
Journal of Oil and Gas Technology 石油天然气学报, 2021, 43(3), 49-54 
Published Online September 2021 in Hans. http://www.hanspub.org/journal/jogt 
https://doi.org/10.12677/jogt.2021.433030  

文章引用: 高晓飞. 石油天然气长输管道套管内充填技术研究[J]. 石油天然气学报, 2021, 43(3): 49-54.  
DOI: 10.12677/jogt.2021.433030 

 
 

石油天然气长输管道套管内充填 
技术研究 

高晓飞 

西藏青藏石油管道有限公司，西藏 拉萨 
 

 
收稿日期：2021年6月18日；录用日期：2021年8月23日；发布日期：2021年9月2日 

 
 

 
摘  要 

本文通过分析油气管道混凝土套管的处理方式，阐述了红砖、沥青麻丝封堵和封堵后套管内吹沙或者注

水泥砂浆这两种方式的适用性以及缺陷。提出了新型复合泥浆充填技术及方案，从流动性、导电性、体

积收缩率以及强度等方面分析了新型复合泥浆充填技术的适用性和注意事项。本文的研究为石油天然气

长输管道套管内充填技术大规模应用提供参考。 
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Abstract 
By analyzing the treatment methods of the concrete casing of oil and gas pipeline, this paper ex-
pounds on the applicability and defects of red brick and asphalt hemp plug and sand blowing or 
cement mortar injection in casing after plugging. The new composite mud filling technology and 
scheme are put forward. The applicability and matters needing attention of the new hybrid mud 
filling technology are analyzed from fluidity, conductivity, volume shrinkage and strength. The re-
search in this paper provides a reference for the large-scale application of casing filling technology 
in long-distance oil and gas pipelines. 
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1. 引言 

石油天然气长输管道穿越铁路、公路时一般采用了套管保护，使主管不受外部动荷载或土层压力的

影响。套管一般采用钢管或钢筋混凝土管，在套管与主管之间设置绝缘支撑，并将套管两端密封，防止

水或泥土进入。这种内部中空的结构会影响管道的阴极保护。因为管道阴极保护的充分条件是：沿着管

道有连续的导电介质，管道与其它埋地金属构筑物之间保持良好的电性隔离。而套管与主管之间的环形

空隙破坏了这种连续性，使干线上的阴极保护电流对套管内的主管不起作用，故套管段主管道易发生腐

蚀问题[1]。 
为避免套管内管道腐蚀，一种方法是在套管内主管道上安装牺牲阳极，形成一个防腐层与阴极保护

相结合的小系统，提供额外的保护电流以避免管道腐蚀。另一种方法是在套管内填充密封(或导电)性的材

料，利用这些材料隔离腐蚀介质(或允许阴极保护电流通过)以缓解腐蚀[2]。本文主要介绍套管内注入填

充介质的技术研究。 

2. 现有充填技术与缺陷 

国内穿越公路铁路普遍采用钢筋混凝土套管作为保护。按《油气主管穿越工程设计规范》(GB 
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50423-2013)第 7.1.11 条规定“采用套管穿越公路、铁路时，套管内径应大于主管外径 300 mm 以上。套

管采用人工顶管施工方法时，套管内直径不宜小于 1 m”。这项规定要求套管与主管之间要留有较大的

间隙，因此，套管内充填是非常有意义的。 
按照《油气输送管道与铁路交汇工程技术与管理规定》要求：顶进套管穿越铁路应采用填充套管方

式，填充物可采用砂或泥浆等材料，不需设置两侧封堵和检测管。防护涵宜采用填充方式，填充后不设

检查井。涵洞内空间未填充时应在涵洞两端设检查井，检查井应有封闭设施。 
按照《输油气管道穿越工程设计规范》(GB 50423-2013)要求：当套管或者涵洞内空间充填细土将穿

越管段埋入时，可不设检漏管及两端的封堵。 
 

 
Figure 1. Detailed diagram of coagulation casing plugging 
图 1. 混凝套管封堵详图 
 

目前现行项目对于混凝土套管的处理有两种办法：第一是采用红砖、沥青麻丝封堵，增加排气管，

适用于防水密封性要求高的部位；第二是封堵后套管内吹沙或者注水泥砂浆，适用于上部承载力较大的

部位，混凝土套管封堵图见图 1。 
第一种采用沥青麻丝封堵，增加φ75 的排气管的方法在 2013 年以前，几乎属于常规设计，该方法

除了封堵存在不严密等问题以外，还需要对两端的排气管设计铁丝网围栏和大门，防止第三方对排气管

进行破坏。 
第二种方法顶进套管穿越公路采用封堵后填充套管方式，混凝土套管两侧封堵充填方案见图 2，填

充物可采用砂或砂浆等材料，不需设置检漏管[3]。施工前在现场进行砂浆配比试验，以选择合适的配比

和用料。注浆采用胶管或硬塑管，注浆前套管两端先用砖砌封堵(管端封堵采用砖 Mu10、水泥砂浆 M7.5
砌筑)，注浆管放置在套管顶部(可采用管卡固定)，伸入套管中部或远端；待泥浆搅拌完成后，用注浆泵

打入胶管内，输送至管中心位置，进行注浆，浆液溢出套管端的灌浆口时即停止，待砂浆固结后，观察

套管内空间充填度，若达到 85%以上，注浆完成，否则需二次注浆，直到满足要求，现场套管注水泥砂

浆充填见图 3。 
混凝土套管适用于主干道和路面承载力承受较大压力的部位，目前混凝套管已经有逐渐趋于成熟的

充填方案，但是也存在诸多问题： 
1) 规范对充填物要求，现场难以实现 
《输油气管道穿越工程设计规范》(GB 50423-2013)中要求，套管或者涵洞内空间仅要求充填细土，

要求太单一，也与现在常用的吹砂和注水泥砂浆相悖，下一步规范修编中进行修改。 
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Figure 2. Plugging and filling scheme on both sides of concrete casing 
图 2. 混凝土套管两侧封堵充填方案 
 

 
Figure 3. Filling of cement mortar on site casing 
图 3. 现场套管注水泥砂浆充填 

 
2) 规范对充填度要求不清晰 
《输油气管道穿越工程设计规范》(GB 50423-2013)中要求，当套管或者涵洞内空间充填细土将穿越

管段埋入时，可不设检漏管及两端的封堵。在字面理解就是对于充填度不做严格要求只要将管道埋上就

行。 
3) 吹砂施工难度大，质量不好保证 
吹砂工艺对于长度在 20 m 以内的短距离套管充填具有一定的可行性。距离过长后吹砂难度太大，且

质量不好控制，应用的项目不多，吹砂现场图见图 4。 
4) 砂浆流动性差，充填率无法保障  
套管内一般都会安装支撑块以及光缆保护套管，这都会在一定程度阻碍充填介质的流动。砂浆充填

设计方案一般是将注浆管布置在套管的中部，这样无法保证顺畅的充满套管。目前，还没有现场砂浆充

填的案例[4]。 
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Figure 4. Sand blowing site 
图 4. 吹砂现场 

3. 新型复合泥浆充填技术及方案 

国外的公路、铁路穿越一般采用钢套管，套管与主管之间环隙较小，故防蚀填充剂注入量少，成本

低。在国内，穿越中普遍采用钢筋混凝土套管，套管一般都比较大[5]。新型复合泥浆充填技术是在研究

反井钻斜井充填技术的基础上提出的[2]。 
对于混凝土套管内充填物需要解决几个技术问题：流动性、导电性、体积收缩率以及强度。新型复

合充填料主要以水泥、膨润土和廉价粉煤灰为主要材料，通过一定的配比来实现以下技术参数和性能： 
1) 流动性 
对于公路铁路穿越套管几乎是水平的，充填介质必须具有非常[6] [7]。顶管穿越长度一般在 150 m 以

内，应保证在管道充填过程中，充填物具有很好的流动性，可利用玛氏漏斗测量，流动时间不得大于 120
秒。 

通过在充填物中添加膨润土来增强复合泥浆的流动性，可以满足在不同工况下具有良好的流动性。 
2) 导电性 
膨润土本身是以层状结构的蒙脱石为主的粘土类物质，具有电阻率低、保水性和稳定性好等特点。

添加的膨润土主要以价格便宜的钙基膨润土为主，通过调整配比，实现充填物固结后的土壤电阻率在大

于 100 Ω∙cm，且小于 200 Ω∙cm。   
3) 体积收缩率 
体积收缩率最直接的体现就是析水率，它是反映浆液稳定性的一种指标。为保证泥浆的流动，应当

使水的加入量比完全水化所用的水量要多出很多。现场用水量一般达到水泥重量的 50%左右，才能使泥

浆的流动性良好。泥浆在凝固之后，多余的水就析出，向浆液顶面上升。析出的水为高矿化度自由水，

可以渗入地层，对生产层造成严重污染。因此泥浆的失水量应当通过加入处理剂的方法尽量使之降低。 
在泥浆中添加膨润土可以提高泥浆的分散性、水化絮凝程度，使颗粒不易沉淀，从而降低故浆液的

析水率，减小干缩率。单液水泥浆的析水率通常为 15%左右，而添加膨润土的水泥浆的析水率可降至 5%
以下。 

4) 强度 
一定强度的充填介质可以有效的约束埋设在其内管道，但是充填介质的强度过高也是不利的，因此，
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要求充填的复合泥浆的抗压强度不得大于 0.5 MPa (28 d)。对于强度试验，可将从新生产的新填充材料来

制作试件，测量试件的单轴压缩强度。 
新型复合泥浆充填技术与以往的技术不同之处在于注浆时套管两段不再进行封堵作业，充分利用顶

管作业坑，用土工布袋(内填砂或土)在套管两端围出注浆口。土工袋呈台阶状堆砌至混凝土套管顶面以上，

台背后的作业坑回填土应分层夯实，夯实度不低于 0.85。注浆时宜在高点位注浆口注浆，若距离较长时，

可预留注浆管至套管中部即可，见图 5。 
 

 
Figure 5. Schematic diagram of new casing filling technology 
图 5. 新型套管充填技术示意图 
 

注浆两侧液面至少要高出套管顶部 0.3 m，液面距离地面间距不得小于 1 m。待 24 h 后，若出现液位

低于套管顶部的情况，需要进行补浆处理。浆液基本凝固后，将土工布反包覆盖住注浆面，回填原装土

即可。 
在充填中，若地下水丰富导致操作坑内存有积水的，在两侧留有集水坑采用水泵及时的抽水，保证

注浆过程中不带水施工[8]。 

4. 结论 

注浆充填现已在管道穿越铁路和公路以及山体作业中得到广泛应用，其施工技术在套管与主管之间

间隙的实施作业是首选方案。但在充填注浆作业过程中，由于注浆材料、作业条件及凝固时间等多方面

因素的影响，均可能会发生充填不理想而对工程质量造成影响。因此，在施工过程中应细化施工步骤、

规范水灰配比、以及提高作业效率和保证施工质量。 
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