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前  言

随着经济的平稳快速增长， 我国对能源的需求量也日益增加， 继而进一步加快

了我国管道工程建设的步伐。 按照规划， 预计到 2025 年前后， 我国需新建油气长输

管道里程约 10 万 km。
长输管道是由一根根钢管焊接而成的， 焊接是长输管道工程施工中最重要的工

序。 随着长输管道向着大口径、 高钢级、 厚壁化的方向发展， 一些新的焊接材料、
焊接设备、 焊接工艺和焊接技术也不断应用到长输管道焊接施工中。 长输管道焊接

质量控制涉及焊接性试验分析、 焊接工艺评定、 焊接作业工艺文件编制、 焊工的培

训考试及管理、 焊接材料管理、 焊接设备管理、 焊接质量检验、 焊接缺陷预防、 现

场焊接质量管理、 施工标准和工艺文件的理解及执行情况等环节， 这其中的每一环

节都会对工程的质量和工期产生直接的影响， 这就要求参加长输管道施工的焊接技

术人员以及施工管理人员对上述内容要有深刻而全面的认识和掌握。
本书是为了适应长输管道焊接技术发展需要而编写的。 编者在总结多年长输管

道焊接技术实践经验的基础上， 以必需和够用为原则进行了取材和撰写， 主要介绍

了长输管道施工工艺、 长输管道焊接方法与技术、 长输管道工程用材料、 管线钢焊

接性分析、 长输管道常用焊接工艺及工艺评定、 长输管道工程焊工培训考试及管

理、 长输管道工程常见缺陷成因及控制、 长输管道工程焊接质量检验、 射线照相底

片评定、 长输管道工程现场焊接质量控制等， 共 10 章内容。
本书由中国石油天然气管道科学研究院尹长华高级工程师组织编写。 第一章由

宋鹏编写， 第二章由隋永莉编写， 第三、 四、 五、 十章由尹长华撰写， 第六章由李

烨铮编写， 第七章由闫臣编写， 第八章由杨柳青编写， 第九章由魏秦文编写。 全书

由尹长华、 魏秦文进行统稿。
全书由中国石油天然气管道科学研究院王鲁军教授级高工、 中国石油天然气管

道局科技中心李彦民教授级高工分别审阅。
本书是从事长输管道工程施工的焊接技术人员的培训教材， 还可作为长输管道

工程施工管理人员、 焊接质量控制人员和大专院校相关专业师生的参考用书。
由于编者水平有限， 书中定有不当之处， 敬请广大读者及同行专家批评指正。

编 者
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第一节 长输管道施工工艺流程

管道运输与公路运输、 铁路运输、 水路运输和空中运输称为五大运输方式。
液态和气态的物质通常采用管道运输的方式。 当运量大且运量又较为稳定的情况

下， 采用管道运输的方式运送液态和气态的物质， 运输成本最低。 但管道运输也

存在如下缺点： 一是， 通常只能运输液态和气态的物质 （经过改造后也可运输

煤浆和矿浆等） ； 二是， 运量必须足够大， 而且运量也应比较稳定。 随着人类对

能源的需求量越来越大， 特别是对石油和天然气需求量的增加， 管道的建设也在

迅速地增加。 管道在向着大口径、 长距离、 高压力和高强度钢材的方向发展， 对

管道的建设质量和建设速度的要求越来越高。 管道自动焊接机械化流水作业如图

1-1 所示。

图 1-1 管道自动焊接机械化流水作业

由于管道输送介质、 施工方法、 施工地形的不同， 长输管道的施工工艺流程存

在着一定的差异。 长输管道一般地段的施工采用的工序是先进行管道的组装焊接，
后进行管沟的开挖； 而石方地段、 山区地段， 由于管沟的爆破和管道整体下沟困难

等原因， 采用的是先开管沟， 后组装焊接的工序； 输送气体介质的管道， 需对管道

进行干燥处理； 输送液体的管道一般不需要对管道进行干燥处理。 长输管道施工工

艺流程如图 1-2 所示。
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图 1-2 长输管道施工工艺流程

第二节 施 工 准 备

施工准备是指在工程开工前， 为工程施工做的所有工作。 施工准备是一项非常

重要的工作， 一定要认真细致地做好各项准备工作。 施工准备工作直接影响着工程

质量、 施工安全和施工进度。

一、 公共关系准备

1. 处理好与地方政府和上级主管部门的关系

调查地方政府和上级主管部门下发的与本工程施工有关的法规、 文件等， 并认
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真阅读， 将重要条款摘录下来严格遵守。
与地方政府和上级主管部门签订与工程施工有关的合同、 协议。
积极与地方政府和上级主管部门进行沟通和联系， 征求他们的意见和建议， 争

取他们的理解和支持。
2. 民俗民情调查

调查当地居民的风俗习惯、 生活和生产情况， 避免违背风俗习惯的事情发生。
在施工过程中， 尽量减轻对居民生活和生产的影响。

3. 当地资源调查

对劳动力资源和物资资源进行调查， 以备工程需要时进行征用。
4. 办理水、 电、 路和通信使用证

水包括生活用水和施工用水， 电包括生活用电和施工用电， 道路的通行许可，
通信的使用许可， 都需要办理相应的手续和准用证。

5. 办理施工许可证

一个施工企业不论到哪里施工， 都需到工程所在地办理施工许可证。 无施工许

可证， 绝不允许施工。
6. 办理开工报告

工程开工前必须办理开工报告， 并经有关部门批准后方能开工。

二、 人员准备

1） 根据工程需要编制劳动力组织计划。
2） 对所有参加施工的人员进行身体检查。
3） 对施工人员进行培训： ①对所有人员进行 HSE （ Health Safety and Environ-

ment， 健康、 安全与环境） 知识的培训； ②对特种作业人员， 进行安全技术的培

训， 并应取得相应的资格证书； ③对焊工进行技术培训， 并应经考试取得与工程焊

接相适应的焊工资格证书。

三、 设备及物资准备

1） 根据工程情况编制设备需用计划和物资供应计划。
2） 对设备进行维护、 维修和保养。
3） 对计量器具、 仪表等进行检定。
4） 采购急需用料及开工初期的工程用料。
5） 非标件的加工。

四、 编制施工进度计划及对施工任务进行划分

1） 编制施工进度计划。
2） 设置里程碑事件。



·4    · 长输管道焊接工程师培训教程

3） 编制详细的施工准备计划。
4） 编制人力组织计划。
5） 编制设备采购及调遣计划。
6） 编制物料供应计划。
7） 对施工任务进行分解。
8） 编制横道图、 网络计划。

五、 技术准备

1） 编制施工组织设计。
2） 备齐施工用的各项法律、 法规和施工标准。
3） 备齐施工用的各种表格。
4） 进行焊接试验和焊接工艺评定， 编制焊接工艺规程。
5） 对焊工进行培训和考试。
6） 对采用的新材料、 新设备、 新工艺进行试验、 检定和人员培训。
7） 组织相关人员认真学习法规和标准， 学习设计说明和设计要求， 掌握本工

程的技术要求和工程特点。
8） 对设计图样进行会审。
9） 对工程中重点、 难点的施工方案进行讨论研究。

六、 对施工地区的自然状况进行调查

（1） 对降雨情况进行调查 由于管道施工是野外作业， 所以降雨对工程的施

工影响较大。 应尽量避免在雨期施工， 特别应避免在雨期进行管道的焊接。
（2） 对风季进行调查 对一年中影响焊接作业的风季时间进行调查。 尽量避

免在大风天施工， 如果由于工期紧， 无法避免在风季施工， 则需采取防风措施。
（3） 对气温进行调查 高温季节会降低施工人员的劳动生产率。 低温季节施

工除降低施工人员的劳动生产率外， 还会对施工设备和焊接质量等产生不良影响。
（4） 对施工地形进行调查  施工地点是平原、 山地、 水网还是沙漠、 戈壁，

各种不同的地形需采取不同的施工措施。
（5） 对交通条件进行调查 交通条件主要影响钢管和施工机械的运输。 应根

据交通条件的具体情况， 采取相应的运输措施。
（6） 对水源进行调查 主要是管道试压用水的水源。 对水源的水质、 储量和

距用水点的距离及是否准许取用等情况进行调查。

七、 营地建设

1） 根据工程量的大小和社会依托等条件， 一般设立一个主营地和几个分营

地。 营地距施工地点的最远距离不应超过 50km。
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2） 主营地应设在施工管道的中间， 社会依托条件好、 交通方便、 通信条件

好、 供水供电条件好的位置。
3） 主营地应设立职工宿舍、 食堂、 卫生间、 办公室、 会议室、 职工文体活动

室、 医务所、 材料库 （场） 和停车场等。
4） 分营地一般设立职工宿舍、 食堂、 卫生间和简易办公室即可。 分营地的生

活用品和生产材料由主营地负责供应。

第三节 测量放线及作业带清理

测量放线是长输管道工程正式施工的第一道工序， 它决定着管道的敷设位置是

否符合设计要求。 为了方便管道工程的施工， 必须对作业带进行清理。

一、 接桩

这里所说的 “桩” 是管道设计单位把管道的走向、 管道特征、 管道里程、 管

道所经过的地下障碍物等， 用木制、 水泥、 石制等的标志物将管道经过的实际位置

标出， 这些标志物就是 “桩”。
接桩就是施工单位从设计单位处接收管道的桩的位置、 性质等信息。

二、 补桩

1） 把设计上有， 但实际上由于各种原因而丢失的桩补齐。
2） 增设加密桩， 设计单位给的桩的距离一般比较远。 施工单位为了方便管道

的施工， 在原有的桩间增加加密桩。
3） 在管道转角处， 设计上一般只给一个转角桩。 而管道在这里的实际走向是

一个圆弧。 这里的桩要增补得更密些， 以保证管道按正确的走向敷设。

三、 测量放线及设立标志桩

1. 管道的中心线

管道的中心线， 即管道轴心所通过的线， 这是管道敷设的基准线。 在管道的直

线段， 管道的中心桩就是管道的中心线。 而在管道的曲线段， 转角桩处并不是管道

的中心线， 管道的中心线是在其内侧相距一个外矢矩的位置。 曲线段管道中心线的

位置， 应根据设计的曲率半径确定曲线段的起点、 顶点和终点三桩， 在三桩的中间

加设间距不大于 10m 的中心桩。
2. 作业带边界线

施工作业带的宽度， 应根据敷设管径的大小、 管道的埋设深度和施工方法等因

素来确定。 作业带的边界线分为管沟堆土一侧和组装焊接一侧。 堆土一侧的宽度，
以能堆放管沟挖出的土的宽度再加 1m。 其余部分的宽度就是管道组装焊接一侧的
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宽度。
另外， 每隔 1 ～ 2km 应设一个回车场， 回车场的占地宽度以车辆能顺利回车

为准。
3. 管沟边线

应根据设计的沟底宽度、 沟深以及不同的地质条件确定的边坡比来确定沟顶的

宽度。 从管道的中心线向两侧各加半个沟顶宽度， 就是管沟的两条边线。 管沟边线

的直线段要直， 曲线段要按曲率半径圆滑过渡。
4. 管道特征标志

管道根据通过地区不同的地质条件、 人口居住区情况、 穿越道路、 河流及建筑

物等情况， 其钢管的材质、 壁厚、 防腐等级和焊缝检测等级等均可能有所不同。 在

这些发生变化的位置， 要设置标志明确的特征桩。
5. 里程桩和测试桩

按设计要求确定里程桩和测试桩的位置。
6. 地下障碍物标志桩

根据设计图样和现场勘察到的要穿越的原有管道、 电缆及其他障碍物等的管

道， 都应设标志桩， 以便施工时采取相应的措施。

四、 移桩

管沟在开挖前， 应将管沟开挖范围内的管道中线桩、 特征桩、 里程桩、 标志桩

等平移到管沟的一侧， 以便核对管道敷设的位置。

五、 施工作业带的清理

（1） 作业带上附着物的清除  施工作业带上一切影响施工的农作物、 树木、
杂草和构筑物等均应清除。

（2） 作业带的平整 施工作业带的平整， 是为了方便钢管和施工用料的运输

及工程的施工。 作业带平整得好， 有利于提高管道工程的施工效率， 保证工程的施

工质量。

六、 施工便道的修筑

施工便道是施工过程中为运输工程材料、 设备及施工人员上下班修筑的临时性

道路， 其修筑原则是：
1） 尽量利用原有的道路， 如果原有道路的宽度不够应对其进行加宽。
2） 施工便道应每 1km， 加修一个回车道。
3） 施工便道应具有较强的承载能力。
4） 对道路原有的小桥， 要进行承载能力核算和安全评估。 对承载能力不足的

应进行加固。
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