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埋地输气管道腐蚀失效故障树分析

易云兵 ,姚安林

(西南石油学院 四川 成都 610500)

摘　要:腐蚀是引起埋地输气管道泄漏和破裂的主要因素。针对引起埋地输气管道腐蚀失

效的各个因素进行系统分析 ,建立以埋地输气管道腐蚀失效为顶事件的埋地输气管道腐蚀失

效故障树 ,结合管道腐蚀破坏机理和故障树分析方法 ,分析导致管道腐蚀产生的因素 ,得到故

障树的各阶最小割集和引起埋地输气管道发生腐蚀失效的主要因素 ,并提出了相应的措施以

提高埋地输气管道的可靠性 。
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　　腐蚀是影响管道系统可靠性及使用寿命的关键

因素。据美国国家安全输送局统计[ 1] ,美国 45%管

道损坏是由外壁腐蚀引起的 ,而在美国输气干线和

集气管线的泄漏事故中 ,有 74%是腐蚀造成的。腐

蚀是引起埋地管道生产安全问题的主要原因 。基于

布尔代数和概率论的故障树分析理论作为工程系统

可靠性分析与评价的有效方法 ,具有简明 、直观 、灵

活的特点 ,本文对引起埋地输气管道腐蚀失效的各

个因素进行系统分析 ,建立以埋地输气管道腐蚀失

效为顶事件的埋地输气管道腐蚀失效故障树 ,结合

管道腐蚀破坏机理 ,分析导致管道腐蚀产生的因素 ,

得到影响埋地输气管道发生腐蚀失效的主要原因 ,

进而在管道的生产 、设计和使用中采取相应的措施

以提高管道的可靠性和使用寿命。

1　故障树分析方法

故障树的结构函数可用最小割集进行有效描

述[ 2 ～ 3] ,其结构函数一般分为或门 、与门两种情况 。
传统故障树分析中取事件的发生概率为精确值 p i ,

此时或门 、与门故障树的结构函数分别为:

POR =1 -∏
n

i=1
(1-p i) (1)

PAND =∏
n

i=1
p i (2)

　　埋地输气管道腐蚀失效故障树分析就是要找出

管道腐蚀失效故障树的最小割集 ,对导致管道腐蚀

失效的各因素进行分析 ,为提高埋地输气管道的可

靠性提供相应措施 。

2　埋地输气管道故障树的建立

根据顶事件确定原则 ,故障树的顶事件为埋地

输气管道腐蚀失效 ,引起埋地输气管道腐蚀失效的

最直接原因事件有内腐蚀 、外腐蚀 、应力腐蚀和其他

因素 ,任一原因事件发生都将导致埋地输气管道发

生腐蚀失效 。同时 ,以这四个原因事件为次顶事件 ,

对相应的原因进行分析考虑 ,共有 66个基本事件 ,

建立了埋地输气管道腐蚀失效故障树[ 1 ～ 2 , 4] ,结构

如图 1所示 ,图 1 中各符号所代表相应的事件 ,见

表 1。

3　埋地输气管道故障树分析

3.1　最小割集

在分析故障树时[ 3] ,需要求出其最小割集。设

xi(i =1 , 2 , …, n)为表示底事件的状态变量 ,取值

为 0或 1。 xi=0表示底事件 i 不发生 , x i=1表示

底事件 i 发生 。割集 C 是故障树中底事件集合

{x 1 , x 2 , …, x n}的子集 ,当这些底事件都发生时 ,顶



图 1　埋地输气管道腐蚀失效故障树

事件必然发生。若将割集中任意去掉其中一个底事

件后 , C 就不是割集了 ,这样的割集称为最小割集 。

采用“自上而下”的代换方法求出故障树的所有最小

割集 ,将故障树转化为等效的布尔代数方程:

P =∑
19

i=5
f i ×∑

33

j=20
f j +∑

37

k=34
f k ×f 38 ×∑

42

l=39
f l ×f4

+∑
37

k =34
f k ×f38 ×∑

46

m=43
fm +∑

3

n=1
f n +∑

66

p=47
f p (3)

　　由(3)式可知 ,埋地输气管道腐蚀失效故障树由

23个一阶最小割集 、210 个二阶最小割集 、16个三

阶最小割集和 16个四阶最小割集组成 。埋地输气

管道腐蚀故障树中的 23 个一阶最小割集为系统中

的薄弱环节 ,这是由于在通常情况下 , 割集阶数越

少 ,其发生的可能性就越大 。同时 ,在不同最小割集

中重复出现次数越多的底事件越重要[ 3 , 5] ,所以重

要底事件如 f34 , f35 , f36 , f37和 f38也应进行分析 。
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表 1　故障树事件符号

符号 事件 符号 事件 符号 事件

P 管道腐蚀失效 f7 土壤电阻率低 f37 天然气含有 Cl-

A1 外腐蚀 f8 土壤含水率高 f38 天然气含有水

A2 内腐蚀 f9 土壤氧化还原电位高 f39 缓蚀剂失效

A3 应力腐蚀 f10 土壤含盐量高 f40 管道内涂层变薄

A4 其他因素 f11 土壤 pH 值低 f41 管道内涂层脱落

B1 管道外腐蚀因素 f12 土壤中含有 SRB f42 管道清管效果差

B2 管道外防腐措施 f13 植物根茎穿透防腐层 f43 管段存在残余应力

B3 管道内腐蚀环境 f14 土壤中含有硫化物 f44 管段存在应力集中

B4 管道内防腐措施 f15 土壤有机质含量高 f45 外界作用力较大

B5 作用应力 f16 电缆接地装置杂散电流 f46 管道内应力较大

B6 管材情况 f17 电气化铁路杂散电流 f47 管材含有杂质

B7 管道设计质量 f18 电器接地漏电和感应电流 f48 管材金相组织不均匀

B8 管道施工质量 f19 其他杂散电流 f49 管材晶粒粗大

B9 管道检测维护质量 f20 阴极保护站间距过大 f50 管材选择不当

C1 土壤腐蚀 f21 保护电位低 f51 防腐措施不完善

C2 杂散电流腐蚀 f22 地床有杂散电流 f52 面漆设计不当

C3 阴极保护失效 f23 保护方式不当 f53 底漆设计不当

C4 防腐绝缘层老化 f24 保护材料失效 f54 防腐层施工受损

C5 介质腐蚀 f25 未考虑套管屏蔽作用 f55 面漆施工不当

C6 管材缺陷 f26
绝缘法兰接头两侧 10 m 内

防腐层未特别加强保护
f56 底漆施工不当

C7 管道检测维护制度不健全 f27 防腐绝缘涂层机械性能差 f57 玻璃布包扎施工不当

D1 杂散电流干扰 f28 防腐绝缘涂层变薄 f58 焊接质量较差

D2 管理因素 f29 防腐绝缘涂层粘接力降低 f59 领导不重视

D3 日常检测维护 f30 防腐绝缘涂层脆性增加 f60 奖惩不力

f1 管道结构布局 f31 防腐绝缘涂层破损 f61 规章制度不健全

f2 无管道检测维护制度 f32 防腐绝缘涂层老化剥离 f62 员工责任心不强

f3 管材加工质量差 f33 防腐绝缘涂层下部积水 f63 不按时检测维护

f4 管材抗腐蚀性差 f34 天然气含有 CO2 f64 检测仪器失灵

f5 周围其他金属埋设物 f35 天然气含有 H2S f65 无检测仪器

f6 未采取有效措施 f36 天然气含有 SO 2 f66 员工素质低

3.2　失效概率

确定故障树顶事件的发生概率时 ,用 pi 表示底

事件 i 发生的概率 , Ci 表示第 i个最小割集 , N 为最

小割集的个数 ,则:

P =1 -∏
N

i=1
(1-∏

R ∈C
i

pR) (4)

　　埋地输气管道腐蚀失效故障树的最小割集个数

N=265 ,从现场收集管道发生腐蚀失效的概率数

据 ,由(4)式可确定顶事件发生失效的概率。

3.3　主要影响因素与改善措施

对埋地输气管道腐蚀故障树以及全部最小割集

进行分析可知 , 23个一阶最小割集为系统中的薄弱

环节 ,同时底事件 f34 , f 35 , f36 , f37和 f 38为故障树的重

要底事件 ,从而得到了引起埋地输气管道发生腐蚀

失效的主要因素 ,以便采取相应的处理措施提高管

道的安全可靠性[ 1～ 2] 。其主要因素有:

a)管材缺陷 。由于管材缺陷的存在将导致管道

整体强度降低 ,为管道腐蚀的发生提供条件 ,直接影

响管道运行的可靠性。对于管材缺陷 ,应加强管材

质量检查 ,提高制造工艺水平 ,建立严格的施工质量

检测制度 ,严格遵守施工操作规范及有关技术标准 ,

避免在施工过程中由于外力造成管材缺陷 。

b)管道防腐设计缺陷。管道防腐设计缺陷将使

管道防腐系统存在严重隐患 ,导致管道发生腐蚀 ,从

而使整个防腐系统发生失效。对于管道防腐设计 ,
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应进行现场调研 ,结合现场实际情况 ,由有一定设计

经验的设计人员进行设计 ,并对设计进行严格的审

核验收 ,尽量减少或避免管道防腐设计缺陷对管道

防腐系统可靠性的影响。

c)管道施工缺陷 。管道施工缺陷 ,如防腐层受

损 、玻璃布包扎不当和底漆面漆施工不当等因素将

使管道防腐系统存在施工隐患 ,尤其是焊接质量较

差将导致管道焊接缺陷 ,这些都将为管道腐蚀的发

生提供条件。为尽量减少或避免施工缺陷对管道防

腐系统的影响 ,应建立严格的施工质量检测制度 ,选

择合适的焊接工艺 ,施工过程中严格遵守施工操作

规范及有关技术标准 ,同时对管道施工进行第三方

监督 。

d)管道输送介质腐蚀环境 。输气管道在水和酸

性介质的共同作用下将形成管道输送介质腐蚀环

境 ,从而导致管道内腐蚀和应力腐蚀的发生。要控

制介质腐蚀环境的形成 ,应对天然气进行气质在线

监测和腐蚀在线监测 ,及时了解气质变化情况和缓

蚀剂保护效果 ,为制定控制方案提供准确的依据。

e)管理因素。对于埋地输气管道 ,应从以下几

方面加强管理:管道公司实行严格的巡线和安全隐

患处理制度 ,力图及早发现事故隐患 ,及早处理;定

期对设备仪器进行检测维护 ,对员工定期进行培训 ,

提高员工的技术水平;加强安全教育 ,提高安全意

识;完善规章制度 ,建立健全安全责任制;建立完善

的管道事故预案和快速反应机制 。

4　结论

对埋地输气管道腐蚀失效故障树进行分析可得

出如下结论:

a)故障树分析方法具有直观 、简洁的特点 ,是分

析埋地输气管道发生腐蚀失效的有效方法 。

b)埋地输气管道腐蚀失效故障树一共考虑了

66个基本事件 ,通过故障树分析明确了埋地输气管

道有关腐蚀管理方面的薄弱环节 。

c)对埋地输气管道腐蚀失效故障树进一步分析

确定了导致埋地输气管道发生腐蚀失效的主要原

因 ,从而提出相应的改善措施 ,为防范或减少埋地输

气管道发生腐蚀失效进行指导。
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