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0 引言

目前全球范围内，有超过一半的管道已经进入事

故多发阶段，存在不少事故隐患。由于这些管道大多

埋设于地下，穿越地区广，地形复杂，土壤性质差别 

大，输送介质工作压力高，潜在危险很大，而日常检

测成本高，容易受到环境、腐蚀、和各种自然灾害的

影响，因此事故发生有隐蔽性。另外，由于油气介质

具有易燃、易爆和易扩散的特性，油气管道一旦发生

泄漏或断裂将有可能引发爆炸、中毒等重大事故，社

会影响、经济损失大，直接对社会生产和生活秩序产

生重大影响。因此，长输管线的安全可靠性和风险性

评价是一项非常重要的工作，发展和完善风险评价技

术是一项重要任务。对于同一管道系统的不同管段的

风险评价，准确了解各薄弱环节，分别轻重缓急，掌

握减少风险工作的时机，避免事故的发生，将风险控

制在管理者容许的范围之内。此外，借签其他管道系

统的事故原因，通过采用数据库查寻的方式，可以查

明管道系统是否存在类似问题，以防患于未然。本文

参考指数评分法中泄漏影响系数评定标准，对失效后

果进行定性分析，初步确定相对风险值，从而了解各

管段的相对风险情况，并根据管段相对风险值作出管

道风险剖面图。

1 管道失效影响因素分析

成品油管道失效后果取决于以下因素：管道输送

介质危害；泄漏渗透速度；泄漏量；管道周围的环境。

这几个因素的相互作用非常复杂，几乎不能予以模型

化。可能的泄漏率，天气条件，土壤类型，附近的人

口等因素本身就是极其多变的和不可预测的。当我们

还要考虑这些因素和介质特性之间的相互作用时只能

做一些假设和采用近似方法才能使问题得到解决。

1.1 管输介质危害

介质的危险性，亦即泄漏物的危险性又多大。危

险可分为两类：当前危害（Acute Hazard）和长期危害

（Chronic Hazard）。长期危害是指危险持续的时间长，

如水源的污染、潜在致癌气体的扩散等。

1.1.1 当前危害

当前危险是指发生的事故当时或在之后较短的时

间内，对人员、设备、环境、生产等因素所构成的威

胁和损害。当前危害在立即采取适当的处理措施后，

其危险性便可得到有效的控制。如：爆炸、水灾、剧

毒物质泄漏等。

无论气体或液体，管道产品必须评估它的毒性、

易燃性和化学反应性。这些属于当前危害。被工业界

认可的划分产品危害的尺度是美国防火协会（NFPA）

制定的。这个尺度是根据紧急反应人员受到威胁（急

性危害）把物质分成不同等级。这些可能性是按易燃

性 Nf 、毒性 Nh 和化学反应性 Nr 来考虑的。

如果管输产品是有几个成分的组合物，可以按其

混合物进行划分，也可以根据混合物中最具有危害性

的成分进行划分，因为就单个成分而言 NFPA 有现成

的数据可供利用。

1.1.2 长期危害

长期危害是指危害持续时间长。地下水污染、潜

在致癌气体的扩散及其他长期对健康不利的影响。虽

然长期危害不像毒性或易燃性那样造成直接威胁，但

危害持续的时间长，其造成的环境污染最终会以深远

的影响危及人的生命。有许多排泄是破坏环境的长期

危害，因为他们会造成长期的影响且随着时间的推移

其影响可能变的更坏。

当前危害和长期危害之间的主要不同在于时间因
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素。在事故产生的瞬间而形成的直接危害，在几分钟

内达到其最高点，并在此后开始减少就是当前危害。

随着时间的推移可能会变得更坏而变成成长期危害。

1.2 泄漏渗透速度和泄漏量

由物理学和热力学的模型得知泄漏的产品总是寻

找较低的能量状态。由熵的理论可知，系统总是趋于

无序的。泄漏的产品总是将它自己在不可逆的过程中

混合和分散到新的环境中。泄漏在系统中犹如一个应

力，系统将做出反应，将在整个系统中从散布它的新

的能量的方式去释放压力，直到达到新平衡状态为止。

对于初步评价，不需要做出精确的泄漏产品的扩

散模型。应该注意介质的有害趋势，因为最大的危害

性来自即便浓度很低但却迅速大面积扩散并可能造成

很大破坏的物质。

介质从管道中以液体泄出并保持液态时会产生各

种不同的问题。如对环境造成破坏、包括地下水污染。

毒性在短期和长期中都起作用，而燃烧性是最直接的

问题。

介质的有害性质的减弱就使其危害性降低。这可

在自然过程中产生，例如在自然环境中会产生生物分

解、水分解和光分解。如果这些分解反应后的产品有

害性小，则其危害性相应减小。物质的扩散范围也降

低了其危害性。从风险观点看，分散的过程会影响受

害的面积，因为面积大的污染使生命受害的机会更多。

另外，不论气体还是液体，其泄漏危害都与泄漏

量的多少有关。如 2003 年开县的天然气井喷事件中，

如果天然气的喷出量不是那么大的话，也不会有那么

惨重的后果。因此泄漏介质的危害性还必须考虑泄漏

量的大小。

1.3 管道周围的环境

管道周围环境对管道失效后果严重程度的影响很

大。显然，同样的失效对 2、3、4 类地区产生的后果

远远大于 1 类地区。而决定环境因素的主要是人口密

度，因为人群对管道事故的接近程度是显而易见的，

同时存在着当前危害和长期危害。很容易识别对人群

的当前危害，却难以发现长期危害。在这里，人群的

接近程度是重要因素，因为伤害波及地区是随着人类

活动接近泄漏地点而增加。当泄漏地点在附近时，通

过饮用水、蔬菜、鱼或其他进入消化系统的污染物的

可能性很大。通常这些污染物在其严重后果未明显表

现出来之前均未被检测出来并予以稀释。另外呼吸和

皮肤接触的伤害情况也类似。

2 失效后果指数

2.1 管输介质危险性指数 k
PH

当前危险根据其可燃性（kr），活化性（kh）及

毒性（kd）三个方面进行评价。显然，这三方面的指

数越高，其危险性越大。长期危害基本也有同样趋势。

通常，认为介质的可燃性，活化性及毒性三方面

是相互独立的，故可采用三个指标的平均值来描述介

质当前危害性，则综合指数 kAH 为：

 （1）

2.2 泄漏渗透影响指数 k
LS

而对于液体介质来说，介质泄漏的扩散与土壤渗

透率密切相关。土壤渗透率越高，危害性越大。土壤

渗透率危害指数 kLS 的评定分别见表 1。
表 1  土壤渗透率指数 kLS

土壤类型
渗透率

（cm·S-1）
百分制
评分

模糊评分

不渗透 0 0 0
粘土、夯实土、无断裂岩石 ＜ 10-7 0~25 0~0.25
淤泥、黄土、沙粘土、沙岩 10-5~10-7 25~50 0.25~0.5
细沙、游泥、中等断裂岩石 10-3~10-5 50~75 0.5~0.75

砾石、沙、高等断裂岩石 ＞ 10-3 75~100 0.75~1

2.3 泄漏量指数 k
LQ

参照有关事故记录，结合相关经验，在充分征求

有关部门和专家意见的基础上，并遵照与其他泄漏影

响指数评价相一致的原则，指定了一次事故泄漏量的

指数 kLQ 见表 2。
表 2   液体介质泄漏量指数 kLQ

泄漏量（m3） 百分制评分 模糊评分
＜ 5 0~25 0~0.25
5~20 25~50 0.25~0.5
20~50 50~75 0.5~0.75
＞ 50 75~100 0.75~1

对于管段破裂失效，可采用这样的方法：漏失速

率在泄漏持续时间内约等于额定泵送速率。泄漏速率

的精确值取决于每一特定系统的泵的特性，所以分析

中按额定泵送速率的 100% 进行计算。

2.4 人口状况指数 k
E

表 3   根据 DOT 地区分类法的 kE

地区类别 百分制评分 模糊评分
1 类地区 0~25 0~0.25
2 类地区 25~50 0.25~0.5
3 类地区 50~75 0.5~0.75
4 类地区 75~100 0.75~1

表 3 提供的 DOT 分类方法，据此对事故环境既人

口状况进行评价。很明显人口越密集，表明越危险；
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人口越稀少，就越安全。

2.5 管道失效后果严重程度相对指数 C
f

为了在评价过程中方便计算，采用事故后果严重

程度指数相对 Cf 来代表以上几方面的损失程度。显然，

该指数是一个相对经济指标。由前面的分析可知，影

响失效后果的这几个方面有着一定的联系，比如，这

几个方面的影响量其实在很大程度上都与泄漏量大小

由关。当泄漏量甚微时，危害性都是不大的。根据系

统分析方法，可以认为管输介质危险性指数 kPH、泄

漏介质扩散指数 kLS（气体为泄漏速率指数，液体为

土壤渗透率指数）之间有“

∩

”的关系，但他们同时

又都和人口状况指数 kE 和介质泄漏量指数 kLQ 存在着

“∩”的关系。即这几个系数之间的关系可以表示为：

Cf →（kPH

∩

kLS）∩ kLQ

∩

kE （2）

3 管段相对风险和风险剖面图

3.1 相对风险值

已经确定了管段失效概率 P 和管段失效后果 C f，

根据风险的定义，就可以确定各管段的相对风险值

Rr。

Rr=P×Cf （3）

模糊失效概率和失效后果模糊相对指数都在 [0，1]

区间变化，因此各管段相对风险也是在 [0，1]（百分

制的 [0，100]）区间变化的。

3.2 风险剖面图

若以某管段的中点为原点，管段走向为横坐标（描

述管段长度），以管段垂直投影方向为纵坐标（描述

此管段相对风险值），建立一个动态坐标系，来描述

管道各段距离与相对风险值的关系。然后，用直线条

将风险曲线与管道对应点相连接，形成一个封闭区域，

则该区域就是该管段的风险区域。某管道所有风险区

域的边界所形成的封闭区域就是管道风险剖面图。

例如，某管道某区域的管道共分为 15 段，管道

走势和分段序号如图 1 所示：

图 1   管道走势和分段情况示意图

假 设 从 1 号 至 15 号 管 段 的 相 对 风 险 值 分 别 为

1.2E-3，1.1E-3，1.4E-3，1.1E-3，1.3E-3，1.6E-3，

1.8E-3，1.7E-3，2.0E-3，1.3E-3，1.0E-3，1.5E-3，

1.4E-3，1.4E-3，1.3E-3。则作出的风险剖面图如图

2 所示。

图 2   管道风险剖面示意图

图 2 只是以一个简单的示意图。如果在管段走势

图上标注了地名或桩号，以各管段为中心，作出各相

对风险值的对称图形，并用不同颜色表示不同的风险

等级，如用红色代表相对风险较高区域、黄色代表中

等区域，而绿色代表低风险区域，那么就可以很直观

很清楚地了解管道的整体风险水平和各段之间风险水

平的高低。

4 结论

综合考虑管道输送介质危害，泄漏渗透速度，泄

漏量，管道周围的环境因素，建立了失效后果定性分

析方法，即相对失效后果指数法。确定管道相对风险

值，从而明确了各管段的相对风险情况，并根据管段

相对风险值作出管道风险剖面图。为管道安全评价提

供技术支撑。
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