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0 引言

天然气作为清洁高效的能源，在现代社会的能源

结构中占据着举足轻重的地位。随着天然气管道网络

的复杂变化，管道泄漏问题也逐渐凸显出来。天然气

管道泄漏不仅会造成能源的浪费，还可能引发火灾、

爆炸等严重事故，对人民群众的生命财产安全构成威

胁。因此，对天然气管道泄漏进行深入的分析，并研

究有效的动带压封堵态处理技术，对于确保天然气管

道的稳定运行具有至关重要的意义 [1]。

1 工程概况

某天然气管道项目为当地的重要输送管线，规格

D580mmX6.4mm，设计压力 3.9MPa。该管道需要穿越

当地河流，运行条件比较恶劣，容易造成结构损坏等

问题。2012 年受到台风的影响，河流水位快速上涨，

洪水冲刷较为严重，河道内部的管道埋设深度明显减

小。为确保天然气管道正常运行，经过多方面的专家

综合论证，选择使用定向钻技术穿越河流改线，改线

长度 898m。在改线完成后，新旧管线使用不停输带

压方式连接，确保连接效果合格。

2 常见泄漏分析

2.1 连接部位泄漏

天然气管道安装的环节，法兰作为主要连接部件，

如果该位置出现渗漏的问题，容易导致非常严重的事

故。法兰发生泄漏的原因较多，包含如下几个方面：

首先，法兰本身存在设计缺陷。法兰设计的环节选择

结构形式存在问题、选择材料不当或者加工工艺选择

不合理，投入使用后受到管道内部压力的作用，导致

法兰出现开裂等现象，进而造成严重的泄漏问题。其

次，法兰安装不合理而导致的泄露问题。法兰安装的

环节工作人员严格按照规定操作要求开展安装作业，

从而使得法兰能够正常使用。但如果安装环节选择工

艺方案不当、现场安装控制不严格，造成法兰安装效

果不达标，进而引发渗漏的问题。例如，管道受到外

部冲击、振动或温度变化时，法兰连接处可能产生松

动或变形，从而引发泄漏。同时，若操作人员操作不

当，如超压、超温运行，也可能导致法兰连接处受损，

进而引发泄漏。

2.2 冲刷引起的管道泄漏

冲刷主要发生在管道内部，特别是当管道内输送

的天然气含有杂质、颗粒或水分时，这些物质在高速

流动的天然气作用下，会对管道内壁产生持续的冲击

和磨损。随着时间的推移，这种冲刷作用会不断加剧，

导致管道内壁的防腐层或金属基材逐渐磨损变薄，甚

至出现坑洞或穿孔。一旦管道内壁的完整性受到破坏，

天然气就有可能从这些薄弱点泄漏出来。冲刷造成的

管道渗漏情况较为严重，这与天然气本身的性质存在

一定的关系，同时还会受到设计、安装、运行条件等

多方面的影响。比如管道设计流动速度较高，弯头或

者变径位置设计不合理等，造成冲刷问题更加严重。

此外，法兰安装阶段安装效果不合格，防腐层结构设

计不当，投入使用环节出现压力以及温度波动变化过

于剧烈等情况，造成管道的泄漏问题发生 [2]。

2.3 填料部位泄漏

填料部位泄漏，特别是在阀门填料处或机泵的轴

向填料密封处，通常源于一系列因素的综合作用。这

些因素可能包括填料材料选择不当，例如使用了不耐

介质腐蚀、不耐高压或真空、高温或低温的材料；填

料的安装问题，如安装不正确、以小代大、螺旋盘绕、

接头不良、上紧下松等缺陷；填料超过使用期限，老化、

丧失弹性；阀杆精度不高、弯曲、腐蚀、磨损等缺陷；

填料压盖的紧固性效果不合格，螺栓结构损坏，无法

达到压紧的状态，进而导致结构出现泄漏的现象；阀

门或者机泵投入使用的阶段，因为介质的压力、温度、

振动能持续作用，造成填料泄漏。如果填料安装的环
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节选择安装工艺不当，导致填料磨损老化较为严重，

也会造成填料位置的泄漏危害。

3 不停输带压封堵施工方案的确定

3.1 封堵次数的确定

本项目改线后的两侧连头间隔距离 898m，架设

长距离的旁通管道施工难度较高，并且成本比较高。

基于上述多方面因素进行分析，施工单位选择使用“四

封”施工方案，也就是在管道不停输的情况下进行带

压封堵，并在两侧设置旁通通道，确保管道的传输不

受影响。

3.2 施工机具及施工工序

不停输带压封堵环节，机具包括 KKJ--500 型开

孔机 2 台、TCH500 封堵接合器 4 台、SV500 夹板阀 4

台、TPP500 液压站 2 台及封堵三通、封堵皮碗等。

施工工序为 :

图 1 施工工序
3.3 管道允许施焊压力计算

由技术人员计算确定管道允许施焊压力为 2.5MPa

以内，焊接点位置运行的压力为 2.3MPa，符合焊接作

业的要求，现场焊接作业不受影响。

4 天然气管道泄漏分析及动态处理技术要点

4.1 作业坑开挖

天然气管道在维修、施工等环节动火作业比较普

遍，特别是焊接的过程中需要有足够的空间，并确保

各环节焊接作业效果达到要求。根据当前的焊接作业

需求，在管道两侧开挖工作坑，其长 20m、宽 4.5m、

高 3m，满足现场作业的要求，管道安装作业效果合格。

作业坑开挖环节为防止作业坑的设置对管道结构

造成影响，可在两侧管道位置设置支撑点位，使得支

撑的稳定性符合要求。通过布置两个支撑点位能保证

结构支撑效果达标，防止施工环节出现管道结构的变

形、损坏等情况。作业坑两侧需设置安全通道，其宽

度在 1000mm 以上，坡度在 60°以内，并且采用阶梯

式设置的方式，台阶高度在 200mm 以内。

作业坑现场开挖环节选择人工联合机械方式进

行，先使用机械设备开挖到规定部位，再调整为人工

开挖作业方式，确保开挖的尺寸合格，且防止给各结

构部位造成负面影响。

4.2 焊接工艺评定

天然气管道安装施工阶段封堵三通和管件焊接作

为重要工序，对管道的运行效果存在直接影响。为使

得焊接效果合格，需执行焊接工艺方案的规定，切实

保证各焊接环节效果达到标准，焊接性能合格。焊接

作业开始前制定焊接工艺方案，并遵循国家标准以及

行业规范开展焊接作业时，各结构部位焊接效果达到

要求。

封堵三通以及管件焊接前严格按照规定要求进行

焊接工艺评定，检测焊接参数以及焊接方案的可行性。

焊接前选择合适焊接材料，加强电流、电压、焊接速

度等方面参数检测，确定最佳焊接工艺方案，从而使

得后续焊接作业效果合格，管道系统连接的性能达标。

焊接作业阶段由质检人员随时监控焊接效果，对

焊接过程展开检测，特别是加强各项焊接参数的检测

以及记录，随时了解各方面参数才能保证焊接工作有

序完成建设，防止焊接完成之后出现焊接缺陷。

由于天然气管道厚度较大，采用多层焊接方式比

较普遍，加强层间温度检测极为重要。如果层间温度

比较高，容易造成母材过度熔化、焊接位置缺陷问题，

强度、密封性无法满足工程的要求。因此，焊接环节

随时监控层间温度，选择合适冷却设施，确保层间的

温度在合理区间内。

4.3 封堵管件焊接

天然气管道焊接作业开始前应加强监督检测，各

项参数符合要求后再开展现场焊接作业。首先，焊接

前监控管道运行压力，保证管道允许条件下再开展焊

接作业，防止因为焊接操作给天然气管道造成严重的

破坏影响。其次，焊接点位定位确定时应避免设置在

管道焊缝上，从而减少对原有焊缝造成的影响。如果

焊接时无法规避原管道焊缝，则需要使用工具进行焊

道位置打磨，使得管件与母材的缝隙在 1m 以内。定

位结束后使用设备测量管道厚度，并进行现场的焊接

薄弱点位检测，防止后续施工作业造成负面影响。最

后，焊接环节需要在焊口周边的圆管道上安装接地桩，

灌入饱和食盐水，接地电阻在 4Ω 以内。目前管件焊

接时使用手工电弧焊比较普遍，选用 E5015 型焊条，

直径为 3.2m。焊接环节加强层间温度、焊接熔深方面

检测，使得电流在 100~120A 之间，填充焊以及盖面

焊电流为 100~130A 之间。管件焊接结束后，焊接表
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面采用渗透、磁粉无损检测方式检测焊接效果。管件

焊接参数可见表 1。
表 1   管件焊接的参数控制

焊道 焊接速度 /(cm/min) 热输入 /(kJ/mm)

预堆焊 12~18 0.8~1.6

根焊 6~ 12 1.2 ~ 3.6

填充焊 6~ 12 1.2 ~ 3.2

盖面焊 7~13 1.6~ 3.6

4.4 不停输带压开孔

管件以及开孔接合器试压系统内，安装夹板阀、

开孔接合器等，再进行试压检测，焊接作业有序进行，

防止造成严重事故。首先，在接合器的位置上注入一

定量的氮气，对焊道、阀门以及接合器等部位进行试

压检测。试验的环节以管道运行压力作为基础，模拟

管道以及设备的运行状况，了解其承压状态。在试验

阶段保持足够的时间，通常稳压 10min，观察管道设

备的运行情况。其次，使用发泡剂对各焊道阀门以及

接合器表面渗漏检测，各部位的密封性达到要求。试

压结束后关闭夹板阀，再将接合器内部的压力完全释

放，最后关闭针型阀。该环节的主要作用是为后续的

密封性试验检测提供基础，也保证各项工作顺利开展。

最后，检测夹板阀的密封性。该环节中工作人员使用

工具确保夹板阀的开孔作业符合要求，防止试验以及

运行的环节造成气体泄漏等事故 [3]。

开孔作业。不停输带压开孔操作的环节，根据先

上游、后下游的顺序逐步进行，并且注意如下事项：

第一，开孔作业阶段，工作人员使用钻机设备进行钻

孔作业，并详细计算钻孔作业深度，在标尺上进行精

准标记。第二，操作人员确定开孔部位后，关闭液压站，

使用手柄调整到手动进给，然后再进行接合器的操作，

并且关闭夹板阀。第三，开启接合器的放气阀，将内

部空气全部放出，再将开孔机取出，并做好现场标记

工作，开孔作业顺利完成。

4.5 不停输带压封堵

封堵作业开始前，对管道运行状况展开检测，使

得管道内部气体流动速度在 5m/s 以内，并根据先上游、

后下游的顺序逐步完成现场施工作业。

不停输带压封堵操作过程中，根据规定流程进行。

先进行接合器以及管道压力检测，开启夹板阀以及液

压站，再进行现场封堵作业。在封堵作业阶段使用液

压站缓慢下降，封堵部位封闭密封性合格，持续完成

各位置的封堵作业。在封堵阶段，由工作人员监控

管道运行状态，及时将铁屑、杂物等清理干净，持续

1min 吹扫处理，将各位置封堵完成。

封堵效果检验 : 燃气管道在封堵工作结束，加强

封堵效果检测是保证封堵合格的关键。就本项目来说，

选择使用平衡放散孔方式检测封堵效果。首先在管道

开口部位安装平衡放散阀门，将内部压力排出。在压

力下降到 1MPa 以内时，即可停止放空作业，并随时

记录压力表的数据变化。其次，观察封堵环节压力是

否存在上升的情况。如果压力没有出现上升的变化，

表示封堵效果良好。但为确保现场检测达到准确性的

要求，需持续进行观察并继续进行泄压测试，直到管

道内压力下降到 1MPa 以内。经过检测管道内部压力

在 1MPa 以下时，再次进行管道内压力的监控，如果

该环节压力出现急剧上升的情况就说明封堵效果不能

符合要求，并且各位置出现泄漏的现象，需重新进行

封堵处理，以免引发安全事故。如果在现场观察时发

现压力下降到 1MPa 以内后没有出现上升的迹象，说

明封堵成功，该环节说明封堵或者设备已经能够阻止

天然气的流动，达到预期的封堵效果，现场施工作业

可有序进行 [4]。

5 结论

本项目案例中天然气管道不停输带压封堵施工工

期为 11d，通过焊接、开孔、封堵、动火连头、置换

投产等各项工序，已经正式投入运行，且没有造成任

何事故，说明本项目天然气改线取得圆满成功。经过

对本文实际案例展开分析，制定合理策略，各项施工

措施有序完成，切实提高天然气管道的维修、改造水

平，能适应多种条件下的施工需求，防止造成事故问

题，也能提升天然气的运行水平，为社会输送更高质

量的天然气能源。
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