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0 前言

天然气是一种非常重要的能源，主要由甲烷组成，

通常在地下岩石中以气态存在，采用长输管道进行封

闭式运输，在家庭生活、工业生产及交通运输等领域

中被广泛应用。作为现代生活中常见的能源之一，虽

然天然气能源应用价值显著，但其管道项目工程修建

十分复杂，受管道沿线环境变化、管道材料等诸多因

素影响，加上天然气本身具有易燃、易爆及易挥发的

特点，在修建长输管道过程会遇到各种各样的问题，

所应用的技术也更为复杂，若不引起重视，优化施工

技术，天然气长输管道工程建设质量不但会受到影响，

还可能埋下一定的安全隐患，降低天然气长输管道的

使用寿命。鉴于此，此次研究展开对天然气长输管道

项目工程建设的施工技术的分析，目的确保天然气长

输管道施工项目质量，同时为相关研究者提供经验借

鉴。

1 项目工程概况 

在我国，天然气能源预测总量达 38 万亿 m3, 以

陆地天然气应用为主， 主要分布于四川盆地、陕甘

宁及黄土高原等地区，总的分布格局并不均衡，呈现

西部多东部少、北方多南方少的特点。目前，我国对

天然气长输管道建设工程项目有许多，西气东输工是

重点工程之一，建设目的是将西部丰富的天然气资源

输送到东部地区，供人们生产生活所需。其中，以

途径甘肃省某段长输管道项目工程为例，所需管道径

Φ1219.00mm×18.40mm， 压 力 设 计 10.00MPa， 线 路

全长约 1200KM，占总长约 25%。从该工程途径路线看，

位于内陆性气候区，四季变化分明，面对灾害类型有

干旱、暴雨洪涝、大风及沙尘暴等，修建途中管道要

经过隔壁、荒漠区域，以及穿越沿线公路、铁路及河

流等，地形错综复杂，线路条件较差，需要优化相关

的施工技术实现长输管道安全、高效运行。

2 天然气长输管道工程施工技术分析

对该项目工程天然气长输管道施工，工序流程如

图 1 所示。在施工过程中施工人员要一切从实际情况

出发，严格遵照相关要求，科学布局，将人为因素、

自然因素等降到最低，以此确保整个工程施工进度与

质量。
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图 1 天然气长输管道施工工序
2.1 做好前期准备

依据天然气长输管道施工工序，在完成项目交、

接桩后，进行前期准备工作，主要包括测量放线及扫

线等。前期工作对整个长输管道建设项目推进有直接

性影响，尤其是测量放线工作，相关技术要求有：①

根据施工图要求组织施工人员进行现场实测，选择最

佳路线放线，路线以选择直线为宜，尽量规避生态建

设区、农田及直流河流等干扰源。②在遇到地下构筑

物时，应该在两物交叉两端一定范围内标明放线；施

工管道占地要求≤ 8m，在两侧范围按照规定要求做

好临时占地界限划分，并用白灰撤出边界；③依据施

工作业宽度清理作业现场实际情况，对该区域内的杂

物、构筑物及杂草等地面障碍物清理干净，同时平整

局部沟洼地带，便于摆放施工机器及相关设备等。

2.2 运管与布管

待做好前期准备工作后，将合格的天然气长输管

道钢材安排运输到施工区域，相关技术要求：①运输

长输管道时在两端加胶圈保护，并在现场使用土袋支

撑管线，避免防腐层划伤、碰伤等；②在现场运管与

布管时根据其长度、重量等情况，综合分析后选择合

适的装卸设备（见表 1），并在此过程中按照相关指

定要求操作装卸，严禁使用钢丝绳、钢钩直接掉管道，
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避免撬、滚及滑的方法卸车，将对施工成本与效率的

影响降到最低，确保管道投入使用质量。
表 1 不同长度管道现场运管与布管设备要求
加长管类型 设备要求

Φ1219.00mm×18.40mm 规
格 12m 钢管

卸车采用≥ 35t 汽车吊；布管
采用 40t 吊管机

Φ1219.00mm×18.40mm 规
格 18m 钢管

卸车采用≥ 50t 汽车吊；布管
采用 70t 吊管机

Φ1219.00mm×22.00mm 规
格 22m 钢管

卸车采用≥ 70t 汽车吊；布管
采用 90t 吊管机

2.3 组对管道

布管工作完成后，进行管道组对，相关操作技术

要求：①组对作业前先了解现场情况，检查管道是否

变形，根据其变形情况进行筛选使用，其中对轻微变

形的可用胀管器矫正，待合格后投入使用，若不合格

则需要切除后使用剩余部分即可；②因管沟开挖宽度、

坡度及平整度等影响，管道组对并不顺畅，需要将管

道（20mm 范围内）清扫干净后组装，管道内部不能

有任何杂物；③组对管道时，管道外壁需与管沟边缘

距离 0.5-1m，每根管道下边有软土带土堆作为支撑，

而特殊作业区则需要用土袋支撑，在组对过程中，不

能强力对接，管道直管段相接保证完好，间距缝隙＞

300mm 为宜（如图 2）。

图 2 天然气长输管道对接现场
2.4 焊接管道

该工程管道对接完成后检查，然后进行管道焊接，

因选用的钢材为无缝钢管，需要人员手工电弧焊填

充、盖面（如图 3）。在作业中焊接技术要求有：①

先清扫层间附着物，要求每道焊口一次焊完，相邻两

层焊点位置错开＞ 30mm，热焊道应该在根焊与道焊

完成后进行，间隔时间在 5min 内，否则需要焊前预

热；②每次焊接完成后需要检查焊缝外观，要求焊缝

表面平整，不得有缺陷，咬边深度≤ 0.5mm，在任何

30mm 连续焊缝中只允许局部咬边，错边量≤ 1mm，

焊缝宽度与坡口宽之间应在 0.5-2mm 之间；③管道焊

接期间，要对超过一定限度的缺陷区域进行修补，每

次修补次数≤ 2 次，一般二次修补需要相关技术负责

人同意后作业。对作业后损伤区域修补后需要复探，

不合格需要返修，次数≤ 2 次。

图 3  天然气长输管道焊接
2.5 无损检测

无损检测是确保天然气长输管道焊接质量的重要

手段，常用技术有超声波检测、磁粉检测及涡流检测

等，相关检测要求：①由专业人员检测，检测要求依

据相关作业标准，检测结果填写捡漏记录，标记好位

置、保存好无损检测底片等；②对存在质量不合格的

焊缝，如实反映相关内容，并通知负责人员修补到合

格，避免影响管道天然气运输，以及泄漏事件的发生。

2.6 管道下沟与回填

管道焊接完成，且通过检测要求后进行下沟，相

关技术要求内容：①注意管沟开挖要达标，依据土壤

性质选择合适的工具开挖，要求转弯处应圆顺，沟底

要平整，无石块、树根及其它僵硬物质的存在，且沟

壁内无欲坠的小石块等；②管沟底部宽度在 0.7-0.9

之间，深度 1.8m，下沟前符合管沟标准，将沟内石

块、塌陷的泥土及积水等清除干净，根据土质松软夯

实沟底及周围，之后进行下管。对于回填操作，相关

技术要求有：①管道下沟后 10d 内回填，尤其注意高

水位低段、人口稠密区等特殊作业区域，需要立即完

成回填；②回填使用原方土，其中里面最大的石头要

≤ 250mm，高度应在管顶上方 300mm 处，填土后应

该平整密实，保持覆土与管沟中心线保持一致；③回

填之后采用 PCM 检测仪检测防腐层是否完好，以及

管道埋深情况。其中，为了减少管道的压力，在管道

内部进行清洗与涂敷处理，具体表现如表 2。
表 2 管道涂敷处理前后粗糙系数、摩擦系数及输气效率对比

相关指标
管道粗糙度

（µm）
摩擦系数

（%）
气体输送

（%）
涂敷前 46 56 70
涂敷后 16 34 95

2.7 清管试压

天然气长输管道在运输过程中，需要克服管道

摩擦阻力，在进行升压测试前，需要清理管道，相

关 技 术 要 求： ① 使 用 清 管 器 清 洗， 清 除 杂 物 应 ＜

1kg/5km，相关设备应该设置临时区域收发设备与放
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空口；②关于管道试压需要按照甲方的要求，强度压

力设计 10.50MPa，试压的稳定压力不应＜ 4h，以无

压降表示为合格；③试压合格完毕后进行严密性试验，

试验压力为 10.00MPa，并以稳定 24h 不泄露为合格，

最后清管，无污物排出后检测验收即可。

3 天然气长输管道工程施工技术质量控制措施

该天然气长输管道工程本身比较复杂，总体建设

周期长、投资大，以及设计的人员多等，加上受当地

气候、自然环境等影响，增加了管道施工的难度，为

降低天然气长输管道中天然气能源的消耗，提升施工

技术，需要进行相关质量控制措施，确保天然气长输

管道建设进度与完成的质量，具体措施内容如下：

3.1 做好前期准备工作

依据天然气长输管道建设，做好前期的交接桩、

测量放线及扫线等工作十分重要，可对工程后续推进

及施工质量有决定性的影响，主要质量控制措施：首

先，交接任务前，需要甲方、施工方及监理单位三方

做好施工图纸的会审工作，对各方的要求及存在的疑

问汇总，并制定相应的整改措施，消除因设计与施工

现场不符的情况。其次，施工前召开总体会议，加强

施工作业人员的管理，应该选拔天然气长输管道施工

经验丰富人员，在施工前对其技能进行培训与学习，

有针对性地引导施工作业人员施工作业中质量控制情

况。最后，深入施工作业现场，对当地的地理、气候

及人文情况详细了解，避免不确定的自然因素影响长

输管道施工质量，尤其是长输管道路线的选择，需要

相关人员实地勘察，综合考虑特殊地理、人文情况后

制定因地制宜、操作性强的施工方案。

3.2 严控施工材料质量

天然气本身具有易燃、易爆及易挥发的特点，要

实现长距离运输，确保整体施工质量投入使用的质量

与年限，对管道的选材要严格把控，主要质量控制措

施有：首先，结合整个项目施工预算、建设要求等情况，

选择管道原材料，要求材料符合 GB/T 9711—2017《石

油天然气工业管线输送系统用钢管》中相关规定要求，

供应商所供材料要有合格证书、出场证书及检验证书

等，杜绝不合格的原材料进入施工现场。其次，确保

施工管道材料阀门、压力容器及压缩机等设备日常存

储与维护工作，其中管道储存需要符合标准要求的层

数、离地高度等，日常经常使用的起吊机、压缩机等

放置规定区域，而相关电气设备、焊材等应该加强防

湿、防潮，需要在专门地方存储等，避免人为储存、

维护不当等问题，从而影响施工质量与进程。

3.3 加强施工过程监督

该天然气长输管道工程中线路较长，加强施工过

程的质量监督至关重要，主要措施有：首先，在施工

过程中要做到严控管沟开挖、管道布管、管道对接、

管道焊接及下沟等一系列工序，实行“三检制、“三

工序”管理，每一道工序完成后验收，待合格之后进

行下一步工序施工。其次，把控好施工过程中人员操

作质量，要求施工人员有处理特殊情况的危机意识，

当面对管沟积水、戈壁等特殊情况后可以冷静面对，

以便达到施工质量标准要求。比如，检查施工现场的

职工作息、卫生管理情况 , 是否存在不文明施工行为

等。最后，充分发挥监督单位的作用，除了日常工作

中加强人员操作管理，还可以在特殊实施路段进行提

前施工培训学习，做好工程质量监督工作，对巡查过

程中出现的问题应该及时纠正，并明确责任，之后按

照相关要求进行改正，直到合格为止。

3.4 后续定期安全检查

待整个建设工程完毕后，需要对管道安装、材质

表面质量及防腐质量等进行评定，并将填写相关的质

量记录。待合格之后投入使用，而后续使用期间，需

要质量控制：首先，安排人员定期进行安全检查，确

保各工序正常有效的运行；其次，定期检查相应设备

情况，看其使用寿命时间、有无损伤等，避免天然气

使用过程中损耗、浪费。

4 结语

综上所述，天然气长输管道项目建设是一个复杂

的系统性工程，需要施工方、投资方及监理单位等各

司其职，发挥自身的价值，做好施工质量控制，否则

任何一个施工环节出现问题，都无法保障施工质量，

影响天然气长输管道投入使用情况。此次研究以某工

程建设项目为例，分析天然气长输管道建设项目中技

术，并提出做好前期准备工作、严控施工材料质量、

加强施工过程监督及后续定期安全检查的质量控制措

施，以此提升天然气长输管道项目建设质量，确保长

输管道安全、高效地运行。
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