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城市埋地 PE燃气管道全面检验方法及应用研究
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摘　　　要　：　城市现代化建设中，埋地PE燃气管道敷设面积逐步扩大，由于管线敷设环境的复杂性，安全隐患的检验难度较大，

一旦出现问题容易造成重大安全事故。目前埋地 PE燃气管道的全面检验工作中，尽管部分地区已经出台了标准规

范，但尚未形成完整的标准体系，以至于全面检验中存在诸多问题，不同程度上影响检验精度和质量。因此，文章

围绕城市埋地PE燃气管道全面检验方法进行论述，并探讨如何在实际工作中有效应用，以期为相关人士提供参考。
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Abstract : 	 In	the	modernization	of	cities,	 the	 laying	area	of	buried	PE	gas	pipelines	has	gradually	expanded.	Due	to	

the	complexity	of	the	pipeline	laying	environment,	it	is	difficult	to	inspect	potential	safety	hazards,	and	ma-

jor	safety	accidents	can	easily	occur	once	problems	arise.	Currently,	although	some	regions	have	issued	

standards	and	regulations	for	the	comprehensive	inspection	of	buried	PE	gas	pipelines,	a	complete	stand-

ard	system	has	not	yet	been	formed.	This	has	led	to	many	problems	in	comprehensive	inspections,	affect-

ing	inspection	accuracy	and	quality	to	varying	degrees.	Therefore,	this	article	discusses	comprehensive	in-

spection	methods	for	urban	buried	PE	gas	pipelines	and	explores	how	to	effectively	apply	them	in	practical	

work,	aiming	to	provide	references	for	relevant	professionals.
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城市埋地 PE 燃气管道多为有压管道。作为一种特种设备，加强其全面检验对保障运行安全至关重要。通常情况下，埋地 PE 燃气

管道需要定期检验，根据检验结果反馈管道使用状态，并组织技术人员及时处置管道问题。因此，应结合管道定期检验日期对埋地 PE

燃气管道全面检验，根据现场调查和管道资料选择合适的全面检验方法，从而对 PE 燃气管道定位、性能试验以及焊接接头无损检测，

及时发现和解决潜在隐患，为燃气管网正常运转保驾护航。

一、城市埋地 PE燃气管道检验工作难点分析

埋地 PE 燃气管道作为城市地区广泛应用的燃气管道，管道压

力不超过0.8MPa，为了保证埋地 PE 燃气管道运行安全，需要对

此类特种设备全面检验。但国家仅仅是颁布了《压力管道定期检

验规则——公用管道》一般性规定，有些地区根据实际情况颁布

了地方性标准，尽管实际检验工作中取得了一定成果，但仍然存

在以下技术难点 [1]。

（一）定位探测难度大

由于城市埋地 PE 燃气管道在地下深处埋设，管材为聚乙烯，

对比传统金属管道具有优良的磁性和电性。此种情况下，传统金

属管道基于电磁感应原理的定位探测技术存在较大局限性，并不

适合埋地 PE 燃气管道全面检验。尤其是当前城市地下管线敷设

复杂，彼此之间存在强电磁干扰。埋地 PE 燃气管道不会受电磁信

号干扰，因此也无法使用管线探测仪精准探测管道位置、走向。

部分城市老城区由于建设时间较早，地下管网资料模糊不清或丢

失，缺少全面的图纸参考下，现场定位探测管道位置、走向难度

较高，不可避免影响后续相关联工作展开。

（二）漏点排查难度大

城市埋地 PE 燃气管道运行环境较为复杂，一旦管道泄漏，

管道周围土壤将吸附部分燃气，并且随着土壤缝隙扩散，因此燃

气泄漏点并非是垂直逸出地面，一定程度上增加了燃气泄漏点检

测难点。部分土壤输送区域，燃气泄漏后随着土壤缝隙大范围扩

展，往往会大距离扩撒，最后逸出地面，使用传统地面燃气检测

仪无法精准定位燃气泄漏点源头位置。另外，PE 管道的泄漏形式

多样，可能是细小泄漏，也可能是大面积损坏泄漏，检测泄漏信

号特征存在显著差异，进一步增加了泄漏点排查难度 [2]。
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（三）失效机理不明确

埋地 PE 燃气管道运行中，容易受多种因素影响导致管道失

效，但具体失效机理并不明确。从埋地 PE 燃气管道的材料性质角

度来看，PE 管道材料长期使用中受化学物质腐蚀或环境应力等作

用影响下，使得材料性能逐渐下降，具体劣化过程和影响因素的

量化关系不明确。具体施工环节，PE 管道焊接工艺不合理，存在

焊缝缺陷，用力集中下可能出现施工缺陷，导致管道性能失效。

另外，随着城市地面交通量增加，地面载荷以及土壤沉降等作用

力影响下，PE 燃气管道性能也会受到负面影响。由于失效机理模

糊，后期管道使用性能和寿命评估方面缺少有效数据支持，影响

后续关联工作展开 [3]。

二、城市埋地 PE燃气管道全面检验方法

通常情况下，埋地 PE 燃气管道全面检验中，应遵循相应要求

展开。全面检验需要收集管道设计资料、施工验收资料以及管道

运行等资料；宏观检查管道位置与走向、泄漏检查、管道示踪系

统检查、地面标志检查以及阀门井检查等项目，尤其要检查管道

沿线区域的地表环境，是否存在管道裸露在外，或是出现第三方

施工、占压以及生物侵害等现象；开挖直接检验，对管道敷设质

量和管体性能进行检查，部分情况下取样试验检测。根据管道全

面检验要求，应灵活选择合理的全面检验方法，具体如下。

（一）管道精准定位

1. 示踪法管线定位。埋地 PE 燃气管道全面检验中，示踪法管

线定位是一种代表性技术，在管道敷设时同步敷设金属管道，同

管道保持平行状态敷设。根据电磁感应原理施加示踪线特定频率

交变电流，示踪线区域会形成交变磁场。工作人员使用配备感应

线圈的管线探测仪，在地面探测磁场信号分布和强度等情况，从

而精准确定示踪线位置，掌握 PE 燃气管线位置、走向 [4]。具体原

理如图1。此种方式优势鲜明，对 PE 管道材质要求不高，保证示

踪线完好敷设即可，能够有效抵御复杂电磁环境干扰，探测定位

精度达到 ±0.1m。但如果管线施工中存在短路或断裂等现象，可

能导致电磁信号中断，定位精度下降，有待进一步完善。

 > 图1 示踪法管线定位

2. 除了运用示踪法管线定位外，也可以采用探底雷达法，使

用400MHz 天线阵列扫描，横纵向分辨率达到 ±15cm、±5cm，

适合含水量不超过25% 的均质土壤。但此项技术通常需要引入

GIS 地理信息系统，使用 BIM 技术重构地下管网模型，并结合管

道竣工图纸坐标匹配进行探测定位 [5]。

（二）管道泄漏检测

管道泄漏检测时可以选择地面钻孔检测法，此种方法操作简

单、直接，对于疑似燃气泄漏区域，在一定间距内开挖多个孔

洞，深度接近 PE 燃气管道位置，使用便携式燃气检测仪检测孔

洞中逸出的燃气，如果浓度超出正常范围，表明该区域存在管道

泄漏 [6]。此种泄漏检测方法操作简单、成本低，适合小规模燃气

管道泄漏检测，锁定大致范围，后期采用其他方法进一步缩小范

围。但同时，此种方式检测效率偏低，需要大量钻孔，对于城市

地面破坏较大，而且无法精准定位燃气管道泄漏点，存在较大的

偏差。具体如表1。

表1 管道泄漏检测方法

检测项目 泄漏初检 检测程序 确定泄漏位置

管道 埋地架空
仪器检测环

境

气相色谱分析、激

光甲烷遥测

仪器检测开

挖、钻孔

红外成像检测法，根据物体的温度变化产生不同红外辐射的

原理，精准定位管道位置。PE 燃气管道泄漏，燃气会逐渐渗透到

周围土壤孔隙中，使得泄漏点与周围土壤温度表现出明显差异，

其原因在于燃气泄漏时会吸收或释放热量，土壤原本的温度发生

改变。工作人员使用红外热成像仪在泄漏区上方检测，捕捉温度

差异后以红外图像形式可视化呈现，而图像中温度异常区域可能

是泄漏点 [7]。采用红外成像检测法检测燃气管道泄漏，表现出扫

描面积大、检测速度快等优势特点，并且不需要接触被检测对象

即可获取精准定位泄漏点。但同时，此种方法也会受到土壤热物

性和温度等因素影响，导致工作人员出现误判情况，降低检测

精度。

（三）管道焊接头无损检测

PE 燃气管道连接需要焊接处理，通常有电容焊接以及热熔焊

接两种方式，焊接质量高低很大程度上决定了管道结构完整性和

安全性。就 PE 燃气管道焊接头缺陷类型来看，包括孔洞、夹渣、

未焊透以及冷焊等。不同缺陷产生原因不尽相同，分析缺陷原因

后，可以为后续焊接缺陷处理提供有效参考依据。以孔洞缺陷为

例，可能是由于管材或管件制造质量不符合要求，制造环节出现

孔洞；焊接环节由于材料潮湿或夹杂油污产生蒸汽，从而导致气

孔缺陷出现；部分管道焊接后冷却缩孔出现缺陷 [8]。

通常情况下，管道焊接头缺陷采用超声波无损检测法进行，

根据超声波在不同介质传播中遇到缺陷的折射、反射等特点，从

而掌握焊缝位置、大小和形状。地埋 PE 燃气管道焊接头检测中，

在管道避免涂抹耦合剂，将超声波探伤仪探头与焊接头接触，移

动探头发生高频超声波掌握焊缝缺陷，超声波越到裂纹、气孔等

却先后反射超声波，接收反射波即可获取电信号，可视化呈现超

声波波形 [9]。分析反射波位置、幅度以及形状等特点，掌握焊接

缺陷的类型和位置等信息。采用超声波检测法操作简便、灵敏

度高，实现微小焊接缺陷快速筛查，并且不会影响或损害管道

本体。

（四）管道理化性能检测

1. 拉伸性能检测。PE 管道拉伸性能检测，检测参数主要包括

断裂伸长率、抗拉强度以及屈服强度等。具体检测中，应截取部

分管体或管件试样，并将其安装在材料试验机夹具上，以恒定速

率逐步施加轴向拉力，随着拉力增加试样也会随之变形，达到材
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料极限值后则会断裂，计算断裂时最大应力大小及为抗拉强度，

试样断裂后计算试样标距部分伸长量与原始标距长度的百分比，

即断裂伸长率。根据这些参数能够直观反映出材料承受拉伸载荷

时的性能水平，对于评估管道泄漏几率，指导后续管道修复工作

展开具有重要意义 [10]。

2. 硬度检测。硬度检测综合评估 PE 燃气管道抵抗局部变形能

力，多选择洛氏硬度测试法或是邵氏硬度测试法，其中后者更适

合 PE 燃气管道硬度检测。检测过程中，将邵氏硬度计压针与管道

保持垂直接触状态，施加一定压力，一段时间后读取硬度计表盘

数值。通过硬度值即可反映出 PE 管道材料的软硬程度、抗压性能

以及耐磨性等参数。PE 材料硬度越高，耐磨性越理想，有助于管

道在地下环境较好地抵抗硬质材料的磨损，降低管道泄漏几率，

延长管道的使用寿命。

3. 耐应力开裂性能检测。PE 燃气管道运行中，受化学介质以

及环境应力等因素影响，可能导致管道开裂，介质泄漏，威胁管

道安全运行。常规的检测方法有切口恒定拉伸负荷法，模拟管道

在实际环境中的运行工况，将试样加工为特定尺寸规格的切口，

置于拉伸装置上，施加一定拉伸应力，浸泡在表面活性剂溶液

中，一定时间内观察试样是否开裂。如果未出现开裂，则表面管

道材料的耐环境应力开裂性能优良。

三、工程实践

以某城市埋地 PE 燃气管道为例，管道材质为 PE100，管道

沿线缺少地面标识和示踪线辅助检验，具体参数如表1。

表1 埋地 PE 燃气管道参数

序号 项目 内容

1 待检测 PE 管道长度 4km

2 设计压力 0.4MPa

3 运行压力 0.2MPa

（一）检验过程

埋地 PE 燃气管道检验中，综合评估管道位置、埋深和走向。

根据相关数据信息，完成管材测厚、阀门泄漏检测以及燃气阀门

完整性等检测工作，随后开挖检测。根据全面检验标准要求，在

合适区域确定开挖点，开挖检测分析管体状态、管道性能，并对

焊缝无损检测，结合外部观察结果综合评估管体的全线风险情

况，为协同控制提供支持。

被检测管道施工时并未同步敷设示踪线，因此管道全面检验

适合选择声波定位法定位管道位置、走向，结合 PE 管道的埋地敷

设情况，声波信号接口选择靠近阀门井的放散阀，使用设备发射

机发送声波震动信号到燃气管道中，声波振动会带动 PE 管振动，

并朝着周围土壤传播振动，地面远端使用接收机接受声波振动信

号，根据信号的强弱大小，定位管道位置。现阶段城市埋地 PE

燃气管道定位中广泛采用这一方法，但更多的是检测管道平面走

向，难以反映出管道埋深情况。因此，想要获取管道埋深还需要

联合直接开挖、施工材料等综合确定。

管道外表面使用刮刀进行处理，定量取样进行氧化诱导时间

性能测试，检验管道耐老化性能，并格局现场检验数据和资料审

查等方式，对管道全线风险评估，掌握 PE 燃气管道失效可能性。

（二）检验结果

全面检验中发现有2处阀门泄漏，结合其位置和环境，分析泄

漏原因主要在于放散阀法兰松动，注油阀丝扣发生损坏，使其控

制失效。同时，1处存在建筑物占压管道、1处 PE 燃气管裸露在

河槽埋地段，组织人员对氧化诱导情况进行分析，为后续的针对

性修复处理提供支持。根据管道运行安全要求，对于占压管道的

建筑物限期移除，并做好管道地面表示，避免后期出现类似的建

筑物占压管道现象出现。另外，对管道性能试验，发现部分管道

老化现象严重，其原因在于使用时间长，敷设施工时缺少有效的

保护措施，加之土壤湿度大，使得管道受侵蚀严重。

四、结论

综上所述，城市埋地 PE 燃气管道敷设范围较广，由于管道

沿线区域地质条件和外部环境不同，容易受多种因素影响出现损

坏、泄漏等问题。因此，为了保证 PE 燃气管道运行安全，应做好

全面检验工作，选择合适的检验方法和设备，精准探测定位管线

位置与走向，检测是否存在泄漏和破损等情况，以便于组织人员

及时修复处置，将安全隐患消灭在萌芽状态。
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