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2020 年，习近平主席在 75 届联合国大会承诺，

中国将采取更加有力的政策和措施，二氧化碳排放力

争 2030 年前达峰，努力争取 2060 年前实现碳中和。 

“双碳”目标在全国能源行业掀起“低碳转型”的绿

色革命，也更加坚定我国应对全球气候变化，继续推

行可持续发展国策的决心。天然气作为一种清洁能源

被广泛使用，肩负能源结构革命的重要使命。

液化天然气（LNG）管道输送，其输送的效率更 

高，更加经济安全。同时，LNG 管道输送技术得以快

速发展，我国也进入 LNG 管道建设的高潮期。如何统

筹加快绿色低碳能源体系的建设与完善，对天然气长

输管道建设行业提出更具挑战的要求。本文就福建山

区段天然气长输管道工程建设中遇到的难点问题以及

采取的应对措施进行总结说明。

1 工程建设难点与应对措施

福建山区段天然气长输管道工程，沿线山区、丘

陵地貌占比超过 85%，尤其林场地区道路依托条件较

差，施工难度大。沿线坡度 20°以上长度 100m 以上

的陡坡约 9km，横坡段约 5km。本工程管道所经区域

为福建省典型的花岗岩球状风化区，孤石区段在全线

均有不同程度分布山区段。孤石可以在地表裸露，也

可以隐伏于地下，少数孤石粒径达 10~15m。孤石段

作业带扫线、运布管、管沟开挖及回填、安全防护等

都具有一定难度。且穿越地质复杂，存在软硬交替地

层，施工过程中可能会出现泥浆漏失、成孔稳定性差、

孔洞坍塌等风险。

1.1 山区段线路优化

以设计为龙头，由建设单位牵头，联合监理、设计、

施工单位进行现场复勘，对困难段路由进一步优化设

计方案，在充分会商论证后输入施工图。对于穿越复

杂地质，组织专家论证会，讨论意见、补充勘察资料

进一步优化定向钻曲线，完善了施工可能存在的风险

分析，一定程度上降低了施工难度；为更加详尽地揭

露地质情况，对定向钻要求设计单位进行补充勘察工

作，加密钻孔布置。

在线路施工前，组织设计、监理及施工单位对施

工线路二次优化设计，通过图纸会审结合现场踏勘，

优化施工线路，合计避让坟墓群、坟墓 48 处，避让文 

物、隆教乡径内村石板场、白水镇郊边村民宅等 4 处，

累计路由优化 52 处。同时，将顶管穿越改成开挖穿

越 2 处中小型道路河流。将施工图 B 版线路中 288 个

热煨弯管优化至 119 个热煨弯管，减少热煨变壁厚口

238 道。可以缩短工期、提高施工效率，也可提高经

济效益，保证按期投产的目标。

1.2 孤石处理

施工线路地表大部分为孤石段，占比线路长度达

80%，施工难度较大。由于线路地表孤石分布不均，

给扫线施工和管沟开挖带来很大难度。采取的应对措

施为：首先，充分利用初步设计阶段孤石段专项测量

成果，结合测量提供的孤石分布图细化施工图设计路

由，以初步设计阶段编制的专题报告为基础，在施工

图设计完善孤石段施工方案，考虑施工安全措施及施

工便道的依托设置，并要求设计单位协助施工单位针

对孤石段编制专项施工方案。

根据工程现场地表孤石的不同强度情况，在作业

带扫线过程中结合孤石强度应采用不同方式处理，对

于作业带宽度范围内的强风化孤石，可采用机械破碎

在作业带一侧单独堆放，用于后续地貌恢复；对于作

业带宽度范围内的中风化孤石，建议统一进行清理，

运至指定弃渣点。其次，对于管沟内土夹石这类孤石

硬度较高，一般采用机械破碎，在作业带一侧单独堆

放，然后拉运指定弃渣点。另外，对于作业外的孤石，
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由于土方开挖引起的地表扰动，提前做出判断，扫线

后征用孤石附近的措施用地，对孤石破碎或者拉锚固

定，保证管沟开挖时，人员和机械设备安全，并尽量

避免对百姓财产造成损害。

1.3 高、长陡坡段施工

施工线路段高、长陡坡段多达 15 处，长度最小为 

80m，最大为 1210m，坡度最小 15，坡度最大 29 施

工难度较大。

在初步设计阶段提出的施工方案基础上，根据施

工图阶段陡坡及横坡分布情况，组织设计、施工及监

理等参建方进一步现场复勘，细化施工技术要求，协

助施工单位针对高陡坡段编制专项施工方案，参与技

术参数比选论证，按照“一处一案”方式推进现场施

工进度。在施工单位进场后组织地质灾害与水工保护

等专项评价交底工作，建立长、陡坡段安全文明施工

理念。

根据现场陡坡长度、坡度，考虑采取削方降坡、

开槽防护等敷设方式。为满足施工设备通行需要，采

用修盘山道或沿管道中心线修“Z”字形道路的方式

减缓坡度，满足钢管设备运输要求；施工作业带设备

行走侧修在与施工便道连接的一侧，修筑作业带时尽

量采取“山区变丘陵、深丘变浅丘、浅丘变平原”的

原则，以降低管道施工难度；施工时要注意对山坡植

被的保护，切不可随意开挖山体，在斜坡顶部位置设

置截排水沟，防止水流冲刷诱发滑坡发生；水工保护

工程应该结合坡体实际情况，保护管道及管沟的同时

完善山体植被恢复。

采取施工措施如下：

①削方降坡方式。降坡前，施工单位应根据设计

图纸上的标注，识别高、长陡坡段周边是否有水源地、

生态红线等保护区，制定针对性降坡方案（如压缩作

业带、作业带下方侧设置围挡等减少保护区扰动的措

施）。沿施工作业带每间隔 100m 修筑一施工作业平台，

停放焊接设备，利用卷扬机布管、组对焊接；

②坡度大于 25°且无法削方降坡的陡坡，采用小

机组顺序施工。先在陡坡段两端或中间的现有平台基

础上，修筑施工作业平台，停放焊接设备，再开挖管 

沟、布管、组对焊接。布管可采用牵引法和溜管法布 

管，保证施工作业安全。特别是在施工线路桩段内的

二级水源保护区内，并且作业带宽度仅为 20m，作业

带非常受限，严重影响施工进度，施工过程中采用专

项方案进行施工（见表 1）。

1.4 横坡段施工

施工线路段横坡段施工多达 26 处，横坡段最小

长度 34m，最大长度 560m，横坡段最小坡度 11°，

最大坡度 31°，施工线路横坡坡长及坡度数据情况见

表 2。横波段施工难度较大，施工过程中应注意的主

要问题包括以下内容：

①横坡敷设段管道布置在靠山体内侧，清理后作

业带标高为地表标高开挖管沟。横坡敷设段管道不得

布设于顺层边坡坡面上，应置于反倾岩层一侧，管道

通过顺层边坡时，应最大限度降低管道施工对边坡的

扰动进而诱发次生灾害的可能性；

②施工过程中应修筑挡石栅栏或设置防护网防止

滚石伤人；

③在斜坡地带作业时，采取良好的锚固措施，防

止侧滑倾覆。临时停车场选择地势平坦处，车辆、设

备摆放整齐，间距合理，停置方向应便于紧急情况时

的移动。

1.5 施工线路段横坡段施工过程中采取的措施

横坡段沿管道方向挖出平台，挖方堆放在横坡下

侧，边缘用袋装土或块石堆码成临时挡土墙，压实填

方作为作业带的一部分。在横坡修筑作业带时，对于

坡度超过 30°必须在下侧修筑侧向挡土墙，20° ~ 

30°间根据实际予以考虑。侧向挡土墙可堆码袋装土

或使用块石干砌，以避免土石方下滑。横坡敷设段应

结合坡度情况、地质情况等因素综合考虑确定采用沟

上或沟下焊接，在条件允许时尽量采用沟上焊接、吊

管下沟的方式。在斜坡地带作业时，采取良好的锚固

措施，防止侧滑倾覆。临时停车场选择地势平坦处，

车辆、设备摆放整齐，间距合理，停置方向应便于紧

急情况时的移动（见表 2）。

2 受限区域施工

施工线路段穿越或毗邻水源保护区、基干林带、生

态红线区 8 处，受限区域施工难度较大。本工程定线

后仍然穿越前线水库二级水源保护区，长度约 3.27km，

邻湖后水库一级水源保护区（最近距离 30m）。此外，

根据环评报告及与相关部门进行对接，本工程管道穿

越国家基干林带，长度约 0.46km，涉及生态红线 8 处，

生态红线在划定时期，已经为该项目预留通道，预留

宽度为管道两侧各 20m 范围。穿越二级水源保护区、

基干林带及通过生态红线区的管段，缩小施工作业带

宽度至 20m，严禁占用生态保护红线。应统筹考虑征

地协调、施工方式及施工人员机具安排，确保环境敏
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感区内管道施工一次进场、一次性完工，防止出现二

次进场或多次反复进场对环境造成更大影响。施工现

场的工业垃圾和生活垃圾每天分类及时清除回收，运

到敏感区以外适当的垃圾处理场，妥善处理。不得在

水源保护区附近安置施工营地、建造临时厕所。若设

备出现故障，需采取措施托至水源区以外进行维修，

避免排出废油、废液造成污染。限制在水源保护区内

车辆、设备加油，施工中注意对施工机具的维护，防

止其漏油，如施工机具不动，要在其地下铺油布，防

止漏油时污染土壤。施工中使用的柴油、液化气等材

料，要远离水源地存放，并设置围栏，专人看护。不

得在水源地区域内引火焚烧垃圾、废弃物。

3 穿越风电场施工

工程线路段在隆教畲族乡和港尾镇穿越福能风电

场，并且风电场 35kV 电缆交叉穿越 7 处，施工风险和 

施工难度较大，对穿越风电场施工采取的应对措施为：

①编制专项施工方案。首先，风电场对于交叉穿

越电缆提出编制专项施工方案，待审批后才可施工，

然后与风电场管理部门充分交流，明确现场电缆走向，

对现场实际情况进行充分交底，雷迪检测、开挖探坑，

确定光缆位置后再进行施工；

②扫线过程做好防护。在扫线过程中，在风电场

电缆经过的位置铺设钢板保护，必要地方进行彩钢板

硬围挡，防止电缆击穿，发生触电事故，并且严禁风

电场生产运行；

③借助于风电场检维修道路施工。施工中还要借

助于风电场检维修道路施工，一旦管沟开挖势必影响

风电场的维检修工作，若施工中遇到风电场开展检修

或施工，必须优先保证风电场运行，这会给管道施工

造成停滞。

4 结束语

随着国家关于《国务院关于支持福建省加快建设

海峡西岸经济区的若干意见》相关意见的出台，海西

开发必将带动福建省能源需求的快速增加，会加剧能

源供应的压力。面对清洁能源发展机遇与行业洗牌，

天然气长输管道施工建设已成为我国重点工程项目之

一，建设绿色、发展的天然气长输管道，不仅是项目

策划时重要的指导思想，而且是项目建设过程的重要

准则与目标。

LNG 管道施工过程中存在各种问题，这需要根据

工程实际做出有效研判，不断探索积累经验。能源运

输环节与国计民生密切相关，必须给予高度重视。
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表 1   施工线路陡坡长度和坡度数据
陡坡长度 陡坡角度 陡坡长度 陡坡角度

高长陡坡 108m 25° 高长陡坡 90m 18° ~27°

高长陡坡 106m 22° 高长陡坡 80m 23°

高长陡坡 169m 17° ~26° 高长陡坡 115m 15° ~21°

高长陡坡 143m 19° ~20° 高长陡坡 100m 28°

高长陡坡 780m 21° ~29° 高长陡坡 105m 18° ~20°

高长陡坡 350m 19° ~21° 高长陡坡 100m 18° ~23°

高长陡坡 1210m 25° ~34° 高长陡坡 130m 18° ~23°

高长陡坡 142m 18° ~26° 高长陡坡 280m 17° ~21°

表 2   施工线路横坡坡长及坡度数据

区段描述 坡度 区段描述 坡度 区段描述 坡度

横坡 35m 31° 横坡 560m 16° ~30° 横坡 55m 17°

横坡 50m 水保拔锚在作业带里施工 15° 横坡 100m 31° 横坡 88m 13°

横坡 230m 15° ~19° 横坡 260m 21° ~22° 横坡 320m 18°

横坡 172m 11° ~25° 横坡 70m 20° 横坡 80m 11°

横坡 130m 14° 横坡 100m 15° 横坡 140m 15°

横坡 90m 13° 横坡 60m 23° 横坡 60m 22°

二级水源保护区要求 20m 横坡段施工，横坡 83m 22° 横坡 100m 17° 横坡 34m 22°

二级水源保护区要求 20m 横坡段施工，横坡 24m 11° 横坡 100m 15° 横坡 45m 22°

横坡 212m 13° 横坡 115m 15°
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