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住宅小区燃气管道敷设施工优化及验收标准分析
何嘉成

（广州东永港华燃气有限公司，广州 561000）
摘 要：为了解决住宅小区燃气管道敷设施工中渗漏隐患突出、连接工艺缺陷频发、验收手段滞后等核心问题，文章通过

重构墙体穿越节点设计、规范弯头连接工艺流程、强化全过程质量管控、引入先进无损检测技术，搭建覆盖设计、施工、验收

全生命周期的质量保障体系。经工程案例验证，该方案可有效消除隐蔽工程缺陷，显著提升燃气系统运行安全性和可靠

性，为行业提供可复制的实践路径，推动住宅燃气工程向精细化与智能化方向转型。
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Analysis of Construction Optimization and Acceptance Standards for Gas Pipeline 
Laying in Residential Communities

HE Jiacheng
（Guangzhou Dongyong Ganghua Gas Co.， Ltd.， Guangzhou 561000， China）

Abstract： In order to solve the core problems of prominent leakage hazards， frequent connection process defects， and lagging 
acceptance methods in the construction of gas pipelines in residential communities， this article reconstructs the design of wall 
crossing nodes， standardizes the elbow connection process， strengthens the quality control throughout the entire process， and 
introduces advanced non-destructive testing technology to establish a quality assurance system covering the entire life cycle of 
design， construction， and acceptance. Through engineering case verification， this solution can effectively eliminate hidden 
engineering defects， significantly improve the safety and reliability of gas system operation， provide a replicable practical path for 
the industry， and promote the transformation of residential gas engineering towards refinement and intelligence.
Key words： gas pipeline； construction optimization； quality control； acceptance criteria

当前燃气管道施工环节存在设计不合理、工艺粗糙、监

管缺位等问题，导致渗漏事故频发。传统验收手段难以精

准排查隐蔽工程隐患，制约了燃气系统安全性和可靠性的

提升。对此，文章聚焦墙体穿越、弯头连接等关键节点，深

入剖析现存技术瓶颈，构建全生命周期质量管控体系，以期

为行业提供可复制的实践范本，推动住宅燃气工程向精细

化与智能化的方向转型。

1 小区燃气管道敷设施工现存的核心问题

1. 1 管道穿越墙体结构

现有住宅燃气管道在穿越承重墙或剪力墙时，套管预

留尺寸偏差较大，且未做刚性防水处理，导致管道与墙体之

间产生微小间隙。施工方多使用普通砂浆简单封堵，未填

充弹性密封材料，无法抵消建筑沉降产生的变形应力。管

道投入使用后受温度变化影响发生热胀冷缩，进而挤压周

围封堵材料造成开裂，造成燃气分子逐渐渗出。部分项目

未严格执行套管高出地面的施工要求，雨水倒灌加速金属

管道腐蚀穿孔。这种结构性缺陷在隐蔽状态下极难被常规

目视检查发现，一旦泄漏往往造成严重安全事故。

1. 2 弯头连接工艺不规范

在 PE 管热熔连接与钢塑过渡接头施工中，部分施工人

员未按标准控制加热温度与冷却时长，造成管材内部结晶

度异常，大幅降低连接强度。钢塑过渡接头螺纹拧紧力矩

控制不严，密封圈压缩量不足或过大，均会破坏橡胶密封件

的弹性［1］。焊接过程中气体流量不稳定，焊缝内部产生气

孔夹渣，形成微观泄漏通道。施工现场缺乏实时压力监测

设备，无法在连接完成后及时验证密封完整性。这些工艺

缺陷在后期运行中随振动加剧逐渐扩大，最终引发肉眼难

见的微量泄漏，埋下重大安全隐患。

1. 3 施工过程质量控制不严

施工现场质量管理体系流于形式，工序交接检验制度

执行不到位，上一道工序未经验收合格，便直接开展下道工

序。监理人员数量配置不足以及部分监理人员专业能力欠
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缺，未对关键隐蔽工程落实旁站监督，未能及时发现并纠正

违规操作。材料进场验收仅核对合格证，未进行抽样复检，

导致劣质管材混入工程。施工技术交底内容模糊，部分作

业人员仅凭经验施工，未严格按图作业。质量检测频率低，

压力试验覆盖率不足，大量潜在缺陷未被有效排查。质量

责任追溯机制不健全，问题发生后难以定位具体责任人，导

致同类错误反复出现，整体工程质量呈现下降趋势。

1. 4 验收检测手段落后

当前验收多依赖外观检查与气压试验，难以有效排查

管道内部腐蚀、微裂纹及连接处的微小泄漏点。检测设备

陈旧、灵敏度不足，难以满足现阶段高压燃气系统的检测需

求。埋地管道、穿墙管道等隐蔽部位，未普及无损检测技

术，仅能采用开挖验证，不仅成本高还破坏建筑结构［2］。数

字化监测手段应用滞后，未建立管道健康状态数据库，无法

实现预测性维护。验收标准更新缓慢，未将新型检测技术

纳入要求，导致大量隐蔽缺陷在交付使用后才暴露，既增加

了后期运维成本，又增加了安全风险。

2 小区燃气管道施工质量的提升措施

2. 1 优化墙体穿越节点设计

针对墙体穿越节点，重新设计套管结构与密封方案，采

用双层套管结构：内层为镀锌钢管，外层为 PVC 防护套管，

两层之间填充聚氨酯发泡保温材料。套管长度延伸至墙体

两侧各 50 mm 以上，确保完全包裹穿越段。套管与管道间

隙填充柔性防火密封胶，该材料具有高弹性模量和优异的

耐候性，能适应建筑形变而不破裂。套管两端设置止水环，

防止水沿管壁渗透。设计阶段应用 BIM 技术模拟安装过

程，提前规避管线碰撞问题。施工时严格控制套管定位精

度，将误差控制在允许范围内。所有节点施工完成后进行

淋水试验，验证防水效果。

2. 2 规范弯头连接工艺流程

制定标准化的弯头连接作业指导书，明确不同管径、不

同管材对应的热熔参数与操作步骤。引入智能温控热熔

机，实时采集并自动记录加热板温度、压力等曲线数据，确

保每次连接参数一致。钢塑过渡接头安装前，应进行扭矩

预紧测试，使用电动扭矩扳手将拧紧力矩精确控制到规定

值范围内。连接区域设置防尘罩，避免灰尘杂质侵入密封

面［3］。执行施工影像留存制度，对每一处关键连接点拍摄

高清视频存档。建立连接质量追溯编码，关联施工人员、设

备编号与环境数据。定期开展专项技能培训与考核，确保

施工人员持证上岗率为 100%。

2. 3 强化施工全过程管控

构建基于物联网技术的施工质量管控平台，集成人员

定位、设备工况、环境参数等多维数据。关键工序实行电子

工单管理，每道工序完工后由质检员扫码确认，系统自动限

制下一工序启动权限。引入无人机巡检技术，对高空作业

区域进行三维扫描建模，识别安装偏差。建立材料二维码

溯源体系，记录管材从出厂到安装的全流程信息，杜绝伪劣

产品流入。推行首件样板制，每个分项工程先制作样板段，

经多方验收合格后方可大面积施工。实施动态质量预警机

制，当某项指标连续超标时自动触发停工整改程序。完善

奖惩机制，将质量绩效与个人收入直接挂钩，激发全员质量

意识，逐步形成全员参与的质量文化。

2. 4 引入先进的检测技术

部署激光超声检测系统，对 PE 管焊缝进行无损探伤，

可精准识别毫米级微小缺陷。应用光纤传感网络，沿管道

布设分布式温度、应变传感器，实时监测管道运行工况，实

现异常波动即时报警。采用红外热成像仪扫描墙面与地面，

捕捉因泄漏引起的温度异常区域［4］。引入机器人爬行器，搭

载高清摄像头与气体传感器，进入狭窄空间检测隐蔽管道。

建立云端大数据分析平台，整合历史检测数据与运行参数，

利用机器学习算法，预测潜在故障点。开发移动端 APP，检

测人员现场录入数据自动生成报告并上传系统。定期组织

第三方专业机构进行复核检测，确保检测结果权威可靠。

3 施工验收标准升级细则

3. 1 细化墙体穿越节点验收指标与流程

墙体穿越节点验收新增五项量化指标：套管同心度偏

差符合设计要求、密封胶填充饱满度满足规范要求、规定时

长淋水试验无渗漏、套管固定牢固度达标、防腐层完整性

100%。验收执行三级核验流程：班组自检、项目部复检、监

理单位终检，逐级签字确认。各级验收均需填报电子验收

单，同步上传现场影像资料留痕，重点核查套管两端止水环

安装位置、密封胶固化状态、管道预留自由伸缩空间。针对

高层建筑，额外增加风压模拟测试，验证节点抗风性能。所

有验收不合格项需在 24 h 内完成整改并复验，同步建立节

点验收档案库，为每个穿越节点生成唯一编码，关联对应设

计图纸与全流程施工记录。

3. 2 明确弯头连接工艺验收参数与要求

弯头连接验收设定七项核心管控参数：加热温度波动

符合设备精度要求、冷却时间误差控制在允许范围、对接压

力稳定性满足规范、卷边对称度偏差小于规定阈值、拉伸强

度不低于母材强度的指定占比、气密性泄漏率低于国家标

准限值、外观无气泡裂纹缺陷。验收采用自动化检测设备，

实时采集并分析连接全流程数据，按固定批次比例随机抽

取连接点进行破坏性试验，验证内部内在质量［5］。针对钢

塑过渡接头额外增加扭矩-角度双控验收，保障密封面均匀

受压。最终出具的验收报告需进行包含原始数据曲线与人

工判读结论，所有不合格连接点返工并追溯原因。配套建

立连接质量黑名单制度，连续两次出现不合格的操作人员

暂停上岗资格。

3. 3 完善施工过程关键节点验收判定标准

施工过程验收标准覆盖材料进场、沟槽开挖、管道铺

设、回填夯实等十个关键环节，各环节分别设置否决项与评
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分项，否决项不达标直接判定该工序不合格。材料验收新

增光谱分析检测项，快速鉴别材质真伪；沟槽验收采用激光

测距仪检测坡度和宽度，将误差控制在厘米级；管道铺设增

设激光水平仪校准，保障直线度偏差符合规范要求；回填土

压实度检测采用核子密度仪，严格管控每层回填厚度不超

规定值，压实度满足设计要求。关键节点验收执行双人复

核制，一人操作、一人监督。所有验收数据实时上传云平

台，自动生成可视化质量热力图。

3. 4 确立先进检测技术的验收规范

先进检测技术的验收规范覆盖设备选型、操作流程、数

据处理、结果判定四大维度。检测设备需具备国家计量认

证资质，定期送检校准；操作流程严格遵循制造商说明书，

严禁擅自修改参数；数据采集频率不低于每秒规定次数，确

保完整捕捉瞬态信号；数据处理采用去噪算法与特征提取

技术，提升信噪比；结果判定同步遵循行业标准与企业内控

标准双重约束，预留安全裕度。检测报告需完整包含原始

数据、处理过程、结论建议三部分。检测人员需持有对应资

质认证，每年完成不少于规定学时的继续教育。同时，建立

检测质量追溯机制，每份报告可精准关联到具体操作人员

与设备编号。定期组织跨单位比对试验，保障不同主体检

测结果的一致性。

4 案例分析

4. 1 项目概况

某市阳光花园二期工程总建筑面积为12×104 m2，共12栋

高层住宅，地下车库面积为 3.5×104 m2。小区位于地震烈度

7 度区，地质条件复杂，地下水位较高，对管道抗震与防水

提出更高要求。原有设计方案存在墙体穿越节点设计不合

理、弯头连接工艺标准不明确等多处问题。建设单位决定

引入全新优化方案，委托具有甲级资质的施工单位实施，并

邀请省级燃气协会专家组成顾问团全程指导。

4. 2 项目施工优化方案的落地实施

施工团队严格按照优化方案推进各项工作。墙体穿越

节点采用双层套管加聚氨酯发泡密封系统，通过 BIM 模型

预先模拟安装路径，避开钢筋密集区。所有套管定位误差

控制在规定范围内，淋水试验合格率达到 100%。弯头连接

启用智能热熔设备，实时监控温度压力曲线；每 50 个连接

点进行一次破坏性抽检，大幅提升合格率。施工过程管控

平台上线运行，关键工序电子工单覆盖率 100%，累计清退

不合格材料 12 批次，整改违规作业 20 余起。在检测方面，

部署光纤传感网络，全长覆盖管道主干线，配合激光超声检

测设备，完成隐蔽缺陷排查一百余处，全部整改到位。在培

训方面，组织专题研讨会 10 余场，参训人员达 300 余人次，

考核通过率为 100%。整个施工周期缩短 15 d，质量投诉率

为零。

4. 3 优化后验收效果实测与分析

项目竣工后组织第三方权威机构进行全面验收检测，

各项检测指标均优于国家标准要求。墙体穿越节点淋水试

验零渗漏。密封材料老化试验结果显示，其使用寿命可达

50 年以上。弯头连接气密性检测泄漏率远低于国家规范

要求的上限值。光纤传感网络成功捕捉到数次微小压力波

动，及时预警并排除隐患。整体管道系统运行稳定性显著

增强，初期故障率较传统项目大幅降低。关键检测数据对

比结果见表 1。
表1 优化前后燃气管道关键指标对比表

检测项目

墙体渗漏率

弯头泄漏率

管道振动值

检测覆盖率

故障响应时间

优化前平均值

4.2%

0.025%

12.5 μm/s
65%

48 h

优化后平均值

0
0.003%

3.2 μm/s
100%

2 h

标准要求

≤0.5%

≤0.010%

≤5.0 μm/s
≥90%

≤4 h

改善幅度

100%

88%

74%

54%

96%

达标情况

优

优

优

优

优

5 结语

住宅小区燃气管道敷设质量管控工作需从设计源头切

入，覆盖施工全流程，延伸至验收交付阶段。优化节点设

计、规范工艺流程、强化过程管控以及引入先进检测技术，

可有效破解渗漏、泄漏、质量失控等核心痛点。工程案例验

证，该优化方案具备极强的可操作性与推广价值。
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