，修复面积约为 ２００ｍ２。 对于粉刷脱落、腐
蚀、斜接管道接口未处理的窨井，采用钢丝网＋铝酸

盐水泥防腐砂浆喷涂的方式进行修复；对于粉刷脱

落、腐蚀、开裂的窨井，采用钢丝网＋铝酸盐水泥防

腐砂浆喷涂的方式进行修复，并对土体进行加固；
对于仅粉刷脱落的窨井，采用铝酸盐混凝土喷涂的

方式进行修复。 修复前对原井壁粉刷层进行凿除，
在裂缝和斜接管道接口未处理的位置需先采用聚

氨酯进行封堵。
３ ５　 修复效果分析

　 　 本工程管道修复完成后，内衬软管在整个被修

复区域内无剥落且连续，未出现凹凸不平和流通堵

塞现象，如图 １１ 所示。 修复后管道流量均不小于原

管道流量，且修复后管道内壁较光滑，粗糙系数降

低，管道修复前后过流能力比值为 １ ２１，过流能力

得到了提高。 修复后排水管道水力条件得到改善，
排水系统设施得到进一步完善，改变了现状局部区

域排水设施薄弱的状况，为理顺沿线排水管道网创

造了有利条件，为疏通该地区的排水管道起到了重

要作用，便于城镇排水管道运营管理。

图 １１　 管道修复效果

Ｆｉｇ． １１　 Ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｒｅｐａｉｒ ｅｆｆｅｃｔ

４　 结语

　 　 本文对常用的非开挖修复技术工作原理、优缺

点和工艺流程等进行分析，并介绍紫外光固化修复

技术在实际工程中的应用。 进一步提高无损检测

技术的准确性和精度、优化管道修复材料的性能和

耐久性、改进施工管理方法、提高修复效率等是未

来的研究方向。
排水管道预防性修复工程是在管道结构性缺

陷发展成为事故之前，通过排水管道电视声纳检测

等方法，发现结构性问题。 利用非开挖修复技术手

段进行修复，可恢复管道使用功能，延长管道使用

寿命，同时可较好地解决地下水渗漏、土体流失等

问题，避免对城镇排水系统正常运营造成影响。 预

防性修复选择非开挖修复技术手段，可有效克服开

挖修复带来的环境、交通等问题，在对周围环境影

响最小的情况下完成排水管道的修复。
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ＹＵＡＮ Ｌ Ｆ， ＬＩＵ Ｇ， ＳＨＥ Ｂ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＩＰＰ
ｔｕｒｎｏｖｅｒ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ ｔｒｅｎｃｈｌｅｓｓ ｒｅｐａｉｒ ｏｆ ｄｒａｉｎａｇｅ ｐｉｐｅｌｉｎｅｓ ［ Ｊ］ ．
Ｕｒｂａｎ ｒｏａｄ ｂｒｉｄｇｅｓ ＆ ｆｌｏｏｄ ｃｏｎｔｒｏｌ， ２０１４（７）： ２７３⁃２７６．

［ ５ ］ 　 沈云． 排水管道非开挖修复技术的造价分析［ Ｊ］ ． 城市道桥与

防洪，２０２０（１）：２２１⁃２２３．
ＳＨＥＮ Ｙ． Ｃｏｓｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｒｅｎｃｈｌｅｓｓ ｒｅｐａｉｒ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ
ｄｒａｉｎａｇｅ ｐｉｐｅｌｉｎｅ［Ｊ］ ． Ｕｒｂａｎ ｒｏａｄ ｂｒｉｄｇｅｓ ＆ ｆｌｏｏｄ ｃｏｎｔｒｏｌ， ２０２０
（１）： ２２１⁃２２３．

［ ６ ］ 　 唐小平，邓良平，汪建海，等． 排水管道土压力数值分析及非

开挖修复内衬管壁厚优化 ［ Ｊ］ ． 给水排水， ２０２４， ５０ （ ２）：
１３９⁃１４５．
ＴＡＮＧ Ｘ Ｐ， ＤＥＮＧ Ｌ Ｐ， ＷＡＮＧ Ｊ Ｈ，ｅｔ ａｌ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｓｏｉｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎ ｄｒａｉｎａｇｅ ｐｉｐｅｌｉｎｅｓ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｎｉｎｇ ｐｉｐｅ
ｗａｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｆｏｒ ｎｏｎ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｒｅｐａｉｒ［ Ｊ］ ． Ｗａｔｅｒ ＆ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２４，５０（２）：１３９⁃１４５．

［ ７ ］ 　 苏莉芸，黄胜，何春良，等． 非开挖修复内衬材料蠕变性能研

究进展［Ｊ］ ． 给水排水，２０２４，５０（２）：１２７⁃１３４．
ＳＵ Ｌ Ｙ， ＨＵＡＮＧ Ｓ， ＨＥ Ｃ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ ｃｒｅｅｐ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｎｏｎ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｒｅｐａｉｒ ｌｉｎｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ［ Ｊ］ ． Ｗａｔｅｒ
＆ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２４，５０（２）：１２７⁃１３４．

［ ８ ］ 　 毛伟华，王非． 局部树脂固化法非开挖修复城镇排水管道

［Ｊ］ ． 城市公用事业，２０１０，２４（６）：４４⁃４６，４８．
ＭＡＯ Ｗ Ｈ， ＷＡＮＧ Ｆ． Ｌｏｃａｌ ｒｅｓｉｎ ｃｕｒｉｎｇ ｔｒｅｎｃｈｌｅｓｓ ｒｅｐａｉｒ ｏｆ
ｕｒｂａｎ ｄｒａｉｎａｇｅ ｐｉｐｅｌｉｎｅｓ［Ｊ］ ． Ｕｒｂａｎ ｕｔｉｌｉｔｉｅｓ， ２０１０，２４ （６）： ４４⁃
４６，４８．

［ ９ ］ 　 丁文义，卢国途，孔得宽． 不锈钢双胀环修复方法在惠州水环

境项目的应用［Ｊ］ ． 云南水力发电，２０２３，３９（１０）：２１５⁃２１８．
ＤＩＮＧ Ｗ Ｙ， ＬＵ Ｇ Ｔ， ＫＯＮＧ Ｄ Ｋ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ
ｄｏｕｂｌｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｒｉｎｇ ｒｅｐａｉｒ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ Ｈｕｉｚｈｏｕ ｗａｔｅｒ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｐｒｏｊｅｃｔ［ Ｊ］ ． Ｙｕｎｎａｎ ｗａｔｅｒ ｐｏｗｅｒ， ２０２３，３９ （ １０）：
２１５⁃２１８．
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设备工程，２０１８（１９）：３２⁃３３．
ＬＵＯ Ｗ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｆｅｔｙ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ
ｇａｎｔｒｙ ｃｒａｎｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８
（１９）：３２⁃３３．

［ ２ ］ 　 李军伟． 门式起重机吊臂坠落事故分析及安全对策［Ｄ］． 大
连：大连理工大学，２０１４．
ＬＩ Ｊ Ｗ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｇａｎｔｒｙ ｃｒａｎｅ ｂｏｏｍ ｆａｌｌ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ ａｎｄ ｓａｆｅｔｙ
ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓ ［ Ｄ ］． Ｄａｌｉａｎ： Ｄａｌｉａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４．

［ ３ ］ 　 陈思，赵吉． 大跨度门式起重机布置及安装关键技术［ Ｊ］ ． 施
工技术（中英文），２０２２，５１（８）：７６⁃７８，１０１．
ＣＨＥＮ Ｓ，ＺＨＡＯ Ｊ． Ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｌａｒｇｅ⁃ｓｐａｎ ｇａｎｔｒｙ ｃｒａｎｅ
ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２２，
５１（８）：７６⁃７８，１０１．

［ ４ ］ 　 商大勇． 龙门吊移动荷载对地铁车站深基坑变形的影响［ Ｊ］ ．
安全与环境学报，２０２１，２１（１）：１７２⁃１７９．
ＳＨＡＮＧ Ｄ Ｙ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｍｏｖｉｎｇ ｌｏａｄ ｏｆ ｇａｎｔｒｙ ｃｒａｎｅ ｏｎ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｅｐ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｐｉｔ ｉｎ ｓｕｂｗａｙ ｓｔａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０２１，２１（１）：１７２⁃１７９．

［ ５ ］ 　 张文韬，赵明宇，李恒，等． 基于 ＡＢＡＱＵＳ 的高低腿龙门吊结

构分析［Ｊ］ ． 建筑结构，２０１８，４８（Ｓ２）：５４２⁃５４５．
ＺＨＡＮＧ Ｗ Ｔ，ＺＨＡＯ Ｍ Ｙ，ＬＩ Ｈ，ｅｔ ａｌ． Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｈｉｇｈ
ａｎｄ ｌｏｗ ｌｅｇ ｇａｎｔｒｙ ｃｒａｎｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＡＢＡＱＵＳ ［ Ｊ ］ ． Ｂｕｉｌｄｉｎｇ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，２０１８，４８（Ｓ２）：５４２⁃５４５．

［ ６ ］ 　 杨晓华． 龙门吊移动荷载下土岩组合地层基坑变形监测与分

析［Ｊ］ ． 铁道建筑，２０１８，５８（９）：８４⁃８７．
ＹＡＮＧ Ｘ Ｈ． Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｉｔ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｉｌ⁃
ｒｏｃｋ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｕｍ ｕｎｄｅｒ ｇａｎｔｒｙ ｃｒａｎｅ ｍｏｖｉｎｇ ｌｏａｄ ［ Ｊ］ ．
Ｒａｉｌｗａｙ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，５８（９）：８４⁃８７．

［ ７ ］ 　 高雄，屈建明，李贤仰，等． 厦漳跨海大桥南汊主桥高低腿龙

门吊设计与研究［Ｊ］ ． 公路工程，２０１３，３８（４）：２５０⁃２５３，２６４．
ＧＡＯ Ｘ， ＱＵ Ｊ Ｍ， ＬＩ Ｘ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｈｉｇｈ ａｎｄ

ｌｏｗ ｌｅｇ ｇａｎｔｒｙ ｃｒａｎｅ ｆｏｒ ｓｏｕｔｈ ｂｒａｎｃｈ ｍａｉｎ ｂｒｉｄｇｅ ｏｆ Ｘｉａｍｅｎ—
Ｚｈａｎｇｚｈｏｕ Ｃｒｏｓｓ⁃Ｓｅａ Ｂｒｉｄｇｅ［Ｊ］ ． Ｈｉｇｈｗａｙ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，３８
（４）：２５０⁃２５３，２６４．

［ ８ ］ 　 谢泽福． 厦漳跨海大桥南汊主桥高低腿龙门吊设计［ Ｊ］ ． 世界

桥梁，２０１３，４１（５）：５⁃９．
ＸＩＥ Ｚ Ｆ． Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｈｉｇｈ ａｎｄ ｌｏｗ ｌｅｇ ｇａｎｔｒｙ ｃｒａｎｅ ｆｏｒ ｓｏｕｔｈ
ｂｒａｎｃｈ ｍａｉｎ ｂｒｉｄｇｅ ｏｆ Ｘｉａｍｅｎ—Ｚｈａｎｇｚｈｏｕ Ｃｒｏｓｓ⁃Ｓｅａ Ｂｒｉｄｇｅ
［Ｊ］ ． Ｗｏｒｌｄ ｂｒｉｄｇｅｓ，２０１３，４１（５）：５⁃９．

［ ９ ］ 　 施有志，赵花丽，阮建凑，等． 地铁竖井深基坑与龙门吊轨道

基础共同作用分析［ Ｊ］ ． 防灾减灾工程学报，２０２０，４０（ ４）：
５２７⁃５３６．
ＳＨＩ Ｙ Ｚ， ＺＨＡＯ Ｈ Ｌ， ＲＵＡＮ Ｊ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｊｏｉｎｔ ａｃｔｉｏｎ
ｏｆ ｄｅｅｐ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｐｉｔ ｏｆ ｓｕｂｗａｙ ｓｈａｆｔ ａｎｄ ｇａｎｔｒｙ ｃｒａｎｅ ｔｒａｃｋ
ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２０，４０（４）：５２７⁃５３６．

［１０］ 　 冯健红． 门式起重机起升机构控制改造与应用研究［ Ｊ］ ． 中国

设备工程，２０１９（２１）：９０⁃９２．
ＦＥＮＧ Ｊ Ｈ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｇａｎｔｒｙ ｃｒａｎｅ ｈｏｉｓｔｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ ｐｌａｎｔ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１９
（２１）：９０⁃９２．

［１１］ 　 王琦． 大型桥梁工程门式起重机设备安装技术分析［ Ｊ］ ． 浙江

水利水电学院学报，２０２２，３４（６）：７１⁃７５．
ＷＡＮＧ Ｑ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｇａｎｔｒｙ ｃｒａｎｅ
ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｆｏｒ ｌａｒｇｅ ｂｒｉｄｇｅ ｐｒｏｊｅｃｔ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｚｈｅｊｉａｎｇ
Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ， ２０２２， ３４ （ ６ ）：
７１⁃７５．

［１２］ 　 周航，王伟，梁瑞，等． 桥门式起重机检验中的问题及应对策

略分析［Ｊ］ ． 科技风，２０２１（１７）：１８２⁃１８３．
ＺＨＯＵ Ｈ， ＷＡＮＧ Ｗ， ＬＩＡＮＧ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ ｇａｎｔｒｙ ｃｒａｎｅｓ ａｎｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｔｒａｔｅｇｙ ａｎａｌｙｓｉｓ
［Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｗｉｎｄ，２０２１（１７）：１８２⁃１８３．

（上接第 １５２ 页）
［１０］　 廖宝勇． 排水管道 ＵＶ⁃ＣＩＰＰ 非开挖修复技术研究［Ｄ］． 武汉：

中国地质大学，２０１８．
ＬＩＡＯ Ｂ Ｙ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ＵＶ⁃ＣＩＰＰ ｔｒｅｎｃｈｌｅｓｓ ｒｅｐａｉｒ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ
ｄｒａｉｎａｇｅ ｐｉｐｅｌｉｎｅ［Ｄ］． Ｗｕｈａｎ： Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，
２０１８．

［１１］ 　 赵忠冬． 紫外光固化法在城镇排水管网修复中的应用研究

［Ｊ］ ． 四川水利，２０２２，４３（５）：９１⁃９３，１１６．
ＺＨＡＯ Ｚ Ｄ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＵＶ ｃｕｒｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ
ｔｈｅ ｒｅｐａｉｒ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｄｒａｉｎａｇｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ［ Ｊ ］ ． Ｓｉｃｈｕａｎ ｗａｔｅｒ
ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， ２０２２，４３ （５）： ９１⁃９３，１１６．

［１２］ 　 卫佳，许怀奥，方帅，等． 非开挖修复技术用于大口径截污管
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