
 

 

内外压作用下 CIPP 修复腐蚀穿孔供水钢管承载特性 

许俊松1，李斌 2，李鹏举 2，张佳佳 1 

(1. 中建七局第二建筑有限公司,江苏 昆山 215310;2. 郑州大学水利与交通学院,河南 郑州 450001) 

摘  要: 【目的】针对内外压共同作用下原位固化内衬（Cured-in-Place Pipe，CIPP）技术修复穿孔腐

蚀供水钢管的力学承载特性进行了研究。【方法】开展了 CIPP-腐蚀钢管复合结构足尺试验，构建了

考虑钢管-内衬界面粘结作用的三维有限元模型，基于实测和模拟结果分析了外压、管径、穿孔半径、

CIPP 厚度及弹性模量等参数对复合结构应力响应的影响规律。【结果】CIPP 修复能够显著削弱穿孔

边缘应力集中，形成钢管与内衬协同承载机制；在研究范围内，随着外压增大，钢管与内衬协同变形

增强，钢管最大应力降幅由 50.0%减小至 12.1%；管径增大导致钢管最大应力降幅由 42.4%减小至

23.7%，削弱修复效果；穿孔半径增大，内衬承担更多跨孔载荷，钢管最大应力降幅由 25.9%增至

44.6%；增加 CIPP 厚度可有效降低内衬应力水平，而提高弹性模量对钢管受力状态的改善效果有限。

【结论】研究结果可为 CIPP 修复腐蚀供水钢管的结构设计及工程应用提供理论依据。 
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地下供水钢管是城市供水系统的重要组成部

分，其结构安全直接关系到供水保障能力及城市基

础设施的稳定运行[1]。受土壤腐蚀、电化学腐蚀及

长期服役荷载等因素影响，大量供水钢管在服役过

程中会出现壁厚减薄、局部腐蚀甚至穿孔等病害
[2]。对于高龄埋地供水钢管，其服役环境更为复杂，

管道内部承受持续的运行水压力，外部则受到覆土

荷载、地下水压力及交通荷载等作用，其中覆土荷

载和地下水压力构成管道主要外部静荷载，交通荷

载则可能引起外部荷载的时空波动。在内外荷载共

同作用下，腐蚀缺陷处易产生局部应力集中，严重

时可能导致泄漏、爆管甚至地面塌陷等事故，威胁

城市供水系统运行安全[3]。因此，如何有效恢复腐

蚀管道的结构承载能力并准确评估其在实际内外

荷载环境下的服役安全，已成为城市供水管网更新

改造领域亟待解决的关键问题。 

非开挖修复技术因施工效率高、交通影响小及

环境扰动小等优点，已成为城市地下管网更新改造

的重要手段[4-6]。其中，原位固化内衬（Cured-in-

Place Pipe，CIPP）技术通过在既有管道内部形成连

续的高强度内衬，使修复后的结构形成由原管道与

CIPP 内衬共同承担荷载的复合结构，可有效改善
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管道整体刚度和承载能力，在排水管道修复领域已

得到广泛应用[7-9]。然而，传统 CIPP 内衬多采用非

食品级树脂及玻璃纤维增强材料，且部分固化工艺

可能释放苯乙烯等挥发性物质，用于供水管道时存

在潜在的饮用水安全风险，因此在供水领域的应用

受到一定限制[10]。目前，供水管道非开挖修复主要

采用不锈钢内衬、穿插内衬及喷涂修复等技术，但

仍存在适用范围有限、过流能力降低或结构补强效

果不足等问题[11-13]。近年来，随着食品级树脂体系、

无玻纤增强材料及低挥发性固化工艺的发展，

CIPP 技术的材料安全性和工程适用性不断提高，

逐步应用于供水管道结构性修复，为高龄腐蚀供水

钢管的非开挖更新改造提供了新的技术途径[14]。 

目前，围绕 CIPP 修复技术的研究已形成较为

系统的研究体系，主要涉及材料性能、界面力学行

为及复合结构承载性能等方面[15,16]。已有研究针对

不同类型 CIPP 材料开展了力学性能及失效机理分

析，揭示了材料组成和固化工艺对内衬力学性能的

影响规律[17]；通过结构试验与数值模拟相结合的方

法，分析了内衬厚度、腐蚀程度及结构缺陷等因素

对复合结构承载能力、应力分布及界面响应的影响
[18,19]。此外，CIPP 技术已逐步拓展至埋地管道抗震



 

 

性能提升及结构加固等领域，相关研究表明 CIPP

能够改善管道整体受力状态并提高结构承载能力
[20,21]。然而，现有研究多集中于完整管道、一般腐

蚀管道或单一内压作用条件，对具有穿孔缺陷的供

水钢管研究相对不足，尤其对埋地环境下内水压力

与覆土、地下水及交通等外部荷载共同作用时钢管

-CIPP复合结构的荷载传递机制和应力响应规律认

识仍不充分[22-25]。此外，实际腐蚀缺陷具有明显的

随机性和不规则性，不同缺陷尺度及形态对 CIPP

修复效果的影响也有待进一步明确。因此，有必要

针对典型穿孔腐蚀缺陷建立合理的试验与数值分

析方法，进一步揭示内外压共同作用下 CIPP 修复

腐蚀钢管的结构响应及主要影响因素。 

基于此，开展了内外压共同作用下 CIPP 修复

穿孔腐蚀供水钢管力学承载试验，建立了考虑界面

粘结损伤的三维有限元模型，并系统分析了外压、

管径、穿孔半径、CIPP 厚度及弹性模量等参数对

复合结构应力分布与承载性能的影响规律，阐明了

CIPP 修复后钢管的应力分布特征及承载性能变化

规律，为供水钢管非开挖修复设计与安全评估提供

理论依据。 

1  试验设计 

1.1  CIPP 修复穿孔钢管复合结构 

CIPP 修复腐蚀穿孔钢管复合结构由钢管与

CIPP 内衬共同组成。考虑实际供水钢管的结构尺

度及足尺试验条件，本文选用长度为 2.0 m、公称

直径为 400 mm、壁厚为 8.0 mm 的钢管作为试验

基管，并结合 CIPP 内衬制备条件及结构补强需求，

将 CIPP 内衬设计厚度确定为 4 mm。上述钢管尺

寸能够较好满足足尺试验对试件尺度及加载空间

的要求，同时兼顾试验可操作性与结果代表性。为

研究腐蚀穿孔缺陷对修复结构受力性能的影响，在

管壁预制半径为 75 mm 的穿孔缺陷。实际服役钢

管的腐蚀缺陷通常具有随机性和不规则性，其形

态、边缘特征及空间分布与规则圆形穿孔存在一定

差异。本文为便于定量分析缺陷尺寸对复合结构力

学响应的影响，并保证试验条件的一致性和可重复

性，将腐蚀穿孔缺陷简化为规则圆形。采用激光切

割工艺在钢管壁上加工穿孔，以确保缺陷尺寸及几

何形态的精确可控。CIPP 内衬主要由聚酯纤维增

强层、非渗漏 PE 膜及环氧树脂基体组成。其中，

树脂基体采用常温固化型环氧树脂体系，由环氧树

脂 A 组分与固化剂 B 组分按质量比 4∶1 混合配制

而成。钢管与 CIPP 内衬的力学性能参数通过材料

试验获得，具体参数见表 1。CIPP 内衬的制备与成

型工艺如图 1 所示。 
表 1  钢管与 CIPP 内衬材料力学性能参数 

Tab.1  Mechanical properties of the steel pipe and 
CIPP liner materials 

材料 
弹性模

量 E/GPa 
屈服强度
σy/MPa 

抗拉强度
σu/MPa 

泊松

比 ν 
密度

ρ/(kg×m-3) 

钢管 210.1 325.0 488.2 0.3 7800 

CIPP 1.9 25.2 65.5 0.3 1800 

 

 

 
图 1  CIPP 内衬的制备与成型工艺 

Fig.1  Preparation and installation process of the CIPP liner 
 
1.2  内外压试验装置 

CIPP 修复腐蚀钢管复合结构的力学承载试验

装置如图 2 所示。试验系统主要由穿孔钢管试件、

CIPP 内衬、法兰及盲板密封组件、内压加载系统、

外压加载系统和压力监测系统组成。试件两端采用

法兰与盲板连接，并通过螺栓紧固形成封闭空间，

在法兰连接处设置橡胶密封圈以保证系统密封性

能。钢管穿孔位置设置外压三通装置，用于向钢管

与 CIPP 内衬之间的环形空腔施加外部水压力，从

而模拟地下管道受地下水和周围土体压力作用的



 

 

服役环境。为实现内外压独立控制，试验系统配置

两套压力加载装置。其中，内压压力泵通过端部盲

板上的进水接口向 CIPP 内衬内部注水并施加压

力；外压压力泵通过外压三通装置向钢管与 CIPP

内衬之间的环形空腔注水加压。内、外压系统均配

备压力表，可实时监测加载过程中压力变化情况。 

试验开始前，分别向内压系统和外压系统注

水，并排除管道及环形空腔内残余空气。启动内压

压力泵，将管内压力加载至预设值并保持恒定；在

此基础上启动外压压力泵，按照设定加载速率逐级

提高外压。每级压力达到目标值后保压 5 min，待

结构响应稳定后采集试验数据。加载过程中实时监

测内、外压变化情况，以确保压力稳定性和试验安

全性。试验结束后，按照与加载相反的顺序逐步卸

除外压和内压，完成整个试验过程。 

 

 
图 2  CIPP 修复腐蚀钢管复合结构试验装置 
Fig.2  Experimental setup for the CIPP-lined 

corroded steel pipe composite structure 

1.3  试验工况设计 

埋地供水钢管实际服役过程中同时受到管内

运行压力和管外环境荷载作用，其中管外压力主要

与覆土、地下水及交通荷载等因素有关。为合理确

定试验外压水平，依据《GB 50268-2008 给水排水

管道工程施工及验收规范》[26]中的土荷载计算方

法，综合考虑覆土荷载及地下水压力等因素，对管

道外压进行估算，确定试验外压范围为 0.05～0.35 

MPa。该外压为实际埋地管道外部综合荷载的等效

表征，实际工程中应结合具体埋地条件确定。试验

采用内外压共同作用加载方式，管内压力模拟供水

管道正常运行工况，恒定取 0.40 MPa；外压作为主

要控制变量，分别取 0.05、0.15、0.25 和 0.35 MPa，

以分析不同外压条件下 CIPP 修复穿孔腐蚀钢管复

合结构的应力分布及承载性能。 

1.4  测点布置与数据采集 

为获取腐蚀区域及 CIPP 修复结构在内外压共

同作用下的应变响应特征，在试件腐蚀缺陷附近布

设电阻应变计，测点布置如图 3（a）所示。分别在

受载区域边界的 0°、90°、180°和 270°位置布设测

点，同时在受载区中心位置设置测点，以监测关键

部位的应变变化规律。 

试验采用 BE120-3AA-P100 型电阻应变计进

行应变测量，其标称电阻为 120 Ω，灵敏系数为

2.22±1%。所有测点均接入 DN3816N 型静态应变

测试系统，实现多通道同步采集，测试系统工作原

理如图 3（b）所示。数据采集频率设置为 5 Hz，

量程为±50000 με，以满足试验过程中应变响应的

实时监测需求。在加载过程中，同步记录各测点应

变及内、外压力变化数据。 
 

 
图 3  试验测点布置与数据采集 

Fig.3  Layout of measuring points and data acquisition system 



 

 

2  有限元模型 

2.1  CIPP–腐蚀钢管复合结构模型 

采用 ABAQUS 建立 CIPP 修复腐蚀钢管三维

有限元模型，钢管与 CIPP 内衬的材料参数均取自

试验实测结果，材料本构关系采用弹塑性模型进行

描述。复合结构由钢管与 CIPP 内衬共同组成，如

图 4 所示。其中，Hcr 为腐蚀穿孔半径。模型网格

划分采用 HyperMesh 完成，钢管与 CIPP 内衬均采

用八节点线性减缩积分单元（C3D8R）。根据网格

敏感性分析结果，壁厚方向网格尺寸统一取 1.0 

mm。为提高腐蚀区域应力计算精度，对穿孔缺陷

附近区域进行局部加密处理，其中钢管腐蚀中心区

域最小网格尺寸为 5 mm，CIPP 受载区域网格尺寸

为 5 mm，其余区域采用渐进式网格。 

 
图 4  CIPP–腐蚀钢管复合结构有限元模型 

Fig.4  FE model of the CIPP-corroded steel pipe composite structure 
 

2.2  边界条件与荷载施加 

为真实模拟试验加载过程，有限元模型两端均

施加固定约束，以限制钢管及 CIPP 内衬的轴向位

移和转动自由度。考虑试验过程中复合结构同时受

到内压与外压作用，在模型内壁施加均布内压，在

腐蚀穿孔区域及其邻近外表面施加均布外压，分别

模拟管道运行压力和外部环境荷载作用。有限元模

型的边界条件与荷载施加方式如图 5 所示。 

 
图 5  有限元模型边界条件与荷载施加 

Fig.5  Boundary conditions and loading scheme of 
the FE model 

2.3  CIPP-钢管界面接触模型 

CIPP 内衬与钢管之间的界面传力性能直接影

响复合结构的协同受力效果。为模拟界面的粘结、

损伤及失效过程，采用 Cohesive 内聚力模型描述

CIPP 与钢管之间的界面力学行为[27]。在 ABAQUS

中，通过嵌入零厚度 Cohesive 单元建立界面模型，

界面单元嵌入流程如图 6 所示。本文建立的

Cohesive 界面模型主要表征施工质量良好、CIPP

与钢管内壁形成有效粘结的正常修复状态。实际工

程中，施工质量及长期服役老化可能导致界面性能

离散甚至局部脱粘，因此本文未考虑大范围界面空

隙和初始脱粘等缺陷。对于存在明显界面脱粘或严

重老化的情况，则需结合实际界面状态进一步调整

界面参数。 

 

图 6  CIPP-钢管界面 Cohesive 单元嵌入流程 
Fig.6  Embedding procedure of Cohesive elements at the CIPP-steel pipe interface 



 

 

2.4  模型验证 

为验证所建立有限元模型的可靠性，以管道穿

孔边界及 CIPP 内衬受载区中心位置的应力水平、

分布规律及危险部位为评价指标，将数值模拟结果

与试验结果进行对比分析，结果如图 7 所示。由图

7（a）可知，CIPP 修复后穿孔边界处的应力分布呈

明显非均匀特征，试验与数值模拟均表明 90°和

270°方向的应力显著高于 0°和 180°方向，二者

识别出的主要应力集中区域及危险部位一致，表明

有限元模型不仅能够较好预测穿孔边界的应力水

平，还能够反映结构危险位置。有限元结果能够较

好地反映应力沿周向的变化规律，最大相对误差为

8.5%。由图 7（b）可知，在内外压共同作用下，随

着外压水平的提高，CIPP 内衬受载区中心位置的

应力逐渐减小，数值模拟结果与试验结果变化趋势

一致，最大相对误差为 7.2%。 

试验与模拟之间存在一定偏差，主要源于实际

试件与理想化数值模型之间的差异，包括 CIPP 材

料性能的非均质性、CIPP 与钢管界面黏结状态的

离散性，以及试件安装和加载边界条件的不确定性

等。上述因素可能导致局部应力水平存在一定差

异，但未改变应力集中区域、危险部位及随外压变

化的基本规律。综合来看，所建立的 CIPP-腐蚀钢

管复合结构有限元模型具有较好的可靠性和适用

性，可用于后续参数分析。 

 

  
（a）穿孔边界 （b）CIPP 受载中心 

图 7  试验与数值模拟结果对比 
Fig.7  Comparison between experimental and numerical simulation results 

 

3  内外压下复合结构承载特性 

3.1  外压影响 

在内压保持 0.4 MPa 条件下，不同外压作用时

CIPP修复前后穿孔钢管内壁应力云图如图 8所示。

修复前，钢管内壁最大应力主要集中于穿孔缺陷上

下边缘。随着外压由 0.05 MPa 增大至 0.35 MPa，

最大应力略有下降，降幅约 4.4%，主要是由于外

压增大使管道内外压差减小，从而降低内压引起的

环向拉应力，但穿孔边缘仍为主要应力集中区域。 

CIPP 修复后，穿孔区域高应力范围明显缩小。

随着外压由 0.05 MPa 增大至 0.35 MPa，修复后最

大应力较修复前分别降低 50.0%、37.8%、25.2%和

12.1%，表明外压增大后 CIPP 修复的应力削减效

果逐渐减弱。这是由于外压提高使钢管与 CIPP 内

衬的受力状态发生变化，缺陷区域的荷载分担作用

增强，进而使修复结构的局部应力水平升高。 

图 9 给出了不同外压下钢管穿孔内外边界的

Von Mises 应力分布。修复前，穿孔内边界峰值始

终明显高于外边界，且峰值主要位于 90°和 270°附

近。随着外压增加，外边界峰值由约 21 MPa 增至

40 MPa，而内边界峰值基本维持在 70 MPa 左右，

说明外压增加对穿孔外缘应力的影响更为明显。修

复后，内边界峰值降至约 62 MPa，周向波动明显

减小。随着外压增加，内边界应力整体上升，而外

边界应力趋于平缓，表明 CIPP 内衬参与缺陷区域

承载并促进了荷载在钢管与内衬之间的重新分配。 



 

 

 
图 8  不同外压下 CIPP 修复前后穿孔钢管内壁应力云图 

Fig.8  Stress contours of the inner wall of the perforated steel pipe before and after CIPP rehabilitation under 
different external pressures

 

  

（a）修复前穿孔外边界 （b）修复前穿孔内边界 

  

（c）修复后穿孔外边界 （d）修复后穿孔内边界 

图 9  不同外压下 CIPP 修复前后钢管穿孔内外边界应力 
Fig.9  Stress distributions along the inner and outer boundaries of the perforation before and after CIPP 

rehabilitation under different external pressures 
 
3.2  管径影响 

在内压 0.4 MPa、外压 0.15 MPa 条件下，不同

管径下 CIPP 修复前后穿孔钢管内壁应力云图如图

10 所示。修复前，各工况最大应力均集中于穿孔缺



 

 

陷上下边缘。随着管径由 300 mm 增大至 600 mm，

最大应力整体增加，600 mm 管径较 300 mm 管径

提高约 61.5%，表明在相同内外压作用下，管径增

大使管壁承受的环向应力水平提高，穿孔缺陷对应

力集中的影响更加明显。 

修复后，最大应力较修复前分别降低 42.4%、

37.8%、33.6%和 23.7%，且随管径增大，应力削减

幅度逐渐减小。这主要是由于管径增大后缺陷区域

变形水平提高，跨越穿孔的 CIPP 内衬承担的局部

荷载增加，使其对钢管应力集中的削减作用受到限

制。 

 

 
图 10  不同管径下 CIPP 修复前后穿孔钢管内壁应力云图 

Fig.10  Stress contours of the inner wall of the perforated steel pipe before and after CIPP rehabilitation with 
different pipe diameters 

 
图 11 给出了不同管径下穿孔内外边界的 Von 

Mises 应力分布。修复前，随着管径由 300 mm 增

大至 600 mm，外边界峰值由约 29 MPa 降低至 21 

MPa，而内边界峰值由约 57 MPa 增至 91 MPa，表

明管径增大后应力进一步向穿孔内缘集中。修复

后，内边界应力峰值较修复前分别降低 42.1%、

37.0%、34.1%和 24.2%，但外边界峰值由约 14 MPa

增至 33 MPa。说明随着管径增大，钢管与 CIPP 之

间的荷载传递范围扩大，而钢管缺陷内缘仍是主要

危险区域，导致整体修复效果逐渐减弱。 

  
（a）修复前穿孔外边界 （b）修复前穿孔内边界 



 

 

  
（c）修复后穿孔外边界 （d）修复后穿孔内边界 

图 11  不同管径下 CIPP 修复前后钢管穿孔内外边界应力 
Fig.11  Stress distributions along the inner and outer boundaries of the perforation before and after CIPP 

rehabilitation with different pipe diameters 
 

3.3  穿孔半径影响 

不同穿孔半径下 CIPP 修复前后穿孔钢管内壁

应力云图如图 12 所示。修复前，最大应力主要集

中于穿孔上下边缘。随着穿孔半径由 50 mm 增大

至 125 mm，最大应力呈先增大后略有降低的趋势：

半径由 50 mm 增至 100 mm 时最大应力提高约

37.2%，继续增至 125 mm 后降至 70.51 MPa，较

100 mm 工况降低约 6.8%。这表明缺陷扩大首先加

剧管壁连续性削弱和孔缘应力集中。当缺陷进一步

增大后，孔缘曲率减小，使局部峰值应力出现一定

程度的缓解。 

修复后，不同穿孔半径下最大应力较修复前分

别降低 25.9%、37.8%、43.3%和 44.6%，且随着穿

孔半径增大，CIPP 的应力削减效果总体增强。这

是由于缺陷扩大后钢管局部承载能力进一步降低，

更多荷载转移至跨越缺陷的 CIPP 内衬，使其对缺

陷边缘应力集中具有更明显的分担作用。 

 

图 12  不同穿孔半径下 CIPP 修复前后穿孔钢管内壁应力云图 
Fig.12  Stress contours of the inner wall of the perforated steel pipe before and after CIPP rehabilitation with 

different perforation radii 
 

图 13 给出了不同穿孔半径下钢管穿孔内外边

界的 Von Mises 应力分布。修复前，外边界峰值由

约 13 MPa 增至 47 MPa，增幅超过 260%；内边界

峰值则呈先增大后降低的变化规律，并在半径 100 

mm 时达到最大值。相比之下，修复后外边界峰值

由约 15 MPa 增至 23 MPa，内边界峰值均低于修复

前对应工况，且大尺寸穿孔下应力波动明显减小。

说明缺陷尺寸是影响修复结构荷载分配的重要因

素，随着穿孔扩大，CIPP 跨越承载作用增强，但

钢管孔缘仍承担较大的局部应力。 



 

 

  
（a）修复前穿孔外边界 （b）修复前穿孔内边界 

  
（c）修复后穿孔外边界 （d）修复后穿孔内边界 

图 13  不同穿孔半径下 CIPP 修复前后钢管穿孔内外边界应力 
Fig.13  Stress distributions along the inner and outer boundaries of the perforation before and after CIPP 

rehabilitation with different perforation radii 
 
3.4  CIPP 厚度影响 

不同 CIPP 厚度下修复前后穿孔钢管内壁应力

云图如图 14 所示。修复前，钢管内壁高应力主要

集中于穿孔上下边缘，最大应力达到 73.24 MPa。

CIPP 修复后，高应力区域明显减小，表明内衬能

够有效分担缺陷区域荷载并缓解局部应力集中。随

着 CIPP 厚度由 4 mm 增加至 10 mm，钢管内壁最

大应力分别较修复前降低 37.8%、33.5%、31.5%和

31.5%，整体变化幅度较小，表明在本文参数范围

内，单纯增加 CIPP 厚度对进一步降低钢管缺陷边

缘峰值应力的作用相对有限。 

 

图 14  不同 CIPP 厚度下修复前后穿孔钢管内壁应力云图 
Fig.14  Stress contours of the inner wall of the perforated steel pipe before and after CIPP rehabilitation with 

different CIPP thicknesses 
 

不同 CIPP 厚度下穿孔内外边界 Von Mises 应 力分布如图 15 所示。修复前，内、外边界应力峰



 

 

值分别为 73.24 MPa 和 27.95 MPa，均主要分布于

90°和 270°附近。修复后，穿孔边界峰值应力整体

得到降低，其中外边界峰值较修复前分别降低

31.2%、22.8%、16.6%和 18.3%，内边界峰值分别

降低 37.8%、33.5%、31.5%和 31.5%。随着 CIPP 厚

度增加，钢管内外边界峰值应力略有升高或趋于稳

定，但应力曲线波动幅度有所减小，表明缺陷区域

的应力分布逐渐趋于平缓。这是因为 CIPP 厚度增

加后，内衬刚度和承载能力提高，可分担更多荷载，

但钢管孔缘局部应力主要受缺陷几何形态控制，继

续增厚对其改善作用有限，部分荷载还会向孔缘周

围管壁重新分配。因此，CIPP 厚度应结合缺陷规

模和结构受力特征确定。 

  
（a）穿孔外边界 （b）穿孔内边界 

图 15  不同 CIPP 厚度下修复前后钢管穿孔内外边界应力 
Fig.15  Stress distributions along the inner and outer boundaries of the perforation before and after CIPP 

rehabilitation with different CIPP thicknesses 
 
3.5  CIPP 弹性模量影响 

不同 CIPP 弹性模量下修复前后穿孔钢管内壁应

力云图如图 16 所示。随着 CIPP 弹性模量由 900 MPa

增大至 3900 MPa，钢管内壁最大应力较修复前分别

降低 36.5%、37.8%、39.1%和 40.4%，最大应力仅下

降约 6.1%，表明提高 CIPP 弹性模量能够改善钢管缺

陷区域受力，但影响幅度相对有限。 

 

 

图 16  不同 CIPP 弹性模量下修复前后穿孔钢管内壁应力云图 
Fig.16  Stress contours of the inner wall of the perforated steel pipe before and after CIPP rehabilitation with 

different CIPP elastic moduli 
 

图 17 给出了不同弹性模量下钢管穿孔内外边界

的 Von Mises 应力分布。随着弹性模量增大，外边界

峰值由 19.74 MPa 降至 18.27 MPa，内边界峰值由

46.53 MPa 降至 43.68 MPa，降幅分别约 7.4%和 6.1%，

应力分布形态基本保持一致。说明弹性模量变化主要

影响钢管与 CIPP 之间的荷载分配比例，而未改变穿

孔区域的基本受力模式，其对应力水平的影响弱于管

径、穿孔半径和 CIPP 厚度。 



 

 

  
（a）穿孔外边界 （b）穿孔内边界 

图 17  不同 CIPP 弹性模量下修复前后钢管穿孔内外边界应力 
Fig.17  Stress distributions along the inner and outer boundaries of the perforation before and after CIPP 

rehabilitation with different CIPP elastic moduli 
 

4  结论 

通过内外压作用下 CIPP 修复穿孔腐蚀钢管力

学承载试验，建立了考虑界面粘结作用的 CIPP-腐

蚀钢管复合结构三维有限元模型，分析了外压、管

径、穿孔半径、CIPP 厚度及弹性模量等因素对复

合结构承载性能的影响，得到以下结论： 

1）未修复穿孔钢管在内外压共同作用下，应

力主要集中于穿孔边缘，90°和 270°方向为主要应

力集中区域。CIPP 修复后，钢管与内衬形成协同

承载体系，应力集中明显缓解，钢管最大应力降低

12.1%～50.0%，表明 CIPP 能够有效改善穿孔区域

受力状态。 

2）外压对复合结构受力特性具有显著影响。

随着外压由 0.05 MPa 增大至 0.35 MPa，修复后钢

管内壁最大应力由 37.13 MPa 增至 62.47 MPa；同

时，外压增大使内衬受力趋于均匀，并增强钢管与

CIPP 之间的协同作用。 

3）管径、穿孔半径及 CIPP 参数均对复合结构

承载性能产生影响。管径增大使缺陷边缘应力增

加，修复效果减弱；穿孔半径增大后，CIPP 承担

更多跨越缺陷区域的荷载。增加 CIPP 厚度可显著

降低内衬应力，而提高弹性模量对钢管应力的改善

作用有限，表现出一定的边际效应。 

4）综合分析表明，缺陷尺寸和 CIPP 厚度是影

响修复效果的重要因素，工程应用中应结合缺陷规

模合理确定内衬参数，并兼顾结构安全与修复经济

性。需要指出的是，本文研究主要针对单一圆形穿

孔缺陷，对于纵向腐蚀、非规则腐蚀坑及多孔缺陷

等复杂腐蚀形态的适用性仍需结合实际缺陷特征

进一步验证。 
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Bearing Characteristics of CIPP-Lined Corroded Perforated Water Supply Steel 

Pipes under Combined Internal and External Pressure 

Xu Junsong1, Li Bin2, Li Pengju2, Zhang Jiajia1 

(1. The Second Construction Co., Ltd. of China Construction Seventh Engineering Division, Kunshan 215310, China; 

2. School of Water Conservancy and Transportation, Zhengzhou University, Zhengzhou 450001, China) 

 

Abstract: 【Objective】The mechanical bearing behavior of perforated corroded water supply steel pipes rehabilitated 

with Cured-in-Place Pipe (CIPP) under combined internal and external pressures was investigated through full-scale 

experiments and finite element analysis. 【Methods】Full-scale mechanical loading tests were carried out on CIPP-repaired 

corroded steel pipes. A three-dimensional finite element model considering the bonding behavior at the steel pipe–liner 

interface was established and validated using the experimental results. The effects of external pressure, pipe diameter, 

perforation radius, CIPP thickness, and elastic modulus on the stress response of the composite structure were then 

investigated. 【Results】The results show that CIPP rehabilitation effectively alleviates stress concentration around the 

perforation and enables cooperative load bearing between the steel pipe and the liner. Within the investigated range, 

increasing the external pressure enhanced the deformation compatibility between the steel pipe and the liner, while the 

maximum stress reduction of the steel pipe decreased from 50.0% to 12.1%. As the pipe diameter increased, the maximum 

stress reduction decreased from 42.4% to 23.7%, indicating a weakened rehabilitation effect. In contrast, increasing the 

perforation radius enabled the liner to carry more bridging load, and the maximum stress reduction increased from 25.9% to 

44.6%. Increasing the CIPP thickness effectively reduced the stress level in the liner, whereas increasing the elastic modulus 

provided only limited improvement in the stress state of the steel pipe. 【Conclusion】The results provide a theoretical 

basis for the structural design and engineering application of CIPP rehabilitation for corroded water supply steel pipes. 

Keywords: corroded steel pipe; perforation defect; CIPP rehabilitation; combined internal and external pressure; mechanical 

bearing characteristics; FE analysis 

 


