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聚酰胺 12 管道性能研究与应用 1

郑彬   

赢创特种化学（上海）有限公司

摘要：作为一种经济有效的管线铺设和修复解决方案，非开挖技术随着中国城市建设和油气开发，已经得到了长足的发展，

在燃气管道、给排水管道、化工管道、热力管道、石油管道及其它地下工业管道等领域得到广泛应用。非开挖技术中应用

的各种材质的管道耐腐蚀性，抗压抗拉性能即强度等性能各不相同，使得在实际的应用中必须依据各自的特点进行选择和

施工。聚酰胺 12（PA12）管道为非开挖技术的选材提供了一个创新性的选择，其性能在一定程度上结合了金属管道的刚

性和塑料管道的柔韧性。PA12 管道在燃气管道水平定向钻进施工和内衬修复应用中的案例展示了其优异的力学性能和耐

化学腐蚀性。PA12 管道的非开挖施工允许更高的拖拉力，更恶劣的地质条件和更加苛刻的流体输送环境。PA12 在世界范

围内越来越多地应用于天然气管道的非开挖铺设和腐蚀性流体的内衬修复。
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1. 前言

随着日益增长的人口和日益密集的城市环境，

中国亟需创新性的方法以敷设新管道和修复逐渐

老化的地下管线。非开挖技术成为切实可行并且

可持续性的解决方案 [1]。非开挖铺管技术是 20 世

纪末全球兴起的新技术方法。它以不污染环境、

不影响交通、对地层结构破坏小、施工安全可靠、

周期短、社会效益与经济效益显著等技术优势受

到了国内外相关行业的关注 [2]。自上世纪九十年

代以来，非开挖技术伴随着中国城市建设的需求，

得到了长足的发展。截止目前，在国内最为常用

的非开挖技术包括水平定向钻进（HDD），顶管法，

微型隧道法，碎管法以及夯管法 [3]。非开挖内衬

修复技术的主要应用领域包括燃气管道、给排水

管道、化工管道、热力管道、石油管道及其它地

下工业管道等 [4]。

非开挖施工方法可分为三大类：铺设新的地

下管线；在原位更换旧管道；修复现有管线的局

部缺陷或改善其性能 [5]。而可用于上述方法的管

道材料包括金属管道，混凝土以及各类塑料管道，

尤其是聚乙烯（PE）和聚氯乙烯（PVC）。对于

不同材质的管道，其抗腐蚀性，抗压抗拉性，强

度等性能各不相同。金属管道适用于对管道力学

性能要求较高的情况，但金属管道由于地下温变、

潮湿、不通风等条件，腐蚀较为严重。而非金属

管道具有较好的柔韧性和耐腐蚀性，也可以降低

施工的周期和费用 [6]，但抗拉性能较弱。如相关

标准建议，PE管材的拖拉长度不宜超过300米 [7]。

随着非开挖技术的广泛应用，对能够兼具金属管

道的刚性和传统塑料管道柔韧性的新型塑料管道

的需求也日益迫切。

聚酰胺 12（PA12，尼龙 12）自 2006 年作为

非金属管道解决方案进入油气行业以来，已经有
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上千公里使用 PA12 的柔性管投入运行 [8]。作为

一种高性能聚合物，从 1970 年代开始，聚酰胺 12

已经被广泛地应用于汽车、电子和运动装备。现

在聚酰胺 12 对机械应力、应力开裂和化学腐蚀的

优异耐受性使得它的应用扩展到为海上和岸上油

气管道提供保护。同样，PA12 管道在世界范围内

也已经被应用于非开挖施工，用于次高压段（8-16

巴）的天然气管道和输送腐蚀性流体的金属管道

内衬。与传统塑料管道相比，PA12 具有更好的耐

化学腐蚀性，更低的气体渗透率，更高的抗拉抗

压性能以及更优异的耐刮擦和耐裂纹扩展性能。

上述性能使得在非开挖施工中，PA12 管道允许更

长的拖拽距离，更大的许用拖拉力和更加苛刻的

工况。

2.PA12 管道非开挖施工案例

2.1 PA12 燃气管道 HDD 施工

早在 2009 年，美国燃气技术协会（GTI）就

通过一系列的实验室测试和实地试验，对PA12 在

高压燃气管道中的应用进行了验证。基于对 PA12

管道系统进行评估而获得的一系列良好结果，GTI

协助Atmos Energy（美国密西西比州天然气输运

供应商）计划铺设具有更高使用压力的商用 PA12

管道。

Atmos Energy 计划安装一条长约 450 米的 6

英寸（160毫米）PA12管道，最大操作压力17巴。

该 PA12 管道与一条现存的 6 英寸不锈钢管道平

行，这样Atmos Energy 可以评估是否能用 PA12

管道替换操作压力达 17 巴的不锈钢管道。该管道

的选址如图 1所示。

图 1 PA12 燃气管道铺设选址方案

由于 PA12 管道需要从地下穿过一条公路和

排水管道，该段施工采用了水平定向钻进（ＨＤ

Ｄ）技术。其余部分采用了开挖铺设的方案。图 2

展示了 PA12 管道水平定向钻进现场照片。

图 2 PA12 管道 HDD 施工现场

由于该段 HDD 施工长度约 450 米，施工方

按照相关标准进行了核准并完善了施工流程，使

得全段管道得以顺利拖出。

2.2 PA12 内衬修复 CO2 输送管道

墨西哥南部的韦拉克鲁斯州的一家生产尿

素的工厂以二氧化碳（CO2）作为原料。其输送

管道为金属管，经过长年的使用，金属管道面临

着严重的内部和外部腐蚀，壁厚显著减小，穿孔

的风险大大增加。所以该工厂计划修复该金属管

道，但原管道有一段长约 800 米的管段位于一条
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河流之下。重新挖出该管段然后铺设新管道面临

着巨大的开支和后期维护成本。而如果选择使用

HDPE 进行穿插修复，则 CO2 的渗透则会迅速导

致管壁间的气体积聚。

综合考虑 PA12 的耐化学腐蚀性，低气体渗

透率和耐蠕变性能，工厂决定使用 PA12 管道对

原金属管道进行修复。该管道修复和施工的现场

如图 3所示。

图 3 PA12 内衬修复管道施工现场

该项目也是首次 PA12 管道应用于大口径的

管道修复，直径达到了 18 英寸（约 460 毫米）。

我们的工业伙伴确定的修复方案采用带有纵向条

纹的管道，以监测 CO2 的渗透。波纹状的内衬层

和金属管道内壁之间存在空隙，这些空隙中保留

着压力约为 1 巴的气体。当外层管道发生破损，

管道两端的压力监测装置感知到压力损失，即可

迅速确定泄漏点。

同时也利用 PA12 材料的塑性对可能的穿孔

进行覆盖，形成了具有自适应性的“智能化”内

衬层。如图 4 所示。在穿孔发生时，PA12 内衬可

发生有限的形变，将穿孔点完全覆盖，为后续的

维修提供足够的时间。在此期间，金属管道仍旧

不会发生严重的泄露和变形。

CAD 的模拟计算表明，在 28 巴的压力下，

对于直径 18 英寸的管道，PA12 内衬层可以覆盖

高达直径 4 英寸（约 100 毫米）的区域。这完全

得益于 PA12 优异的耐蠕变性能。
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图 4 自适应型内衬层示意图

3.PA12 性能分析

3.1 非开挖施工中的耐刮擦性能

我们收集了不同非开挖施工应用场合下的

PA12 和 PE 管道，包括胀管施工和水平定向钻进

施工。使用显微镜和扫描电镜观察经施工操作后

的管道表面。经胀管操作后的管道表面比较如图 5

所示。

图 5  经胀管施工后的 PE 和 PA12 管道表面形貌比较 （a

为 PE 管道，b 为 PA12 管道）
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由于 PA12 具有完全不同的化学结构，PA12

管道表面硬度远高于 PE 管道，可达到邵氏 75。

同时，PA12 由于具有较高的耐裂纹扩展性能，其

表面耐刮擦的性能也好于传统的塑料管道。该管

道在后续的耐压测试中也未发生失效。

PA12 的耐刮擦性能展示了其优异的耐第三方

破坏性能的一部分。较高的耐刮擦和耐裂纹扩展

性能使得 PA12 在非开挖施工中对施工现场和环

境的条件具有更好的耐受度，也适用于部分工况

较为恶劣的施工要求。

3.2 非开挖施工中的最大许用拖拉力

在国内的各项施工规范中，对非开挖施工中

的最大许用拖拉力有着不同的计算方式 [9][10]。美国

塑料管道研究院（PPI）发布的 PE 管道手册使用

了公式 1 来计算塑料管道在非开挖施工中所允许

使用的最大拖拉力 [11]。

                                    (1)

其中，F 为最大拖拉力，E 为塑料材料拉伸

模量，ε 为安全应变（通常为材料屈服应变的一

半），Fs 为安全系数，通常为 0.6，OD 为管道外

径，DR为管道尺寸比。

表1列出了PA12和PE材料的力学性能比较。

可以看出PA12有着较高的拉伸模量和屈服应变。

表 1PA12 和 PE 材料力学性能比较

力学性能 单位 PA12 PE

屈服应变 % 12 6

拉伸模量 MPa 1050 538

按照上述公式计算 PA12 管道和 PE 管道的许

用最大拖拉力，如图 6 所示。上述计算中，PA12

许用最大拖拉力的计算使用了 PE 管道的较低的安

全应变（3%），实际上，PA12 的安全应变可以是

PE 管道的 2 倍（即 6%）。即便如此，PA12 管道

的许用最大拖拉力仍然远高于 PE 管道，接近后者

的 2倍。

较高的许用最大拖拉力为非开挖施工提供了

更加宽松的施工窗口，同等长度的拖拉施工中，

也具有更高的安全系数。这在面临着较长的穿越

距离和施工周期等苛刻条件时显得尤为重要。

图 6 PA12 和 PE 管道许用最大拖拉力的比较

3.3 作为金属管道内衬的极限塌缩压力

塑料管道作为金属管道的内衬进行修复作业

时，极限塌缩压力是一项衡量塑料管道长期性能

的指标。在带有塑料内衬的金属管道中，管道内

的流体分子会由于渗透作用进入金属和塑料管壁

之间，积聚的流体在压力达到特定数值时，会将

塑料内衬向内挤压，造成塌缩。这一特定数值即

为极限塌缩压力。极限塌缩压力与材料的耐溶胀

性能密切相关。

我们比较了 PA12 内衬和传统的内衬材料

（PE）在高温原油中的溶胀效应。部分的测试结

果如图 7 所示。由图可以看出，PA12 材料在远高

于 PE 材料的老化温度下，仍然有着更好的耐溶胀

性能，样条的质量变化率约在 3%，而 PE 材料达

到了 8%（较低温度下）。

图 7 PA12 和 PE 材料在高温原油中浸泡后的

质量变化率比较
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根据上述的溶胀数据，我们计算了 PA12 内

衬和内衬在高温原油流体中的极限塌缩压力。如

图 8 所示。数据表明，在相同温度下，PA12 内衬

的极限塌缩压力超过 PE 内衬的两倍。即便是在较

高的温度下，PA12 内衬的极限塌缩压力仍旧高于

PE 内衬层。

优异的耐化学腐蚀性为 PA12 作为内衬修复

油气工业管道提供了广阔的空间。在更高的工作

温度和工作压力下，PA12 内衬层能够为金属管道

提供更加安全可靠的保护和更加持久的寿命。这

一点，已经通过 PA12 在海洋柔性立管和增强热

塑性复合管道（RTP）中的应用得到了很好的证明。

图 8 PA12 和 PE 内衬在高温原油中的极限塌缩压力

4. 结论

作为一种非开挖施工中的新型塑料材料，

PA12 通过其在世界范围内数十个安装案例，有效

地证明了其优势。与传统塑料材料相比，PA12 管

道具有更高的安全性，能够有效耐受刮擦和第三

方破坏。同时，其优异的力学性能，允许非开挖

施工中更高的拖拉力和更长的拖管距离。在腐蚀

性流体中极低的溶胀为其在油气管道修复应用中

提供了广阔空间。PA12 为非开挖施工材料的选择

提供了一个创新性的选项，在一定程度上实现了

金属管道刚性和塑料管道柔韧性的有机结合。
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