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在全球能源结构转型与国内能源需求持续增长的
背景下，石油天然气管道网络的建设规模不断扩大，
截至 2024 年，我国油气管道总里程已突破 18 万 km，
形成了横跨东西、纵贯南北、连接海外的能源运输大
动脉。管道施工具有跨度大、环境复杂、技术密集等
特点，涉及野外作业、高空作业、动火作业等高危环
节，一旦发生安全事故或出现质量缺陷，可能引发泄
漏、爆炸、环境污染等严重后果。近年来，国内外管
道工程事故频发：2023 年某省天然气管道施工中因违
规动火引发爆炸，造成 3 人死亡；2022 年某输油管道
因焊接质量缺陷导致原油泄漏，污染周边 5km2 土壤。
这些事故暴露出施工过程中安全管理疏漏、质量控制
不严等问题。因此，构建全流程、精细化的安全管理
与质量控制体系，成为保障管道工程安全稳定运行的
关键。本文结合行业实践，深入剖析管道施工中的安
全与质量管控要点，为同类工程提供借鉴。

1 石油天然气管道
1.1 功能与分类

石油天然气管道是连接油气产地、加工基地与消

费市场的重要纽带，具有运输量大、成本低、能耗
小、连续稳定等优势，承担着我国 70% 以上的原油
运输和 90% 以上的天然气输送任务。按输送介质可
分为原油管道、天然气管道、成品油管道；按压力等
级可分为低压管道（＜ 1.6MPa）、中压管道（1.6-
4.0MPa）、高压管道（4.0-10MPa）及超高压管道（＞
10MPa），压力等级越高，对施工质量与安全管理的
要求越严格。
1.2 施工特点与难点

管道施工呈现出显著的复杂性与挑战性：一是地
理环境多样，需穿越山地、河流、农田、城镇等不同
区域，面临地质灾害、生态保护等多重约束。如在山
地施工需应对滑坡风险，穿越河流要考虑水流冲刷对
管道稳定性的影响。二是技术要求高，焊接、防腐、
试压等关键工序需满足严苛标准，如天然气长输管道
焊接合格率需达到 98% 以上，任何一道焊缝的缺陷都
可能成为安全隐患。三是交叉作业多，涉及土建、机械、
焊接、防腐等多个工种，各工种间的协调配合难度大，
若沟通不畅易引发安全事故或质量问题。四是工期压
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力大，部分项目为赶进度压缩合理施工周期，导致施
工人员疲劳作业，埋下安全质量隐患。

2 石油天然气管道施工过程中的安全管理
2.1 施工前期安全风险防控

施工前期的风险识别与预处理是安全管理的基础。
需开展全面的现场勘察，组织专业人员对施工区域进
行实地调研，重点排查地质灾害（如滑坡、泥石流）、
地下管线冲突（与电缆、水管交叉）、周边敏感目标（学
校、医院、居民区）等隐患。根据排查结果形成风险
评估报告，对不同风险等级的隐患制定针对性的专项
防控措施。例如，在穿越河流施工前，需委托专业机
构检测河床稳定性，根据检测结果配备相应的防汛设
备；在人口密集区施工时，设置 30m 以上的安全隔离带，
并在隔离带周边设置明显的警示标志。

施工方案编制需包含详细的安全技术措施，对动
火作业、有限空间作业等高风险环节实行“作业许可
制度”。方案需经监理单位、建设单位联合审批，特
别复杂的工程还需组织专家论证，确保方案的安全性
和可行性。
2.2 施工过程安全管控

作业人员管理是现场安全的核心。需建立“三级
安全教育”制度，公司级教育侧重法律法规和安全理
念，项目级教育聚焦项目特点和潜在风险，班组级
教育则针对具体岗位的操作规程。对焊工、起重工
等特种作业人员实行持证上岗，考核通过率需达到
100%，且证书需在有效期内。每日开工前召开“安全
晨会”，由班组长明确当日作业风险点及防控措施，
确保每位作业人员清楚了解。推行“作业许可票”制度，
动火作业前需进行气体检测（可燃气体浓度＜ 0.5%），
有限空间作业需检测氧气含量（19.5%-23.5%）并配
备专职监护人员，监护人员不得擅自离开作业现场。

设备与材料安全管理需同步强化。施工机械（如
起重机、挖掘机）需制定定期维护保养计划，由专业
人员进行维护保养，并做好记录；特种设备需取得检
验合格证书方可投入使用，使用过程中严格遵守操作
规程。易燃材料（如焊条、防腐漆）需单独存放在通
风良好、远离火源的库房，库房内设置防静电措施，
如铺设防静电地板、安装防爆灯具等。针对高压管道
试压环节，需划定警戒区域，设置警示标识，严禁非
作业人员进入，试压压力需按设计压力的 1.5 倍执行，
稳压时间不少于 4h，试压过程中安排专人全程监控。

环境安全管控不容忽视。在生态敏感区施工时，
需采取围挡、覆盖等措施减少扬尘，围挡高度不低
于 2.5m，覆盖材料选用防尘网。施工废水经沉淀池
处理后回用，禁止直接排放，沉淀池需定期清理淤

泥。焊接烟尘需采用移动式除尘器收集，减少对作业
人员和周边环境的影响；噪声设备需安装减振装置，
确保符合《建筑施工场界环境噪声排放标准》（昼间
≤ 70dB，夜间≤ 55dB），在居民区附近施工时，夜
间 10 点至次日 6 点不得进行产生噪声的作业。
2.3 应急管理与事故处置

完善的应急体系是降低事故损失的关键。需编制
针对性的应急预案，明确火灾、泄漏、坍塌等事故的
处置流程、责任分工和应急响应级别。配备专业的应
急救援队伍，队伍成员需经过专业培训，掌握应急处
置技能。定期组织应急演练（每年不少于 2 次），通
过演练检验应急预案的可行性，提高应急救援队伍的
协同作战能力。应急物资储备需满足“30 分钟响应”
要求，包括急救包、防爆风机、堵漏工具、通讯设备等，
并定期检查物资的完好性和有效性。

发生事故时，需立即启动应急响应：泄漏事故需
迅速关闭上下游阀门，切断气源或油源，组织周边群
众疏散至安全区域，使用气体检测仪确定泄漏范围，
在泄漏区域内严禁明火作业和使用非防爆设备。火灾
事故需先切断气源，采用干粉灭火器或灭火毯扑救，
小火情可直接扑灭，大火情需及时拨打 119，同时组
织人员疏散，避免用水直接冲击火焰导致火势扩散。
人员受伤时需优先抢救伤员，对伤员进行简单的急救
处理后，及时送往医院救治，同时保护事故现场以备
调查。事故处理后需形成调查报告，分析事故原因、
责任认定和整改措施，实现“闭环管理”，防止类似
事故再次发生。

3 石油天然气管道施工过程中的质量管理
3.1 材料质量控制

原材料质量是管道工程质量的前提。钢管、管
件、防腐材料等关键物资需符合设计标准，进场时需
查验出厂合格证、材质单等质量证明文件，并按规范
进行抽样检测。例如，螺旋埋弧焊管需进行水压试验
（试验压力≥ 3.5MPa）、焊缝无损检测，确保钢管的
耐压性能和焊接质量；聚乙烯防腐层需检测剥离强度
（≥ 10N/cm）、耐冲击性（-30℃无裂纹），保证防
腐层的附着能力和抗冲击性能。

材料储存与管理需满足防护要求：钢管应架空堆
放，采用垫木将钢管与地面隔离，避免与土壤直接接
触导致锈蚀，不同规格的钢管分开堆放，做好标识。
防腐管需避免阳光直射和机械损伤，储存场地需平整
坚实，储存期不超过 3 个月，防止防腐层老化。焊条
需存放在烘干箱内（烘干温度 150-250℃），根据焊
条种类确定烘干时间，领用后需放入保温筒（温度
≥ 80℃），防止受潮影响焊接质量，未使用完的焊条
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需重新烘干后才能再次使用，且烘干次数不超过 3 次。
3.2 关键工序质量管控

焊接质量直接决定管道的密封性与结构强度。需
根据管材材质、壁厚选择合适的焊接工艺（如手工电
弧焊、氩弧焊、自动焊），编制焊接工艺指导书，明
确焊接参数和操作步骤。焊接前需清理坡口（露出
金属光泽），去除坡口表面的油污、铁锈等杂质，确
保焊接质量。焊接过程中严格控制层间温度（一般
≥ 150℃），层间温度过高或过低都会影响焊缝性能。
焊后需进行外观检查（无气孔、夹渣、未焊透）和无
损检测（射线检测或超声波检测），抽检比例不低于
20%，合格率需达到 100%，不合格的焊缝需进行返修，
返修后重新检测。

防腐工程质量影响管道使用寿命。防腐层施工
前需对钢管表面进行除锈处理（达到 Sa2.5 级），除
锈后的表面粗糙度需符合要求，除锈后 4h 内完成涂
覆，避免表面再次生锈。防腐层厚度需均匀（偏差
≤ ±0.2mm），使用涂层测厚仪进行检测，确保厚度
符合设计标准。接口处需采用热收缩套密封，热收缩
套与钢管表面需粘结牢固，无气泡、褶皱等缺陷。
埋地管道还需进行阴极保护，测试桩间距≤ 500m，
定期测量极化电位，确保极化电位控制在 -0.85V 至
-1.2V 之间，防止管道腐蚀。

管道敷设与回填质量需严格把控。沟底需平整压
实，采用压路机进行压实处理，压实度达到设计要求，
避免石块等硬物损伤防腐层，必要时在沟底铺设细土
或砂垫层。管道下沟时需使用吊具平稳起吊，吊点间
距符合规范要求，严禁拖拽管道。回填土需分层夯实
（每层厚度≤ 300mm），使用夯实机进行夯实，管顶
500mm 范围内不得有粒径＞ 100mm 的石块，确保管
道稳定性，回填完成后需进行地面恢复。
3.3 质量验收与监督

分阶段验收是保障工程质量的重要环节。施工过
程中需进行工序验收（如焊接、防腐）、分项工程验
收（如管道敷设、试压）和竣工验收。工序验收由施
工单位自检合格后，报监理单位验收，验收合格后方
可进入下道工序；分项工程验收由监理单位组织施工
单位进行，验收内容包括工程质量、技术资料等；竣
工验收由建设单位组织，邀请设计、监理、施工等单
位参加，验收合格后出具竣工验收报告。试压试验是
关键验收项目，强度试验压力为设计压力的 1.5 倍，
严密性试验压力为设计压力，稳压时间分别不少于 1h
和 24h，无压降为合格。

第三方监督与检测可提升质量管控客观性。监理
单位需全程旁站关键工序，对隐蔽工程实行“签字确

认制”，未经监理工程师签字确认，不得进行下道工
序施工。建设单位可委托第三方检测机构进行飞行检
查，不定期对施工现场的工程质量进行抽查，重点抽
查焊接质量、防腐层性能等指标，检测结果作为工程
质量评价的重要依据。同时，需建立质量追溯体系，
对每道焊缝、每个管件标注唯一标识，记录其生产厂
家、生产日期、施工时间、检测结果等信息，实现“终
身可追溯”。
3.4 质量问题处理与改进

对于施工中存在的质量缺陷，应制定专门的整改
措施，焊缝气孔应进行补焊，在进行补焊前，要把焊
缝气孔周围杂物清理干净，补焊次数最多 2 次，在补
焊后应进行无损检测；对于破口防腐层应把破口清除
干净，打磨露出金属，重新涂抹防腐层；管道椭圆度
超标应利用校正设备进行处理，禁止对管道进行强行
组对，对于矫正的管道应满足于设计的要求。

整改后复测验收，检查验收是否达标。建立质量
改进模式，不断提高管理水平。建立质量分析会制度。
每月对施工过程中出现的质量问题进行统计分析，查
找出产生质量问题的主要原因，采取预防措施。开展
“QC 小组”活动，推进施工人员参与质量管理和技
术创新，如某项目进行焊接参数优化，使得焊接合格
率由以前的 95% 提升到 99%。学习先进经验。六西
格玛、精益等方法的引进，使质量管理流程不断完善，
质量管理标准化、精细化管理。

4 结束语
石油天然气管道施工安全质量管理是一个系统工

作，需贯穿整个工程建设过程，未来随着智慧工地、
数字化孪生等技术在管道施工中的应用，管道施工的
安全质量会得到更精确、高效地保障。需要行业进一
步强化标准体系建设与责任落实，实现施工过程中的
施工安全从“防控”到“预警”、质量安全从“验收”
到“防患于未然”的转变，确保我国油气管道网络的
安全稳定运行。
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