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摘 　要 　分析了川西天然气管网的特点 ，介绍了其最初采用的管道修复补强的主要技术 ：带压补漏和焊接补

漏技术 。分析发现 ，这两种方法都属于事后处理措施 ，为了更好的保证川西地区管线正常运行 ，决定采用 Clock‐
spring复合修复技术 。为此 ，对其基本原理进行了阐述 ，并对几种技术进行了分析比较 ，从经济 、环境等方面的对

比可以看出 ，Clockspring复合修复技术优于其他技术 。
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　 　目前 ，国外用于管道补强修复的技术主要有 ２

种 ：管道覆盖层更新技术和管道管体补强技术 。 而

国内管道修复技术经过长时间的发展与应用 ，已经

形成了在线补漏等技术 ，目前主要有 ：带压补漏 、管

道焊接修复技术 、更换管道等 。

一 、川西管网修复现状

　 　 １ ．川西管网特点

　 　川西管线一般始建于 ２０ 世纪 ８０ 年代末至 ９０

年代初 ，至今已运营了 １０多年 ，处于事故高发阶段 。

现在的川西地区天然气管道具有如下特点 ：川西地

区土壤具有中等腐蚀性 ；土壤中含水率腐蚀作用最

大 ；管道防腐层较差 ；管道腐蚀以外腐蚀为主 ；管道

不会出现大规模撕裂 。可见 ，川西管线受建设时期

施工质量 、重视程度等的影响 ，外防腐层施工质量较

差 ，同时受土壤环境的影响 ，很容易使管道受到外腐

蚀形成穿孔 ，导致天然气泄漏 。

　 　 ２ ．修复的措施

　 　 （１）带压补漏

　 　此方法危险性高 ，且只是一种短期的维护方法 ，

补漏后管道只能维持 ３ ～ ５ 月 。在以往的管网维护

过程中 ，川西管网一直采用带压补漏技术 ，并在实践

中不断对其进行改进 。技术发展分以下 ３个阶段 。

　 　 １）注剂式带压密封技术

　 　其基本原理是 ：密封注剂在人为外力的作用下 ，

被强行注射到卡具与泄漏部位外表面所形成的密封

空腔内 ，迅速地弥补泄漏处缺陷 ，在注剂压力远远大

于泄漏介质压力的条件下 ，泄漏被强行止住 ，其原理

见图 １ 。但这种方法存在很大的缺陷 ，如果管道内气

体压力过高 ，卡具便无法有效地密封 ，将导致带压补

漏失败 。

图 １ 　带压补漏原理示意图

　 　 ２）卡具带压补漏技术

　 　 卡具带压补漏技术是一种结构简单 ，操作方便

的带压补漏技术 。其基本原理是 ：在管道泄漏处用

特制专用卡具在管道上形成一个固定外套 ，同时在

卡具上焊接一个螺帽 ，并将泄漏点正对卡具上螺帽

的中心 。然后在泄漏处放置一块高强度 、高弹性的

耐油橡胶片 ，最后在螺帽上拧上螺栓 ，并利用螺栓的

推进力和卡具的夹持力将橡胶片紧紧地压在泄漏点

上 ，从而将泄漏点堵死 。
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　 　尽管卡具带压补漏技术可以成功地将泄漏处堵

住 ，但是 ，由于该补漏技术的核心材料 ———橡胶片 ，

在高应力挤压和管道内部介质的双重影响下容易老

化失效 ，导致管道发生再次泄漏（卡具带压补漏的有

效使用时间只有半年至 １ a左右 ，见表 １） 。 使用卡

具带压补漏技术的应用和发展受到很大的限制 。

表 １ 　卡具有效使用时间表

序
号

泄漏管道 带压补漏时间 再次补漏时间
使用时间

（d）
１ 觋新场 —孟家 １９９９ － ０２ － ２１ 构１９９９ － ０９ － １８  ２１０ E
２ 觋德绵管道 ２０００ － ０１ － １８ 构２０００ － ０８ － ２２  ２２１ E
３ 觋德绵管道 ２０００ － ０４ － ０６ 构２０００ － ０８ － ２２  １３８ E
４ 觋袁塔管道 ２０００ － ０２ － ０９ 构２００１ － １１ － ０２  ３２８ E

　 　 ３）带压粘接补漏技术

　 　带压粘接补漏技术是基于卡具带压补漏技术发

展而来的 。其基本原理是 ：根据泄漏管道的管径大

小 ，专门制作一块与管道外壁能很好吻合的弧形钢

板 。带压补漏时 ，先在钢管帽的中心对准管道泄漏

点 ，将弧形钢板粘接在钢管上 ，此时天然气从螺帽中

泄出 ，对弧形钢板不产生压力 。待粘接剂固化后 ，再

将螺栓拧上 ，并利用螺栓的端面与螺帽形成密封 。

　 　虽然带压粘接补漏技术具有施工方便 、不动火 、

使用寿命长等优点 ，但仍存在很多问题 ：在有水环境

该种粘接剂就无法快速固化 ；管道表面处理不彻底

对粘接的强度影响很大等 。

　 　 （２）焊接补漏

　 　 对于同条管线 ，当管道发生多次泄漏或带压补

漏圈失效后 ，一般采用管线停运放空 ，焊接补漏的方

法 。常规的管道焊接补漏方法则需对管道全线停

输 ，并放空管内的天然气进行卸压 ，这使得气田的正

常生产 、管网的合理调度 、下游用户的正常用气都受

到极大的限制 ，经济损失巨大 。 因此 ，在一般情况

下 ，都会尽量避免使用焊接补漏 。

　 　 从川西管网采用的补漏技术 ，结合国内外不停

输修复技术现状对比看出 ，国外的研究注重机械化

设备 ，使用安全的设备 ，开发和应用性能良好的材

料 ；技术设备配套 ，通过提高管道修复施工的安全性

和生产效率 ，使不停输修复施工更加经济可靠 。

　 　我国目前只有少数几个单位开展了管道外修复

方面的研究和工程应用 。就目前看来国内一般不注

重外修复技术的研究 ，也没有相关的修复设备 。 因

此为了延长管道使用寿命 ，建议根据我国管道的实

际情况 ，引进国外先进的不停输修复工艺和设备 ，学

习国外先进的施工技术 ，尽早开展国内管道不停输

修复施工的应用 ，实现管道的安全管理 。

　 　上述川西地区管线修复采用的两种方法均是属

于事后处理措施 ，要变“事后被动修复”为“事前主动

预防” ，以保证川西地区管线正常运行延长管道使用

寿命 ，就需要找到一种经济可行的补强修复技术 。

分析认为 ，管道复合补强修复技术是一种更经济高

效 、快捷 、能永久性地恢复管体强度 ，保证管道安全

运行的管道补强修复技术 。复合管道修复技术现在

已经广泛使用于管道维护和大修中 ，与传统的更换

管道或打金属卡箍修复方法相比较 ，复合修复技术

在安全性 、经济性和修复效果上具有更大的优势 。

它基本上不需要任何设备 ，现场施工非常简单 ；不需

要焊接作业 ，安全 ；对生产基本上没影响 ，不停输 ；不

影响阴极保护系统 ；修复寿命可长达 ５０ a ；具有良好
的经济效益 ；不受腐蚀 ；适用于各种作业环境 ；不影

响任何管道作业 。

二 、管道复合补强修复技术

　 　 １ ．技术原理

　 　复合修复技术就是将复合修复材料缠绕在存在

缺陷的管道外表面 ，与强力胶和填料一起构成复合

修复层 。修复完成后 ，缺陷部位管道承担的部分应

力就会传递到复合修复层 ，从而使缺陷部位管道承

担的应力始终处于安全极限之下 ，保证管道的安全

运行 。

　 　 美国天然气研究协会的研究证实 ；任何一种复

合修复材料能否达到修复效果 ，主要取决于复合材

料的抗拉伸强度和弹性模量 。新产品的最小拉伸强

度必须超过 ３１０ MP ，复合修复层的弹性模量最小为

３４ × １０
３ MP［１］

。

　 　 ２ ．ClockSpring 复合修复技术
　 　 Clockspring 复合修复层由复合套筒 、强力胶和

具有极高抗压强度的填料 ３部分组成 。复合套筒由

Clockspring 公司在工厂根据客户的管径和压力预
成型 。其玻纤比例 、线性弹性形变 、弹性模量 、抗拉

强度 、热膨胀系数得以精确地控制 。玻纤保证了复

合套筒的强度 ，而树脂使复合套筒具有记忆效应 ，使

复合套筒得以紧紧包覆在管道表面 。

　 　许多年来 ，ClockSpring 公司一直处于运用复合
技术修复管道的最前沿 。 ６０ 多个国家共计超过

１０００００ 家单位使用成功率达到 １００％ 。 在过去几

年 ，该公司进行了大量的室内测试 ，证实了该技术是
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一种成功 、可行的修复方案 。

　 　下面是 AEA （原子能机构 ，Atomic Energy Au‐
thority）完成了一系列对 ClockSpring 的产品测试后
得出的最后报告 ：① 在一个 ２５ mm 缺陷上 ，估计的

平均短期失败压力为 １２ ．５ MPa ；② ２０ a后 ，在最坏

情况下 ，一个 ２５ mm 缺陷预期的失败压力为 ７ ．７４５

MPa ；③ ClockSpring 修复产品在 ２０ a后 ，估计衰退

因子为 １ ．５８ ，低于玻璃钢管道和其他的复合材料 。

　 　 ClockSpring 公司生产的复合管道修复套件还
经受住了 GRI（美国天然气研究协会 ，Gas Research
Institute）的严格测试 。迄今为止 ，除了 ClockSpring
复合管道修复套件以外 ，还没有一种复合修复材料

能够通过 GRI 的全面测试程序 。 在测试结束时 ，

GRI得出了这样的结论 ：只要严格按照 ClockSpring
的程序安装 ，修复将是永久性的［２‐７］

。

三 、技术对比及经济效益分析

　 　 川西采输处在管道修复上 ，目前普遍采用的带

压补漏技术与复合技术相比有许多不足之处（表 ２） 。

表 ２ 　带压补漏与复合技术优缺点对比表

对比项目 Clockspring 带压补漏

危险性 安全 较高

适用温度 广 较小

适用压力 可适用于高压 适用压力较低

动用设备 基本不需要 设备较多

施工难度 低 较大

腐蚀情况 不受腐蚀 易受腐蚀

修复寿命 可达 ５０年 临时性措施

成本 低 较高

　 　以 ３７７ mm 直径管道为例 。假设在 １ km 管段
上存在 １０个腐蚀点 ，用 ２种方法进行修复 。

　 　采用带压补漏方法的工程费用 ：６００ 元 × １０ ＝

６０００元 ；采用 Clockspring 方案的工程费用 ：２万元

× １０ ＝ ２０万元 。

　 　 Clockspring 材料修复寿命为 ５０ a ，而带压补漏
修复时间为半年 。我们以 ２０ a计算 ，带压补漏所需

的总费用为 ０ ．６ 万 × ４０ ＝ ２４ 万元 ，超过了 Clock‐
spring 方案所需费用（２０万元） 。同时 ，如果采用带

压补漏 ，由于其寿命短 ，在半年后 ，漏点会因不能承

受压力而须再次进行补漏 ，会多次产生不必要的协

调 、挖坑费用 ，且由于多次泄漏对环境产生污染 ，会

在一定程度上影响企业的声誉 。带压补漏也只能用

在管段漏点较少的情况下 ，当漏点增多需对整条管

段或管线进行放空 ，实施焊接补漏作业 ，也会存在天

然气损失和环境污染等问题 。而 Clockspring 方案
使这些问题通通得到解决 ，因此是更加经济可行的 。
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