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老旧小区热力管道改造工程的质量控制与安全管理研究

陈Ǔ蒙Ǔ徐晶晶
天津嘉瑞市政工程有限公司Ǔ天津Ǔ300202

摘Ȟ要：老旧小区热力管道改造工程的质量控制与安全管理需综合材料、工艺、监测及人员管理等多环节，结合

政策支持与社区协作，确保工程安全高效推进。严格筛选供应商，确保管材、阀门等符合国家标准，进场前进行材

质、规格及性能测试。无缝钢管需逐根检验焊缝缺陷，防腐涂层厚度不低于160µm。采用新型保温材料（如聚氨酯）
降低热损失，替换老化管道以提升密封性。
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建立智慧监测平台，实时采集管道温度、压力数

据，预测性维护潜在泄漏点。制定年度维护计划，定期

巡检管网腐蚀状况，档案数字化管理实现全生命周期

追溯。可系统性解决老旧管网老化泄漏、热损不均等问

题，提升供热安全性与能效，最终实现居民“温暖过

冬”的民生目标。

1��热力管道改造工程的质量目标与标准

（1）质量目标。安全可靠性目标，消除爆管、泄漏
隐患，确保管网运行“零事故”。建立智能监测系统，

实现泄漏风险实时预警响应。性能指标，热效率：改造

后管网输热效率 ≥ 95%，热损失率 ≤ 10%。稳定性：用
户端室温波动控制在±0.5℃范围内。合规性目标，100%
符合《城镇供热直埋管道接头保温技术条件》等国家强

制标准。工程一次性验收合格率100%，创省级及以上优
质工程。

（2）施工工艺。焊接工艺，焊口错边量 ≤ 1.5mm，
椭圆度误差 ≤ 2%。焊接接头100%射线探伤，Ⅱ级合格
率 ≥ 95%。回填与敷设，邻近燃气管线区域采用砂石混
合料（砂∶石 = 4∶6）分层夯填。管道埋深 ≥ 1.2m，坡
度偏差 ≤ 0.3%。接头密封，工作坑环境温度 ≥ 5℃，湿
度≤ 80%；热缩带搭接宽度≥ 100mm。
（3）支持性管理标准。智能运维：建立智慧监测平

台，实时采集压力、温度数据，故障响应时间 ≤ 2小时。
档案管理：施工全程数字化记录，质量责任终身可追溯。

2��热力管道改造施工前质量检查内容

（1）设计文件与施工方案审查。图纸合规性，核对
施工图纸与设计文件一致性，确认管道走向、埋深（≥

1.2m）、坡度偏差（≤ 0.3%）等参数符合规范要求。重
点复核预埋吊点位置、阀门安装节点及与其他管线（燃

气、供水）的安全间距。方案可行性，审查施工组织设

计中沟槽支护、焊接工艺等专项方案，评估高风险区域

（如邻近燃气管线）的防护措施。

（2）施工现场准备核查。场地条件，完成地下管线
探明（尤其燃气、电缆），开挖区域设置警示围挡及临

时便桥。沟槽放线精度验证：中心桩间距 ≤ 20m，转角
桩定位偏差 ≤ 5cm。作业环境，焊接工作坑环境温度 ≥
5℃、湿度 ≤ 80%，配备防风防雨设施。狭窄区域落实
“一点一策”施工方案，避免交叉作业冲突。

（3）人员资质与技术交底。特种作业资格，焊工持
证信息与考试项目匹配，证件在有效期内；无损检测人

员具备Ⅱ级及以上资质。岗前培训，完成全员安全技术

交底，明确焊接工艺参数（如错边量 ≤ 1.5mm）、应急
处理流程。

3��热力管道改造施工过程中质量控制措施

（1）材料与设备过程管控。进场复检，管材焊接前
二次核验壁厚误差（≤ 3mm），防腐涂层厚度抽检比例
不低于15%，环氧树脂层厚度≥ 160µm。阀门安装前进行
密封性测试，手动启闭灵活性检查，确保无卡涩现象。焊

接材料管理，焊条现场烘干温度严格按规范执行，保温桶

储存时间≤ 4小时，防止受潮影响焊接质量。
（2）关键工序工艺控制。焊接质量保障，焊前处

理：管口100mm内彻底除锈，坡口角度偏差 ≤ 5°，错边
量控制在1.5mm以内。过程监控：氩弧焊打底电流波动
范围±10A，多层焊层间温度 ≤ 200℃，避免晶间腐蚀。
无损检测：固定焊口100%射线探伤，活动焊口超声波抽
检比例 ≥ 30%，Ⅱ级合格率 ≥ 95%。管道敷设与回填，
埋深控制：管道中心线高程误差±10mm，坡度偏差 ≤
0.3%，采用激光水准仪实时校准。特殊回填：邻近燃气
管线区域采用砂石混合料（砂∶石 = 4∶6），分层夯实
厚度≤ 200mm，压实度≥ 95%。补偿器安装：波纹管伸
缩预留间隙误差≤ 2mm，导向支架螺栓孔水平度偏差≤
1mm/m。保温与密封，现场发泡聚氨酯保温层闭孔率 ≥
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90%，发泡环境温度 ≥ 15℃，湿度 ≤ 80%。热缩带搭接
宽度 ≥ 100mm，火焰烘烤均匀性通过红外热成像仪检测
无遗漏点。

（3）实时监测与过程追溯。智能监测应用，焊接区
域部署温湿度传感器，超标自动报警暂停作业。沟槽边

坡稳定性采用倾角仪实时监测，位移超3cm立即撤离。全
过程留痕，焊口标注含焊工编号的二维码，扫描可追溯

焊接参数及检测报告。每日施工日志上传BIM平台，记录
材料批次、环境数据及隐蔽工程影像。

（4）质量监督与应急机制。三级检验制度，班组自
检→质检员专检→监理终检，关键节点（如试压）需三

方联合签字确认。质检员对不合格工序有现场否决权，

限期整改后复验。突发风险应对，压力试验中压降超

0.1MPa时，立即启动分段隔离排查程序。邻近管线破损
时，按“一点一策”预案启用膨润土注浆封堵。

（5）人员与协同管理。技能核查：每日班前核对焊
工、探伤人员证件有效性，技术交底覆盖至劳务班组。

居民协调：开挖区域设便民通道，每日公示施工进度，

降低扰民投诉。

4��热力管道改造工程安全管理制度与责任划分

（1）安全管理制度体系。人员安全管理，资质要
求，焊工、探伤人员等特种作业人员必须持有效证件上

岗，每日作业前核查资格有效性。全员接受岗前安全培

训，掌握应急处理流程（如中毒窒息救援）。作业规

范，有限空间作业：下井前必须通风检测，佩戴防护装

备，严禁单人作业；需设置专人监护。焊接作业：环境

温度 ≥ 5℃、湿度 ≤ 80%，配备防风防雨设施。禁令条
款：严禁带压维修、擅自改动管道结构，高空作业必须

系安全带。设备与现场管理，设备管控，施工机具定期

校验（如焊机电流表、压力泵），破损设备禁止使用。

有限空间配备气体检测仪、通风设备及救援三脚架。现

场防护，开挖沟槽设置警示围挡，邻近燃气管线区域采

用砂石回填并监测边坡位移（超3cm即停工）。焊接区域
部署温湿度传感器，超标自动报警。

（2）应急与监督机制。应急预案，制定中毒窒息、
管线破损等专项预案，明确事故报告流程；每年至少演

练1次。压力试验压降超0.1MPa时，启动分段排查程序。
三级监督，班组自检→质检员专检→监理终检，关键工

序（如试压）需三方签字确认。安全员对违规作业有现

场叫停权。

（3）跨部门协同责任。建设单位：履行质量安全首
要责任，严禁违法转包。施工单位：承担现场安全主体

责任，落实“一点一策”防护方案。监理单位：监督高

风险作业（如有限空间）防护措施到位。

5��热力管道改造工程安全培训与个人防护措施

（1）安全培训体系。特种作业培训，持证上岗：焊
工、起重机械操作等特种作业人员必须持有效证件（含

电子证书），每年完成 ≥ 8学时继续教育并通过线上
考核。新增课程：必修“安全风险预判与应急处置”

课程，培训总时长增至120小时，实操考核占比提升至
60%。岗前专项培训，高风险作业培训，有限空间作业：
需掌握通风检测、气体监测仪使用及中毒窒息救援流

程，严禁单人作业。高温焊接：环境温度 ≥ 5℃、湿度
≤ 80%，培训防风防雨设施操作规范。案例教学，分析
管道泄漏、高处坠落等事故案例，强化应急处置能力。

（2）特殊工况防护。高温作业，穿戴气凝胶隔热服
（闭孔率 ≥ 90%）、硅胶耐高温手套（≥ 300℃）。每2
小时轮换作业，配备含电解质饮水点。有限空间/有害环
境，正压式空气呼吸器（GB 16556标准）、防化服（EN
943-1 Type1级）。作业前强制通风 ≥ 4小时，气体检测
合格后方可进入。辅助防护，面部防护：防溅射护目镜

（焊接）、防尘口罩（KN95标准）。听力防护：NRR ≥
25dB降噪耳塞（噪声环境）。
（3）现场安全管理。智能监控，焊接区部署温湿度

传感器，超标自动报警。沟槽边坡位移 > 3cm时，倾角
仪触发撤离指令。防护督查，安全员每日核查防护装备

有效性，对未佩戴安全带、反光背心者立即叫停作业。

监理单位监督高危区域（如燃气管线邻近区）砂石回填

与边坡支护。权责说明：施工单位承担现场安全主体责

任，落实“一点一策”防护方案；作业人员违规操作导

致事故的，依法追究个人及企业责任。

6��热力管道改造施工现场安全管理措施

（1）人员安全管理。资质与培训，特种作业人员
（焊工、起重工等）必须持有效证件上岗，岗前接受安

全风险预判及应急处置培训，每年完成 ≥ 8学时继续教
育。全员每日作业前进行班前安全教育，学习中毒窒息

救援、有限空间作业规程等专项内容。作业禁令，严禁

无证操作、酒后作业、带压维修或擅自改动管道结构；

有限空间作业必须“先通风、再检测、后作业”，配备

呼吸器及监护人，禁止单人作业。

（2）设备与环境管理。施工机具，电焊机装设防雨
罩及漏电保护，定期校验电流表、压力泵等设备，破损

设备禁用。环境控制，高温作业每2小时轮换，配备电解
质饮水点；噪声区域强制佩戴NRR ≥ 25dB降噪耳塞。地
下作业前强制通风≥ 4小时，气体检测合格后方可进入。
（3）智能监控与应急机制。智能监管，焊接区部署
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温湿度传感器，超标自动报警；沟槽边坡安装倾角仪，

位移超限触发撤离指令。AI视觉系统实时识别未佩戴
安全帽、违规吸烟等行为，联动声光报警。应急预案，

制定管线破损、中毒窒息等专项预案，明确事故上报流

程；每半年至少演练1次。压力试验压降超0.1MPa时，启
动分段排查程序。

（4）责任监督机制。三级检查：班组自检→安全员
专检→监理终检，压力试验等关键工序需三方签字确

认；违规追责：安全员对未佩戴防护装备、违反作业禁

令行为有现场叫停权，违规操作依法追责。

（5）二次管网改造过程中的难点及解决方案。针对
二次管网改造工程中的难点及解决方案，结合当地实际

改造情况与行业通用技术实践，核心问题与应对措施如

下：改造难点分析，施工空间受限与环境干扰，问题：

老旧小区道路狭窄、地下管线错综复杂（燃气、电力

等），大型机械进场困难，易破坏既有管线。案例：某

县部分改造区域因地面建筑密集，需人工探挖，增加工

期与风险。资料缺失与管线定位困难，问题：早期管网

图纸不完整或标注模糊，导致施工中频繁遭遇管线交叉

冲突。数据：改造区域约30%的管线因资料缺失需现场勘
探。居民生活与交通协调难题，问题：改造需临时停暖/
停水，影响居民生活；道路开挖加剧交通拥堵。反馈：

居民对停供时长敏感，易引发投诉。材料老化与施工安

全风险，问题：老旧管道锈蚀严重（如突泉县部分管道

服役超20年），拆卸时易破裂引发泄漏或塌方；隐患：
有限空间作业中毒窒息、沟槽边坡坍塌等高风险场景。

工期紧张与气候制约，问题：北方冬季严寒，有效施工

期短（突泉县要求40天内完成关键标段），需协调多工
序穿插。针对性解决方案，技术层面，精准探测与BIM
技术应用，采用地质雷达、管线探测仪定位隐蔽管线，

建立三维模型预演碰撞点，降低误挖风险，县改造中对

资料缺失区域实行“勘探-建模-施工”流程，冲突率下降
60%。非开挖技术与模块化施工，狭窄区域采用顶管、定
向钻替换明挖；管道预制模块化（如热熔连接PE管），
减少现场作业时长。县万达站采用预制保温管段，工期

缩短30%。管理层面，分时分段改造与居民协同，错峰施
工：避开早晚交通高峰，夜间进行主干道作业；分区分

批停供：单次停暖 ≤ 24小时，提前72小时通知居民，设
置临时取暖点。多部门联动与智能监控，建立住建、热

力、交通、社区四方协调组，实时共享施工进展；沟槽

边坡部署倾角仪+AI摄像头，位移超限自动报警。安全与
材料升级，高风险作业管控，有限空间严格执行“先通

风-再检测-后作业”，配备正压呼吸器及双人监护；沟槽

开挖坡度 ≤ 1∶1.5，邻近建筑时采用钢板桩支护。新型
管材与防腐工艺，替换锈蚀管道为EP防腐钢管或PE-RT II
型保温管，寿命延长至30年；县改造中应用“聚氨酯发
泡+聚乙烯外护”保温工艺，热损失率降至5%以下。安全
零事故：引入智能监测后，边坡位移预警率100%，未发
生坍塌事件。

7��热力管道改造工程验收规范与流程

（1）验收规范核心要求。材料与设备验收，管材、
阀门等进场需提供合格证、材质报告，无缝钢管逐根检

验焊缝缺陷，防腐涂层厚度 ≥ 160µm。保温材料（如聚
氨酯）需检测密度、厚度（偏差 ≤ 5%），表面无裂缝、
鼓包。焊接与安装质量，焊口100%外观检查，抽检率不
低于15%进行射线或超声波探伤（Ⅱ级合格）。管道坡
度误差 ≤ 0.001，支架安装牢固，补偿器预拉伸符合设计
值。压力与密封性试验，强度试验：1.5倍设计压力（蒸
汽管 ≥ 0.6MPa，热水管 ≥ 0.9MPa），稳压10分钟无泄
漏。严密性试验：1.25倍设计压力，持续时间 ≥ 2小时，
压降 ≤ 0.1MPa。保温工程验收，保温层厚度抽检（每
100m测3点），密度偏差 ≤ 10%，外护层无破损。热效
率测试：改造后管网热损失率需 ≤设计值5%。安全与环
境要求，邻近燃气管道时，回填采用砂石混合料（砂石

比4∶6）。施工废料按环保要求处置，减少扬尘噪音。
（2）验收流程及关键节点。分阶段验收，隐蔽工程

验收：管沟地基、防腐层、焊接接头在回填前联合验

收，留存影像记录。压力试验验收：试压前检查支架稳

定性，升压分阶段（25%、50%、75%、100%）监控。专
项验收要求，老旧小区增项：需提供 ≥ 60%业主同意改
造证明，节能建筑改造比例 ≥ 50%。换热站验收：远程
抄表系统、泄漏报警装置功能测试合格。

（3）验收文件归档。竣工后15日内提交完整资料，
包括：竣工图（含管线坐标、埋深）、压力试验报告、

保温检测记录；特种设备监督检验证书（如压力容

器）、环保验收文件；居民供暖温度抽测记录及整改闭

环报告。

总之，通过系统化前置检查，可规避材料缺陷、工艺

失控等风险，确保改造工程顺利实施。资料标准化（建立

管网数据库）+技术柔性化（非开挖/BIM）+管理精细化
（多部门协同）是破解老旧城区改造难题的关键路径。
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