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1 背景与意义
随着城市化进程的加速，城市能源供应的稳定性

和安全性愈发重要。燃气作为一种清洁、高效的能源，
在城市能源结构中占据着举足轻重的地位。燃气管道
工程作为燃气输送的关键基础设施，其建设质量直
接关系到城市居民的生活质量和城市经济的可持续发
展。据相关数据显示，截至 2020 年底，我国燃气管
道总长度已经超过 40 万公里，覆盖了绝大部分城市
和乡村地区，为城市居民和工业用户提供了稳定的燃
气供应。

在燃气管道工程中，管材的选择是至关重要的环
节。不同的管材具有不同的物理性能、化学性能、耐
腐蚀性能、耐压性能以及成本等特点，这些特点直接
影响着燃气管道工程的安全性、可靠性、使用寿命和
建设成本。合理选择管材对于确保燃气管道工程的安
全运行、降低工程成本、提高经济效益具有重要意义。

2 燃气管道工程常用管材概述
2.1 钢管

钢管是燃气管道工程中常用的管材之一，具有较
高的强度和耐压性能，能够承受较大的内压和外部荷
载。

无缝钢管是一种通过穿孔、热轧、冷拔或冷轧等
工艺制成的管材，其管壁上没有焊缝，整体结构均匀。

这使得无缝钢管具有出色的承压能力，能够在高压、
高温等恶劣环境下稳定工作。例如在长距离的高压燃
气输送干线中，无缝钢管就凭借其高强度和高耐压性，
确保了燃气的安全、高效输送。同时，无缝钢管的内
外壁光滑，尺寸精度高，这不仅有利于减少流体在管
道内的流动阻力，提高输送效率，还适用于对流体阻
力、流量控制要求较高的场合。在一些对燃气流量稳
定性要求严格的工业生产领域，无缝钢管的高精度特
性就能够充分发挥优势，保障生产过程的顺利进行。
此外，无缝钢管还可采用特殊材质和表面处理技术，
进一步提高其耐腐蚀性能，延长使用寿命，满足不同
工程环境的需求。
2.2 铸铁管

铸铁管在燃气管道工程中也有着广泛的应用历
史，主要分为灰口铸铁管和球墨铸铁管。

灰口铸铁管是一种含有片状石墨的铸铁管材，其
生产工艺相对简单，成本较低。由于石墨的存在，灰
口铸铁管具有一定的自润滑性和消振能力，在一些对
管道振动要求较高的场合具有一定的优势。此外，灰
口铸铁管的耐腐蚀性较好，能够在一定程度上抵抗土
壤和大气中的化学物质侵蚀，适用于一般的燃气输送
环境。然而，灰口铸铁管的强度相对较低，尤其是抗
拉强度和韧性较差，在受到较大外力冲击或不均匀沉
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降时，容易发生破裂或断裂。而且，灰口铸铁管的管
壁相对较厚，这不仅增加了管材的重量和运输成本，
还会影响管道的安装效率。因此，随着技术的发展和
工程要求的提高，灰口铸铁管的应用逐渐受到限制。
2.3 聚乙烯管（PE 管）

聚乙烯管（PE 管）是以聚乙烯树脂为主要原料，
添加适量的助剂，经挤出成型制成的管材。随着合成
材料技术的不断发展，PE 管在燃气管道工程中的应
用越来越广泛，尤其是在中低压燃气输送领域。

PE 管具有出色的耐腐蚀性，这是其在燃气管道工
程中得以广泛应用的重要原因之一。聚乙烯是一种化
学性质稳定的高分子材料，能够抵抗多种化学介质的
侵蚀，如土壤中的酸碱物质、地下水的腐蚀性成分等。
与钢管相比，PE 管无需进行复杂的防腐处理，这不
仅降低了工程成本，还减少了因防腐层损坏而导致的
管道腐蚀风险，延长了管道的使用寿命。在一些土壤
腐蚀性较强的地区，如沿海地区或工业污染较为严重
的区域，PE 管的耐腐蚀性优势尤为明显，能够确保
燃气管道在恶劣环境下长期稳定运行。

PE 管的柔韧性也是其一大亮点。PE 管具有较高
的柔韧性和抗变形能力，能够适应一定程度的地面沉
降、土壤位移等情况。在遇到地震、地质灾害等特殊
情况时，PE 管能够通过自身的变形来缓冲外力，减
少管道破裂的可能性。而且，PE 管的柔韧性使其易
于弯曲和盘卷，在施工过程中可以根据实际地形和工
程要求进行灵活布置，减少了管件的使用数量，降低
了施工难度和成本。

3 不同管材性能对比分析
3.1 力学性能对比

不同管材的力学性能存在显著差异，这直接影响
着它们在燃气管道工程中的适用性。

钢管具有较高的抗拉强度和弯曲强度，能够承受
较大的拉力和弯曲力。在一些长距离、大口径的燃气
输送管道中，钢管能够凭借其强大的力学性能，稳定
地承受燃气的压力以及管道自身的重量和外部荷载。
无缝钢管的抗拉强度一般在 300-800MPa 之间，焊接
钢管的抗拉强度也能达到相应的标准，满足燃气管道
工程对强度的要求。

铸铁管中，球墨铸铁管的力学性能相对较好。球
墨铸铁管的抗拉强度通常在 400-700MPa 之间，屈服
强度在 300-500MPa 之间，延伸率可达 10%-20%。这
使得球墨铸铁管在承受内压和外部荷载时，具有较好
的抗变形能力。在城市燃气分配管网中，球墨铸铁管
能够适应一定程度的地面沉降和土壤位移，减少管道
破裂的风险。然而，灰口铸铁管的力学性能相对较弱，

抗拉强度和韧性较差，在受到较大外力作用时容易发
生破裂。

PE 管的抗拉强度和弯曲强度相对较低，一般抗拉
强度在 10-30MPa 之间。但是，PE 管具有出色的柔韧
性和抗变形能力，其断裂伸长率可达 300%-800%。
这使得 PE 管在遇到地面沉降、土壤位移等情况时，
能够通过自身的变形来适应，减少管道破裂的可能性。
在一些地质条件较为复杂的地区，如软土地基、地震
多发区等，PE 管的柔韧性优势能够得到充分发挥。
此外，PE 管还具有良好的耐刮痕能力，在施工过程
中不易受到损伤。
3.2 耐腐蚀性能对比

在燃气管道工程中，管材的耐腐蚀性能是影响管
道使用寿命和运行安全的关键因素之一。不同管材在
不同土壤、介质环境中的耐腐蚀表现存在明显差异。

铸铁管的耐腐蚀性能介于 PE 管和钢管之间。灰
口铸铁管由于含有片状石墨，在一定程度上具有自润
滑性和消振能力，但其耐腐蚀性能相对有限。在潮湿
的环境中，灰口铸铁管容易发生腐蚀，尤其是在有酸
性介质存在的情况下，腐蚀速度会加快。球墨铸铁管
通过球化处理，其强度和韧性得到了显著提高，同时
耐腐蚀性能也有所增强。球墨铸铁管的金相组织更加
均匀，减少了因组织不均匀而导致的腐蚀倾向。然而，
球墨铸铁管在一些特殊环境下，如高浓度的酸碱介质
中，仍然可能受到腐蚀的影响。为了提高球墨铸铁管
的耐腐蚀性能，通常会在其表面进行镀锌、涂漆等处
理。这些防腐措施可以在一定程度上延缓腐蚀的发生，
但对于一些极端腐蚀环境，球墨铸铁管的耐腐蚀性能
仍需进一步加强。

钢骨架聚乙烯复合管结合了钢管和 PE 管的优点，
在耐腐蚀性能方面表现出色。其外层的聚乙烯层能够
有效地抵御外界化学介质的侵蚀，与 PE 管一样具有
良好的耐化学腐蚀性。而内部的钢丝骨架则提供了强
度支撑，确保管道在承受压力时的稳定性。由于钢丝
骨架被聚乙烯紧密包裹，避免了与外界腐蚀介质的直
接接触，从而减少了钢丝骨架的腐蚀风险。在一些对
耐腐蚀性能和强度要求都较高的场合，如穿越河流、
湖泊等特殊地段，钢骨架聚乙烯复合管能够充分发挥
其优势，保证燃气管道的安全运行。

4 燃气管道工程管材选择的影响因素与策略
4.1 管材选择的影响因素

在燃气管道工程中，管材的选择是一个复杂且关
键的决策过程，受到多种因素的综合影响。这些因素
相互关联，共同决定了哪种管材最适合特定的燃气管
道工程项目。
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压力等级是影响管材选择的重要因素之一。根据
《城镇燃气设计规范》GB50028，燃气管道按压力分
为七级，不同压力等级对管材的强度和耐压性能要求
差异显著。高压燃气管道（如压力为 2.5<P ≤ 4.0MPa
的高压 A 级管道）需要管材具备极高的强度和耐压能
力，以确保在高压环境下的安全运行。钢管由于其高
强度和良好的耐压性能，成为高压燃气管道的首选管
材。

在长距离高压燃气输送干线中，钢管能够承受巨
大的压力，保障燃气的稳定输送。而对于低压燃气管
道（压力为 P<0.01MPa），对管材强度和耐压性能的
要求相对较低，此时可以考虑成本较低、安装方便的
管材，如 PE 管。在一些居民小区的入户燃气管道中，
PE 管因其柔韧性好、安装简便等特点，被广泛应用。

输送介质的特性也对管材选择有着重要影响。天
然气中可能含有少量的硫化氢、二氧化碳等腐蚀性气
体，这些气体与管道内壁接触会引起化学腐蚀。此外，
土壤中的水分、盐分等也会对管道造成腐蚀。如果燃
气中含有腐蚀性成分，就需要选择具有良好耐腐蚀性
能的管材，以防止管道被腐蚀损坏，确保燃气输送的
安全。

PE 管以其优异的化学稳定性，能够有效抵抗多种
化学介质的侵蚀，是输送含有腐蚀性成分燃气的理想
选择。在一些化工园区的燃气管道工程中，由于燃气
成分复杂，含有较多腐蚀性物质，PE 管的耐腐蚀性
能优势使其成为首选管材。而对于输送纯净、无腐蚀
性燃气的管道，在管材选择上可以更多地考虑其他因
素，如成本、施工便利性等。

环境条件也是管材选择时需要考虑的重要因素。
不同地区的土壤性质、气候条件等存在差异，这些因
素会对管材的性能产生影响。在土壤腐蚀性较强的地
区，如沿海地区或工业污染较为严重的区域，土壤中
含有大量的盐分和酸性物质，容易对金属管材造成腐
蚀。在这些地区，应优先选择耐腐蚀性能好的管材，
如 PE 管或经过特殊防腐处理的钢管。在沿海城市的
燃气管道工程中，由于土壤和海水的双重腐蚀作用，
PE 管因其出色的耐腐蚀性，被广泛应用于燃气管道
的铺设。

而在寒冷地区，气候条件恶劣，温度变化大，对
管材的耐温性能和抗冻性能要求较高。钢管在低温环
境下仍能保持较好的强度和韧性，因此在寒冷地区的
燃气管道工程中，钢管是较为合适的选择。在一些北
方城市的燃气管道建设中，为了确保管道在冬季低温
环境下的安全运行，通常会选用耐低温性能较好的钢
管，并采取相应的保温措施。

4.2 管材选择策略

在燃气管道工程中，管材的选择是一个系统工程，
需要综合考虑多方面因素，制定科学合理的选择策略，
以确保工程的安全、可靠和经济运行。

技术性能是管材选择的首要考量因素。管材的力
学性能，如抗拉强度、弯曲强度、抗压强度等，直接
关系到管道在承受燃气压力和外部荷载时的安全性。
在高压燃气管道工程中，必须选择具有高强度和良好
耐压性能的管材，如钢管，以确保管道在高压环境下
不发生破裂或变形。耐腐蚀性能也是关键因素之一。
不同的工程环境对管材的耐腐蚀要求不同，在土壤腐
蚀性较强的地区，应优先选择耐腐蚀性能好的管材，
如 PE 管或经过特殊防腐处理的钢管，以延长管道的
使用寿命，降低维护成本。耐温性能同样不容忽视，
在高温或低温环境下，管材的性能可能会发生变化，
影响管道的正常运行。在高温区域，应选择耐温性能
好的钢管；在寒冷地区，要考虑管材的低温脆性，选
择合适的管材并采取相应的保温措施。连接性能也会
影响管道系统的密封性和稳定性，不同管材的连接方
式和连接可靠性存在差异，应根据管材类型和施工条
件选择合适的连接方式，确保连接部位的质量。

经济成本是制约管材选择的重要因素。管材的采
购成本是直接的经济投入，不同管材的价格差异较大。
一般来说，钢管的价格相对较高，而 PE 管的价格相
对较低。在满足工程技术要求的前提下，应优先选择
价格合理的管材，以降低工程的初始投资成本。施工
成本也不容忽视，包括管材的运输、安装、连接等费用。

5 结论
本研究深入对比分析了钢管、铸铁管、聚乙烯管

（PE 管）以及钢骨架聚乙烯复合管在燃气管道工程
中的应用。不同管材各有其独特的性能特点，钢管强
度高、耐压性能好，但耐腐蚀性能相对较弱；铸铁管
中球墨铸铁管强度和韧性较好，耐腐蚀性也有一定保
障，而灰口铸铁管强度较低；PE 管具有良好的耐腐
蚀性能和柔韧性，连接方式简便，但强度和耐温性能
有限；钢骨架聚乙烯复合管则兼具了钢管和 PE 管的
优点，在强度、耐腐蚀性和柔韧性方面表现较为均衡。
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