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储罐在经历长周期运行过程中必然会因为安装、天
气、介质、地理条件等因素产生不同模式的失效 [2]。目
前，针对罐体开展全面的安全性能综合检测评估有两种
手段：一种是定期对常压储罐进行开罐检验，进行宏观、
常规壁厚检测；另一种采用磁粉 [3]、渗透 [4]、漏磁 [5] 等
无损检测手段对焊缝部位进行探伤。此种方法需要对储
罐先进行倒料、清洗，然后进行通风确认罐内无毒无害
后，才能开始进行检测作业。对于业主单位而言，要耗
费大量时间和财力。鉴于此，对大型常压储罐开展在线
不停机的全面检验评估工作，对于保障生产企业效益最
大化具有重大意义。本研究以某石化企业所属 100000m3

大型原油常压储罐为研究对象，对其进行了在线不开罐
的全面检测及风险评估，为国内同类工程项目提供了案
例指导。

1 待检储罐简介
本 次 待 检 储 罐 为 大 型 石 化 集 团 油 罐 区 内 的 单 台

100000m3 原油储罐，于 2013 年投用，至今运行 8 年。
详细信息参见表 1。

2 储罐在线全面检验
当前，针对大型常压储罐较为常用的在线综合检测

技术手段有：宏观检查、壁厚在线测量、罐体垂直度及
沉降测量、声发射检测 [6] 等。根据在线检验结果，可为
下一步综合评估储罐本体的风险情况提供了基础依据。
2.1 宏观检查 [9]

对储罐进行宏观检查过程中发现如下问题：①储罐
周围有塌陷，且罐体基础周围存在积水；②阴极保护电
缆线外露，建议对电缆线进行保护；③消防泡沫管线支
撑与壁板连接处油漆失效和腐蚀；④浮顶上表面局部油
漆失效和腐蚀；⑤罐壁外部局部油漆失效和腐蚀；⑥浮
顶接地线断裂；⑦浮顶上发现穿孔。
2.2 壁厚测量

对储罐罐底及沿着螺旋扶梯上升的壁板进行壁厚检
测。对罐底每块壁板均进行壁板测量，各板均抽取 5 点
进行数据采样。沿扶梯上升则抽取各层其中一块壁板进
行壁厚测量，各板检测 5 点，见图 1。同时，对罐顶壁
厚采取随机抽查的方式进行检测。随机选择浮顶的 12

处半径方向上进行超声测厚，每个半径方向上共选取 5
处检测点，详细的测点布置示意如图 2 所示。经检测储
罐壁板每层最小实际厚度分别为：34.01mm、31.13mm、
23.98mm、21.10mm、17.13mm、12.84mm、12.10mm、
11.95mm、12.05mm（与 9 层壁厚值对应）。罐顶壁厚最
小实际测量值为：4.85mm。即说明罐体壁板及浮顶部位
均未发生异常减薄。

图 1   储罐壁板测厚部位示意图

图 2   浮顶板
测厚部位示意图

图 3   罐体垂
直度检测部位示意图

2.3 罐体垂直度检测

对罐体实施垂直度检测，在罐体互为对称的东西南
北方位随机抽取 10 处罐体部位进行测量，每处位置使
用数字式全站仪从罐体顶部开始检测，直至罐体底部边
缘计数结束，每处各采集 9 个数据点。检测分布点见图 3，
检测数据见图 4。根据 SY/T5921-2017[7]《立式圆筒形钢
制焊接油罐操作维护修理规范》要求，常压储罐垂直度
的允许偏差，不宜大于罐壁高度的 0.4%，且不应大于
50mm。观察数据可知，本次抽查的罐体 1#、2#、3#、
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储罐作为最常用的油品储备设备，其地位越来越高 [1]。不同于一般的承压特种设备，常压储罐在运行过程中几乎不
会处于高压、快速冲刷等恶劣工况。针对于承压特种设备，国内特种设备安全法规规定了一般采用定期停产进行
全面检验的方式来保证设备的本质安全。由于常压储罐不属于特种设备，因此在很长一段时间处于管理空白的状 
态，但是，常压储罐其承载的介质一般具有易燃易爆，甚至强烈腐蚀性等一系列特点，一旦发生泄漏将有可能造
成巨大社会经济损失，故对储罐开展定期的全面检测对于保障其本质安全具有重要的意义。
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4#、6#、7#、8# 测量部位的垂直度偏差值超过 50mm，
说明罐体部分位置垂直度超标。

图 4   罐体垂直度检测数据图
2.4 罐体沉降检测

为了防止常压储罐在使用过程中出现不均匀沉降而

产生的整体性失稳。故对罐体进行定期基础沉降监测是
十分重要的 [8]。检测时，遵循如下几点规定：①储罐基
础应按设计文件要求进行高度测量，须考虑直径方向上
的高程差与相邻点之间的高程差影响；②置于罐底板外
侧，环向设置 26 个高度监测点，见图 5，采用数字式全
站仪进行监测；③储罐的沉降检测结果参照 SY/T5921-
2017《立式圆筒形钢制焊接油罐操作维护修理规范》的
规定要求。

观测罐体的基础沉降主要从东西南北 4 个方向分别
对储罐 26 个观测点进行观察，设立 4 处观察基站，将
获取的 26 处观测数据统一修正，以 1# 观察基站的标高
设置为基准标高 0，对其他观测点进行修正。观察直径
方向高程差，根据 SY/T5921-2017 中 5.8.2.1.1c 的要求，
对于直径 80m 的浮顶储罐，在同一直径上的两点之间的
高程差不大于 240mm。数据见表 2。同时观察相邻点之
间的高程差，依据 5.8.2.1.1b，两测量点之间的高程差，

表 1   储罐基本参数
参数项目 名称
设备名称 原油储罐

公称容积 /m3 100000
内径 /mm 80000

设计寿命 /a 15

材质

罐壁 1~6 层：12MnNiVR
第 7 层：16MnR

第 8~9 层：Q235B
底板 / 环形板：12MnNiVR

中腹板 / 顶板：Q235B
顶板壁厚 /mm 5

底板壁厚 /mm
环形板：20
中幅板：10

壁板壁厚 /mm 共 9 层：34/31/24/21/17/13/12/12/12
罐顶形状 双盘式外浮顶

设计温度 /℃ 55
工作介质 原油

介质密度 /kg/m3 856~960

表 2   直径方向上的高程差

位置
0° ~
180°

13.85° ~
193.90°

27.7° ~
207.75°

41.55° ~
221.60°

55.4° ~
235.45°

69.25° ~
249.30°

83.1° ~
263.15°

直径方向高程 /mm 80 62 43 17 7 10 11
结果 符合 符合 符合 符合 符合 符合 符合
位置 96.95º~277º 110.8º~290.85º 124.65º~304.70° 138.5º~318.55º 152.35º~332.40º 166.2º~345.55º /

直径方向高程差 /mm 48 77 102 114 102 96 /
结果 符合 符合 符合 符合 符合 符合 /

表 3   相邻点之间的高程差
位置 0° 13.85。 27.7° 41.55° 55.4° 69.25° 83.1° 96.95° 110.8° 124.65° 166.2°

各点相对高程差 /mm 72 62 39 29 34 32 38 20 -7 -28 -22
相邻两点高程差 /mm 10 23 10 5 2 6 18 27 21 3 14

结果 符合 不符合 符合 符合 符合 符合 不符合 不符合 不符合 符合 不符合
位置 180° 193.9° 207.75° 221.6º 235.45° 249.3° 263.15° 277° 290.85° 304.7° 345.55°

各点相对高程差 /mm -8 0 -4 12 27 42 49 68 70 74 74
相邻两点高程差 /mm 8 4 16 15 15 7 19 2 4 9 2

结果 符合 符合 不符合 不符合 符合 符合 不符合 符合 符合 符合 符合

表 4   储罐风险等级明细

设备位号 设备名称
未来风险

失效可能性等级 后果等级 风险等级
T-103 原油储罐 3 E 3E（中高）
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有环墙时每 10mm 的弧长内任意两点的高程差不应大于
12mm；无环墙时，每 3m 弧长内任意两点的高差不应大
于 12mm。数据见表 3。得出，罐体直径方向上的高程
差无异常，但部分相邻两点之间的沉降差超出了标准要
求。

图 5    罐体沉降检测布置示意图
2.5 罐底板声发射检测

现场检测采用 SHIII-32 型声发射检测仪，通道数设
定为 24 通道，检测探头采用 PK3I，耦合剂采用真空脂，
利用 φ0.5mm 的 HB 铅芯进行断铅试验以确定检测灵敏
度。探头位于罐底板的布置如图 6 所示。采用原油进行
加载，持续时间为 2h，全过程共检测到的定位事件数为
42，根据 JB/T 10764-2007[9]《无损检测 常压金属储罐声
发射检测及评价方法》，储罐底板完整性综合评价结果
为Ⅱ级，即存在局部轻微腐蚀迹象。

图 6   储罐声发射检测探头分布及结果示意图
3 储罐风险检验评价
3.1 风险评价检验技术简介

常压储罐风险评价检验技术即指以设备完整性破坏
而导致泄漏为分析对象，以设备检验为主要手段的风险
评价和管理过程 [10]。不同于传统的定期全面开罐内检，
风险评价检验技术是一种灵活性较强的动态检验手段，
该方法可根据设备的早期在线检验结果、服役周期、设
备损伤模式以及风险评价等级来进行综合评估下一次开
罐检验时间，可给业主单位提供一种科学合理的检验维
护手段。
3.2 储罐失效种类分析

利用通用中特 RBI 软件对常压储罐的风险分析仅包
括对储罐壁板和底板的分析，如果常压储罐的介质、操
作工艺发生改变，导致损伤机理和损伤速率发生变化时，
应当重新进行风险分析。本次储罐的腐蚀分析仅考虑原
料与辅助原料的腐蚀介质，不考虑超过设计范围的参数，
也不考虑设计与建造过程存在的问题，结合储罐使用单
位提供的历年运行资料及其他工厂使用经验，初步判断
储罐可能存在如下几种失效可能：①外壁大气腐蚀；②

罐顶外部腐蚀；③罐底板外腐蚀；④边缘板腐蚀；⑤罐
壁及罐底板内腐蚀（见表 2，表 3）。
3.3 储罐风险评价及开罐建议

对该储罐需结合储罐潜在的失效可能性及已经介绍
的超声测厚、垂直度测量、沉降检测及声发射检测等一
系列在线检验结果进行风险等级评价。经 RBI 风险评估
计算，图 7 为未来期间储罐的风险等级矩阵图，通过风
险计算，即风险概率 = 失效概率 × 失效后果，可以初
步得出该储罐的风险分布。通过软件计算罐体的失效概
率及失效后果评估明细参见表 4。

图 7   储罐风险矩阵示意图
4 结语

本研究主要通过在线检验手段，同时采用专业 RBI
软件对原油储罐进行风险评价。经过风险评价得出的风
险结果等级，给出了下一周期的开罐全面检验建议。通
过超声测厚、垂直沉降、声发射等在线检验与 RBI 评估
的动态结合，可以实现对储罐进行更加科学合理的检验，
避免检验不足或检验过度，为保障使用单位设备本质安
全、提高经济效益提供了一套切实有效的管理手段。
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