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摘 要 对引起管道事故的腐蚀
、

设计和操作三 方面 因素进行 了分析评分
。

腐蚀破坏

是管道 中最常见的破坏
，

腐蚀主要指内腐蚀和外腐蚀
，

内腐蚀风险的大小与介质腐蚀性强

弱及防腐措施有关
，

其风险分数 占腐蚀总分数的 ���
，

外腐蚀是管道腐蚀 的主要 因素
，

与

阴极保护
、

外涂层质量
、

土壤腐蚀性
、

使用年限
、

有无金属埋设物
、

电流干扰及应力腐蚀等

因素有关
，

分别对这些因素进行分析评分
�
原始设计与风险状况有密切 的关系

，

设计时为

简化计算所选用的设计系数与实际情况有差异
，

这直接影响了风险状况
，

设计因素主要包

括钢管的安全 因素
、

系统安全因素
、

疲劳因素
、

水击可能性
、

水压试验状况
、

土壤移动状况

几个方面
，

并对其进行评分 �风险的一个重要方面来 自人 的误操作
，

据美国统计
，

人 的误操

作所造成的灾害 占灾害总数的 ���
，

管道 的误操作主要指设计
、

施工
、

运营
、

维护 四个方

面 的误操作
，

要减少误操作
，

首先要提高人 的群体素质
，

其次要加强第三 方监督
。
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关于腐蚀方面破坏

因素的评定

腐蚀破坏是管道最常见的破坏因素
。

对

于埋地管道而言
，

腐蚀来自两个方面
，

即内腐

蚀和外腐蚀
，

进行风险评定时应从这两个方

面进行
。

�
�

内腐蚀 �非可变因素 。一�� 分�

内腐蚀的风险大小与介质腐蚀性的强弱

及内防腐措施有关
。

内腐蚀总分数为 。���

分
，

占腐蚀因素总分数的 ���
。

��� 介质腐蚀 �非可变因素 。一�� 分�

在天然气中如含有 ���
、

�����

及在原

油中含有 �成份均会造成腐蚀风险
，

在此处

只概略的加以分类
，

编制规范时可做更详细

的工作
。

强腐蚀 � 分

中等腐蚀 � 分

只在特别情况下出现腐蚀 �� 分

无腐蚀 �� 分
“
只在特别情况下出现腐蚀

”
是指一般情

况下介质腐蚀性轻微
，

但在所输介质中含有

严重腐蚀物如 �
、

���、

盐水鄂寸
，

则会出现腐

蚀
。

例如天然气进入管道之前均要将 �
、

��� 、

� �� 等脱除
，

并使之 附合标准
，

但当设备损

坏而管道 又无实时监测设备时
，

则属该种情

况
。

� ����吐�
，

河北省廊坊市金光道 ��号
�
电话

��������������
。
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��� 内保护层及 其它措施 �可变因素

�一 ��分�

主要包括三个方面即加设 内涂层
、

注入

缓蚀剂
、

清管
。

管道输送天然气时有时要喷涂

内涂层
，

如 ���������� ������ ������等
，

其 目的主要是减小介质流动时的摩阻
，

但也

可起到防止内腐蚀的作用
。

清管除可减少摩阻外
，

亦可排除杂物
，

有

利于减少内腐蚀
。

缓蚀剂是针对介质特性而注入的一种化

学药剂
，

如除氧剂和消除微生物腐蚀的药剂
，

评估者必须了解清楚其有效性
。

评分办法如下
�

无 �分

有内涂层 �分

注入缓蚀剂 �分

清管 �分

其总和不大于 �� 分

�� 外腐蚀

外腐蚀占腐蚀因素总分的 ���
，

即外腐

蚀是管道腐蚀破坏的主要因素
。

外腐蚀与阴

极保护的状况
、

涂层是否优 良等诸多因素有

关
，

现分述如下
。

�� � 阴极保护 �可变因素 �一�� 分�

阴极保护的优劣取决于两个因素
，

即①
保护 电压

、

保护长度是否符合设计和规范要

求
�②要经常检查以确保阴极保护正常运行

。

其评分办法如下
。

①阴极保护是否符合设计及规范要求
优 �� 分

良 � 分

中 � 分

无 � 分

②检查是否经常
检查时间间隔为 �个月 �� 分

检查时间间隔 �个月一 �年 �分

检查时间间隔 �一�年 �分

检查时间间隔 �年以上 。 分

���管道外涂层 �不可变因素 。��� 分�

涂层的可靠性决定于涂层的种类及产品

质量
、

施工水平
、

检验及质保体系的状况
、

以

及检查出的缺陷是否能及时
、

可靠的修补
。

①涂层 的种类及质量��� �。 分� 涂层

常用的有石油沥青
、

煤焦油磁漆
、

聚 乙烯 �简

称 ���
、

环氧粉沫喷涂 �简称 ����
、

三层结

构�指底涂层 为 ���
，

中间有胶带
，

外部 为

���
、

聚 乙烯冷缠胶带 �简称 ���
��等

，

每种

防腐性能有一定差异
，

而同一品种不同厂家

的产品以及不同时期的产品也有差异
，

故难

以做明确的划分
，

现仅做如下建议
。

三层结构 �一�� 分

�� �一 � 分

��� � 一 � 分

煤焦油磁漆 �一 � 分

���� �一 � 分

石油沥青 �一� 分

②涂层 的施 工 质量��一 �分� 参考国

外做法
，

施工质量按优
、

良
、

中
、

劣分为四等

优 �分

良 �分

中 �分

劣 �分

③涂层 检验 ��� �分� 已建立质保体

系
，

并 已取得 ��� �。 。�认证者可认为
“
优

” �

已建立质保体系
，

但尚未取得 ���一 ����认

证者可认为是
“
良

” �
未建立质保体系

，

但仍设

有检验人员并有一定手段者
，

可认为
“
中

” �无

专人检验
，

有漏检者为
“
劣

” 。

其评分办法

优 �分

良 �分

中 �分

劣 。 分

④缺陷的修补��� �分 � 发现有缺陷

能及时记录并正确修补者
，

可认为
“
优

” �无正

式记录却能及时修补
，

这种无严格规章制度

者可认为
“
良

” �无记录
、

能修补但不认真者为
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“
中

” �可能有漏补者为
“
劣

” 。

优 �分

良 �分

中 �分

劣 �分

��� 土攘腐蚀性 �非可变因素 。一�分�

土壤的腐蚀性按土壤的电阻率考虑

低电阻率者 �小于 �。 。 。 ·
��� �分

中等电阻率者����一�� ��� �
· ���

�分

高电阻率者�大于 �� ��� 。 · ��� �分

��� 使用年限 �非可变因素 。一�分�

。��年 �分

�一 ��年 �分

��一��年 一分

��年以上 。 分

以 上 是 参 考国外文献
，

�� 年 以 上取 。

分
，

不是 �� 年以后就到了寿命的极限
，

而是

表明使用年限上对减少风险无优势
。

��� 其它金属理设物 �非可变因素 。 �

�分�

在管道的附近 ���� � 以内�有其它埋设

的金属物时
，

可能会造成对阴极保护的干扰
，

即在 ��� � 以 内的埋设金属物均对管道不

利
。

评分与整个评估线路长度内非金属物的

数量有关
，

具体评分方法如下
�

无其它金属埋设物 �分

其它金属埋设物 �一�� 个 �分

其它金属埋设物 ���� 个 �分

其它金属埋设物��� 个 。 分

���电流�扰 �非可变因素 。 一�分�

在管道附近有高压交流电线时
，

会在管

道附近产生磁场或电场
，

并在管道 内形成电

流
，

当电流离开管道时会损害涂层或管材
。

评分方法如下
�

在管道两侧各 ��� � 范围内
，

无高压线

者 �分

该范围内有高压线
，

且有保护措施者

�分

该范围内有高压线
，

又无防护措施者

�分

��� 应力腐蚀 �非可变因素 。��分�

在有拉应力
、

腐蚀环境
、

缺陷的情况下
，

三者具备则存在应力腐蚀断裂的危险
，

称为

��� ������� ��������� ���������

是否会真正产生断裂
，

还与材料的夏氏

冲击值有关
，

在这方面有诸多论述
，

简要了解

可参阅文献 〔�〕
。

具体评分如下�见表 ��
。

表 � 应力腐蚀的评分

压力值占 �����最大允许操作压力�百分数
腐蚀环境

—
�一 ��� ���一 ��� ��

卜
��� ����

强 �分 �分 �分 �分

中 �分 �分 �分 �分

弱 斗分 �分 �分 �分

无 �分 �分 �分 �分

表 �中
“
腐蚀环境

”
指介质腐蚀状况与土

壤腐蚀状况的综合考虑
。

如介质腐蚀性及土

壤腐蚀性均强
，

则腐蚀环境为
“
强

” �二者中有

一者为强
，

则腐蚀环境可按
“
中

”
考虑 �二者均

为弱
，

可按
“
弱

”
考虑

，

由评定者酌情而定
。

综上所述
，

腐蚀原因破坏因素风险分数

总计最高为 ��� 分
，

内
、

外腐蚀最高分别为

��分和 �� 分
。

分数越高说明腐蚀破坏的概

率越小
，

分数越低则说明腐蚀破坏的概率高
。

“
应力腐蚀

”
在管道内

、

外均会产生
，

此处

暂放在外腐蚀范围
，

为简化
，

不单独评分
。

关于设计方面破坏

因素的评定

原始设计与管道的风险状况有密切关

系
。

设计时为简化计算
，

不得不采取一些简化

模型来选取一些系数
，

这些与实际状况的差

异都会直接影响风险状况
。

设计因素可分解
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为下述几个方面
。

�
�

钢管安全因素 �非可变因素 。 一��

分�

钢管厚度的计算值与实际选用值会有一

定差异
，

原因有①计算值必须向上圆整
，

按规

范咚口��� ���取标准厚度
�②有时从经济上

考虑
，

大于计算厚度的库存积压的较厚钢管
�被采用

。

若 �一钢管实际厚度�钢管计算厚度

根据 � 的数值
，

建议按表 �的方法评分
，

除表 �方法外
，

亦可按下式计算得分
�

��一�� 又 �。 一钢管安全因素得分

表 � 钢管安全因素评分

系统安全因素的评分可根据系统安全因

素 � 值确定
，

请见表 �
。

表 � 系统安全因素评分

� 评 分

�
�

� ��分

�
�

��� �
�

�� ��分

�
�

��一 �
�

�� ��分

�
·

��� �
�

�� �分

�
�

��一 �
�

�� �分

�
�

��一 �
�

�� �分

比 值 � 评 分

��� �
�

��

��� �
�

��

��� � ��

��� �
�

��

��� �
�

��

� �
�

��

�分

�分

�分

��分

��分

��分

�
�

系统安全因素�’�卜可变因素 。 一��

分�

设计计算壁厚时所有采用的压力称之为

最大允许操作压力
，

如前所述
，

用 ����表

示
。

但管道现实的实际操作压力一般小于

���〕�其原因有
�

���油气 田有一个成长过程
，

目前尚未达

到预定的最大生产量
，

实际输量小于设计输

量
，

故实际操作压力小于 �����

���油气田已到后期
，

生产量逐年下降
，

故实际输量小于设计输量
，

从而实际操作压

力小于 ����
�

���原设计输量估计偏高
，

故实际操作压

力永远不可能达到 ����
。

����与实际压力之差值越大
，

对安全

越有利
，

出现事故的概率越小
。

�一�����尸�� ���

式中 尸一实际操作压力
。

除表 �外
，

可按下式计算得分

�� 一 �� 丫 ��一 系统安全因素得分 ���

�� 疲劳因素�可变因素 。一�� 分�

管道内压的波动及外负荷引起的应力变

化
，

如车辆在埋地管道上方的行驰等均可能

因应力的交变及伴随循环次数的增长
，

造成

管道内缺陷性的疲劳裂纹扩展
。

当裂纹扩展

至某一临界值时
，

造成管道的疲劳断裂
，

形成

事故
。

油气管道中缺陷的疲劳扩展与应力交变

的形态
、

缺陷的形状
、

材料的韧性等多种因素

有关
，

此处不多做论述
，

可参见文献 〔�〕�为简

化评分方法并参考国外文献�
。

现评分方法仅依靠两个因素
，

即应力变

化的幅度和交变循环的次数
。

从正常的操作压力 � 增加至峰位 尸� ，

再降至 尸
，

称为一个循环
。

���一尸�为变化幅

度

� 一 �尸� 一 尸��尸 ���

式中 �—疲劳因素
。

若管道受到一种 以上的疲劳因素的影

响
，

则按表 �求出各种情况下的得分
，

然后取

低值
。

例如有一条气管道每两周做一次压缩

机的切换
，

切换时
，

另一台压缩机启动
，

其压

力波动为 �
�

����
，

与此同时
，

在埋地的输气

管道上方有车辆通过
，

车辆引起管道的外压

力为 �
�

�又 ��‘
��

�

车辆每天通过约 ���次
，
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该段管道 已运行 �年
，

其操作压 力 为 �
�

�

���
，

对该管道评分时
，

第一种情况
，

在运行

�年后其循环次数为

�次�周 ��� 周�年 汉 �年 一���次

其 �值为
�

��
�

�� �
�

��一 �
�

�

�
�

�
� �

�

��

查表 �
，

可近似取 ��
�

�分

第二种情况
，

在运行 �年后其循环次数

���次�夭 丫 ��� 天�年 只 �年

一 ������次

��
�

�十 �
�

����一 �
�

�

�
�

�
一 �

�

��，

查表 �
，

可近似取分为 �分

因取低值
，

故该情况疲劳因素评分为 �

疲劳因素的评分见表 �
。

表 � 疲劳因素评分

高可能性 。 分

低可能性 �分

无可能性 �� 分

高可能性指有产生水击可能
，

但又无水

击保护措施者
�低可能性指有产生水击可能

，

也有水击保护措施者
�无可能性指无产生水

击可能或虽然可能产生水击
，

但水击压力低

微
，

如开式流程输送原油
。

�
�

水压试验状况 �可变因素 。一�� 分�

一般认为适当的提高水压试验压力
，

可

以排除更多存在于焊缝和母材中的缺陷
，

从

而增加管道的安全性
。

国内通常取试验压力

为 �
�

������
，

对输油管道取许用压力为

�
�

��。 ，

�规 定 的最 小 屈 服值 �
，

试 压 时 取

�
�

�。 、 。

评分方法见表 �
。

表 � 水压试验状况评分

��值

万� �
�

��

��� ��� �
�

��

������ �
�

��

�� �
�

��

评分

循环次数
�

—
� ��� ���一 ��� ���一 ��� ��，� ��� � ��� ��

��

注 刀 �
试验压 力

最大允许操作压力

�
�

�� �� �� � � �

�
�

水击可能性�可变因素 。 一�� 分�

启停泵时及迅速开闭阀门均可能引起水

击
。

水击值与介质的密度和弹性
、

流动速度
、

流动停止的速率等诸多因素有关
，

水击发生

后
，

水击压力会向上流方向传递
，

与出站压力

叠加
，

有时会对管道造成威胁
。

为防止水击超压破坏
，

有时装设泄压阀

或采取超前保护等措施
。

水击可能性的评分按高
、

低
、

无三档评

定
。

其中
�

也按下式对水压试验进行评分

水压试验状况得分一 ���� 一 �� ���

如风险评估时间与试压时期间隔较短
，

对安全有利
，

也就是风险较小
，

故可加分
。

试 压间隔加分 一 ��一 � �� 为试压与评

估间隔的年数� ���

如间隔为 ��年
，

则加分为零
，

如超过 ��

年仍取零
，

不出现负值
。

举例
，

一条管道最大

允许操作压力为 �
�

����
，

试验压力为 �
�

“

���
，

评估时与投产试压间隔为 �年
，

其评分

情况是

� 一

兴
一 ���

按式 ���计算

水压试验状况得分一�� 只 ��
�

�一��

一 ��分
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按式���计算

试压间隔加分 一��一 �一 �分

故总计为 ��十�一�� 分

�
�

土壤移动状况 �非可变因素 。 � �

分�

在管道埋设处土壤的移动
，

会造成管道

中应力的增加
，

从而带来危险
。

土壤移动大致有以下几种状况
�

���滑坡见图 �
。

土壤有移动
，

但至今从未发生
�“ 无

”
指所经地

段不可能发生土壤移动
。

表 � 土壤移动状况评分

土壤移动可能性 评 分

高 。 分

中 �分

低 �分

无 �分

关于操作方面破坏

因素的评定

原管道

图 � 滑坡造成管道位移示意图

由图 �看出
，

由于滑坡使管道位移到一

个新的位置
，

管壁中产生了附加应力
，

滑移可

能是突然发生的
，

也可能是缓慢进行的
，

二者

所产生的后果是近似的
。

���管道处于不稳定的土壤中
，

土壤温度

的变化及水份的变化均可能造成土壤的上凸

及下陷
，

并给管道带来威胁
。

���管道埋设在冰冻线以上
，

冬季土壤结

冰或形成冰柱
，

土壤膨胀
，

对管道形成威胁
。

管道的刚性越大
，

对土壤位移就越敏感
。

地震以及活动断层的错动对管道的影响在此

处不做论述
，

对穿过活动断层及高地震区的

管段需单独进行评估
。

土壤移动状况评分可按表 �进行
。

表中
“
高

”
指管道所经地段土壤移动经

常
，

且移动量大
，

对于刚性很大的管道亦划归

这一类 �如铸铁管等�
�“ 中

”
指管道所经地段

土壤有移动
，

但不经常或管道埋深较大
，

土壤

移动对管道影响较小
�“ 低

”
指管道所经地段

风险的一个重要方面是来 自人的误操

作
，

根据美国统计
，

在所有的灾害中
，

由于人

的误操作所造成 的灾害占 ���
，

而其余的

���为天灾
。

如何减少
“
误操作

” ，

从工程技术上讲
，

可

能要从两个方面入手
。

首先要提高人的群体

素质
，

即提高管理水平
、

技术水平以及群体的

道德水平
，

如敬业精神
、

合作精神
、

刻苦钻研

的精神等
。

其次是加强第三方监督
，

人总会犯

错误
，

有时人或一个群体难以纠正
、

发现 自身

的错误
，

第三方监督显然是必要的
。

所谓
“
第

三方
”
是指业主

、

承包者以外的一方
。

操作因素可分解为以下四个因素评分
。

�
�

设计误操作因素 �可变因素 。 一 ��

分�

可根据设计质量
，

分为优
、

良
、

中
、

差四个

等级评分
， “
优

”
表明误操作少

，

即出现设计失

误的风险低
， “
差

”
表明误操作多

，

而出现设计

失误的风险高
。

这里所指的失误是指在安全

方面的失误
，

如对引起事故的因素考虑不周
、

消防措施不得力
，

材料选择不当等
，

具体评分

方法如下
�

优 �� 分

良 ��分

中 �。 分

差 �分
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“

优
”
指设计一方有充分的进行该项设计

的经验
，

并有优秀的第三方进行监督者
�“
良

”

指设计一方有充分的进行该项设计的经验
，

虽有第三方监督
，

但不得力者
，

或有优秀的第

三方监督
，

但设计一方经验较欠缺者 �“ 中
”
指

设计一方有充分的进行该项设计的经验
，

但

无第三方监督者 �“ 差
”
指设计一方无经验

，

又

无第三方监督者
。

�
�

施工误操作因素 �可变因素 。 一��

分�

施工误操作包括未按设计规定的技术要

求进行的操作
，

即焊缝有超过规定值的缺陷
，

涂层质量不佳以及下沟回填时将涂层损伤
，

甚至将钢管本身造成损伤等
。

施工也按优
、

良
、

中
、

差四个等级评分
，

评分方法如下
�

优 �� 分

良 ��分

中 �分

差 。 分
“

优
”
指施工一方有充分的进行该项施工

的经验
，

并有优秀的第三方监督者
�“ 良

”
指施

工一方有充分的进行该项施工的经验
，

虽有

第三方监督
，

但不得力
，

或有优秀的第三方监

督
，

但施工一方经验欠缺者 �“
中

”
指施工一方

有充分的进行该项施工的经验
，

但无第三方

监督者
�“ 差

”
施工一方无经验又无第三方监

督者
。

应特别指出以上所指的
“
经验

”
指管理技

术诸方面成功的经验
，

而不单纯指设计
、

施工

过 多少管道
。

如 已建立质保体系并 已取得

��� ��。 。 认证者应按有充分的经验考虑
。

�
�

运营误操作因素�可变因素 。 一��

分�

操作规程不完善
，

工人不熟练
，

遇到非常

情况处理不当
，

安全系统操作失灵
，

机械工人

维修不善
，

电信
、

电力工人误操作等均可造成

事故
。

运营因素按优
、

良
、

中
、

差四个等级评

分
，

即

优 �� 分

良 ��分

中 ��分

差 �分
“

优
”
指规章制度完善

，

工人经过严格培

训
，

持证 上岗
，

且在风险评估前无严重操作失

误而造成事故者
�“ 良

”
指规章制度基本完善

，

主要 岗位工人经过专门培训者 �“

中
”
指规章

制度不够完善或虽完善而未严格执行
，

工人

基本上未经过培训者 �“ 差
”
指无规章制度或

有章不循
，

工人未经培训者
。

�
�

维护误操作因素�可变因素 。 一��

分�

维护指对设备
、

仪表的维护
。

维护不当亦

会造成严重后果
，

维护按以下三方面评分
�

文件检查 。 一 � 分

计划检查 。一 � 分

规程检查 。 ��� 分

对重要仪器设备的维护检查必须记录在

案
，

并应有专门档案
，

文件齐全者取 �分
，

无

文字记录者为 。 分
�
对重要的仪器设备必须

定期维护
、

按计划进行
，

执行较好者为 �分
，

无计划者为 。 分
�
规程检查指对重要的仪器

设备必须有完善的检查项 目
、

维护方法
，
以便

指导维护工人或操作者的实践
，

优 良者取 ��

分
，

不够完善者取 �分
，

无规程者为 。 分
。

�未完待续�
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