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国内天然气管道强度设计系数的评估研究

张振永　周亚薇　张金源        
中国石油天然气管道工程有限公司   

摘  要　采用管道单一强度设计系数方法无法科学地反映管材性能、管道施工和管道运行维护水平。为了克服上述方法的不足并评估

和改进现行《输气管道工程设计规范》（GB 50251—2015）中规定的天然气管道强度设计系数，采用基于可靠性的天然气管道设计方法，针

对国内近 4×104 km 已建天然气管道，根据管道压力、管径、管材钢级等划分了 258 种计算工况；在满足天然气管道目标可靠度的前提下，

应用国内的管材、焊接情况、腐蚀情况和运行维护情况等统计数据，经过大量迭代计算得到了天然气管道的临界壁厚，并反推得到了不同工

况下的天然气管道等效设计系数。研究结果表明：①从一级地区到四级地区，由可靠性方法反推得到的天然气管道强度设计系数均随管道管

径的增大而逐渐增大；②小管径工况的天然气管道强度设计系数一般小于国家标准规定值；③大管径工况的天然气管道强度设计系数则大于

国家标准规定值。进而分别对不同地区等级的小管径管道（管径不大于 508 mm）、中等管径管道（管径介于 508 ～ 711 mm）和大管径管道（管

径介于 711 ～ 1 219 mm）的强度设计系数进行了细化和调整，增强了其合理性。
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Abstract: When a single pipeline strength design coefficient method is used, the performance, construction, operation and maintenance 

of pipelines can't be reflected actually. In this paper, a reliability-based gas pipeline design method was used to overcome the defects of 

this method and improve and evaluate the current gas pipeline strength design coefficient stipulated in the Gas Pipeline Engineering De-
sign Specifications (GB 50251-2015). Domestic existing natural gas pipelines of 4×104 km long was divided into 258 calculation working 

conditions based on pipeline pressure, diameter and steel grade. While the target reliability of natural gas pipelines was satisfied, the crit-

ical wall thickness of natural gas pipelines was obtained by performing abundant iterative computation on the statistical data of materials, 

welding, corrosion, operation and maintenance of domestic pipelines. Then, the equivalent design coefficient of natural gas pipelines in 

different working conditions was calculated by the inverse method. It is shown that the gas pipeline strength design coefficient derived 

from the reliability-based method increases with the increase of pipe diameter in the areas of Class 1 to Class 4. Besides, the strength 

design coefficients of pipelines with small diameters are generally lower than those stipulated in the national standard, and those of large 

diameters are higher than those in the national standard. Finally, the strength design coefficient was refined and adjusted specifically for 

small diameter pipelines (D ≤ 508 mm), medium diameter pipelines (508 mm ＜ D ＜ 711 mm), and large diameter pipelines (711 mm ≤ 

D ≤ 1 219 mm) in different classes of areas. Consequently, its rationality is improved. 
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0　引言

对于天然气管道而言，国内外设计标准大多遵

循的是基于应力的设计准则，即管道在内压下的环向

应力不大于管材最小屈服强度与强度设计系数的乘

积。管道强度设计系数也称安全系数，是通过工程

实践经验将管材生产、管道施工和管道运行等方面

的不确定性集中表现为单一系数 [1-3]，采用管道单一

强度设计系数方法，无法科学地反映实际管材生产、

管道施工和管道运行维护水平。为了克服传统管道

单一强度设计系数法的不足，近 20 年来国外正大力

开展基于可靠性的管道设计和评价方法研究，国内

近些年也对该方法进行了深入研究，目前已形成了

较为系统的技术。

考虑到国内天然气管道采用的强度设计系数主

要参考国外标准制订 [4-5]，每个国家的管材生产、管

道施工、管道运行维护及可接受的风险水平不同，

笔者应用可靠性设计和评价方法，采用国内统计的

管道材料、管道施工、管道运行维护数据和建立的

管道目标可靠度，在对天然气管道强度设计系数进

行计算评估的基础上，根据天然气管道的管径大小，

对管道的强度设计系数进行了细化和推荐。

1　天然气管道的强度设计系数

为保障公众安全，国内外标准一般是根据管道

两侧的居民（建筑物）密度指数来划分不同的地区

等级，然后再根据不同的地区等级规定不同的管道

强度设计系数。

天然气管道的强度设计系数最早由美国 ASME
委员会提出并制订，从 1935 年首次纳入 ASME 标准

至今，经过几次较大修改，尤其是在 1990 年把 1 级

1 类地区采用 0.8 设计系数写入 ASME B31.8，沿用

至今，这些强度设计系数的确定主要依据工程经验。

由于 ASME 标准的历史主导地位，国内外输送天然

气管道标准大都是在 ASME B31.8 标准基础上，结合

各国的具体情况，对地区等级划分和管道强度设计

系数等进行了适当调整。国内外具有代表性的输送

天然气管道设计标准对地区等级划分及管道强度设

计系数规定如表 1 所示 [6-9]。

表 1　不同标准地区等级划分及强度设计系数对比表

标准 地区等级 设计系数 居民（建筑物）密度指数

GB 50251—2015《输气

管道工程设计规范》

1 级 1 类 0.80 ≤ 15 户 /（2 km×0.4 km ）

1 级 2 类 0.72 ≤ 15 户 /（2 km×0.4 km ）

2 级 0.60 ＜ 100 户 /（2 km×0.4 km ）

3 级 0.50 ≥ 100 户 /（2 km×0.4 km ）

4 级 0.40 4 层及以上楼房 /（2 km×0.4 km ）

ASME B 31.8—2014《输

气和配气管道系统》

1 级 1 类 0.80 ≤ 10 户 /（1.6 km×0.4 km ）

1 级 2 类 0.72 ≤ 10 户（1.6 km×0.4 km ）

2 级 0.60 ＜ 46 户（1.6 km×0.4 km ）

3 级 0.50 ≥ 46 户（1.6 km×0.4 km ）

4 级 0.40 4 层及以上楼房 /（1.6 km ×0.4 km ）

ISO 13623—2009《石油

和天然气工业 —— 管道

输送系统》

1 级 0.83 很少有人活动

2 级 0.77 ＜ 50 人 /km2

3 级 0.67 ≥ 50 人 /km2

4 级 0.55 ≥ 250 人 /km2

5 级 0.45 4 层及以上楼房

CSA Z 662—2011《油气

管道系统》

1 级 0.80 ≤ 10 户（1.6 km×0.4 km ）

2 级 0.72 ＜ 46 户（1.6 km×0.4 km ）

3 级 0.56 ≥ 46 户（1.6 km×0.4 km ）

4 级 0.44 4 层及以上楼房（1.6 km×0.4 km ）
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上述各标准中不同地区等级的管道强度设计系

数和用于划分地区等级居民（建筑物）密度指数均

有所不同，GB 50251 与 ASME B31.8 标准相比，不

同地区等级的管道强度设计系数完全一致，但居

民（建筑物）密度指数 GB 50251 规定要大于 ASME 
B31.8，这与国内人口稠密国情有关；CSA Z662 标准

与 ASME B31.8 标准相比，居民（建筑物）密度指数

完全一致，但管道强度设计系数相比则差异较大。

从风险角度来讲，管道的风险等于失效概率与

失效后果的乘积，管道失效概率不但与管道的壁厚有

关，也与人文活动有关，而管道壁厚和人文活动又

分别与管道的设计系数和沿线地区等级相关；管道失

效后果与地区等级直接相关，失效后造成的人员伤

亡是人口密度的函数。因此通过不同地区等级划分

和管道强度设计系数的选用，可以控制管道的风险。

2　基于可靠性的管道设计和评价方法

基于可靠性的设计和评价方法实质是对不同管

道极限状态下的荷载和抗力不确定因素进行定量分

析计算，该方法与单一设计系数设计方法相比，针

对管道实际的失效形式进行设计，避免采用不合理

或过于保守的设计，能实现管道设计、材料、施工

和运行操作等方面的统一 [10-11]。

近 20 年来，国际上在管道基于可靠性的设计和

评价方面开展了大量工作，并逐步提出了基于可靠

性的管道设计和评估方法标准，如 ISO 16708—2006
《基于可靠性的极限状态方法》和 CSA Z662—2007
《油气管道系统》附录 O。为配合国内“第三代大输

量天然气管道关键技术研究”，中石油在 2012 年立

项开展了“天然气管道基于可靠性的设计和评价方

法研究”，经过近 4 年的系统研究，消化吸收了国外

已有的研究成果，结合国内天然气管道的设计、材料、

施工和运行维护情况，制订了国内天然气管道的可

接受社会风险和个体风险，推导完成了国内天然气

管道的目标可靠度 [11] ；基于现有极限状态方程适用

性分析，建立了包括腐蚀、第三方机械挖掘损伤和

管道无缺陷破裂等方面的 21 个管道极限状态方程；

根据国内管道运行维护和挖掘机数据，建立了管道

碰撞概率计算模型和挖掘机作用力计算模型 [12] ；针

对国内管材、管道焊接施工、管道腐蚀及内检测情况，

建立了不确定参数分布函数数据库；研究构建了可靠

度计算模型和优化算法，开发了可靠性设计和评估

计算软件。通过课题研究和技术攻关，目前已形成

较为系统的天然气管道可靠性设计和评价技术体系，

成果也已在一些工程中得到了应用 [12-17]。

3　管道设计系数评估技术路线

为评估目前 GB 50251 标准规定的管道设计系

数，针对国内 258 种天然气管道设计工况，在满足

要求目标可靠度的条件下，利用可靠性设计方法求

取计算管道壁厚和反推管道设计系数，并与国家标

准规定值进行对比分析，具体技术路线如下。

1）确定目标可靠度：利用国内极端极限状态目

标可靠度计算公式对选定的 258 种工况进行目标可

靠度计算，即确定允许的最大失效概率。

2）计算失效概率：在一定范围内改变管道壁厚，

利用软件经过大量计算迭代得出特定设计工况的无

缺陷管道破裂失效概率、外部腐蚀和第三方设备冲

击条件下的大型管道泄露失效概率和破裂失效概率。

3）确定临界壁厚值：将计算得到的失效概率与

目标可靠度进行比较，选取使失效概率与目标值最为

接近的壁厚值为目标可靠度下的临界壁厚值，并与

输气管道工程设计规范中相应的计算壁厚对比分析。

4）管道设计系数评估：计算与临界管道壁厚相

对应的管道强度设计系数，并与输气管道设计规范

所规定的管道设计系数对比分析。

4　设计工况的建立和临界壁厚计算

研究前期开展了行业调查，向管道运营商收集

了 35 000 km 国内已建陆地天然气管道的 148 种组合

工况，并建立数据库。同时考虑到未来一段时间天然

气输送管道项目的发展趋势，补充数据库至 258 种

不同的设计工况，共涉及 4 种地区等级（一、二、三、

四）、5 种设计压力（4.0 MPa、6.4 MPa、8.0 MPa、
10.0 MPa 和 12.0 MPa）、5 种管材钢级（X52、X60、
X65、X70 和 X80）和 9 种管道外径（323 mm、426 
mm、508 mm、610 mm、660 mm、711 mm、813 
mm、1 016 mm 和 1 219 mm）的不同组合，具体情

况如表 2 所示。

4.1　目标可靠度的确定

目标可靠度作为管道安全性衡量准则，主要考

虑的是管道极端极限状态失效后（管道大泄漏及破

裂等）对周围人员的安全影响 [6]，其作为管道基于可

靠性设计的评判标准和前提，是进行临界壁厚值反

推的基础和关键。在对国内天然气管道进行大量计
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算和参考国内外相关行业可接受风险的基础上，制

订了国内天然气管道的可接受社会风险和个体风险，

并根据管道的失效后果模型，推导了国内极端极限

状态目标可靠度计算公式 [12]。

　     （1）

表 2　基于可靠性设计方法反推得到的临界壁厚值统计表

管径

/mm
压力

/MPa
X52 钢地区等级 X60 钢地区等级 X65 钢地区等级 X70 钢地区等级 X80 钢地区等级

一 二 三 四 一 二 三 四 一 二 三 四 一 二 三 四 一 二 三 四

323

4.0 3.5 4.4 4.4 4.7 3.3 4.1 4.1 4.3

6.4 4.9 5.4 5.5 6.0 4.6 5.2 5.2 5.9 4.9 5.0

8.0 5.5 6.0 6.1 6.8 5.4 6.0 6.0 6.8

426

4.0 4.0 4.9 4.9 5.8 3.8 4.6 4.9 5.5

6.4 5.5 6.0 5.9 7.0 5.4 5.9 5.9 6.9

10.0 7.4 8.0 8.4 9.3 7.4 7.9 8.3 9.1 7.6 8.1 7.3

508

4.0 4.4 5.4 5.4 6.5 4.2 5.1 5.2 6.1 4.0 4.8 4.9 5.5

6.4 6.0 6.5 6.6 7.7 5.9 6.5 6.6 7.6 5.8 6.1 6.4 7.0 7.0

8.0 7.0 7.5 7.9 8.7 6.8 7.1 7.3 7.8 6.6 6.8 7.2 7.7

10.0 8.2 8.7 9.2 10.1 7.9 8.1 8.4 8.9

610

4.0 4.8 6.0 6.0 7.3

6.4 6.6 7.2 7.4 8.6 6.6 7.1 7.6 8.5 6.4 6.7 7.1 7.7 6.2 6.5 6.9 7.6

8.0 7.8 8.5 8.8 9.7 7.5 7.9 8.1 8.8 7.2 7.7 7.9 8.6

10.0 9.2 10.0 10.4 11.2 8.8 9.1 9.3 10.0 8.5 9.0 9.2 9.8

660

4.0 5.0 6.1 6.3 7.6

6.4 6.9 7.7 8.0 8.8 6.7 7.2 7.4 8.1

8.0 8.2 9.0 9.3 10.1 7.8 8.3 8.5 9.1

711

4.0 5.0 6.1 6.3 7.6

6.4 7.2 8.2 8.4 9.2 7.0 7.5 7.8 8.4 6.7 7.3 7.5 8.2

8.0 8.5 9.4 9.8 10.6 8.2 8.7 8.9 9.6 7.9 8.4 8.7 9.2

10.0 10.1 11.1 11.4 12.2 9.7 10.2 10.4 11.1 9.2 9.8 10.1 10.6

813
6.4 7.9 8.9 9.1 10.0 7.6 8.2 8.4 9.2 7.3 8.0 8.2 8.9

8.0 9.4 10.4 10.6 11.5 8.9 9.5 9.8 10.5 8.5 9.2 9.4 10.6

1 016
8.0 10.7 11.4 11.6 12.5 9.8 10.6 11.0 11.7 9.2 9.8 10.2 11.2

10.0 13.3 14.1 14.3 14.9 11.9 12.6 12.8 13.6 11.4 11.9 12.2 12.9

1 219
10.0 13.8 14.4 14.6 15.1

12.0 16.6 17.3 17.6 18.0

式中 RT 表示管道极端极限状态的目标可靠度；p 表

示设计压力，MPa ；D 表示钢管外径，mm ；ρ表示

人口密度，人 /104 m2。

4.2　失效概率的计算

极限状态可以视作一种失效模式，其中“失效”

被广义地理解为不能满足设计要求的一种状态。目

标可靠度（RT）被定义为管道在规定时段内能够满足

其全部设计要求的概率，其与相同时段内的失效概

率（pf）二者之间的关系是 [18-19] ：

RT ＝1－ pf        　　　　　　　　　           （2）
临界壁厚值的反推，就是在满足目标可靠度的
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前提下，对使得极端极限状态下失效概率最大壁厚

值的探索过程，也就是寻找满足式（3）最小壁厚值

的过程：

            （3）
式中 pLL、pRU 分别表示管道大泄漏、爆裂的失效概率，

次 /(km·a)。

4.3　临界壁厚值的确定

在利用软件计算失效概率时，计算模拟次数为

1×108 次，模拟计算 30 a 中最大失效概率值（大泄漏、

破裂）作为临界壁厚反推的实际失效概率。结合国

内的管材、焊接、腐蚀和运行维护等统计数据，建

立参数的计算模型，并选择合适的设计参数及维修

计划等，经过大量迭代计算得到了数据库中 258 种

天然气管道设计工况的临界壁厚值，反推结果见表 2。

5　管道设计系数的计算及推荐

根据输气管道工程设计规范中管道壁厚的计算

公式，利用基于可靠性设计方法的临界壁厚，反推

计算得到可靠性设计方法对应 258 种设计工况的管

道强度设计系数，计算公式如下：

　　　　　　     （4）

式中 F 表示强度设计系数；σs 表示钢管标准规定的

最小屈服强度，MPa ；φ表示焊缝系数；δ表示钢管

计算壁厚，mm ；t 表示温度折减系数，当温度小于

120 ℃时，取值为 1.0。
不同工况下推导计算的管道强度设计系数与国

家标准规定的管道强度设计系数对比结果如图 1 所

示。

从图 1 可以看出，推导计算的管道设计系数与

管道直径具有较好的相关性，对于 4 个地区等级，管

道设计系数均随管道直径的增大而增大。对于大部分

工况来说，小直径管道（直径分别为 323 mm、426 
mm 和 508 mm）设计工况中，基于可靠性方法的管

道设计系数小于国家标准规定值；在中等直径管道

（直径分别为 610 mm 和 660 mm）设计工况中，2 种

管道设计系数在一定的范围内相互交叉；在大直径

管道（直径分别为 711 mm、813 mm、1 016 mm 和

1 219 mm）设计工况中，基于可靠性设计方法得到

了更高的管道设计系数。

针对 4 个地区等级的所有设计工况，按照管径

的不同，分别计算可靠性设计方法得到管道设计系

数平均值。基于方便应用和安全考虑，将平均设计

系数值进行适当的调整，得到了表 3 推荐采用的管

道强度设计系数。

图 1　计算所得管道强度设计系数与国家标准规定推荐系数的对比图
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6　结论和建议

1）GB 50251 规定的管道强度设计系数主要参

考 ASME B31.8 制订，这些系数的确定来源于长期的

工程实践，无法量化反映管材性能、施工和运行维

护水平以及管道技术的进步。

2）可靠性设计和评价方法是一种科学、合理的

方法，可针对管道失效形式进行设计，避免采用不

合理或过于保守的管道设计，能实现管道设计、材料、

施工和运行操作等的统一，可统筹考虑管道失效概

率和后果因素，最大化地实现管道等风险设计。

3）对目前研究工况的推导计算结果表明，基于

可靠性方法的管道设计系数与管道直径具有较好的

相关性。对于一、二级地区的小口径管道，反推得

到的管道强度设计系数要低于国家标准规定值；对

于大口径管道，不同地区等级的反推管道强度设计

系数均大于国家标准规定值。说明现行国家标准规

定的管道强度设计系数不能实现管道的等风险设计，

基于可靠性设计方法确定的管道强度设计系数比国

家标准规定值更有利于实现管道的等风险设计。

4）为了保障管道安全、提高管道经济性，避免

采用不合理或过于保守的管道设计，建议对现行国家

标准规定的管道强度设计系数进一步细化研究，宜

细分工况，确定对应的管道强度设计系数，以期实

现天然气管道的等风险设计。
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中石油力降成本初步实现页岩气效益开发 

根据最新公布的财务数据，2016 年，中石油国内天然气产量占其国内油气产量总当量的比例达到 39.6%，占全国天然气总产量的比

例达到 73.2%。这其中，页岩气的突破性进展可圈可点。截至 2016 年底，中石油长宁—威远、昭通两个国家级页岩气示范区已建成页岩

气配套产能 30×108 m3，2016 年产量超过 28×108 m3。

通过不断的技术突破和工艺优化，在长宁—威远示范区，长宁区块的钻井周期已从 150 天降至 70 天，威远区块的钻井周期从 196

天降至 90 天，平台压裂周期从 100 天降至 60 天，单井钻井成本从初期最高的 1.3 亿元降至 5 000 万元。随着开采技术的日趋成熟和开

采成本的不断降低，中石油对于 3 500 m 以浅页岩气资源已基本实现了效益开发。中石油与四川能源投资集团等成立的国内首家企地

合资的页岩气勘探开发公司 —— 四川长宁天然气开发有限责任公司 2016 年实现税后净利润近 3.5 亿元，全部投产井的内部收益率达到

13.86%。

我国页岩气资源丰富，其中四川盆地及周边地区是目前较为理想的勘探开发区域。不过，我国页岩气资源地质环境相对复杂，一度

被认为开发成本过高，距离实现商业化开采十分遥远。然而，通过我国油气企业 10 年的持续攻关，目前我国已成为继美国、加拿大之

后第三个实现页岩气商业化开发的国家。

（天工　摘编自中国石油新闻中心）


