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摘要：大口径高钢级天然气管道一旦发生事故，将会造成重大人员伤亡和经济损失，对其进行安全评价至关重要。

通过对国内外高钢级管道失效事件进行分析，将高钢级管道主要的失效影响因素归为材料、载荷及缺陷 3 大类，

并基于出现频率最高的 10 个影响因素，构建了高钢级天然气管道安全评价指标体系。利用层次分析法获得了各

指标的判断矩阵，确定了各个指标的权重，计算得到高钢级管道的安全评分。将该方法应用于某高钢级管道的安

全评价中，掌握了管道的实时状态，并明确了薄弱环节和高后果区，可为高钢级管道的设计、建设及安全运行提供

参考。（图 6，表 14，参 25）
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Abstract: The occurrence of accidents to large-diameter high-grade steel pipelines, if any, will cause heavy casualties and property losses. Hence, 

it is very important to evaluate the safety state of large-diameter high-grade steel pipelines. Herein, the main influencing factors of high-grade steel 

pipeline failure were classified into the three categories of material, load and defects by analyzing the failure events of high-grade steel pipelines at 

home and abroad. Meanwhile, a safety evaluation index system of high-grade steel pipelines was established based on the 10 influencing factors 

with the highest frequency. Besides, the judgment matrix of each index was obtained with the analytic hierarchy process, and the weight of each 

index was determined. Thereby, the safety score of the high-grade steel pipeline was calculated. By applying such a method to the safety evaluation 

of a high-grade steel pipeline, the real-time state of pipeline was mastered, with the weak links and high-consequence areas identified. Thus, 

reference could be provided to the design, construction and safe operation of high-grade steel pipelines. (6 Figures, 14 Tables, 25 References)
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目前，石油、天然气通过管道高压输送是最为经济的

输送方式[1]，随着制管技术水平及焊接工艺的提高，油气

管道钢级越来越高、口径越来越大。高钢级管道因其压

力高、失效后果严重而备受关注，近年来发生了多起高钢

级管道失效事件[2]，造成了严重的经济损失和社会影响。

国内外学者对管道失效事件进行了大量研究，开发

了不同评价模型计算管道的失效概率，最常用的计算模

型主要为历史数据失效分析模型、故障树分析模型及结

构可靠性模型。其中，历史数据失效分析模型[3-7]主要

基于油气管道失效数据库，对历年来油气管道事故数

据进行统计分析，得到造成管道事故的失效因素种类

及占比，进而计算得到油气管道的基本失效概率。故

障树分析模型[8-11]是将管道失效事故作为顶事件，逐

级推导造成上一级的事故发生因素，直至得出底事件

结束；同时，将造成事故的各种因素按照逻辑顺序逐层列

出，通过计算可以确定导致一系列事故发生的概率。结

引文：唐柳怡，魏然然，王峰，等. 高钢级管道安全评价指标体系构建[J]. 油气储运，2023，42（10）：1137-1148.
TANG Liuyi, WEI Ranran, WANG Feng, et al. Construction of safety evaluation index system for high-grade steel pipeline[J]. Oil & Gas 
Storage and Transportation, 2023, 42(10): 1137-1148.
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构可靠性模型[12-13]则认为造成管道失效的原因往往不

是单一的，通常是多种不确定因素共同造成的，而管道

自身性能及工况（如屈服强度、输送压力、缺陷尺寸等）

也存在着各种不确定性。为了探究构件的工作状况，需

先建立结构功能函数来描述构件的极限状态，再确定

随机变量及其分布规律，然后计算失效概率，通常利用

一次二阶矩阵法、Monte Carlo 法计算管道结构可靠性。

上述评价方法已在低钢级管道得到广泛应用[14-18]，但与

低钢级管道相比，高钢级管道在失效影响因素、各因素

占比及不同因素产生的后果等方面均存在差异。为此，

通过对近年来国内外发生的高钢级管道失效事故进行

分析，构建了适用于高钢级管道的安全评价指标体系，

以期为高钢级管道的设计、建设及运行提供参考。

 
1　安全评价指标体系构建 

1.1　失效事故树

参考国内外典型管道事故案例[2，19]（表 1），构建了

高钢级管道失效事故树。将“高钢级管道失效”作为

事故树顶事件，找出导致顶事件发生的直接原因作为

中间事件，再分析确定导致各中间事件发生的基本事

件，形成高钢级管道失效事故树（图 1、表 2）。

表 1　国内外典型管道事故案例统计表
Table 1　Statistics on typical pipeline accidents at home and abroad

事故案例 事故概况 事故主要原因

萨斯咯彻温省“2.15”脱硫
天然气管道事故

1994 年 2 月 15 日，加拿大萨斯咯彻温
省梅普尔克里克附近输送脱硫天然气
管道破裂，继而发生着火事故

在高含水区域，管道聚乙烯防腐层严重剥离；管道周围的地表水
中高含氯离子，导致管道防腐层受到 HCl 腐蚀；管道位于海床位
置，其氯离子浓度高，也导致管道防腐层发生腐蚀

加利福尼亚州“9.9”天然
气管道事故

2010 年 9 月 9 日，美国加利福尼亚州圣
布鲁诺天然气管道发生破裂、泄漏、爆
炸事故

短管纵向直焊缝未焊透；短管节屈服强度不符合规范；短管连接
时存在角度错位，导致焊接缺陷；管道未进行压力测试

山东青岛“11 ·22”输油
管道爆炸事件

2013 年 11 月 22 日，山东省青岛市黄岛
区秦皇岛路与斋堂岛路交汇处，中国石
化输油储运公司潍坊分公司输油管道
破裂

现场操作人员未按照规定的程序和标准进行操作，导致化工品
发生不正常反应，最终引发了爆炸；同时，在化工厂的生产过程
中，安全措施未得到充分的落实。化工厂的管理人员未对操作
人员进行充分的培训，也未对生产过程足够的监督，导致了事故
的发生

中缅天然气管道黔西南州
晴隆段“6.10”事故

2018 年，中缅天然气输气管道黔西南州
晴隆县沙子镇段发生泄漏、燃爆事故

现场焊接质量不满足相关标准要求，在组合载荷的作用下造成环
焊缝脆性断裂；X80 高级钢管道焊接工艺未严格执行焊接标准
的要求，现场无损检测标准要求低，施工质量管理不严等

图 1　高钢级管道失效事故树图
Fig. 1　Failure tree of high-grade steel pipeline

表 2　高钢级管道失效事故树基本事件表
Table 2　Basic events in failure tree of high-grade steel pipeline

符号 事件 符号 事件 符号 事件

X1 材料匹配度 X8 内压载荷系数 X15 运行管理制度

X2 管道材料适应性 X9 制管载荷系数 X16 制管检测能力

X3 购材管理制度 X10 阴保系统有效性 X17 管道检测能力

X4 防腐层材料 X11 防腐层质量状况 X18 制管缺陷情况

X5 管道失效概率 X12 防腐层检测情况 X19 焊接缺陷状况

X6 环境载荷系数 X13 施工过程管理 X20 环境严苛程度

X7 人为载荷系数 X14 监测系统 X21 管体缺陷状况
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1.2　安全评价指标体系

高钢级管道安全状况与表 1 中的 21 项基本事件

均相关，根据已发生事故中各基本事件出现的频率情

况，将材料、载荷及缺陷 3 个中间事件作为一级指标，

选择出现频率较高的材料匹配度、材料适应性、管道失

效概率、环境载荷、人为载荷、定期检测维护、施工过程

管理、阴保系统有效性、焊接缺陷状况、管体缺陷状况

等 10 个基本事件作为二级指标（图 2）。

在高钢级管道安全评价过程中，对于每一个指标

的评分，如果有客观评分依据，采用客观评分；如果暂

无客观评分依据，则采用专家评分法评分。考虑到

每位专家知识水平、经验程度、信息来源、研究方向

相关性等方面存在差异，因此采用改进的专家判断

法[20]对各指标进行分析评估，降低评分专家的个人

主观因素，使评估结果更加符合客观实际。为此，邀

请了行业内 10 位专家参与评分，专家分别来自一线

操作岗、管理岗、技术研发、技术管理、高校教师等，

具有较为广泛的代表性。

1.2.1　材料

1.2.1.1　材料匹配度

材料匹配度表示焊缝与管材的匹配程度，可以用

焊缝与管材屈服强度之比（即匹配系数 S）来表征。为

分析不同匹配情况下管道的安全状况，利用有限元方

法，对低匹配、等匹配以及高匹配条件下焊缝接头的应

变分布情况进行模拟。模拟工况条件设置为：管材选

用 X80 管道，管材屈服强度 555 MPa，管径 1 016 mm，

壁厚 18.4 mm，内压 10 MPa。选取匹配系数为 0.8、0.9、

1.0、1.1 及 1.2 共 5 种情况，分别计算得到焊接接头及

母材金属应变（图 3）。

根据图 3 可见，当匹配系数 S＜1（即环焊缝低匹

配情况）时，环焊缝中产生显著的应变，此时容易在

环焊缝处发生断裂，管道整体承载能力较差。进一步

图 2　高钢级管道安全评价指标体系图
Fig. 2　Safety evaluation index system of high-grade steel pipeline

图 3　不同匹配系数下管道环焊缝应变状态对比图
Fig. 3　Strain state comparison of pipeline girth welds with 

different matching coefficients

（a）匹配系数为 0.8

（b）匹配系数为 0.9

（c）匹配系数为 1.0

（d）匹配系数为 1.1

（e）匹配系数为 1.2

提取与焊缝相邻的母材部分最大形变量（图 4）进行

分析可见，当 S 为 0.8、0.9 时，母材的最大应变分别为

0.35％、1.20％；当S＞1 时，母材的最大应变能达到 3％

以上，应变集中现象明显得以缓解。可见，匹配系数越

大，环焊缝处越安全，管道的整体变形能力越强。但匹
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配系数也不能过大，当 S=1.2 时即可较好地满足整体

性能要求。

根据各种匹配系数下管道整体变形情况（即管道

焊缝与母材应变）可见，环焊缝匹配系数不得小于 0.8，

因为小于 0.8 时，环焊缝处应变显著集中，极易发生管

道断裂事故。根据匹配系数与管道整体变形的关系，

制定评分规则如下：当S＜0.8 时，得 0 分；当S=0.9 时，

得 60 分；当S=1.2 时，得 100 分。

1.2.1.2　材料适应性

管道所处的地区等级直接影响管道壁厚的选择，

因此用壁厚指数 γ 来表征所选定的管材壁厚是否与环

境要求相适应，γ 为强度计算所需壁厚与管道实际壁厚

之比。根据GB 50251—2015《输气管道工程设计规范》，

地区等级分为 4 级 5 类，分别是一级 1 类、一级 2 类、二

级、三级及四级，对应的管道设计系数F 分别为 0.8、

0.72、0.6、0.5 及 0.4。在进行材料适应性评分时，将计

算所得的壁厚指数 γ 与相应地区等级的设计系数F 进

行对比：如果壁厚指数 γ＞F，表明计算所需管道壁厚

不满足环境要求，得 0 分；如果 γ=F，得 60 分；如果壁

厚指数 γ 达到了高一级地区等级的管道设计系数F，

表明计算所需管道壁厚完全满足要求，得 100 分；如果

壁厚指数处于本地区等级与上一级管道设计系数之

间，其材料适应性评分C 的计算式为：

C＝100
F 1－F 2

40（γ－F 2）                          （1）

式中：F 1、F 2 分别为壁厚指数所处的地区等级及其上

一级地区对应的管道设计系数。

1.2.1.3　管道失效概率

管道失效概率表明了管道安全程度。对于高钢级

管道，环焊缝是其薄弱环节，根据 API-1104-1999《管

道及附件焊接损伤检验标准》的二级评定方法，基于

含表面裂纹缺陷的管道环焊缝的极限状态方程[21]，采

用 Monte Carlo 方法模拟对应参数下的管道环焊缝失

效概率，以管道的环焊缝缺陷失效概率作为打分依据

评判管道安全状态。以 X80 钢管为例，在基于应力条

件建立的极限状态方程中，管道不确定性参数包括裂

纹缺陷长度、裂纹缺陷深度、屈服强度、断裂韧性〔以

裂纹尖端张开位移（Crack Tip Opening Displacement，

CTOD）表示〕、管道外径、管道壁厚及轴向设计应力。

将上述参数取其常见的概率分布情况（表 3）[22]，并取

对应的统计参数值进行失效概率分析。选取管径为

1 219 mm 的 X80 管道计算不同断裂韧性值下的失效

概率（图 5），结果表明断裂韧性越大，其失效概率越小。

根据计算所得失效概率，制定高钢级管道安全评

分规则如下：①根据文献 [23]，管道最大允许失效概率

为 10-6，因此将管道失效概率为 10-6 设定为及格分（即

60 分）。②当失效概率为 10-7 时，已超出考核目标值

10 倍，考核分值为 100 分。③当失效概率为 10-4 时，

失效概率过高，完全不可接受，赋 0 分。④失效概率在

10-7~10-4 之间时，根据失效概率值运用线性插值法

计算安全评分。

图 4　不同匹配系数与焊缝相邻母材的应变关系图
Fig. 4　Relationship of different matching coefficients with strain 

of base metal near the weld

图 5　X80 管道环焊缝缺陷失效概率与断裂韧性关系图
Fig. 5　Relationship of defect failure probability with fracture 

toughness of X80 pipeline girth weld

表 3　X80 管道失效概率计算参数取值表
Table 3　Parameter values in failure probability calculation of 

X80 pipeline

不确定性参数 分布类型 参数值 评分

裂纹长度 正态分布 100 mm 0.200

裂纹深度 正态分布 5 mm 0.200

屈服强度 Gumbel 分布 651.21 MPa 0.033

断裂韧性 Weibull 分布 0.303 mm 0.152

管道外径 正态分布 1 219 mm 0.030

管道壁厚 正态分布 18.4 mm 0.050

轴向设计应力 正态分布 200 MPa 0.100
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1.2.2　载荷

1.2.2.1　环境载荷

环境载荷为管道沿线外界环境对管道产生的载

荷作用，主要包括铁路、公路穿越段车辆的冲击载荷

和地质灾害引发的载荷。在铁路、公路穿越方面，

GB/T 27512—2011《埋地钢质管道风险评估方法》给

出了管段穿越铁路或公路时的安全评分方法；在地质

灾害方面，SY/T 6828—2017《油气管道地质灾害风险

管理技术规范》规定每隔 3 年需对管道途经地区的地

质条件进行灾害安全评价，评价结果划分为高、较高、

中、较低、低 5 个等级。参考以上两个标准，制定了环

境载荷安全评分规则（表 4）。

1.2.2.2　人为载荷

管道上方及周围的地面人为活动水平是管道安全

的重要影响因素之一，参考 SY/T 6891.1—2012《油气

管道风险评价方法》中第三方破坏情况，对相关人为活

动进行评分（表 5）。

唐柳怡，等：高钢级管道安全评价指标体系构建

表 5　高钢级管道人为载荷打分表
Table 5　Scores of artificial load on high-grade steel pipeline

表 4　管道沿线的外界环境对高钢级管道产生的载荷打分表
Table 4　Scores of external environment load on high-grade 

steel pipeline

评分项目 总分 评分细则 评分

埋深 15

埋深得分的最大分值为 15 分，在钢管外增加
钢筋混凝土保护层或加钢套管及其他有效保
护措施，能够减少第三方破坏，可视同增加埋
深考虑

不同保护措施的评分为：设置警示带，得 7 分；增加厚度为 50 mm、  
100 mm 的水泥保护层，分别相当于增加埋深 0.2 m、0.3 m，分别得        
1、2 分；加水泥盖板，相当于增加埋深 0.6 m，得 4 分；布设钢套管，相
当于增加埋深 0.6 m，得 4 分。多项措施可累加，但最高不能超过 15 分

巡线 15 巡线得分为巡线频率得分与巡线效果得分
之积

巡线频率按以下规则评分：每日巡查，得 15 分；每周 4 次巡查，得
12 分；每周 3 次巡查，得 10 分；每周 2 次巡查，得 8 分；每周 1 次巡
查，得 6 分；每月少于 4 次而多于 1 次巡查，得 4 分；每月少于 1 次
巡查，得 2 分；从不巡查，得 0 分。巡线效果主要根据巡线工参加培
训情况与年终考核等级综合打分，按照优、良、中、差 4 个等级分别评
为 1 分、0.8 分、0.5 分、0 分

公众宣传 5 根据管道保护的宣传频率及效果进行评分，
最大分值为 5 分

定期（每年 1 次及以上）向公众宣传管道保护的重要性，得 2 分；与途
经地区政府沟通地方建设规划，了解管道附近建设活动，得 2 分；走
访附近居民，得 2 分；无公众宣传活动，得 0 分。可累加，最高为 5 分

管道标识 5
根据管道标识是否清楚，以便第三方明确管
道的具体位置，防止破坏管道，同时使巡线或
检查人员能有效检查

管道标识清晰、设置全面，得 5 分；管道标识清晰、部分地点未设置，
得 3 分；管道标识清晰度不足，仅设置部分地带，得 2 分；重要地带
未设置管道标识，得 0 分

打孔盗油
（气）

15 根据发生历史、当地社会治安状况以周边    
环境等因素

当地未发生偷盗等治安问题，得 15 分；当地发生过偷盗等治安问题，
得 8 分；当地时常发生偷盗治安问题，得 0 分

管道上方
活动水平

15 根据管道周围或上方，开挖施工活动的频繁
程度进行打分

管道周围基本无活动，得 15 分；低活动水平，得 12 分；中等活动水
平，得 8 分；高活动水平，得 0 分

管道定位 12 对管道威胁事件定位准确程度进行打分，得分
为各项评分之和，最大分值为 12 分

管道安装了安全预警系统，得 4 分；管道准确定位，得 2 分；有地图
和信息系统，得 4 分；具有经证实的威胁事件定位有效记录，得 2 分

管道地面
设施

8 根据待评价管道地面有无相关附属设施及对
设施的保护情况进行评分

无附属设施，得 8 分；有设施，并对设施进行了有效防护，得 5 分；有
设施，但无保护，得 0 分

公众态度 5 根据管道沿线的公众对管道的保护态度进行
评分

公众对管道积极保护、保护态度一般、保护不积极，分别得 5 分、2 分、
得 0 分

政府态度 5 根据管道沿线地方政府对配合打击盗油（气）
工作、管道工程施工推进的积极性进行评分

政府机关对管道积极保护、保护态度一般、保护不积极，分别得 5 分、
得 2 分、得 0 分

载荷分类 评分细则 评分

管道穿越铁路、
公路的冲击载荷

管段穿越铁路或有 10 t 及以上大卡车 
通过的公路

30

管段穿越有 10 t 以下车辆通过的公路 60

无穿越 100

管道穿越地质
灾害地区引发

载荷

3 年及以上未对管段的地质条件开展  
评价工作

0

地质灾害隐患点风险评价结果显示存在
高风险点 1 处及以上

10

地质灾害隐患点风险评价结果显示存在
较高风险点 1 处及以上

20

地质灾害隐患点风险评价结果显示存在
中风险点 1 处及以上

30

地质灾害隐患点风险评价结果显示存在
较低风险点 1 处及以上

60

地质灾害隐患点风险评价结果显示存在
低风险点 1 处及以上

80

地质灾害隐患点风险评价结果显示无 
风险点存在

100
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1.2.3　管道缺陷状况评定、检测及防护

1.2.3.1　管体缺陷状况

SY/T 6477—2017《含缺陷油气管道剩余强度评

价方法》规定，当管体上有缺陷时，可通过失效评定图

来评价管体的安全性。选取最具危险性的管道裂纹缺

陷进行安全评价，根据 SY/T6477—2017，X80 钢管裂

纹缺陷评价公式为：

K r＝
1＋exp

0.19
L r－1.32

1.75
－0.77，     L r≤L r，max

0，                                             L r＞L r，max

     （2）

K r＝K I/Kmat                            （3）

L r＝σ ref/σY                             （4）

L r，max＝ 2 σY

σX＋σY                          （5）

式中：K r 为韧性比；K I 为应力强度因子；Kmat 为钢管

的断裂韧性；L r 为载荷比；σ ref 为参比应力，MPa；σY

为材料的屈服强度，MPa；L r，max 为评估曲线的截止线；

σX 为材料的抗拉强度，MPa。

在管道裂纹缺陷失效评定图（图 6）中，A 点为待

评价点，如果 A 点落在K r 方程曲线与坐标轴组成的

区域内，则待评价点处于安全状态；如果 A 点落在Kr 方

程曲线上或曲线外，则待评价点处于不安全状态。为了

评估 A 点安全程度，定义一个安全比值δ=|OA| |OB|

（其中，OA、OB 分别为 A 点、B 点到原点 O 的距离，

且 B 点为 OA 的延长线与Kr 方程曲线的交点）。

当 δ≤70％时，A 点足够安全，得 100 分。管体缺

陷的安全评分C ' 的计算方法为：

C '=

100，                               δ≤0.7

0，                                   δ≥1
0.3

100（1－δ）
，            0.7＜δ＜1             （6）

1.2.3.2　焊接缺陷状况

根据 SY/T 4109—2020《石油天然气钢质管道无

损检测》中的规定，管道焊接缺陷主要包括圆形缺欠、

条形缺欠、夹层未融合（中间未焊透）、根部未融合（根

部未焊透）、内凹、烧穿、内咬边等多种情况。根据焊接

接头中存在的缺陷性质、数量及密集程度，管道焊接

质量等级可划分为 I～IV 共 4 个等级，其中 I 级焊接

质量最好，其内不应存在条形缺欠、未融合、未焊透、内

凹、烧穿、内咬边等缺陷；若焊接接头内存在条形缺欠、

未融合、未焊透、内凹、烧穿、内咬边等缺陷，将接头判

为 II 级；III 级、IV 级则表示焊接接头不合格（表 6）。

图 6　高钢级管道裂纹缺陷失效评定示意图
Fig. 6　Evaluation on crack defect failure of high-grade steel 

pipeline

表 6　高钢级管道焊接缺陷状况评分表
Table 6　Scores of welding defect status of high-grade steel pipeline

缺陷类型 缺陷等级 评分细则及评分

圆形缺欠

I ①当缺欠点数为 0 时，得 100 分；②当缺欠点数不少于 SY/T 4109—2020 表 4.18.3-4 中规定的点数时，得 90 分；
③当缺欠点数少于第②条规定的点数时，每少 1 点，在 90 分的基础上加 3 分，但不超过 100 分

II ①当缺欠点数不少于 SY/T 4109—2020 表 4.18.3-4 中规定的点数时，得 60 分；②缺欠点数少于第①条规定的
点数时，每少 1 点，在 60 分的基础上加 5 分，但不超过 90 分

III ①缺欠点数不少于 SY/T 4109—2020 表 4.18.3-4 中规定的点数时，得 30 分；②缺欠点数少于第①条规定的点
数时，每少 1 点，在 30 分的基础上加 5 分，但不超过 60 分

IV ①缺欠点数不少于 SY/T 4109—2020 表 4.18.3-4 中规定的点数时，得 0 分；②缺欠点数少于第①条规定的点
数时，每少 1 点，在 0 分的基础上加 5 分，但不超过 30 分

条形缺欠

II ①单个缺欠长度达到 2 t（t 为壁厚）且不超过 25 mm 时，得 60 分；②单个缺欠长度比 2 t 与 25 mm 中的较小值
每少 1 mm，分值增加 1 分，但不超过 90 分

III ①单个缺欠长度达到 3 t 且不超过 50 mm 时，得 30 分；②单个缺欠长度比 3 t 与 50 mm 中的较小值每少 1 mm，
分值增加 1 分，但不超过 60 分

IV ①单个缺欠长度达到 3 t 或 50 mm 时，得 30 分；②单个缺欠长度超过 3 t 或 50 mm 时，每多 1 mm，在 30 分的基础
上扣 1 分，直至 0 分
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1.2.3.3　定期检测维护

对管道进行定期检测、维护，是发现缺陷、增强管

道安全性的有效手段。根据 GB/T 27699—2011《钢

质管道内检测技术规范》、GB/T 21447—2008《钢质

管道外腐蚀控制规范》及 GB/T 30582—2014《基于

风险的埋地钢质管道外损伤检验与评价》规定，管道

的内检测周期不宜超过 8 年，发现管道缺陷需进行及

时修复。新建管道投产后 3 年内一般应进行首次基

于风险的检验，其他管道以风险水平来调整原定检测

周期。因此，考虑从管道类型、内检测及外检测周期、

检测缺陷修复情况等方面对管道的定期检测维护指

标进行评分，其中管道内检测占 70 分、外检测 30 分，

定期检测维护评分为内检测评分与外检测评分之和

（表 7）。

1.2.3.4　施工质量控制

施工质量是管道安全运行的重要基础，施工质量

主要通过施工资料、焊接方式以及施工质量管理体系

3 个方面来进行评判。施工资料的评判重点是考察

相关资料是否齐全完整，关键工序是否有监督检查。

焊接方式主要有手工焊、半自动焊及全自动焊，不同

焊接方式的焊接质量存在明显差异。施工质量管理

体系是施工质量的制度保证，根据标 GB/T 27512—

2011，施工质量管理体系可从以下 3 个方面进行评分：

①建设单位未建立质量管理体系；②建设单位已建立

质量管理体系，但未获得认证证书；③建设单位已获

得质量管理认证证书。因此，管道施工质量控制得分

是施工资料、焊接方式、施工质量管理体系 3 个方面

得分之和（表 8）。

1.2.3.5　阴保系统有效性

阴极保护是管道最主要的腐蚀防护措施，阴极保

护系统的有效性是管道安全的重要指标。根据 GB/T 

21448—2017《埋地钢质管道阴极保护技术规范》，阴

保系统有效性可从测试桩间距、测试时间间隔、杂散电

流 3 个方面进行评分（表 9）。监测阴极保护系统效果

的首选方法是利用测试桩进行测试，其能显示出管道

阴极保护系统的防护等级，可以通过大小、方向（进管

或出管）表明电流的趋势。由于测试桩的读数仅是一

定区域内的管地之间的电位，因此，随着测试桩间距的

唐柳怡，等：高钢级管道安全评价指标体系构建

缺陷类型 缺陷等级 评分细则及评分

夹层未融
合（中间
未焊透）

II ①单个缺欠长度达到 2 t 且不超过 25 mm 时，得 60 分；②单个缺欠长度比 2 t 与 25 mm 中的较小值每少 1 mm，
分值增加 1 分，但不超过 90 分

III ①单个缺欠长度达到 3 t 且不超过 50 mm 时，得 30 分；②单个缺欠长度比 3 t 与 50 mm 中的较小值每少 1 mm，
分值增加 1 分，但不超过 60 分

IV ①单个缺欠长度达到 3 t 或 50 mm 时，得 30 分；②单个缺欠长度超过 3 t 或 50 mm 时，每多 1 mm，在 30 分的
基础上扣 1 分，直至 0 分

根部未融
合（根部
未焊透）

II ①单个缺欠长度达到 t 且不超过 12.5 mm 时，得 60 分；②单个缺欠长度比 t 与 12.5 mm 中的较小值每少 1 mm，
分值增加 2 分，但不超过 90 分

III ①单个缺欠长度为 2 t 且不超过 25 mm 时，得 30 分；②单个缺欠长度比 2 t 与 25 mm 中的较小值每少 1 mm，
分值增加 1 分，但不超过 60 分

IV ①单个缺欠长度达到 2 t 或 25 mm 时，得 30 分；②单个缺欠长度超过 2 t 或 25 mm 时，每多 1 mm，在 30 分的
基础上扣 1 分，直至 0 分

内凹

II ①单个缺欠长度不超过 25 mm 时，得 60 分；②单个缺欠长度比 25 mm 每少 1 mm，分值增加 1 分，但不超过  
90 分

III ①单个缺欠长度不超过 50 mm 时，得 30 分；②单个缺欠长度比 50 mm 每少 1 mm，分值增加 1 分，但不超过  
60 分

IV ①单个缺欠长度达到 50 mm 时，得 30 分；②单个缺欠长度超过 50 mm 时，每多 1 mm，在 30 分的基础上扣      
1 分，直至 0 分

烧穿

II ①单个缺欠长度达到 t 且不超过 6 mm 时，得 60 分；②单个缺欠长度比 t 与 6 mm 中的较小值每少 1 mm，分值
增加 5 分，但不超过 90 分

III ①单个缺欠长度为 13 mm 时，得 30 分；②单个缺欠长度比 13 mm 每少 1 mm，分值增加 4 分，但不超过 60 分

IV ①单个缺欠长度超过 13 mm 时，得 30 分；②单个缺欠长度超过 13 mm 时，每多 1 mm，在 30 分的基础上扣      
3 分，直至 0 分

内咬边

II ①单个缺欠的黑度小于较薄侧母材黑度、长度不超过 50 mm 时，或单个缺欠的黑度不小于较薄侧母材黑度、长
度不超过 25 mm 时，得 60 分；②单个缺欠长度比第①条中的值每少 1 mm，分值增加 1 分，但不超过 90 分

III ①单个缺欠的黑度小于较薄侧母材黑度、长度不超过 75 mm 时，或单个缺欠的黑度不小于较薄侧母材黑度、长
度不超过 50 mm 时，得 30 分；②单个缺欠长度比第①条中的值每少 1 mm，分值增加 1 分，但不超过 60 分

IV ①单个缺欠的黑度小于较薄侧母材黑度、长度 75 mm 时，或单个缺欠的黑度不小于较薄侧母材黑度、长度
50 mm 时，得 30 分；②单个缺欠长度比第①条中的值每增加 1 mm，在 30 分的基础上扣 1 分，直至 0 分

续表
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增大，其不可靠性也随之增加；测试桩间隔越密，获取

的管道腐蚀情况就越全面。腐蚀过程随时间而持续变

化，缩短测试时间间隔可以有效、及时发现腐蚀现状。

土壤中杂散电流也会对阴极保护系统产生严重影响，

需对其进行测试、评估。

2　安全评价 

2.1　指标权重计算

层次分析法已经在多个领域中得到广泛应用，其

核心思想是将复杂问题分解为若干层次，每一层次

表 7　高钢级管道定期检测维护评分表
Table 7　Scores of regular inspection and maintenance of high-grade steel pipeline

管道类型 检测周期 修复情况 评分细则
评分

内检测 外检测

新建管道

3 年以上 3 年以上未进行任何检测 对于新建管道，3 年以上未检测，得 0 分 0 0

3 年及以内

未对缺陷进行及时修复 当有缺陷而未及时修复时，得 0 分 0 0

仅对一般缺陷进行修复
当存在严重缺陷而仅修复了一般缺陷时，按满分的
20％得分

14 6

仅对严重缺陷进行修复
仅修复严重缺陷点，但还存在一般缺陷点未修复时，
按满分的 60％得分

42 18

对所有缺陷进行修复
（或检测无缺陷）

70 30

在役管道

8 年以上 8 年以上未进行任何检测 对于在役管道，8 年以上未检测，得 0 分 0 0

8 年及以内

未对缺陷进行及时修复 当有缺陷而未及时修复时，得 0 分 0 0

仅对一般缺陷进行修复
当存在严重缺陷而仅修复了一般缺陷时，按满分的
20％得分

14 6

仅对严重缺陷进行修复
仅修复严重缺陷点，但还存在一般缺陷点未修复时，
按满分的 60％得分

42 18

对所有缺陷进行修复 70 30

表 9　高钢级管道阴保系统有效性评分表
Table 9　Scores of cathodic protection system effectiveness of high-grade steel pipeline

表 8　高钢级管道施工质量控制评分表
Table 8　Scores of construction quality control of high-grade steel pipeline

评分项目 总分 评分细则 评分

测试桩间距 50

测试桩间距不大于 2 km，所有埋地金属管道均已得到有效监控 50
测试桩最大间距 2~3 km，管道得到有效监控，但一些套管未受到监控，另有一些埋地金
属未得到监控，给予及格分

30

测试桩最大间距超过 3 km，一些潜在的干扰源未得到监控，管道的安全运行受到威胁危
险，得 0 分

0

测试时间间隔 30

以 6 个月为基准，小于 6 个月测试 1 次 30

以 6 个月为基准，测试时间每超过 1 个月扣 5 分

超过 1 年未开展测试，管道运行风险较大 0

杂散电流情况 20
待测管段周围发现杂散电流 0

待测管段周围未发现杂散电流 20

评分项目 总分 评分细则

施工资料 20
丢失全部施工资料，得 0 分；保存少量施工资料、但关键资料（如焊缝焊接检测记录）缺失，得 5 分；施工资料
保存较为完整，但关键资料（如焊缝焊接检测记录）有少量缺失，得 10 分；施工资料少量缺失但关键资料（如
焊缝焊接检测记录）保存完整，得 15 分；所有施工资料整齐、完整，得 20 分

焊接方式 30 待评价管段主要以手工焊进行连接，得 10 分；待评价管段以半自动焊接为主，少量金口、死口以手工焊连接，
得 20 分；待评价管段以全自动焊接为主，少量金口、死口以手工焊连接，得 30 分

施工质量
管理体系

50 未建立质量管理体系，施工质量无法保证，安全管理不到位，得 0 分；已建立质量管理体系，但未获得认证证
书，得 18 分；质量管理体系已获得质量管理认证证书，施工质量具有可靠的保证，得 50 分

注：严重缺陷指计算失效压力小于等于运行压力的缺陷点，而一般缺陷指计算失效压力大于运行压力的缺陷点。
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中不同指标间通过两两对比得出各指标的权重。为

此，采用层次分析法[24]（Analytic Hierarchy Process，

AHP）对高钢级管道 10 个安全评价指标赋予不同的

权重。选取材料类的 3 个安全评价指标为例，每次取

两个指标ui、uj 两两比较（其中 i、j=1、2、3，u 1 为材料

匹配度、u 2 为材料适应性、u 3 为管道失效概率），判断

两个指标对管道安全的重要性，用 ai，j 表示两者的重

要性之比，ai，j 的取值采用 9 点标度法[24]获得（表 10）。

根据高钢级管道实际情况，依据标度评判结果，得到指

标权重判断矩阵AA=[ai，j]。

为了从权重判断矩阵 AA 得到各指标的权重值，

需要采用方根法[25]计算判断矩阵 AA=（aij）3×3 的最

大特征值 λmax。λmax 对应的特征向量 WW 即为指标集

U=[ui]中各指标 ui 的权重值，其包括以下 3 个计算

步骤。

（1）计算判断矩阵AA=（aij）3×3 每一行各元素之

积Mi ：

Mi=∏
3
j=1aij                        （7）

（2）计算Mi 的 3 次开方值：

Wi = Mi
3

                             （8）
（3）对向量W =（Wi ）=（W 1 ，W 2 ，W 3）进行归一

化处理：

Wi=
i－1

3
Wi

Wi                          （9）

由此，得到的WW=（W 1，W 2，W 3）即为λmax 所对应

的特征向量，亦即U=[ui]中各指标 ui 的权重值。同

理，高钢级管道其他安全评价指标也采用同样方法进

行权重计算。

2.2　安全评分计算及分级

根据待评价管道的实际情况，对每个评价指标

进行打分；按照上述权重分配方法，建立指标权重判

断矩阵，计算各指标的权重系数 W k（其中 k=1、2、

3、…、10，表示 10 个评价指标）；各个指标得分 C k 与

相应的权重系数 W k 相乘，得到该指标的修正得分；

累加各指标的修正得分，最终得到管段的安全评分

C total：

C total= k=1

10
（W kC k）                        （10）

根据高钢级管道最终得分C total，将管道安全划分

为优秀、良好、合格、较差 4 个等级（表 11）。

 
3　实例应用 

某输气管道管径 1 219 mm、输送压力 10 MPa，管

材为 X70，选取管段 1～管段 4 进行评价。根据该管

道的设计文件、施工资料、运行维护记录等相关资料

（表 12），按照上述各指标评分方法对待评价管段进行

安全指标评判（表 13）。

唐柳怡，等：高钢级管道安全评价指标体系构建

表 11　高钢级管道安全等级划分表
Table 11　Safety classification of high-grade steel pipeline

表 12　某输气管道 4 个管段 10 个评价指标基本概况统计表
Table 12　Statistics on basic conditions of 10 evaluation indexes of four sections of a gas pipeline

表 10　高钢级管道材料类指标权重判断矩阵表
Table 10　Index weight judgment matrix of high-grade steel 

pipe material

管道得分 安全等级

90＜C total≤100 优秀

80＜C total≤90 良好

60≤C total≤80 合格

C total＜60 较差

评价指标
基本概况

管段 1 管段 2 管段 3 管段 4

材料匹配度
管道焊缝处采用低匹配   
焊接，S=0.9

管道焊缝处采用低匹配    
焊接，S=0.9

管道焊缝处采用低匹配   
焊接，S=0.9

管道焊缝处采用低匹配   
焊接，S=0.9

材料适应性 管道处于二级地区，γ=0.55 管道处于三级地区，γ=0.55 管道处于三级地区，γ=0.55 管道处于三级地区，γ=0.55

管道失效概率
（站场数据库提供）

8.23×10-8 2.34×10-8 4.55×10-8 4.67×10-8

环境载荷 存在低风险点 2 处 存在低风险点 3 处 存在较低风险点 4 处 存在较低风险点 3 处

ai，j

材料类指标

u 1 u 2 u 3

u 1 a 11 a 12 a 13

u 2 a 21 a 22 a 23

u 3 a 31 a 32 a 33



1146

检测与完整性 | Inspection & Integrity

yqcy.paperonce.org

2023 年 10 月　第 42 卷 第 10 期

采用上述层次分析法，利用式（7）～式（9）分别计

算各类指标的最大特征值对应的向量，得到各指标权

重：材料类指标权重W 1=（0.061 9，0.185 8，0.185 8）、

载荷类指标权重W 2=（0.040 3，0.201 5）、缺陷类指标

权重W 3=（0.091 7，0.026 5，0.158 6，0.015 4，0.032 5）。

由此，根据式（10）计算得到各管段最终的安全得

分（表 14），可见：管段 1 的最终得分为 84.25，管段 2~

管段 4 分别得分 65.98、67.25、61.21，即管段 1 的安全等

级处于良好，其余管段为合格。管段 2～管段 4 得分较

低，主要由于材料适应性指标失分。经过查验该管道相

关历史记录，这 3 个管段周围城市发展建设引起地区等

级升高，管材强度系数仍为设计时的低等级强度系数，

不能满足该地区目前的安全要求，应引起管理重视，及

时采取整改措施。

 
4　结束语 

通过事故树分析法梳理了高钢级管道的主要安

全影响因素，构建了安全评价指标体系。基于有限元

分析方法及相关标准要求，建立了安全指标的评分细

则，并利用层次分析法确定了各项评价指标权重。所

建立的安全评价方法能够反映高钢级管道运行过程

中存在的问题，可为管道的完整性、可靠性管理提供

帮助。为了更全面地对高钢级管道进行安全评价，建

评价指标
基本概况

管段 1 管段 2 管段 3 管段 4

人为载荷

管道埋深符合要求，员工巡
线规范，安全宣传有所欠
缺，管道标识设置合理，治
安状况良好，管道上方基本
无大型人为活动，管道地面
设施有效，公众、政府配合
程度良好

管道埋深符合要求，员工巡
线规范，安全宣传有所欠
缺，管道标识设置合理，治
安状况良好，管道上方偶尔
有大型活动，管道地面设施
有效，公众、政府配合程度
良好

管道埋深符合要求，员工
巡线规范，安全宣传到位，
管道标识设置合理，治安
状况良好，管道上方基本
无大型活动，管道地面设
施有效，公众、政府配合程
度良好

管道埋深符合要求，员工巡
线规范，安全宣传到位，管
道标识设置存在一些问题，
治安状况良好，管道上方经
常有大型活动，管道地面设
施有效，公众、政府配合程
度一般

定期检测维护
对管道开展内外检测，并对
所有缺陷进行了修复

对管道开展内外检测，并对
部分缺陷进行了修复

对管道开展内外检测，并
对部分缺陷进行了修复

对管道开展内外检测，并对
部分缺陷进行了修复

施工过程管理
施工资料部分缺失，采用全
自动全解方式，施工质量管
理体系完善

施工资料齐全，采用全自动
全解方式，施工质量管理体
系完善

施工资料部分缺失，采用全
自动全解方式，施工质量 
管理体系完善

施工资料部分缺失，采用全
自动全解方式，施工质量管
理体系完善

阴保系统有效性
测试桩间距及检测周期符
合规定，管道附件发现杂
散电流

测试桩间距及检测周期符
合规定，管道附件发现杂
散电流

测试桩间距及检测周期符
合规定，管道附件发现杂
散电流

测试桩间距及检测周期符
合规定，管道附件发现杂
散电流

焊接缺陷状况
焊接等级为 II，存在条形 
缺欠，长度达 33.1 mm

焊接等级为 III，存在夹层
未融合（中间未焊透），长度
达 30 mm

焊接等级为 II，存在根部未
融合（根部未焊透），长度达
2 mm

焊接等级为 II，存在条形 
缺欠，长度达 33 mm

管体缺陷状况 安全比值δ=0.79 安全比值 δ=0.79 安全比值 δ=0.76 安全比值δ=0.76

续表

表 13　某输气管道 4 个管段安全指标评分表
Table 13　Scores of safety indexes of four sections of a gas pipeline

表 14　某输气管道 4 个管段最终安全得分表
Table 14　Final safety scores of four sections of a gas pipeline

评价指标
指标得分

管段 1 管段 2 管段 3 管段 4

材料匹配度 60 60 60 60

材料适应性 80 0 0 0

管道失效概率 100 100 100 100

环境载荷 80 80 60 60

人为载荷 80 80 90 60

定期检测维护 100 60 60 60

施工过程管理 90 100 90 90

阴保系统有效性 80 80 80 80

焊接缺陷状况 80 80 80 80

管体缺陷状况 70 70 80 80

评价指标
安全得分

管段 1 管段 2 管段 3 管段 4

材料匹配度 3.71 3.71 3.71 3.71

材料适应性 14.86 0 0 0

管材机械性能 18.58 18.58 18.58 18.58

环境载荷 3.23 3.23 2.42 2.42

人为载荷 16.12 16.12 18.13 12.09

定期检测维护 9.17 5.50 5.50 5.50

施工过程管理 2.38 2.65 2.38 2.38

阴保系统有效性 12.69 12.69 12.69 12.69

焊接缺陷状况 1.23 1.23 1.23 1.23

管体缺陷状况 2.27 2.27 2.60 2.60
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议今后还需将更多的安全影响因素纳入管道安全评

价工作中，进一步细化并规范评分细则，有效减小评

价的主观性。
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