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Abstract 
In the pipeline laying in saline section of Beineu-Shymkent gas pipeline project, the method of 
wrapping geomechanical impermeable film outside the pipeline was adopted as additional anti-
corrosive coating. According to the construction procedures of the trunk pipeline, the installation 
methods of geomembrane were introduced from the aspects of pre-construction preparation, in-
stallation method, technical requirements and welding technology. The concrete quality inspec-
tion method and its requirement are clarified, it provides experiences for the installation of geo-
membrane in saline section and swampy area and quality inspections. 
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摘  要 

别伊涅乌–奇姆肯特天然气管道项目在盐渍地段的管道铺设中，采用了管道外包裹土工防渗膜作为附加

防腐层的方法。结合长输管道施工工序，从施工前准备、安装方法及技术要求、焊接施工方面介绍了管

道安装土工防渗膜的施工方法，明确了具体的质量检验方法和要求，为今后在盐渍地段、沼泽地段管道

安装土工防渗膜施工和质量检验等方面提供了经验积累。 
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1. 引言 

土工防渗膜是由聚乙烯膜基材与土工布复合制成的防渗材料，具有良好的耐热性和耐寒性，化学稳

定性好，具有较高的刚性和韧性，机械强度高，耐环境应力开裂与耐撕裂性能好，同时还具有普通防水

材料无法比拟的防渗效果[1]。广泛应用于水库、堤坝、蓄水池、引水涵洞、公路、铁路等建筑物的基层

防水施工中，以及各种地下、水下工程、垃圾掩埋场、污水处理场、废水处理场等工程建设中[2]。盐渍

地段长输管道铺设时，在管道施工已经完成组对焊接、环焊缝无损检测、防腐补口、阴保电缆焊接和火

花检漏仪检漏等工序后，常在管道外表面包裹土工防渗膜作为附加防腐层，保障管道的耐腐蚀性、耐水

性。 

2. 工程背景 

别伊涅乌–奇姆肯特天然气管道西起哈萨克斯坦西部曼吉斯套州的别伊涅乌镇，途经阿克纠宾州、

克孜洛尔达州、突厥斯坦州，止于南部奇姆肯特市，是横贯中亚大路中哈天然气管网的重要干线，是中

国能源通道重要的组成部分。管道全长 1477 km，管径 1067 mm，钢管为 X70 级高强钢管材、具有三层

Open Access

https://doi.org/10.12677/jogt.2019.416104
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


李世龙，孙增武 
 

 

DOI: 10.12677/jogt.2019.416104 100 石油天然气学报 
 

聚乙烯防腐层。该天然气管道项目盐渍地段管道采取地下管沟敷设，管道铺设的设计方案见图 1，在管

道三层聚乙烯防腐层基础上，外包土工防渗膜防水，最后用聚合塑料压重箱进行配重。 
 

 
Figure 1. The typical design of pipeline laying 
图 1. 管道铺设的设计典型图 

3. 土工防渗膜施工方法 

3.1. 施工前准备 

3.1.1. 吊装及运输 
土工防渗膜是以辊筒的形式出厂，在吊装和运输过程中不能损坏外包装和产品本身，具体要求如下：

使用专门的装卸设备进行吊装，如叉车、吊车等；运输车辆要具有足够的承载能力，且保持车内干净，

不能有尖锐物体或硬质杂物；为防止辊筒在运输过程中移动或滚动，应使用木楔或绑扎带进行固定；施

工现场卸货时，需将辊筒放在平坦的地面上，并提前去除地面的尖锐物体，如石头、树枝、碎玻璃等，

也可使用土工织物作为缓冲保护材料。 

3.1.2. 储存 
辊筒平行放置在室内干净、平整的基座上，采用 3 层堆放方式，底层 4 卷、中间 3 卷、顶层 2 卷；

为避免滚动，应采用木楔或绑扎带进行固定。无原厂外包装的情况下，在开放区域存放时间不得超过 7
天；如果原厂包装完好，可以存放在室外，但是需要避免阳光直射、远离加热设备和明火。 

3.1.3. 现场施工条件要求 
在管道已经完成组对焊接、环焊缝无损检测、防腐补口、阴保电缆焊接和火花检漏仪检漏等工序后，

方可进行土工防渗膜的安装。安装可以在管道下沟前进行，也可以管道下沟后在沟下进行。对于管径为

1016 mm 的管道，在沟下进行安装作业时，应确保沟底宽度至少为 3.2 m，管底到沟底的距离应满足安装

所需高度，但不得超过 0.5 m。安装土工防渗膜后的管道埋深必须满足设计埋深标高。 

3.2. 安装方法及技术要求 

焊接是将土工防渗膜安装到管道表面最可靠的方法。焊接可以通过热熔式焊接和挤压式焊接来完成。

上述 2 种焊接方式都能够提供可靠的连接焊缝，保证连接焊缝与土工防渗膜本身一样牢固和稳定。 
焊接土工防渗膜时，天气应选择气温在 5~30℃之间、自然风力不超过 4 级[3]。安装工作开始前，应

根据管道直径和所需包裹长度绘制尺寸大小和排列方式的安装图。搭接尺寸不小于 150 mm，水平搭接的

横向焊缝应设置在管道顶部。先在管道顶部焊接横向焊缝，再焊纵向环焊缝，横向焊缝和纵向环焊缝应

成 T 字型交叉，尽量避免焊缝十字交叉；纵向环焊缝之间的距离不得小于 500 mm。 

3.3. 焊接施工 

土工防渗膜焊接必须由经过专业培训的人员使用专业的焊接设备进行，一般采用热风焊机、热楔焊
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机或热风热楔联合式焊机等。根据天气条件和实际情况选择焊接方式，焊接参数应根据焊机的操作说明

在焊机上设定。在正式焊接之前，必须对用于管道铺设的土工防渗膜进行试焊，试焊完成后对焊缝进行

强度和严密性测试，测试合格后方可在管道上正式焊接。焊接安装前，首先将土工防渗膜平铺在准备好

的操作地面上，切成所需的尺寸，然后借助特殊的紧固件(卡环、胶带等)固定到管道表面准备焊接。 
为了保证焊接质量和速度，尽量使用热楔焊机进行焊接，提前检查确认热楔焊机的加热楔光滑、无

附着物，搭接处土工防渗膜平整、洁净无异物，预留搭接宽度满足技术要求等。该项目中主要采用双轨

热楔焊机，热楔焊机加热到一定温度使土工防渗膜熔化，并且在双轨压力辊的作用下使搭接处土工防渗

膜熔合为一体形成可靠性更高的双焊缝，双焊缝之间形成用于检验焊缝质量的试压通道。 
热楔焊机难以操作的地方可使用挤压式热风焊接，具体部位为：土工防渗膜包裹区间两端与管道表

面三层聚乙烯防腐层纵向连接处、T 型接头连接处、阴保电缆引出部位的密封处、焊缝的修补处、严密

性试验后的密封处及其他破损修补处。现场实际操作中，采用挤压式热风焊机，焊接前检查枪头的滑块，

磨损较严重时应及时更换。该项目使用土工防渗膜本身作为焊材，熔化的焊材在压力作用下送到焊接表

面，在热气流作用下熔融在焊接表面形成热熔堆焊的单焊缝，从而实现挤压焊接。 
在焊接土工防渗膜时，外部条件对焊接方法和焊接质量有重要影响。因此，安装应符合以下条件：

在没有保护措施(例如搭建临时遮雨棚)的情况下，雨天禁止进行焊接；在大风天气焊接时，应使用沙袋压

重或胶带固定后进行焊接；在大风天气进行挤压焊接时，为了消除风冷引起的焊接缺陷，必须保证焊机

枪头的热气流不被冷风直吹；冬季低温下焊接时，建议用脚手架搭建长廊，脚手架上覆盖防水、防潮的

油布形成一个临时的保温长廊，距离地面 0.5 m 高处放置温度计，长廊内设置热风机或加热器进行加热，

以保证焊接质量。 

4. 质量检验方法 

质量检验分 2 个阶段进行： 
1) 安装和焊接进程中，对焊缝结构、强度和严密性进行检验； 
2) 安装和焊接完成后，对整体外观和严密性进行检验。 

4.1. 焊缝检验 

4.1.1. 焊缝结构检验 
土工防渗膜焊接完成后，对焊缝进行目视外观检查。在目视检查过程中主要对焊缝结构(如焊缝搭接

处的尺寸不小于 150 mm，焊缝的高度不得超过土工防渗膜材料的厚度等)进行检查，对于发现的焊缝缺

陷应予以消除。 

4.1.2. 焊缝强度检验 
测试焊缝强度时，应使用 20~50 mm 宽的焊缝样品，样本长度应满足进行破坏测试的要求，如果沿

着焊缝用强力将焊接在一起的土工防渗膜撕开，而焊缝本身没有分开，则认为焊接是牢固的。 

4.1.3. 焊缝严密性检验 
焊缝的严密性采用气压检测法，向双焊缝间的试压通道注入压缩空气(焊接后时间不小于 1 h)，通过

查看压力损失情况来检查焊缝的严密性，具体方法如下： 
1) 在焊缝试压通道一端安装用于注入压缩空气的针式气嘴； 
2) 注入压缩空气，检查空气流通性，确保压缩空气能够充盈整个检验试压通道； 
3) 密封住焊缝另一端头，注入压缩空气并达到所需测试压力； 
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4) 停止注入压缩空气，稳压后静置 10 min； 
5) 如果在 10 min 后，压力衰减不超过初始值的 10%，则认为焊缝严密性满足要求。 
测试压力和稳压时间取决于土工防渗膜材质、厚度和环境温度等。该项目中土工防渗膜厚度对应测

试压力如表 1 所示。 
 
Table 1. The soil impermeable film thickness corresponding to test pressure 
表 1. 土工防渗膜厚度对应测试压力 

序号 土工防渗膜厚度/mm 严密性试验压力/(kgf∙cm−2) 

1 1.0 1.5 

2 1.5 2.0 

3 2.0 3.0 

4 2.5 3.5 

5 3.0 4.0 

4.2. 整体外观和严密性检测 

土工防渗膜安装和焊接结束后，进行整体目视外观检查，划痕和裂纹的深度不得超过土工防渗膜材

料厚度的 10%；由于聚合物材料在温度作用下会发生扩展，焊接过程中温差导致土工防渗膜起皱是允许

的；如果有较大的缺陷或频繁出现缺陷的不符合区域，该区域应重新进行包裹焊接。 
对包裹的整体进行严密性检测，确保土工防渗膜的防水、防腐性能。具体检验方法与焊缝严密性检

验方法基本一致，按照表 1 的压力要求，向管道外壁与土工防渗膜之间的环腔注入压缩空气，达到试验

压力后，静置 10 min，压力衰减不超过初始值的 10%，则认为整体的严密性满足要求。实际操作时也可

以使用真空方法和火花检漏方法检查整体严密性。 

5. 结语 

土工防渗膜作为在工业和生活中广泛使用的土工复合材料，其施工安装方法非常成熟，但是作为附

加防腐层在长输管道上应用的实例不多。结合管道施工工序，对管道外包裹土工防渗膜的施工方法和质

量检验方法进行了介绍，该施工方法和质量检验方法在盐渍地段管道施工中得到了实际应用，方法有效

可行、满足设计要求，为今后石油天然气长输管道安装土工防渗膜提供了借鉴和参考。 
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