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1 引言

近年来，随着燃气管道敷设数量的不断增加，越来越多

的燃气运营企业将最大工作压力不超过 0.4MPa 的中压燃气管道

改用聚乙烯管道代替钢质管道，然而聚乙烯燃气管道有其自身

的特殊性，中国尚没有一个完善的规范标准来指导这方面工作，

不利于开展和完善埋地聚乙烯燃气管道检验工作，论文通过分

析风险点及聚乙烯燃气管道的失效模式，结合管道运行工况，

精确地查找埋地聚乙烯燃气管道的安全隐患部位，通过对资料

审查、管道位置走向埋深检测、宏观检查、开挖直接检测、焊

接接头检测、材料性能检验等项目实施检验，并提出聚乙烯管

道半定量风险评估方法，综合评定聚乙烯燃气管道的安全状况。

2 聚乙烯管道失效模式分析

聚乙烯管道安全运行的影响因素很多，涉及设计、制造、

安装、运行等各环节，设计环节决定着聚乙烯燃气管道的使

用条件，良好的设计对后期聚乙烯管道的施工和运行起着不

可代替的指导作用。设计施工阶段风险点应充分考虑聚乙烯

管道的设计和施工是否参照 GB50028《城镇燃气设计规范》、

CJJ63《聚乙烯燃气管道工程技术标准》、CJJ33《城镇燃气输

配工程施工及验收规范》、GB/T15558.1-3《燃气用埋地聚

乙烯（PE）管道系统》等相关标准规范执行；有无考虑现场

环境因素，根据压力—温度选用合适材料，对于材料等级、

壁厚的选择是否合乎规定；制造过程工艺控制非常重要，施

工单位对工艺参数、物料熔体温度、熔体压力控制是否满足

要求，对于现场的监控和安装安全质量检验以及主要危险源

指标，如施工资质、聚乙烯管道原材料验收、安装质量控制、

表面处理是否满足要求 [1,2]。

聚乙烯管道失效主要集中在运行阶段，燃气聚乙烯管道

与钢质管道最大区别是不会发生电化学腐蚀，而燃气聚乙烯

管道敷设过程中根据相邻建（构）筑物情况、道路情况和周
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围环境情况等变化而变化。

聚乙烯燃气管道主要失效模式包括：生物活动、道路施

工、植物根系作用、老化开裂、占压、自然灾害、地质沉降、

第三方破坏等失效模式都可能导致管道失效。主要风险点指

标：第三方破坏、自然灾害、地质沉降、白蚁啃食、植物根

系破坏、自然老化、占压、管道裸露造成的脆化。

3 检验项目

3.1 资料审查

依据设计和安装过程中存在的风险点，检验聚乙烯燃气

管道时应当对提交和收集的以下资料进行审查、分析：

①设计图纸、文件与有关强度计算书；

②聚乙烯管道元件产品质量证明资料；

③安装监督检验证明文件、安装及其竣工验收资料；

④管道使用登记证（需要进行使用登记的）；

⑤管道运行记录，包括输送介质压力、管道修理或者改

造的资料、管道事故或者失效资料、管道的各类保护措施的

使用记录、管道周围的其他施工活动等；

⑥是否依据相关标注、规范进行施工；

⑦上一次全面检验报告。

3.2 管道走向埋深检测

结合管道设计图、竣工图、管道地理信息系统（GIS）等，

选择示踪线（带）电磁波探测法、地质雷达探测法、管道声

学定位探测法、静电力探测法、电子标识器定位法等方法检

查管道位置、埋深及走向，对于示踪线（带）电连续性能完

好的，利用信号源井、阀门井或测试桩，可采用金属管线探

测仪主动信号源法中的通电直连法进行检测；对于金属示踪

线（带）已损坏或未敷设、金属示踪线（带）完好但没有预

留出露点的管道可采用地质雷达探测法、管道声学定位探测

法、静电力探测法进行检测。对于随管敷设电子标识器的管道，

可采用电子标识器定位法进行管道定位和埋深检测。

3.3 宏观检查

聚乙烯燃气管道运行环境对其安全运行至关重要，运行

过程中应进行泄漏检查，对管道采用相应的泄漏检测设备进

行泄漏点检测，重点检查管道穿越段、阀门、阀井、聚乙烯

管道熔接接口（钢塑转换接口）等位置的泄漏情况，对燃气

可能泄漏扩散到的地沟、窨井、地下建（构）筑物内进行检查，

必要时采用地面钻孔检测或开挖验证，泄漏检查结束应检查

管道位置、埋深与走向检查（如果管道周围地表环境无较大

变动、管道无沉降等情况，可以不要求），地面标志检查，

检查地面标识位置是否准确，标志桩、测试桩、里程桩和警

示牌等外观完好情况、是否缺失，管道沿线地表环境调查主

要检查管道与其他建（构）筑物净距、占压状况、管道裸露、

土壤扰动等情况，检查阀门、法兰、钢塑转换接头等管道元

件的完好情况，穿越管段检查，主要检查管道穿越处保护工

程的稳固性、河道变迁、水工保护等情况，阀门井检查，主

要检查定期排放积水情况，护盖、排水装置的完好情况，对

于管道周围地表环境发生较大变动、沉降等情况时，应检查

沿管道敷设的示踪线、可探测示踪带或电子标识器等示踪和

定位系统的完整性和有效性。

3.4 开挖直接检验

聚乙烯管道检测过程中对于管道敷设环境温度超过 30℃

的、管道运行时间达 30 年以上的、发生过泄漏或第三方破坏

等风险较大的位置、沿线地面存在沉降、滑坡等不良地质条

件的、穿越位置、钢塑转换接头位置、存在深根植物破坏的

位置，必须进行开挖检测，开挖检测的抽查检测比例不应低

于 0.3 处 /km，并且根据实际检测情况确定是否需进一步增

加抽查数量，开挖后应对管道表面检查，检查有无划伤、槽

痕、凿痕或者凹痕等缺陷，管道有无老化降解（如表面粉化）

等迹象，并对聚乙烯管道进行壁厚测定，采用超声波测厚方

法等对管体进行壁厚抽样测定，同一截面上的侧厚位置不得

少于 4 处，测量值应参考 GB/T15558.1-3 对壁厚的要求。测

厚时，应注意声速的校准。当测量壁厚结果有异常时，须扩

大检测范围 [3]。

3.5 焊接接头检测

聚乙烯燃气管道焊接可分为热熔焊接和电容焊接，电容

焊接主要应用于各个规格的管件与管材、注塑管件、管件之

间的焊接，热熔焊接主要应用于管材之间的对接焊，两种焊

接模式的焊接缺陷主要是由灰尘、碎屑等颗粒物进入焊缝产

生，可对焊接接头进行射线检测或超声检测。射线检测可参

照 JB/T12530 执行，超声检测可参照 GB/T29461、JB/T10662

执行，还可以采用相控阵等方法进行补充检测。

3.6 材料性能检验

对可能发生聚乙烯老化、材料状况不明或使用年限已经
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超过 40 年的管道，一般应进行材料性能检验，材料性能检验

项目包括氧化诱导时间、断裂伸长率、静液压强度、耐慢速

裂纹增长等 [4]。

①氧化诱导试验按照 GB/T19466.6 的要求进行，试验温

度取 200℃，氧化诱导时间≥ 20min；

②断裂伸长率按照 GB/T 8804.3 的要求进行，断裂伸长

率≥ 350%；

③静液压强度试验按照 GB/T 6111 的要求进行，试验温

度取 80℃，环应力 4.5MPa（PE80）、5.4MPa（PE100），试

验破坏≥ 165h；

④当管材公称壁厚大于 5mm 时，应进行管道耐慢速裂

纹增长试验，试验按照 GB/T18476 的要求进行，试验温度取

80℃，环应力 4.5MPa（PE80）、5.4MPa（PE100）。

仅做氧化诱导试验时，可从管道外表面取样，取样厚度

不应超过管材壁厚的 10%，以免影响管体强度。

4 风险评估

根据埋地聚乙烯检验结果并结合检验过程中发现问题，

综合考虑管道周边的人文、社会和自然环境，对管道运行安

全进行风险评估，风险评估应以区段为单位。埋地聚乙烯管

道风险评估分为失效可能性和失效后果，埋地聚乙烯燃气埋

地管道失效可能性和失效后果的半定量风险评估方法 [5]。半

定量风险评估是以诱发管道事故的各种因素为依据，以影响

因素发展成危险事故的可能性为条件，以事故后果造成的综

合损失为评估指标，对管道的各区段进行评价，以风险值的

大小来对管道各区段的安全程度作出综合评价的技术。

失效可能性评分按照表 1 埋地聚乙烯燃气管道失效可能

性评分项分别确定第三方破坏得分 S1、设备（装置）及人员

操作得分 S2、管道本质安全质量得分 S3。埋地聚乙烯燃气管

道失效可能性评分 S 按照式（1）进行计算：

     （1）

失效后果评分按照表 2 埋地聚乙烯燃气管道失效后果评

分项分别确定介质的短期危害性得分 C1、介质最大泄漏量得

分 C2、介质扩散性得分 C3、人口密度得分 C4、沿线环境得分

C5、泄漏原因得分 C6、供应中断对下游用户影响得分 C7。埋

地聚乙烯燃气管道失效后果得分 C 按照式（2）进行计算：

         （2）

按照式（3）计算风险值 R：

          （3）

表 1 失效可能性评分

项目 S1 S2 S3

分值 50 25 25

表 2 失效后果评分

项目 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7

分值 20 12 8 10 25 10 15

其风险值越大代表管道风险等级越高，对于风险等级过

高的管段应采取相应的安全措施。

5 结论

论文根据埋地聚乙烯管道常见的失效模式，针对埋地聚

乙烯燃气管道风险点，结合管道运行工况，精确地查找埋地

聚乙烯燃气管道的安全隐患部位，通过对资料审查、管道位

置走向埋深检测、宏观检查、开挖直接检测、焊接接头检测、

材料性能检验等项目实施检验，根据检验结果，结合检验过

程中发现的安全隐患点，并综合考虑管道周边的人文、社会

和自然环境，对管道运行安全进行风险评估，风险评估结果

风险值越高代表其风险等级越高，风险值越低代表风险等级

越低，对于高风险点应采取相应的安全措施，或降压运行来

降低管道风险。
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