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油气管道线路工程设计中的几个问题
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摘要!指出油气管道线路工程在管道设计压力$管道试压$钢管选择$山区选线与敷设$大开挖埋管穿越河流$埋地管道涂敷

内涂层 " 个方面需要注意的问题"并给出解决办法#
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??近几年"我国多家设计院在管道线路工程设计

中存在以下几个方面的问题#

;<关于设计压力的问题

管道的设计压力与所输介质有关"输送气体与

输送液体的管道"在设计压力的取用上是不同的#

对于输送气体的管道"从压气站输出的气体在

动态下也存在沿程摩阻损失"各点的动态压力不会

是统一的# 但是在事故紧急关断阀门后"由于可压

缩气体不可能在瞬间泄压"因此"输气管道在全程站

间按同一设计压力设计管道#

对于输送液体的管道"从泵站输出的液体在动

态下除沿程摩阻使压力降低外"还要克服地势高差

液柱的重压力"故管道上任意一点的压力都是不同

的# 在事故紧急关断阀门后"由于液体的重量产生

的压力在两站间各点的高差不同&假定站间线路截

断阀均是全开的'"而静压力也就不同# 因此"输送

液体的管道各点的设计压力不同"可分段选用设计

压力采用不同壁厚的管子%且各点设计压力是取动

态压力与静态压力中最大值#

由上述可知"输气管道进行施工试压时"采用站

间同一个设计压力按规范要求进行强度试压与严密

性试压# 输油&液体'管道进行施工试压时"应按分

段选用的设计压力进行强度试压与严密性试压#

=<关于管道试压问题

试压涉及到试压目的$试压介质$试压环境等#

试压目的目前国际上有 $ 种理念!一种是为了

保证管道在正常操作压力下安全平稳运行"不发生

爆管事故"强度试压时"管材环向应力不超过 ;)`

*

7

%另一种是为了检验管材强度"采用超过管材规定

屈服强度
*

7

的试验压力"以期将不合格管子在试压

时淘汰掉"确保安全服役运行# 前者符合美国$我国

及国际标准"后者是加拿大等少数国家的标准要求#

从断裂力学角度考虑"虽然高压力试压可以清除有

较大缺陷的管材"但也有可能使原存在于钢管中的

微裂纹扩展到临界状态"并未使钢管断裂"会使管道

运行时发生断裂事故# 如图 # 所示"钢管原始状态

下存在微裂纹半尺寸为 (

)

"如果管道运行操作压力

产生的环向应力是
*

)

"则钢管是在稳定区内服役"

不会因运行压力发生管材断裂事故# 如果试压时采

用过高压力使管材环向应力达到
*

#

"则管材原微裂
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纹半尺寸 (

)

就处于临界裂纹扩展"但试压时间较

短"当裂纹由 (

)

扩展到 (

#

时"此时管材尚未断裂就

泄压了"使管材裂纹变成 (

#

"当管道在运行压力产

生的环向应力达到
*

)

时"则钢管裂纹 (

#

正处于临

界扩展状态"运行时间较长后"会使裂纹扩展到失稳

而断裂# 如果降低运行压力"使环向应力小于
*

)

"

管材也不会断裂"但输量不满足设计要求# 因此"从

安全角度考虑"过高的试验应力不一定能将所有存

在裂纹缺陷的管子淘汰掉"有时可能造成不安全隐

患# 因此我国标准与美国标准及 5FZ#!"$! 均只采

用了强度试验压力为 #[$A 倍设计压力&输气管道按

地区等级选用'"将此倍数乘以设计系数"就会得出

强度试压时"钢管环向应力
-

)[;

*

7

#

图 #?管材应力断裂曲线

试压介质常采用水或空气"由于空气在试验压

力下是可压缩得"一旦发生爆管"事故后果严重"故

往往推荐采用无腐蚀性水作为试压介质较为安全#

对一$二级地区的输气管道"美国 @F*I标准 M!#[:

规定可用空气试压"如一级地区管道最大操作压力

产生的环向应力
-

)[W$

*

7

时"强度试验压力为最大

操作压力的 #[$A 倍# 但在三$四级地区采用空气试

压只在下列条件下可行!

#

管子埋深处温度为 )k

或更低"或者完成试压前降至 )k%

%

符合试压要求

的水质与水量不满足试压条件%

&

对于三级地区试

压时的最高环向应力小于 )[A

*

7

"四级地区试压时

的最高环向应力小于 )[B

*

7

%

)

管道的最大操作压

力不得超过现场最大试验压力的 :)`%

-

所试压的

是新管"且管材焊缝系数为 #[)# 由此可见"我国目

前设计的输气管道"为安全起见"多采用水介质

试压#

试压环境除了上述埋地温度环境与供水环境

外"尚应考虑试压时周边安全环境$管道所在地因新

的发展规划造成地区等级改变# 对试压时的安全环

境"一般采用一定范围的封闭管理"试压操作人员设

置安全操作坑# 对于输气管道地区等级的改变"设

计人员应重新核算已埋管道是否满足新地区等级的

要求# 若满足要求"可提出新的试压要求供施工方

做新的试压方案%若不满足要求"可考虑在降低最大

操作压力条件下的输量有无变更"以满足标准要求"

或者是换管试压# 另外"山区采用无腐蚀性水试压"

由于高差过大使得静水压力在高点与低点相差很

大"要同时满足输气管道的高$低点强度试压要求"

会使管道分段过多过短"既影响管道施工进度"也使

管道对死口过多"不利安全# 为此"建议低点的强度

试压不超过 ;A`的屈服极限"高点按标准规定的强

度试验压力"以此高$低点的试验压力差来划分试压

管段# 西气东输管道工程的山区试压按上述方法试

压"并顺利实施"经过 #) 余年的运行"证明可行$

安全
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><钢管选用问题

钢管的选用涉及到 A 方面的问题!承载的力学

性能$对输送介质的适应性$对施工组装与管件加工

制造的影响$市场供给条件和经济性# 目前的设计

选用多偏重于经济性"忽略其他方面的考虑"会影响

运行时的安全#

钢管的承载性能包含的内容有强度$刚度$稳定

性$韧性$疲劳$耐蚀性$变形能力等# 管道在服役期

间"要承受内外各种荷载的作用"因此规范均规定了

相应的强度与稳定性核算# 为了防止钢管在运输$

储存$防腐加工过程中钢管圆截面失稳"规范规定了

钢管的最小壁厚或最小径厚比值要求"这就是刚度

要求# 钢材一般为弹塑性材料"但在一定低温条件

下会转变为脆性材料"使钢管发生脆性断裂"因此钢

管标准要求在设计温度条件下&此温度可能比最低

使用环境温度还低'"钢管应满足落锤试验断裂塑

性面积所占比例与试件冲击功值的要求%另一方面"

输气管道为防止管道开裂形成长距离塑性扩展"同

时提出钢管在设计低温下的塑性止裂能力要求"这

种止裂能力要求与管道使用应力和管径相关"这就

是所说的钢管韧性# 当然"输送液体管道由于事故

泄压很快"无需提出塑性止裂要求"采用 fFP# 钢管

即可# 由于管道在输送压力不恒定时"压力荷载有

周期变化%在自然环境中的管道"由于地震$风激振

动$水激振动等也使钢管承受周围荷载变化%由于这

些周期变化的长期作用"有可能使钢管发生疲劳破

坏"目前尚无相关标准要求"但已注意到这种情况"

尽可能采用低碳钢提高抗疲劳能力# 由于管道在自

然环境与所输介质作用下"可能发生腐蚀$磨蚀$气

蚀$冲蚀等情况"这就要求钢管有一定的抗蚀能力#

如油气输送管道"除采用防腐涂层外"对管道有时也

提出抗 _5/$FF/$F//或抗 _

$

F 的试验要求%浆体

输送管道可对钢管提出硬度要求"以期达到抗磨蚀#

埋设于自然环境中的管道"由于地震$地陷$山前区

地面蠕变或小滑坡$大开挖埋设于水中管道露管等

等原因"会使管道发生位移变形"为适应管道变形"

规范提出钢管应变控制要求"如抗震设计规范"就是

按应变核算钢管抗地震变形"确定是否采取其他抗

震措施# 当然"目前有些问题还待进一步研究"如灾

害地质&滑坡$沉隔等'发生时"管道变形量的确定"

钢管允许应变量如何确定等#

管道在输送不同介质时"对钢管性能要求是不

一样的"选择钢管应满足不同介质不同要求# 如输

气管道要求韧性高$硬度低"而输浆体管道要求抗磨

腐蚀高$硬度高$韧性一般# 因此前者要选用低碳微

合金钢管"后者要求选用耐磨硬度高的碳钢管#

钢管在现场组装焊接时"要防止低温条件下出

现冷裂纹"要有好的可焊性%用钢管制作管件时"要

考虑冷或热加工对钢管金相组织与力学性能的影

响# 如采用 m:) 级及以上等级的钢材制管"管体有

可能出现晶粒粗化"韧性降低%也有可能出现屈服强

度升高"屈强比增大"延性降低%甚至在钢管涂敷防

腐层的热温度时也可能出现上述现象# 在新的高强

度等级管材尚未完全把握可能出现的问题时"一味

追求采用高强钢管宜慎重#

选用经济性好的钢管当然是正确的"但不宜盲

目"除考虑市场供给能力外"还应综合考虑现行设

计$施工标准是否适用于所选等级的钢管"以达到安

全使用的目的# 一般来讲"从经济性角度对比不同

钢级管材"往往由于高强钢管选用壁厚较薄"用量

省"经济性好# 但是对于 m:) 及以上等级的钢管"

目前世界上使用尚在开始阶段"存在以下几个问题!

#

壁厚对管材韧性的影响"现世界已建 $ ))) 多公

里m:) 级管道"壁厚尚未超过 $! 11"根据中科院王

仪康研究员的试验"由于板材扎制工艺影响"在大于

$! 11厚的板材中"晶粒粗化"韧性下降#

%

加工对

性能的影响"板材在制管过程中"不同于 mW) 级以

下板材出现
*

7

降低的包辛格效应"而是
*

7

增大"屈

强比增高"延性降低"会影响管材对管道变形的适应

能力#

&

热影响"管材在煨制管件"甚至在涂敷防腐

层时"由于热影响金相组织"造成晶粒粗化"降低材

料性能#

)

现有标准是否适用于高强管材尚需验

证"因为现有设计$施工$制造等相关标准"均是在大

量使用$试验$总结 mW) 级以下管材的基础上制订

的"特别是有关施工质量检验要求$止裂韧性计算等

用于高强管材"在高应力运行状态下是否能合理保

障管道安全"值得进一步研究总结#

-

应力腐蚀问

题"采用高强管材建设的管道长期在高应力状态下

运行"而钢管壁厚又比采用低强管材薄"耐应力腐蚀

的性能如何"还需要深入研究# 综上所述"应用高强

管材宜慎重"并应加强对有关问题的研究$试用$总

结"制订出科学合理的相关标准"以利推广和发展高

强管材的应用#

?<山区选线与敷设问题

山区选线首先要考虑的是生态环境与地质灾

害"如果走爬山取直翻越"可能对植被$林木破坏严

-::#-
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重"且对输送液体的管道可能增加翻越点造成泵站

增加"不利节能%如果走坡脚绕行"可能线路增长"难

于避开滑坡或崩塌"甚至由于施工开挖造成新的山

坡失稳# 如何权衡利弊"选择安全可靠合理的路由"

建议考虑几种现场情况!如果山坡不陡"山体不造成

增站翻越的高度"以翻山取直为好"采用沟下组焊方

式减少植被破坏%如果山坡稳定"也不会因施工开挖

造成边坡失稳或山崖崩塌"可以考虑绕山走线"减少

对山体植被破坏# 但是"现场很少有上述 $ 种单纯

的情况"这时不妨考虑选用穿山方式通过"可用隧

道"也可用定向钻敷管"视地质条件确定# 值得注意

的是"当采用隧道穿山时"一定要弄清山体水文地质

条件"既要防止切断地下水给地表的补给"又要注意

承压水给隧道施工与运行管理带来的危害# 同时要

注意隧道进出洞口山坡的维稳措施"防止设计山洪

对洞口的浸没# 在满足上述条件时"为减少山槽开

挖"维系山体稳定"隧道设计尽可能早进洞$晚出洞#

隧道穿山对保护管道安全是一种好的方式"但可能

增加工程投资"设计应多与业主单位沟通"选用过山

的合适方案#

A<关于大开挖埋管穿越河流的问题

在.油气输送管道穿越工程设计规范/ &eM

A)B$!,$)#!'中"对于管道的埋深作为强制性条款

是必须执行的# 规范给出的埋深是最基本的要求"

设计人员应结合所穿地点河段的河型$河势$所处上

中下游分别对待埋深# 如果穿越河段深泓线左右来

回摆动"是游荡型河流"管道除满足规范要求的埋深

外"还必须将管道在全部摆动范围内埋入统一的高

程"不得随河床起伏而埋设不同深度# 如果穿越河

段的河势是弯曲段内"在河岸易受冲刷不稳的情况

下"会出现凹岸冲淘$凸岸淤积的河势演变"若无河

工治理"管道应该在凹岸加大埋深"并且延长穿越范

围# 河流上游的特点是冲深下切无回淤"在此段埋

设管道的深度应比规范要求的深度加大%河流中游

的特点是出山后旁切与冲深同时存在"且对于地质

条件较差的边坡"又无人工堤防的河段"旁切会是很

严重的"如果此段河流水面比降较小"冲刷不会很严

重"可按规范要求的埋深执行"但应增大穿越长度%

河流下游的特点是水面比降小"河水携带悬浮质泥

沙多"洪水期河床冲刷"洪水过后河床会回淤"故管

道的埋深与穿越长度可按规范要求执行#

大开挖穿越河流的另一个问题是"很多设计单

位的设计人员在没有分析水下管段稳定性的情况

下"一律增加压重块# 这不仅增加工程投资"有可能

会影响河道治理# 建议设计者严格按规范要求"核

算水下管段的稳定性后"再确定是否加压重块#

大开挖还有一个问题是护坡基础在水下的埋设

形式# 除了基底埋深应满足设计洪水冲刷线以下的

安全深度外"基础挖槽回砌应满槽砌筑"不应留下一

块小三角回填土"它不耐水流淘刷"容易使基底掏

空# 为减少基础工程量"设计人员可将挖槽边坡放

陡"如果挖深过大"可采用挡板形式减少挖槽坡工

程量#

H<关于埋地管道涂敷内涂层的问题

国内外管道涂敷内涂层有 $ 种情况"一种是油

气田集输管道与污水管道"由于对钢材腐蚀严重"采

用内涂层防腐%对于输送天然气的干线管道涂敷内

涂层"主要是为了降低摩阻损失"提高输量# 根据我

国最近设计的西气东输一线$二线$三线管道"采用

内涂层后"钢管内壁粗糙度按 )[)# 11计算摩阻损

失"可较无内涂层钢管提高输量 #A`"或可省 ! 座

压气站"可见采用内涂层对干线输送管道是有经济

效益的# 但是"内涂层降低摩阻损失在管道满负荷

输送时作用显著%如果输量不是满负荷"只有

W)` ]:)`"甚至更低输量时"内涂层作用不大# 每

条管道"从投产到满负荷运行都是不一样的"像西气

东输一线投产很快达到满负荷输送"有的管道较长

时间都在低负荷状态下运行"如忠武管道# 当管道

在长期输气过程中"由于气流有一定的磨蚀作用"钢

管的粗糙度会逐渐降低"输量也可获得提高的效果"

是否需要设内涂层应视管道投产运行过程分析确

定"不宜都做内涂层"造成投资增加#
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