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基于可靠性的小口径天然气管道设计方案优选
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摘要：基于可靠性的设计方法针对管道实际失效形式，对不同极限状态的荷载和抗力等不确定因素

进行定量分析，确保管道安全可靠。全生命周期费用的比选可权衡管道耗材、施工、运行维护及失效

后果，在保证安全的前提下，实现管道经济性最优。针对管径 273 mm 的某天然气管道，首次采用基

于可靠性的设计方法进行钢管壁厚设计。利用调研得到的管道材料、施工及运维等不确定参数，计

算目标可靠度下的临界壁厚；根据规格壁厚的规定，分别对 5.2 mm、5.6 mm、6.4 mm 及 7.1 mm 壁厚

方案的全生命周期费用进行定量计算分析。结果显示：5.2 mm 方案的建设期和运营期费用最低，但

失效概率大导致其潜在损失费用明显高于其他方案；6.4 mm 方案的全生命周期费用最低，30 年总费

用比 5.2 mm 方案低 0.51％。基于管道安全可靠性和经济适用性的综合考虑，推荐采用壁厚 6.4 mm
方案。（图 5，表 7，参 20）
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Abstract: The reliability-based design method can be used to analyze quantitatively the uncertainty factors at different 

ultimate limit states (e.g. load and resistance) in the actual failure mode of pipelines, so as to guarantee the safety and 

reliability of pipelines. Based on life-cycle cost comparison, the pipe material, construction, operation, maintenance and 

failure consequences can be balanced so as to realize the optimal pipeline economy while the pipeline is kept safe. For a 

certain natural gas pipeline with the diameter of 273 mm, the wall thickness was designed by using the reliability-based 

design method for the first time. The critical wall thickness corresponding to the target reliability was calculated by the 

uncertainty parameters (e.g. pipe material, construction and operational maintenance) which were acquired by means of 

survey and study. According to the standard wall thickness in design code, the life-cycle cost was quantitatively calculated 

and analyzed for the schemes with wall thickness of 5.2 mm, 5.6 mm, 6.4 mm and 7.1 mm, respectively. It is indicated that 

the scheme with the wall thickness of 5.2 mm is the lowest in construction and operation costs while its potential loss cost 

is much higher than the other schemes due to its high failure probability. The 6.4 mm scheme is the lowest in life-cycle cost 

and its total cost in 30 years is 0.51% lower than that of 5.2 mm scheme. When safe reliability and economic applicability 

are taken into consideration comprehensively, it is recommended to adopt the scheme with wall thickness of 6.4 mm.           

(5 Figures, 7 Tables, 20 References)
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对于油气输送管道而言，国际上常用的设计方法

主要有两种：一种是大部分标准规范所采用的基于应

力的设计方法，一种是国际上新兴的基于可靠性的设

计方法。基于应力的设计方法要求管道设计压力下的
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环向应力不大于许用应力，同时还要满足管道强度和

刚度校核的要求。该方法简单易用，但是管道许用应

力的计算采用单一的设计系数，无法真实反映管道的

实际情况，可能导致设计不合理或过于保守[1-6]。基于

可靠性的设计方法能够针对管道实际的失效形式，对

管道不同极限状态下的载荷和抗力等不确定因素进行

定量分析，在满足管道安全目标可靠度的情况下，通过

全生命周期费用比选，实现经济目标的最优化。

1　管道概况

以国内某拟建天然气管道为例阐述可靠性设计方

法的应用。该钢制管道外径 273 mm，选用钢级 L245，

设计输送压力 4.0 MPa。初步设计阶段的管道全长

48.9 km，其中二级地区和三级地区的管道长度分别为   

40.9 km 和 8.0 km（表 1）。沿线设置 2 座阀室和 2 座

站场。

对于小管径、低压力管道，采用基于应力设计方法

得出的计算壁厚一般较小，设计选用壁厚需在计算壁

厚的基础上，综合考虑多方面因素（最小壁厚规定、现

场焊接及抗第三方挖掘破坏能力等）对其壁厚进行向

上圆整，使其满足工程需求，但最终选取的壁厚主要取

决于设计人员的工程经验，缺少理论支撑。而基于可

靠性的设计方法更加合理，能够对管道的安全可靠性

和经济适用性进行定量计算分析，最终确定优化的壁

厚设计方案。

2　基于应力设计方法的壁厚计算

GB 50251-2015《输气管道工程设计规范》规定

的钢管壁厚与设计压力、钢管外径、钢管强度等级、强

度设计系数及温度折减系数有关，直管段用钢管壁厚

计算式为：

δ=
pD

2 σ sφFt
                           （1）

式中：δ 为钢管计算壁厚，mm；p 为设计压力，MPa；D

为钢管外径，mm；σ s 为钢管标准规定的最小屈服强度，

MPa；φ 为焊缝系数；F 为强度设计系数；t 为温度折

减系数，当温度小于 120 ℃时，取 1.0。

经计算，二级地区和三级地区的计算壁厚分别为

3.71 mm 和 4.45 mm。值得注意的是，上述计算壁厚

仅考虑了管道内压引起的应力。实际上，在确定最终

选用壁厚时，应考虑的因素还包括：施工期间管道运输

或搬运过程受到的载荷，试压时水的重量、土壤载荷，

运行期间管道可能承受的其他二次载荷，以及现场焊

接和机械连接的要求等。在此基础上，根据 ASME 

B36.10M-2004《焊接和无缝轧制钢管》对规格壁厚的

要求，选取符合实际要求的管道壁厚。针对该工程，

一般可选用的管道壁厚为 5.2 mm、5.6 mm、6.4 mm、      

7.1 mm 中的一种，但具体选用哪种规格主要依据设计

人员的专业经验，缺少安全性及经济性的量化指导，难

以反映管道施工、运行及维护过程的实际情况，可能导

致不合理或过于保守的设计。

3　基于可靠性设计方法的壁厚计算

基于可靠性设计方法（图 1）的实质是对不同管道

极限状态下的载荷和抗力不确定因素进行定量分析计

算，根据荷载和抗力计算失效概率，以衡量特定设计是

否满足分配的目标可靠度，并指导设计参数的调整和

优化。在保证管道安全的基础上，对既定设计方案进

行全生命周期费用比选，以实现管道经济目标的最优

化。其优点主要体现在：①针对管道实际失效形式进

行设计，避免采用不合理或过于保守的设计标准；②可

以保证一致的安全度，避免了采用同一安全系数导致

不同管道风险水平的不一致或不明确；③节省投资，能

有针对性地采取措施，避免功能冗余或不足，即以最小

的成本达到既定的安全目标；④适用于解决新的问题，

如高钢级管道的应用、提高设计系数、新的服役条件

等；⑤实现设计与运行操作的整合。

在确定管道壁厚方面，该方法首先利用调研得到

的管道材料、施工及运行维护等不确定性参数，采用蒙

特卡洛仿真模拟方法，进行目标可靠度下的临界壁厚

计算，以得到能够保证管道安全的最小管道壁厚；之后

表 1　拟建天然气管道沿线地区等级划分

起始里程/km 终止里程/km 地区等级 设计系数

0 10.5 二级地区 0.6

10.5 12.5 三级地区 0.5

12.5 26.0 二级地区 0.6

26.0 28.0 三级地区 0.5

28.0 44.9 二级地区 0.6

44.9 48.9 三级地区 0.5
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案的全生命周期费用。通过经济性比选，最终确定既

能保障管道安全性，又能满足全生命周期经济性最优

的设计方案[7-16]。

3.1　管道安全性

为了确保管道安全，要求其结构能够耐受生命周

期内所有预先考虑的载荷与变形，且具备一定的安全

裕度以防止失效。基于可靠性的设计方法将管道可靠

度作为天然气管道安全性的衡量标准，通过合理的基

于风险的方法建立管道可靠度目标，实现基于可靠性

方法对新建天然气管道的设计、施工方案的优化，保持

管道全生命周期内的风险水平一致。

在其他条件固定的前提下，通过对天然气管道极

端极限状态（大孔泄漏或破裂）的失效概率进行模拟仿

真计算，基于可靠性的设计方法可以反推管道的临界

壁厚，即保证管道可靠度不低于目标可靠度的最小壁

厚（图 2）。当失效概率满足式（2）要求时，管道被认为

是安全可靠的。

P f=1-RT≥PULS                       （2）

式中：Pf 为目标可靠度下的最大允许失效概率，（km·a）－1；

RT 为天然气管道目标可靠度，（km·a）－1；PULS 为极端

极限状态的总失效概率，（km·a）－1。

根据设计标准选取不同的规格壁厚，结合管道全生命

周期费用的计算模型，定量计算分析各种壁厚设计方

图 1　基于可靠性设计方法的工作流程图

图 2　基于可靠性设计方法的壁厚计算流程图

3.1.1　目标可靠度

根据适用于中国的天然气管道目标可靠度研究成

果，结合已建天然气管道的整体风险水平，天然气管道

极端极限状态下的目标可靠度计算式为[17]：

周亚薇，等：基于可靠性的小口径天然气管道设计方案优选
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RT=

1-

1-

1-

775

9.96

9.3×1010

（pD 3）0.63

（ρpD 3）0.59

（ρpD 3）1.65

（ρ=0）

（ρpD 3≤4.7×109）

（ρpD 3≥4.7×109）

      （3）

式中：ρ 为管道沿线的平均人口密度，人/hm2。

结合国内关于管道沿线平均人口密度的统计，计

算拟建管道的可靠度目标值（表 2）。

3.1.2　管道可靠度

为了计算目标可靠度下的管道临界壁厚，利用国

内材料、施工及运行维护数据，根据建立的极限状态方

程，利用蒙特卡洛方法，对管道极端极限状态的失效概

率进行仿真计算。为了简化分析，仅针对腐蚀和第三

方设备撞击进行失效概率计算，根据国内外数据统计，

腐蚀和第三方设备撞击造成的大泄漏和破裂约占所有

失效的 60％～76％。为了统筹考虑导致管道失效的其

他因素，将腐蚀与设备冲击的失效概率分别在计算结

果的基础上放大 1.5 倍[18-20]。管道极端极限状态下的

总失效概率计算如下[6]：

PULS=
7.5×105

D 3 PLL+PRU              （4）

式中：PLL 为大泄漏失效概率，（km·a）－1；PRU 为破裂

失效概率，（km·a）－1。

计算管道第三方破坏失效概率和管道外部腐

蚀（表 3、表 4）时，采用 CSA Z662-2015《油气管道系

统》附录 O 中规定的极限状态方程，分别使用加拿大

C-FER 公司 PRISMTM 软件中的时间相关模型和时间

无关模型进行年失效概率计算。

表 3　计算腐蚀失效概率基本参数

表 4　外部腐蚀参数选用值

表 5　中国挖掘机设备质量及作用力概率分布

表 2　不同地区等级的沿线人口密度分布情况

地区等级 平均人口密度 /（人 · hm －2）目标可靠度/（km·a）－1

二级地区 3.1 0.999 890

三级地区 6.2 0.999 927

钢级 腐蚀程度 最大允许操作压力/kPa 管径/mm 设计操作压力/kPa 抗拉强度/MPa 屈服强度/MPa
L245 中等 4 000 273 4 000 415 245

平均缺陷深度/mm 缺陷密度/（个· km-1） 缺陷长度/mm 缺陷深度增长率/（mm·a-1）

威布尔 (1.4，0.5，0，0) 2.42 对数正态 (40，13，0，0) 威布尔 (0.16，0.04，0，0)

缺陷长度增长率 /（mm·a-1） 平均缺陷深度和最大值的比率 抗拉强度 /MPa 屈服强度/MPa

对数正态 (1.0，0.5，0，0) 移动对数正态 (1.75，0.35，1，0) 正态 (485，24，0，0) 正态 (305，9.3，0，0)

腐蚀失效概率与时间相关，计算模型和失效概率

计算还需考虑到运行期间的内检测和缺陷修补及维护

的影响。假设管道设计寿命为 30 年，管道每隔 10 年

采用高精度内检测器进行检测。当检测到的剩余壁

厚与标称壁厚比值小于等于 50％，二级地区的计算失

效压力与最大允许操作压力（MAOP）比值小于等于

1.61，三级地区的计算失效压力与 MAOP 比值小于等

于 2 时，应当对检出缺陷进行开挖与修复。

第三方设备撞击造成的失效概率与时间无关，管

道每公里每年的失效概率等于每公里每年的冲击次数

和每次冲击造成的失效概率之积。根据国内已建管道

的运行维护和统计数据，构建了第三方设备冲击故障

树模型，根据管道实际的设计参数和运维方式，可计算

设备冲击概率和失效概率。冲击失效的概率需根据极

限状态函数计算，得出基于国内挖掘机设备实际统计

值的输入参数的概率分布（表 5）。

地区等级 挖掘机质量/t 凿深度/mm 凿长度/mm 齿长度/mm

二级地区 对数正态 (33.5，15.4，0，0) 威布尔 (0.5，0.5，0，0) 威布尔 (153，191.25，0，0) 矩形 (119，40，0，0)

三级地区 威布尔 (18.8，10.6，0，0) 威布尔 (0.5，0.5，0，0) 威布尔 (153，191.25，0，0) 矩形 (119，40，0，0)

地区等级 齿宽度/mm 夏比冲击功/J 屈服强度/MPa

二级地区 矩形 (3.5，0.89，0，0) 对数正态 (34，3.82，0，0) 正态 (305，9.3，0，0)

三级地区 矩形 (3.5，0.89，0，0) 对数正态 (34，3.82，0，0) 正态 (305，9.3，0，0)

注：①变量参数分布来源于中国已建管道的实际统计值；②变量参数的统计考虑了管道防腐层类型、途经土壤类型及管道钢级。
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按照全生命周期费用的计算方法，得到 4 种壁厚

设计方案在 30 年设计寿命内的全生命周期综合费用

（表 7）。

图 3　4 种壁厚设计方案失效概率计算结果分布图

表 6　临界壁厚反推统计表

（a）小泄漏

（b）大泄漏

（c）破裂

3.1.3　临界壁厚

在一定范围内改变设计壁厚，分别计算 30 年设计

寿命内外部腐蚀和第三方设备冲击下大泄漏和破裂的

失效概率，最终得到一个使总失效概率不大于目标可

靠度下的允许失效概率的最小壁厚值，该壁厚即为目

标可靠度下的临界壁厚。

在二级、三级地区，当壁厚输入值为 4.8 mm 时，经

模拟仿真计算得到的总失效概率均超过了相应工况目

标可靠度下允许的失效概率，因此，拟建管道在二级、

三级地区的临界壁厚均为 4.9 mm（表 6）。即当壁厚不

小于 4.9 mm 时，便可以保证管道的可靠度不低于目标

可靠度，能够保障管道的安全性。

地区等级
壁厚
/mm

外部腐蚀失效概率 第三方破坏失效概率
总失效概率

目标可靠度下的
可允许失效概率

是否超出允许的
失效概率大泄漏 破裂 大泄漏 破裂

二级地区
4.9 7.31×10-5 2.02×10-8 9.18×10-5 3.10×10-5 1.070 8×10-4 1.099 3×10-4 否

4.8 1.63×10-4 1.34×10-7 9.81×10-5 3.43×10-5 1.230 4×10-4 1.099 3×10-4 是

三级地区
4.9 7.31×10-5 2.02×10-8 5.14×10-5 1.88×10-5 6.622 4×10-5 7.303 4×10-5 否

4.8 1.09×10-4 7.39×10-8 5.66×10-5 2.15×10-5 7.684 2×10-5 7.303 4×10-5 是

根据 ASME B36.10-2004 对规格壁厚的规定，向

上圆整依次选取 5.2 mm、5.6 mm、6.4 mm 及 7.1 mm

作为比选壁厚方案，在确保管道安全可靠的前提下，进

行管道经济性分析。

3.2　管道经济性

管道全生命周期费用包括建设期费用、运营期费

用和潜在损失费用，可以权衡管道耗材、施工、运行、维

护以及管道失效后果，在保证管道安全的前提下，以达

到管道经济性的最优，最终实现设计、材料、施工和运

行操作等方面的统一，其组成表达式为：

C fc=C cc+C oc+C plc                        （5）

式中：C fc 为管道全生命周期费用，104 元；C cc 为管道建

设期费用，104 元；C oc 为管道运行费用，104 元；C plc 为

管道失效后的潜在损失费用，104 元。

管道建设期费用包括材料费（管材、焊材、防腐材

料等），设备费，施工费，征地费等；运营期费用包括管

道的日常巡线维护费、内检测费及站场的运行维护费

等。这两项费用按常规做法通过工程概算获得。管道

失效后的潜在损失费用为 30 年的总失效（小泄漏、大

泄漏、破裂）损失费用，包括失效事件的直接抢修费（设

备、材料和施工费），维抢修时的管段气体放空损失费，

运行中断损失的输送收益，失效事故引起的人员伤亡

补偿费等。

潜在损失费用与管道的失效概率直接相关，由每

种方案的小泄漏、大泄漏及破裂失效概率的计算结果

（图 3）可知，管道壁厚越大，相同时间所对应的失效概

率越小。因此，随着壁厚的增加，管道的潜在损失费用

会相应减小。
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基于可靠性的设计方法综合考虑了管道的安全可

靠性和经济可行性 2 个方面，通过定量计算和比选，选

用 6.4 mm 作为推荐壁厚。

4　结论

对于小口径、低钢级天然气管道，基于应力设计方

法的计算壁厚较小，根据设计经验进行壁厚选择缺少

理论支撑。基于可靠性的设计方法通过对管道耗材、

施工、运行、维护以及管道失效后果进行定量分析对

比，最终确定的壁厚设计方案不但满足了相关标准规

范要求，也实现了管道安全目标可靠度和全生命周期

费用最优的目标，为小口径天然气管道壁厚的选择提

供了全新的思路和方法，具有较高的推广应用价值。
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