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油气长输管道长距离水域隧道管道安装施工
技术要点及质量安全管理

孙浩天Ǔ刘Ǔ旭Ǔ孟婉玉Ǔ张宇欣Ǔ范Ǔ晨Ǔ杜Ǔ勃
北京兴油工程项目管理有限公司Ǔ北京Ǔ100000

摘Ȟ要：油气长输管道在建设过程中会不可避免地存在穿越河流情况，考虑到环保要求以及穿越位置的安全要

求，在设计阶段一般会选择顶管的方式进行管道穿越，近年来对于由于地方政府出于水源地保护、环保的考虑，对于

长距离（本文中指超过500m穿越长度）的水域穿越也优先考虑采用顶管方式施工。
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油气长输管道在建设过程中会不可避免地存在穿越

河流情况，考虑到环保要求以及穿越位置的安全要求，

在设计阶段一般会选择顶管的方式进行管道穿越，近年

来对于由于地方政府出于水源地保护、环保的考虑，对

于长距离（本文中指超过500m穿越长度）的水域穿越也
优先考虑采用顶管方式施工。

1��主要施工方法及管理重点

当前长距离水域隧道内的管道安装主要有以下两种

形式：①管道在始发井内焊接、发送，通过接收井内牵

引设备，将管道通过滚轮发送至顶管隧道内部。②管道

在地面进行预制，在顶管始发井、接收井井壁钻孔，根

据穿越主管道的长度，用挖掘机挖出发送沟，与工作井

相连接。采用吊装方式，把穿越管段放到发送坑内，采

用定向钻机配合多台吊管机进行管道安装。本文中针对

第二种管道安装方式进行重点阐述。

采取第二种方式管道安装时，受到建设单位施工进

度要求、施工单位施工组织能力，以及施工位置的地

质、环境、管道长度等因素的影响，对于水域隧道管道

安装质量控制与安全管理主要有以下几个方面的重点：

（1）管道预制过程对于焊接、无损检测、防腐等工
序的质量管理；目前长输管道使用内焊机+双焊炬外焊机
采用GMAW焊接工艺进行焊接；穿越位置焊口无损检测
采用100%全自动超声波检测（AUT）+X射线数字成像
检测（DR）进行检测；防腐一般采用采用粘弹体胶带+
聚丙烯胶粘带结构，采用手工方式进行补口施工。（2）
管道回拖施工包括发送沟开挖、管道就位、管道滚轮支

座安装、管道回拖等。回拖过程应当首先对于牵引力进

行核算，确认回拖过程回拖头与管道连接的焊缝是否能

够承受相应的牵引力；其次对于管道就位过程最大重量

进行确认，确认使用的起重机械规格、数量以及现场站

位；再次对于管道回拖过程中的套管磨损、管道与套管

摩擦力采取措施进行确认；最后对于滑轮支座与管道固

定的螺栓力矩进行核算。

（3）管道安装整体施工过程中主要存在起重作业、
施工现场临时用电、切割焊接作业、射线作业、管沟开

挖作业、防腐作业等，施工过程涉及的作业类型多、交

叉作业多、野外施工不确定因素多，施工前应当组织

在技术、管理两方面进行风险分析，并制定风险应对措

施，对于存在多个单位进行同时施工的情况组织做好现

场的统一指挥调动[1]。

2��管道安装施工过程的技术要求与质量管控措施

2.1  管道预制施工
2.1.1  焊接施工
目前全自动焊接一般采用内焊机根焊的焊接工艺，

由于焊接工艺规程对于焊接工艺参数，尤其是对于坡口

加工、组对工艺参数的精度要求高，例如在西气东输西

线施工过程中全自动焊接工艺规程中的坡口面角度：β�=�
5°±1°、α�=�45°±1°；钝边（P）：0.8±0.2mm，对口间隙
（b）：0~0.5mm。目前全自动焊接坡口加工一般采用机
械化坡口加工机，具有加工坡口的精度高等优点，但使

用过程中需要定期对于坡口加工机进行参数调整，一旦

坡口加工超出精度要求，将会导致出现连续、同类型的

焊接不合格缺陷[2]。管道组对过程中由于对口间隙小，吊

装组对过程难免会出现管口磕碰情况，造成坡口形状的

变化。焊接前若对于坡口未进行处理，会增加出现根部

缺陷的可能性。

全自动焊接对于焊机参数稳定性要求高，焊接时由

于弧焊电源特性，起弧位置将会不可避免地存在电流参

数过高的情况，各种型号的焊机电弧稳定时间均有规

定，超过规定时间的异常参数过高，将会导致热输入超
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过焊接工艺规程要求，从而导致出现焊接缺陷。所以对

于焊接设备施焊过程中参数稳定性的实时检查，将有利

于焊接质量控制。

全自动焊接对于焊工要求与以往手工焊接不尽相

同，对于全自动焊接焊工应当具备以下能力：首先焊接

人员应当具备通过观察熔池状态，进行焊接设备调整的

能力[3]；其次对于焊接机组转场以及焊接的壁厚出现变

化时，焊工应当具备进行焊接参数调整以及对于新参数

的适应。对于焊工焊接合格率统计对于提升焊工操作技

能、控制机组焊接合格率具有重要意义。

2.1.2  无损检测
采用AUT检测进行环焊缝检测，需要探头与钢管表

面进行良好的耦合，但是由于钢管出场制管焊缝余高打

磨不到位、焊接完成后表面飞溅打磨不到位、以及管材

运输、布管过程中管材表面损伤等问题将会导致检测出

现耦合不良、检测灵敏度下降问题。其次对于AUT检
测系统性能校验对于检测准确性会产生较大影响，对于

灵敏度校准，在每班检测前、检测过程中和检测工作结

束后每隔2h或扫查完10道焊接接头之后（以时间短者为
准），应利用对比试块进行校验。检测轨道边缘距焊缝

中心线距离必须满足要求，若出现轨道安装位置不满足

要求情况，将导致检测图谱焊道扫查不满足工艺规程情

况，影响缺陷检出率。数字射线检测不同于传统的射线

检测，数字射线使用计算机进行图像评定，重点应当对

于图像质量、焊缝外观进行控制，每次检查前检查焊缝

周围存在杂质影响透射，其次应当进行图像质量验证。

对于无损检测的质量管理主要有以下几个方面：一

是对于无损检测设备定期校准、每日检测前校准进行抽

查，未按照要求进行校准、验证的检测结果应当全部重

新检测；二是对于检测结果进行“多评多审”，AUT、
DR检测均为近年来新出现的检测方式，且无损检测结果
评定存在一定主观性，与评定人员的专业技术水平有很

大关系，通过多次评定审核，能够最大程度降低漏评、

错评情况。

2.1.3  防腐施工
水域隧道管道安装完成后，一般会采用套管内注浆

进行填充，正式投入使用后检修难度大，对于管道防腐

补口施工过程的施工质量管理提出了更高要求。防腐补

口时首先应当重点关注管体处理情况，灰尘度、锚纹深

度应当符合工艺规程要求；其次防腐完成后电火花检漏

对于防腐质量的检查必不可少，一旦发现存在漏点，应

当立即组织进行修补；最后对于防腐层的剥离测试也是

一个重点质量控制点，检验补口是否满足强度要求，进

行剥离测试应当严格按照规范要求进行，确保测试能够

真实反映防腐质量[3]。

对于防腐施工的质量管理主要有以下几个方面：一

是对于关键工序进行现场见证，如剥离试验、电火花检

漏过程应当进行全程见证，确保防腐质量检验过程真

实、有效。二是规范表面处理检查、防腐作业人员和防

腐材料的进场质量管理，由于当前的对表面除锈采用机

械化除锈设备，故对于施工过程质量检查人员的管理至

关重要，施工单位应当制定相应的管理制度，用于考

核、规范人员的检查行为；防腐底漆涂刷、防腐带安装

过程为人工操作，对于人员操作熟练程度，以及对于工

艺规程的掌握要求较高，对于防腐施工人员的上岗前培

训、考试等应当进行严格管控；采用粘弹体+聚丙烯外护
带形式进行焊口防腐，防腐材料当前为施工单位自行购

买，防腐材料质量可能存在未能达到设计要求的情况，

对于材料到场之后质量检查以及第三方送检应当进行重

点监督。

2.2  管道回拖施工
2.2.1  牵引力核算与回拖设备选择
长距离管道进行回拖，需要确定的牵引力大小，为

选择回拖设备提供数据支持。牵引力计算主要考虑以下

数据：首先是对于每米管道重量进行确认，为了计算的

精准，应当将钢管质量与管体外防腐层进行分别计算后

求和，根据管道长度得到管道总体重量。其次应当对于

管道滚轮支座数量以及重量进行计算，与管道重量求和

后得到安装管道的总体重量，根据设计提供的摩擦力系

数进行的管道整体摩擦力计算，得出回拖力大小。考虑

到牵引时瞬间摩擦力较大，应当按照设计要求取安全系

数计算最大回拖力。

为保证回拖过程的回拖力能够满足要求，对于回拖

设备的选择时应当进行冗余考虑，回拖设备额定回拖力

大小应当至少大于计算值的0.8倍-1倍，避免在回拖过程
中出现设备回拖力不足的情况。

考虑回拖头、管道本身及焊缝部位的是否能够承受

回拖设备的最大拉力，回拖头应当选择与管道本体材质

相同的材料，根据项目焊接工艺评定试验报告中的拉伸

试验断裂最小强度以及管道受力面积计算出管道能够承

受的最大拉伸力，计算数据应当大于回拖设备最大的回

拖力，否则应当采取分段回拖等方式进行施工，避免造

成管道本体及焊缝的损伤。

2.2.2  起重重量确认
管道吊装充分考虑管道重量以及使用的吊装设备数

量，对于管道下沟过程为多台设备联合吊装作业，应当
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按照吊装设备80%起重能力进行吊装能力计算，同时考虑
设备在沟上的站位，综合考虑设备数量与吊装能力，最

终确认吊装设备数量。回拖过程需要多台吊管机同时吊

装作业，起吊重量大、安全风险较高，应当提前对管沟

承载力进行核算，确认设备安全距离。

2.2.3  套管磨损、管道与套管摩擦力确认
管道滑轮支座与套管以及发送沟的摩擦系数对于管

道回拖过程的牵引力大小将产生的影响，其次由于发送

沟内为土壤，套管内可能由于顶进过程存在的偏差，存

在错台等情况，且回拖过程会造成隧道内套管的损伤。

需要对于回拖巷道采取措施进行平整，同时达到保护效

果。考虑采用钢板对于隧道内和发送沟进行铺设，材料选

择时应当充分考虑材料强度，避免由于强度不够导致钢板

变形，导致牵引力增大。同时为进一步减轻回拖过程牵引

力以及对于管道本体、焊缝的拉伸力，可采取隧道内注

水，利用浮力减轻管道自重，降低摩擦力与牵引力。

2.2.4  滑轮组与管道固定确认
管道滑轮支座安装需要考虑对于管道本体防腐层的

保护，一般情况会要求在管道与滑轮支座之间增加胶皮

保护。回拖过程牵引力大，若滑轮支座紧固不到位，

将会导致回拖过程支座松脱、造成管道支撑不均匀，以

及位移对于管道本体防腐层的损伤。为避免类似情况出

现，应当根据前期得出的回拖基础数据，通过计算得出

管道滑轮支座固定最小螺母力矩，同时为提高螺栓紧固

可靠性，施工安装过程采用双螺母固定后测量力矩，满

足核算要求后对螺母进行焊接固定，确保支座固定牢

靠，满足回拖要求。

2.2.5  质量控制措施
管道回拖实施前首先应当对于技术方案进行审核，

重点对于上文提出的技术要求点进行审查确认；其次是

对于吊装设备、吊装人员、回拖设备等进行现场验收确

认，人员资质与机械设备性能应当满足要求；最后是对

于管道回拖前防腐层以及滑轮支座固定情况进行检查确

认，保证施工前各项技术措施与方案一致。

3��管道安装施工过程的安全管理

3.1  主要安全风险
管道安装过程中涉及的施工机组多，现场施工技术

工种也较多，施工机械种类多、数量大，还容易发生危

险品泄漏和大型吊装事故。作业过程的安全管理主要包

括以下几方面重点：一是施工过程中作业机组为流水作

业，需要频繁的更换位置，对于现场的临时用电、手持

工器具、现场安全警示的管理也将造成的极大的挑战，

施工单位应当建立起完整的管理体系，以确保流水作业

过程中机组更换作业位置后的安全条件确认得以有效实

施。二是施工过程中的涉及的机组数量多，且长输管道

焊接、防腐施工具有距离长的特点，将会存在施工单位

项目部对于各个机组的施工作业内容未能及时了解，对

于新增的风险未能提前进行辨识并制定措施的情况。三

是作业过程中将会存在多个单位交叉作业的情况，对于

同一位置作业的安全管理责任划分，以及责任落实至关

重要，否则将存在管理漏项，造成严重后果。

3.2  安全管理措施
对于上述安全风险采取有效管理措施均能有效提升

作业过程安全状况，主要从以下3个方面加强管理：一
是施工单位应当结合施工特点编制各专业的岗位操作指

导书，规范各岗位作业人员的现场作业过程；落实好专

职安全管理人员的管理责任，对于作业现场实施检查应

当形成检查记录。二是对于编制的技术方案进行充分的

可行性论证与计算，证明方案的可实施性，实施前进行

全面的技术交底，实施过程中对于关键工序进行重点管

理。三是重视多个单位的同时作业的协调管理，组织各

单位签订安全管理协议，划分安全管理职责，注意不能

形成管理空挡。施工现场设置专人进行现场统一管理，

避免出现指令不一致情况。

4��结论及建议

油气长输管道水域隧道穿越近年来在趋向于长距

离、高难度的方向发展，对于管道安装尤其是管道就位

回拖的施工难度将会更大，安全风险也将更高，施工前

的技术方案编制以及论证，对于施工风险管控具有更加

重要的意义。近年来油气长输管道在国家的大力支持

下，建设里程已超过20万公里，对于穿越水域隧道的管
道安装积累了大量的施工经验供后续施工参考，施工前

总结以往施工经验后制定施工方案将会对于管道安装施

工提供更多施工方法，进一步提升水域隧道管道安装的

质量安全管理水平。
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