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兰州-成都原油管道工程

第三标段关键焊接技术
张龙

1. 项目概况及焊接特点

由 我 公 司 承 建 的 兰 州 -

成 都 原 油 管 道 工 程 第 3 标 段

线路全长 3 1 8 . 8 1 k m ，管径

610m m，材质X65。管道设计

压力为8~13.4M P a，设计输量 

1 000×104t/a。线路沿线设工艺

站场3座，阀室18座，穿越公路

33处、铁路6处，穿越大中型河

流18处，大型跨越1座，山体隧

道5处，工程概况如图1所示。

线路施工所处四川境内，自

然灾害特别是洪涝灾害频繁，易

对施工造成不良影响。线路长、

专业多、施工作业机组分散，

管理、协调难度大。山区地形复

杂，管沟开挖、布管、组对、施

焊等施工条件及外部环境极其恶

劣。受运输条件的限制，部分大

型设备需现场组焊，焊接难度大

于工厂组焊。站场焊接的钢种、

规格多，建设完成的站场如图2

所示。

2. 关键焊接工艺及焊接新

技术

（1）金口焊接技术  采用优

化的上向焊分段清除点焊的焊接

工艺，将对口错边量严格控制在

3mm内。采用外对口器对口，避

（a）雄跨白龙江两岸

                    （b）并行段山区施工                                            （c）隧道内焊接

图1    工程概况

图2   已建成的站场

免强力组对，将相邻制管焊缝在

对口处错开≥100mm的距离。使

其在组对应力最小情况下，确保

一次根部焊缝完全熔透，保证了

金口焊接一次合格率达100%。

根据焊接工艺评定，工程技
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术人员设计焊接接头坡口形式为

V形，如图3所示。

焊接时，要求每层由两名焊

工同时焊接。根焊结束与热焊开

始时间间隔应控制在10min内。

根焊设备为具有陡降外特性的

直流焊接电源，填充盖面设备为

具有平外特性的直流焊接电源配

相应送丝机。焊接参数如表1所

示。

（2）专业化连头工艺技术   针

对连头焊接中易产生气孔、未熔

合及未焊透等，运用机械半自动

切割机在现场冷切割管段，以减

少焊接组对过程中的管材变形。

该设备连头坡口管端切斜最大不

超过3°，如图4所示，符合焊接

工艺规程要求。

对于连头焊口处管材壁厚变

化，优化设计加工内坡口，增加

焊口组对成功率；对于不同壁厚

连头焊口又设定了如表2所示的

标准化施焊层数，每层焊道的厚

度控制在3mm，不等壁厚管道坡

口对接形式如图5所示。通过上

述各项措施的落实、监控，进一

步提高了焊接一次合格率。

（3）山区大坡度管道焊接

质量和效率控制技术   采取了

“搭设人工组焊预制平台”、

“二接一”及“索道布管”等深

度预制工艺，如图6所示。通过

不同坡度的焊接参数、工序、运

弧手法的优化，保证了不同陡坡

下的焊缝焊接质量。

（4）山区复杂地形的沟下

焊接操作防护技术  为满足复杂

环境的安全施工，开发了具有适

用于不同管径、复杂地形、便于

拆卸、组装、运输以及兼具焊接

防风功能的防塌棚，该工装在焊

接过程中能有效保护沟下焊焊工

人身安全，如图7所示。

（5）基于管材性质和结构

完整性的分析评估技术  针对地

震断裂带管道穿越的特点，研究

了不同塑性变形时的极限承压能

图3   坡口形式

表1   焊接参数

焊道 工艺 焊接电流/A 电弧电压/V 焊接速度/cm·min-1

根焊 SMAW 600~100 24~35 6~14

热焊/填充 FCAW—S 160~260 17~22 15~26

盖面 FCAW—S 150~260 17~22 12~25

图4   管端切斜示意   

注：1为切斜量。

表2   不同壁厚标准化的施焊层数

壁厚/mm 根焊层数 热焊层数 填充层数 盖面层数
7.9 1 1 0 1
9.5 1 1 0/1 1
11.1 1 1 1/2 1
11.9 1 1 1/2 1
12.7 1 1 2 1
15.9 1 1 3 1
17.5 1 1 4 1

图5   不等壁厚管道坡口对接形式

图6    指力沟索道布管及搭设的组焊平台
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力、应力分布特性，建立了容许

应变模型，可分析计算管材和焊

接接头的安全性，如图8所示。

（6）焊接运布管设备的技

术研发   因兰成线3标段工程山

区路段多，大多数道路无法通行

大型运输车辆，主要采用了四轮

改装炮车进行钢管运输，该设备

动力强劲，可适应地形较多，能

满足于在山区多转弯地段上行驶

的要求。继续改进完善隧道已有

布管工装设备的组合，研发了先

进水平的隧道半自动龙门吊装设

备，如图9所示。极大地提高了

隧道内管道安装的机械化流水作

业程度，提高了有限空间作业施

工工效。

自主研发的全回转山地布管

机、带折叠副臂的履带运管车、

挖掘机抓管器等机械化专用设

备，成功解决了山区复杂地形管

道运布管难题，如图10所示。

（7）新型穿跨越施工技术  

针对白龙江、石亭江等断裂地

层、河流冲沟复杂地质的管道穿

跨越，研发了预应力施工、跨越

桥身非对称安装、“人造岩体”

隔离、砂卵石地层定向钻等系列

配套技术，保障了复杂地形及地

质条件下穿跨越的顺利实施，降

低了季节、外部环境变化对焊接作

业造成的不利影响，保证了焊接质

量和施工工期，如图11所示。

（8）地质灾害防御与治理

图7    防塌棚现场搬运、组装

图8    模拟的变形管材内应力分布

图9    改装的运管炮车和半自动龙门吊装设备

图10    研制的山地布管机和挖掘机抓管器

（b）跨越管道组焊安装就位

图   11  

（a）定向钻夯管换填穿越不良地层



23焊接与切割   2015年 第24期
热加工

www.metalworking1950.com

技术交流

  20151119

技术  通过对复杂地质主要灾害

的研究，采取“先治理，后组焊

施工”的科学方式，建立了一套

完善的针对地质灾害特点的防御

体系，有效消除了地质灾害高危

地段的安全隐患，为管道组焊安

装创造了良好外部条件，确保了

管道施工及运营安全。

3. 焊接设备应用情况

本工程中焊接工作量占工程

安装的47%。为保证焊接质量，

结合工程地形实际情况，施工中

主要采用预制化、装配化、机械

化相结合的方式组织施工。

施工高峰期现场投入16个焊

接作业队、36个焊接机组，焊

机、移动电站等焊接主要机具

242台套。打底根焊、半自动填

盖均采用2人对称焊接形式，使

得施工操作符合焊接工艺规程要

求，确保了焊接施工质量。

主要选用国产熊谷低能耗数

字化焊接设备用于焊条电弧焊和

药芯半自动焊接。

此外，还针对冬季山区高海

拔地区大风和雨雾天气，当大

气相对湿度＞90%、环境温度＜

5℃、风速＞2m/s时，设置防护

棚，以满足施焊环境要求。管道

焊接设置防护棚，设备焊接在设备

周围设置防护棚，如图12所示。

4. 焊接材料应用情况

针对所处的地理位置和环境

条件，本工程线路施工主要选用

了焊条电弧焊根焊+焊丝半自动

焊填充盖面进行管线全位置下向

焊的焊接工艺。线路焊接选用焊

材根焊为φ 4.0m m、E6010伯乐

焊条，填充、盖面为φ 2.0m m、

E71T8—Ni1 HOBART焊丝。用

于线路X65和站场L415、L360及

L245等材料的根焊打底和填充盖

面，管径适用于φ159~φ610mm、

壁厚7.9~24mm。

5. 结语

我公司在施工过程中，大力

推广应用山区大坡度管道焊接效

率控制技术、金口焊接技术及

专业化连头工艺技术等多项新技

术、新工艺，采取线路优化改

线、减少作业带宽度、加强对水

土保持的监控等节能环保措施的

综合治理和落实，缩短了组焊施

工工期，节约了管线钢材使用，

减少了工程投资及施工费用，

取得了较好的经济效益和社会效

益。该工程于2013年12月按期顺

利投产，至今安全平稳运行。

图12    在防护棚内焊接管道
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