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随着大口径管网建设规模也随着不断扩大，管道

建设在石油、天然气、市政等领域得到快速应用，因

此大口径管道的分段作业连接和安装，成为了管道施

工作业的重要环节。

本项目管道输送五种不同的石油产品：原油、重

油、燃料油、柴油和汽油，从输油码头通过管道输送

经过陆上阀站，再分别输送至油罐区。工艺管道施工

主要为管道焊接和安装，尺寸主要为：24"、32"、36"

等，总长约 15km。
表 1   关于管道相关参数

序号 类型
压力

（MPa）
材质

外径
（mm）

管厚
（mm）

1 原油管道 1.6 API 5L GR.B PSL-1 813 22.2

2 重油管道 1.6 API 5L GR.B PSL-1 813 22.2

3 汽油管道 1.6 API 5L GR.B PSL-1 813 22.2

4 燃料油管道 1.6 API 5L GR.B PSL-1 813 22.2

5 柴油管道 1.6 API 5L GR.B PSL-1 914 23.8

1 管道施工关键技术

1.1 管道焊接工艺

1.1.1 管道下料与坡口加工

图 1   关于焊接坡口简图

管道下料及坡口的加工，采用磁力管道切割机。

管子管件的坡口型式和尺寸，严格按图纸加工。管子

坡口加工完后施焊前，应检查坡口表面质量，不得有

裂纹、夹层等缺陷，并对坡口的内外侧清理锈质、污

物等。

1.1.2 管道下料与坡口加工

管道进行连接前必须清除管内杂质，作业中断时

管口应设置临时封闭。在组对时，首先要检查现有直

管的形状质量，一般采用大型游标卡尺、钢卷尺等工

具手工测量，以掌握和控制管口的变形量，及时对管

材做出调整。为提高组对焊接效率，管内可采用可调

式固定支撑法，管外使用对口器，可防止变形量过大。

1.1.3 管道焊接

根据焊接工艺评定选择焊条，焊接设备选用交流

电焊机。焊条使用前进行烘焙，在焊条烘干箱内完成，

其烘焙温度为：120~150℃，烘焙时间为 1.5~2h。焊

条使用时要放入保温筒内。本项目管道定位焊缝的焊

接，采用与根部焊道相同的焊条和焊接工艺。施焊前

应对定位焊缝进行质量检查，严禁在坡口外的管道母

材表面进行引弧及试验电压电流。在施焊过程中，焊

工要保证焊接起弧质量和收弧质量。进行多层焊每层

施焊时，应对层间进行清理和外观检查，同时焊层间

接头要错开。盖面焊道完成后对焊缝表面进行清理，

要求清理干净焊缝表面的熔渣、飞溅等，并对过高的

焊缝余高应进行打磨，但不得伤及母材。
表 2   关于焊接电特性

焊道 /
焊层

焊接
方法

焊条
牌号

焊条
直径

极
性

电流
（A）

电弧电
压（V）

焊接速
度（cm/
min）

打底焊 GTAW ER50-6 Φ2.0 正接 120~130 22~24 7~8

填充焊 SMAW J507 Φ3.2 反接 100~105 22~24 7~8

盖面焊 SMAW J507 Φ3.2 反接 90~100 22~24 7~8

为提供焊接预制效率，可对焊接预制区域进行合

理划分，即对口区、焊接区、无损检测区、防腐区，
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保证连续作业。

1.1.4 焊缝检测

焊缝表面质量检验，焊接完毕后立即去除焊渣清

理焊缝表面和表面质量检查。接口焊缝表面不能有裂

纹、气孔、夹渣等质量缺陷。焊缝与母材表面圆滑过

渡，焊缝高度不能低于母材表面并与母材表面齐平为

宜。焊缝咬边深度要小于 0.5mm，连续长度不能超过

100mm，总长度不能超过焊缝全长的 10%。焊缝表面

质量检查合格后方可进行无损探伤（UT、RT）。

1.2 管道安装工艺

1.2.1 埋地管道

项目主管廊进罐区段为地埋管道，管道需经道路

及防火堤进入罐区。穿越道路时，提前预留好通道，

并开挖至设计标高后开始箱涵的制作，同时开始管道

整体预制。在管沟完成后立即吊装，把道路通道中断

时间控制在最短时间。接着完成管道焊缝拍片、水压

试验、防腐、保温和电伴热后，回填需回填至原来标 

高，并完成道路的硬化。

1.2.2 陆上架空管道

项目的架空管道架设于钢结构上，在地面上进行

完成组对焊接工作，再将其进行吊装至管道支架上。

考虑吊车吊装性能及现场情况，对于两条及以上拼接

好的管道，采用两台吊车抬吊。管道按 12m/ 条计算，

则质量分别为 1693.44kg、3007.8kg、3387.48kg。根据

施工现场船机设备配备情况，拟采用 55t 履带吊对管

道进行吊装。为了避免管道遭到划伤或碰伤，工作人

员应当提前做好防护工作，如在管道两端增加胶圈保

护装置，防止运输过程中受到碰撞。

1.2.3 海上架空管道

位于码头钢桁架长 35m，由于钢桁架为在陆上拼

装好后整体运输吊装，安装在钢桁架内部的工艺管道，

需要利用船吊卸至平台，在利用滚轴、手动葫芦、卷

扬机等工具将管道平移至桁架内部进行管道就位、安

装。管道吊装就位后，进行管道的焊接作业，完成最

后的管道接长。

1.3 管道系统试验

进行管道系统试验前，应按设计要求完成所有管

道施工安装，焊缝部位不得进行刷漆和保温。本项目

管道系统的压力试验（强度和严密性试验）采用水压

试验，试验介质为洁净水，设计压力 1.8MPa，试验压

力 2.34MPa，试验参考 ASME B31.4 规范。管道系统注

水时，应打开高处的排气阀，注水期间将管内空气排

尽。待水注满管内后，关闭对应的排气阀，用电动试

压泵加压，压力应缓慢逐级上升达到规定试验压力时，

稳压 4h，对管道系统进行整体检查，管道无泄漏、目

测无变形为合格。强度试验合格后进行严密性试验，

试验期间用涂刷肥皂水的方法检查焊缝等，稳压 1h，

无泄漏、保持压力不降为合格。

管道水压试验压力和温度变化曲线，总体趋势为

随着温度升高对应的压力会随着上升；温度下降，对

应温度会随着下降；温度差越大，压力变化值越大。

图 2   管道水压试验压力与温度变化曲线

1.4 管道吹洗、防腐与保温

工艺管道安装完毕，应采用压缩空气对管道进行

吹扫。吹扫顺序为先主管、后支管，间断吹扫，吹扫

压力在 5bar。管道吹扫时，尽量顺管线流向朝下或水

平吹扫。吹扫合格标准为管线出口排放的气体无杂物、

灰尘、水分、铁锈等。

项目的管道出厂已完成防腐，因此管道接头或者

表面破坏需要补漆的，表面预处理须达到 Sa2.5。表

面预处理完成后，采用空气喷涂进行外表面喷漆，用

测厚仪进行测厚。对于埋地管道，采用 3LPE 防腐和

阴极保护的方法进行防腐保护。为了提升对长输管道

的防腐蚀保护效果，需认真检查管道连接位置的实际

情况，保证管道防腐蚀处理效果能够充分发挥出来。

对于重油和原油，因其粘度较大，需要进行保温和电

伴热。

1.5 管道通球试验

项目管道在施工过程中因口径较大，因此管道内

部会有残留较多的污物或者铁锈，污物会加剧内部的

腐蚀并可能会造成堵塞从而造成降低输送能力。为保

证整条管道的平稳正常运行，需进行清管器清管作业。

通球清管作业需结合技术要求及现场条件，本项
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目采用的清管作业工艺流程，主要通过进气阀、发球

筒、发球阀、收球阀、收球筒、排气阀、排污阀和通

球指示仪等的配合实现。对清管器皮碗的过盈量要求，

一般取过盈量 4%~8% 能达到较好的效果。

图 3   发球收球流程示意图

进行清管作业时，先进行钢刷清管器操作，再进

行聚氨酯泡沫清管器操作，氮气作为工作介质，工作

压力 4 bar。因各个项目对于通球的要求不尽相同，在

本项目实践中，通球清管操作顺利完成，也获得业主

以及当地机构的认可。

1.6 管内氮气置换

项目采用氮气对未投入正式使用的管道进行氮气

置换，采用液氮进行制氮，使其管内充满氮气。完成

注氮置换后，可打开排气阀，使用可燃气体检测仪对

出气口进行检测，检测氧气浓度，合格标准为含氧量

≤ 2%。

液氮汽化过程中会吸收热量，本项目当地日常温

度平均在 26℃，属于正常范围。为避免造成氮气浪

费，进行注氮作业前应确定液氮使用量进行计算，1t

的液氮转化成 1 个标准大气压、5℃的气体体积，约

为 700m3，根据管道长度进行注入管内气体体积计算，

因操作及环境影响，实际用量可以取理论用量的 1.5~2

倍。向管道系统中加压注入氮气，当压力达到 0.1~ 

0.2MPa 时停止增压，静置 30min，然后排气。重复上

述操作，直到管道系统含氧量小于或等于 2%。含氧

量检测合格后，投入正式运行前应定期进行含氧量测

试，若超过 2%，应及时进行管道内部氮气补充，确

保含氧量合格。

2 技术难点与质量控制

①管道采购应选择具有资质和良好信誉的供应

商，同时应做好管道进场验收，包含外观检查、化学

成分、焊缝无损检测报告、机械性能试验等，并进行

合理存放和标识，避免管道发生电化学腐蚀和变形；

②现场焊接须采取防风措施，防止气孔的产生。

焊接过程中，应严格控制焊缝厚度，将各层次的焊缝

厚度控制在 2~3mm 范围内。应加强焊接所处环境进

行控制，主要对于湿度温度以及风速，做好焊前预热

焊后热处理工作；

③依据大口径管道轴测图，进行深化和管段尺寸

进行分解，根据走向确定组对方案，结合现场条件和

机具性能，优化管段分段预制的制作，实现预制流程

化和程序化，提高焊接和安装效率，进一步提高施工

质量；

④在项目的具体实施过程中，应根据项目现场具

体情况，结合实际的环境条件，选择技术可行、经济

合理、先进科学、适宜高效的施工技术方案。例如本

项目油管跨越铁路时，采用顶管法还是架空跨越法，

根据现场和运行要求，最终选择架空跨越铁路最合适；

⑤关于大口径管道焊缝接口处防腐工作，可从手

动防腐逐步推广自动补口作业，提高补口的工作效率

和防腐质量。进行管口组对目前较多为人工测量法，

因此可推动管口参数仪的现场的采用，可管道进行精

确的测定，提高对口效率，实现管道管口组对自动化。

3 结束语

综上所述，在开展石油化工大口径的管道安装施

工作业时，良好成熟的施工工艺和高效的质量控制，

能够使安装施工事半功倍。通过对项目施工作业进行

合理规划和实践应用，总结了经济有效、操作性强、

应用性广的通用安装工艺，对相关问题进行合理质控，

保障大口径管道的安装效率，推动我国工业化进程中

具有推广意义。

参考文献：

[1] 张垒 , 王进 , 牛志勇 . 长输管道机械化施工装备研
究与应用 [J]. 石油工程建设 ,2018,44(S1):130-133.

[2] 刘光年 , 张贺 . 大口径管道直管段制作技术应用 [J].
工艺装备 ,2020,44(3):43-46.

[3] 李苍 . 大口径长输管道焊接施工工艺简介 [J]. 广东
化工 ,2016,43(15):110-111+122.

[4] 管彧 . 天然气长输管道施工关键技术 [J]. 工程技术
研究 ,2021,6(18):98-99.

[5] 胡光 . 某成品油管道的外加电流阴极保护技术应用
[J]. 全面腐蚀控制 ,2019(6):33-35.

[6] 马国武 , 马军 , 龙志宏 , 刘凯 , 张传隆 . 天然气管道
通球扫线和氮气置换难点及对策 [J]. 石油工程建设 , 
2017,43(1):60-63.

作者简介：

何晓凯（1990- ），男，中级工程师，主要从事化工
管道及设备的设计和安装。


	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_Ref965
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack

