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长输油气管道完整性评价平台开发

许雷阁，江文斌，李磊，李勇，刘俊卿，林缅
( 中国科学院力学研究所，北京，100190)

摘    要 : 统计分析各类静态数据是当前管道完整性管理的现状。但是在极端环境加载下，如活动的海底沙波、

台风、内波、海底（陆地）滑坡、断层、冻土等，仅通过分析静态调查数据很难判断管道安全与否。对此本文

提出管道完整性评价平台。我们通过建立一系列管道与加载环境的耦合力学模型，采用合理高效地计算方法，

实现了对管道进行快速准确地安全预警。另外本平台还可实现调查数据的全程监控，或根据客户需要定时、定

点查看、调取；对管道运行情况，可实时更新数据、评价安全状态，并可远程监控、远程预警。本平台的目的

就是危险情况早发现、早治理，提高管道完整性管理水平。
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前言

由于管道运输具有效率高、成本低、占地少、连续

性强和不易受环境影响等优势，在能源供应、石油化工

行业中的应用越来越广泛，并已成为油气运输的首选方

案。截至 2015 年底，预计全国油气管道干线长度将超过

十万千米 [1]。由于油气易燃、易爆及具有毒性等特点，

其泄漏可能造成巨大的人员伤亡、经济损失与环境污染。

因此，长输油气管道的完整性管理及其安全预警一直是

企业界最为关心的课题。

管道完整性管理是继风险管理之后中国油气管道管

理方式的又一变革。完整性管理的理念在我国传播已有

十余年，从最初的基础数据采集、维护及处理 [2-5]，到含

缺陷管道的完整性评价 [6-8] 和基于各类标准和规范给出的

风险评价，基本框架已经形成。但由于长输油气管道的

特殊性，采用现有标准和规范得到的结果与实际情况相

差甚远，许多工程案例也已表明当前的一些规范适用范

围有限，不能满足生产需求 [9, 10]。实际上完整性管理及其

安全预警既需要考虑宏观大尺度地形地貌的特点，同时

又必须考虑到局部特殊的环境加载因素（海底沙波、海流、

滑坡、断层、冻土等），因此本文将借助有限元数值模

拟手段与管道应力应变分析技术，将管道的完整性管理

和安全预警有机地结合起来，开发一套适合我国实际情

况的长输管道完整性评价平台。

平台在完整性管理中的应用
如图 1 为管道运行维护过程中采用完整性评价平台

进行完整性管理流程示意图。管道完整性管理分为三个

层次，分别为负责一线工作的各承包商、执行层和决策

层。通过完整性评价平台可实现管道管理工作的 PDCA

（Plan-Do-Check-Act）循环。完整性评价平台可自动生

成管道风险等级，并实时将风险信息自动推送至决策层

（部门领导），决策层将决策信息下达给执行者（工程

师），执行者依据决策制定工作计划，并分发给承包商

负责实施，对管道进行治理、检查或监测，并实时将新

的信息录入完整性评价平台，从而进入下一轮 PDCA 循环。

基于本平台，可实现各级单位与部门之间的信息传输与

共享，使管道完整性管理更具效率，更有全局性。

图 1 完整性管理流程示意图

平台构成
长输油气管道完整性评价平台的构成如图 2 所示，

由基础数据库系统、力学分析计算系统、安全预警系统、

风险评估系统以及前后处理系统等各部分组成，每部分

又包含若干子模块，这些模块分别针对海底长输管道和

陆地长输管道所涉及的安全风险项。基础数据库系统为

平台的前处理系统，设有各级用户端口用于录入及调用

数据；力学分析计算系统与安全预警系统为平台核心部
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分；用户管理系统为平台后处理系统，负责风险评级、

预警信息实时推送及自动生成各级用户报表，直接为完

整性管理服务。

                                                                        图 2 完整性评价平台构成

平台各部分特色功能
基础数据库系统

基础数据库系统中考虑的各主要因素如图 2 所示，

该系统的特色在于信息化、自动化以及各级别用户独立

端口。在管道运行维护过程中，有总公司、分公司和各

级承包商等多级单位参与，为了实现信息对称及共享，

各级单位可在相应接口录入、查看及相关数据，从而实

现管道数据的信息化管理。

除了常规的以数据表形式保存调查数据的方式外，

平台还针对具有完备调查记录的数据设计了便捷的数据

查看和管理模块。以海管外调查 ROV 数据为例。海底管

道一般通过水下机器人（ROV）调查得到海管悬跨情况、

支护情况、管道跨越情况、外腐蚀和阳极保护等路由信息。

我们开发了海管探摸视频在线点播模块可方便地查看视

频信息，系统界面如图 3，主要功能有：探摸视频在线点

播，左、上、右三方向视频同步播放；KP 值一键精准定

位，同步播放视频，同时还可统计某次调查的悬跨分布，

并对比多次调查悬跨特征。

图 3 海管控摸视频在线点播系统

同时，我们还开发了专门的 ROV 调查资料分析模块。

模块界面如图 4。模块支持多种输入数据格式，可批量导

入多次调查结果，并显示 ROV 调查数据。用户可根据实     

际需要，选择任意次调查结果，设定关心区段，进行前

后对比和统计分析，同时绘制悬跨段数、累积悬跨长度、

平均悬跨长度和最大悬跨长度的空间分布曲线；通过设

定悬跨长度下限值，用户还可从某一次调查结果中筛选

出所有跨长大于该阈值的悬跨。另外，模块还可标识阳极、

groutbag 和渔网等的位置及状态信息。该模块的开发提高

了 ROV 调查数据的利用率，可充分挖掘调查数据的内在

价值。

图 4 ROV 调查资料分析模块

力学分析计算系统
力学分析计算系统包括六个模块：管土耦合模块、

管壳耦合模块、流固耦合模块、流固沙耦合模块、含缺

陷管道分析模块及结构可靠性分析模块。下面以管土耦

合模块、管壳耦合模块和流固耦合模块为例进行简单介

绍。

管土耦合模块可针对管道位置（陆地或海底）、埋

设情况、周围土体参数以及管土相对位移特点，采用不

同的管土耦合模型，供不同情况选择调用。目前该模块
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内含四个模型：沙质底床海管 - 土耦合模型、砾石底床

管道 - 土耦合模型、非线性土弹簧模型和 PSI 模型等。

如图 5 所示分别为沙质底床海管 - 土耦合模型与非线性

土弹簧模型本构关系。

 (a) 沙质底床海管 - 土耦合模型

图 5 管土耦合模型示例

长距离输送是长输管道的最大特点，在进行力学分

析时计算效率很重要。传统的方法往往采用管单元进行

分析，虽然能捕捉到管道的弹性行为及较小的塑性变形，

但是在危险管段往往存在很大的塑性变形、截面椭化和

局部壳曲行为，管单元的计算精度将急剧下降。壳单元

虽然能够捕捉到以上复杂现象，但只有采用大规模机群

并行计算，效率才能满足需要，且费用昂贵难以承受。

为此，我们基于向量式有限元方法，开发了管壳耦合模块。

该模块在危险管段采用壳单元进行计算，其它管段则采

用管单元进行计算，在保证计算精度的前提下，有效减

小了计算量。另外，采用基于区域分解的 MPI 并行方案

及小规模机群并行分析，可同时对上百千米长的管道进

行分析。该方法找到了效率、精度及费用的最佳结合点。

如图 6(a) 所示，一段管道承受对称位移荷载作用，

在壳单元段成功地预测了管壁局部屈曲行为，而管单元

段截面形状不变，两者对应的截面应变相差很大，不考

虑截面形状变化及管壁壳屈是不合理的。如图 6(b) 所示

为断层作用下某管道应变分布，断层处为一剪切带，在

附近处的管道将经历严重塑性变形及截面椭化，因此，

在断层点附近必须采用壳单元进行模拟，而断裂带远处

管道只经历弹性变形，可用管单元进行模拟。

对于海底管道，流场对悬跨管道的安全具有决定性

影响，流固耦合模块可实现各种流场状态下的流固耦合

模拟。该模块流场模拟采用了流体有限元技术，结构计

算则采用向量式有限元方法。如图 7 所示分别为悬

跨海管尾流涡量场分布及悬跨海管时程响应云图。

根据流固耦合模块分析结果，可以直接确定悬跨海

管疲劳寿命及动应力（变），并由此进行安全预警。

(a) 对称加载下管道等效应变分布       (b) 断层带管道等效应变分布

图 6 管壳耦合计算结果 

(a) 悬跨海管尾流涡量场                  (b) 悬跨海管时程响应云图

图 7 流固耦合计算结果

安全预警系统
安全预警系统需要力学分析计算结果作为输入

参数，不同情况下的依据不同的行业规范对计算结

果进行判断，从而确定管道安全状态并给出预警信

息。安全预警系统包括含缺陷管道安全预警、悬跨

海管安全预警、海管屈曲安全预警、截面椭化及局

部屈曲预警、滑坡区管道安全预警、断层带管道安

全预警及冻土区管道安全预警等模块。其中，悬跨

海管安全预警模块与海管屈曲安全预警模块是专门

针对海底管道而开发的；滑坡区管道安全预警模块、

断层带管道安全预警模块及冻土区安全预警模块是

专门为陆地管道而开发的。

以图 8 所示的长输海管悬跨安全预警模块为例。

该模块目前已经成功上线使用，主要有如下功能：

建立海管计算模型；评价悬跨风险级别；同步显示

历次调查资料；远程预警实时提醒；自动生成分析

报告。运用该模块，可靠度及疲劳寿命随 KP 值变化，

从而为悬跨治理提供决策依据。

整体屈曲一般是由于管道内温度压力升高引起

的轴力过大造成的，对于高温高压管道需要特别注

意。如图 9 所示，对于崎岖底床上的直铺管道，由

于存在较严重的竖向崎岖，因此海管可能在竖直平

面内先发生屈曲，随后在崎岖顶部海管与底床分离，

随着分离段增加，海管内力不断增大的同时底床的
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支撑作用减弱，海管将发生侧倒并重新与底床贴合。此

过程虽然为动力行为，但由于管道的变形使得管道内部

巨大的轴力得到释放，因此，在一定程度上允许管道发

生整体屈曲，但这种行为必须在我们的控制之下。目前，

国外已经采用控制管道整体屈曲行为的设计方案并成功

实施 [11-14]，这将是未来深海高温高压管道设计的发展方

向。

图 8 悬跨海管安全预警模块界面

图 9 崎岖底床海管竖向屈曲及侧倒过程

对于陆地管道，地质灾害是主要风险源之一。国内

外管道失效数据均表明，虽然在数量上地质灾害导致油

气管道失效事件的机率并不高，但造成的财产损失却非

常巨大 [15]。陆地长输管道遇到的地质灾害一般有滑坡、

断层和沉陷等。在我国，这些灾害以西气东输经过黄土

地带管道尤为显著。我们基于向量式有限元管壳耦合分

析模型及管土耦合模型，开发了地质灾害管道安全预警

的各个模块，可以快速分析地质灾害作用下管道的安全

状态及未来可能发生的危险情况，从而实现安全预警。

如图 10 所示为断层带管道安全预警模块界面。该模块可

模拟各种可能断层形式及位移分布下的管道行为，并采

用基于应变的安全判断准则对判断管道安全状态并给出

预警信息。

由于地质灾害的复杂性及不确定性，对于某灾害段，

往往难以精确确定土体体位移分布和土体参数等信息。

本平台可快速模拟各种可能情况下的管道行为，用户可

综合分析各种可能危险情况出现概率及对应的管道响应，

更完备地评估管道安全状态。

图 10 断层带管道安全预警模块

用户管理系统
本平台的用户管理系统基于 WebGIS 平台设计。该系

统包括管道风险评级、预警信息推送及自动生成各级用

户报表等模块。针对某一管道，根据力学分析结果，可

将管道安全状态进行分级，使管道安全状态更直观，方

便管理。若某段管道风险超过设定风险阈值，平台将自

动发出预警信息，并通过互联网推送至领导决策层、应

急保障部门、监督管理部门以及相关风险责任人。在每

次风险状态更新后，平台可自动生成各级用户自定义报

表，以图表的形式给出各级用户所关心的信息，同时给

出工作建议。图 11 所示我们设计的某海域海底管道用户

管理界面。

图 11 基于 WebGIS 的用户管理系统

结束语
现有的长输油气管道完整性管理系统并无完备的力

学计算分析及安全预警功能，本平台弥补了此方面的不

足。我们经过十几年的努力，建立起一系列管道与环境

载荷的耦合力学模型，搭建了各类高效便捷的计算分析
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软件模块，可以综合评价各种复杂环境以及极端灾害条

件下管道的完整性。本平台的多个模块已分别在中海油

深圳分公司悬跨管道风险评估、完整性平台搭建，以及

西气东输一线滑坡灾害安全预警等工程项目中应用，并

受到用户好评。

关 于 本 平 台 各 模 块 的 详 细 信 息 请 访 问 http://www.

opses.cn/ 。
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无人机倾斜摄影测量凭借其影像高精度、模型精细

化、模型真实化的数据特点，能很好地满足于智慧城市

建设中的三维模型的需求。

虽然无人机倾斜摄影三维建模在效率和宏观效果上

有着明显的优势，但是在局部纹理、水面、镜面、城市

部件等存在一定的扭曲、缺失等情况。这些可以通过后

期模型修补和改正等更精细化处理来进行模型完善。其

次，通过 Smart3DCapture 制作的三维模型与其他应用平

台结合较为欠缺。
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