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摘要：GB50028-2006《城镇燃气设计及规范》规定了：燃气

管道穿越电车轨道或城镇主要主干道时宜敷设在套管或管沟内。

而随着我们城市化的不断推进，城市道路交通日益繁忙，城市道

路如蛛网般遍布整个城镇之中，燃气管道排管敷设工程也变成

了与居民生活安全息息相关的重要组成部分。那如何采取行之有

效的施工工艺来全面提升城市燃气过路管套管技术，同时提升工

程后期维护检修的效率，这就成了关键点。本篇就这几点做了一

些利弊分析，希望能够更好的提高燃气管道施工的安全性及可靠

性，进一步提高城市燃气管道建设工程的深入发展。
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前言

上海作为一座国际性的大都市，对能源需求量非常巨大，

供给是否能顺畅也就成了大家关注的焦点。为了保障上海居民正

常生活运行所需的燃气供给，也为了确保上海居民的生命财产安

全，地下燃气管网基础建设工程就成了重要一环。过去的几年

中，随着不断的拓宽道路，车流量的不断增加，上海的地下管道

不能避免的在排设上需要不停的穿过各个城区的各种主干道路、

规划道路、地下交通运输线，而过去采用的套管施工工艺从中起

到了一定的防护作用。但是从近几年使用情况反馈中获知，使用

套管的过路管受到了多方面因素的影响，给运行维护带来了一定

的安全隐患，本文就目前我们采取什么措施来解决和保护上海地

下燃气管道的套管进行探讨。

一、地下基础建设工程对套管的影响

首先，由于上海城市地理位置的特殊性，地处沿海地基较

软，土壤含水量较高，对于长期埋设于地下的管线而言，容易受

到地下水的侵蚀而导致失效。其次随着城市化的迅猛发展，地下

空间大量被占用，包括我们所熟知的地铁交通线路工程建设项

目、于人民生活息息相关的地下停车场建设，更重要的是多年建

设累积下许多错综复杂的地下管线等等，也为我们现在对燃气管

道敷设带来了一定的困难。最后由于新旧管道不同材质，不同环

境条件下的管道连接，供电系统散流到地下管网的杂散电流腐蚀

着地下管线，也同样威胁着居民们的正常生活。尤其是在经过城

市主干行驶道路、规划建设道路或是轨道交通、有轨电车等车流

量相对较为集中，路面承重负荷较高的过路道口，地面承受的压

力较大。地下存在如此多的不利因素影响，对于过路管道的影响

也是比较大的。

二、套管施工工艺

上海天然气管网公司对于燃气管道采用了套管防护的措施。

在正常敷设的燃气管道外面加上一层套管，一般套管选择直径

大于敷设管道2个口径的管子，套管材质一般会选用钢制或混凝

土。在套管中一般会使用台车将芯管推入套管内，应用绝缘支架

支撑使燃气管道与套管之间保持一定距离，以此来避免管道震动

时与套管之间产生摩擦，随后对套管两端做严格的密封处理，防

止地下水进入套管中腐蚀管道，同时设置了牺牲阳极块，能行而

有效的隔除杂散电流对燃气管道的侵害，管道外部安装阴极保护

测试桩以及套管检查管为后期检查管道安全性提供依据。

三、目前燃气套管产生的问题

（一）使用套管时必须在两端对套管与芯管间的空腔部位

进行全封闭施工，主要是为了防止地下水的渗入，导致芯管被腐

蚀。而之前天然气管网公司采用的是环氧煤沥青材质封口，使用

下来效果不佳，渗水明显。后来采用了光固化材质进行封口，效

果有明显的提升，但依旧无法彻底解决地下水渗透腐蚀管道的问

题。

（二）由于空腔部位的严密性不牢靠，而天然气管网公司的

埋地燃气管道通常是用3PE外防腐钢管，接口处采用的向下焊方

式，并且使用相隔1米距离架设绝缘支架固定管道，施工时用台

车推入套管中，一旦外部产生剧烈震动，局部有支架的部位可以

适当避免管道与套管间产生摩擦，稳定性能较弱且覆盖面较小。

（三）对于采用了套管工艺的管线来说无论套管是使用钢制

的、混凝土的材料，都会使得套管与芯管之间的空腔部位状况较

为复杂，常会屏蔽电流回路使得阴极电流到不了管道上，从而使

得阴极保护失效，一旦套管内部进地下水，芯管与套管间产生金

属短路，地面上的测试桩就完全处于失控状态，而在管道中加入

牺牲阳极虽可以保护芯管，但是使用寿命有限，当牺牲阳极处于

失效状态后想要恢复，只有重新开挖道路打开套管方能更换，更

换的操作复杂且费用较高。

（四）上海地区交通发达对于车流量、地面负荷较重的地

点，采用套管敷设工艺较多，而由于套管的特殊性使得检测检修

较为困难，如果产生泄漏点，很难检测出来。所以在施工时一般

需要加装套管检查管才能了解套管内具体情况，需要定期派人工

作人员查看是否有泄漏情况存在。

四、注浆工艺

注浆工艺是一种常见的土体加固工艺，通过压送技术把胶液

注入松散的土层中，凝结后对岩层中的裂缝做出缝补，可以非常

有效的增加地基土壤的强度和硬度，提高整体的承载能力，也可

以达到对施工部位的防渗堵漏目的，在上海这种土质柔软的地质

条件下，注浆工艺使用较为频繁。

五、实际案例

在我公司承接的临港—化工区天然气管道工程2标段工程

中，有一段规划路段原设计图纸计划开挖断面，用传统的套管直

埋敷设施工方式。采用Φ1219×14.3钢制过路套管，中间穿芯管

为高压管线Φ813×15.9，L415钢管。由于套管与管道之间的空

腔部位存在着如上述所述多处弊端，极其不利于管线的长期运营

使用，且为后期的维护更换带来不便，我们考虑到注浆工艺的诸

多优势可以弥补空腔部位的不足，建议改进原有的套管施工方

案，同业主方和设计方经过多次反复沟通磋商，多次开会商议

后，共同决定将原施工方案改为对套管与穿芯管之间的空腔部位

进行灌浆施工。

首先我们先预制Φ1219×14.3钢制套管72米，在设计的规

对于城镇燃气管道套管注浆工艺的利弊解析
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划路过路段开挖至设计深度，随后套管下沟就位，现阶段该项目

中的天然气管网采用Φ813*15.9螺旋缝埋弧焊接钢管，管长为12

米一根，在地面上进行布管和焊接拍片探伤施工，防腐补口等工

艺，全部检验合格后，在穿芯管下设置钢制台车，用以帮助推进

芯管在套管中前行，等到芯管就位后，于套管的两端用500厚砖

墙加砼封堵芯管之间的空隙，为避免砖砼对管道产生摩擦伤害，

在管道上再进行一层光固化套的保护，然后在套管的两端及中间

各开一个φ159口子，并焊接3.5米长φ159管道（详见图1）。

套管下沟灌砂浆和砖砌加砼封堵示意图（图1） 套管与芯管间的剖

面图（图a-a）

1、φ1200钢套管   2、φ800钢管   3、φ159注浆管道  4、钢制

台车 5、排气口     6、砖砌加砼

全部安装就绪后，使用M10水泥砂浆添加缓凝剂，从中间的

注浆口注入空腔部位，由于砂浆不断地注入，套管与管道间的空

气被不断挤出，从两端的排气口排出，直至排气口中溢出砂浆，

表明管道空间被完全注满，即停止注浆，并封堵注浆孔，防止浆

液继续流失。等待砂浆自然凝固后，套管注浆施工完毕。

六、套管注浆施工的优点

（一）从以上案例可以看出，在套管与芯管间的空腔部位注

浆完全凝固后，中间不再存在任何空隙，无论套管两端使用何种

密闭措施，无论埋入地下多久，都杜绝了管内地下水渗入的可能

性。

（二）由于空腔内全面填入了浆液，大大加强了套管与芯管

间的稳定性，比绝缘支架所起的局部支撑作用更为稳定可靠，地

基震动或移位的情况下不会影响到管道之间的连接，完全取代了

绝缘支架的使用，节省一笔工程开支。

（三）套管屏蔽电流的问题普遍存在，在空腔中注入浆液所

以不会有地下水的渗入，则不需要采用牺牲阳极方式来保护芯管

不受到腐蚀，也无须担心牺牲阳极块年久失效的需要经常更换的

可能，同时无须定期的派工作人员巡视检查，这样大大节省了后

期管道的维修维护费用。

（四）与传统的施工工艺相比，注浆工艺增加了套管地面负

荷承载能力也增强了稳固性及抗震能力，有效抑制了芯管通气后

的自然扰动，这个特性也使得注浆工艺出现非开挖穿越管改造后

的稳管作用上，最大限度的保护了管道。套管无空腔就避免了渗

水发生腐蚀而产生泄漏的可能，同时避免了土体中沼气等混入空

腔新城混合气体，也就无须安装套管检查管，节省工程成本。

七、套管工艺的改进

套管注浆工艺的优点是十分明显的，在这项工程施工中我们

也发现了一些不足之处，因为我们原设计方案为钢制套管已经采

购完毕无法临时更换，而钢制材料埋入上海地区含水量较高的土

壤中，会很快受到地下水的影响导致套管使用寿命的减少。根据

这种情况我们会在今后的施工中有所改进，将会采用混凝土套管

来避免钢制套管被腐蚀的情况发生。

混凝土管同灌注的浆液能更好融合，虽然混凝土套管有不受

地下水侵蚀，稳固等特性，但是使用范围较为有限，对于施工作

业区域范围较小，施工排管长度不足6米，承插式的接口方式要

求管道与管道之间保持在同一个水平面，地下管线较为复杂需要

设置弯头绕开的地方均无法采用混凝土套管，遇到这类情况发生

时，我们经常采用的还是钢制套管。如经常遇到的繁忙路段过路

道口施工，经常是夜间施工，地下管线错综复杂无法使用机械开

挖，人工挖土一晚上可能不足3米，天亮后为了保证正常的交通

运输，就需要覆盖回填。所以应根据现场的实际情况再判定使用

何种套管进行施工。

对于在间隙部位充入砂浆过程中发现，砂浆颗粒较大且流动

性极差，对于敷设长度较长如顶管管线来说，空腔部位往往尚未

充满就已经无法再流动了，无法做到完全的填充，所以对于填充

的浆液也应进行适当改进。考虑先注入MU10砂浆添加缓凝剂至空

腔约60%，随后注入40%的水泥-水玻璃双浆浆液。以水泥和水玻

璃为主剂，流动性较强，按一定比例配比可提高可灌注性，同时

提升凝胶时间的可控性。水泥-水玻璃浆液的凝结固化反应包括

水泥水化反应、水泥水化反应产物Ca（OH）2与水玻璃的反应，

即水泥与水拌合成水泥浆液后，由于水解和水化作用，产生活性

很强的Ca（OH）2：

3CaO.SiO2+nH2O →xCaO.SiO2.（n-1）H2O+（3-x）Ca

（OH）2

水玻璃与Ca（OH）2起作用，生成具有一定强度的凝胶体-水

化硅酸钙：

C a （ O H ） 2  + N a 2 O · n S i O 2  + m H 2 O 

→CaO·nSiO2·mH2O+2NaOH

凝胶体加速了水泥本身的硬化，水泥填充了裂隙、孔隙、孔

隙、裂缝等等，从而起到固结、黏合、防渗，提高承载强度和抗

变形能力以及传递应力等作用，而水玻璃的较强流动性以及黏合

性，大大提升了灌浆的效率，使得在顶管管道中也可以顺利实施

注浆工艺，而不会产生空隙。

同时对于浆液中水泥的配比，不同的配比产生的效果也不尽

相同，需要在施工中不断探索和改进，改善和控制浆液固化过程

中的膨胀。在旧燃气管道穿越管改造填充工艺中

结束语

在上海这种低海拔、土质松软、地下空间占用率极高且车流

人流量都较大的地区会大量采用这类套管施工工艺，而通过本文

的介绍，显示了该套管注浆工艺存在的优势明显。目前天然气管

网公司正在大力推行该工艺的使用。这项技术已经取代原有的施

工工艺在顶管套管中广泛使用了，相信通过我们不断的研究和试

验，该项技术将会不断的改进，对工程提供有力的帮助。
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防止地下水的渗入，导致芯管被腐蚀。而之前天然气管网公司采用的是环氧煤沥青材质封口，

使用下来效果不佳，渗水明显。后来采用了光固化材质进行封口，效果有明显的提升，但依

旧无法彻底解泱地下水渗透腐蚀管道的问题。 
（二）由于空腔部位的严密性不牢靠，而天然气管网公司的埋地燃气管道通常是用 3PE

外防腐钢管，接口处采用的向下焊方式，并且使用相隔 1米距离架设绝缘支架固定管道，施
工时用台车推入套管中，一旦外部产生剧烈震动，局部有支架的部位可以适当避免管道与套

管间产生摩擦，稳定性能较弱且覆盖面较小。 
（三）对于采用了套管工艺的管线来说无论套管是使用钢制的、混凝士的材料，都会使

得套管与芯管之间的空腔部位状况较为复杂，常会屏蔽电流回路使得阴极电流到不了管道

上，从而使得阴极保护失效，一旦套管内部进地下水，芯管与套管间产生金属短路，地面上

的测试桩就完全处于失控状态，而在管道中加入牺牲阳极虽可以保护芯管，但是使用寿命有

限，当牺牲阳极处于失效状态后想要恢复，只有重新开挖道路打开套管方能更换，更换的操

作复杂且费用较高。 
（四）上海地区交通发达对于车流量、地面负荷较重的地点，采用套管敷设工艺较多，

而由于套管的恃殊性使得检测检修较为困难，如果产生泄漏点，很难检测出来。所以在施工

时一般需要加装套管检查管才能了解套管内具体情况，需要定期派人工作人员查看是否有泄

漏情况存在。 
四、注浆工艺 
注浆工艺是一种常见的士体加固工艺，通过压送技术把胶液注入松散的士层中，凝结后

对岩层中的裂缝做出缝补，可以非常有效的增加地基士壤的强度和硬度，提高整体的承载能

力，也可以达到对施工部位的防渗堵漏目的，在上海这种士质柔软的地质条件下，注浆工艺

使用较为频繁。 
五、实际案例 
在我公司承接的临港一化工区天然气管道工程 2标段工程中，有一段规划路段原设计图

纸计划开挖断面，用传统的套管直埋敷设施工方式。采用。1219X14.3钢制过路套管，中间
穿芯管为高压管线。813X15.9，L415 钢管。由于套管与管道之间的空腔部位存在着如上述
所述多处弊端，极其不利于管线的长期运营使用，且为后期的维护更换带来不便，我们考虑

到注浆工艺的诸多优势可以弥补空腔部位的不足，建议改进原有的套管施工方案，同业主方

和设计方经过多次反复沟通磋商，多次开会商议后，共同泱定将原施工方案改为对套管与穿

芯管之间的空腔部位进行灌浆施工。 
首先我们先预制。1219X14.3钢制套管 72米，在设计的规划路过路段开挖至设计深度，

随后套管下沟就位，现阶段该项目中的天然气管网采用。813*15.9螺旋缝埋弧焊接钢管，管
长为 12米一根，在地面上进行布管和焊接拍片探伤施工，防腐补口等工艺，全部检验合格
后，在穿芯管下设置钢制台车，用以帮助推进芯管在套管中前行，等到芯管就位后，于套管

的两端用 500厚砖墙加硷封堵芯管之间的空隙，为避免砖硷对管道产生摩擦伤害，在管道上
再进行一层光固化套的保护，然后在套管的两端及中间各开一个小159口子，并焊接 3.5米
长小159管道（详见图 1）。 
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