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聚乙烯管道及其增强复合管道在实际工程应用中的问题
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摘 要： 分析对比了我国目前聚乙烯管道及其增强复合管道的产品标准，列出不同执行标准下的产品管径、压力、温
度、介质的适用范围。介绍了聚乙烯管道及其增强复合管道在实际工程应用中的优势，阐述其在工程实践中实际存在
的问题，主要可以归纳为 3个方面：一是由材料本身性能所造成的问题；二是由产品执行标准所造成的问题；三是由设
计施工标准所产生的问题。
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Problems of polyethylene pipes and reinforced polyethylene composite pipes in 
practical engineering application

LI Hongwei， ZHANG Yongfeng， QI Wujun， RUAN Gangyong， RUAN Libo， FANG Yuchao
（Zhejiang Runtu Company Limited， Shaoxing 312300， China）

Abstract：In this study， the product standards of polyethylene pipes and reinforced polyethylene composite pipes in our 
country were analyzed and compared， the applicable ranges of pipe diameter， pressure， temperature and media under dif⁃
ferent implementation standards were enumerated.  The advantages of polyethylene pipes and reinforced polyethylene 
composite pipes in the practical engineering application were introduced.  The actual problems in the engineering practice 
were summarized into the following three aspects： （1） the problems caused by the performance of the material itself； （2） 
the problems caused by the implementation of product standards； （3） the problems resulting from the design and con⁃
struction standards.
Key words：polyethylene pipe； reinforced polyethylene composite pipe； implementation standard

0 前言 
中国市场拥有全球最大的聚乙烯产能，占全球聚

乙烯总产能的比重超过 20 %［1］。利用聚乙烯生产出的

各种管道具有耐腐蚀、流动阻力小、安装方便、生产耗

能少、可回收利用、环境污染小等优点，正在不断地被

工程界所推广应用［2］。聚乙烯管道早期主要应用于给

水和燃气系统中［3⁃5］，经历多年使用经验的积累，形成了

相对完善的国家标准，近年来聚乙烯管道的研究愈发

成熟稳定，也逐步应用于核工业中［6⁃9］，并且形成了国家

标准。由于纯聚乙烯管道耐温耐压性能不强，无法满

足更多工况的应用，各行各业又迫切需要利用聚乙烯

极佳的防腐性能，因此逐步发展出了增强聚乙烯管道，

目前增强聚乙烯管道在污水，油气混合物，输送腐蚀性

气体、液体、固体粉末的工艺管，海水淡化等领域已经

应用得比较充分，由于城建、石化、化工等行业呈现出

差异化需求，因此增强聚乙烯管道结合行业特点形成

了各自的行业标准，呈现出“百花齐放”的状态。

聚乙烯及其增强复合管道的应用范围在不断拓

展，随着技术的发展，在工况相对温和的应用领域中，

“以塑代钢”必然会成为一种趋势。聚乙烯及其增强复

合管道的产品执行标准规定了其应用范围，同时揭示

了其在工程应用领域中的局限性。本文率先系统性地

介绍了聚乙烯及其增强复合管道的产品执行标准；再

从其与传统金属管道对比中着手介绍其优缺点；最后

从材料本身、产品标准以及其相应的设计施工规范三

方面入手对其在工程实践过程中所存在的具体问题进

行阐述并提出相应的建议。
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1 聚乙烯及其增强复合管道执行标准 
目前，工程上应用聚乙烯管道可以大致划分为聚

乙烯管道和增强聚乙烯复合管道。增强聚乙烯复合管

可以分为钢骨架增强聚乙烯复合管和纤维增强聚乙烯

复合管，其中钢骨架增强聚乙烯复合管又可以细分为

钢丝焊接骨架增强聚乙烯复合管、钢板网骨架增强聚

乙烯复合管以及钢丝缠绕骨架增强聚乙烯复合管。

管件可以分为聚乙烯管件和增强聚乙烯复合管

件。增强聚乙烯复合管件又可以细分为钢板网骨架增

强聚乙烯复合管件以及钢丝网骨架增强聚乙烯复合

管件。

不同执行标准下聚乙烯管道（管件）及增强聚乙烯

复合管道（管件）对比见表1。
表1 不同执行标准下聚乙烯管及增强聚乙烯复合管对比

Tab. 1 Comparison of polyethylene pipes and reinforced ones under different implementation standards

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

GB/T 
13663. 2
—2018
GB/T 

13663. 3
—2018

GB 15558. 1
—2015

GB 15558. 2
—2005

GB/T 40967
—2021

GB/T 32439
—2015

HG/T 3690
—2022

HG/T 3691
—2022

HG/T 3706
—2014

HG/T 3707
—2012

HG/T 4586
—2014

《给 水 用 聚 乙 烯

（PE）管道系统 第
2部分：管材》

《给 水 用 聚 乙 烯

（PE）管 道 系 统　

第3部分：管件》

《燃气用埋地聚乙

烯（PE）管道系统 
第1部分：管材》

《燃气用埋地聚乙

烯（PE）管道系统 
第2部分：管件》

《核电厂用聚乙烯

（PE）管材及管件》

《给水用钢丝网增

强聚乙烯复合管

道》

《工业用钢骨架聚

乙烯塑料复合管》

《工业用钢骨架聚

乙烯塑料复合管

件》

《工业用孔网钢骨

架聚乙烯复合管》

《工业用孔网钢骨

架聚乙烯复合管

件》

《化工用缠绕成型

钢丝网骨架聚乙烯

复合管》

管材

管件

管材

管件

管材

管件

管材

管件

管材

管件

管材

管件

管材

PE80、PE100

PE80、PE100

PE80、PE100

PE80、PE100

聚乙烯

钢 丝 网 增 强 ，

PE80以上

钢 丝 网 增 强 ，

PE80以上

钢 骨 架 增 强 ，

PE80以上

孔网钢骨架增

强，聚乙烯或耐

热聚乙烯

孔网钢骨架增

强，聚乙烯或耐

热聚乙烯

钢丝网增强聚

乙烯复合管

公称外径16~
2 500 mm

公称外径16~
1 600 mm

公称外径16~
630 mm

公称外径16~
630 mm

公称直径1/2~
54英寸、

公称外径16~
1 600 mm

公称外径

50~800 mm

公称内径50~
800 mm

公称内径50~
800 mm

公称外径50~
500 mm

公称直径50~
630 mm

内径80~
800 mm、外径

90~800 mm

≤40

≤40

≤40

≤40

≤60

≤40

0~70

0~70

0~70
（耐热聚乙烯

可至85）

0~70
（耐热聚乙烯

可至90）

给水、特种流

体≤70，燃气

≤40

0. 32、0. 4、0. 5、
0. 6、0. 8、1. 0、
1. 25、1. 6、2. 0
0. 32、0. 4、0. 5、
0. 6、0. 8、1. 0、
1. 25、1. 6、2. 0
最大设计压力基于

设计应力确定，并考

虑耐快速裂纹扩展

（RCP）性能的影响。

与GB15558. 1—
2003配套

设计确定

0. 8、1. 0、1. 6、2. 0、
2. 5、3. 5

1. 0、1. 6、2. 0、2. 5、
4. 0

1. 0、1. 6、2. 0、2. 5、
4. 0

1. 25、1. 6、2. 0

2. 0、2. 5、3. 5

0. 4、0. 6、0. 8、1. 0、
1. 6、2. 0、2. 5、3. 5

一般用途的压力疏水和

饮用水输配

一般用途的压力疏水和

饮用水输配

燃气

燃气

供水

给水

石油、化工、医药、冶金、

采矿以及船舶、市政建

设、食品等行业

工业流体输送用管件

石油、化工、冶金、制药、

船舶及采矿、食品等行

业用的复合管，也可用

于市政建设等领域

石油、化工、冶金、港口、

船舶、矿山、制药、市政

建设等行业用的管材配

套用管件

石油、化工、电力、煤矿、

冶金、海底输送、矿山、

船舶、港口、制药及食品

等行业用复合管，也可

适用于市政建设等领域

的复合管

序号 标准号 标准名称 类型 材质 管径 温度/℃ 公称压力/MPa 范围
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12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

SY/T  
6662. 1
—2012

SY/T  
6662. 2
—2020

SY/T  
6662. 4
—2014

SY/T  
6662. 5
—2014

CJ/T 123
—2016

CJ/T 124
—2016

CJ/T 125
—2014

CJ/T 181
—2003

CJ/T 182
—2003

CJ/T 189
—2007

CJ/T 358
—2019

《石油天然气工业

用非金属复合管 
第 1 部分：钢骨架

增强聚乙烯复合

管》

《石油天然气工业

用非金属复合管 
第 2 部分：柔性复

合高压输送管》

《石油天然气工业

用非金属复合管 
第 4 部分：钢骨架

增强热塑性塑料复

合连续管及接头》

《石油天然气工业

用非金属复合管 
第 5 部分：增强超

高分子量聚乙烯复

合连续管及接头》

《给水用钢骨架聚

乙烯塑料复合管》

《给水用钢骨架聚

乙烯塑料复合管

件》

《燃气用钢骨架聚

乙烯塑料复合管及

管件》

《给水用孔网钢带

聚乙烯复合管》

《燃气用埋地孔网

钢带聚乙烯复合

管》

《钢丝网骨架塑料

（聚乙烯）复合管材

及管件》

《非开挖工程用聚

乙烯管》

管材

管件

管材

管件

管材

管件

管材

管件

管材

管件

管材

管件

管材

管材

管材

管件

管材

钢丝焊接骨架

增强聚乙烯复

合管

钢板网骨架增强

聚乙烯复合管

钢丝缠绕骨架

增强聚乙烯复

合管

工业长丝、芳纶

长丝、超高分子

聚乙烯长丝、钢

丝绳增强聚乙

烯 、交 联 聚 乙

烯、偏氟乙烯

钢丝增强聚乙

烯

钢带增强聚乙

烯

钢丝增强超高

分子量聚乙烯

纤维增强超高

分子量聚乙烯

钢丝网增强聚

乙 烯 ，PE80 以

上

孔网钢板增强

聚 乙 烯 ，PE80
以上

钢丝网骨架增

强聚乙烯管

孔网钢板增强

聚乙烯管件

孔网钢带增强

聚乙烯管

孔网钢带增强

聚乙烯管

钢丝网增强聚

乙烯管

钢骨架聚乙烯

管件

聚乙烯管

公称内径50~
600 mm、公称外

径75~630 mm
公称外径50~

630 mm

公称外径50~
630 mm

最小内径17~
200 mm

公称内径40~
65 mm

公称内径40~
146 mm

公称内径40~
152 mm

公称内径40~
150 mm

公称内径50~
600 mm

公称内径50~
600 mm

公称内径50~
600 mm

公称外径50~
630 mm

公称外径50~
630 mm

公称外径50~
630 mm

公称外径63~
1 200 mm

气体≤40、其
他介质≤70

≤110a

≤90

≤70

≤80

≤80

-20~40

≤40

≤40

给水、燃气≤
60，特种流体

≤40

≤40

1. 0、1. 6、2. 0、2. 5、
3. 0、3. 5、4. 0

1. 0、1. 2、1. 6

1. 6、2. 0、2. 5、3. 0、
4. 0、5. 0、6. 3、8. 0、
10. 0、12. 0、16. 0

2. 5、6. 4、12. 0、
16. 0、20. 0、25. 0、
32. 0

5. 5、7

5. 5、7、12、16、20、
25
4. 0、6. 3、8. 0、
10. 0、12. 5、16. 0、
20. 0、25. 0、32. 0
2. 5、4. 0、6. 3、8. 0、
10. 0、12. 5、16. 0、
20. 0、25. 0、28. 0、
32. 0

1. 0、1. 6、2. 0、2. 5、
4. 0

配套CJ/T123—
2016

≤1. 6

1. 0、1. 25、1. 6、2. 0

0. 6、0. 8、1. 0

0. 4、0. 6、0. 8、1. 0、
1. 25、1. 6、2. 0、
2. 5、3. 5

≤1. 6

石油、天然气工业油、

气、污水输送及混输，饮

用水、消防水及腐蚀性

液体输送。不适用于硫

化氢分压大于 0. 3kPa
的酸性环境

油气田的油气集输、高

压注醇、油田注水、污水

处理等复合管

石油天然气工业地面输

送原油、气、水及其他流

体介质（包括工业废水）

用

石油天然气工业埋地输

送原油、气、水及其他流

体介质（包括工业废水）

用

架空与埋地的给水用

架空与埋地的给水用

燃气

排水用管，工业用管也

可选用

燃气

城镇供水、城镇燃气、建

筑给水、消防给水以及

特种流体（包括适合使

用的工业废水、腐蚀性

气体溶浆、固体粉末等）

给开挖铺设的城镇给

水、排水、再生水和燃气

用聚乙烯管材

表1(续)

序号 标准号 标准名称 类型 材质 管径 温度/℃ 公称压力/MPa 范围
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23
CJ/T 323
—2015

《超高分子量聚乙

烯钢骨架复合管

材》

管材

钢丝网增强超

高分子量聚乙

烯管

公称外径75~
630 mm

给水、燃气≤
65，特种工业

流体≤40

1. 0、1. 6、2. 0、2. 5、
3. 0、4. 0、5. 0、6. 3

城镇供水、建筑给水、消

防给水、特种流体（包括

适合使用的工业废水、

腐蚀性气体溶浆、固体

粉末等）输送用管材，也

适用于石油、天然气行

业油气污水输送及混输

复合管材，城镇燃气可

参照使用

表1(续)

序号 标准号 标准名称 类型 材质 管径 温度/℃ 公称压力/MPa 范围

注：a聚乙烯及增强聚乙烯管道因标准和使用条件，使用温度范围有所不同。

通过表 1对比可以得出如下结论。一是聚乙烯管

道目前主要以国家标准为主，适用于给水和燃气。聚

乙烯管道最早大规模适用于给水管道，给水系统的特

点是压力低、腐蚀性小、危险性小，因此GB/T 13663. 2
—2018 形成相对完善的壁厚系列 SDR9/11/13. 6/17/
21/26/33/41，总体使用系数一般取 1. 25，标准中直接

提供了对应的压力，例如PE100、SDR11对应公称压力

1. 6 MPa级别，在实际使用过程中主要考虑温度影响，

应用非常广泛和方便。

GB 15558. 1—2015主要适用于燃气管道，由于天然

气易燃易爆，危险性相对较大，属于压力管道范畴，因此

其设计过程中需要考虑耐快速裂纹扩展性能的影响，同

时还需要考虑燃气中一些有害成分对管材性能的不利影

响，其壁厚系列主要可以分为SDR11/17/21/26，总体设

计系数不小于 2。由于天然气危险性较大，并且其可压

缩，输送流速也比液体要大得多，因此目前其公称直径最

大为630 mm，比给水用聚乙烯管道直径范围小。

GB/T 40967—2021 主要适用于核电冷却水及一

般压力输水，早年设计的核电冷却水系统主要以金属

管道等为主，腐蚀、结垢比较严重，近年来逐步采用聚

乙烯管道进行替代，国内已经逐步展开了大规模的研

究并应用于实践［10⁃11］。在核电厂用聚乙烯管道国外标

准方面 ，美国标准相对更加完善 ，因此与 GB/T 
13663. 2—2018和 GB 15558. 1—2015主要借鉴 ISO 体

系不同，GB/T 40967—2021 主要借鉴了 ASME 标准，

并结合国内实际，其管道外径出现了 IPS 系列和 ISO
系列，壁厚系列分别为 DR7/911 和 SDR7. 4/9/11，原
材料方面也分别参照了ASTM标准和 ISO标准。由于

核电厂供水对安全性要求比较高，因此其设计因子取

0. 63（即相当于总体设计系数取 1. 6），如果用于核安全

级管道，设计因子取 0. 5（即相当于总体设计系数

取2. 0）。

CJ/T 358—2019 主要用于城建工程给水和燃气，

在实际施工过程中会面临许多非开挖工程的需要，因

此城建行业标准发展出了非开挖工程用聚乙烯管道的

标准，该标准在原材料选用上更加严苛，对其耐候性提

出了更高的要求，更加能够适应行业发展的需要。

聚乙烯管道由于其自身材料问题，其使用公称压

力等级范围比较低，使用温度也比较低，一般为 40 ℃，

仅GB/T 40967—2021适用于60 ℃。

二是由于聚乙烯的优良性能，为了拓展其应用范

围，发展出了增强聚乙烯管道，目前增强聚乙烯管道执

行标准可以划分为国家标准、化工行业标准、石油天然

气行业标准和城建行业标准。由于有增强层的存在，

管径范围基本最小从公称直径40 mm开始。

国家标准 GB/T 32439—2015 主要为钢丝网增强

聚乙烯管道，适用于供水用，温度限制也只有 40 ℃。其

主要目的是为了替代聚乙烯给水管道，相比于聚乙烯

给水管道而言，其管道耐压等级更高，管道壁厚相对

较小。

化工行业较多物料可以利用聚乙烯的耐腐蚀性等

性能，根据化工行业特点发展出行业标准，HG/T 3690
—2022 主要为钢丝焊接而成的网状钢骨架增强，HG/
T 3706—2014 为孔网钢骨架增强，HG/T 4586—2014
为缠绕钢丝网增强，其增强方式不同，但是其许用温度

基本为 70 ℃，另外其使用公称压力也进行拓展，相比之

下，管道壁厚也有所减薄，比同公称外径聚乙烯管道的

流通量更大，在实际使用过程中满足了一般用工业条

件，能够大大拓展其在工业领域应用范围。由于输送

燃气的不利因素较多，需加大其设计的安全系数，因此

HG/T 4586—2014 对天然气的许用公称压力、复合管

钢丝条数等进行单列，其使用温度也限制在40 ℃。

石化行业相对于化工行业而言更加特殊，多涉及到

高压，输送介质包括石油、工业油、气体等，输送量一般比

较小，但是输送距离一般均较远，其工作条件相比于一般

化工行业而言更加苛刻，因此形成了石油行业标准。其
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中SY/T 6662. 1—2012包括了钢丝焊接骨架、钢板网骨

架和钢丝缠绕骨架3种，其中钢丝焊接骨架增强、钢板网

骨架增强的公称压力范围依然较低，但是钢丝缠绕骨架

增强聚乙烯管道公称压力范围已经可以拓展至16 MPa，
其余SY/T 6662. 2—2020、SY/T 6662. 4—2014、SY/T 
6662. 5—2014公称压力等级范围均拓展至32 MPa，但是

其公称直径范围均在200 mm以下，另外为了保证管道的

流通面积，石化行业标准主要以控制内径为主。

城建行业的主要涉及城市建设，其应用范围主要为

给水和燃气，其中CJ/T 123—2016、CJ/T 125—2014为

连续缠绕焊接成型的网状钢筋骨架增强聚乙烯管，主要

管径系列以内径为主，主要适用于给水和燃气，CJ/T 
181—2003、CJ/T 182—2003 为孔网钢带增强聚乙烯

管，管径系列以外径为主，适用于给水和燃气，CJ/T 189
—2007为钢丝网骨架增强聚乙烯管，但是管径以外径系

列为主，CJ/T 189—2007比CJ/T 123—2016、CJ/T 125
—2014管道壁厚薄，更容易制造，成本更低，其压力范围

相差不大。随着技术的发展，超高分子量聚乙烯逐渐应

用于工程，CJ/T 323—2015 即为钢丝网增强超高分子

量聚乙烯管，由于超高分子量聚乙烯的使用，管道的使

用压力等级范围相比较大，适用范围更广泛。

整体而言，增强聚乙烯复合管道（管件）的公称压

力等级范围和许用温度范围普遍高于聚乙烯管道。由

于各个行业的不同特点而衍生出来了不同行业标准，

在行业内的通用性和实用性较强，但是在行业之间仍

存在难以协调的问题，亟待形成国家标准。

2 管道与传统金属管道相比的优缺点 
聚乙烯管道和增强聚乙烯管道在工程应用中展现

出了一定的优势，但同时也存在一定的局限性，其与传

统金属管道的对比如表 2 所示。通过表 2 可知聚乙烯

管道及其增强复合管道相对于传统金属管道而言具有

若干优势。

2. 1 质量轻、成本低　

相对于金属管道而言，聚乙烯材料密度小，其成品

管道质量轻，成本较低，加上其施工更加方便［12⁃13］，相比

于金属管道更有优势。随着技术的发展，如今聚乙烯

的最小要求强度值更高，管道壁厚更薄，可以更加减轻

表2 聚乙烯管道及其增强复合管道与传统金属管道对比

Tab. 2 Comparison between polyethylene pipes and reinforced ones with traditional metal pipes

项目

20号碳钢管道

（GB/T 8163
—2018）

S30408不锈

钢管道（GB/
T 14976—

2012）

聚乙烯管道

增强聚乙烯管

道

原材

料成

本

中

高

低

中

耐腐蚀性

对碱性溶液、有

机液体有良好

耐腐蚀性能，但

是不耐酸、盐等

耐有机酸、有机

化合物、碱、中

性液体，不耐非

氧化性酸

不溶于绝大多

数无机和有机

溶液，可耐大多

数酸、碱、盐

不溶于绝大多

数无机和有机

溶液，可耐大多

数酸、碱、盐

绝对粗糙度/
μm

新的无缝钢

管20~50、有
轻度腐蚀时

200~300

20~50

0. 22~0. 47

0. 22~0. 47

耐磨

性

差

优

优

优

传热

系数

高

高

低

中

卫生

性能

差

优

优

优

自示

踪性

能

有

无

无

有

施工

安装

电弧焊、

氩弧焊、

氩电联

焊，难

氩弧焊、

氩电联

焊，难

热熔对

焊、电熔

焊，易

电熔焊，

易

使用

温度/
℃

-20~475

-255~700

-20~40 b

-20~70b

使用

环境

无限制

无限制

多 用 于

地 埋 管

道 ，个

别 标 准

包 括 架

空施工

多 用 于

地 埋 管

道 ，个

别 标 准

包 括 架

空施工

压力

等级

可适用

于高中

低压管

道

可适用

于高中

低压管

道

一般限

制在

2. 0 
MPa以

下

以中低

压为

主，个

别标准

包括高

压

膨胀

系数/×
10-6 ℃-1

10. 6~
12. 2

15. 6~
19. 2

120

25~35

无损

检测

手段

射线、

超声、

磁粉等

较为完

善

射线、

超声、

磁粉等

较为完

善

超声等

已有研

究但不

完善

超声等

已有研

究但不

完善

注：b聚乙烯及增强聚乙烯管道因标准和使用条件，使用温度范围有所不同，详见表1。
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管道质量，降低成本。

2. 2 耐化学腐蚀性能　

聚乙烯拥有极好的化学稳定性，拥有较多的应用

场合，另外聚乙烯管道及其增强复合管道有双面防腐

的功能，在用于地埋管道时完全不必另行防腐［14］，比金

属地埋管道施工要便利得多。

2. 3 流动阻力小、压降小、能耗少　

聚乙烯管道及其增强复合管道的内壁绝对粗糙度

比钢管小得多，在长时间运行后，金属管道因为腐蚀等

原因，粗糙度或多或少都会上升，而聚乙烯则能保持表

面粗糙度相对稳定；除此之外，由于聚乙烯在输送粉体

物料、液体及气固混合物料等方面拥有良好的耐磨性，

更加符合现代工业节能降耗的要求［15］。

2. 4 保温性能优良　

聚乙烯的传热系数比金属管道小得多，一般而言

不需要采取额外的保温措施，便于施工，降低成本。

2. 5 良好的环保卫生性能　

聚乙烯管原材料无毒性，无积垢层，不滋生细菌，

是一种健康安全的管道原材料，在给水方面拥有独特

的优势。另外聚乙烯原材料自身可回收再利用，不会

产生对大自然有害的物质，在环保方面也更加符合现

代资源回收再利用的要求。

2. 6 使用温度、压力范围、力学性能等　

增强聚乙烯管道相对聚乙烯管道拥有更广泛的使

用温度、压力范围、力学性能等。由于有钢骨架或纤维

增强层的存在，复合材料的性能优于聚乙烯管道，因此

拥有更加广泛的使用温度和压力范围。另外由于增强

层的存在，承受环向负载能力大大提高，改善了其力学

性能，在管道刚性、耐冲击性能和尺寸稳定性方面更加

优异，并且复合管道还兼顾了柔韧性，在运输、安装等

方面比聚乙烯管道更有优势，综合性价比也比聚乙烯

管道高。

2. 7 钢骨架增强聚乙烯管道具有自示踪性能

目前聚乙烯管道及其增强复合管道仍旧以地埋为

主，钢骨架增强聚乙烯复合管道由于有金属成分存在，

可以采用磁性金属探测器进行追踪，在抢修或其他需

要寻管作业的工作中拥有无可比拟的优势。

3 管道在工程实践中的问题

3. 1 材料本身性能所存在的问题

3. 1. 1 膨胀系数较大

钢 管 线 性 膨 胀 系 数 为 0. 010 6~0. 012 2 mm/
（m·℃） ，聚乙烯管道的线性膨胀系数一般为 0. 12 mm/
（m·℃），而钢骨架增强聚乙烯复合管道的线性膨胀系

数约为 0. 035 mm/（m·℃），孔网钢骨架聚乙烯复合管

和缠绕成型钢丝网骨架聚乙烯复合管的线性膨胀系数

一般需要制造商提供。

由于其线性膨胀系数大，在设计过程中需要更多

地考虑热胀冷缩、压力膨胀、管架和端点位移所造成的

问题，更多地考虑应变、疲劳、过大的管道推力或者扭

矩等。现阶段聚乙烯管道及其增强复合管道在施工过

程中仍旧以地埋为主，在地下温度相对恒定，膨胀所带

来的影响相对比较小，目前的应对方法是在合适的天

气施工、采用管道伸缩器、采用锚固装置、在施工过程

中进行蜿蜒敷设等方法来减少线性膨胀的影响［16］。但

是在架空作业过程中，受气候影响较大，管道膨胀更加

严重，目前的解决方案主要是考虑管道柔性、采用自然

补偿（L型、Z型、π型）和补偿器补偿（设置柔性接头或

非金属补偿器），采取减震措施，适当的位置设置刚性

支架、导向支架、限位支架等。

除此之外，建议在后期出台相应标准，明确孔网钢

骨架聚乙烯复合管和缠绕成型钢丝网骨架聚乙烯复合

管的线性膨胀系数，更加有利于设计单位进行设计。

3. 1. 2 使用温度限制

相比于传统金属管道，聚乙烯管道耐温性能较差，

其使用温度一般在40 ℃内（GB/T 40967—2021规定为

60 ℃），增强复合管道使用温度基本限制在 70 ℃以下，

只有柔性复合高压管在特定材质情况下才可以达到

110 ℃。

各个标准分别规定了聚乙烯管道或增强聚乙烯管

道在不同温度下的压力折减系数，在设计选择过程中

需要根据不同标准规定进行设计计算。

我国的标准规定相对比较保守，例如 GB/T 
13663. 2—2018中说明了压力折减系数参考 ISO 13761
—2017， GB/T 13663. 2—2018 限 制 了 温 度 为 0~
40 ℃，而 ISO 13761—2017 中为 0~50 ℃，建议在标准

制定时借鉴成熟经验，扩展管道温度使用范围。

3. 1. 3 使用环境限制　

目前聚乙烯管道及其复合管道仍旧较多地应用在

地埋施工作业中，由于其优异的性能，逐步开始架空应

用［17⁃18］，但仍未大规模应用。其主要原因是架空工程中

受气候影响，线性膨胀严重，设计相对复杂；另外管道

自身刚度比较小，支架间距相当密集，也影响了其架空

使用；除此之外，在风吹日晒下，受紫外线照射、氧气氧

化等不利条件影响［19⁃20］，叠加管内介质温度和特性影

响，并附带应力集中、交变载荷等有害因素，虽有较多

人进行了相关研究，但是针对聚乙烯管及其增强复合

管在大自然环境下实际使用寿命目前仍无确切
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定论［21⁃25］。

为了拓展其应用范围，目前应该从两方面入手，一

是加强耐候性材料的研究和使用以及标准的制定工

作；例如耐候性材料 PE100⁃RC，据报道，PE100⁃RC相

比于 PE100 材料在耐慢速裂纹增长性能上有质的飞

跃，CJ/T 358—2019《非开挖工程用聚乙烯管》已经开

始采用PE100⁃RC管道，该标准在检验指标上也提出了

更高的要求，其管道明确可以应用于非开挖工程或者

架空作业，后期应该加速推广使用以拓展其在架空作

业工程中的应用。另一方面，应该加强老化机理的研

究，尤其是建立多破坏模式交互研究模型以研究管道

的老化行为，制定完善的加速老化标准，对管道寿命进

行准确预估，对于工程实践有着极为重要的意义。

3. 2 产品标准方面所存在的问题

3. 2. 1 产品标准种类繁多

由表 1可知，给水、燃气、核电厂用聚乙烯管道形成

了相对完善的国家标准，其增强复合管道仍旧以行业

标准为主。产品标准面向制造商，规定了产品的尺寸

规格、公差、加工方法和测试要求等。产品标准归口部

门的繁多导致标准通用性不强，相互之间协调推进机

制不完善，甚至存在互相交叉、互相冲突的问题，在产

品实际生产和应用中存在诸多不便［26⁃27］。

以聚乙烯管道为例，给水、燃气、核电厂用聚乙烯

管道的设计公式基本完全相同，GB/T 13663. 2—2018
中规定总体使用（设计）系数为 1. 25；GB 15558. 1—
2015 规定总体设计系数不小于 2；GB/T 40967—2021
中的设计因子取 0. 63 或 0. 5，设计因子与设计系数互

为倒数关系，即对应着总体设计系数为 1. 6 或 2。3 个

规范完全可以实现设计公式的统一，总体使用系数、总

体设计系数、设计因子从根本上来讲是一个安全系数，

完全可以制定一个统一的专业术语，用于不同场合时

取值不同即可。

除此之外，国内标准目前存在公称内径与公称外

径共存的情况，不同的管径系列意味着需要采用不同

的生产制造工艺，对应的管道系列、管件系列、模具系

列等数量非常大，这对任何一家企业来讲都是一个巨

大的挑战。从工程施工角度来讲，尤其是采用电熔熔

接或者承插熔接等依靠外径焊接的方法来讲，采用公

称外径是一个相对简便而且更加容易统一的方法，后

期应该以市场为主导，制定相对统一的管道系列，方便

制造及设计选用。

建议在制定标准时尽可能做到协调统一，根据市

场状况和行业需求合理地制定标准，这样不仅能够为

生产企业制造商品提供便利，同时也方便了下游企业

的应用，能够大大缓解通用性不强等问题，能够更好推

广其实际工程应用。

3. 2. 2 较多产品标准已经明显落后于时代

目前所用的聚乙烯混配料仍旧以 PE80 和 PE100
为主，但是PE125等材料已经出现，PE125具有更高的

力学强度性能，可以实现更高的压力等级，也可以显著

降低管道壁厚，新材料的推出势必需要适当的生产制

造工艺、焊接技术、安装方法等以促进其在工程中的应

用，而目前这些标准尚未推出，不利于新材料新技术的

应用。

此外，国内标准主要参考 ISO标准和ASME标准，

但是国内标准制定年份已经明显滞后于 ISO 标准和

ASME 标准的更新，多的已经相差 10 余年，一方面来

讲我国的标准在国际上通用性不强；另一方面，一些国

际上最新的研究成果我国标准也并未采纳，这对我国

经济发展来讲是非常不利的。我国应该加快标准的更

新换代，在借鉴国际先进经验的同时，结合我国自身实

际情况，及时吸纳新工艺、新技术，制定适合我国国情

的产品标准。

3. 3 设计施工标准方面所存在的问题

3. 3. 1 设计、施工规范和标准相对复杂且有欠缺

目前我国现行的比较成熟的设计、施工规范主要

有：CJJ 63—2018《聚乙烯燃气管道工程技术标准》。主

要针对 GB 15558. 1—2015 和 GB 15558. 2—2005 系列

聚乙烯管道、管件、阀门。其中规定了聚乙烯燃气管道

严禁明设。CJJ 101—2016《埋地塑料给水管道工程技

术 规 程》，可 适 用 于 GB/T 13663. 2—2018、GB/T 
13663. 3—2018、CJ/T 123—2016、CJ/T 124—2016、
CJ/T 181—2003、CJ/T 189—2007 系列管道、管件。

SY/T6769. 2—2018《非金属管道设计、施工及验收规

范 第 2部分：钢骨架增强聚乙烯复合管》适用于 SY/T 
6662. 1—2012、HG/T 3691—2022 和 HG/T 3707—
2012。SY/T 6769. 4—2012《非金属管道设计、施工及

验收规范 第 4部分：钢骨架增强塑料复合连续管》适用

于 SY/T 6795—2010（被 SY/T 6662. 4—2014 所 替

代）。SY/T 6769. 5—2016《非金属管道设计、施工及

验收规范 第 5部分：纤维增强热塑性塑料复合连续管》

适用于 SY/T 6662. 2—2020 和 SY/T 6662. 5—2014。
GB/T 50690—2011《石油化工非金属管道工程施工质

量验收规范》适用于塑料管道和钢骨架聚乙烯复合管

道。SH/T 3161—2021《石油化工非金属管道技术规

范》规定了非金属管道的管道布置、器材选用、制造与

检验、标志、包装、运输与贮存、安装及验收等要求。

上述施工标准规定相应部分规范的设计、施工及
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验收等，但是仍有较多规范未涉及到，例如CJ/T 125—
2014、CJ/T 358—2019等规范。除此之外，设计规范和

产品规范的规定也存在相互矛盾之处，例如 SH/T 
3161—2021中规定缠绕成型钢丝网骨架聚乙烯复合管

道在 40 ℃时取调整系数 0. 74，而产品规范中 HG/T 
4586—2014则规定40 ℃时取调整系数0. 90。

产品标准面向产品制造单位；设计规范面向服役

工况，供设计人员设计时使用；施工标准面向现场施工

人员，规定了实际施工过程中的操作、验收、实验等环

节。目前，产品标准的种类繁多、归口部门众多，导致

设计标准、施工标准更加难以协调统一，甚至存在施工

设计标准和产品标准之间存在相互冲突、矛盾，另有较

多产品标准并无实际的设计施工规范可以使用，上述

因素导致在实际工程实践过程中存在巨大的困难和

障碍。

目前设计施工规范仍旧以行业标准为主，国家标

准尚不完善，我国应建立统一的标准归口管理机构，在

行业标准运行管理经验的基础上，逐步完善制定设计

施工国家标准。此外，我国在制定产品标准的同时，应

该同步协调制定相应的设计、施工规范，做到制造、设

计、施工的有机统一，打通产品生产使用所有环节，构

建一整套标准体系。

3. 3. 2 压力管道应用方面存在诸多困难　

根据压力管道的定义，实际工业生产过程中，较多

管道均属于压力管道范畴。TSG D 2002—2006《燃气

用聚乙烯管道焊接技术规则》中规定了燃气用和其他

流体输送用聚乙烯管道焊接技术工作，并且该标准只

针对 GB 15558. 1—2015 及 GB 15558. 2—2005 的管道

和管件。而对于复合管道则没有相应的规范，这就限

制了目前涉及聚乙烯管道及其增强复合管道在压力管

道方面的应用。

在实际的工程实践过程中，设计单位和安装单位

也因为相应标准的混乱和缺失，取得相应设计资质和

施工资质的单位较少，限制了聚乙烯管道及其增强复

合管道在压力管道方面的应用，较多的设计单位在设

计时更倾向于采用钢衬聚乙烯管道作为压力管道，一

方面对建设单位来讲成本较高；另一方面钢衬聚乙烯

管道采用法兰连接，公称压力不大于 2. 5 MPa，在使用

过程中出现跑冒滴漏的可能性更大，并且在使用压力

范围上也不如增强聚乙烯管道。

针对压力管道，施工质量的检验是一个极为重要

的工作，在传统金属管道施工过程中，无损检测应用极

为广泛，各种无损检测技术可以有效地检测出焊接质

量缺陷，对压力管道长期安全运行提供了保障。而在

非金属管道施工过程中，无损检测技术近年来虽得到

了长足发展，超声检测技术、微波检测技术、X 射线检

测技术、红外热成像技术已经得到了一定研究［28⁃38］，也

有一部分标准被制定出来，但是无损检测适用性仍旧

还不强，还未有一种方法能够系统地针对接头中的各

类缺陷进行有效检测［39］，目前施工规范中检验仍旧以

强度试验、严密性试验为主，施工质量受人为影响较

大，很难高质量、系统性地评价压力管道质量。

此外，压力管道定期检验能够及时发现在役管道

的缺陷，同时也可以在定期检验过程中及时检测压力

管道的状态，预估其使用寿命，但是我国在非金属压力

管道中尚未建立起此类标准。

目前聚乙烯管道及其增强复合管道在压力管道范

畴内应用最多的依然是燃气管道，也有了几十年的运

维经验，我国应该以此为基础，总结出一套切实可行的

设计施工规范、无损检测标准、定期检验标准等标准，

能够在压力管道全生命周期内对管道进行监管，这可

以大大推广聚乙烯及其增强复合管道在压力管道方面

的应用，有效降低使用单位实际生产成本。

4 结语 
（1）目前聚乙烯管道已经形成较为完善的国家标

准体系，主要用于燃气、给水；而增强聚乙烯复合管道

仍旧以行业标准为主，且归口部门众多，相互之间存在

难以协调、相互冲突之处，亟须形成相对完善的国家标

准；聚乙烯及其增强复合管道性能优异，尤其是耐腐蚀

性能，在实际工程实践中有较多领域可以应用，以塑代

钢是近年来管道发展的潮流；

（2）因为材料本身的特性，其线性膨胀系数比较

大、使用温度范围较小、承压范围也比较低；目前主要

是通过设计和施工来解决其膨胀问题，后期应该建立

标准来统一线性膨胀系数，方便设计施工；在使用温度

方面应及时借鉴国际先进经验，扩展温度使用范围；聚

乙烯及其增强复合管道仍旧以地埋为主，但是更多的

工程实践需要其架空施工；应该加速耐候性材料（如

PE100⁃RC）的研究和使用以及标准的制定工作，同时

应该加强老化机理的研究，对其使用寿命进行准确

预估；

（3）聚乙烯及其增强复合管道产品执行标准繁多

且明显落后于时代，我国应该统一归口管理产品执行

标准并应该加快更新换代，在借鉴国际先进经验的同

时，结合我国市场状况和行业需求，及时吸纳新工艺、

新技术，形成相对统一且紧跟时代的产品执行标准；聚

乙烯及其增强复合管道设计施工规范目前难以协调统
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一，设计施工标准和产品标准之间存在相互冲突、矛

盾，较多产品标准并无实际的设计施工规范可以使用；

我国在制定产品标准的同时，应该同步协调制定相应

的设计、施工规范，做到制造、设计、施工的有机统一；

针对聚乙烯及其增强复合管道在压力管道方面的应

用，我国应该总结出一套切实可行的设计施工规范、无

损检测标准、定期检验标准等标准，能够在压力管道全

生命周期内对其进行监管。
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