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随着城市不断发展，城市人口不断增加，城市内污水产

生量与日俱增，旧有的城市污水管网在超负荷运行状态下不

堪重负，现计划使用盾构工法施工新建污水管道以满足庞大

的污水处理量。由于污水管道内环境复杂，充斥着各种腐蚀

性气体、液体，对盾构管道会造成腐蚀作用，所以需要对盾

构管片进行相关的防腐处理。

论文针对防腐内衬的特点及工程案例对使用铝酸盐无机

防腐砂浆内衬的研究进行讨论分析。

滨江大道污水主管道工程全线沿胜利路—沿江路—滨江

大道铺设，起点位于吉庆路，终点至新华立交西侧桥北污水处

理厂，全线包括盾构工作、接收井共 6个，顶管工作、接收井

共8座，污水泵站 1个，盾构隧道线路共 10.88km，污水支管共

1017m，超越管 635m，排气管 350m，污水检查井 15座。

本工程线路位于长江漫滩地区，盾构主管埋深约

10~20m，主要穿越地层②-4粉细砂层与②-5粉细砂层。

② -4粉细砂：灰色，稍密，饱和，石英颗粒，含云母碎

片，局部夹薄层粉土、粉质粘土。层顶埋深 1.0~21.2m，层

厚 1.0~11.7m。

②-5粉细砂：灰色，中密，饱和，石英颗粒，含云母碎

片，局部夹薄层粉土、粉质粘土。层顶埋深 11.0~26.7m，层厚

10.7~19.5m[1]。

本工程污水管道内污水主要呈酸性，污水中含有硫离子

与氢离子，其反应生成硫化氢气体，硫化氢与管道内空气发

生氧化反应生成硫酸，硫酸对钢筋混凝土管片造成腐蚀，从

而影响管道整体稳定性。

防腐内衬是管道防腐的一种新型解决方案，通俗上讲是在

管道内部形成一层具有一定厚度的保护层，通过这道保护层抵御
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管道内腐蚀质的侵蚀。常用的内衬材料有玻璃钢、PVC（聚氯乙烯）

与HDPE（高密度聚乙烯）。主要防腐机理都是防止污水产生

的硫化氢气体，经氧化后生成硫酸，附着于钢筋混凝土管表面

而造成的侵蚀，有效地隔阻腐蚀性液体浸透到钢筋混凝土管中的

钢筋，免除因钢筋生锈膨胀导致混凝土管产生龟裂而崩塌之害 [2]。

美国洛杉矶 NIES工程采用二次衬砌法施工。盾构管片拼

装完成后，在隧道内部安装内径小于隧道的混凝土管作为防腐

牺牲层，混凝土管与盾构隧道间注浆处理，以此来达到防腐效果。

墨尔本北部下水道工程采用二次衬砌法施工。盾构管片拼

装完成后，在隧道内部安装内径小于隧道的玻璃纤维强化塑料

管作为防腐内衬，玻璃纤维强化塑料管与盾构管片间进行注浆

处理，以此来达到防腐效果。

新加坡DTSS一期、迪拜STEP工程采用二次衬砌法施工。

盾构管片拼装完成后，在管道内部现浇一层混凝土防蚀层，在现

浇防蚀层完成后再安装HDPE（高密度聚乙烯）防腐内衬。

铝酸盐无机防腐砂浆作为防腐内衬，其主要在美国、日

本、澳洲、香港等国家及地区应用，并成功应用于伦敦 Lee

隧道、泰晤士 Tideway隧道工程。它抗拉强度高、抗拉弹模

较低，且耐磨、耐腐蚀、抗渗、抗冻性能优异，与老混凝土

具有良好的粘结性能，适用到防腐、防渗等工程中，还可于

因碳化、气蚀、冻融破坏及化学侵蚀而引起的混凝土表层开

裂、表面剥蚀破坏的修补。相较于玻璃钢、PVC（聚氯乙烯）

与 HDPE（高密度聚乙烯），铝酸盐无机防腐砂浆施工简易，

经济成本更低，且拥有良好的抗腐性能与物理性能 [3]。

本工程盾构管道为城市污水管道，主要受到外界的承载力

与内部污水的冲击和腐蚀作用，为研究管片可靠性，拟对其进行

承载力与耐腐蚀性能相关试验，判断其是否能够满足设计要求，

达到相关使用年限。

试件制作按照实际施工的管片采用 1∶ 1的尺寸，管

片尺寸及配筋按照附图实施，混凝土设计强度 C50。曲率半

径 210m，纵曲线为 1‰的单坡；盾构管片外径 3m，管片壁厚

250mm，内径 2.5m，采用通用楔形环管片，管片按旋转错缝分

5块拼装。试验共需 6块管片，按顺序进行上述六个破坏试验。

管片三支点径向加载试验

试验中直接测量的数据包括主筋应变、混凝土应变、管

片垂直位移、裂缝宽度和方向等。铝酸盐砂浆内衬钢筋混凝土

管三支点径向加载试验方法如下：加载受力方式管片上弧面通过

3个各100t千斤顶施加等值径向四等分三点荷载。依照设计要求，

理论上管片的 0.2mm裂缝荷载 P0为 245.23kN/m，破坏荷载

P0为 348.23kN/m。

铝酸盐砂浆内衬试压试验

在管片钢筋混凝土外壁预埋 DN10钢管，试压管位于

内壁端须采取措施防止混凝土浇筑时堵塞钢管，试验水压为

1.2MPa。试压试验，按每级 0.05MPa的增量分级加压至试验

水压，每级保持 5min，记录水压变化情况、记录位移计度数，

并观察试压处铝酸盐砂浆内衬是否出现鼓胀现象。

铝酸盐砂浆内衬剥离试验

对铝酸盐砂浆内衬 200mm见方的面积做剥离试验，测试

最大剥离荷载。试验步骤如下：

①在试验管节取三处位置，应选取管节外压荷载试验后

未被破坏的部分且应避开上述试验选定的位置。

②在 14mm厚 200mm见方面积的碳钢板中间位置上垂

直焊接尺寸为 80mm×80mm碳钢板（14mm厚），钢板中心

留孔φ50。

③在选定的每处位置将 200mm见方的碳钢板粘贴于试

验块上，粘接强度 ≥0.2N/mm2。

④试验采用分级加荷，前两级按最大试验荷载值的 30%

级差加荷至 60%，每次静停 1min，之后按最大试验荷载值的

20%级差加载至 80%，每次静停 1min，最后按最大试验荷载

值的 10%级差加载至 100%，若仍未破坏继续按最大试验荷

载值的 10%级差加载至试验块铝酸盐砂浆内衬与钢筋混凝土

管片剥离，记录下最终的加载值。

管管节取芯试验

在以上试验完成后，分别选取管节完好、开裂与破坏部

位各一处，采用钻孔机钻取φ100mm试验块，观察铝酸盐砂

浆内衬与钢筋混凝土管片的贴合程度。试验同时做好数据记录，

试验结束后进行整理分析，与盾构管片相关规范进行比对，判

断其可靠性。

综上所述，铝酸盐无机防腐砂浆具有良好的防腐性能与

物理性能，适用于小型污水盾构管道防腐，对于二次衬砌施工

方法的可行性需进行相关试验，具体试验参数在试验后进行整理

分析，确保满足施工要求，希望能够为相关的污水管道防腐施

工作提供指导意义。
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