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0 引言

随着城市化进程不断加快，对天然气工程提出了

更高的要求，液化气作为一种传统燃气方式。液化石

油气属于液化烃，具有火灾爆炸危险的可能性，若是

在管道运输途中发生泄漏，聚集之后极易造成爆炸的

事故，严重影响着液化气站还及其周边居民的财产安

全。因此，管道材质的质量是保障液化气输送管道设

计最需要关注的问题，液化气输送的大型压力专用管

道设备是一种特殊的压力设备。液化气管道的设计、

施工质量、施工环境以及焊工水平等都影响着管道后

期的使用，同时，管道使用后期的腐蚀检测工作是避

免液化气泄漏的重要的内容。因此，针对液化气易燃、

易爆炸，以及经过人口密集区极容易发生中毒事故，

管道设计需要尤其关注管道的材质、焊接工艺等，以

此确保液化气输送管道的安全、平稳运行。

1 液化气管道失效因素分析

目前，液化气系统随着城镇化的发展也逐渐开展

完善，使用年限最长的可达 30 多年，常会出现系统

老化、管道腐蚀等问题，并且工程开展初期管理不善，

以及施工监管不规范等潜在因素导致液化气管道频繁

出现泄漏等事故，急需采取控制措施，消除隐患。因此，

吸取液化气管道建设经验，提出前期控制工程质量、

使用全周期的质量检测计划，避免液化管道出现管道

腐蚀泄漏等情况。

以中国石油化工股份有限公司 YS 分公司的液化

气系统的历史运行情况作为分析依据。YS 企业液化

气分布区域自建立液化气管道以来，发生的事故有泄

漏、穿孔以及破裂等严重的事故，具体的埋地液化气

管道泄漏事故发生情况如表 1 所示。

基于此，针对液化气管道投运过程中因管道腐蚀

而造成的液化气泄漏事故的比例最大。因此，为避免

或减少液化气管道设计和投用过程中因为管道腐蚀造

成泄漏事故，分析埋地液化气管道受到腐蚀的各种因

素，同时，提出优化液化气管道减少腐蚀的措施。

2 管道腐蚀因素分析

埋地液化气管道遭受土壤腐蚀是多种因素影响下

长期发展而来的复杂过程，通常情况下，满足液化

气输送的大型压力专用管道设备的最大点蚀速率在

0.4~0.8mm·a-1，管道厚度在 4.3mm 左右。根据 YS 石

化企业建设液化气管道的管道检测数据，管道外防腐

蚀层采用的是机械除锈现场制作的方式，尽管环氧煤

沥青采用的是冷涂敷的工艺，但是环氧煤沥青的施工

条件有不同程度的要求，对于周围环境的温度、湿度

以及土壤的侵蚀率等因素具有不同程度的影响性。因

此，管道在实际施工时部分管道接头处的环氧煤沥青

没有附着在管道，致使管道防腐蚀层几乎无沥青，管

道与土壤直接接触，不可避免遭受土壤的电化学腐蚀。

2.1 环境因素

土壤电阻率是影响土壤导电性能的重要指标，是

判断土壤是否具有腐蚀性的基本参数，因此铺设液化

气管道时需要充分考虑土壤电阻率大小。影响土壤电

阻率的因素有：盐的含量、水份、土壤质地、有机质

含量、黏土矿物质以及土壤温度等多种因素的影响。
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表 1 YS 石化企业民用液化气管道失效事故统计（n=50）

失效因素 次数 / 次 占比

管道腐蚀 32 64%

焊接质量 6 12%

第三方破坏 6 12%

管道材质缺陷 2 4%

其他 4 8%
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一般来说，土壤中盐的含量、水份、有机质含量以及

黏土矿物质的含量越多，土壤温度越高，则土壤电阻

率越小，土壤的腐蚀性则越强。例如，对 YS 石化企

业液化气管道失效路段进行测试，其结果如表 2 所示
表 2 YS 石化企业土壤腐蚀性检测结果

位置 未失效路段 腐蚀失效路段

土壤电阻率 /（Ω·m） 6.8~9.6 5.32~7.91

氧化还原电位 Eh7/V 576 568

PH 值 8.61 8.73

含水量 /% 28.73 29.63

Cl-/（mmol·kg-1） 0.613 1.264

SO4
2-（mmol·kg-1） 1.254 2.938

NO3
-（mmol·kg-1） 0.470 0.541

CO3
2-（mmol·kg-1） 未检出 未检出

HCO3
-（mmol·kg-1） 4.534 5.337

全盐（mg·kg-1） 567.26 857.39

有机质 /% 0.56 2.67

从表 2 中可以看出，液化气输送管道受到腐蚀失

效路段中影响土壤电阻率的各种因素含量越高，土壤

电阻率就越低。因此，在铺设管道过程中对于土壤电

阻率低的区域，应该加强沥青防腐蚀涂层施工过程的

监控力度。避免后期管道因为土壤腐蚀率高导致管道

腐蚀，从而造成的液化气泄漏事故。

2.2 材料因素

一般情况下，管道材料的对地电位和土壤的腐蚀

性具有一定的对应关系，也就是说钢铁的对地电位越

负，则土壤的腐蚀性就越强。根据测试，管道材料对

地电位与土壤腐蚀性呈相对应的关系（如表 3 所示）。
表 3 管道材料对地电位与土壤腐蚀性对应关系

腐蚀程度 对地电位值 /V(CSE)

Ⅰ级 >-0.17

Ⅱ级 -0.17~-0.32

Ⅲ级 -0.32~-0.47

Ⅳ级 -0.47~-0.57

Ⅴ级 <-0.57

从表 3 中可以看出，钢铁的对地电位值越低则该

区域的土壤腐蚀性程度就越高。因此，在设计液化气

管道线路时，需要测试土壤电阻率以及管道材料的对

地电位值，若是管道材料的对地电位值小于 -0.57，

则说明该区域的土壤腐蚀性高，需要特别注意管道的

防腐蚀涂层施工。

3 液化气管道设计优化措施

3.1 土壤质量评估

通过 YS 企业的液化气管道腐蚀情况分析，发现

影响管道腐蚀程度的因素有自然环境因素以及管道材

料因素，需要综合考虑管道铺设区域的土壤腐蚀等级。

采用四极法测量土壤电阻率，其接线方式如图 1 所示。
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图 1 四极法测试土壤电阻率接线示意图
由外侧电极 E1、E2 通过电流 I，将电极的埋深设

置为 l，电极之间的距离为 El，则 E1、E2 电极使得点

P 和点 F 处的电压分别可以通过公式（1）计算：
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式中，UP、UF 分别表示点 P 和点 F 处的电压值；

ρ 表示土壤密度；a 为电极之间的距离；I 为外侧电

极通过的电流。

则两级之间的电位差可以通过式（3）计算：

a
lUU FP π
ρ

2
=−

    
（3）

通过测量出点 P 和点 F 两级之间的电压和过电流

值，则可以根据公式（34）得出土壤的电阻率。

 （4）

式中，Rs 为土壤电阻率；Rr 为实测土壤电阻；
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其余解释同上。

也就是说，根据公式（4），在设计液化气管道时，

想要有效降低管道的腐蚀失效率，需要测试处测试点

两极之间的电流和电压，以此确定土壤的电阻率，从

而选择适合铺设管道的区域。

3.2 管道防腐蚀涂层

根据土壤电阻率选择合适的铺设区域之后，若是

有无法避免经过腐蚀等级高的区域时，需要对埋地管

道进行表面处理。首先，需要液化气埋地管道设备的

表面除锈。除锈要求应达到 St2 级标准。采用环氧煤

沥青防腐漆涂层结构提升管道的防腐蚀性能。具体的

防腐涂层结构要求如表 4 所示。

3.3 周期性检验

为了保障管道投入使用之后的安全运行，埋地管

道的安全性、稳定性等因素都应符合管道线路安全使

用的安全值内，需要对埋地管道周期性检验，检查内

容包括管道结构的检验、几何尺寸的检验以及表面的

检验等维度进行宏观检验。在周期性检验的过程中，

发现管道出现潜在的安全隐患时，对其进行耐压试验，

保障管道后期使用过程中避免出现管道腐蚀等问题造

成管道线路失效的问题。

4 结语

综上所述，液化气输送管道由于其输送介质易燃

易爆炸的特性，需要特别注意土壤腐蚀性对管道造成

的腐蚀损伤。在管道设计铺设线路时，需要综合测试

铺设区域的土壤电阻率，针对土壤腐蚀性高的区域辅

以沥青涂层施工工艺，提升管道的防腐蚀性能。在完

成管道的铺设之后，需要持续周期性的管道检验工作，

监测管道是否存在安全隐患，及时维护，避免出现重

大的液化气管道泄漏事故。
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表 4 环氧煤沥青防腐漆涂层结构要求

土壤电阻率 /
（Ω·m）

土壤腐蚀程
度

防腐蚀等级 防腐蚀涂层结构
每层沥青结构厚度 /

mm
涂层总厚度 /mm

5.5~7.9 高 特加强级
沥青底漆 - 沥青 - 玻璃布 - 沥青 - 玻璃

布 - 沥青 - 玻璃布 - 沥青 - 玻璃布 - 沥青 -
聚氯乙烯工业膜

≈ 1.5 ≥ 7.5

6.5~8.6 中 加强级
沥青底漆 - 沥青 - 玻璃布 - 沥青 - 玻璃布 -
沥青 - 玻璃布 - 沥青 - 聚氯乙烯工业膜

≈ 1.5 ≥ 5.5

6.8~9.6 一般 普通级
沥青底漆 - 沥青 - 玻璃布 - 沥青 - 玻璃布 -

沥青 - 聚氯乙烯工业膜
≈ 1.5 ≥ 4.5


