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　 　摘 　要 　国内部分城市埋地燃气管道服役时间较长 ，存在着老化 、腐蚀 、事故频发等问题 ，一旦发生泄漏将会

影响到公众的财产和人身安全 ，因而急需进行埋地管道风险的检测评价工作 。而在管道风险检测中对管道失效可

能性的分析显得尤为重要 。为此 ，介绍了基于风险检测（RBI）的定性 、半定量 、定量失效可能性分析方法 ，并结合某

城市埋地燃气管道的实例 ，详细说明了 RBI半定量方法在埋地燃气管道失效可能性分析中的应用 。根据风险分析

结果能制订经济适用的检验策略 ，使失效可能性分析更加合理 、实用 。
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　 　城市埋地燃气管道的风险大小取决于管道失效

的可能性和事故发生后果的严重性 。管道的风险评

价就是以诱发管道事故的各种因素为依据 ，以影响

因素发展成危险的可能性为条件 ，以事故造成的综

合经济损失为评估指标 ，对在役管道安全程度进行综

合评价［１］
。目前 ，国内城市埋地燃气管道中仍有部分

管道服役时间较长 ，存在老化腐蚀 、事故频发等问

题［２］
，急需开展更有效的管道失效可能性分析工作 。

1 　埋地燃气管道失效可能性分析现状

　 　目前在城市埋地燃气管道风险评估方面尚未形

成系统 、完整的风险评估技术［３］
。对管道失效可能

性分析常用的评分法［４］是W ．Kent Muhlbauer 提出
的比较完整实用的指数评分法 ，在此基础上 ，许多学

者引入专家评分指标法 、模糊分析 、层次分析 、模拟

仿真和概率法 、神经网络分析等方法对风险评价法

进行了完善［５］
。但以上方法在评价的过程中带有个

人主观性 ，忽略了风险因素的模糊性和关联性［６‐７］
。

2 　基于风险检测的失效可能性分析法

　 　基于风险检测法（RBI）是一种追求系统安全性
与经济性统一的理念与方法 ，它是在对系统中危险

发生可能性与后果进行科学分析基础上 ，给出风险

排序 ，找出薄弱环节 ，优化检验策略的一种管理方

式［８］
。 RBI对设备失效可能性分析的基本方法有定

性分析 、半定量分析 、定量分析 ３种方法 。

2 ．1 　定性分析
　 　定性分析是对风险单元按照评分标准进行评

分 ，从而确定出运行装置失效可能性的高低 。 这种

方法需要输入某种设备的描述性信息 ，结果通常以

定性的形式给出 ，其价值在于能够在缺乏具体定量

数据的情况下粗略地完成失效可能性评估 。失效可

能性的定性评估使用“高” 、“较高” 、“中” 、“较低” 、

“低”等术语表示某一装置或设备失效的可能性 。

2 ．2 　定量分析
　 　定量失效可能性分析是在收集详细数据基础

上 ，经过深度分析和详细评价 ，得出科学合理的检验

计划 。定量分析以通用失效概率为基础 ，然后通过

设备修正因子和管理修正因子对其进行适当的修

正 ，进而预测设备失效概率 。

2 ．3 　半定量分析
　 　半定量 RBI 方法基于“二八法则”对定量 RBI
方法进行简化 。在许多情况下 ，影响设备失效概率

的因素中 ，技术模块次因素远远超过所有其他次因

素的权值 ，因此半定量失效可能性分析首先利用设

备材料的退化率（或腐蚀率）和检验程序效果计算技

·１·

第 ２９卷第 ８期 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　天 　然 　气 　工 　业 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 加工利用与安全环保



术模块次因素的值 ，并通过将次因素值划分不同范

围 ，实现可能性类别的确定（见表 １）
［９］

。

表 1 　失效可能性类别等级表

可能性类别 技术模块次因素

低
↓

高

１

２

３

４

５ 蜒

＜ １

１ ～ １０

１０ ～ １００

１００ ～ １ ０００

＞ １ ０００

　 　 综上所述 ，考虑到我国城市埋地燃气管道缺乏

历史数据资料的实际情况 ，燃气管道失效可能性分

析可以采用半定量方法 。

3 　基于 RBI的埋地燃气管道半定量失
效可能性分析的应用

　 　埋地管道失效可能性评判首先应根据管道的尺

寸 、技术条件 、地域特点 、外部气候条件等因素划分

管段 ，分别对每一管段进行失效可能性分析 。

3 ．1 　某市埋地燃气管道基本参数

　 　 已知该市某段现役管道主要输送天然气 ，主要

成分为甲烷 。 天然气介质中 H２ S 的体积分数小于
０ ．０１％ ，水和二氧化碳含量也很少 。 管道实际运行

压力约为 ０ ．４ MPa ，仅达到最高操作压力的 ４０％ 。

管道为中压管道 ，介质流速一般为 １２ m／s 。管材为
中压管道 Q２３５B（A３） ，管道壁厚 ８ mm 。 管道运行

时间为 １０ a ，全长 １ km 。管道外防腐层设计质量高 ，

但由于施工技术原因 ，焊接和回填等管道施工过程

导致外防腐层存在一定缺陷 。该段管道的事故检修

记录显示有管道应力腐蚀开裂情况的记录 。管道的

最小埋深为 ０ ．６ ～ １ ．２ m 。燃气管道埋深处温度平

均为 １０ ℃ 。城市地区的气候条件温和 。

　 　管道检测方面 ，该段管道在 １０ a内 ，仅完成一次

９０％ 以上的非侵入性超声检验 ，并且近 ５ a内未进行
该类检验 ；燃气公司采用实时的管线关键工艺数据

监测和管理系统 ，并依据各个管段管道的使用 、检查

和维修信息及时更新管线数据库 ；对管道的日常检

测有专人巡检 ，每天 １次 ，采用外部观察和文件记录

上报方式 。管线周围设施偶尔有外力破坏现象 ，且

有设施外力破坏抢修记录 ，因此暂不考虑外力破坏

因素的影响 。

3 ．2 　半定量失效可能性分析

　 　 根据以上基本数据 ，可知管道主要涉及腐蚀减

薄（ T１ ） 、应力腐蚀开裂 （SSC 、HIC／SOHIC‐H２ S ）

（T２ ）与外部腐蚀（T３ ）３种失效模式 。技术模块次因

素的值（T）为两种失效模式下子因数的总和 。

３ ．２ ．１ 　腐蚀减薄

　 　 １）确定腐蚀率（ar／t）（见文献［９］附录 G） 。腐蚀

率的数值相当于因减薄而造成的壁厚减薄的分数 。

计算用时间（a） 、腐蚀速率（ r）和厚度（t）数据来得到
ar／t的值 。根据 RBI补充资料 ，结合实例数据可以

确定腐蚀速率为 ０ ．３８１ mm／a 。 利用时间（a） 、腐蚀
速率（r）和厚度（t）得到 ar／t的值约为 ０ ．４７６ ２５ 。

　 　 ２）确定减薄类型以及检测有效性类别和次数

（见文献［９］附录 G） 。 ①确定减薄的类型（总体腐蚀

或局部腐蚀） 。结合实例数据 ，确定减薄类型为局部

减薄 。 ②对各类检测方式进行分类 。实例中管道检

测有效性类别可确定为高度有效 。 ③确定检查次数

和最高效检查的数量 。实例中采取的非侵入性超声

检验和专人巡检 ，可确定最高效检测为非侵入性超

声检验 ，次数为 １次 。

　 　 ３）确定减薄技术模块子因数 T１ 的值 。根据表

２ ，用 ar／t的值和最高效检验次数及类别确定减薄技
术模块子因数的值为 ２３６ ．７５ 。

表 2 　减薄技术模块子因数表

ar／t 检验效果差 非常有效 通常有效 高度有效

０ 5．１８

０ ．２０

０ ．２５

０ ．３０

０ ．３５

０ ．４０

０ ．４５

０ ．５０

２００

３００

４５０

５５０

６５０

８００

９００

１ １００ 煙

１３０

２１０

２９０

４００

５５０

７００

８１０

９７０ x

７０

１１０

１５０

２００

３００

４００

５００

６００ I

　 ７

１５

２０

３０

８０

１３０

２００

２７０

　 　 注 ：检验次数为 １ 次 。

　 　 ４）对减薄技术模块子因数 T１ 进行修正（见文献

［９］附录 G） 。 ① 根据超安全标准设计对 T１ 修正 。

结合实例 ，超安全标准设计系数确定为 ０ ．５ 。 ②根据

在线监测对 T１ 调整 。结合实例可确定在线监测修

正系数为 １０ 。

　 　综上 ，修正后的 T１ 数值为 １１ ．８３７ ５ 。

３ ．２ ．２ 　应力腐蚀开裂（SSC 、HIC／SOHIC‐H２ S）
　 　该模块包括硫化物应力腐蚀开裂（SSC）和在硫
化氢条件下的氢致开裂和定向应力氢诱导开裂

（HIC／SOHIC‐H２ S）两种类型（见文献［９］附录 H） 。

　 　 １）确定该管段对两种类型腐蚀开裂机理的潜在

敏感性 。 结合实例数据 ，该管段对 SSC 的敏感性
为“高” 。
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　 　 ２）确定严重度指数 。应力腐蚀开裂机理的敏感

性确定每一机理的严重度指数 。结合案例数据 ，可

确定最大严重度指数为 １００ 。

　 　 ３）确定检测效果类别和数量 。结合案例中管道

检测数据 ，确定检验有效性为通常有效 、检验次数为

１次 。依据表 ３确定应力腐蚀开裂技术模块子因数

T２ 的值为 １０ 。

表 3 　应力腐蚀技术模块子因数表［9］

最大严重度
指数

效果差
十分
有效

通常
有效

高度
有效

１０ 殚８ ＃３ E１  １ 珑
５０ 殚４０ 汉１７ \５  ３ 珑
１００ ８０ 汉３３ \１０ -５

　 　 注 ：检验次数为 １ 次 。

　 　 ４）对 T２ 的修正 。 ①根据管道最后一次检测后

的时间对 T２ 进行修正 。 ②根据在线监视类型对 T２

进行调整 。结合实例中确定修正系数为 ５ 。

　 　综上 ，最终的 T２ 为 ５０ 。

３ ．２ ．３ 　外部腐蚀

　 　 １）确定引起该管道外部腐蚀的因素 ，从而确定

外部腐蚀的 ar／t（见文献［９］附录 N ） 。 ① 根据管道

运行压力 、温度 、管材类型 、气候条件等数据 ，确定保

守的外部腐蚀速率为 ０ ．０７６ ２ mm／a 。 ② 根据涂层

的类别和生产日期调整腐蚀可能发生的时间长短 。

结合实例 ，ar／t的值可确定为 ０ ．０４７ ６２５ 。 ③根据该

管子支撑损坏的情况调整腐蚀率 。结合实例 ，管子

支撑损坏系数为 ２ 。 ④ 根据各接口损坏的情况调整

ar／t 。接口损坏系数为 ２ 。 最终确定 ar／t 的值为
０ ．１９０ ５ 。

　 　 ２）确定最高效检验类别和检验次数 。根据文献

［９］附录 N 和实例数据 ，对碳钢管材外部腐蚀减薄检

测的有效性确定为通常有效 、次数为 １次 。

　 　 ３）根据经修正的腐蚀率数值和外部腐蚀减薄的

检测有效性类型及次数 ，对照表 ２确定 T３ 为 ９１ 。

　 　综上所述 ，技术模块次因数值为 T１ 、T２ 、T３ 之

和 ，即 １５２ ．８３７ ５ 。根据表 １ ，管道失效可能性类别为

４类 ，处于较高失效可能等级 。

4 　半定量 RBI得出的失效可能性评估
结果及相应检验策略

　 　分析结果表明管道中存在的主要失效机理为外

部腐蚀 、失效可能性较高 。该管段发生事故的危险

性较高 ，应给予重视 ，并对该段埋地管道采取以宏观

检查及测厚为主的检验 ，增加检测和检修次数 、维护

外部防腐层等防范措施 。

5 　总结
　 　与传统检验相比 ，RBI方法在风险分析基础上 ，

确定存在重大危险的区域 ，并优先对失效可能高 、后

果危害大的重要设备进行检验 ，抓住重要风险源 ，提

高检修的针对性和有效性 ，避免对管道状况“过度检

测”与“检测不足或无效”等情况出现 。

　 　 RBI 评估是一个动态分析 、持续改进的过程 。

管道风险管理者进行 RBI分析 ，需要收集整理管道

各种资料信息数据 、对各单元的腐蚀机理进行危险

源辨识和认知 ，这是进一步学习 、提高的过程 ，有助

于提高管道风险管理效率 。

　 　应用 RBI半定量方法进行埋地燃气管道失效可
能性分析存在未考虑第三方外力破坏影响 、数据尺

度存在差别等不足之处 ，但将先进的 RBI风险管理
理念应用于燃气管道及其附属设备的检验上 ，有助

于实现管道系统安全性与检验经济性相统一 ，具有

重要的现实意义 。
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