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天然气长输管道工程项目施工管控研究
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摘      要  ：  �天然气长输管道工程具有线路长、沿线地质条件复杂、穿越敏感区域多、施工环境开放等特点，施工管控质量直接关

系到管道运行安全与投资效益。本文以天然气长输管道工程项目为研究对象，系统分析了施工管控中面临的常见问

题，包括前期勘察设计深度不足、焊接与防腐质量控制难度大、穿越工程施工风险高、HSE 管理压力突出等。在此基

础上，从施工组织与计划管理、质量管理、进度管理、成本管理、HSE 管理及数字化管控六个维度，提出了针对性的

施工管控优化策略。研究表明，构建基于全生命周期理念的精细化、标准化、数字化施工管控体系，是提升长输管道

工程建设质量与安全水平的关键路径。
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Abstract  :  � Long-distance natural gas pipeline projects are characterized by extensive routes, complex geological 

conditions along the way, numerous crossings through sensitive areas, and open construction 

environments. The quality of construction management directly affects pipeline operational safety 

and investment returns. Taking long-distance natural gas pipeline projects as the research subject, 

this paper systematically analyzes common challenges in construction management, including 

insufficient depth in preliminary survey and design, difficulties in welding and anti-corrosion quality 

control, high risks in crossing construction, and significant pressure in HSE management. Based on 

these findings, targeted optimization strategies for construction management are proposed across six 

dimensions: construction organization and planning, quality management, schedule management, cost 

management, HSE management, and digitalized control. The study demonstrates that establishing a 

refined, standardized, and digitalized construction management system based on the lifecycle concept 

is a key pathway to improving the quality and safety levels of long-distance pipeline projects.
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引言

随着我国能源结构持续优化及天然气消费需求快速增长，天然气长输管道作为跨区域能源输送的大动脉，其建设规模不断扩大。以

西气东输、中俄东线等国家骨干管网为代表的长输管道工程，动辄跨越数千公里，途经平原、山地、水网、冻土等复杂地貌，施工难度

大、技术含量高、管理链条长。

在工程项目管理中，施工管控是连接设计、采购与运行维护的关键环节，直接影响工程实体质量、建设工期、投资控制及安全环保

绩效。然而，由于长输管道施工具有线性工程、多点同步作业、外部环境依赖性强的特殊性，传统粗放式管理模式难以适应新时期高质

量建设要求。近年来，部分项目出现焊接一次合格率波动、穿越段渗漏、工期延误、成本超概等管控失效案例，暴露出施工组织、技术

标准执行及过程监督等方面的不足。因此，系统研究天然气长输管道工程项目的施工管控问题，提出科学、可操作的管控策略，对于提

升工程建设水平、保障国家能源通道安全具有重要意义。
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一、天然气长输管道工程施工管控面临的主要问题

（一）前期勘察设计深度不足，施工变更频繁

长输管道沿线地质条件复杂多变，部分项目因前期勘察投入

不足、勘察点位稀疏，未能准确识别活动断裂带、采空区、高水

位软土段等不良地质。地层分布、地下水径流情况缺乏详实数据

支撑，地质风险预判流于表面。进入施工阶段后，现场开挖发现

管沟边坡坍塌、地基承载力不足等问题，必须进行设计变更，导

致工期延误和费用增加，变更审批流程繁琐也会拉长停工等待时

间，额外产生机械租赁、人员窝工等额外开销。此外，部分设计

单位对施工工艺的可实施性考虑不周，例如大角度弯管数量过

密、定向钻穿越长度过长等，增加了现场施工管控难度，极易出

现焊接形变、回拖阻力超标等施工隐患，进一步拖慢整体建设进

度，甚至会埋下管道运行阶段渗漏、形变的长期安全隐患 [1]。

（二）焊接与防腐质量控制压力大

管道环焊缝是质量控制的薄弱环节。在低温、大风、潮湿等

恶劣天气下，若未严格执行预热、层间温度控制及焊后缓冷措

施，易产生氢致裂纹、未熔合等缺陷，这类隐蔽缺陷初期难以排

查，后期极易在管道承压运行时发生开裂破损。长距离管道多采

用自动焊工艺，但设备稳定性、坡口加工精度及焊材管理问题仍

时有发生，施工人员操作不规范、巡检不到位也会加剧焊接质量

偏差。同时，三层 PE 防腐层在运输、布管及回填过程中可能被

划伤，补口若存在密封不严，将埋下电化学腐蚀隐患，长期会造

成管壁锈蚀变薄，大幅缩短管道使用寿命。现场抽检表明，部分

标段焊缝一次合格率低于95%，防腐补口剥离强度达不到规范要

求，整体施工质量管控存在明显漏洞 [3]。

（三）特殊穿越工程施工风险集中

河流、公路、铁路及地质灾害段的穿越工程是施工管控的重

难点。这类区段外部制约因素多、施工风险极高，且对工艺精度

和现场管控水平要求严苛，容错空间极小。定向钻穿越施工中，

扩孔级配不合理、泥浆配比不当易导致塌孔或卡钻；顶管穿越

时，顶进轴线偏差过大或地表隆起超限，可能引发既有构筑物损

坏，带来安全隐患与赔付风险。尤其是大型河流穿越，水文与河

床条件动态多变，若回拖过程中断或防腐层破损，将造成重大返

工损失。部分项目因穿越方案论证不充分、前期勘察不足、应急

措施不到位，多次发生钻进失败、泥浆冒溢等事故，严重影响施

工安全与工程整体进度 [2]。

（四）HSE 管理压力突出

长输管道施工呈现线长面广、人员设备高度流动的特点，作

业点分散、跨度大，分段多点同步施工，HSE 管理难度显著高

于点状工程。山区段管沟开挖可能引发滑坡崩塌，陡坡开挖支护

不到位极易诱发山体失稳；在役管道近距离施工易造成第三方损

伤，一旦戳破管线会出现介质泄漏险情；动火作业点位多、分散

远，防火隔离与监护稍有松懈就存在火灾爆炸风险。此外，施工

扬尘、噪音及弃渣处置不当易引发沿线群众投诉，农田、河道乱

堆弃渣还会破坏水土植被。部分项目部安全管理人员配备不足，

一人兼顾多个作业面精力有限，班前安全交底流于形式，作业许

可制度执行不严，特种作业监护缺位，导致轻微伤害事件频发，

环保督查整改项增多，既加大整改投入，也损害项目整体施工

形象。

（五）进度与成本管控系统性不足

线性工程受征地拆迁、物资供应、天气及地方政策影响大，

传统横道图或简单网络计划难以动态反映局部标段的变化。实际

施工中，钢管、弯管及防腐材料供应不及时是普遍现象，导致机

组停工待料。同时，部分项目成本管控滞后，只注重事后结算，

缺乏对分包价格、材料损耗及设备台班的过程监控，造成“进度

赶工—成本超支—质量下降”的恶性循环。

二、天然气长输管道工程施工管控优化策略

（一）强化施工组织与计划管控

在项目中标后，施工单位应深度介入设计交底与现场复勘，

组织经验丰富的线路工程师、焊接工程师对施工图进行可施工性

分析，提前识别高风险段与施工难点。采用分级计划管理体系：

一级计划为总体里程碑计划，二级计划为标段月度滚动计划，三

级计划为机组周作业计划。引入关键链管理方法，在定向钻穿

越、河流大中型穿越等关键节点设置时间缓冲。同时建立物资需

求预警机制，根据每日焊接道数及管材消耗量，倒推钢管、热收

缩带等物资的到货时间要求，确保施工连续性 [4]。

（二）实施全流程质量管控

焊接质量管控：严格执行焊接工艺规程，自动焊施工前进行

工艺评定和模拟试验，对每道焊口建立电子标签，记录焊接参

数、操作人员及检测结果。在低温或大风段搭设防风棚与加热装

置，落实层间温度监测。委托第三方无损检测单位独立开展100%

射线及超声波检测，对山区段、连头口增加相控阵超声检测。防

腐质量管控：管材进场时逐根检查防腐层外观，采用电火花检漏

仪进行针孔检测；补口施工采用喷砂除锈至 Sa2.5级，红外加热收

缩带，剥离强度现场抽检不少于每百道口一处。回填前应对管底

垫层、管顶覆土细土厚度进行验收，严禁石块直接接触管身。工

序验收制度：推行“三检制”（自检、互检、交接检）及关键工序

现场签证制。对管沟开挖、组对焊接、下沟回填、清管试压等主

要工序设置质量控制点，上一工序未经监理签认不得进入下一工

序 [5]。

（三）动态进度与成本协同管控

在进度管理上，采用赢得值法（Earned Value Management）

对计划工作量、实际完成量及实际成本进行关联分析。每周统计各

标段的计划进度（PV）、实际进度（EV）和实际成本（AC），

计算进度偏差（SV）和成本偏差（CV）。若 SV 为负且 CV 也为

负，说明进度滞后且成本超支，应立即分析是工效下降、物资短

缺还是变更管理失控所致，针对性采取增开作业面、调整施工班

组或优化运输路线等纠偏措施。在成本管控方面，建立“标准成

本 + 动态核算”机制。按设计工程量及企业定额，测算各标段标

准成本（含人工、材料、机械、管理费用）[6]。每月对实际成本进

行归集，重点监控管材损耗率（控制在1.5% 以内）、焊材消耗系
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数及设备利用率（要求大挖机月利用率不低于70%）。对现场签证

和设计变更实行“先算后干、分级审批”，凡超出合同约定比例

的变更，需经造价工程师现场复核。

（四）提升 HSE 精细化管理水平

针对长输管道施工作业分散的特点，推行“网格化 + 清单

式”HSE 管理。将全线划分为若干施工网格，每个网格设置专

职安全员，并配备移动监控设备。风险管控实行“每日作业风险

动态辨识清单”，班前由班组长与安全员共同确认当日主要风险

（如动土、起重、临时用电）及对应控制措施。对于陡坡段管沟开

挖，必须落实分层开挖、及时支护及坡顶截水措施；在靠近在役

管道或高压线作业时，严格划定安全距离并执行监护制度。环境

保护方面，定向钻穿越产生的废弃泥浆应集中收集固化处理，严

禁排入水体。管沟回填后及时恢复地表植被或复垦，临时便道按

设计要求进行生态修复。此外，项目部应每半年组织一次针对大

型河流穿越泄漏、山体滑坡等场景的应急演练，并储备足够数量

的应急物资（快干水泥、围油栏、吸油毡等）。

（五）推进数字化与智能化施工管控

构建基于 GIS+BIM 的管道工程施工管理平台，将设计图纸、

地质剖面、环境敏感区、施工进度等信息集成于同一数字底座。

每根钢管在出厂前赋予唯一二维码或 RFID 标签，扫码可查看材

质书、防腐参数及焊接记录。现场采用智能焊机实时采集电流、

电压及送丝速度，异常数据自动报警。无人机每周沿线路飞行一

次，生成正射影像及数字表面模型，自动识别作业带扰动范围、

管沟开挖进度及堆土合规性，实现远程巡查与进度比对。通过数

字化平台，业主、监理及施工方共享关键管控数据（焊缝合格

率、补口剥离强度、成本偏差等），系统自动生成可视化报表，

辅助管理决策。同时，利用区块链技术将重要质量验收记录上链

存证，防止人为篡改，为运行期完整性管理提供可信数据基础 [7]。

三、长输管道项目施工管控实践

以 我 国 北 方 某 天 然 气 长 输 管 道 工 程 为 例， 线 路 全 长 约

320km，管径1016mm，设计压力10MPa，途经平原、丘陵及

两处大型河流穿越。该项目在施工初期曾面临焊接一次合格率仅

91%、多处补口剥离强度不达标、定向钻穿越塌孔等管控问题。项

目管理团队随后采取针对性优化措施：一是重新组织焊接工艺评

定，在低温段采用中频加热带预热至100℃以上，并将自动焊焊丝

含水量纳入批次检验；二是引入专职防腐工程师，对补口喷砂除

锈及热收缩带安装实施旁站监理；三是针对河流穿越，增补地勘

钻孔并优化扩孔级数，采用新型复合泥浆体系。同时，应用数字

化施工平台实现了每日焊口数据远程监控。经过三个月整改，焊

接一次合格率提升至96.2%，补口剥离强度平均值由42N/cm 增至

68N/cm，两条河流定向钻穿越均一次回拖成功，工期较计划提前

12天，成本控制在概算范围内 [8]。该案例表明，系统化、精细化

的施工管控措施能够显著改善长输管道工程的关键绩效指标。

四、结语

天然气长输管道工程施工管控是一项涉及多专业、多环节的

系统工程。本文从勘察设计、焊接防腐、穿越工程、HSE 管理

及进度成本等方面分析了当前施工管控中存在的主要问题，并从

组织计划、质量、进度成本、HSE 及数字化五个维度提出了优

化策略。研究得出以下结论：一是强化前期复勘与设计可施工性

分析，是减少施工变更、从源头控制风险的前提。二是焊接与防

腐作为管道本质安全的核心，必须实施全过程参数记录与严格检

测，杜绝质量隐忧。三是线性工程的进度与成本管控应引入赢得

值法等定量工具，实现动态协同调整。四是 HSE 管理需基于“网

格化 + 风险清单”做到精准防控，尤其关注穿越及山区段风险。

第五，数字化技术的深度应用（智能焊接、无人机巡检、GIS 平

台）大幅提升了管控效率和透明度，是未来施工管控发展的主流

方向。未来，随着智能化管道建设的推进，施工管控将进一步向

“全生命周期数据贯通”“AI 辅助决策”和“无人化自动施工”方

向发展。建议行业内加快制定智能施工数据接口标准，推广基于

数字孪生的施工管控平台，推动天然气长输管道建设从传统劳动

密集型向技术密集型、数据驱动型转变，为我国天然气产供储销

体系建设提供更可靠的工程保障。
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