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摘  要：目的 深港支线海底管道采用环氧底漆-热缩带-开孔型高密度聚氨酯泡沫补口，介绍深港支线

海底管道补口施工过程及控制要点。方法 通过对材料、设备、施工人员及施工过程的有效控制和管理，

保证补口施工的质量。结果 深港支线海底管道施工完成后，经过现场检测，补口质量满足 DNV RP F102

和 ISO 21809-3 的技术要求，填充泡沫的抗压强度及密度等指标满足设计要求。 
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ABSTRACT: The work aims to introduce the joint coating process and control essentials of Shenzhen-Hongkong submarine 

pipelines. Epoxy primer, heat shrink sleeves and opening high density polyurethane foam were jointly used in the joint coating 

of Shenzhen-Hong Kong submarine pipelines. The quality of joint coating was guaranteed by controlling and managing con-

struction materials, equipment, construction personnels and process in an effective manner. The field test conducted after the 

completion of Shenzhen-Hong Kong submarine pipelines project showed that quality of joint coating met the technical require-

ments of DNV RP F102 and ISO 21809-3, and the compressive strength and density of polyurethane foam met the design re-

quirements. 
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西气东输二线深港支线海底管道分为求大线

和香港支线，其中求大线管道全长 8.9 km，外径为

914 mm，壁厚为 25.4 mm，设计压力 10.0 MPa，

管道由沙湾入海后，敷设至大铲岛登陆点，路由分

别穿越规划港区和规划航道。香港支线管道全长

8.9 km，外径为 813 mm，壁厚为 22.2 mm，设计压

力为 7.0 MPa，运行压力不超过 6.3 MPa，起于大

铲岛末站，经海底敷设至香港龙鼓滩输气站。设计
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寿命 30 年，采用胜利 901 和中油海 101 铺管船进

行海底管线的铺设施工。为防止海底管道遭受海洋

环境的腐蚀[1—2]，管道外表面采用 3PE 外防腐层和

牺牲阳极的方法对管道进行保护[3—4]，以混凝土为

配重层。海底管道采用底漆-热熔胶-热缩带补口，

填充材料采用开孔型高密度聚氨酯泡沫。 

海底输气管道投资高，施工难度大，是海洋油

气工程的生命线[5—6]，腐蚀是影响海底管系统可靠

性及使用寿命的关键因素[7]。海底管道的补口由于

受到气候条件、施工设备、人员技术素质等影响，

补口工艺控制难度很大，因此补口往往成为海底管

道防腐体系的薄弱环节。海底管道补口施工处于高

温、高湿、高腐蚀环境，如果补口施工质量得不到

保证，就会在缺陷处引发严重的腐蚀[8]，甚至会造

成巨大的经济损失和严重的海洋环境污染[9—12]，因

此，需要加强对施工环境、施工材料、施工设备、

施工人员及施工过程的有效控制和管理[13]，保证补

口质量，从而提高海底管道的整体防腐质量及使用

寿命。 

1  补口施工准备 

1.1  施工环境 

补口施工前，使用温湿度计对外界环境温度和

空气湿度进行检测，并作记录。施工过程中应确保：

1）环境湿度不应超过 90%；2）须有充足的光线；

3）钢管表面温度至少为露点以上 3 ℃；4）不得暴

露在雨、雪、大风等气候条件下作业。 

1.2  施工材料 

海底管道补口施工材料主要有热缩带、配套底

漆、开孔型高密度聚氨酯泡沫等。底漆和收缩带要

有出厂合格证、性能检测报告、第三方检验报告、

详细的施工说明等相关材料方能验收入库。由于各

厂家的底漆与热熔胶反应机理不完全相同，对固化

时间、涂刷温度有不同要求，所以底漆应与热收缩

套匹配，底漆与热收缩套材料必须由同一供应商提

供。开孔型高密度聚氨酯泡沫的所有成分对人体无

害，应有合格证明、使用说明、检测报告、第三方

检验报告等相关材料。表 1—3 为补口材料的性能

指标要求。 

表 1  环氧底漆性能指标 

Tab.1 Performances of epoxy primer 

No. 性能 性能指标 试验方法 

1
固体含量 

(质量分数)  
100% ISO 1515 

2
阴极
剥离

室温，28 d 5 mm 

3 mm 

7 mm 

ASTM G8 65 ℃，48 h

65 ℃，28 d

3
抗弯曲性 

（2.5°，20 ℃）
无裂纹和漏点 CAN/CASZ245.20

4
耐冲击性 

(1.5 J，30 ℃) 
无破坏 CAN/CASZ245.20

5 附着力 34 MPa ISO 4624 

表 2  热缩带的性能指标 

Tab.2 Performances of heat shrink sleeves 

No. 性能 性能指标 试验方法 

1 收缩后最小厚度 2.7 mm  

2
剥离强度 

（与管体），65 ℃
10 N/cm EN12068 

3
，剥离强度 

（与涂层），65 ℃
3 N/cm EN12068 

4 硬度 50 Shore D ISO868 

5
阴极 
剥离 

室温，28 d 7 mm 

5 mm 

12 mm 

EN12068 
ASTM G8 

65 ℃，48 h

65 ℃，28 d

6
热水浸泡（65 ℃，
20 d，端面密封） 

膜下无水， 
剥离强度不降低 

ASTM D870

表 3  聚氨酯泡沫材料性能要求 

Tab.3 Performances of polyurethane foam 

No. 性能 性能指标 试验方法 

1 泡沫密度 160~222 kg/m3 GB/T 6343 

2 开孔率 70%~80% ASTM D2856 

3 抗压强度 ≥1.76 MPa ASTM D162 

1.3  施工设备 

在海底管道补口施工过程中，用到的主要设备

有喷砂机、中频加热设备、发泡设备等。这些设备

的相关参数应能满足现场补口施工的技术要求。在

设备运到补口现场后，厂商应派技术人员进行设备

的安装及调试，确保设备在现场补口施工条件下能

正常运行。 

1.4  施工人员 

为了保证补口施工顺利进行，施工前应根据现
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场所用补口材料对施工人员进行有针对性的培训，

掌握产品特性和相关参数，确保每个施工人员都通

过考试并持证上岗。另外，加强施工人员的责任心

也至关重要，没有责任心，即使掌握了补口施工要

领，也会违反操作规程，产生随意施工，留下质量

和安全隐患。 

2  施工过程控制 

2.1  焊口清理 

应对焊口进行清理，环向焊缝及其附近的毛

刺、焊渣、飞溅物、焊瘤等应清理干净。补口处的

污物、油和杂质应清理干净；防腐层端部有翘边、

生锈、开裂等缺陷时，应进行修理，直至防腐层与

钢管完全粘附处。 

2.2  预热除湿 

用中频加热设备对管口进行预热，在预热时要

保证管口预热均匀[14]。预热后需用接触式测温仪测

管口上、中、下三个部位的温度，保证温度在 60～

70 ℃之间，若温度低于 60 ℃，则需要重新加热。 

2.3  喷砂除锈 

钢管表面使用自动喷砂设备进行喷砂除锈，然

后使用干燥去油的压缩气体清洁吹扫整个节点区

域表面。处理后需对钢管表面的除锈等级和清洁

度、盐分进行检测。处理过的钢管表面必须达到

ISO8501-1 规定的 Sa2.5 级，喷砂后如钢管表面有

阴影存在，阴影部分面积不得超过喷砂钢管面积的

5%。钢管表面清洁度测试方法按照 ISO 8502-3 中

的要求，清洁度等级不得低于 2 级。根据 ISO 8502-2

或 ISO 8502-06 检测标准对钢管表面进行盐分检

测，验收标准为不得超过 20 mg NaCl/m2。如果表

面处理结果不合格，要及时检查更换钢砂，重新进

行喷砂处理。表面处理与补口施工间隔时间不宜超

过 2 h，表面返锈时，应重新进行表面处理。 

2.4  焊口加热 

使用接触式测温仪检测钢管表面温度，若钢管

表面温度低于 60 ℃，再次使用中频加热设备将钢

管加热到 60～70 ℃。 

2.5  涂覆底漆 

按底漆操作说明将配套环氧底涂混合均匀，将

混合均匀的底漆涂覆到除锈后的钢管表面，使用涂

覆工具将底漆均匀涂抹在钢管表面。涂覆时应尽量

保持厚度均匀，避免出现漏涂和流挂。在底漆未干

之前使用湿膜测厚规对底漆厚度进行检测，检测点

为钢管周向 3、6、9、12 点位和轴向的左中右点位，

环氧底漆涂层厚度不得小于 200 μm。 

2.6  底漆强制固化 

在涂刷环氧底漆并检测湿膜厚度完成后，使用

中频加热设备对底漆进行加热强制固化，加热时间

设定为 240 s。使用接触式测温仪检测钢管表面温

度，若钢管表面温度低于 135 ℃，再次使用中频加

热装置将钢管加热到 135～150 ℃。如果出现主管

线 3PE 外表面温度偏低的情况，可以使用烤把对

3PE 外表面进行加热，使主管线 3PE 外表面温度达

到 135～150 ℃。 

2.7  安装热缩带 

中频加热完毕后，马上把热缩带安放在涂敷节

点中间位置，热收缩带的搭接位置应该为易操作位

置（一般为管道的 2 点或 10 点位置）。在热缩带

整体加热收缩前，小火加热热缩带下搭接处的背

衬，用辊轮反复滚压该处，使背衬牢固粘贴在钢管

表面。小火加热热缩带上搭接处的粘胶剂层，直到

粘胶剂开始发亮熔融，然后将封端片紧紧地压在热

缩带的搭接部位。用小火轻轻加热封端片的表面，

并用辊轮反复滚压搭接处使其自然紧密的粘贴。 

用中火从热缩带的中间开始绕圈加热，当热缩

带的中间部分紧贴钢管表面后，左右晃动烤把将加

热区域逐渐向两端扩展。在热缩带与钢管节点轮廓

完全紧贴后，用中等火焰进行后期加热使热缩带边

缘自然溢胶[15]。 

安装完成后，用清水强制冷却后须进行热缩带

安装质量检查。热缩带与钢管表面应完全贴附，无

明显气泡；胶粘剂应均匀自然溢出，而非赶压溢出。

热收缩带与主管线防腐层的搭接宽度应大于 50 

mm。对管体环向的 3 点钟、6 点钟、9 点钟和 12
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点钟位置进行厚度测量，各点测试结果均应大于

2.5 mm。按照 NACE RP0274 标准对热缩带安装系

统进行 25 kV 电火花检漏，无漏点为合格。 

2.8  发泡材料填充 

首先在接头两侧的水泥配重层端部安装橡胶

密封条，然后用镀锌钢板环绕在接头处形成环形空

腔，并用打包带绑扎，在镀锌钢板与水泥配重层重

合的部分捆扎钢带并收紧。利用发泡机注射泡沫

料，注料量根据环境温度在 24～35 kg 范围内调整。

泡沫料注入后，使用橡胶板将注射孔盖住并用绑扎

带固定，防止泡沫成型时从注射孔大量溢出。泡沫

完全成型后，使用橡皮锤轻轻敲击填充区域各处，

如有空洞声音，需要在空洞区域的临时模具上开孔

并进行手工发泡修补。每 50 道口需要进行一次泡

沫密度的检测，检查密度是否在 160～222 kg/m3

之间，如果密度低于 160 kg/m3，应立刻停止泡沫

填充施工并排查原因，直至问题解决后方可继续进

行泡沫填充。 

2.9  施工质量检测 

热收缩带安装完成后进行厚度、电火花检漏和

剥离强度检测。用测厚仪分别在 3 点钟、6 点钟、

9 点钟、12 点钟位置进行了补口安装系统的厚度检

测，测试方法按照 SY/T 0066—1999《钢管防腐层

厚度的无损测量方法（磁性法）》的要求进行，表

4 为厚度检测结果。剥离强度检测时用中频加热设

备将补口系统加热至不同的温度，用拉力计测试补

口安装系统的剥离强度，检测方法参照 DNV RP 

F102、ISO 21809-3 进行，表 5 为剥离强度测试结 

表 4  补口安装系统厚度 

Tab.4 Thickness of joint coating system 

测试位置 3点钟 6点钟 9点钟 12点钟 

厚度/mm 2.9 2.8 3.0 2.9 

表 5  补口安装系统剥离强度 

Tab.5 Peeling strength of joint coating system 

温度/℃ 
剥离强度/(Ncm1) 

与底漆 与PE 

60 33 28 

45 112 92.5 

25 154 141 

果。使用电火花检漏仪进行补口安装系统的漏点检

测，检测方法按照 SY/T 0063—1999《管道防腐层

检漏试验方法》进行，检测结果显示无漏点。 

以上检测结果表明，补口安装系统的厚度≥2.7 

mm，25 kV 电火花检漏无漏点，补口安装系统的

剥离强度远高于 DNV RP F102和 ISO 21809-3的技

术要求。泡沫填充完成后取样进行抗压强度和密度

的检测，泡沫抗压强度不小于 1.86 MPa，泡沫密度

为 205 kg/m3，满足设计要求。 

3  安全、环境保护和健康管理措施 

在海底管道补口施工过程中，首先保证操作人

员的安全及海洋环境不受污染。因此，补口施工人

员必须戴好口罩等必要的劳动保护用具，在操作设

备的过程中要严格按照操作规程进行，并安排好人

员进行全过程的监控，防止出现意外事故。在施工

时产生的固体废弃物要及时回收，不得随便丢弃到

海里。 

4  结论 

海底管道现场补口是制约整个海底输气管道

质量的重要因素，只要补口材料、设备、施工人员

及各工序得到有效控制，补口施工完全按照相关标

准规范、操作规程和设计文件来进行操作，补口质

量就能得到保证。从补口现场施工来看，其补口安

装系统的性能都远远超过了标准 DNV-RP-F102 及

深港支线海底管道接头涂层和填充材料技术规格

书的技术要求。截止到 2012 年 11 月 2 日，西气东

输二线深港支线海底管道工程已全部完工，累计完

成补口 1613 道，补口一次报检合格率 100%。 
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