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摘  要：目的 找出导致外防腐层破损的因素，研究防腐层破损对管道壁厚减薄的影响。方法 采用

PCM+埋地管道外防腐层状况检测仪对管道外防腐层进行检测，采集埋深、DB 值和电流衰减值，并根

据电流值计算绝缘电阻率。采用超声波测厚仪检测管道剩余壁厚，通过现场实测数据对管道防腐层和

管壁腐蚀情况进行分析。结果 通过对数据的分析，发现运行年限、埋深、介质输送温度以及土壤电阻

率等因素都对外防腐层产生不同程度的影响。不同材质的外防腐层随着运行年限的增长，其破损程度

变化不同，并且对管道壁厚减薄程度的影响也不同。 结论 对于运行超过 10 年的管道，应定期检测并

及时维修、更换防腐层。埋深不足 0.8 m 的管道，应及时增加覆土层厚度，无法加大埋深的则应该加大

巡检力度，防止管道遭到破坏。运行超过 10 年的沥青玻璃布管道外防腐层破损严重，建议更换 3PE 防

腐层。应建立起阴极保护系统，与外防腐层形成双层屏障。 
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ABSTRACT:  Objective To identify the cause of outer coating damage factors and the effect of damaged anticorrosive coating 
on thickness reduction of the pipe wall. Methods PCM + buried pipeline external coating condition detector was used to detect 
the pipeline external coating, collect burial depth, DB value and current attenuation value and calculate insulation resistance 
rates based on the current value. Remaining wall thickness of the pipeline was detected by ultrasonic thickness meter. Pipeline 
coatings and wall corrosion conditions were analyzed based on the field data. Results According to data analysis, operating 
years, burial depth, medium transmission temperature and soil resistance rates, etc. all had different degrees of impact on exter-
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nal anticorrosive coating. Different materials of external anticorrosive coating had different degrees of damage and different im-
pact on thickness reduction of pipe wall with the growth of its operating years. Conclusion Pipeline that has run for more than 
one decade should be regularly checked and maintained and its anticorrosive coating should also be regularly replaced. For the 
pipeline with depth less than 0.8 m, the overburden thickness should be increased in time. If the depth can not be increased, in-
spection should be intensified to avoid pipeline damage. As asphalt glass cloth that has run for more than one decade is damage 
extensively, the anticorrosive coating should be replaced with 3PE coating. Cathodic protection system should be established to 
form a double barrier with the external anticorrosive coating. 
KEY WORDS: buried pipelines; anticorrosive coating damage; pipe wall thickness; buried depth 

 

胜利油田技术检测中心自 2008 年起针对胜利油

田埋地集输管道进行检测，共检测管道约 7500 km，

其中原油管道约占总管道长度的 60%，天然气管道

约占 30%，油气水混输及水管道占 10%。集输管道

受内腐蚀、外腐蚀以及第三方破坏等因素影响，管

道泄漏事故频频发生。由于集输管道分支较多，且

受其环境和输送介质的影响，很难进行管道内检测，

因此外检测对管道的安全运行十分重要[1]。经过 8
年时间，胜利油田技术检测中心积累了大量的检测

数据，对数据进行分析和处理，其结果将对油田生

产与管理具有很大的指导作用。 

1  检测技术及评价手段 

针对埋地集输管道，从资料审查、宏观检查、防

腐层检测、超声波测厚这四个方面对管道的相关参数

及检测数据进行整理、分析。管道外防腐层检测能有

效地检测出埋地管道外防腐蚀层破损情况，确定管

道防腐蚀层破损点位置；管道壁厚的检测能够推测

壁厚的减薄程度，对管道的维修、改造方案的制定以

及输油输气等管道的安全生产具有重要的意义[2]。 

1.1  PCM+埋地管道外防腐层状况检测仪 

使用 PCM+埋地管道外防腐层状况检测仪对

管道进行检测，可以在不开挖状况下，实现对埋地管

道外防腐层的破损情况进行定性评估，并能对管道进

行精确定位、测深[3—5]。PCM+检测仪由接收机、发射

机、A 字架、连接线、外接电瓶组成，如图 1 所示。 

 
图 1  PCM+埋地管道外防腐层状况检测仪 

Fig.1 PCM + buried pipeline external coating condition de-
tector 

 
其工作原理是：利用发射机从埋地管道的某一

点向管道供入电流信号，信号电流在埋地管道中传

输时，周围便产生了电磁场，利用接收机从地表的

磁场分量中测定出管道中信号电流的大小，配上 A
字架便可准确确定破损点位置，接收机也可直接读

取埋深值。一般采取 4 Hz 和 128 Hz 定位电流，读

取电流值，根据电流值计算绝缘电阻率，并根据《埋

地钢制管道腐蚀与防护检测技术规程》中的规定

（如表 1）判断防腐层等级。 

表 1  防腐层参量分级表 
Table 1 Classification of anticorrosive coating parameters 

防腐层等级 绝缘电阻率/(Ω·m2) 老化程度及表现 采取措施 

一级（优） ≥5000 基本无老化 暂不维修和补漏 

二级（良） 2500<R≤5000 老化轻微，无剥离和损坏 每 3 年为 1 周期进行检漏补修作业 

三级（可） 1500<R≤2500 老化较轻，基本完整 每年进行漏补和修补 

四级（差） 500<R≤1500 老化较严重，有剥离和较严重的吸水现象 加密测点进行小区段测试 

五级（劣） <500 老化和剥离严重，轻剥即掉 大修 
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1.2  超声波测厚仪 

超声波测厚仪轻便、小巧，读数直观，能够迅

速测量出管道壁厚，其工作原理是根据超声波脉冲

反射来进行厚度测量。当探头发射的超声波脉冲通

过被测物体到达材料分界面时，脉冲被反射回探头，

通过精确测量超声波在材料中传播的时间来确定

被测材料的厚度。对于管道，通常测量横截面上的

8 个点，通过得到的数据能够推测管道腐蚀的原因，

如图 2 所示。 

 

图 2 壁厚检测 
Fig.2 Detection of wall thickness 

2  防腐层破损原因分析 

由于管道外防腐层破损将会加快管道腐蚀，容

易造成管道穿孔、泄漏，因此防腐层的质量对于管

道的安全运行至关重要。经过对近几年检测数据的

分析整理，找出了防腐层破损的主要原因[6—8]。 

2.1  运行年限及埋深  

通过使用 PCM+检测仪与 A 字架对油田埋地

管道进行检测，根据表 1 的标准给各管段评级。针

对不同投产时间，对近几年所检测的管道进行防腐

层性能评价分析，性能评价等级为四级及以上的管

道（需维修更换防腐层）所占比例统计见表 2。 

表 2  防腐层性能评价统计 
Table 2 Evaluation of the anticorrosive coating performance 

等级 
投产≤10 年 投产 11~20 年 投产>20 年 

防腐层 
长度/km 

比例 
/% 

防腐层 
长度/km 

比例 
/% 

防腐层 
长度/km 

比例 
/% 

四级 84.26 2.66 105.46 5.42 78.58 7.06 

五级 89.25 2.82 135.53 6.96 59.07 5.31 

合计 173.51 5.48 240.99 12.38 117.65 12.37 

可以看出，投产 10 年以内的管道四级及以上

防腐层所占比例为 5.48%，而投产 10 年以上的管

道四级及以上防腐层所占比例达到了 12.38%，老化

程度明显提高。因此对于运行超过 10 年的管道应

定期检测并及时维修、更换防腐层。 
通过多年的检验数据以及开挖验证，总结出

DB 值大于 40 时，认定为防腐层破损点。通过检测

得到大量埋深值与 DB 值，其对应关系如图 3 所示。 

 
图 3 埋深与 DB 值相关性 

Fig.3 Correlation between buried depth and DB value 
 
从图 4 可以看出，当埋深在 0.4～0.8 m 时，防

腐层破损点所占比例最大，随着埋深的增加，破损

点逐渐减少，这说明埋深对于集输管道的防腐层影

响很大。在实际检验中也发现，埋设深度不够，容

易导致第三方破坏（位于路下面，车辆重载容易导

致管道变形；位于农田中，则容易在耕作地方遭到

破坏；在隐蔽处容易被人打孔盗油）。因此管道埋

深应按照标准严格执行，检测出埋深不足 0.8 m 的

管道，应及时增加覆土层厚度，无法加大埋深的则

应该加大巡检力度，防止管道遭到破坏。 

 
图 4  不同埋深防腐点破损所占比例 

Fig.4 Proportion of damaged anticorrosive points at different 
buried depth 

2.2  温度 

油田集输管道主要输送原油、天然气、油气水、

污水等介质，一般管道外防腐层选用黄夹克和沥青

玻璃布，还有少部分采用 3PE 防腐层。管道防腐

层周围环境温度主要受输送介质温度的影响。防腐

层在土壤中会自然老化，这个过程比较缓慢，但是

输送介质的热影响会大大加快这一过程。黄夹克和

沥青玻璃布的耐热程度不同，经过数据统计，分析
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了温度对防腐层破损的影响程度，如图 5 所示[9—10]。 

 
图 5  温度对防腐层破损的影响 

Fig.5 Effect of temperature on damage to anticorrosive coating 
 

从图 5 中能够看出，在 30～50 ℃区间内，温

度对防腐层破损情况的影响比较小；随着温度的升

高，无论是黄夹克，还是沥青玻璃布，每公里防腐

层破损个数大体趋势是逐渐增加；当温度超过 60 ℃
后，防腐层每公里的破损个数明显上升，并且沥青

玻璃布的破损个数要大于黄夹克。这是因为长期处

在高温下的沥青玻璃布结构内高分子化合物在慢

慢挥发，导致其老化速度变快，并且随着温度的变

化，管道的外防腐层也会与管体一起发生收缩和膨

胀，但由于它们的线膨胀系数不同，导致外防腐层

与管体发生脱离。 

2.3  其他因素 

土壤电阻率、含水量、酸碱度以及含盐量等都

是防腐层破损的影响。技术检测中心自 2014 年起

开始采用温纳四极法采集土壤电阻率，统计结果见

表 3[11]。 

表 3  土壤电阻率与防腐层破损情况 
Table 3 Soil resistivity and coating damage 

土壤电阻率/(Ω·m-2) 防腐层破损/(个·km-1) 

0～5 4.24 

5～10 3.67 

10～15 5.26 

>15 6.12 

 
从表 3 可以看出，破损情况随着电阻率的增加

而越来越严重。从近几年的检测中发现，油田多数

埋地集输管道中无阴极保护系统。设置了阴极保护

系统的集输管道，由于运行时间长，缺乏维护，目

前阴极保护系统也已经失效了，无法继续起到保护

管道的作用。 

 

3  防腐层破损对管道的影响 

防腐层和阴极保护系统都是保障管道安全运

行的屏障，一旦防腐层发生破损或阴极保护系统失

效，都将加快管体的腐蚀。结合外防腐的检测数据

与管道的壁厚检测情况，统计了黄夹克和沥青玻璃

布运行了不同年限的每公里防腐层破损点个数以

及管道壁厚减薄情况，见图 6 和图 7。 

 
图 6  黄夹克与沥青玻璃布防腐层破损率比较 

Fig.6 Comparison of anticorrosive coating damage between 
yellow jacket and asphalt glass cloth 

 

 

图 7  不同防腐层的管道壁厚减薄情况 
Fig.7 Reduction of pipe wall thickness of different anticorro-

sive coatings 
 
通过比较可以看出，防腐层破损个数与壁厚减

薄程度随运行时间的变化情况基本吻合。对于防腐

层破损情况来说，运行 10 年内黄夹克管道的破损

率更高一些，而运行 10 年后，沥青玻璃布的破损

率更高一些。主要原因分析如下： 
1）黄夹克管道可分为 3 层，最里面是钢管，中

间是保温层，最外面是保护层（通常叫做夹克层）[12]。

在管道施工时，夹克层与保温层容易发生脱离，层与

层之间产生空隙，容易发生腐蚀，因此黄夹克保温管

道在施工时就可能已经遭到破坏。而沥青玻璃布防腐

层能够与管道紧密贴合，不容易产生空隙[13—14]。 
2）沥青保护层本身具有机械强度低、低温下

脆裂、高温下流淌、不耐微生物和植物根茎穿透等

缺点[15—17]，使得外壁的保护层易脱落，导致裸露的
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金属外壁直接与土壤接触。随着运行时间的延长，

其质量越来越差，所以在运行 10 年后，沥青的破

损率要大于黄夹克防腐层。 
从图 7 可以看出，当运行年限超过 10 年时，

其减薄程度明显加强，并且沥青玻璃布防腐层管道

减薄量明显高于黄夹克保温管道。因此随着使用年

限的增长，应及时更换防腐层，加大巡检力度。 
沥青玻璃布防腐层涂敷工艺复杂，环境污染严

重，在欧洲和北美都已经被渐渐淘汰。为了克服黄

夹克和沥青玻璃布的缺点，油田企业在新敷设的管

道中逐渐采用 3PE 防腐材料。三层结构的聚乙烯

(3PE)防腐涂层具有良好的抗腐蚀性、抗水气渗透

性以及力学性能，到目前为止是全球公认的使用效

果最好、性能最佳的管道防腐涂层。 

4  结论 

通过近几年的检测工作，对油田埋地集输管道

外防腐层和壁厚的检测结果和数据进行分析总结，

得到如下结论： 
1）油田防腐层破损情况严重，主要与管道的

运行年限、埋设深度、输送介质的温度以及土壤理

化性质有关。埋深不足是因为施工时没有严格按照

覆土深度进行敷设，以及投产后的水土流失和人为

取土破坏。针对埋深不足，应加大巡检力度，对于

检测出埋深不足的位置要及时填土，否则取土的地

方容易形成水坑，会加快管道腐蚀和防腐层破损。

外防腐层类型与服役环境存在矛盾，对于植物根系

发达、土壤湿度较大的地方，应合理更换防腐层，

尤其是运行年限超过 15 年的管道，应缩短检测周

期，及时对防腐层破损点进行合理维修。 
2）在检测过程中发现，管道缺少阴极保护系

统，有的即使设置了阴极保护系统，但由于运行时

间长及缺乏维护，也都失效了。防腐层和阴极保护

技术能够延缓管道腐蚀，所以应针对防腐层破损严

重的管道，增设阴极保护系统并定期维护。 
3）通过检测评价，及时发现管道防腐层破损

老化、管体腐蚀与盗漏隐患，对提高埋地管道安全

运行的可靠性，避免能源浪费和环境污染，延长管

道的服役寿命以及被检管线的日常管理、维护、维

修与更换，提供了科学依据。 
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