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0 引言
科技水平的不断提升，使得现代化建设对天然气资源

需求越来越大。在天然气管道的服役过程中，管道的腐蚀、

制造缺陷以及疲劳破坏等问题，严重影响天然气管道的安

全稳定性。为此，相关技术人员应将现有科学技术充分利

用起来。在明确超声导波检测技术工作原理与分析控制方

法的情况下，对天然气管道进行科学、有效的检测，这是

服务于现代化经济建设全面发展、保障天然气管道安全服

役的重要课题。

1 研究天然气管道检测技术运用的现实意义
当前阶段，随着西气东输等大型天然气管道工程的投

产运营，使我国天然气行业迈进高速发展阶段。然而，长

期运行的天然气管道不可避免会因疲劳破坏、腐蚀、第三

方破坏以及管道内部缺陷等问题， 造成管道泄漏事故频

发。这种情况，不仅会给相关运营企业带来极大的经济损

失，还会威胁到社会稳定。为此，天然气管道运营企业均

在天然气管道检测技术上增加了投入。在以往，多采用超

声波、射线成像以及磁漏等逐点检测技术，只能作用于传

感器接触的管道部位，存在检测效率低、检测不全面的问

题。如，无法有效检测水下穿越管道、架空管道以及套管

内的管道等。超声导波检测技术的研发运用，解决了间接

检测法的局限， 在很大程度上提升了天然气管道检测效

率。但在实际运用过程，相关技术人员并未充分认识到该

技术的运用优势、工作原理和操作技术的作用效果。为改

善此现状，文章对超声导波技术的运用实践进行了阐述，

目的是为行业健康稳定发展提供一些理论依据 [1]。

2 天然气管道检测中超声导波的运用优势
作为能够实现长距离快速筛选的检测技术，超声导波，

是通过将超声波入射管壁来实现传播的。对超声导波在天

然气管道检测中的实际运用情况进行分析，发现该技术具

有效率高、速度快、覆盖范围广等优势。此外，超声导波

技术除了为大型天然气管道提供大范围检测与快速检测服

务，还能实现水下穿越天然气管道检测。可操作性良好，

被越来越多地运用到天然气管道的性能评价与长距离快速

检测工作环境。

与传统天然气管道超声波检测技术比较，超声导波检

测技术的运用优势还体现在以下两个方面：

①超声导波会沿着传播路径逐渐衰减小，且能够沿管

道传播 50m。此过程的回波信号，包括天然气管道的整体

信息。由此可见，超声导波检测技术不是作用于一点，而

是一条线；

②当超声导波作用于天然气管道，其内外表面与管壁

会发生质点振动，声场会作用于整个管道壁厚。这就表明，

超声导波技术能对天然气管道的整个壁厚进行检测。除了

能够检测出管道内部缺陷，还能对管道表面的缺陷进行检

测 [2]。

3 关于超声导波在天然气管道检测中的优化运用
3.1 明确超声导波工作原理

超声导波，作为超声速机械波，能够在有边界介质中

沿着平行于它的边界线，呈轴向传播。具体检测过程，可

从任意天然气管道截面位置开始检测。对于埋地天然气管

道的检测， 超声导波检测人员无需与天然气管道直接接

触，只需开挖一处合适位置就可完成天然气管道目标段的

检测。当检测管道对象为穿越铁路或是公路的情况，超声

导波检测可从任意一侧开展检测工作，能够大幅降低天然

气管道的维护成本。

工作原理为：运用探头压电陶瓷材料与管壁结合紧密

条件，对低频超声波脉冲信号进行激发。此过程，脉冲信

号将作用于整个天然气管道的管壁厚度与圆周方向，经管

道轴向实现远处传播目标。传播过程，如遇缺陷发生透射

与反射现象， 并产生携带天然气管道缺陷信息的反射回

波。探头传感器就会接收反射回波。而后，再利用软件对

接收到的信号进行分析、对比处理，以完成天然气管道内

外壁位置是否存在裂纹或是腐蚀问题的检测。对于长距离

天然气管道的超声导波检测技术，无需对管道防腐层进行

剥离处理，就可检测出管道内外壁的环向裂纹、纵向裂纹

以及腐蚀程度等问题。穿越、架空以及跨越天然气管道的

检测，同样，能够从较远位置对检测设备无法触及的区域

进行检测，以判断管道运行的腐蚀状态，并实施监测 [3]。

3.2 优化导波模态技术运用

由于超声导波具有多模态与频散的特征特性，因此，

会对接收信号处理工作开展带来影响。为提高探头传感器

接收信号处理的可靠性，应尽可能采用激励单一、非频散

的超声导波模态。此情况，对导波模态与激励频率控制提

出了新的要求。对于运行的超声导波模式，主要分三类，

即纵向模态、扭转模态与弯曲模态。其中，纵向模态波 L

（0，2），仅在 20-100kHz 特定频率带宽范围内处于无频

散状态。作为传播速度最快的模态，比其他波更为迅速收

的达到接收装置。从区分角度来看，时域上容易区分，且

能量损失较少、传播距离较长，是天然气管道检测的理想

模态。 扭转模态波 T（0，1），其在所有频率范围均具备

非频散特性，且不受壁厚与管径变化的影响。但振动方向

主要作用于横向，在管道的纵向与斜向缺陷检测方面仅呈

现敏感。因而，可以判断作用于长距离天然气管理检测，
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才能办发挥出超声导波技术的作用效果 [4]。

当导波模态作用于弯头、焊缝、法兰、支座、三通管

段的特征和裂纹、腐蚀等缺陷的灵感度表现不同，单一模

态导波无法达到预期的检测效果。为此，Teletest Focus+ 系

统结合 L（0，2）与 T（0，1）模态波进行管道的聚焦扫

描检测，在提升天然气管道缺陷检出率的同时，还降低了

伪缺陷误判率。

经对实际应用超声导波检测技术结果的分析，与已知

管道特征相比，T 模态波 27kHz 下的扫描数据对管道特征

识别度较高，如图 1 所示。

图 1　超声波检测数据分析

图中所示检测管段没发现腐蚀缺陷问题，开挖检测也

未发现缺陷。这表明，超声导波检测结果与开挖检测结果

一致。验证了此检测技术能够在天然气埋地管道检测中发

挥出预期作用。

但在利用不同纵波传感器检测间距过程中，Teletest 

Focus+ 系统应 genuine 管道壁厚与管径，并以自动选择状

态对频率进行扫查，以提高数据检测的准确性。此过程，

应遵循导波输出量高院长，在降低模态数据分析难度的同

时，还为减少分析误判提供了重要依据 [5]。

4 结束语
综上所述，超声导波在天然气管道检测工作中的合理

运用，需从作用原理与模态分析入手，来使实际检测操作

起到事半功倍的作用。
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（上接第 122 页）时，此时裂缝起裂的宽度为 0.115，降低

了 13.04%，当水平应力差增大至 5MPa 时，此时的裂缝宽

度最小为 0.11mm，降低了 4.54%。从以上分析可以得出，

应力差增大，此时起裂的裂缝宽度呈现减小的趋势，这是

由裂缝宽度与起裂压力有着直接关系，起裂压力越大，岩

石内部压力能量的聚集越明显， 起裂瞬间释放的能量越

多，此时裂缝的宽度也就越大。

当水平应力差为 2MPa 时，此时裂缝内部液体的流速

为 0.075m/s，当水平应力差增大至 3MPa 时，裂缝内部液

体的流速增大为 0.068m/s，对比应力差 2MPa 时液体流速

下降幅度为 10.29%，应力差提升至 4MPa 时，液体流速为

0.064m/s，较 3MPa 降低了 6.25%，应力差增大至 5MPa 时，

液体流速最小为 0.059m/s。从以上分析可以得出，应力差

越大，此时岩石内部流体的流动速度与裂缝宽度对的增加

趋势类似，同样是由于应力差的增大，使得岩石的起裂压

力减小，造成岩石内部的压力能量减小，此时岩石起裂瞬

间，应力能释放的少，使得裂缝内部的流速呈现减小的趋

势。

同样的对不同应力差下岩石偏转角进行分析，应力差

为 2MPa 时此时的岩石偏转角最小仅为 5.2°；应力差增

大到 3MPa 时，偏转角增大到 10.5°，应力差继续增大至

4MPa，偏转角也增大至 16.2°，应力差 5MPa 时，偏转角

为四种应力差下的最大值 22.8°。同样的可以得出偏转角

与应力差的变化有着直接关系，当应力差增大，岩石起裂

瞬间最大主应力对岩石起裂的影响效果增大，岩石起裂会

沿着容易发生起裂的方向，造成岩石偏转角增大。

随着设定的水平应力差增大，砂岩的起裂压力逐步减

小，起裂瞬间释放的能量减小，此时岩石起裂的裂缝的宽

度及岩石内部流体的流速降低。同时水平应力差越大，应

力差对岩石的起裂促进作用越强，预制尖端对起裂的导向

作用越低，岩石的起裂偏转角越大，当水平应力差增大到

一定程度时， 此时的预制裂缝对岩石起裂的指导作用消

失，岩石沿着钻孔壁起裂，达到分层开裂的效果。

3 结论

本文通过数值模拟软件对砂岩定向水力压裂进行研

究，发现定向水力压裂过程可分为起裂、偏转、扩展三个

阶段。abaqus 数值模拟对不同应力差下岩石起裂参数进行

研究发现，随着应力差的增大，岩石起裂的裂缝宽度及液

体流速均呈现下降的趋势。模拟研究发现，随着水平应力

差的增大，水平应力差对岩石起裂的约束作用增大，岩石

的起裂偏转角逐步增大，实现岩层的分层开裂。

参考文献：

[1] 董尚根 , 贾飞飞 , 刘成威 . 定向水力压裂弱化坚硬顶板技
术研究 [J]. 煤炭技术 ,2015(04):7-9.

[2] 冯亮亮 . 古书院煤矿坚硬顶板定向水力压裂技术应用研
究 [J]. 西部探矿工程 ,2020,v.32;No.286(02):121-124.


	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_Hlk69252432
	_Hlk69247316
	_Hlk69225678
	_Hlk69253944
	_Hlk69247149
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack

