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□  中国特种设备检测研究院，国家质检总局油气管道工程技术研究中心（100029）任  峰

基于风险分析的
城市燃气埋地聚乙烯管道检测技术

摘       要：  聚乙烯管道已经普遍应用到城市燃气输配行业中，对聚乙烯燃气管道的检测技术不能满

足目前的市场需求，将管道风险评估理念应用到埋地聚乙烯燃气管道上，本文针对聚乙

烯管道的危害因素提出了对应的检测技术，主要包括管线探查、泄漏检测、管体检查、

焊缝检测等，在实际应用中取得了较好的成果，为城市燃气埋地聚乙烯管道的检测与管

理提供了参考依据。
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1      引言

聚乙烯管道因为具有良好的耐腐蚀性、物理性

能、施工性能和经济性能，越来越多的应用到城市燃

气输配行业中，并且逐步取代传统钢质管道，在城市

燃气输配行业中发挥越来越重要的作用。国际上欧、

美、日等发达国家和地区已全部采用聚乙烯燃气管

道，国内目前新建的城市燃气中低压管道基本采用聚

乙烯材质。

随着聚乙烯燃气管道的推广应用，由于设计施

工、运行管理过程中各种问题造成的事故也越来越

多，提高管理水平，对潜在危险源进行风险分析和评

估，采用先进的检测技术发现尽可能多的安全隐患，

成为降低管道运行风险的迫切需要。

2      城市燃气埋地聚乙烯管道风险评估及检测

流程

在进行风险评价之前，首先要对城市燃气埋地聚

乙烯管道潜在的危险进行分析和危害辨识，潜在危

险包括： 

（1）与时间无关的危险，如第三方破坏、误操

作、外力机械损坏及不良地质条件等造成管道本体

损伤等；

（2）与时间有关的危险，如在极端环境、化学

物质作用下材料发生劣化、管件老化失效等；

（3）固有危险，如制造与安装、改造、维修施

工过程中产生的管道本体缺陷焊缝缺陷，管道位置不

明确，埋深不足，安装质量不满足标准要求等[1]。

城市燃气埋地聚乙烯管道风险分析与评估是对

城市燃气聚乙烯管道失效可能性进行定性分析的基础

上，确定了四项一级风险影响因素即第三方破坏、管

道本质安全质量、环境影响和设备（装置）及安全，

采用半定量的风险评价方法，对管道失效可能性及失

效后果按因素的权重值各自分配一个指标，运用算术

法将失效概率和后果严重程度指标组合，从而形成一

个相对风险指标，依据该数据对检测进行指导。

城市燃气PE管道检测主要内容及流程如图1所示
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3      城市燃气埋地聚乙烯管道检测技术

针对城市燃气埋地聚乙烯管道的风险分析，提出

了城市燃气埋地聚乙烯管道检测技术，包括敷设环境

宏观检查、管线位置与埋深探查、泄漏检测、管体检

查和焊缝检测等。敷设环境宏观检查主要检查管道沿

线有无占压、取土、塌陷等危害管道安全的现象。

3.1  管线位置与埋深探查

管线探查主要检查管道位置、埋深和走向。由于

聚乙烯管道的不导电性，传统的利用电磁感应原理探

测钢质埋地管道的仪器无法应用，给聚乙烯埋地管道

的探查带来很大困难，也是造成埋地聚乙烯管道经常

遭受第三方破坏的主要原因（图2、图3是聚乙烯燃气

埋地管道遭受第三方破坏的图片），造成了很大的经

济损失和社会不良影响，目前用于聚乙烯埋地管道探

测定位的方法有：探地雷达法、示踪线探测法、声学

定位法和静电力法。

3.1.1 探地雷达法

探地雷达是一种使用高频电磁波探测地下介质分

布的非破坏性探测仪器，通过剖面扫描的方式获得地

下剖面的扫描图像。雷达通过在地面上移动的发射天

线向地下发射高频电磁波，电磁波遇到不同的电性界

面时会发生反射、透射和折射，电介质间的电性差异

越大，反射回波能量也越大。反射到地面的电磁波被

与发射天线同步移动的接收天线接收后，通过雷达主

机精确地记录下反射回波到达的时间、相位、振幅、

波长等特征，再通过信号叠加放大、滤波降噪、图像

合成等数据加工处理手段，形成地下剖面的扫描图

像。探地雷达探测是勘察埋地聚乙烯管道的一种有效

手段，但是受地质条件、其他管道、物体干扰大，需

要检测人员具有专业基础知识和丰富现场经验。[2]

3.1.2 示踪线探测法

示踪线探测技术是将电磁信号发射机与示踪线

直接相连，在示踪线上产生一个电磁场信号，通过探

测电磁场信号的中心位置来确定示踪线的位置和埋深

（如图4所示）。该方法的优点是信噪比高，不易受

临近管线干扰，探测结果比较准确，是目前探测效率

最高、效果最好的探测技术，缺点是聚乙烯管道建设

时需要随管敷设示踪线，且示踪线中间不能断开。[3]

图1  埋地聚乙烯燃气管道检测流程图

图3  聚乙烯管道挖断
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图2  聚乙烯管道损伤 图4  示踪线探测技术示意图
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3.1.3 声学定位法

声学定位技术是利用声波发射器向地面发射短

波脉冲，遇到不连接界面时声波反射，管道外表面与

土壤接触反射系数低，管道内表面与气体接触界面反

射系数100% ，接收器接收地表反射波和管道反射波

（如图5所示），通过分析确定管道位置与埋深[4]。

3.1.4 静电力探测技术

静电力探测技术是通过捕捉管道内天然气物质核

旋在其他电磁场作用下产生的静电力来进行探测的技

术，具有很好的发展前景，其探测不受管道材质的影

响，使用方便，可以探测金属和非金属管道，缺点是

容易受到外界湿度、水塘、强电磁场干扰。

3.2  泄漏检测

泄漏检测主要包括三方面内容：阀井（包括燃

气阀井和其他种类阀井）泄漏检测；调压装置泄漏检

测；管道沿线（打孔）泄漏检测。一般采用燃气泄漏

检测仪、激光甲烷遥距检测仪、燃气管网泄漏检测

车等设备对管道沿线和装置进行巡查。按照《CJJ51-

2006城市燃气设施运行、维护和抢修安全技术规程》

中规定燃气管道泄漏普查检测每2年不少于一次。

图6是利用燃起泄漏仪通过打孔检测方式在某燃

气企业发现2处钢塑转换接头处钢质管道焊缝漏气。

由于燃气与沼气的主要成分都是甲烷，在实际

检测中发现的疑似泄露可能是沼气造成的干扰，对发

现的疑似泄露采用气相色谱分析可以快速判断是否真

正存在燃气泄漏。对河北省某燃气企业的聚乙烯燃气

管道检测时发现阀井有疑似燃气泄漏现象，开挖后对

阀门检测并未发现漏气，利用气相色谱分析确认泄漏

气体含有乙烷，排除沼气引起的干扰，继续对管道开

挖，在距阀门1m左右的地方发现鞍型三通（如图7所

示），打开鞍型三通顶盖，涂抹肥皂水发现大量气泡

涌出，确认为鞍型三通泄漏。

 

3.3  管体检查

聚乙烯管道在施工过程中容易造成凹坑、划痕、

变形等损伤，聚乙烯管体检测主要采用目视法检查外

观和超声法检查管体壁厚，目视法是通过阀井、探坑

观察管体表面有无凹坑、划痕等损伤，按照标准要求

管材划伤不能超过管材壁厚的10%才能合格使用[5]，

图8是管体损伤图片，用超声波检查管体壁厚看是否

满足设计要求。

 

图5  声学定位探测示意图

图8  聚乙烯管体划伤
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图6  钢塑转换接头钢质管道焊缝处漏气

图7  阀门附近发现鞍型三通漏气
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3.4  焊缝检测

焊缝检测包括聚乙烯管道焊缝检测和钢塑转换接

头钢质管道焊缝检测两方面内容。钢质管道焊缝检测

主要包括外观检查和按照标准《NB／T47013-2015 承

压设备无损检测》进行无损检测。

聚乙烯管道焊缝检测包括外观检查和无损检测，

其中外观检查主要按照标准《CJJ63-2008 聚乙烯燃

气管道工程技术规程》进行，图9是现场拍到的聚乙

烯管道热熔对接焊缝的图片。

无损检测采用超声相控阵动态聚焦和成像技术

对接头焊缝部位进行扫描[6]，图10是超声扫查形成的

图像，检测按照《JBT 10662-2006无损检测 聚乙烯管

道焊缝超声检测》、《GBT 29461-2012 聚乙烯管道

电熔接头超声检验》标准进行，检测结果按照《GBT 

29460-2012 含缺陷聚乙烯管道电熔接头安全评定》

标准进行评价。

4      结束语

定期分析可能影响管道安全运行的各种因素，并

提出针对性预防措施，采用先进的管理理念和先进的

检测设备消除安全隐患，是预防管道事故发生，降低

管道运行成本、提高管道管理水平的有效途径，随着

先进的检测设备和技术的不断开发和运用，聚乙烯埋

地管道的检测评价技术也将不断完善，为管道的安全

运行提供保障。

参考文献

1 全国锅炉压力容器标准化技术委员会. 基于风险的埋地

管道外损伤检验与评价GB/T 30582-2014 [S]. 北京：中国

标准出版社，2014：5

2 张同全. 浅析地下PE 管道的探测方法.建筑科学[J]，

2013；9：233-234

3 任峰，何仁洋，孟涛等. 城市燃气埋地聚乙烯（PE）管道

检测技术研究. 第一届压力管道等承压设备安全运行及

检测评价技术学术交流会议，南昌：2014

4 曾岳梅，贾向炜，李英杰. 埋地PE管道声学定位探测技

术应用研究[J]. 煤气与热力，2015；35（7）：30-32

5 聚乙烯燃气管道工程技术规程CJJ63-2008 [S]

6 石秀山，何仁洋，任峰等. 埋地聚乙烯管道安全检验关

键技术及工程应用[J]. 管道技术与设备，2011；1：23-25图9  聚乙烯管道焊缝错边 图10  聚乙烯管道焊缝
扫描图像

任　峰·基于风险分析的城市燃气埋地聚乙烯管道检测技术

标准快讯

《液化气体汽车罐车》等6项
移动式压力容器新标准将举办宣贯班

为便于规范移动式压力容器的设计、制造、充

装、检验以及使用等工作，使设计、制造、充装、检验

及其他使用单位及时掌握新标准要求，全国锅炉压

力容器标准化技术委员会移动式压力容器分技术委

员会将于2018年4月1~4日在常州举办GB/T 19905-

2017《液化气体汽车罐车》等6项新标准宣贯班。
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