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1 大型常压储罐在线检测技术具体应用分析
1.1 声发射检测相关技术

①大型储罐声发射源的信号识别有多种方法，检测系

统将每个声发射信号参数进行排列和显示，分别记录信号

到达时间、外变量和源的坐标参数等。形成数据列表，以

便对声发射的强度进行精确分析。具体有不同的分析方法

可选择，如信号单参数分析方法包括了计数法、能力分析

法、幅度分析法等；已及一些高级的分析方法：经历图分

析方法、分布分析方法等 [1]；②为准确定位声发射源的位

置，目前也发展出了多种声发射源定位技术。不同的信号

类型选择不同的定位方法。根据突发型声发射和连续型声

发射信号的区别，突发型声发射信号可分别采用一下一些

定位方法：时差定位、区域定位、二维（储罐多采用柱面）

定位、三维定位等。而连续型声发射信号可采用幅度衰减

测量式区域定位和互相关式定位方法等；③相关声发射源

的评定方法。一台大型储罐产生的声发射源数量非常大，

依据相关标准进行源的综合评定，通过检测收集的声发射

信号，分别进行源的活性和强度分析。源的活性程度反应

了该位置的信号动态数量级，源的强度则反应了该处位置

损伤释放能量的强弱。通过两者的等级，评定该源定位源

的综合评价。从Ⅰ级至Ⅳ级分别评定，依据结果来确定是

否需要其他无损检测方法进行验证。

1.2 声发射检测技术在大型储罐底板腐蚀检测的应用分析

储罐底板位于储罐的下部位置，是最容易腐蚀泄漏的

一个部位，在不开罐的情况下，底板检测没有一个直接的

检测手段，除非进行清罐检验，否则很难判断其目前的工

作状态。而声发射在线检测技术能弥补这方面的不足。

根据声发射波的特性，底板声发射信号能通过固体材

料传播到壁板上的传感器，甚至储罐的液体介质也能传播

声发射信号。因此底板腐蚀引发的信号能传播至较远的距

离，有时数 10m 远。我们根据不同材料的传播特性，传播

衰减率，设计出传感器的分布距离和探头数量，保证一个

声发射源区能被多个不同通道传感器接收到。通过声发射

软件分析系统最后进行处理分析，可利用上述的多种定位

源分析法进行定位 [2]。比如常见的时差法定位，区域定位

等，均能很好的定位声发射源的大致位置。

大型储罐声发射检测的作业操作并不复杂，只要熟练

掌握传感器、前置放大器（最新型的前置放大器已经和传

感器合并为一体）、信号电缆以及计算机主机和软件。检

测过程简单方便，如下图，为储罐底板腐蚀在线声发射检

测的示意图。

图 1   声发射罐底检测图示
①检测前需要的工作液位充装高度一般要求不高，在

该设备近半年的最高液位的 85%~100% 或至少高于传感器

布置位置 1m 以上液位，并长时间保压的情况即可；②传

感器布置于储罐的外壁板底部，上下两层进行分布，并通

过信号线连接到计算机系统；③检测采集数据有效时间不

小于 2h。所有的数据存储到计算机，检测结束后进行数据

处理，最后评定及编写报告。

整个声发射过程在线检验不需要大量人员和准备工

作，不需要倒罐和清罐，只需在检测前做好一些准备工作，

如控制背景噪声的措施，如关闭阀门、机泵、搅拌器、加

热器和一些仪表设备等，保证外部的设施不产生信号干扰。

如图 2 所示，为一台 5000m3 储罐声发射检测采集的信

号分布图。

图 2   5000m3 柴油储罐声发射检测信号图
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数据分析将按 JB/T 10764-2007 的标准进行。首先会

结合检测中观察到的现图及声发射技术方法进行多种有效

的滤波以排除噪声的干扰；其次将通过时差与区域定位两

种方式来确认声发射源的登记。根据声发射信号的活动度

将贮罐状况分为 I-V5 个等级。每个等级都对应有相应的腐

蚀状况及维修处理方法。最后将根据声发射源的等级划分

决定储罐开罐检测的优先顺序等级。

根据标准，上述举例的柴油储罐安全评级为 I 级，推

荐下一步措施为：无需维护，可 4-5 年后再进行声发射检

测。而该储罐原计划是进行开罐检验，经过一次声发射检

测的评估，我们给出维修建议，使得该储罐不需要立即开

罐维修。对其他批次的储罐也具备同样参考价值。

实际上，声发射检测已经广泛应用于国内中石油和中

石化以及大型油库和储运行业。遇到需要进行开罐检验的

储罐，事后打开并用其他无损检测进行验证，如目视、超

声检测、磁粉渗透检测等方法。目前得出的结果还是比较

满意，85% 的Ⅱ -B 级储罐与实际情况相符，不需要进行

维护。这个级别的储罐占大多数，几乎超过 50% 比例。说

明一半以上的储罐可以不需开罐检验。为企业节省下大量

维修成本。

以广西区危险化学品大型常压储罐检验为例，在线检

验评估技术的应用已经服务于多家企业， 并建立合作协

议。从 2018 年至今，进行声发射检测的储罐已累达 100 台

以上，多年的检测经验积累，说明声发射检测技术是一项

可靠的常压储罐罐底腐蚀在线评估技术。随着声发射技术

的发展，及准确性随着经验的积累，以及数据库的完善，

在逐步改善其在大型储罐检验技术中的地位。

2 结语
综上所述，在相关企业对大型常压储罐进行老化和泄

露等检测的过程中，相关企业应该对当今先进的在线检测

技术加以合理应用，通过声发射检测技术来进行罐体内部

的科学检测。这样才可以在及时发现相应问题的基础上进

一步节约检测时间，保障检测安全，并实现所有储罐的定

期、全面检测。这对于大型常压储罐应用安全的保障和相

关企业经济效益的提升都将有着十分深远的影响意义。
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（上接第 107 页）及时注入罗克休材料。注浆系统注浆压

力为 12.5MPa、注浆流量为 8.4L/min。整个注浆充填以及加

固过程有下述主要环节：材料以及人员准备→注浆位置安

全防护→按照设计要求施工注浆钻孔→钻孔封孔→注浆系

统安装→调试注浆浆液配比，确保 A、B 两种浆液配比为

4:1 →启动注浆泵注浆→注浆完毕、卸压、清洗注浆系统→

注浆管路拆卸回收。

2020 年 10 月 20 日早班开始在 5607 综采工作面顶板

冒落区进行注浆加固，共计注入的罗克休材料 37.8t，采面

耗时 3d 通过顶板严重冒落区。

4 注浆充填及加固效果分析
对采面 36~62# 液压支架顶板采用罗克休进行注浆加

固后，顶板岩层稳定性得以显著提升。从现场应用情况来

看罗克休可很好的对顶板冒落区进行充填，并对顶板破碎

区进行加固。罗克休材料进入到破碎顶板裂隙中后体积膨

胀可充填缝隙并包裹皮水岩体，从而使得原本破碎的岩体

形成结构相对稳定、强度相对较高的稳定岩层，提升岩体

整体抗压强度。膨胀后的罗克休材料具备较好的抗压缩能

力，可最大限度的避免采面液压支架间以及架前的漏矸问

题发生。

对顶板充填罗克休材料后，顶板稳定性明显提升，从

而明显降低采面过地质构造破碎带的顶板管控难度。现场

应用也表明，罗克休不仅可对已冒落区进行充填加固，也

可通过布置超前钻孔对未采区顶板破碎岩层进行加固，从

而有效预防采面顶板冒落并遏制冒落范围扩散。

5 总结
5607 综采工作面受到 M501 向斜影响，顶板岩层较为

破碎，其中 36~62# 液压支架间出现一定程度的顶板冒落问

题，在一定程度制约采面生产安全。为此，采用罗克休对

顶板冒落及破碎区进行充填加固。现场应用后，充填加固

段岩层稳定性得以有效提升，采面耗时 3d 即通过顶板破碎

区，现场应用取得显著成果。
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