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随着全国基础设施现代化建设水平不断‌提升，部
分先前建设的输油气管道已经位于城区规划范围内，
与地方市政建设和城镇规划产生较大冲突，管道局部
形成了高后果区、管道运行风险较大。为了‌优化城
市布局和释放被管道占据的城市空间，近年来多数城
市在城市外围科学规划、合理布局了长输油气管道
管廊带，实现了土地资源的共享和优化配置。管道
在管廊带内多管同期建设的情况越来越多，本文以
DN1200、DN1000、DN700 三种不同口径的输气管道
同期同沟并行敷设为例，从管道同沟敷设原则、管沟
参数、管道转角要求、管道焊接组焊等环节进行分析
研究。

1 三管同沟敷设原则
为保证工程建设质量，顺利实施三管同沟敷设同

期建设，对因管径不同涉及的管道转向、弯管角度选
取及用量、管沟开挖及作业带、焊接方式、管道下沟
等不同方面进行统筹考虑研究，敷设基本原则如下：
1.1 管道转向

①管道同沟并行敷设段应保持管道转向方向、角
度一致，弯管曲率半径以最大管径为准；②线路定线
时尽量保证顺直，减少平面转角，对于管道转向尽量
合并、减少小的转角，合并为一个较大的转角完成转
向，减少频繁转向；③管道转向角度应尽量满足全自
动焊焊接角度需求，平面转角在地形条件允许的情况
下，可以考虑采用多个冷弯弯管连接改变线路走向；
现场施工过程中，结合地形地貌及管沟开挖难度情况，

可以采用冷弯弯管组合代替热煨弯管以满足管道转向
要求；④管道三管同沟并行段原则上水平转向不宜采
用弹性敷设，特殊情况下水平弹性敷设曲率半径不小
于 1000D，且并行段内需与最大管径管道曲率半径保
持一致。对于管道竖向弯曲曲线的曲率半径应大于钢
管在自重作用下产生的挠度曲线的曲率半径，其曲率
半径应按公式进行计算。

式中：R—弹性敷设的曲率半径 (m)；D—管外径
(cm)；α—管道转角（°）。
1.2 弯管角度选取

为满足三管同沟敷设需求，考虑将管道同沟并行
敷设段沟内管道转向、角度保持一致。三管同沟敷
设段冷弯弯管的上限使用角度、热煨弯管的起弯角
度、曲率半径等均参照最大口径管道。以 DN1200、
DN1000、DN700 三种规格管道，举例如下：

冷 弯 弯 管 上 限 角 度 采 用 7 °， 曲 率 半 径 采 用
R=50D（D=1219mm）；

热煨弯管起弯角度采用 8°，每 1°一个台阶（8°、
9°、10°……），曲率半径采用 R=6D（D=1219mm）。
1.3 管沟开挖及作业带

①管沟开挖应结合地形地貌、沟上或沟下焊接作
业方式、土壤地质条件等综合确定沟底加宽裕量、管
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沟开挖深度及台阶设置；②结合本工程单管敷设、双
管同沟、三管同沟的特点，作业带宽度的选取需统筹
考虑管沟开挖、管道组焊、设备通行需求等综合确定。
1.4 提高自动焊应用比例

①管道路由尽量避开大坡度、频繁起伏地段。选
择在纵坡相对较小、山岭垭口处通过，结合后期现场
扫线情况，以满足自动焊设备爬行能力，适应机械化
施工的需求；②坡度 15° ~25°时，主要采用柔性内
焊机根焊、钨极氩弧自动外根焊 + 外焊机自动焊填充
盖面，并辅以组合自动焊（钨极氩弧焊根焊 + 气保护
药芯焊丝自动焊填充盖面）；坡度大于 25°时，如现
场条件允许，也可采用削方降坡至 25°以下，采用柔
性内焊机根焊、钨极氩弧自动外根焊 + 外焊机自动焊
填充盖面，便于提高自动焊作业效率；③穿越低等级
公路时，尽量采用开挖 + 盖板的穿越方式，以减少连
头口；④施工中应合理安排施工工序和优化施工组织，
尽量减少连头；⑤管道作业带宽度确定需要充分考虑
自动焊施工作业需求。

2 三管同沟管沟设置
管道同沟敷设时，应设置袋装土隔离措施，高度

同相邻小管径管道、宽度为最小并行净间距，每处长
度不宜小于 2m。平直段隔离措施间距宜为 30m；多
个冷弯连续转向时，每个冷弯管中心设置一处隔离措
施；热煨弯管及单个冷弯弯管转向时，弯管长度范
围内袋装土回填至相邻小管径管道管顶。DN1200、
DN1000、DN700 管道同沟敷设，管道间最小并行间距
为 1.5m。

3 三管同沟管道组焊方式选择
三管同沟业带宽度的选取需统筹考虑管沟开挖、

管道组焊、设备通行需求等综合确定。结合目前国内
相关的施工机械、设备需求及自动焊接工艺要求，针
对组焊、下沟方案，对单侧沟上平行组焊、双管 + 单
管沟上组焊、单侧沟下平行组焊、两侧沟下组焊、双
管沟下 + 单管沟上组焊等 5 种方案做出比选推荐。
3.1 单侧沟上平行组焊

采用单侧作业带布置，沟上平行组焊，三条管道
依次在沟上完成焊接，沟上焊接完成 D1219 管道下沟
后，再同一个位置沟上焊接 D1016 管道，下沟后再焊
接 D711 管道。由于三管同沟段管沟和沟上平行组焊
场地较宽，考虑到吊管机吊臂长度和起吊性能限制，
下沟几乎不可行，因此不推荐。
3.2 双管 +单管沟上组焊

采用两侧作业带布置，双管 + 单管沟上组焊施工
方法，施工顺序：①将 D711、D1016 在管沟带一侧进
行布管焊接，将 D1219 在另一侧进行布管焊接；②开

挖管沟，两侧堆土；③管沟成型后，对管沟两侧虚土
进行平整压实供设备行走。优点是管道下沟安全性较
高，从布管、焊接、补口 3 个工序，基本不会互相干扰，
施工效率较高；缺点土方平整需要额外工作量。
3.3 单侧沟下平行组焊

由于作业带内堆土占据较大空间，管沟顶部较宽，
可按照沟下焊接、两侧堆土施工，一侧虚土平整压实
后，供设备行走，沟内管道布置为：最外侧管道为
D711，中间管道为 D1016，内侧管道为 D1219，要求
相邻管道施工间距控制在 1km 以上。优点是施工作业
带较小，缺点同样是外侧管道管道吊装困难，且土方
平整需要额外工作量，不推荐。
3.4 两侧沟下组焊

采用两侧作业带沟下组焊施工方法，施工顺序：
①单侧沟下完成中间的 D1016 管道焊接；② D1016 焊
接完成后，在中间管道两侧扩开挖管沟，管沟扩挖完
成后，在沟下完成 D711 与 D1219 管道组焊。优点是
管道下沟安全性较高，通过合理的施工组织也能获得
较高的施工速度，缺点是此方案作业带宽度较宽，如
遇到管沟大部分为石方，施工时采用油锤等机具对下
沟管道附近二次开挖，对已下沟管道外防腐可能会造
成一定损伤，施工控制有一定难度。
3.5 双管沟下 +单管沟上组焊

采用单侧作业带布置，双管沟下组焊 + 单管沟上
组焊施工方法，施工顺序：①开挖管沟，将 D711 与
D1016 进行下沟布管、焊接作业；②两管道焊接完成后，
在中间管道一侧扩开挖管沟，管沟扩挖完成后，在沟
上对 D1219 管道进行组焊。优点是管道下沟安全性较
高，缺点是由于管沟大部分为石方，施工时采用油锤
等机具对下沟管道附近二次开挖，对已下沟管道外防
腐可能会造成一定损伤。
3.6 比选结论

综上所述，考虑施工难度、土石方量、作业带宽
度，施工效率等多方面因素综合分析，本项目三管并
行段采用同沟敷设方案，同沟敷设段推荐采用“双管
沟下 + 单管沟上组焊”方式，施工单位可结合自身施
工装备情况进行方案优化。

4 管道吊装下沟
管道下沟不应少于 3 台吊管机，吊管机性能不低

于 70T。根据三管同沟敷设的特点，吊管机的选取建
议能够同时满足三条管道吊管性能需求（如表 1 所示）。

①吊点距管道环焊缝距离不应小于 2m，起吊高
度以 1m 为宜；②考虑到本工程管道口径大、重量重，
管沟尺寸大，如采用吊篮方式下沟，在管道振动的情
况下，若某台吊管机未提供有效吊力，或吊管机失
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稳，可能会出现吊管机倾覆、滚管事故。为规避上述
风险，正式下沟前应进行试吊，施工时配备专人观察
吊管机运行情况，加强与操作司机的沟通；③为防止
下沟过程中出现滚管事故，在首台吊管机前方 80 ～
100m 左右设置重型设备，利用吊带和钢丝绳固定管道，
并随着下沟进程相应移动；④为保证吊装系统的稳定
性，保证施工安全，山区地段吊装下沟坡度不宜大于
10°，当坡度大于 10°时，应考虑其他管道安装方案。

5 同期建设的管道同沟敷设其他注意事项
根 据《 油 气 输 送 管 道 并 行 敷 设 技 术 规 范》

SYT7365-2017，同沟敷设原则应满足以下要求：
①管道的组装方式应根据地形、地质条件、作业

带布置、弯管所占比例等情况综合选定。山区条件下
的同沟敷设段管道宜采用沟下组焊，并应采取措施保
证管沟的稳定性；

②同沟敷设段管道，由于距离较近，为防止两条
管道之间发生碰撞，两管道之间应采用袋装土进行隔
离同时对管道采取限位措施；

③同沟敷设，每条管道最小并行间距不小于 1.5m；
隧道内并行敷设管道的最小并行间距不小于 0.9m；

④并行管道采用顶管方式穿越公路、铁路和水渠
时，套管净间距不宜小于 10 m；当空间受限，经核算
顶管对邻近套管及路基无影响时，套管净间距不应小
于 5 m；铁路、公路桥梁下开挖穿越时，可同沟敷设；
当地下水位高，且采用机械顶管方式时，可减小并行
间距并考虑共用操作井；

⑤同期建设并行管道采用挖沟法穿越河流或水渠
时，宜采用同沟敷设，间距执不小于 1.5m；

⑥管道安装宜采取先挖沟后组焊的方法；
⑦并行管道均采用沟上安装时，管道宜错开焊接，

先实施小口径管道，并将其放置在远离施工通道侧的
管沟内；再实施大口径管道，将其放置在靠近施工通
道侧的管沟内；

⑧并行管道均采用沟下安装时，沟下组焊布管应
单管进行，宜先实施小口径管道，再实施大口径管道。
先实施的管道预制完成并就位后，在先后实施的管道
之间码放一层装土编织袋，再对已就位管线用细土进

行局部回填、压载。在布放第二条管 线时应对已就位
管线进行必要的保护。先后实施的管道宜错开焊接；

⑨并行管道采用沟上、沟下混合安装时，宜在沟
下安装大口径管道，沟上安装小口径管道。沟下布管
时将管道布放到管沟中心部位，组对位置应在该管线
的设计 中心线上，管墩宜采用编织袋装土。沟上与沟
下管道宜错开焊接；

⑩管道吊装及沟下安装应根据确定的安装方法及
设备吊装位置，核算安装载 荷，形成相应的施工专项
方案并严格实施；

⑪ 管道同沟敷设时，应设置袋装土隔离措施，高
度同相邻小管径管道、宽度为最小并行净间距，每处
长度不宜小于 2m。平直段隔离措施间距宜为 30m；
多个冷弯连续转向时，每个冷弯管中心设置一处隔离
措施；热煨弯管及单个冷弯弯管转向时，弯管长度范
围内袋装土回填至相邻小管径管道管顶；

⑫ 同沟敷设、共用隧道、管桥、涵洞等地段，应
加强新建管道的施工质量控制及管理，环焊缝应采用
超声波和射线 100% 探伤，并满足相应工程的无损检
测标准；

⑬ 同沟敷设、共用隧道、管桥、涵洞等地段，应
加强新建管道的施工质量控制及管理，环焊缝应采用
超声波和射线 100% 探伤，并满足相应工程的无损检
测标准；

⑭施工期间应合理组织同沟段管道的试压时间，
一条管道试压完成后再开展另一条管道的试压工作；

⑮并行管道的标志桩、警示牌等标识应分别设置，
与通信光缆同沟敷设时，处理好管道与光缆同沟敷设
的关系。
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表 1 吊装下沟设备配置表（吊篮）
管径（mm） 壁厚（mm） 埋深（m） 吊管机数量（台） 吊管机性能（t） 吊点间距（m） 备注

D1219 18.4 1.5 ≥ 5 90 ≤ 26
D1219 22 1.5 ≥ 5 90 ≤ 22
D1219 26.4 1.5 ≥ 5 90 ≤ 17
D1016 14.6 1.5 ≥ 4 70 ≤ 24 中间可搭配 40t 吊管机
D1016 17.5 1.5 ≥ 4 70 ≤ 20 中间可搭配 40t 吊管机
D1016 21 1.5 ≥ 4 70 ≤ 20
D711 9.5 1.5 ≥ 3 40 ≤ 20
D711 11.1 1.5 ≥ 3 40 ≤ 20
D711 14.3 1.5 ≥ 3 40 ≤ 20


