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0 引言

2018 年 6 月 10 日，中缅天然气输气管线黔西南州 

晴隆县沙子镇段 K0975+100m 处发生泄漏燃爆事故，造

成 1 人死亡，23 人受伤，直接经济损失 2145 万元，燃

爆口上游为螺旋焊缝管，壁厚 12.8mm，下游为直缝冷

弯管（3 度），壁厚 15.3mm，材质均为 X80 钢，焊接

时间为2021年11月18日，发生爆炸时管线压力7.5MPa， 

燃爆口沿焊缝断裂，局部扩展至母材；公布的资料显

示事故直接原因为环焊缝脆性断裂导致天然气泄漏并

在断裂处产生静电引发燃烧爆炸。该事故描述焊缝爆

裂位置为直管与弯管的连接焊缝，事故分析报告中没

有提出造成焊缝断裂的附加异常应力以及断口的金相

报告，为此我们可以设定原焊缝存在着残余应力腐蚀

造成焊缝缺馅，依据直管段与弯管焊接的常规残余应

力是形成焊缝缺陷造成裂纹成因之一，来论述管道与

管件安装过程中应力产生的原因分析及对最大化无应

力安装现场控制措施，监理单位通过管道安装质量控

制来达到管道全生命周期。

1 焊接安装应力的形成分析

以某天然气长输管线工程为例，管线设计管径为

Φ323.9×8，设计压力 6.3MPa，管道材质为 L360M，为 

HFW 钢管，弯管为无缝钢管，材质为 L360N 无缝钢管，

设计管径为 Φ323.9×8.8，管线设计埋深 2m，管道全

长 12km，有大型河流穿越、高铁穿越、高速穿越各一 

处，划分为 7 个标段，本工程在完成初步设计后业主

进行了大宗材料如管线、设备的订货安排，在施工图

设计出版后组织施工投标方进行了现场初步勘察然后

组织施工招标，在确定施工监理后进行了现场设计交

底，施工单位开工后进行了测量放线。

上述工程中管材到货时间较早，且施工单位进场

进行测量放线过程中发现多处线路路由变更需增加弯

管，现场形成了直线段施工完毕后大量弯管未到货的

现象，而管线弯管与直管的连接焊缝中，包括自由端

和固定端，自由端是弯管与管线焊接的第一道口且弯

管处于自由活动状态；固定端是弯管与管线连接的第

二道口且管线和弯管都处于固定状态，这时候要做好

对口的各项参数指标控制往往要采取强力组对致使安

装应力的产生。

1.1 施工工序的影响

理想的安装顺序应该是管线自起始段始终沿着一

个方向顺序安装，包括管件的安装，即所有焊口均为

自由端，这样能确保所有焊口均没有强力组对的现象，

但是现场实际情况千差万别，首先业主的计划安排造

成管线先期施工弯管后到货安装的现象，同时受到设

计现场勘查深度不够产生路由变更的影响也造成大部

分管件主要是弯管在管线安装完毕后的到货安装，由

此造成管件或弯管位置至少一道焊缝为固定端焊缝从

而产生强力组对的现象。

其次管线路由涉及到二类及三类地区的征地及区

域生产生活的要求造成部分直线段需进行提前施工预

埋的现象较为普遍，如农田段涉及到乡村道路、三四

级道路、沟渠的穿越等均要求提前预埋并及时回填管

沟或管线需要穿套管敷设，这种情况下对后续施工的

不管是直管连接还是弯管连接都会造成两端管口焊缝

对口时的自由活动余量非常小而容易形成安装焊接应

力。

长输管线的试压程序的不同情况也会对管线焊缝

的应力形成影响，在 TSG0001《压力管道安全技术监察

规程》第七十八条规定埋地管道的回填必须在耐压试

验、泄漏性试验和防腐层检测合格后进行，并且按照

隐蔽工程进行验收；这是基于管道系统在安装完毕后

的耐压试验有利于系统的应力均布及消减；在 GB50369 
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《油气长输管道工程施工及验收规范》12.2.1 中规定

一般管道下沟后应及时回填，然后再进行压力试验，

这是基于管道区域生产生活及安全的影响，管道回填

后土壤压力在消减部分系统应力的同时也造成线路系

统局部安装应力无法均布消散。

1.2 管线安装过程的不利因素的影响

常规沟上焊的施工顺序主要是对管线下沟后在水

平方向没有控制好调整直线度造成局部轴线偏差过大

会对焊缝形成应力，在垂直方向上施工方对管沟开挖

的纵向变坡的平缓圆弧控制程度不够，造成管线下沟

后存在管底受力不均匀或局部悬空的现象而且如果未

采取填垫措施而后的回填会对管线施加较大的压力而

对焊缝产生应力，重点是沟底的纵向变坡角度在开挖

时纵断面弹性放线的每个切线段为直线段，施工单位

往往忽略了切线段连接部位的平缓过度的人工清理，

管线下沟后管底局部悬空位置的细砂补充填垫对管线

应力的消减也不会产生较大的改善，尤其是纵向弯管

位置的连接对口中固定口的应力集中现象均来源于沟

底纵向标高的误差和后续管底细砂填垫的措施不当形

成的。

焊接工艺对管线焊缝的应力形成也有一定的影

响，管线焊接工艺评定一般都是按照直管段管材制作

试件进行焊接工艺评定，如本例工程 L360M 管线焊 

接根据 SY/T4125-2013《钢制管道焊接规程》中要求确

定焊接工艺为 SMAW，E6010 纤维素焊条打底，E5015 

焊条填充盖面；其中管材、弯管及焊缝的力学性能试

验如表 1：

焊接工艺评定中焊缝的试验抗拉强度为 526MPa，

在 GB/T9711-2017《石油天然气工业管线输送系统用

钢管》中 L360M HFW 管体抗拉强度为 514MPa，无缝

弯管 L360N 的抗拉强度为 518MPa。

从表 1 中可以看出使用 L360N 无缝钢管热煨的弯

管碳含量及 Nb、Ti、V 含量均高于直管，这也符合设

计原则中管件强度及拉伸性能等级高于管线，但焊缝

两侧母材材质和强度的不对等也会造成焊缝在焊接及

长期的使用过程中的应力产生；在焊接工艺评定中焊

接试件焊缝的抗拉强度高于两侧母材的抗拉强度，同

时管线焊缝焊条的化学成份及力学性能与两侧母材之

间的差异致使通常情况的焊缝强度高于母材强度也会

使焊缝两侧产生应力。焊接工艺形成的应力影响通常

排除在管线安装应力影响评价之外但是如果安装过程

中的应力集中的隐患分析特别是管线全寿命周期分析

中不能排除焊接工艺形成应力的因素。

1.3 管线焊接过程的影响

Φ323.9×8 管道材质为 L360M，焊接工艺规程中

填充盖面焊接电流为 90A-150A，电压为 18V-28V，填 

盖层数为三层，随着层数的增加施焊电流应该是由小

到大在焊接过程中进行调节，这在实际操作中很多管

理人员及电焊工操作人员往往忽视这一问题，没有做

到层间的电流调节且在施焊过程中某一个动作或位置

的不利因素产生的焊点停留时间延长而增加了线能量

造成层间热循环温度超过 1394℃以上，尤其是起弧点

和收弧点的 0 点位和 6 点位，易造成焊缝金相中贝氏

体和马氏体增多使焊缝金属和母材金属的不均相范围

扩大也会形成焊缝内部应力的产生。

2 管线焊接安装应力容易产生的部位分析

管线安装产生的应力主要包括形变应力和焊缝内

部应力，形变应力包括强力组对、管沟在施工过程中

的不规范及管线下沟、管沟回填中的水平和垂直方向

的轴线偏差形成的应力；焊缝内部应力包括焊缝及两

侧母材的材质不均相、力学性能的差异、焊接过程的

缺陷形成的会造成焊缝金相中晶粒内部饱和碳析出产

生晶间腐蚀电池从而形成的内部应力。

安装过程中容易产生安装应力的重点部位是直管

线和弯头的连接焊缝、管段间的连头焊缝、标段间的

金口焊缝以及返修焊缝，返修焊缝主要是在焊缝的基

础上在一次进行的热加工极易造成焊缝金相中相变产

生渗碳体而使不良组分如马氏体的增多和集聚。

3 监理单位施工质量控制

从工序安排上要考虑到施工顺序自起始点到末端

表 1

名称
化学成份（质量分数%） 抗拉强度

C Si Mn P S Cr Ni Mo V Ti Nb MPa

弯管 L360N 0.24 0.45 1.4 0.025 0.015 0.10 0.04 0.05 518

直管 L360M 0.22 0.45 1.4 0.025 0.015 Nb+Ti+V ≤ 0.15% 514

打底焊条 E6010 0.16 0.12 0.56 0.014 0.005 0.02 0.03 0.01 0.01 430

填充盖面焊条 E5015 0.092 0.4 1.2 0.027 0.014 0.043 0.02 0.0054 0.0046 526



-78- 2022 年 10 月          中国化工贸易

货运物流 | Freight Transportation

的完整性的最大化，首先是尽量避免管件尤其是弯管

和管材的到货时间的不统一，这样可以确保管子管件

的同步安装，避免管子全部安装完毕后再单独进行弯

头的安装；其次是对施工单位要将焊接设备、电焊工、

管工、对口组对方式、焊条烘干保温领用等方面的管

理做到区域位置的一致性设置，尽最大化的做到人、

机、料、法、环的区域统一以确保管道施工统一完整 

性，不要随意调整和改变；第三是尽量要求施工单位

在一个区域内按照顺序安装并减少分段以确保工程在

施工方面的完整性，从一个方向顺序施工是避免施工

安装应力产生的最好的方法。

对于管道焊接尽量采用含有 Nb、Ti、V、Cr、Ni、 

Mo 的低氢碱性焊条以做到焊缝晶粒的细化从而避免晶

粒内部的饱和碳的析出而造成腐蚀电池的产生以减小

焊缝应力的产生；对于 L360M 天然气管线钢管尽量采

用氩弧焊打底以减小线能量，填充盖面使用 E5015 或 

E5016，由于 E5016 焊条中 Si 含量比 E5015 少 0.15%，

能较好地减小晶粒中饱和碳的析出从而降低焊缝晶粒

的粗大化，但是 E5016 在施焊过程中由于熔融金属的

粘性特征较强及易形成的气孔现象对电焊工是较大的

考验。

在线路工程施工中二三类地区往往涉及到提前预

埋管段的施工，尤其是县乡道路、灌溉沟渠等由于涉

及征地计划及减小对其使用功能的影响而需要提前开

挖预埋管道，这一种类的施工不可避免的形成了弯管

后续安装的现象，现场严格控制管线轴线的偏移度，

尤其是水平方向的轴线偏移如果数值较大那么在后续

的管线对接工序中会影响管口垂直度为零的要求而产

生强力组对；要采取预埋段整体管线的轴线偏移控制

措施，一般情况下使用细砂先期找准然后使用沙袋固

定以确保回填产生的外力造成轴线偏移；如果是对于

未知弯管尺寸的直管段管端的预留长度且一般是水平

安装的弯管要保持易长不易短的原则以确保后续弯管

安装管口加工精度的控制；如果是采用管段连接那就

要确保管段焊缝的无应力对口安装也是避免产生强力

组对的方法。

管沟开挖中对垂直方向和水平方向的弹性敷设段

的施工往往会由于管沟开挖和管线安装的施工作业缺

乏统一协调而造成现场的＜ 3°的管线安装产生的管

口垂直度大于 0°的违规现象的产生，而后续的整改

由于开挖难度的加大会造成管线强力组对的发生，采

用 1000D 半径现场采用经纬仪或全站仪使用坐标法

可满足要求，水平方向的弹性敷设放线采用土工法或

仪器定点法可以能够较好地控制开挖弧度；垂直方向

的弹性敷设只能按照图纸中的变坡点坐标及高程计算

出各点的开挖深度然后进行现场控制，现场一定要避

免在弹性敷设的施工单位采用经验目测的手段放线开

挖，

在现场管线焊接过程中严格要求填充盖面每层的

焊接电流的控制，现阶段在焊接作业过程中尤其是填

充盖面工序为了进度的考虑许多电焊工在每层焊道施

焊时较少考虑对焊接电流随着层数的增加进行调节，

没有按照焊接工艺评定中的焊接电流范围进行层间焊

接的电流调节，每层焊道使用统一的大电流会造成焊

缝金相中贝氏体和马氏体含量过高而造成焊缝韧性下

降脆性增强的隐患，所以在现场施工作业中要求施工

单位必须专注于焊接电流由小到大的调节，切实确保

了管线焊缝的使用寿命。

4 总结

通过文章可以看出，管线施工过程中，监理单位

如何进行管道焊接安装质量控制，可以看出这是一个

复杂的过程，施工任何一个环节的出错都有可能产生

焊接安装应力，只有通过现场管理以及技术方面加强

质量控制，从材料供货计划、管线及管件材质、施工

计划安排、焊接工艺评定、现场施工组织的人、机、

料、法、环等方面要进行系统完整性的质量控制安排，

能有效地减少和避免焊接安装应力产生的隐患。在油

气储运行业中，监理单位可以通过焊接质量控制，避

免或者减少管线焊接安装产生应力，来达到管道全生

命周期控制目标。
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