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在役管道不停输封堵的仿真试验
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　 　摘 　要 　广东 LNG管道塘朗段因深圳市地铁 ５号线规划需迁移 ，受地形限制 ，新老管线对接时需在 ２０°倾角管道上

实施带压开孔和封堵作业 。在非水平大口径高压管道上实施带压开孔及封堵 ，存在着开孔及封堵设备在倾斜状态下是

否可以正常工作 、封堵囊是否能达到密闭要求等未知因素 。为此 ，采用仿真试验方法 ，分别进行了焊接试验和开孔及封

堵模拟试验 ，获取了大量试验参数 ，成功解决了在非水平高压管道带压开孔技术难题 ，实现了不停输封堵作业 。为在较

大倾斜角度 、大口径高压管道上带压开孔和封堵提供了可参考的实例 。
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1 　工程概况
　 　深圳市拟建的地铁 ５号线塘朗段与平南铁路用地

冲突 ，平南铁路须向南平移 。 但铁路平移将与广东

LNG 塘朗段管道发生冲突 ，为保证 LNG 管道的安全
运行 、周边在建各项目的正常施工及建成后的安全 ，深

圳市政府及有关方面要求对该段管道进行迁移 。该段

管线为广东 LNG 支干线的一部分 ，主要向深圳工业

及民用用户供气 ，已于 ２００６年竣工并投运 。管道设计

压力为 ９ ．２ MPa ，规格为 碬 ６１０ mm × １２ ．７ mm ，材质

为 X６５钢 ，需改线迁移的管道长 ７２０ m 。鉴于经济和

社会影响 ，改线管道建成后 ，需与旧管线实施不停输带

压对接 。改线示意图见图 １ 。

图 1 　改线示意图

2 　施工工艺确定
　 　 由于停气实施新老管线对接对下游用户影响较

大 ，建设单位要求该段管线采用不停输方式进行封堵

连头 。由于改造段管线两侧封堵施工点距离长达 ７００

m ，敷设长距离旁通管既不经济又费时间 。因此决定

采用在旧管线两端对接点分别架设旁通的带压封堵工

艺 ，其工艺示意图如图 ２所示 。此工艺的优点在于无

须架设长距离旁通管道 ，所有工序均在不影响管线内

高压介质正常输送的状态下进行 ，安全可靠［１］
。

图 2 　不停输带压封堵工艺示意图

　 　在役管道的焊接主要有 ２个方面的问题 ：① 要避

免焊接电弧灼伤管壁造成破裂 ，也就是烧穿现象 ；②要

避免产生氢致裂纹 。氢致裂纹主要是由于流动介质增

加管壁散热 ，使焊接冷却速度增大造成的 。在役管道

的焊接 ，既要保证焊缝的安全性 ，又要有可靠的适用

·１·第 ３０卷第 ９期 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　集 　输 　工 　程 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　



性 ，这就要求在焊接中必须合理调整焊接参数 ，在保证

不烧穿管线的情况下尽可能选择大的焊接参数以避免

产生氢致裂纹 。此外 ，本次施工需在倾斜管道上作业 ，

开孔机及刀具是否满足在倾斜状态的工作需要 ，封堵

头在倾角管线上进行封堵作业时是否能够正常行走 ，

下封堵三通塞柄到位是否良好 ，均存在未知因素 。因

此需要通过仿真试验来获取开孔及封堵设备在此工况

正常工作的参数 。

3 　仿真试验
3 ．1 　试验管输介质的确定
　 　研究表明 ，焊接冷却速度是评定在役管道焊接成

败的关键因素之一［２］
。影响焊接冷却速率的因素取决

于管内的介质和介质流速 。在壁厚一定的情况下 ，水

作为管输介质用于焊接工艺评定时产生的焊接冷却速

率大于任何介质条件下的焊接冷却速率 。所以 ，焊接

试验采用水作为管输介质 ，比用油特别是成品油更安

全可靠 ，降低了试验的意外风险 。

3 ．2 　运行管道条件下仿真试验方法
　 　传统试验方法无法获得复杂条件下的试验参数 ，

采用两阶段仿真试验法就能很好地弥补传统方法的不

足 ，即采用动态试验模拟管道有流量下的焊接和采用

静态试验模拟管道带压情况下的焊接 ，以验证影响焊

接质量的氢致裂纹问题及烧穿管道问题 。这种方法很

好地实现了在役管道运行条件下的焊接模拟试验 。此

外 ，在模拟 ２０°倾斜管道上进行带压开孔及封堵试验 ，

获取设备在此工况下正常工作的参数 。

3 ．3 　焊接试验
３ ．３ ．１ 　试验台制作

　 　分别制作动态和静态焊接试验台 ，试验台倾斜

４５° ，下端离地面 ０ ．３ m ，试验管段长 ３ ～ ４ m ，下端连接

进气阀门 。静态焊接试验台两端用封头封死 ，上接进

水泵 、打压泵和压力表 。

３ ．３ ．２ 　背温试验

　 　研究管道背温 ，有利于计算管道壁厚一定时的焊

接压力 。如焊接温度过高 ，相应温度下管道材料的屈

服极限数值降低 ，熔池下未融的面积不能承受管道内

压 ，导致烧穿管道 。一般垫层焊接电流控制在 １００ ～

１２０ A 之间 ，背温试验的材质为 X６５ ，管道规格为

碬 ６１０ mm × １２ ．７ mm 。

　 　试验步骤 ：将试件放置在水平位置 ，分别调节电流

到 １００ A 、１１０ A 、１２０ A ，进行焊接 ，测量背面温度 ，数据

见表 １ 。焊接速度 、电流与背面温度的关系如图 ３所示 。

　 　由表 １和图 ３可以看出 ，随焊接电流增大 ，背面温

度升高 ；随焊接速度增大 ，背面温度降低 。考虑设备误

差 、环境因素 、最高点定位以及人员读数误差 ，背面温

度实际数值会低于实际背面温度 ，但在实际施工中 ，

由于管道内输送气体介质 ，冷却速度加快 ，背面温度会

降低 。为保证实际焊接的安全系数 ，背面温度可取

５００ ℃ 。

３ ．３ ．３ 　熔深试验

　 　试验的目的是确定焊接工艺指导书中的焊接电流

和焊接速度 。影响熔深的因素有焊条直径 、焊接电流 、

电压和焊接速度等 。在实际焊接中要严格控制上述因

素 ，以防止烧穿管线造成焊接人员受伤和酿成火灾 。

一般垫层焊接电流控制在 １００ ～ １２０ A 之间 。熔深试

验的材料与背温试验相同 。

　 　 试验步骤 ：试件放置在水平位置 ，分别调节电流

到 １００ A 、１１０ A 、１２０ A 进行焊接 。将焊接试件剖开 ，

表面进行加工后 ，磨制成金相试件 ，然后抛光 、腐蚀 ，测

表 1 　背温试验数据表

序号 电流／A 电压／V 焊缝长度／cm 焊接时间／s 焊接速度／cm · min － １ 热输入／kJ · mm － １ 背面温度／℃

１ A９８ ～ １０５ n２０ ～ ２４ 厖１０ W．７ ６０  １０ �．７ １ m．２３ ３４９ 热
２ A９５ ～ １０３ n１９ ～ ２３ 厖９ W．９ ４９  １２ �．１ １ m．０４ ２３８ 热
３ A９７ ～ １０４ n１９ ～ ２２ 厖１０ W．２ ４０  １５ �．３ ０ m．８２ １７５ 热
４ A９７ ～ １０８ n１９ ～ ２３ 厖１０ W．３ ３１  １９ �．９ ０ m．６６ １３７ 热
５ A１０６ ～ １１４ 厖１９ ～ ２３ 厖１０ W．７ ５９  １０ �．９ １ m．３３ ３６２ 热
６ A１０５ ～ １１５ 厖２０ ～ ２３ 厖９ W．８ ５０  １１ �．８ １ m．２３ ２４５ 热
７ A１０７ ～ １１４ 厖１９ ～ ２２ 厖９ W．８ ４０  １４ �．７ ０ m．９４ １９１ 热
８ A１０７ ～ １１４ 厖１９ ～ ２２ 厖９ W．２ ３２  １７ �．３ ０ m．８０ １６６ 热
９ A１１４ ～ １２２ 厖２０ ～ ２３ 厖１１ W．７ ６１  １１ �．５ １ m．３８ ３８６ 热
１０ X１１５ ～ １２３ 厖２０ ～ ２４ 厖１２ W．８ ５１  １５ �．１ １ m．０５ ２５３ 热
１１ X１１８ ～ １２３ 厖２０ ～ ２４ 厖１０ W．７ ４０  １６ �．１ ０ m．９８ ２１２ 热
１２ X１１７ ～ １２３ 厖２０ ～ ２３ 厖９ W．３ ３０  １８ �．６ ０ m．８５ １５１ 热
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图 3 　焊接速度 、电流与背面温度的关系图

定最大熔深和平均熔深 ，数据见表 ２ 。

　 　从表 ２可以看出 ，随着焊接电流的增加 ，熔深呈逐

步上升的趋势 ；在相同焊接电流的情况下 ，随着焊接速

度的提高 ，熔深呈逐步下降的趋势 ；焊接电流在 １００ ～

１２０ A 变化时 ，熔深变化不是太大 。在实际施工中 ，管

道内输送气体介质 ，冷却速度加快 ，焊接熔深将会变

小 。考虑施工现场变化因素较多 ，焊工水平有差别 ，预

堆焊及根焊电流控制在 １００ ～ １２０ A 较为合适 ，其他焊

道电流可控制在 １００ ～ １３０ A 。

表 2 　熔深参数表

序号 电流／A 电压／V 焊接速度／

cm · min － １

热输入／

kJ · mm － １

熔深值／mm
试件 １ 3试件 ２  试件 ３ 照平均

１ �１０１ 屯．５ ２２ 滗．０ １０ o．７ １ )．２３ ０ 湝．７ １ m．５ １ >．４ １  ．２

２ �９９ 屯．０ ２１ 滗．０ １２ o．１ １ )．０４ ０ 湝．９ １ m．２ １ >．７ １  ．３

３ �１００ 屯．５ ２０ 滗．５ １５ o．３ ０ )．８２ ０ 湝．６ ０ m．８ １ >．０ ０  ．８

４ �１０２ 屯．５ ２２ 滗．０ １９ o．９ ０ )．６６ ０ 湝．９ ０ m．７ １ >．２ ０  ．９

５ �１１０ 屯．０ ２１ 滗．０ １０ o．９ １ )．３３ ０ 湝．７ １ m．１ １ >．４ １  ．１

６ �１１０ 屯．０ ２１ 滗．５ １１ o．８ １ )．２３ ０ 湝．９ １ m．０ １ >．０ １  ．０

７ �１１０ 屯．５ ２０ 滗．５ １４ o．７ ０ )．９４ １ 湝．０ １ m．３ １ >．２ １  ．２

８ �１１０ 屯．５ ２０ 滗．５ １７ o．３ ０ )．８０ １ 湝．１ １ m．５ １ >．０ １  ．２

９ �１１８ 屯．０ ２１ 滗．５ １１ o．５ １ )．３８ １ 湝．４ １ m．７ １ >．５ １  ．５

１０  １１９ 屯．０ ２２ 滗．０ １５ o．１ １ )．０５ ０ 湝．９ １ m．７ １ >．５ １  ．４

１１  １２０ 屯．５ ２２ 滗．０ １６ o．１ ０ )．９８ １ 湝．３ １ m．３ １ >．３ １  ．３

１２  １２０ 屯．０ ２１ 滗．５ １８ o．６ ０ )．８５ １ 湝．２ １ m．４ １ >．６ １  ．４

３ ．３ ．４ 　动态焊接试验

　 　根据现场实际 ，选用空气为流动介质进行试验 ，空

压机排量一定 ，因此采用管中加管的方法加快介质的

流速 ，气体流速计算公式为［３］
：

V A ＝ Q
A ＝ π（D２

－ d２ ）／４
式中 V 为流速 ，m／s ；A 为两管之间的环形截面面积 ，

m２
；Q为空压机的有效排量 ，９００ m３

／h ；d 为管段内
径 ，取 ５８４ ．６ mm ；d为内管外径 ，取 ３２３ ．９ mm 。

　 　经计算 ，流速 V 为 ５ ．３１ m／s ，实际控制在设计要
求 ５ m／s 。
　 　对直焊缝加热 ，焊前预热时间大于 ３０ min ，确保

护板和管道间的潮气被清除 ，测量加热温度 。焊接直

焊缝 ，待直焊缝完成后 ，焊接环焊缝 ；全包围护板与管

道的环向角焊缝的焊接宜采用堆焊形式 。停止循环系

统 ，对各焊缝进行外观检查 ，对直焊缝进行超声检测和

X射线检测 ，对环焊缝进行磁粉检测 ，并按要求进行试

件取样 。

３ ．３ ．５ 　静态焊接试验

　 　静态介质选用水 ，管道带压焊接时的承受压力按

下式进行计算 ：

p ＝
２ StFET

D
t ＝ ta － u

式中 p 为管道带压焊接时的允许最大承受压力 ，N ／

mm２
；S为管道最小屈服极限 ，N ／mm２

；t为减少的管
道壁厚 ，mm ；F为安全系数 ，推荐值为 ０ ．８ ；E为焊接
系数 ，取 １ ；T为温度降低系数 ；D为管道外径 ，mm ；ta
为管道最小实际壁厚 ，mm ；u为焊接时穿透的深度 ，

mm 。

　 　管道温度降低系数见表 ３（适用于管道最大承载

压力） 。

　 　压力为背温试验 、熔深试验时计算的压力 ，当背温

取４００ ℃时最大压力为 ８ ．４ MPa ，背温取５００ ℃ 时最

大压力为 ７ ．４ MPa ，实际控制压力为 ８ MPa 。
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表 3 　管道温度降低系数表

焊接时管壁最高温度／℃ 降低系数

高于 ６７５ 3０  ．００

６７５ 怂０  ．２０

６００ 怂０  ．３５

５００ 怂０  ．５７

４００ 怂０  ．６５

３００ 怂０  ．７５

２００ 怂０  ．８５

１２０ 怂０  ．９１

低于 １２０ 3１  ．００

　 　按套袖的材质不同分别进行试验 。试验步骤为 ：

用吊车将套袖组装到试验台上 ，要求安装的全包围护

板焊口方向与水平成 ４５° ；检测电焊机是否完好 ，压力

表等部件是否完好 ；启动打压泵进行打压 ，压力为 ８

MPa ；焊接 、检测及取样程序与动态试验相同 。

３ ．３ ．６ 　焊接工艺试验

　 　检查焊缝外观 ，进行无损检测 ，检测合格后按照所

执行的标准进行试件加工 。试件试验包括力学性能试

验 、金相试验 、硬度试验和熔深测量等 。试验合格后 ，

编制焊接工艺评定报告 。根据焊接工艺评定报告制订

焊接工艺规程 。

3 ．4 　开孔及封堵模拟试验
　 　由于下游封堵点受地形限制 ，开挖出的管线段面

须由 ３个冷弯管组合敷设 ，带压封堵作业位置最深处

距地面达 ４ ．３ m ，原有管道敷设时存在 ２０°倾角 ，给带

压开孔 、带压封堵和提升封堵头等工序带来很大的不

可预见风险 ，为此进行开孔及封堵模拟试验 。

　 　具体试验步骤 ：选择空旷场地 ，搭建试验平台 ；剥

防腐层 ，除去管线表面油污 、底漆 ；测量管线椭圆度 ，保

证封堵点位置椭圆度不超过 １％ ；测量管线壁厚 ，尽量

避开严重腐蚀区域 ；选择合适点 ，焊接封堵三通 、注氮

短节 、平衡短节以及管线封头 ；对焊道进行渗透探伤检

查 ；安装夹板阀 、球阀 ，压力表位置安装示意图见图 ４ ，

从口２注入氮气 ，压力为２ ．０MPa ；安装１２００ H开孔

图 4 　压力表位置示意图

机和 T１０１型开孔机 ，开DN６００ mm封堵孔和 ２号平衡

孔 ；调试 、安装封堵器 ，进行封堵操作 ，封堵操作时先压

力平衡后方可进行下一步的操作 ；经测量和计算 ，封堵

尺寸下到位后 ，打开 ２号球阀放空气体 ；使用火焰切割

设备 ，切开 ２号球阀一侧封头 ，向管道内安装气囊并给

气囊充气 ；观察 １号位置处短节上的压力表看压力是

否变化 ，用肥皂水喷气囊贴管内壁处 ，若压力表无变

化 ，气囊贴管壁处无气泡则封堵成功 ，否则封堵视为不

成功 ，此时应分析封堵不成功的原因 ，并有针对性地提

出解决问题的措施 ，直到封堵成功为止 。封堵试验完

成后 ，对 １号位置处进行泄压 ；拆卸封堵设备和焊接在

试验管道上的三通等机具 、器材 ，并将它们摆放就位 。

　 　通过试验 ，按照施工方案的相关内容和标准要求

进行作业［４‐７］
，整个开孔过程未发生卡刀 ，开孔取下的

鞍形板对中性好 。

　 　试验结果表明该施工工艺 、开孔机及刀具能够满

足此次施工作业的要求 ；下封堵过程封堵头在倾斜２０°

管线进行封堵作业能够行走正常 ；下封堵三通塞柄到

位情况良好 。

　 　根据背温试验 、熔深试验 、破坏性试验 、工艺评定

熔深试验 、倾斜管道上开孔及封堵试验等试验结果 ，以

及由此计算出的管道带压焊接时的承受压力 ，均符合

标准及技术条件要求 ，开孔和封堵设备能够在良好的

工况下工作 ，满足工程需要 。

4 　方案实施
4 ．1 　上游点施工程序
４ ．１ ．１ 　封堵准备

　 　封堵操作过程必须严格进行气体置换 ，安装设备

后使用氮气置换空气 ，拆除设备前使用氮气置换天然

气 ，每次都要填写气体检测记录表 。确定开孔 、封堵三

通位置 ；剥防腐层 ，除去管线表面油污 、底漆 ；测量管线

椭圆度及壁厚 ，必须符合标准要求 ；选择封堵三通 、旁

通三通 、下囊短节和 ２ 号平衡短节位置 ；焊接封堵三

通 、旁通三通 、下囊短节和 ２号平衡短节 ，并对三通 、短

节所有焊道进行渗透探伤检验 。 焊接参数如表 ４

所示 。

４ ．１ ．２ 　封堵作业

　 　安装夹板阀 ，安装前在三通管底用千斤顶进行支

撑 ，千斤顶下面需加垫枕木 ；开孔前应对所有焊道和组

装到管道上的阀门 、开孔机等部件进行整体试压 ，试压

介质为氮气 ，试验压力为管道运行压力 ，稳压５ min ，
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表 4 　带压焊接工艺参数

层数 焊条规格 焊条直径／mm 电流／A 电压／V 焊接速度／cm · min － １ 层间温度／℃

预堆焊 ER５０‐６ 栽２ 滗．５ １００ ～ １１５ m２１ ～ ２３ 适４ ～ １２ 缮９７ ～ １２３ <
根焊 ER５０‐６ 栽２ 滗．５ １１０ ～ １２０ m２３ ～ ２５ 适４ ～ １２ 缮７０ ～ １１２ <
填充焊 E５０１５ 换４ 滗．０ １２０ ～ １３０ m２３ ～ ２６ 适５ ～ ２３ 缮７０ ～ １００ <
盖面焊 E５０１５ 换４ 滗．０ １００ ～ １１８ m２１ ～ ２４ 适５ ～ １８ 缮６０ ～ １００ <

使用泡沫水喷淋三通焊逢 、各部件结合面 ，观察有无气

泡产生 ，以压力不降低 、不产生气泡为合格 ，填写开孔

作业检查表 ；预热液压站 ，调节开孔参数 ；管线开孔 ，分

别开封堵孔 、旁通孔 、下囊孔及平衡孔 。

　 　依据输气量要求 ，采用 DN３００ mm 旁通线作为临
时输送管线 ，旁通管线预制完成后进行超声波无损探

伤 。验收合格后对旁通线充氮气试压 ．旁通线试压合

格后 ，导通旁通管线 。安装封堵器 ，进行封堵作业 。

４ ．１ ．３ 　封堵效果验证

　 　通过下游平衡孔放空被隔离管线内的天然气 ，当

压力下降至 １ MPa 时停止放空并观察压力表有无变
化 ，如果压力没有上升说明封堵成功 ，继续进行下步操

作 ，如果压力有上升则需要重新封堵 。

　 　确认封堵成功后 ，通过平衡孔放空隔离管线内的

天然气 。如果封堵有轻微渗漏或者封堵严密 ，则从下

囊孔中下入隔离气囊 ，气囊充气压力不超过 ０ ．４ MPa 。
４ ．１ ．４ 　管线断管作业

　 　使用液压爬管机或者液压锯管机进行断管作业 ；

断管完毕后主管线上焊接封头 ；平衡压力提封堵器并

回收气囊 ；封堵三通下塞柄阀门加盖盲板 。完成上述

施工作业后 ，上游施工作业点留人看护 ，其余人员设备

转至下游作业点施工 。

4 ．2 　下游点封堵施工工艺
４ ．２ ．１ 　开孔及封堵

　 　同 ４ ．１ 。

４ ．２ ．２ 　新旧管线连头

　 　上游主管线封堵三通 、拆除盲板后安装三明治阀

门及开孔机 ；使用开孔机取出封堵三通的塞柄 ；关闭三

明治阀门 ，拆除开孔机 ；重新安装封堵器然后下封堵 、

下隔离气囊 ；断开主管线封头 ；可燃气体分析合格后

上 、下游同时进行动火连头 。

４ ．２ ．３ 　解除封堵 ，恢复管线正常运行

　 　当完成上下游新旧管线连头作业后 ，开始解除管

线封堵工作 ：使用氮气置换新管线内的空气 ；压力平衡

完毕后提封堵头 ，解除封堵 ，新管线导通 ；两作业点的

旁通阀门不关闭 ，保持旁通管线运行 ，直至新管线升压

完成 ，并运行稳定后再关闭旁通阀门 ，截断旁通管线运

行 ，拆除旁通管线 ；上 、下游封堵三通 、旁通三通以及下

囊短节安装塞柄 ，加盖盲板 ；上 、下游平衡短节下塞堵 ，

盖管帽 ；管线恢复正常运行 。

４ ．２ ．４ 　对管线及管件防腐处理

　 　新旧管线连头处采用聚乙烯热缩带防腐 ，对留下

的封堵三通采用 STOPAQ 黏弹性防腐涂料刷干后再
用 STOPAQ 防腐胶带缠绕处理 。

4 ．3 　旧管线处理
　 　旧管线内天然气放空 ：在此次改线的上游 ，距离南

坪快速公路 ４０ m之外的地方选择一平坦场地建立火
炬管线 。火炬必须安装单向阀和回火器 ，刚开始放空

阶段使用限流孔板进行放空 ，当放空压力低于 ２ MPa
时可以拆除限流孔板进行快速放空处理 。放空采用点

燃方式 。

　 　火炬制作 ：放空火炬选用 DN８０ mm 的钢管制作 ，

基础是用混凝土砌成 。火炬通过旧线 ２号球阀接到外

面空地上 ，中间需要安装限流孔板 、２台阀门以及阻火

器等 。

　 　旧管线氮气置换使其天然气浓度低于最低爆炸下

限 。使用氮气置换完成之后 ，完成旧管线开挖及移除 。

5 　实施效果
　 　带压封堵作业自 ２００８年 １２月 ２３日动火开工 ，至

２００９年 １ 月 ９ 日上午 １０ ：００完成上下游封堵点新旧

管线的对接工作 ，历时 １７ d完成开孔 、封堵和新旧管

线对接 。实现了改线段不停输带压作业 ，确保了深圳

市用气安全 。

　 　通过一系列的仿真模拟试验 ，获取了三通焊接 、

２０°倾角管道上开孔及封堵的数据 ，平南铁路改线带压

封堵作业成功 ，取得了在特殊位置的管道不停输焊接

作业的宝贵经验 。
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