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作为城市能源传输的关键性基础设施，燃气输配
管网存在老化现象，已经成为影响公共安全、公共稳
定的公共安全公共供给问题的重要瓶颈。本研究重点
研究老式管网现状并深入分析了管网存在的腐蚀、服
役寿命极限问题以及管网的风险环境问题，并且全面
论述了管网大规模更新改造的问题，研究了管网更新
改造的相关技术路径，重点分析了三大管网更新改造
方法：管道更换方法、管道修理方法、智能化管道，
全面解析了传统的管网更新方法如传统的开挖、定向
钻孔、管道切割、管道插入和反向套管法的技术原理、
应用范围、关键参数及其优劣分析和经济效益分析。

1 老旧燃气输配管网更新改造的必要性
提升系统运行可靠程度 : 当前在老旧管网当中产

生的种种隐患已经成为城市公共安全的严峻威胁，不
断发生燃气泄漏及爆炸事件严重损害到居民生命财产
安全和社会秩序稳定，应当加紧进行管网更新改建工
作，更换腐烂管道，清除占压地区等地域的综合修理
举措并将其开展起来，这样才能大幅缩减事故发生频
率，切实做到对城市基础设施运行安全以及发展态势
的切实守护作用体现出来。

顺从天然气消费增长走势 : 城镇不断发展，经济
不断前行，带动工业和民宅对天然气的需求快速增多，
改善网络架构规划并加大管径规模，如此便可极大提

高供气性能，在保证能源供应安全的同时，实现稳定
供给的效果。

2 老旧燃气输配管网更新改造的技术选择
2.1 管道更换技术

2.1.1开挖更换技术

①传统开挖更换：这种修复属于典型的直接修复
方法，原理是挖开路面然后替换掉那些老掉牙的管线
从而做系统的提升工作，此法适合在管道埋藏深度小
等于 1.5m，四周房子间距大于等于 5m 而且每天开车
经过少于 1000 辆的时候应用。某个新建住宅区有一
条旧的燃气管线长 200m 要被取代，可这条地段由于
没开始大面积建设所以留有足够大的操作场地，开始
的时候用挖掘机去挖宽 1.2m 并且深达 1.8m 的坑道，
接着把旧的灰口铸铁做成的水管拆掉换成新的聚乙烯
材料制做的管线，最后再实施填土工作，这个全部过
程耗时 15 天，平均每天向前移动的距离大概为 13m。
这一施工技术工艺达到了标准的工序流程，使用的设
备投资较小。

②定向钻开挖更换：定向钻技术是经由局部或者
少量挖掘地表的方式来从地面穿透障碍物，在地下塑
造出连贯贯穿的钻孔通道，之后凭借牵引装置把新的
管材输送到钻孔内部，以此达成对旧管的更换目的，
此工艺非常适宜穿越关键设施而且单次穿越长度未超
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出 1000m 的管网改造项目。
2.1.2非开挖管道更换技术

①裂管法：其技术核心原理是用一组割刀轮对目
标管道实施精确切割并胀扩，再依靠牵引装置把新管
（规格可兼容或好于原管）植入，以达到更新旧管或
扩大管径的目的，它具备很强的通用性，可用于改造
各种材质的旧管，比如钢管、铸铁管等等，而且也允
许 PE 管或者钢管作为备选。这种技术因为施工周期
短，给交通造成的干扰小，所以很受重视。

②管道穿插技术：异径非开挖穿越技术主要包含
挤压式与均匀缩径这两种核心工艺，“U”形穿插属
于其典型的应用形式，聚乙烯（PE）管由于具备不错
的耐腐蚀能力，较长的服役时间以及较好的柔韧性，
所以被普遍用在中低压燃气管道的改造工程里，这种
施工手段每次作业的长度大概在 100-300m 之间，最
大缩径范围可达到 15%-20%。
2.2 管道修复技术

2.2.1 内衬修复技术

①翻转内衬法（CIPP 原位固化法）：以浸透热
固性树脂的纤维增强软管或编织软管为衬里材料，
利用气压（0.2-0.4MPa）或液压将软管翻转进入管道
内，使浸透树脂的一面贴附在钢管内壁并压紧，再通
过 80-95℃的热水或蒸汽使树脂在 4-8h 内固化，形成
“管中管”结构，内衬层厚度一般为 3-10mm。适用
于各种材质的燃气管道修复，尤其是腐蚀深度≤管壁
厚度 50% 但结构基本完整的管道，单次修复长度可达
500m。

②穿插内衬法：将新的管材（如 PE 管、不锈钢
管等）直接插入旧管道内，形成双层管道结构，内衬
管与旧管道的间隙一般为 5-15mm。新管材可起到隔
离腐蚀介质、增强管道强度的作用，适用于旧管道腐
蚀程度较轻且内径偏差≤ 10% 的管道，单次穿插长度
一般为 100-400m。
2.2.2 局部修复技术

①补丁修复法：针对管道局部腐蚀、针对穿孔等
缺陷，可以采用焊接补丁或者粘贴补丁的方式进行修
补，补丁面积一般为缺陷面积的 1.5 到 2 倍，适用于
管道缺陷占总表面积比例小于 5%，且缺陷比较分散
的情况，单个补丁施工周期一般控制在 1-3h。

常规巡检期间，DN200 燃气管道出现直径大约
10mm 的破损状况时，常常采用焊接补丁技术来进行
修复，施工人员要对损伤部分以及周围区域展开细致
的清理和打磨工作，打磨范围应涵盖穿孔边缘外侧各
50mm，选用 150 mm×150 mm 的 Q235 钢材作为补丁
材料，精确定位之后执行对接焊接 . 该技术具有操作

方便。
②缠绕修复法：用纤维增强材料浸渍树脂之后，

对管道的缺陷地方执行缠绕修补工艺，加固层数依照
缺陷深度来定，通常为 3 到 8 层，固化以后便形成增
强层，厚度可达到 2 到 8mm，这项技术大多适用在腐
蚀面积占管道总面积 5% 到 20%，而且没有穿破管壁
的情形之下，一次修补操作所需的时间大概为 2-5h。
对于 DN300 规格燃气管道局部存在面积达 0.5m2 且未
见穿透性腐蚀缺陷之处，可选用缠绕修复手段加以处
理，施工时要严格依照腐蚀部位的预处理步骤。

3 技术应用案例分析
3.1 案例一：某城市老旧市政燃气管道更新改造

3.1.1 项目背景

该市核心老城区三条主要道路及其周边支路市政
燃气管网，始建于 1985 年至 1992 年，管网长度总
长约 18.7km，其中，灰口铸铁管 62%，约 11.6km，
普通钢管 38%，约 7.1km，部分管线服役时间近四十
年。经专业检测，管道外壁平均腐蚀 2.3mm，内壁结
垢 0.8-1.5mm，共有 126 个腐蚀减薄超标点，其中因
沿线商铺、居民自建房占压的有 23 处，总长 2.1kn。
3.1.2 技术选择与应用

定向钻开挖更换技术：针对 2.1km 被占压管道段，
采用 Φ315mm 水平定向钻设备，组建 3 个施工班组同
步作业。施工前通过地质雷达探测，明确占压建筑物
基础深度、地下水位及周边管线分布，制定“分段钻
进、精准控向”方案，钻进角度控制在 12-15°，每
米偏差不超过 3cm。施工过程中采用实时轨迹监测系
统，累计穿越建筑物基础 18 处、地下管线交叉点 26 个，
成功将旧管道更换为 SDR11 级 PE 管，单段施工周期
缩短至 4-6 天，相比传统开挖减少施工占地 85%，未
对占压建筑物造成结构影响。
3.1.3 实施效果

项目总投资 1.2 亿元，历时 10 个月完成全部改造
工作。改造后成效显著，具体数据如表 1 所示。

此外，改造后的管道预计使用寿命可达 50 年，
每年可减少燃气损耗约 150m³，节约维护成本超 60
万元，同时满足了新增 2100 户居民及 12 家商业用户
的用气需求，为区域经济发展提供了稳定能源保障。
3.2 案例二：某小区庭院燃气管道修复

3.2.1 项目背景

该老旧社区建于 1998 年，占地面积 8.2 万㎡，拥
有 16 栋住宅楼、526 户居民。庭院燃气管网总长约为
2.3km，以 DN100-DN150 规格的铸铁管为主，接口形
式为铅密封柔性接口，经由内窥镜检测，管道内壁平
均腐蚀厚度为 3.1mm，存在 47 处腐蚀穿孔、62 处接
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口松动和铅封失效现象，道路宽度普遍比较狭窄，最
窄的地方只有 3m，若采取传统开挖修复方案，要破
坏约 1200m2 的绿地，80% 住户会受到通行干扰，整
个工期预计要持续 45 天。
3.2.2 技术选择与应用

①内衬修复技术：采用翻转内衬法对 1. 对于存在
严重腐蚀风险的长 8km 管道系统，考虑实行全面修复
操作，提前用 CCTV 管道检测工具扫查全线状况，形
成带缺陷三维图样的详尽检测报告，清楚标明腐蚀穿
孔、变形之处的确切方位，选用聚酯纤维加强型软管
当作补修原料，壁厚为 6mm，环氧树脂浸渍以后拉伸
强度大于或等于 300MPa 且断裂延伸率不小于 5%，开
展现场施工的时候，于小区东西方向各自安排一处工
作坑，大小均为 3m×2m×2.5m，靠 0.6MPa 的气压把
软管推送到管道里头，保证和老管内壁的贴合度高于
或者等于 98%。

②局部修复技术辅助：对 62 处接口松动部位采
用缠绕修复法进行加固处理。施工人员先使用高压空
气清理接口表面杂物，再采用玄武岩纤维布浸渍改性
环氧树脂，在接口部位进行 5 层缠绕，缠绕张力控制
在 50N，每层搭接宽度为布宽的 1/2。缠绕完成后采
用紫外线照射固化，固化时间≤ 30min，固化后接口
密封性能测试压力达 0.6MPa，保压 30min 无泄漏。该
技术单接口修复时间仅需 20min，无需开挖路面，仅
在接口上方开设 0.3m×0.3m 操作孔，对周边环境影
响极小。
3.2.3实施效果

项目总投资 180 万元，施工周期 22 天，修复成
效及成本分析如表 2 所示。

同时，项目采用的非开挖修复技术避免了小区道
路大规模开挖，减少了施工扬尘和噪音污染（施工期

间噪音分贝控制在 60dB 以下），获得了小区业主委
员会的书面表彰，为老旧小区燃气管道修复提供了可
复制的技术范本。

4 结论
老旧燃气输配管网更新改造工程，对于加强城市

供气安全保障、符合居民用气需求增长、优化能源输
送效率有着重大战略价值，在技术路线选择方面，传
统开挖施工方式适宜于简单地形状况，而定向钻进技
术更适合于复杂穿越情形，非开挖修复手段尽管有各
自的长处与短处，不过都能给予相应解决对策，就不
同种类的管道损伤情况而言，内衬修复工艺和局部修
补技术表现出突出的技术优点，智能化运维计划凭借
整合智能检测装置和改良管控平台，很大程度提升了
管网运作的安全水平和稳定度。
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表 1

指标维度 改造前状态 改造后状态（2 年内） 改善幅度
泄漏事故发生率 年均 5 起 仅发生 1 起轻微泄漏 下降 90%
日均供气能力 1.2 万 m³ 2.5 万 m³ 提升 108.3%
压力波动频次 每周 3-4 次 每月≤ 1 次 下降 91.7%
应急处置时间 平均 65min 平均 28min 缩短 56.9%
用户满意度 72% 96% 提升 33.3%

表 2
评估项目 具体数据 与传统开挖对比

泄漏发生率 修复后 2 年内无泄漏 降低 100%
居民满意度 问卷调查满意度 94% 提升 41%

绿化破坏面积 仅破坏 25m2 减少 97.9%
施工周期 22 天 缩短 51.1%

单位修复成本 78.3 元 /m 降低 22.5%
管道使用寿命 预计延长至 30 年 延长 2 倍


