
货运物流 | Freight Transportation

-90- 2025 年 5 月          中国化工贸易

随着我国经济建设速度不断加快，社会生产生活
对天然气需求量越来越大 [1]。传统停输改迁技术存在
工期长、成本高、环境影响大等缺陷，而新兴技术如
带压封堵与机器人改线法虽能有效缓解上述问题，但
其设计规范与适应性仍需系统性研究。本文以国家技
术规范为基准，融合“空天地”一体化勘察与风险评
估体系，构建多维度方案比选模型，旨在优化迁改工
程的决策科学性。

1 局部迁改工程设计规范与方案比选
1.1 设计依据与法规要求

长输天然气管道局部迁改工程需严格遵循国家及
行业技术规范，确保工程安全性与合规性，核心依据：
包括《输气管道工程设计规范》（GB 50251-2015）和《钢
质管道带压封堵技术规范》（GB 28055-2011）[2]。长
输天然气管道迁改工程需严格遵循《输气管道工程设
计规范》（GB 50251-2015），明确三级地区（人口
密度中等）应采用 L450 钢材，且壁厚需综合设计压
力、管径及土壤载荷计算确定，同时，《钢质管道带
压封堵技术规范》（GB 28055-2011）限定封堵压力
≤ 10MPa，并要求焊接接头 100% 射线检测，工程实

施中须结合《石油天然气管道保护法》，确保与铁路、
公路并行间距，穿越生态敏感区需编制专项保护方案
并报批，通过技术规范与法律约束降低风险、保障工
程可行性。
1.2 勘察测量与风险评估

表 1 风险评估矩阵

风险类型 概率等级 影响等级 综合风险值

底层塌陷 中 高 12

管线腐蚀 低 中 6

①迁改工程勘察采用“空天地”一体化技术。可
通过无人机航测生成 1 ∶ 500 数字高程模型（DEM），
识别陡坡、冲沟等高风险地貌，并且采用地质雷达
（GPR）与电磁感应法探测既有管线，对地下管线进
行物探（精度需达 ±0.3m）；对河流、铁路等特殊区
段进行钻孔取样，分析土壤承载力与地下水分布。②
风险评估体系。基于勘察数据构建风险评估矩阵（见
表 1），重点关注地质风险：如滑坡体区域需计算安
全系数（Fs ≥ 1.25），否则采用微型桩加固；环境风
险：生态敏感区（如水源地）施工需设置 50m 缓冲区，
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并采用无污染焊接工艺 [3]；社会风险：人口密集区施
工需评估临时交通管制对居民的影响，制定分阶段作
业计划。
1.3 方案比选与决策模型

①停输改迁与不停输封堵技术对比。以武汉某
D813 管道迁改项目为例（见表 2）。停输改迁：需进
行氮气置换（置换率≥ 98%）、临时供气设施搭建，
总工期延长 30%，成本增加约 120 万元；不停输封堵：
采用双封双堵工艺，通过旁通管线维持供气，施工效
率提升 40%，但需投入高精度封堵机器人（单台租赁
费 15 万元 / 周）。②决策模型构建。基于层次分析法

（AHP）量化比选指标（权重分配见表 3），安全性（0.4）
＞经济性（0.3）＞环保性（0.2）＞工期（0.1），推
荐综合得分＞ 85 分的方案，如某工业园区迁改项目
采用不停输封堵方案（减少 80% 土方开挖）为最优。

表 2 技术经济对比（单位：万元）

项目 停输改迁 不停输封堵

直接成本 80 95

间接成本 40 15

工期（周） 7 5

表 3 AHP 权重分配（示例）

指标 权重 评分标准

安全性 0.4 事故率＜ 0.1‰得满分

经济性 0.3 成本节约率＞ 15% 得满分

2 迁改工程施工关键技术研究
2.1 停输改迁技术流程

天然气管道迁改工程需遵循多阶段技术流程：先
通过分段放空阀分级泄压至常压，并采用燃烧塔处理
排放气体，作业前 10 天通知用户并启动燃气调度保障；
注入氮气置换残余气体，置换率≥ 98%，氧含量检
测值为合格，同步监测周边可燃气体浓度，新旧管道
焊接采用氩弧焊打底与手工电弧焊填充工艺，预热温
度 100-150℃，D813 管段错边量≤ 1.6mm，按 CJJ33-
2005 标准验收焊缝；压力测试包含：强度试验和严密
性试验，压降率≤ 1% 方为合格；回填采用分层砂砾石，
管顶铺设警示带并通过三维激光扫描复核埋深，该工
艺存在工期长、经济性差及碳排放超标等局限，需优
化氮气回收与绿色施工技术提升综合效益。
2.2 不停输带压封堵技术

在长输天然气管道迁改工程中，全自动焊接技术
与四封四堵工艺的结合显著提升了施工效率与安全
性，其核心工艺包括：采用氩弧焊打底与全自动焊机
完成封堵三通焊接，安装耐压≥ 10MPa 的液压驱动夹
板阀，并通过四封四堵工艺架设材质一致的旁通管线；

安全控制涵盖焊接缺陷 100% 检出率、1.5 倍设计压
力强度试验及可燃气体实时监测系统联动应急堵漏装
置，该技术优势体现在工期压缩 37% 及综合成本降低，
避免了传统工艺的停输损失与临时供气费用。
2.3 机器人改线法的创新应用

①技术原理。数据采集：搭载激光扫描传感器和
惯性导航模块的管内外双机器人协同作业，实时生成
管道三维模型；自动化切割与焊接：外部机器人采
用等离子切割机完成旧管段拆除，内部机器人通过
磁吸附装置定位并完成环缝焊接 [4]；形变控制：基于
有限元分析预判管道应力分布，通过液压矫直机调整
新管段弯曲度。②实验验证。在模拟实验中，对 500
米 L450 管道进行改线，结果显示：效率提升，全程
耗时 72h，较传统人工施工缩短 40%；焊缝错边量
≤ 1.5mm， 管 道 轴 线 偏 差 ±2mm， 达 到 SY/T 4109-
2020 标准要求；全程无人进入管道作业区，工伤风险
降低 90%。但存在应用挑战，如：设备成本高，单台
管道机器人采购价约 300 万元，中小项目经济性不足；
且具有适应性局限：目前仅适用于直径≥ 600mm 的
直管段，弯管和分支管改造仍需人工干预 [5]。

3 工程管理与成本控制策略
3.1 预算编制与资源配置

长输天然气管道迁改工程的预算编制需结合项
目规模、技术难度及风险等级进行精细化设计，根
据武汉市 D813 管道迁改项目数据显示，工程总预算
120 万元中，设备采购、材料、安全管理占比分别为
41.7%、25% 和 8.3%。其中，设备租赁费用需重点考
虑带压封堵机与焊接机器人的成本分摊。

工程实施过程中，需预留总预算 5% 作为应急资
金，主要用于地质突变和设备故障抢修。资源配置上，
采取“三阶段物资调配法”：准备阶段储备焊接耗材、
施工阶段动态补充管材、验收阶段保留 5% 冗余物资
应对整改需求。
3.2 进度与质量控制

基于甘特图的进度管理体系可有效分解 7 周总工
期，如下：准备阶段（2 周），完成施工许可审批、
管线物探及施工组织设计评审；施工阶段采用流水作
业法，将焊接、压力测试与回填工序并行推进；验收
阶段实施三级验收制度，包括施工单位自检、监理单
位复检、政府专项审查（合规性文件完整性核查）。

质量控制标准严格遵循《城镇燃气输配工程施工
及验收规范》（CJJ33-2005）：焊缝检测：X 射线探
伤需达到Ⅱ级片标准，气孔尺寸≤ 1.5mm，未熔合缺
陷零容忍；气密性试验：试验压力为设计压力的 1.1
倍，压降率≤ 1%/24h；合规性审查：重点核查管道埋
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深（≥ 1.2m）、安全间距（距建筑物≥ 5m）及防腐
层完整性（电火花检测电压 15kV）。
3.3 旧管道处理与生态修复

废弃管道处理需根据服役年限和环境敏感度选择
方案：利用注浆封闭法，对服役超过 20 年的管道，
采用水泥基材料进行管腔填充，成本约 8 万元 /km，
但需建立 10 年监测周期；另外，分段拆除法适用于
人口密集区，采用冷切割技术回收管材，残值回收率
达 35%。

施工环保措施需实现“全过程污染防控”：设置
高度 2.5m 的防尘围挡（覆盖率 100%），配备雾炮车
抑制 PM10 浓度至 50μg/m³ 以下，以进行扬尘控制；
噪声治理：使用低噪焊接设备及隔音屏障，夜间施工
噪声值控制在 55dB 以内；生态恢复：采用本土植物
（如狗牙根、紫穗槐）进行边坡绿化，植被恢复率
≥ 90%，土壤侵蚀模数≤ 200t/km²·a。

4 案例分析与技术展望
4.1 武汉光谷输气管道迁改工程

武汉光谷科学岛段高压外环线迁改工程是国家东
湖科学城核心区基础设施建设的重点项目，原 D813
天然气管道与新规划的“三横三纵”快速路网及国家
储存基地建设存在空间冲突，迁改段总长 4.89 公里，
涉及设计压力 6.3MPa 的高压管线，需穿越豹澥河、
连片鱼塘及未拆迁房屋区域。施工区域地质结构复杂，
包含粉质黏土、砂砾层及岩溶塌陷风险区，对定向钻
穿越技术提出极高要求。

项目采用“四封四堵”带压封堵技术，通过 500T
钻机实施定向钻回拖，并辅以 12 台挖机同步助力降低
摩擦阻力，实现一次回拖成功率 100%，并针对新旧管
道高程差问题，创新性引入 BIM 三维建模技术优化衔
接方案，将管道埋深误差控制在 ±5cm，同步完成道
路标高调整。施工中集成应急保障体系，配置可燃气
体监测系统和快速堵漏装置，确保 5 分钟内应急响应。
最终工期从传统停输方案的 35 天压缩至 22 天，节约
成本 25%，避免下游 15 万居民及高新企业供气中断。

但项目暴露出两大共性难题：一是复杂地质条件
下管道应力集中问题，需通过有限元分析预判形变风
险；二是征地协调效率影响进度，需建立“政府 - 企
业 - 社区”三方协同机制。该案例证明：带压封堵技
术与智能化管理平台的结合，可为城市更新类工程提
供技术范式。
4.2 未来研究方向

①智能化施工技术深化。机器人改线法的核心突
破点在于误差控制与场景适配：对于亚毫米级精度控
制，需研发多模态传感器融合系统，集成激光扫描、

惯性导航（±2cm）及力反馈模块，实现切割 - 焊接 -
矫直全流程闭环控制。实验表明：基于强化学习的自
适应算法可将焊接错边量从 ±2mm 优化至 ±0.5mm。
而大规模应用适配性方面，需重点突破弯管与分支管
自动化改造技术，开发模块化末端执行器，支持直径
300~1200mm 管道的快速切换作业，建立标准化施工
数据库，涵盖不同材质、压力等级的工艺参数。②数
字孪生全周期管理。构建“勘察 - 设计 - 施工 - 运维”
一体化平台，实时映射管道应力分布、阴极保护电位
及腐蚀速率，武汉某项目通过植入光纤光栅传感器，
实现管体应变监测精度达 1με，腐蚀速率预测误差
≤ 5%。结合机器学习算法，建立管道健康度评估模型，
例如：基于历史数据的随机森林模型可提前 14 天预警
80% 以上的泄漏风险，误报率控制在 3% 以内。还可
以通过AR技术实现施工现场与数字模型的实时叠加，
指导复杂节点施工。上海某工程应用 HoloLens 3 设备，
使焊接合格率从 92% 提升至 98%。

5 结语
本研究系统提出长输天然气管道迁改工程的技术

体系与管理策略，通过规范适配、方案优化与技术创
新，提升工程效率与安全性，武汉光谷案例表明：带
压封堵技术可缩短工期 37%、降低成本 25%，而 BIM
与有限元分析的结合有效控制了管道应力形变风险。
而复杂地质条件与征地协调仍是制约工程进度的关键
瓶颈，需进一步强化“政府 - 企业 - 社区”协同机制，
未来研究应聚焦智能化施工装备模块化设计与数字孪
生平台的深度应用，通过机器学习算法实现泄漏预警
精度提升，另外，生态修复标准的量化与低碳施工工
艺的推广，将成为行业可持续发展的重要方向，希望
本文能为管道迁改工程提供理论框架与实践参考，助
力新型城镇化与能源基础设施的协同发展。
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