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管道工程建设技术系列划分方法初探
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摘要:通过对管道工程建设发展状况、技术现状为背景ꎬ以«油气管道输送技术»中对技术系列的划分基础ꎬ对管道工程建

设技术系列划分方法进行研究ꎬ总结了四级分类基础下的 ４１ 项专业领域的核心技术、核心工艺及核心装备ꎬ分析、归纳关键技
术对管道工程建设发展取得的成效ꎬ为管道建设提供技术支撑ꎬ也为后续管道工程建设技术的发展提供方向参考ꎮ 建议后续对
中国管道工程建设分类技术进行评价ꎬ确定各关键技术在国际和国内同行业(相关行业)的技术地位ꎬ在评价结果的基础上ꎬ对
某些关键技术进行应用和创新ꎬ以促进核心技术的更快发展ꎮ
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　 　 中国油气管道建设的发展ꎬ至 ２０１３ 年底已有 ５７
年的历史ꎬ管道建设历经 ４ 次建设高潮ꎬ尤其是以西

气东输一线管道为代表的第三次高潮ꎬ使我国天然气

输送网络初具规模ꎬ“西油东送”网络框架基本形成ꎬ
在管道工程建设技术上获得了一次质的飞跃ꎮ 以兰

郑长管道、西气东输二线和中亚管道等油气能源战略

通道为代表的第四次管道建设高潮ꎬ使主干管网进一

步完善ꎬ形成多气源、主产区、消费地和储气点有效连
接的覆盖全国的管线网络ꎬ构成了“横跨东西、纵贯南

北、覆盖全国、连通海外”的全国油气管网格局[１－４]ꎮ
截至 ２０１３ 年ꎬ全国油气管道总长度达 １０􀆰 ６２ 万公里ꎬ
管道工程技术实现了跨越式发展ꎮ 今后中国油气管

道建设将朝着大口径、大流量和立体网络化方向发
展ꎬ油气管道总里程 ２０２０ 年将超过 １５ 万公里ꎬ形成

资源多元、调运灵活和供应稳定的全国能源保障系

统ꎮ 管道运输正成为全球经济一体化发展的新方向ꎬ
中国将成为世界油气管网建设的中心地区之一[５]ꎮ

１　 管道工程建设技术系列划分研究

１􀆰 １　 研究基础

２０１２ 年 １２ 月ꎬ黄维和[６]在出版的«油气管道输

送技术»论著中ꎬ将油气管道技术体系划分为 ５ 大
类ꎬ分别为油气输送关键技术、油气储运关键技术、
工程建设关键技术、运行维护关键技术和材料装备
国产化关键技术ꎮ 其中将工程建设关键技术按照功
能又划分为管道工程建设技术、大型储罐建设技术
和地下油气储存设施建设技术ꎮ 详见图 １ꎮ 同时对
工程设计和工程施工多年来取得的技术成就进行了
总结ꎮ 这为各关键技术进一步细划分类提供了理论
依据ꎬ也为研究确定管道工程建设技术体系分类奠
定了重要的分类基础ꎮ

图 １　 油气管道技术体系
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１􀆰 ２　 研究范围及目的

研究范围:天然气管道(管网)工程、原油管道

(管网)工程和成品油管道(管网)工程中的工程设

计和工程施工部分ꎮ
研究目的:梳理多年来管道建设实践形成的各专

业领域的专有技术ꎬ总结其核心技术及各技术的核心

工艺与装备ꎬ分析、归纳各专业领域技术对管道工程

建设发展取得的成就ꎬ为管道建设提供技术支撑ꎬ也
为后续管道工程建设技术的发展提供方向参考ꎮ
１􀆰 ３　 资料来源

(１)设计单位和施工单位的相关专有技术报告ꎮ
(２)管道工程科研课题研究结论ꎮ
(３)管道工程项目技术总结报告ꎮ
(４)管道工程技术公开出版物ꎮ

２　 管道工程建设技术体系分类原则及方法

２􀆰 １　 分类原则

管道工程建设技术体系分类遵循如下原则ꎮ
(１)满足需求:管道工程建设技术体系分类应

支持工程建设的业务需求ꎮ
(２)层级适中:管道工程建设技术体系层级基

于四级分类体系ꎬ一级和二级按照管道的构成分类ꎬ
三级按照管道从属技术专业进行分类ꎬ四级分类技

术工程设计按照专业划分ꎬ施工按照工序划分ꎮ
(３)突出重点:管道工程建设技术体系分类突

出工程设计和施工过程中的重点和关键应用技术领

域ꎬ强调核心工艺和装备ꎮ
(４)体现专业特点:四级分类技术和核心技术

体现专业领域发展技术ꎮ
２􀆰 ２　 分类方法

为了准确对管道工程建设相关关键技术进行细

化ꎬ本文中采取四级分类方法ꎮ

(１)一级分类:按照管道工程构成划分ꎮ
(２)二级分类:线路工程按照施工作业方法不

同进行分类ꎬ站场不再进行二级分类ꎮ
(３)三级分类:三级分类是在细化二级分类的

基础上ꎬ根据每一项目的特点进行细化ꎬ对工程设计

和施工技术进行分类ꎮ
(４)四级分类:在三级分类的基础上ꎬ工程设计

按照专业划分ꎬ施工按照工序划分总结各项技术的

核心技术、核心工艺及装备ꎮ

３　 管道工程建设技术体系分类结果

管道工程建设技术体系三级分类表见表 １ꎮ
表 １　 管道工程建设技术体系三级分类表

一级分类技术 二级分类技术 三级分类技术

线路工程 管道线路敷设 线路选线

　 　 线路设计

　 　 机械化施工

　 　 机械化防腐

　 　 数字化检测

　 非开挖穿越工程 定向钻

　 　 盾构

　 　 顶管

　 特殊地区敷设工程 安全环保技术

　 　 矿山采空区

　 　 活动断裂带

　 　 山区、黄土塬敷设

　 　 水网地区和沼泽敷设

　 　 沙漠和戈壁敷设

　 　 冻土敷设

　 　 河流、山涧敷设

工艺站场 　 工艺系统

　 　 站场工艺

　 　 仪表自动化

　 　 通信

　 　 安全

　 　 节能

　 　 站场施工
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３　 结语

通过对离心泵管嘴相连管道合理的配管设计及

支吊架布置ꎬ设备管嘴受力和力矩可满足相应的规

范或离心泵厂家的要求ꎮ 在管道配管设计中应合理

布置管道路由ꎬ通过改变管道的走向、增加支撑、改
变管道支撑形式和增大整个管系柔性等方法降低离

心泵管嘴受力ꎬ使管道的各个支撑点的受力分布均

衡ꎬ最大限度地减少对离心泵管嘴的作用力ꎮ 因此ꎬ
配管设计人员在管道布置及应力分析过程中ꎬ在保

证管道及离心泵安全运行的基础上ꎬ可通过改善管

道的受力状况ꎬ对影响管道受力的各因素进行分析

比较ꎬ选取合理的解决方案ꎮ
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３􀆰 １　 一、二级分类技术

根据管道工程站线结合的特点ꎬ一级分类技术

将管道工程分为线路工程和工艺站场 ２ 部分ꎻ二级

分类技术中线路工程分为管道一般线路敷设、非开

挖穿越工程、特殊地区敷设工程ꎬ类比线路工程ꎬ工
艺站场二级分类应划分为各站场区域ꎬ这种分类方

法不适合技术划分ꎬ因此工艺站场不再进行二级分

类ꎮ 一、二级分类技术分类结果详见表 １ꎮ
３􀆰 ２　 三级分类技术

以二级分类形成的专项工程为基础ꎬ将各专项

工程的工程设计、工程施工分项技术进行如下分类ꎮ
各技术三级分类详见表 １ꎮ

(１)一般线路敷设技术划分为线路选线技术、
线路设计技术、机械化施工技术、机械化防腐技术和

数字化检测技术ꎮ
(２)非开挖穿越工程划分为定向钻技术、盾构

技术和顶管技术ꎮ
(３)特殊地区敷设工程划分为安全环保技术、

矿山采空区技术、活动断裂带技术、山区和黄土塬敷

设技术、水网地区和沼泽敷设技术、沙漠和戈壁敷设

技术、冻土敷设技术以及河流、山涧敷设技术ꎮ
(４)站场部分划分为工艺系统技术、站场工艺

技术、仪表自动化技术、通信技术、安全技术和站场

施工技术ꎮ
３􀆰 ３　 四级分类技术

以三级分类技术为基础ꎬ提炼出各项设计技术

和施工技术的核心技术、核心工艺以及在此基础上

生产出的装备ꎬ详见表 ２ꎮ
表 ２　 管道工程建设技术体系分类表

一~三级分类技术 四级分类技术

一 二 三 核心技术 核心工艺与装备

线路工程 管道线路敷设 线路选线 　 基于地理信息系统及卫星遥感的数字化选

线技术

　 数据库及数据挖掘、信息集成及分析、地理信

息系统、卫星遥感及全球定位系统综合应用

　 　 　
　 定量风险评价技术 　 风险识别、概率分析、高后果分析、风险评判

准则

　 　 线路设计 　 基于数据库的数字化线路设计技术 　 数据库、图库、数字管道数据模型ꎬ多专业协作

　 　 　
　 基于可靠性的管道设计和评价方法 　 极限状态设计、概率统计、计算模拟、极限状

态方程

　 　 　 　 并行管道敷设设计技术 　 管道失效计算、并行间距确定方法

　 　 机械化施工 　 自动焊装备技术 　 ＰＡＷ２０００ 管道全位置外焊机

　 　 　 　 　 ＰＡＷ３０００ 双焊柜全位置外焊机

　 　 　 　 　 ＰＩＷ 管道内焊机

　 　 　 　 自动焊焊接工艺 　 Ｘ８０ 及以下管线钢管自动焊焊接工艺

　 　 　 　 　 Ｘ８０ 管线钢管半自动焊焊接工艺

　 　 　 　 机械组对技术 　 大口径管道坡口整形机

　 　 　 　 　 气动内对口器

　 　 　 　 　 组对间隙自调式内对口器

　 　 机械化防腐 　 收缩带机械化补口工艺 　 环保自动喷砂除锈装置

　 　 　 　 　 高功率中频加热装置

　 　 　 　 　 数控式红外加热收缩装置

　 　 　 　 液态聚氨酯涂料补口技术 　 液态聚氨酯涂料国产化

　 　 　 　 成品管防腐 　 撬装式内外防腐作业线

　 　 　 　 热煨弯管防腐 　 大口径热煨弯管防腐作业线

　 　 数字化检测 　 数字超声检测技术 　 全自动超声波相控阵检测器

　 　 　 　 　 ＴＯＦＤ 超声波检测方法
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续表

一~三级分类技术 四级分类技术

一 二 三 核心技术 核心工艺与装备

　 　 　 　 　 激光超声检测装置

　 　 　 　 数字射线检测技术 　 数字射线检测装置及方法

　 　 　 　 漏磁检测技术 　 大口径智能检测器

　
非开挖穿越工程 定向钻 　 长距离大口径管道定向钻穿越设计与施工

技术

　 穿越地层风险评价、钻具动力分析、钻具组合

优化、钻杆寿命评价、对穿技术、泥浆试验配比、
定向钻工艺分析与计算

　 　 　 　 　 健康诊断分析

　 　 盾构 　 盾构进出洞的防水设　 计技术 　 地基加固及止水方案设计

　 　 　 　 竖井内管道安装技术 　 竖井立管结构及应力分析

　 　 　 　 　 多管安装工艺

　 　 顶管 　 曲线顶管设计与施工技术 　 地质分析、顶管结构模型分析及计算

　 　 　 　 　 曲线顶管工艺

　 特殊地区敷设工程 安全环保技术 　 水工保护、水土保持 　

　 　 矿山采空区 　 矿山采空区沉陷预测及管道受力分析技术 　 采空区沉陷预测、管道受力计算

　 　 活动断裂带 　 基于应变的通过活动断裂带管道设计技术 　 应变分析、应变量、位移控制、应变设计

　 　 山区、黄土塬敷设 　 山区、黄土塬设计与施工技术 　 山体隧道内管道安装设计及安装

　 　 　 　 　 山区、黄土塬区域敷设设计与施工工艺

　 　 水网地区和沼泽敷设 　 水网地区设计与施工技术 　 稳管设计工艺

　 　 　 　 　 水网地区施工工艺

　 　 沙漠和戈壁敷设 　 沙漠和戈壁设计与施工技术 　 管沟开挖及回填工艺

　 　 　 　 　 固沙及防护方法

　 　 冻土敷设 　 冻土区设计与施工技术 　 冻胀设计工艺、管沟开挖及回填工艺

　 　 河流、山涧敷设 　 多管共用管桥设计与施工技术 　 多工况下的不平衡荷载分析

　 　 　
　 柔性管桥跨越设计与施工技术 　 风载、清管荷载作用下柔性管桥的动力响应

分析方法

工艺站场 　 工艺系统 　 天然气管网工艺系统分析与优化设计技术 　 管道调峰、失效分析

　 　 　
　 具有多处高差起伏管段的顺序输送管道混

油特性及控制设计技术

　 混油模拟计算ꎬ复杂地形管道的系统控制优

化ꎬ界面检测、混油切割和处理

　 　 　
　 加热原油和不加热原油顺序输送工艺技术 　 非稳态热力条件下土壤蓄热量模拟ꎬ差温加

热、均温加热和低凝油油尾部分加热的经济性

和流动安全性分析

　 　 站场工艺 　 大型压气站设计技术 　 等负荷率布站、压缩机组选型、出站温度选择

　 　 　 　 多专业三维协同设计技术 　 数据库整合与兼容

　 　 安全 　 ＨＡＺＯＰ 分析 　 节点划分、偏差定义

　 　 　 　 定量风险评价 　 失效场景的假设

　 　 　 　 ＳＩＬ 评估技术 　 风险分析方法的确定

　 　 　 　 应力分析技术 　 模拟参数的确定

　 　 节能 　 燃气轮机余热利用技术 　 发电

　 　 站场施工 　 大型设备吊装施工 　

　 　 　 　 大型机组安装调试技术 　

　 　 　 　 大体积混凝土基础浇筑技术 　
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２０１７ 年 ９ 月 岳嵩:管道工程建设技术系列划分方法初探

　 　 示例 １:“线路选线技术”的核心技术为“基于地

理信息系统及卫星遥感的数字化选线技术”ꎬ主要

采用数据库、信息集成、地理信息系统、卫星遥感应

用等核心工艺ꎮ
示例 ２:“机械化施工技术”的核心技术之一为

“自动焊装备技术”ꎬ该技术形成了 ＰＡＷ２０００ 管道

全位置外焊机、ＰＡＷ３０００ 双焊柜全位置外焊机和

ＰＩＷ 管道内焊机 ３ 台核心装备ꎮ
四级分类中ꎬ若某项专业技术均适用于天然气

管道、原油管道和成品油管道ꎬ不再区分ꎬ若某项技

术在天然气管道、原油管道和成品油管道各不相同ꎬ
则顺序分列出各项技术ꎮ

实例 ３:“站场工艺”的“工艺系统技术”ꎬ天然

气管道相关技术为天然气管网工艺系统分析与优化

设计技术ꎬ原油管道相关技术为加热原油和不加热

原油顺序输送工艺技术ꎬ成品油管道相关技术为具

有多处高差起伏管段的顺序输送管道混油特性及控

制设计技术ꎮ

４　 管道工程建设技术发展取得的成效

４􀆰 １　 工程设计方面

建立的基于应变设计理念和可靠性分析方法等

相关技术为一体的设计标准体系ꎬ与综合地理信息

系统的数字化线路设计平台与计算机辅助设计多专

业站场协同设计平台相融合ꎬ优化线路路由ꎬ合理避

让沿线地质灾害和环境敏感点ꎬ解决河流变迁的选

址等关键性难题ꎬ使得设计成果质量大幅度提升ꎬ设
计效率提高近 ６５％ꎬ设计功效显著ꎬ使管道设计水

平迈入国际先进行列ꎮ
４􀆰 ２　 工程施工方面

(１)以机械化施工为代表的施工方法创新ꎬ将
焊接功效提高 ２~４ 倍ꎬ极大地降低了工人的劳动强

度ꎬ创造了日焊接 １４８ 道口的施工纪录ꎬ一次焊接合

格率超过 ９８％ꎬ开创了中国管道规模化施工的

先河ꎮ
(２)自动焊接配套装备的自主研制ꎬ大大降低

了投资ꎬ同时保证了油气输送安全ꎮ
郑州黄河采用定向钻接力加顶管的复合型穿越

形式穿越ꎬ以穿越长度 ７􀆰 ３２ ｋｍꎬ管道埋设深度

２７ ｍꎬ创造了国内定向钻穿越和顶管穿越工程的

历史ꎮ

(３)第一次采用盾构技术穿越南京长江三江

口ꎬ在深度 ４０ 多米的河床下ꎬ克服了软硬交错地质

穿越的世界性难题ꎬ开凿了长达 ２ ０００ ｍ 的隧道ꎬ创
造了大口径管道穿越长江的新纪录ꎮ

截至 ２０１２ 年ꎬ通过非开挖技术ꎬ已成功实现盾

构法 ８ 次穿越长江、数十次穿越大型江河ꎬ累计穿越

长度数万米ꎬ形成了大口径管道非开挖穿越技术系

列ꎬ使这项技术在长输管道建设中得到全面推广

应用ꎮ

５　 结论及建议

通过管道施工技术系列划分ꎬ初步形成了 ４１ 项

技术系列ꎬ涵盖了油气管道工程设计的主要专业和

工程施工的关键工序ꎬ梳理出 ７ 项关键技术ꎬ形成了

１３ 种核心施工装备ꎬ其中多项技术已经成熟应用ꎬ
表明管道施工技术在为加快油气管道建设步伐发挥

了至关重要的作用ꎮ 随着各项技术的不断应用和创

新ꎬ在未来油气管道建设高潮中ꎬ将发挥主力军的作

用ꎬ成为未来管道建设的技术支撑ꎮ
本文中提出的管道工程建设技术体系划分方法

主要是对管道建设的成就进行了初步总结ꎬ主要目

的是规范管道施工技术体系分类ꎬ有目的地开展管

道施工核心技术的科研攻关、技术创新提升和与国

际先进水平对标ꎮ 建议在规范管道建设技术分类的

基础上ꎬ对中国管道工程建设分类技术进行评价ꎬ探
索一套技术评价体系ꎬ对各项核心技术的“技术来

源”、“成果水平”及“应用程度”等进行多方面的技

术评价ꎮ 确定各关键技术在国际和国内同行业(相
关行业)的技术地位ꎬ在评价结果的基础上ꎬ对某些

关键技术进行应用和创新ꎬ以促进核心技术的更快

发展ꎮ
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