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摘 要 城市埋地燃气(主要包括天然气、煤气)管 网在运行 中会受到复杂环境 因素和人为因素的影响，如果 

发生失效，就会直接威胁着管道沿线附近人 员生命和 国家财产的安全 ，因此有必要对燃气管道进行可靠性分析。 

失效树分析(Fault Tree Analysis)是一种 已被广泛应用的可靠性分析方法。文章选取失效树分析法对引起城市埋 

地燃气管网失效的各方面因素进行 了全面地系统分析，建立 了以燃气管网失效为顶事件，包含 了 l16个基本事件 

的城 市埋地燃气管网失效树。通过逻辑运算，得到 了失效树 的 287个最小割集，并通过 实例计算与分析对上述 失 

效树进行了验证。通过对最小割集的分析 ，得到 了影响城市埋地燃气管网可靠性 的各影响因素的逻辑关系。结果 

表明，第三方破坏、腐蚀、制造缺陷等是影响城市埋地燃 气管 网可靠性最主要的 因素，并提 出了相应的措施 以提高 

燃气管网的可靠性。 
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失效树分析(Fault Tree Analysis)方法较之于 

其他可靠性分析方法而言 ，前者 比较简明、灵 活“ ， 

适于对城市燃气管网进行可靠性分析和管理维护。 

曾有研究者将失效树分析法用于长输燃气管线的可 

靠性研究领域 。笔者在详细考察了引起城市埋地 

燃气管网失效的各方面原因后 ，参考相关文献∞ ，编 

制了城市埋地燃气管网失效树，对失效原因进行 了 

归纳和总结，并提出了相应建议 以提高城市埋地燃 

气管网的可靠性。 

一

、城市埋地燃气管网失效树的建立 

选定失效树的顶事件为“管网失效”。根据欧洲 

输气管道事故数据组织(EGIG)对于管道事故的分 

类 ，将引起城市燃气管网失效的直接原因选定为管 

道穿孔、管道破裂与泄漏(主要考虑附件的泄漏)中 

的任意一个或几个。同样将上述 3个因素列为次一 

级顶事件，对其原因分别进行分析。 

本次研究共列举了 116个基本事件(表 1)，由此 

建立了城市埋地燃气管网失效树(图 1)。 

二、城市埋地燃气管网失效树的分析 

采用布尔代数法对失效树进行简化，求最小割 

集 。由相关计算可知，城市埋地燃气管 网失效树 

共存在 287个最小割集 ，其 中一阶最小割集 83个 ， 

二阶最小割集 168个，三阶最小割集 36个。这 83 

个一阶最小割集是整个管 网系统 中的最薄弱环节 ， 

需引起高度重视。 

三、主要影响因素和改进措施 

(1)第三方破坏对城市燃气管 网的安全会造成 

较大的威胁 ，市政施工、违章 占压 、交通破坏等都是 

比较突出的造成管网破坏的因素。应保证管道沿线 

标志及防护设施 的完好，与建设、交通部 门加强沟 

通，协同解决施工破坏和车辆破坏等问题。 

(2)随着使用时间的延长，腐蚀一类的因素必然 

会引起管道穿孔或破裂，而且城市的土壤环境较为 

复杂 ，腐蚀失效因素也较多。控制城市燃气管网腐 

蚀的发生一方面要依据标准严格控制腐蚀性杂质气 

体 ，明确管道附近存在的杂散电流；另一方面要定 

期、及时地检测防腐涂层和阴极保护装置的完好性 

与保护效果。 

(3)城市埋地燃气管网的设计、制造、安装、埋设 

时存在的缺陷，如材质缺陷、管道变形缺陷，特别是 

焊 接缺陷对管道的强度性能有着很大的影响。应建 
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表 l 失效树中符号所代表的事件表 

序号 事 件 序号 事 件 序号 事 件 序号 事 件 

T 管网失效 E4 阴极保护失效 f35 大气中存在腐蚀性气体 f77 安全阀堵塞 

Al 管道穿孔 E5 防腐涂层失效 f36 大气湿度较高 f78 操作人员的失误 

A2 管道破裂 E6 酸性介质 f37 大气温度较高 f79 防误操作硬件措施不完善 

A3 附件泄漏 E7 管道内积水 f38 套管内支撑物垮塌 f8o 操作规范不完善 

Bl 管道腐蚀 E8 焊接工艺缺陷 f39 套管内进水 f8l 土壤 pH值低 

B2 管道缺陷 E9 焊接材料缺陷 f4o 套管破裂 f82 附近倾倒腐蚀性液体 

B3 第三方破坏 Fl 外加电流保护失效 f4l 涂层的修补、更换不及时 f83 土壤有污水渗入 

B4 机械破坏 F2 牺牲阳极保护失效 f42 涂层检测频率低 f84 管道附近埋有其他金属 

B5 调压器泄漏 f1 洪水、台风、山火等自然灾害 f43 涂层老化剥离 f85 土壤中存在显著的氧浓差 

B6 阀门泄漏 f2 人员无意破坏 f44 涂层遭到外力毁损 f86 土壤含SO ‘或其他硫化物 

Cl 埋地腐蚀 f3 蓄意破坏 f45 涂层施工质量不合格 f87 土壤电极电位低 

C2 内腐蚀 f4 内部超压 f46 杂质含量偏高 f88 土壤电阻率小 

C3 大气腐蚀 f5 薄膜或导压管振动破坏 f47 晶粒大小不均匀 f89 土壤含盐量高 

c4 管道初始缺陷 f6 薄膜老化 f48 热处理不当 f9o 土壤含水量高 

C5 施工不当 f7 密封垫片损坏 f49 选材不当 f9l 存在促进腐蚀的微生物 

C6 施工破坏 f8 管道线路不明确 f5o 变形不均匀 f92 存在深根茎植物 

C7 违章占压 f9 违章施工 f5l 壁厚不均匀 f93 外力挖掘毁损 

C8 交通车辆破坏 flO 施工失误 f52 焊接缺陷严重 f94 管沟回填对涂层毁损 

C9 管道承压能力低 f1l 未及时发现 f53 焊后热处理不合格 f95 涂层施工毁损 

Cl0 管道承受大应力作用 f12 未及时处理 f54 管道椭圆度不符合要求 f96 燃气含CO 

Cl1 填料与阀杆间泄漏 f13 沟底不平整 f55 强制性安装 f97 燃气含 H S 

Cl2 法兰泄漏 f14 未采取必要保护措施 f56 管段间错口大 f98 燃气未经脱水处理 

Cl3 阀体泄漏 f15 未按实际交通强度设计 f57 附件连接错误 f99 管道埋在冰冻线之上 

Dl 土壤腐蚀环境 f16 阀杆受到外力变形 f58 未按规定进行返修 flOO 管道内排水设计不合理 

D2 外防腐失效 f17 阀杆受到严重腐蚀 f59 未进行压力试验 flOl 焊后未清渣 

D3 内腐蚀环境 f18 阀杆磨损 f6o 未进行缺陷评定 flO2 焊接质量较差 

内防腐失效 f19 填料装填不规范 f6l 监检单位无资格保证 flO3 未进行焊接预处理 

D5 腐蚀性的大气环境 f2o 螺帽松脱 f62 埋深不够 flO4 坡口尺寸不正确 

D6 保护措施失效 f21 螺栓预紧力不均匀 f63 边坡角度不合格 flO5 焊接工艺参数选择不当 

D7 材质缺陷 f22 螺栓预紧力不足 f64 沟底不平整 flO6 焊接方式选择不当 

D8 卷制工艺差 f23 垫片安装不正确 f65 回填土不符合要求 flO7 焊前未进行除锈烘干 

D9 管道焊接 f24 垫片老化 f66 阀门布置不合理 flO8 焊条药皮脱落 

Dl0 管道安装 f25 垫片压紧不足 f67 安保系统设计不合理 flO9 焊接材料选择不正确 

Dll 管道监检 f26 阀体选用不当 f68 系统设计安全系数小 f1l0 测试桩间距过大 

Dl2 管沟施工 f27 阀体严重腐蚀 f69 管道设计安全系数小 f1l1 保护间距过大 

Dl3 设计失误 f28 阀体制造缺陷 f7o 管道附近存在地下空腔 f1l2 保护电位小 

Dl4 土层沉降 f29 燃气成分未定期检测 f7l 管道上方交通载荷过大 f1l3 保护电流密度小 

Dl5 安装应力大 f3o 内防腐层施工质量差 f72 管底未夯实 f1l4 未考虑管道附近的金属构筑物 

Dl6 严重憋压 f31 缓蚀剂失效 f73 路面与土壤压力过大 f1l5 阳极材料选择不当 

El 化学腐蚀环境 f32 管道内衬脱落 f74 管道强度设计错误 f1l6 阳极材料失效 

E2 电化学腐蚀环境 f33 内涂层老化破损 f75 管道遇热受到膨胀应力 

E3 微生物腐蚀环境 f34 清管效果差 f76 管段间错口大 
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图 1 城市埋地燃气管网失效树示意图 

立完善的监检与监理制度，严格选材，完善加工工 

艺 ，提高制造水平。 
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