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[bookmark: _Toc1185][bookmark: _Toc496891161][bookmark: _Toc29941][bookmark: _Toc32615][bookmark: _Toc529777838][bookmark: _Toc25881][bookmark: _Toc120719735]1  范围
本文件规定了在役聚乙烯燃气管道检验与评价工作的流程、主要内容及基本要求。
本文件适用于工作温度在-20℃~40℃，工作压力不大于0.8MPa，公称外径不大于630mm的在役聚乙烯燃气管道的检验与评价。
[bookmark: _Toc496891162][bookmark: _Toc529777839][bookmark: _Toc20366][bookmark: _Toc19987][bookmark: _Toc27676][bookmark: _Toc29489][bookmark: _Toc120719736]2  规范性引用文件
下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
GB 50028  城镇燃气设计规范
GB 55009  燃气工程项目规范
GB/T 15558.1  燃气用埋地聚乙烯（PE）管道系统第1部分：管材
GB/T 15558.2  燃气用埋地聚乙烯（PE）管道系统第2部分：管件
GB/T 15558.3  燃气用埋地聚乙烯（PE）管道系统第3部分：阀门
GB/T 29302  无损检测仪器 相控阵超声检测系统的性能与检验
CJJ 63  聚乙烯燃气管道工程技术标准
NB/T 47013.11  承压设备无损检测 第11部分：X射线数字成像检测
NB/T 47013.15  承压设备无损检测 第15部分：相控阵超声检测
[bookmark: _Toc120719737][bookmark: _Toc496891163][bookmark: _Toc10798][bookmark: _Toc19665][bookmark: _Toc7641][bookmark: _Toc529777840][bookmark: _Toc18929]3  术语、定义和缩略语
3.1  术语和定义
下列术语和定义适用于本文件。
3.1.1
定期检验  periodic inspection
按照一定的时间周期，由燃气管道检验机构根据有关安全技术规范及相应标准的规定，对管道安全状况进行的符合性验证活动。
3.1.2
年度检查  annual inspection
年度检查，是指使用单位在管道运行条件下，每年对影响管道安全运行的异常情况进行1次检查。
3.1.3
使用单位  use unit
具有管道使用管理权的单位。
3.1.4
示踪装置  locating device
沿管道铺设用来探测确定管道位置的装置。
3.1.5
警示装置  warning device
敷设在埋地燃气管道上方，以提示地下有城镇燃气管道的标识装置。
3.1.6
深根植物  deep rooted plants
根系生长深度超过管道埋深的乔木。
3.2  缩略语
PE：聚乙烯（Polyethylene）
QHSE：质量、健康、安全、环境（Quality、Health、Safety、Environment）
[bookmark: _Toc496891164][bookmark: _Toc8160][bookmark: _Toc529777841][bookmark: _Toc12733][bookmark: _Toc23784][bookmark: _Toc31814][bookmark: _Toc120719738]4  总则
4.1  本文件规定的检验按性质分为定期检验和年度检查两种类型。定期检验应在年度检查的基础上进行，进行定期检验的年度可不进行年度检查。
4.2  定期检验主要内容包括数据收集与资料审查、危害辨识与风险预评估、检验策略与检验方案制定、检验实施与风险再评估、安全状况等级评定及问题处理、确定检验周期、记录和报告，必要时应进行合于使用评价。检验流程见图1。
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[bookmark: _Ref32570520]图1  定期检验流程图
[bookmark: _Hlk97623957][bookmark: _Hlk97623966]4.3  压力管道的定期检验由特种设备安全监督管理部门核准的具有公用管道定期检验资质的检验机构负责实施，非压力管道的定期检验机构由使用单位自主选择。
4.4  年度检查应至少包括对管道安全管理情况和管道运行状况的检查。年度检查由管道使用单位安全管理人员组织进行或委托特种设备安全监督管理部门核准的具有公用管道定期检验资质的检验机构负责实施。年度检查的方法按照附录A进行。
4.5  管道使用单位应为定期检验的顺利开展提供必要的条件，并协助完成定期检验工作。
4.6  鼓励采取本文件中未列出的检测新技术，但应对新技术的应用效果进行有效验证。压力管道检验中应用新技术时，应按照相关法律法规要求开展新技术评审。
4.7  检验过程所使用的设备、仪器和测量工具应在有效的检定或者校准期内。
4.8  检验机构和检验人员应具有相应的检验资质，检验机构应对检验报告的真实性、准确性和有效性负责。
4.9  使用单位应开展管道检验数据信息化工作，建立信息化管理平台，规范并归档历次检验数据。
[bookmark: _Toc21624][bookmark: _Toc496891166][bookmark: _Toc32132][bookmark: _Toc25074][bookmark: _Toc15820][bookmark: _Toc529777842][bookmark: _Toc120719739]5  数据收集与资料审查
[bookmark: _Toc120719740][bookmark: _Toc496891167][bookmark: _Toc17984][bookmark: _Toc22279][bookmark: _Toc529777843][bookmark: _Toc20052][bookmark: _Toc4918][bookmark: _Toc31263][bookmark: _Toc503120024]5.1  数据收集
5.1.1  收集的数据应真实有效。必要时，可对收集到的各类数据进行对比、分析及整理，保证数据质量。
5.1.2  在数据收集过程中，当检验人员发现检验过程必要的数据不完整时，可通过现场检测对必要数据进行补充。
5.1.3  检验前，需要收集的基本数据如下：
a） 管道原始数据（设计、制造、安装与竣工等相关信息），见表1；
b） 管道使用及运行管理数据，见表2。
[bookmark: _Ref32501108]表1  管道原始数据
	序号
	分类
	数据子类名称
	数据收集信息

	1
	设计资料
	设计单位资质
	设计单位名称

	2
	
	
	设计许可证编号

	3
	
	
	设计许可范围

	4
	
	设计图纸
	盖章情况

	5
	
	
	审批情况

	6
	
	设计说明书
	设计标准规范

	7
	
	
	设计条件、地区等级

	8
	
	
	设计压力/设计温度

	9
	
	
	设计介质

	10
	
	
	管道材料

	11
	
	
	管道规格

	12
	
	设计材料表
	材料清单

	13
	
	设计变更单
	变更单手续

	14
	
	
	设计变更内容

	15
	制造资料
	制造单位资质
	制造单位名称

	16
	
	
	制造许可证编号

	17
	
	
	制造许可范围

	18
	
	
	型式试验证书

	19
	
	出厂资料
	产品质量证明文件

	20
	
	
	制造监督检验证书

	21
	安装竣工资料
	安装单位资质
	安装单位名称

	22
	
	
	安装许可证号

	23
	
	
	安装许可范围

	24
	
	竣工资料
	施工组织设计/施工方案

	25
	
	
	材料验收

	26
	
	
	沟槽开挖

	27
	
	
	焊接操作人员资质

	28
	
	
	焊接工艺及焊接工艺评定

	29
	
	
	焊接记录

	30
	
	
	焊缝检测

	31
	
	
	焊缝翻边切除比例

	32
	
	
	回填质量

	33
	
	
	管道吹扫

	34
	
	
	强度试验

	35
	
	
	严密性试验

	36
	
	
	竣工图

	37
	
	
	竣工验收

	38
	监理
	监理单位
	平检、旁站记录资料

	39
	
	
	监理过程确认情况、质量评估报告

	40
	监督检验
	监督检验
	监督检验证书和报告


[bookmark: _Ref32501210]	表2  管道使用及运行管理数据	
	序号
	分类
	数据子类名称
	数据收集信息

	1
	运行管理制度、程序文件
	安全管理制度
	安全责任制

	2
	
	
	安全机构和人员

	3
	
	巡线规程
	—

	4
	
	设备维护规程
	—

	5
	人员培训与考核记录
	培训制度
	—

	6
	
	培训内容
	—

	7
	
	培训材料
	—

	8
	
	培训及考核方式
	—

	9
	
	培训记录
	—

	10
	运行日志及工艺记录
	管道运行记录
	记录和日志

	11
	
	
	相关操作人员专业水平及工作经验

	12
	
	介质组分
	气质分析报告

	13
	
	切断系统
	是否设置切断系统

	14
	
	介质组分分析报告
	—

	15
	
	巡线
	巡线频率

	16
	
	
	巡线方式

	17
	
	
	巡线人员的能力

	18
	
	阀门等设施维护
	维护保养计划

	19
	
	
	维护保养方式

	20
	
	
	维护保养记录

	21
	
	管道占压、安全间距不足、埋深不足
	占压、安全间距不足记录

	22
	
	
	处理记录

	23
	
	管道保护范围及控制范围内的第三方施工活动记录
	施工活动位置

	24
	
	
	施工活动类别

	25
	
	
	对建设活动施工单位的技术交底

	26
	
	
	第三方施工活动记录

	27
	
	隐患监护措施实施情况记录
	隐患及重点巡查位置汇总

	28
	
	
	监护措施

	29
	
	
	实施情况记录

	30
	
	泄漏检测情况
	泄漏检测记录

	31
	
	故障处理记录
	故障位置

	32
	
	
	故障类别

	33
	
	
	处理记录

	34
	
	事故调查记录
	事故位置

	35
	
	
	事故类别

	36
	
	
	调查记录

	37
	修理改造资料
	修理改造单位资质
	修理改造单位名称

	38
	
	
	修理改造单位许可证号

	39
	
	
	修理改造单位许可范围

	40
	
	竣工资料
	—

	41
	
	监督检验
	监督检验证书和报告

	42
	应急预案及演练
	应急预案
	—

	43
	
	应急演练记录
	应急演练频次

	44
	
	
	演练记录

	45
	变更记录
	变更记录
	—


c） 当检验人员认为有必要时，可收集表1和表2之外的其他数据。
[bookmark: _Toc120719741][bookmark: _Toc359355170][bookmark: _Toc359228361][bookmark: _Toc186716442][bookmark: _Toc529777844][bookmark: _Toc503120025][bookmark: _Toc353734343]5.2  资料审查
检验人员应根据使用单位提供的管道原始资料开展资料审查，重点审查资料的真实性、有效性和准确性。
5.2.1  设计、制造、安装与竣工资料，其中包括：
a） 设计文件（包括设计图纸、设计说明书、设计材料表、设计变更单等）；
b） 管道元件质量证明文件、制造监督检验证书；
c） 管道安装竣工验收资料、管道安装监督检验证书、工程质量检验与评定报告。
5.2.2  使用及运行管理资料，其中包括：
a） 运行管理制度、程序文件；
b） 人员培训与考核记录；
c） 运行日志及工艺记录（包括管道运行记录、切断系统、介质组分分析报告、巡线记录、设备维护记录、管道沿线占压情况记录、管道周围第三方施工活动记录、隐患监护措施实施情况记录、故障处理记录、事故调查记录等）；
d） 修理改造资料，包括修理改造施工方案和竣工资料，以及修理改造监督检验资料；
e） 应急预案及演练记录；
f） 管理变更记录。
5.2.3  检测与评价资料，其中包括：
a） 管道使用年限；
b） 历次年度检查报告；
c） 历次定期检验报告；
d） 其它企业自主检验、检测及评价报告和记录。
 5.2.4  失效数据文件，其中包括：
a） 泄漏记录；
b） 第三方破坏记录；
c） 自然灾害记录；
d） 其他灾害记录。
[bookmark: _Toc529777845][bookmark: _Toc120719742][bookmark: _Toc503120026]5.3  数据质量
5.3.1  影响数据有效性的主要因素
应考虑下列影响数据有效性的主要因素：
a） 数据的真实性；
b） 图纸及文件的有效性；
c） 检测偏差；
d） 笔误；
e） 检测设备和工具的准确性不足。
5.3.2  规范及标准更新
应考虑管道设计、安装时采用的规范标准的现行有效性，并考虑版本变化对检验结果的影响。
[bookmark: _Toc359355171][bookmark: _Toc359228362][bookmark: _Toc529777846][bookmark: _Toc353734344][bookmark: _Toc120719743][bookmark: _Toc503120027]5.4  数据更新
[bookmark: _Toc496891168][bookmark: _Toc16809][bookmark: _Toc28258][bookmark: _Toc27139][bookmark: _Toc1117]检验后，管道使用单位应对管道数据进行完善和更新，并补充到管道数据库中。
[bookmark: _Toc120719744][bookmark: _Toc529777848]6  危害辨识与风险预评估
6.1  检验人员应在数据收集分析基础上，辨识影响管道结构完整性的危害。危害可分为以下几种：
a）	固有危害，如设计、制造与安装、改造、维修施工过程中存在的缺陷；
b）	运行过程中与时间有关的危害，如老化；
c）	运行过程中与时间无关的危害，如第三方破坏、误操作、生物损坏及不良地质条件的影响等。
6.2  检验人员应根据附录B开展风险预评估，辨识危害管道结构完整性的潜在风险，并确认能否应用本文件开展检验，否则应采取其他检验与评价方法。
[bookmark: _Toc120719745]7  检验策略与检验方案制定
7.1  检验人员在检验实施前，应结合资料审查和危害辨识结果制定检验策略。
7.2  检验策略制定应综合考虑安全技术规范及相应标准的要求、使用单位管理制度、安全管理或检验目标、待检管道特征、服役工况和环境条件、检验有效性及资源投入等因素，一般包括以下内容：
a） 潜在危险及损伤模式；
b） 检验时间；
c） 检验管道范围；
d） 检验项目、方法及比例；
e） 设定风险可接受水平；
f） 管道检验前风险水平；
g） 实施检验后预期可达到的风险水平。
7.3  检验项目及检验方法的选择，应符合以下要求：
a） 应根据管道主要损伤模式确定检验项目，对缺乏历史数据的重要项目开展检测，应重点关注可能造成管道失效的风险因素；
b） 选择适当的检验方法，且应保证被选用的检验方法能够满足检验目标要求；
c） 应结合各种检测方法的局限性，对检测难点提出有效的质量控制措施。必要时，应组合多种检测技术进行综合检测；
d） 针对老旧、资料缺失、监管不到位的管道，宜采用基于风险的检验。
[bookmark: _Toc456082941][bookmark: _Toc496891202]7.4  现场检验工作开展前，检验人员应在数据收集的基础上，根据检验策略以及相关安全技术规范和标准的要求，制定检验方案，检验方案至少包括以下内容：
a） 管道基本情况及检验范围；
b） 依据规范、标准；
c） 参与人员要求与分工；
d） 检验流程；
e） 检验项目、内容、检测方法、检测比例或数量等；
f） 记录与报告要求；
g） 管道使用单位配合项目；
h）	QHSE要求。
[bookmark: _Toc8800][bookmark: _Toc22166][bookmark: _Toc14640][bookmark: _Toc5942][bookmark: _Toc11317]7.5  检验方案应征询管道使用单位意见，并经过检验机构授权审批人批准后，方可实施。检验方案修改，应经过检验机构授权审批人批准。
[bookmark: _Toc529777850][bookmark: _Toc120719746]8  检验实施
[bookmark: _Toc120719747]8.1  基本要求
8.1.1  管道现场检验内容主要包括宏观检验、泄漏检测、开挖检验，必要时，进行压力试验以及对管道钢塑转换接头等连接部位进行专项检测。
[bookmark: _Toc14448][bookmark: _Toc496891171]8.1.2  检验实施前，管道使用单位应配合做好检验前的准备工作，确保管道处于适宜待检状态。
[bookmark: _Toc31191][bookmark: _Toc496891172]8.1.3  检验实施过程中应严格按照法规、标准和检验方案要求执行，并做好记录。
[bookmark: _Toc29221][bookmark: _Toc28411][bookmark: _Toc28231][bookmark: _Toc28525][bookmark: _Toc496891173][bookmark: _Toc22562][bookmark: _Toc120719748]8.2  宏观检验	
8.2.1  主要检查内容
主要检查内容如下：
a） 位置与埋深检查：结合管道资料和现场巡线检查情况，对管道位置与埋深进行抽查，抽查比例应不少于2处/公里。对管道位置与埋深的抽查可结合开挖检验进行，也可按附录C所列方法进行。抽查验证中发现管道的位置不明的，应由使用单位组织开展管道位置专项检测；
b） 管线敷设环境检查：主要检查管道与其他建(构)筑物或相邻管道的水平或垂直净距、占压状况、密闭空间、深根植物或者管道裸露、土壤扰动等情况，管道最小保护范围应满足GB 55009的要求；
c） 穿越管道检查：主要检查穿越管道保护设施的完整性和稳固性，套管检查孔的完好情况等；
d） 地面设施检查：标志桩、标志牌（贴）、阀门（井）、放散管等的完好情况；
e） 检验人员认为有必要的其他检查。
8.2.2  宏观检验重点部位
对以下位置管段进行重点检查：
a） 穿越段；
b） 管道阀门（井）、管道分支处；
c） 与热力、蒸汽等高温管道相邻，排污或其他液体管道下方的位置；
d） 影响管道安全运行，曾经发生过严重泄漏和严重事故的位置；
e） 曾经为非机动车道或者绿化带改为机动车道的或承受交变载荷的位置；
f） 易发生第三方破坏的位置；
g） 经过空穴（地下室）、管道占压位置；
h） 位于边坡、地质不稳等位置；
i） 可能存在白蚁、老鼠等生物侵害的位置；
j） 根系发达植物周边位置；
k） 检验人员认为其他重要的位置。
[bookmark: _Toc120719749]8.3  泄漏检测
定期检验应在年度检查的基础上对管道沿线进行泄漏检测，重点检测阀门（井）、有管道敷设的密闭空间等；必要时对燃气可能泄漏扩散到的地沟、窨井、地下构筑物内进行检测；对疑似泄漏点可进行地面钻孔检测。
气体泄漏检测方法及分级按照附录D进行。
[bookmark: _Toc392541516][bookmark: _Toc390340582][bookmark: _Toc120719750]8.4  开挖检验
8.4.1  管道开挖点的选择
开挖位置的选取应重点考虑以下因素：
a） 与热力、电力、污水管道交叉、并行的净距不满足相关标准规范要求的；
b） 发生过泄漏、沉降、承受交变载荷和第三方破坏的；
c） 埋深不足的；
d） 管道支线分支的；
e） 选择管线中焊接碰口部位、电熔焊接弯头部位、曾经发生过压扁截气操作的、安装鞍型三通的部位；
f） 钢塑转换接头；
g） 易发生生物侵害的；
h） 检验人员认为需要开挖的。
8.4.2  管道开挖数量原则
根据风险评估的结果，按照一定比例选择开挖检验点，开挖点数量的确定原则见表3。当开挖点计算数量不为整数时，应对计算数量的小数向上进位圆整；当检验发现4级缺陷时，应增加抽查检验数量，增加数量由检验人员与使用单位协商确定。
表3  开挖点数量确定原则
                                                                    (处/km)
	管道风险等级
	低
	中
	较高
	高

	开挖数量
	不开挖
	0.1
	0.2
	0.4


8.4.3  开挖检验
a） 管道埋深测量：聚乙烯燃气管道埋设的最小覆土厚度（地面至管顶）应符合GB 50028的规定；
b） 示踪装置检查：管道开挖时应检查示踪装置有无断裂、腐蚀等导致示踪装置失效的情况；
c） 敷设环境检查：检查土壤中是否有白蚁、老鼠、深根植物等生物侵害和土壤温度异常（低于-20℃或高于40℃）；
d） 管体检查：检查开挖处管体标志，有无变形、划伤、气泡、凹陷、杂质、颜色不均、生物损伤等缺陷；有无老化降解等情况；钢塑接头损坏情况；
e） 焊口无损检测：对开挖处的焊接接头进行外观检查，必要时进行无损检测，电熔接头超声检测按照NB/T 47013.15附录A进行，热熔接头的超声相控阵检测按照附录E和附录G进行，PE管焊接接头的数字射线检测按照NB/T 47013.11进行；
f） 警示装置完好情况检查；
g） 聚乙烯管道与周边其他建构筑物及其他管线间距，不应小于GB 50028、CJJ 63的有关规定；
h） 钢塑转换接头的外观、防腐质量、泄漏情况等；
i） 附属设备的检查：阀门、法兰等设施的完好情况。
[bookmark: _Toc120719751][bookmark: _Toc5807][bookmark: _Toc3601][bookmark: _Toc7963][bookmark: _Toc5362][bookmark: _Toc496891190][bookmark: _Toc529777851]8.5  风险再评估
检验人员应根据直接检验的结果，重新对风险预评估结果进行修正。
[bookmark: _Toc120719752]9  合于使用评价
[bookmark: _Toc120719753]9.1  一般规定
9.1.1  存在下列条件之一的管道应进行合于使用评价：
a） 运行时间达到设计工作年限以上的；
b） 发生地质灾害、运行事故或外力损害后需要继续使用的；
c） 检验人员认为需要进行合于使用评价的。
9.1.2  合于使用评价包括材料性能评价、剩余寿命预测及其他损伤评价。
[bookmark: _Toc503120034][bookmark: _Toc529777853][bookmark: _Toc120719754]9.2  材料性能评价
材料性能评价一般采用现场取样的方式进行，截取样品长度至少1米并包含焊接接头。评价项目包括氧化诱导时间和熔体质量流动速率测试，检测方法按照GB/T 15558.1进行。当以上两项中任一项检测不合格时，还需进行力学性能测试。
[bookmark: _Toc496891195][bookmark: _Toc503120035][bookmark: _Toc529777854][bookmark: _Toc120719755]9.3  剩余寿命预测
当发现存在明显材料老化现象时，应考虑管道投用时间、运行工况、老化程度，建立材料老化的预测模型，开展管道剩余寿命预测，并根据预测结果，确定下次检验时间。管道的剩余寿命预测按照附录F进行。
[bookmark: _Toc529777856][bookmark: _Toc120719756]10  压力（耐压）试验
现场直接检测不可实施时，可以采用压力(耐压)试验的方法进行检验。当采用压力(耐压)试验的方法进行检验时，其下次检验周期最长不超过3年。压力(耐压)试验按照CJJ 63进行。
[bookmark: _Toc452648651][bookmark: _Toc529777857][bookmark: _Toc120719757]11  安全等级评定及问题处理
[bookmark: _Toc503120040][bookmark: _Toc529777858][bookmark: _Toc120719758]11.1  管体安全状况等级评定
11.1.1  管体安全状况等级评定要求
检验与评价完成之后，主要从管道位置或结构、管道组成件材质、管道损伤情况、裂纹、焊接缺陷、管道组成件缺陷、附属设施、管道压力试验等方面评定管道安全状况等级。管道定期检验的安全状况分为1级，2级，3级和4级，共4个级别。
11.1.2  管道位置或结构
管道位置或结构缺陷的安全状况等级评定如下：
a） 位置不当
当聚乙烯燃气管道的位置不满足标准规范相关要求，且已采取相关保护措施的，不影响定级；当聚乙烯燃气管道的位置不满足标准规范相关要求，但未采取相关保护措施的，定为3级，如对管道安全运行影响较大，定为4级。
b） 不合理结构
当聚乙烯燃气管道有不符合安全技术规范或者设计、安装标准的不合理结构时，应进行调整或修复，调整或修复完好后，不影响定级；如一时无法进行调整或修复，对于不承受明显交变载荷并且经定期检验未发现新生缺陷的，可定为3级，否则，定为4级。
11.1.3  管道组成件材质
管道组成件材质，应符合设计和使用要求，若与原设计不符，材质不明或材质劣化，则会影响管道的安全运行，其管道组成件材质缺陷的安全状况等级评定如下：
a） 材质与原设计不符
如果材质清楚，强度等性能校核合格，在使用中未发生安全问题，经检验可以满足使用要求，则不影响定级，否则定为4级。
b） 材质劣化和损伤
在对管道进行理化检验时，发现材质劣化、损伤，如管材外观缺陷（气泡、划伤、凹陷、杂质、颜色不均）、老化降解与疲劳损伤，应根据其劣化程度进行安全状况等级评定。
1） 管材外观存在缺陷，经确认能够满足使用要求，根据使用情况可定为2级或3级；否则定为4级。
2） 材料老化降解，定为4级。
3） 对蠕变损伤，当存在蠕变孔洞时，可定为3级；当存在蠕变裂纹时，评为4级。
4） 管道存在热损伤、疲劳损伤的，经检验不影响使用要求时，评为3级；若存在裂纹，则评为4级。
c） 钢塑转换接头的腐蚀缺陷
经检验存在腐蚀，但在下一个检验周期内不影响使用，可定为3级；否则定为4级。
11.1.4  管体损伤
管道在埋地环境中会受到管周介质的摩擦、外力损伤等，造成管道的壁厚损失降低管道的承载能力。当发现管体损伤超过壁厚10%时，应按照GB/T 15558.1进行耐压强度校验，校核通过的，则不影响管道定级；如果管道不能通过耐压强度校验，则定为4级。
11.1.5  裂纹
若管道组成件的内外表面或管壁中存在裂纹，则定为4级。
11.1.6  焊接缺陷
燃气聚乙烯管材、管件的连接一般采用热熔对接或电熔连接，焊接温度、压力、时间、周围环境等与焊接质量有很大关联。根据试验情况，焊接缺陷的安全状况等级评定如下：
a） 熔合面夹杂
焊口附近的泥土、油污等清理不干净，会造成焊接接口的夹杂情况。当与内冷焊区贯通的融合面夹杂缺陷超过L/10或与内冷焊区不贯通的融合面夹杂缺陷超过L/5，则不可接受定为4级；否则根据夹杂情况定为2级或3级。
L—标称熔合区长度，单位为毫米（mm）。
b） 孔洞
管材中含有的炭黑具有吸湿作用，如果水分过多，会产生孔洞。单个孔洞缺陷计算尺寸X/L≥10%且h≥10%T，组合孔洞缺陷累计尺寸X/L≥15%且h≥10%T或内冷焊区贯通的孔洞定为4级；否则，根据孔洞情况定为2级或3级。
X—缺陷在熔合面轴向方向上的尺寸，单位为毫米（mm）；
L—标称熔合区长度，单位为毫米（mm）；
T—电熔结构管材壁厚，单位为毫米（mm）；
h—孔洞自身高度，单位为毫米（mm）。
c） 结构畸变
聚乙烯燃气管道结构畸变主要是电阻丝错位。错位量超过电阻丝间距、相邻电阻丝间存在连贯性孔洞或相互接触的电阻丝错位，不可接受的定为4级；否则，根据错位情况定为2级或3级。
d） 冷焊
焊接接头受热不足、套筒与管材间隙过大等，造成冷焊。在电熔管件的承插端口尺寸和公差满足GB/T 15558.2规定的前提下：当冷焊程度H≥30%时，不可接受定为4级；否则根据情况定为2级或3级。
H—电熔接头冷焊表征量。
e） 过焊
焊接接头受热过大容易造成过焊。过焊引起孔洞或电阻丝错位缺陷的，分别按照11.1.5中b）和c）评定；过焊按照过焊程度分级评定时，当过焊程度H’≥40%时，不可接受定为4级；否则根据情况定为2级或3级。
H’—电熔接头过焊表征量。
f） 承插不到位
焊接接头存在承插不到位的，不可接受定为4级；否则根据情况定为2级或3级。
g） 焊缝过短
焊缝过短接头表现形式为卷边过大。卷边底部若有杂质、小孔、偏移或损坏，则不合格定为4级；当有开裂、裂缝缺陷时，不合格定为4级；当卷边宽度B=0.35~0.45T，卷边高度L=0.2~0.25T，处于可接受范围，安全状况等级可定为2级或3级。其中T为管材壁厚，并且实际值应不超过规定值的±20%。
11.1.7  管道组成件缺陷
管道组成件缺陷的安全状况等级评定如下：
a） 管道组成件的变形，不影响管道安全使用的，则可定为2级；否则根据变形情况可定为3级或4级；
b） 阀门应满足GB/T 15558.3的要求，当阀门损坏时，应更换，更换后不影响定级；否则定为4级；
c） 安全保护装置及仪器仪表损坏或超期未检定的，应更换，更换后不影响定级；否则定为4级。
11.1.8  附属设施
管道的检漏管、凝水缸的排水管不满足设计要求，应进行调整，不影响使用，则可定为2级，否则定为3级。
11.1.8  管道压力（耐压）试验
管道压力（耐压）试验不合格，属于本身原因的，定为4级。
[bookmark: _Toc120719759]11.2  问题处理
[bookmark: _Hlk95472659]对于非压力管道，检验机构完成检验后，根据检验结果出具检验报告。
对于压力管道检验发现存在需要处理的缺陷，检验机构可以出具检验意见通知书，将检验情况通知使用单位。由使用单位负责委托有相应资质的单位处理缺陷，缺陷处理完成并且经过检验机构确认处理结果合于使用要求之后，再出具检验报告。使用单位在约定的时间内未完成缺陷处理工作的，检验机构可以按照实际检验情况出具定期检验报告，处理完成并且经检验机构确认后再次出具报告。
[bookmark: _Toc529777859][bookmark: _Toc503120041][bookmark: _Toc120719760]11.3  安全状况综合评价等级
在役聚乙烯燃气管道的安全状况等级分为四级。管体安全状况综合评价等级，以所有评价等级最低的为准：安全状况等级综合评定为1级和2级的，检验结论为符合要求，可以继续使用；安全状况等级综合评定为3级的，检验结论为基本符合要求，有条件的监控使用；安全状况等级综合评定为4级的，检验结论为不符合要求，不得继续使用。聚乙烯燃气管道安全状况综合评价等级按照表4执行。
表4  聚乙烯燃气管道安全状况综合评价等级
	风险评估等级
	管体安全状况等级

	
	1
	2
	3
	4

	低风险
	1
	2
	3
	4

	中风险
	2
	2
	3
	4

	较高风险
	3
	3
	3
	4

	高风险
	3
	3
	4
	4


[bookmark: _Toc120719761][bookmark: _Toc529777860]12  确定检验周期
12.1  一般规定
管道首次定期检验时间按照表5规定执行。以后的检验周期由检验机构根据管道的安全状况等级，按照以下要求确定：
a） 安全状况等级为1级或2级，其检验周期不超过6年，使用单位采取相应管理措施并经检验机构认可的，最长不超过9年；
b） 安全状况等级为3级，有条件监控使用，其检验周期不超过3年，使用单位应采取有效的监控措施；
c） 安全状况等级为4级，应对问题进行处理，否则不得继续使用；
d） 需按照9.1节评估管道剩余寿命的，检验周期最长不超过管道剩余寿命的一半，最长不超过9年。
表5  聚乙烯燃气管道首次定期检验时间
	设计压力（MPa）
	0.4＜P≤0.8
	0.1≤P≤0.4
	P＜0.1

	管道建成投产年限（年）
	3
	5
	8


12.2  特殊规定
有下列情况之一的管道，定期检验周期应适当缩短：
a）介质或环境对管道材料的影响情况不明的；
b）发生泄漏、第三方损坏频繁的；
c）材质劣化现象比较明显的；
d）管道埋深不满足相关标准规范、设计文件要求的；
e）使用单位未进行自行检查的；
[bookmark: _Toc16695][bookmark: _Toc25225][bookmark: _Toc6436][bookmark: _Toc7792][bookmark: _Toc529777861][bookmark: _Toc496891209]f）检验中对其他影响安全的因素有怀疑的。

[bookmark: _Toc120719762][bookmark: _Ref32567490]附  录  A
（规范性）
在役聚乙烯燃气管道年度检查
A.1  基本要求
A.1.1  聚乙烯燃气管道使用单位应建立年度检查制度，并严格按照制度要求开展年度检查工作。
A.1.2  年度检查通常由聚乙烯燃气管道使用单位巡检维护人员进行实施，也可委托具备相关检验能力的检验机构进行实施。实施年度检查的人员，需进行专业技术培训，经考核合格后方可上岗。
A.1.3  年度检查每年至少进行一次，进行定期检验的年度可不进行年度检查。
A.2  重点检查部位
实施年度检查时，应对下列管道或位置进行重点检查：
a）  穿越段管道；
b）  管道阀门（井）、与周边建构筑物或其他管线的水平净距或垂直净距不满足GB50028和CJJ63要求的位置；
c） 埋深不满足设计或验收规范要求的管道；
d）  曾经发生过泄漏，影响管道安全运行的管道；
e）  存在第三方损害的管道，地质灾害频发地段敷设的管道；
f）  位于边坡等位置的管道；
g）  曾经为非机动车道或绿化带改后为机动车道的管道；
h）  有证据表明白蚁活动密集区域的管道；
i）  检验人员认为有必要检查的部位。
A.3  检查项目与要求
A.3.1  检查项目
年度检查项目包括：资料审查、宏观检查、敷设环境调查、泄漏检测。
A.3.2  资料审查
a）  安全管理制度和操作规程是否齐全有效；
b）  相关安全技术规范规定的设计资料、安装竣工资料、监理资料、质量证明文件、监督检验证书及改造、修理资料等是否完整；
c）  日常巡检、维护、运行记录，定期安全检查记录是否符合要求；
d）  年度检查、定期检验报告是否齐全，检查、检验报告中所提出的问题是否得到解决；
e）  是否按照相关要求制定了专项应急预案，并且有演练记录；
f）  是否对事故、故障以及处理情况进行了记录。
检查人员应对管道资料进行审查，在管道投入使用后的首次年度检查时，必须审查本款第a）、b）项的资料，以后的年度检查视需要进行审查。
A.3.3  宏观检查
A.3.3.1  管道位置与埋深检查
主要检查周围地表、周边环境发生较大变动、管道沉降等情况下，管道位置与埋深是否符合设计及验收规范的要求。
A.3.3.2  示踪系统检查
检查管道上方敷设的示踪线、可探测示踪带、电子标识器等示踪和定位系统的完整性和有效性。
A.3.3.3  地面标志检查
检查管道地面标志是否存在缺失、损坏等情况。
A.3.3.4  穿越段检查
主要检查管道穿越处保护工程的完整性、稳固性、河道变迁、水工保护等情况。
A.3.3.5  阀门井（室）检查
检查阀门井（室）内有无积水、沉降、泄漏等情况；检查阀门是否出现破损、卡死等情况。
A.3.4  敷设环境调查
a）  检查管道与其他建（构）筑物的净距以及管道上方占压变化情况；
b）  与热力管道伴行或交叉敷设时，通过查阅数据资料或实际测量得出聚乙烯燃气管道与热力管道的水平净距或垂直净距。必要时，测试聚乙烯燃气管道外壁温度；
c） 与其他管线伴行或交叉敷设时，通过查阅数据资料或实际测量得出聚乙烯燃气管道与其他管线的水平净距或垂直净距。
d）  检查管道周边是否存在白蚁、老鼠啃咬等生物侵害情况；
e）  检查管道上方是否存在容易对管道造成破坏的榕树、乔木等深根植物；
f）  检查管道上方是否存在第三方施工活动；
g）  不良地质条件调查，检查管道沿线是否有地面沉降、冻土、滑坡、断层、洪水等不良地质条件。
A.3.5  泄漏检测
A.3.5.1  对管道沿线利用检测设备及工具定期进行泄漏检测排查，重点抽查管道阀门（井）、法兰、调压装置、钢塑转换接头以及距管道比较近的地沟、窖井等部位的泄漏情况。
A.3.5.2  对可疑泄漏点应进行进一步精确的定位检测或地位钻孔检测。
A.3.5.3  必要时对管道泄漏异常点进行开挖验证。
A.3.6  安全保护装置检查
对管道上设置的安全保护装置的完好性进行检查。
A.4  年度检查结论与报告
A.4.1  结论
年度检查工作完成后，检查人员应根据实际情况作出以下检查结论：
a）  符合要求，指未发现影响安全使用的问题或者只发现轻度的、不影响安全使用的问题，可以在允许的工作参数范围内继续使用；
b）  基本符合要求，指发现一般问题，经过使用单位采取措施后能够保证管道安全运行，可以在监控条件下使用，并且在检查结论中应注明监控条件、监控运行需要解决的问题及其完成期限；
c）  不符合要求，指发现严重问题，不能保证管道安全运行的情况，不允许继续使用，必须停止运行或者由具备相关检验能力的检验机构进行定期检验。
A.4.2  报告
年度检查由使用单位自行实施时，按照本标准的检查项目、要求进行记录，并出具年度检查报告，年度检查报告应由使用单位安全管理负责人或授权的安全管理人员审查批准。
GB/T ×××××—××××
GB/T ×××××—××××

18
1

表A.1  年度检查结论报告
	使用单位
	

	单位地址
	

	安全管理人员
	
	联系电话
	

	邮政编码
	
	压力管道代码
	

	管道名称
	

	管道编号
	
	投用日期
	

	性能参数
	管道长度
	km
	管道规格
	

	
	设计压力
	MPa
	设计温度
	℃

	
	设计介质
	
	管道材质
	

	
	操作压力
	MPa
	操作温度
	℃

	主要依据
	《在役聚乙烯燃气管道检验与评价》

	问题与
处理
	｛注明检查发现的缺陷位置、程度、性质及其处理意见（必要时附图或者附页），不印制｝




	检查结论
	□允许使用
□进行定期检验
	许用
参数
	压力：             MPa
温度：              ℃
介质：
其他：

	检查：                日期：
	

         （检查单位盖章）
            年  月  日

	审批：                日期：
	




45
[bookmark: _Toc120719763][bookmark: _Ref32567542]附  录  B
（规范性）
在役聚乙烯燃气管道风险评估方法
[bookmark: _Toc479773207][bookmark: _Toc25588]B.1  风险评估模型
B.1.1  风险评估模型的组成
风险评估模型包括失效可能性评分模型和失效后果评分模型。
[bookmark: _Toc88215087][bookmark: _Toc119483088][bookmark: _Toc119490583][bookmark: _Toc120719764]B.1.2  失效可能性评分模型
按照表B.1规定的在役聚乙烯燃气管道失效可能性评分模型分别确定资料审查得分S1、宏观检查得分S2、敷设环境调查得分S3、管道示踪系统完整性检查得分S4、直接检验得分S5、安装及验收得分S6、使用年限得分S7、安全管理得分S8。在役聚乙烯燃气管道失效可能性得分S的计算按照公式（B.1）：

                 ....................（B.1）   
如果所评估的管道中存在以下情况，应将失效可能性得分S调整为100分：
a）管道组成件不满足设计要求；
b）工作压力超过设计压力；
c）含有不可接受的缺陷；
d）安全保护装置和措施不满足设计要求。
[bookmark: _Toc88215088][bookmark: _Toc119483089][bookmark: _Toc119490584][bookmark: _Toc120719765]B.1.3  失效后果评分模型

按照表B.2规定的在役聚乙烯燃气管道失效后果评分模型分别确定介质燃烧性C1、介质毒性C2、最高工作压力C3、最大泄漏量C4、地形C5、风速C6、人口密度C7、沿线环境(财产密度)C8、泄漏原因C9、抢修时间C10、供应中断的影响范围和程度C11、用户对管道所输送介质的依赖性C12,在役聚乙烯燃气管道失效后果得分的计算按照公式（B.2）：

                             	       ....................（B.2）
   如果所评估的管道中存在以下情况，应将失效后果得分C调整为150分：
[bookmark: _Toc345077126][bookmark: _Toc345078307][bookmark: _Toc345078218][bookmark: _Toc345073898][bookmark: _Toc345076561][bookmark: _Toc345074038][bookmark: _Toc345073919][bookmark: _Toc4453]a） 未避开GB 50028所规定的不宜进入或通过的区域，并且与建筑物外墙的水平净距小于GB 50028的规定或不满GB 50028对分段阀门的规定；                   
b） 未避开GB 50028所规定的不应通过的区域或设施，并且未采取安全保护措施。

表B.1  在役聚乙烯燃气管道失效可能性评分模型
	编号
	分类
	评分项目
	分值
	评分内容
	失效可能性分数

	
	
	
	
	
	有/是
	无/否

	

	资料审查
	安全管理资料
	2
	有无安全管理规章制度与安全操作规则
	0
	2

	
	
	技术档案及运行状况资料
	4
	作业人员是否持证上岗
	0
	1

	
	
	
	
	有无定期检验报告
	0
	1

	
	
	
	
	有无设计文件资料
	0
	1

	
	
	
	
	日常运行及维修维护记录齐全、无或欠缺
	0
	1

	

	宏观检查
	位置与走向
	2
	管道位置与走向是否清晰
	0
	2

	
	
	地面标志
	2
	地面标志齐全、无或欠缺
	0
	2

	
	
	管道裸露或变形
	1
	是否存在地表滑坡、沉降、洪涝水毁等造成管道裸露或变形
	1
	0

	
	
	管道元件
	1
	阀门、法兰、钢塑转换接头等管道元件的是否完好
	0
	1

	
	
	穿越管道
	2
	穿越管道符合要求或存在隐患
	0
	2

	
	
	阀门井
	1
	是否定期排放积水以及护盖、排水装置是否完好
	0
	1

	
	
	管道埋深
	4
	＜0.4 米
	4
	/

	
	
	
	
	∈[0.4米，1.0米]
	2
	/

	
	
	
	
	＞1.0米
	1
	/

	
	
	地面泄漏检查
	4
	发现一级泄漏
	4
	/

	
	
	
	
	发现二级泄漏
	3
	/

	
	
	
	
	发现三级泄漏
	2
	/

	
	
	
	
	发现四级泄漏
	1
	/

	
	
	
	
	未发现泄漏
	0
	/

	
	
	安全保护装置
	2
	安全保护装置是否完好
	0
	2

	
	
	地面保护设施
	1
	地面保护设施是否完好
	0
	1

	

	敷设环境调查
	地面活动频繁程度
	4
	铁路或公路主干道
	4
	/

	
	
	
	
	普通公路
	3
	/

	
	
	
	
	人行路
	2
	/

	
	
	
	
	绿化带、小区
	1
	/

	
	
	管道裸露
	2
	是否存在管道裸露情况
	2
	0

	
	
	与构筑物或相邻管道的净距
	4
	与构筑物或相邻管道的净距是否符合要求
	0
	4

	
	
	第三方施工活动
	2
	管道上方是否有第三方施工活动
	2
	0

	
	
	地质条件
	2
	是否经过不良地质条件
	2
	0

	

	管道示踪系统完整性检查
	管道示踪系统完整性
	4
	完整有效、无或部分缺失   
	0
	4

	

	直接检验
	生物及深根植物
	2
	是否存在生物侵害情况
	1
	0

	
	
	
	
	是否存在深根植物破坏情况
	1
	0

	
	
	管体状况
	3
	管道表面有无鼓胀、气泡、槽痕或凹痕等缺陷
	1
	0

	
	
	
	
	管道有无老化降解、表面粉化等迹象
	2
	0

	
	
	管道敷设质量
	2
	示踪线(带)、警示带、管道的敷设质量是否符合要求  
	0
	2

	
	
	管道地下敷设环境温度
	3
	＜-20℃
	3
	/

	
	
	
	
	∈[-20℃，0℃]
	2
	/

	
	
	
	
	∈[0℃，30℃]
	0
	/

	
	
	
	
	∈[30℃，40℃]
	2
	/

	
	
	
	
	＞40℃
	3
	/

	
	
	焊接接头无损检测
	2
	开挖检验时是否进行了焊接接头无损检测
	0
	2

	

	安装及验收
	安装单位资质
	2
	安装单位资质有无资质
	0
	2

	
	
	管道元件控制

	4
	管道元件制造单位有无资质
	0
	2

	
	
	
	
	管道元件有无质量证明文件
	0
	1

	
	
	
	
	管道元件有无进货检验
	0
	1

	
	
	焊接及其检验
	3
	焊接操作人员有无资质
	0
	1

	
	
	
	
	有无焊接工艺评定
	0
	1

	
	
	
	
	是否进行了焊接质量检验
	0
	1

	
	
	强度试验
	2
	合格、无试验或不合格
	0
	2

	
	
	严密性试验
	2
	合格、无试验或不合格
	0
	2

	
	
	监理
	2
	监理单位及人员有无资质
	0
	1

	
	
	
	
	监理结论是否合格
	0
	1

	
	
	监督检验
	2
	是否经有资质的单位监督检验
	0
	2

	
	
	竣工资料
	2
	竣工资料齐全、无或不齐全
	0
	2

	
	
	验收报告
	1
	有无验收报告
	0
	1

	

	使用年限
	管道使用年限
	6
	∈（0年，10年]
	2
	/

	
	
	
	
	∈（10年，30年]
	4
	/

	
	
	
	
	∈（30年，50年]
	6
	/

	

	安全管理
	巡线频率
	3
	周期性巡线
	0
	/

	
	
	
	
	不定期
	1
	/

	
	
	
	
	不巡线
	3
	/

	
	
	巡线方式
	2
	沿线逐步
	0
	/

	
	
	
	
	只巡检建设挖掘频繁的管段
	1
	/

	
	
	
	
	不巡线
	2
	/

	
	
	巡线人员的能力
	1
	是否能够胜任
	0
	1

	
	
	公众教育
	2
	有资料且经常组织宣传管道安全知识
	0
	/

	
	
	
	
	有资料但较少组织宣传管道安全知识
	1
	/

	
	
	
	
	没有宣传资料、不组织宣传
	2
	/

	
	
	安全责任制
	2
	有无安全机构和人员
	0
	1

	
	
	
	
	是否落实到人
	0
	1

	
	
	年度检查和定期检验
	3
	按规范要求实施
	0
	/

	
	
	
	
	发现问题才实施
	2
	/

	
	
	
	
	不实施
	3
	/

	
	
	设备装置的维护保养
	3
	有无维护保养计划
	0
	1

	
	
	
	
	是否定期维护保养及更换部件
	0
	2

	
	
	信息管理系统
	2
	有无 GIS、PIMS等信息管理系统
	0
	2

	

	合计
	100
	/



表B.2  在役聚乙烯燃气管道失效后果评分模型
	编号
	评分项目
	分值
	评分内容
	失效后果分数

	

	介质燃烧性
	20
	介质是天然气、人工煤气、液化石油气
	20

	

	介质毒性
	10
	介质是天然气
	4

	
	
	
	介质是人工煤气
	10

	
	
	
	介质是液化石油气
	4

	

	最高工作压力
	6
	＜0.1MPa
	2

	
	
	
	∈[0.1MPa，0.4MPa]
	4

	
	
	
	∈[0.4MPa，0.8MPa]
	6

	

	最大泄漏量
	20
	≤1m3
	1

	
	
	
	∈（1m3，10m3]
	8

	
	
	
	∈（10m3，100m3]
	12

	
	
	
	∈（100m3，500m3]
	16

	
	
	
	＞500m3
	20

	

	地形
	6
	泄漏处地形闭塞
	1

	
	
	
	泄漏处地形开阔
	6

	

	风速
	9
	泄漏处年平均风速低
	2

	
	
	
	泄漏处年平均风速中等
	6

	
	
	
	泄漏处年平均风速高
	9

	

	人口密度
	20
	泄漏处是荒芜人烟地区
	0

	
	
	
	泄漏处1.6km长度范围内，管道区段两侧各200m的范围内，人口数量∈[1，100)
	6

	
	
	
	泄漏处1.6km长度范围内，管道区段两侧各200m的范围内，人口数量 ∈[100，300)
	12

	
	
	
	泄漏处1.6km长度范围内，管道区段两侧各200m的范围内，人口数量 ∈[300，500)
	16

	
	
	
	泄漏处1.6km长度范围内，管道区段两侧各200m的范围内，人口数量≥500
	20

	

	沿线环境(财产密度)
	15
	泄漏处是荒芜人烟地区
	0

	
	
	
	泄漏处1.6km长度范围内，管道区段两侧各200m的范围内，大多为农业生产区
	3

	
	
	
	泄漏处1.6km长度范围内，管道区段两侧各200m的范围内，大多为住宅、宾馆、娱乐休闲地
	6

	
	
	
	泄漏处1.6km长度范围内，管道区段两侧各200m的范围内，大多为商业区
	9

	
	
	
	泄漏处1.6km长度范围内，管道区段两侧各200m的范围内，大多为仓库、码头、车站等
	12

	
	
	
	泄漏处1.6km长度范围内，管道区段两侧各200m的范围内，大多为工业生产、住宅区
	15

	

	泄漏原因
	8
	泄漏原因是操作失误
	1

	
	
	
	泄漏原因是焊接质量
	5

	
	
	
	泄漏原因是第三方破坏或自然灾害
	8

	

	抢修时间
	9
	<1 天
	1

	
	
	
	∈[1 天，2 天)
	3

	
	
	
	∈[2 天，4 天)
	5

	
	
	
	∈[4 天，7 天)
	7

	
	
	
	≥7 天
	9

	

	供应中断的影响范围和程度
	15
	<1000户
	3

	
	
	
	∈[1000户，2500户)
	6

	
	
	
	∈[2500户，5000户)
	9

	
	
	
	∈[5000户，10000户)
	12

	
	
	
	≥10000户
	15

	

	用户对管道所输送介质的依赖性
	12
	供应中断的影响很小
	3

	
	
	
	有代替介质可用
	6

	
	
	
	有自备储存设施
	9

	
	
	
	用户对管道所输送介质绝对依赖
	12

	

	合计
	150
	/


[bookmark: _Toc479773208][bookmark: _Toc29396]
B.2  风险值与风险等级
[bookmark: _Toc88215089][bookmark: _Toc119483090][bookmark: _Toc119490585][bookmark: _Toc120719766]B.2.1  管道的运行风险值等于管道失效可能性得分与失效后果得分的乘积，风险值R的计算按照公式（B.3）:

		...............（B.3）
[bookmark: _Toc88215090][bookmark: _Toc119483091][bookmark: _Toc119490586][bookmark: _Toc120719767]B.2.2  风险等级划分见表B.3。
表B.3  风险等级划分
	风险值R
	R∈[0，3600)
	R∈[3600，7800)
	R∈[7800，12600)
	R∈[12600，15000]

	风险等级
	低风险
	中风险
	较高风险
	高风险



[bookmark: _Toc479773209][bookmark: _Toc3405]B.3  风险评估数据收集
风险评估所需数据的收集主要来源于以下四个方面：
a） 历次定期检验数据；
b） 运行期数据：包括管道属性数据、管道环境数据和管道检测管理维护数据；
c） 建设期数据：包括管道属性数据、管道环境数据、施工过程中的重要过程及事件记录、设计文件、施工记录及评价报告等；
d） 社会资源数据。
[bookmark: _Toc120719768][bookmark: _Ref32567606][bookmark: _Toc529777862]附  录  C
（规范性）
聚乙烯燃气管道位置与埋深检测方法
探管仪定位法
C.1.1　 方法介绍
发射机发射固定频率的信号施加到待测管线上，接收机以相同频率接收此信号，利用电磁信号的原理来探测地下管线的精确位置和埋深。
C.1.2　 检测设备
检测设备包括发射机、接收机，以及配套的电源设备、连接线等。
C.1.3　 检测步骤
探管仪定位法检测步骤如下：
a） 利用阀井、开挖点等能够接触到管道示踪线的位置将发射机与待测管道示踪线进行连接；
b） 设定电流强度，调节发射机输出电流，尽量大地稳定输出；
c） 设定接收机探测频率，确保与发射机工作在同一频率上；
d） 利用峰值法或者谷值法对管道定位，配合GNSS定位仪，记录管线的埋深及坐标，绘制管线路由图。
固定信标定位法
C.1.4　 适用范围
本方法适用于埋设有电子标识器的聚乙烯燃气管道的检测。
C.1.5　 方法介绍
信标探测器通过发送可使地下信标感应的特定低频脉冲信号，并接收地下信标感应信号，定位布设于地下管线上方的电子标识器，确定管线的位置和埋深。
C.1.6　 检测设备
检测设备包括信标探测仪接收机、电子标识器等。
C.1.7　 检测步骤
固定信标定位法检测步骤如下：
a） 架设信标探测器，设定探测频率，不同埋设深度的信标对应不同的频率；
b） 探测管线位置上方布设的信标对管道定位，配合GNSS定位仪，记录管线的埋深及坐标，绘制管线路由图。
探地雷达定位法
C.1.8　 适用范围
本方法适用于未敷设示踪线或示踪线失效的聚乙烯燃气管道的检测。
C.1.9　 方法介绍
利用超高频短脉冲电磁波在介质中传播时其路径、电磁场强度与波形随通过介质的电性质和几何形态的不同而变化的特点，根据接收到波的行程时间、幅度与波形资料来判断管线的位置和埋深。
C.1.10　 检测设备
检测设备包括管线探地雷达发射天线、接收天线等。
C.1.11　 测量步骤
探地雷达收集方式一般采用剖面法探测，以阀井、开挖点等作为坐标原点，将发射、接收天线以固定的分离距摆放，沿检测方向以等步长同步移动，所有单道反射信息构成了雷达图像剖面，其中横坐标表示天线在水平方向的位置，纵坐标记录的是反射波的行程时间。该剖面常以脉冲反冲波的波形记录，波形的正负峰分别以黒、白表示，或者以灰阶或色彩表示，这样，同相轴或等灰、等色线即可形象地表征出地下反射界面或目标体。
多频声波探测法
C.1.12　 适用范围
本方法适用于未敷设示踪线或示踪线失效的聚乙烯燃气管道的检测。
C.1.13　 方法介绍
利用发射控制机驱动气体振动器，通过放散阀或调压箱和管道连接，来驱动管道中的燃气以施加多频复合声波震动信号，使管道中的燃气产生特殊调制的振荡波信号，接收并跟踪仪器信号源发出的声波信号，从而精确定位管道的位置与走向。
C.1.14　 检测设备
检测设备包括发射机部分和地面接收机部分，发射机部分分为动力控制部分和发声腔气体驱动部分；接收机部分分为拾音器和手簿分析输出部分。
C.1.15　 检测步骤
多频声波探测法检测步骤如下：
a） 连接前检查接口气密性，确保放散阀门是关闭的，打开放散阀保护堵头，清理里面的杂物和水；
b） 架设发射控制机，选择合适的接头将发射控制机接头连接到放散阀或者调压箱放散阀，通过快速接头将共振腔连接发射机共振腔，尽量安装在待测管道的上游；
c） 通过拾音器及手簿分析软件，接收声波信号并分析，确定定位管道的位置与走向。
静电探测法
C.1.16　 适用范围
本方法适用于未敷设示踪线或示踪线失效的聚乙烯燃气管道的检测。
C.1.17　 方法介绍
燃气主要成份氢原子核中的质子是一种带有正电荷的粒子，其本身在不停的无规则自旋，具有一定磁性，在外磁场作用下自旋质子将按一定方向排列，称为核子顺磁性，使用弱磁感应探测仪可以将被探测物的弱磁场放大，双手持金属杆的操作使用者在运动状态下通过人体静电、大地磁场、弱磁场的相互作用下可以探测出被探测物的位置与埋深。
C.1.18　 检测设备
检测设备包括主机、探测天线，配套的电源充电设备、背包等。
C.1.19　 检测步骤
静电探测法检测步骤如下：
a） 打开设备开关，取出可旋转伸缩探测天线，并将探测天线拉伸至最长，保持天线可旋转，天线水平且平行指向前方，与检测人员肩部宽即可；
b） 初步判断管道大致走向，以及管道所在范围，垂直管道方向进行走动探测，当两根天线相互吸引并旋转至交叉平行状态，天线正下方即为探测管道所在位置，人体走过目标管道后，天线可由平行状态缓慢打开，最终恢复到预备状态；
c） 从天线交叉点平稳向前开始记录，走到天线打开之间距离可得到管道埋深；
d） 天线在目标管道上方沿管道走向平行，后仰身体至两杆欲改变平行状态时，一杆静止，另一标向前错开至再次改变平行状态，两杆错开的距离即为管道管径；
e） 单手操作时，天线的指向与正下方目标管道的走向一致，可用于管道追踪和弯头、三通的识别。
冲击棒检测定位法
C.1.20　 适用范围
本方法适用于土质较为疏松、单一的土壤环境中的聚乙烯燃气管道的检测。
C.1.21　 方法介绍
通过冲击棒探针上部的配重块向下的冲击力使探针竖直插入土壤中至到探针端部与聚乙烯燃气管道接触，通过探针与管道不断的撞击将声音及震动传递到地面，由检测人员来辨认是否为待测管道。通过探针插入土壤深度来判断管道埋深。
C.1.22　 检测设备
检测设备包括冲击棒含配重块、探针。
C.1.23　 检测步骤
冲击棒检测定位法检测步骤如下：
a） 阀井处检测方法。通过阀井判断管道走向、埋深是否符合冲击棒量程，之后在管道敷设方向地面上划定若干横截面、间距根据现场情况确定，在横截面上使用冲击棒进行探测至到找出管线准确位置；
b） 管道出、入土端检测方法。以管道出入、土处为圆心在地面画出圆形截面、直径根据现场情况确定，之后在圆形截面上使用冲击棒进行探测至到找出管道位置，若探测不出管道位置则证明管道埋深超出冲击棒探测量程需选择量程更大的冲击棒。若探测出管道位置，则此位置与圆心连线则为管道敷设方向，重复a）步骤；
c） 冲击棒使用方法。将探针竖直放置于待测位置地面上，手持配种块将其尽可能的远离地面，之后用力向下释放，重复操作该过程，使探针不断的插入土壤中至到接触到待测管道；
d） 冲击棒在横截面上使用时，冲击孔的间距应尽可能的小，并且保证探针竖直向下运行；
e） 探测出管道后，配合GNSS定位仪，记录管线的埋深及坐标，绘制管线路由图。
APL法
C.1.24　 适用范围
本方法适用于土质较为紧实、单一的土壤环境中的聚乙烯燃气管道的检测。
C.1.25　 方法介绍
仪器向地下发出超声波，采集反射波的频率，延时及信号强度。操作者重复进行等间距探测至少三次，合起来称为一次界面扫描。如果APL探测到空腔，信号将反馈空腔反射信号，多次截面扫描的结果汇总起来才能完成一次管道定位。
C.1.26　 检测设备
一体式APL检测仪、钢卷尺。
C.1.27　 检测步骤
APL法检测步骤如下：
a） 启动电源按键，推动APL检测仪至目标管道上方；
b） 按仪器扫描键，采集该位置反射声波信号；
c） 用钢卷尺测量出APL检测仪两侧间距1米的位置，分别将APL检测仪移动至上述两处位置，分别采集该位置反射声波信号；
d） 根据反射声波信号判定管道位置并进行标记。


[bookmark: _Toc120719769][bookmark: _Ref32567689]附  录  D
（规范性）
气体泄漏检测方法及分级
D.1  基本要求
D.1.1  泄漏检测可用气体泄漏检测仪、气体泄漏检测车（甲烷、乙烷）、声学成像仪、激光甲烷检测仪、燃气嗅探犬等一种或多种技术组合的方式对聚乙烯燃气管道沿线进行泄漏检测，精度不低于ppm级。
D.1.2  泄漏检测应按照NB/T 47013.8《承压设备无损检测 第8部分:泄漏检测》的相关规定执行。
D.1.3  可燃气体泄漏检测仪报警装置的报警浓度不高于可燃气体爆炸极限下限的20%。
D.2  检测
D.2.1  检验前应充分查阅管道相关资料，掌握管道位置、走向等信息。
D.2.2  选择重点检测区域和位置，重点检查管道阀门、阀井、法兰、套管、非金属管道熔接接口（含钢塑转换接口）等组成件，及燃气可能泄漏扩散到的地沟、窨井、地下构筑物内的泄漏情况；对疑似泄漏点可进行地面钻孔检测。
D.2.3  根据检测区域、对象，选择D.2.1中规定的合适检测方法。
D.2.4  应沿管道附近的道路接缝、路面裂痕、土质地面或草地进行检测。
D.2.5  对阀门井、地下阀室等地下位置，宜将检测仪器探头插入井盖开气孔内或沿井盖边缘缝隙等处进行检测。
D.2.6  由于各区域大气中甲烷背景浓度不同，当整个检测过程中存在甲烷浓度突变或显著高于正常大气浓度范围时，应认为存在疑似泄漏区域。
D.2.7  当空气中异味或气体泄漏声响时，也应认为存在疑似泄漏区域。
D.2.8  当发现疑似泄漏点时，应在周围多个点进行采样检测，寻找到泄漏气体浓度最大的位置。
D.2.9  在气体浓度最大的位置，一般应通过测量是否有一定浓度的乙烷气体来判断是否为燃气泄漏。
D.2.10  对于疑似的泄漏，应按照可能扩散过程选择检测孔或开挖的方式，确定管道泄漏位置。
D.3  气体泄漏分级
燃气泄漏按下列原则分为4个等级：
D.3.1  一级泄漏
符合下列条件之一的，为一级泄漏：
a） 明显可见到、听到或者闻到有燃气泄漏的；
b） 建筑物内或之下有燃气泄漏的；
c） 密闭空间(如阀井等)有燃气泄漏的；
d） 燃气泄漏源于压力大于0.1MPa的燃气管道的；
e） 燃气泄漏源于建筑物0.5m之内的燃气管道，且检测仪器显示数值大于80％LEL的。
D.3.2  二级泄漏
符合下列条件之一的，为二级泄漏：
a) 燃气泄漏源于建筑物0.5m之内的燃气管道，且检测仪器显示数值小于80％LEL的；
b) 燃气泄漏源于建筑物0.5m之外的燃气管道，且检测仪器显示数值大于80％LEL的。
D.3.3  三级泄漏
燃气泄漏源于建筑物0.5m之外的燃气管道，且检测仪器显示数值为3001ppm～80％LEL的。
D.3.4  四级泄漏
检测仪器显示数值≤3000ppm的。
燃气泄漏分级识别见图D.1。
[image: ]
[bookmark: _Ref32572788]图D.1燃气泄漏分级识别流程图
[bookmark: _Toc120719770]附  录  E
（规范性）
聚乙烯燃气管道热熔接头相控阵超声检测方法
E.1  人员要求
E.1.1  按本方法实施检测的人员，应接受专业培训，具备相应资质，方可开展检测工作。
E.1.2  该专业培训科目应包括相控阵超声检测技术和聚乙烯热熔接头检测技术。
E.2  检测设备
E.2.1  相控阵超声检测系统应按GB/T 29302进行测试并符合其要求。
E.2.2  相控阵超声检测系统还应进行本方法规定的测试并满足要求。
E.2.3  仪器
相控阵超声仪器应按照GB/T 29302测试并符合其要求。
E.2.4  探头
E.2.4.1  聚乙烯燃气管道热熔接头相控阵超声检测用探头采用一元线阵斜探头。
E.2.4.2  探头声束汇聚区范围应能满足检测聚乙烯燃气管道热熔接头内缺陷深度的要求。
E.2.4.3  探头折射角通常为45°或60°，探头楔块应选用声学性能与聚乙烯相近的材料制作，推荐采用聚枫材料。
E.2.4.4  探头频率应根据管材厚度选定。不同管材厚度范围推荐的探头频率见表E.1。
[bookmark: _Ref32570285]表 E.1  不同管材厚度适用的探头频率
	PE管材厚度e（mm）
	频率f（MHz）

	4＜e≤8
	f＞5

	8＜e≤30
	2.5＜f≤5

	e＞30
	2＜f≤2.5


E.2.5  检测系统
E.2.5.1  组合仪器、探头和特殊楔块的相控阵检测系统应按GB/T 29302进行测试并符合其要求。
E.2.5.2  系统在检测项目的聚乙烯燃气管道校准试块上最远和最近人工反射体信号的灵敏度余量和信噪比均应超过12dB；横向分辨率小于2mm；纵向分辨率小于1mm。
E.2.6  扫查器
E.2.6.1  应能夹持探头并贴合管道沿焊缝进行平行扫查。
E.2.6.2  检测前应对扫查器进行校准，位移误差应小于1%，最大不超过10mm。
E.2.6.3  位置分辨率应小于1mm。
E.2.7  耦合剂
应使用对聚乙烯材料没有任何腐蚀、溶解作用的耦合剂，耦合剂应易于附着和清除。
E.3  校准试块
E.3.1  应采用与被热熔接头管件材料声学性能相同或近似的材料制成，该材料不得有大于或等于φ1mm平底孔当量直径的缺陷。
E.3.2  应选择图E.1所示校准试块图纸进行制作，试块的检测面为平面或带有一定曲率半径的曲面，在试块的不同深度位置上含有6个排列不均匀的预埋金属丝。



[bookmark: _Ref32930053]图 E.1   校准试块图纸
E.3.3  试块的型号、相应的曲率半径和适用的热熔接头范围见表E.2的规定。
[bookmark: _Ref32570647][bookmark: _Ref32570643]表 E.2  试块圆弧曲率半径
	试块型号
	试块圆弧曲率半径R
（mm）
	适用的热熔接头范围（公称直径）
（mm）

	PE-Ⅰ-1
	30
	75～110

	PE-Ⅰ-2
	60
	110～200

	PE-Ⅰ-3
	平面
	＞200


E.4  检测准备
E.4.1  检测时机
使用单位应按照检验机构的要求及时组织开挖，以保证焊接接头检测正常开展。
E.4.2  表面要求
被检测的热熔焊接接头应在焊缝两边一倍壁厚再加50mm范围内整圈清除表面异物。
E.4.3  检测区域
检测区域应包括焊缝中心线两侧一倍壁厚。
E.4.4  灵敏度校准
E.4.4.1  灵敏度校准应在校准试块上进行。
E.4.4.2  灵敏度校准后不同深度处相同反射体回波波幅应基本一致，且经最大补偿的声束回波的信噪比不应小于6dB，记录此时的增益和波高为参考幅度。
E.4.4.3  扫查灵敏度由工艺验证试验确定，一般将φ1×25-4dB设置为满屏高度的80～95%，作为扫查灵敏度。
E.5  检测
E.5.1  应使用经校准的检测系统对待测热熔接头进行检测。
E.5.2  检测方式应采用扇扫描，探头平行于焊缝周向移动做沿线扫查，如图E.2所示。
[image: ]
[bookmark: _Ref32930272]图 E.2  热熔接头检测示意图
E.5.3  焊缝长度方向重叠应大于20mm。
E.5.4  在完成扫描之后，应自动存储原始数据。
E.6  结果解释和评价
E.6.1  缺陷的判定
当反射波幅高于或等于20%满屏幕波高时，应记录并测定。
E.6.2  缺陷的尺寸
以S显示和B显示的图像中缺陷成像尺寸作为缺陷尺寸。
E.6.3  缺陷的定性
E.6.3.1  热熔接头缺陷性质
a）接头中的孔洞；
b）熔合面夹杂，如夹砂、灰尘、金属等；
c）未熔合；
d）裂纹。
E.6.3.2  熔合面夹杂
熔合面夹杂缺陷为面积型缺陷，将其表征为由其外接矩形之长和宽围成的矩形。图 中缺陷所在的面为聚乙烯热熔接头的熔合面（B显示图像），X为缺陷径向的矩形边长即缺陷高度，Y为缺陷周向的矩形边长即缺陷长度。
当相邻缺陷间距小于等于较短缺陷尺寸时，应视为单个缺陷，缺陷长度应计入间距。
[image: ]
[bookmark: _Ref32571384]图 E.3  熔接面缺陷的表征
E.6.3.3  孔洞
孔洞缺陷为体积型缺陷，应表征其X、Y,其表征方法与E.7.3.2相同。
E.7  质量分级
E.7.1  聚乙烯燃气管道对接接头相控阵超声检测质量分级
根据接头中存在的缺陷性质、数量和密集程度，其质量等级可划分为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ级。
Ⅰ、Ⅱ级焊接接头内不允许有裂纹和未熔合缺陷。
E.7.2  熔合面夹杂的质量分级
熔合面夹杂缺陷按表E.3的规定进行分级评定。
[bookmark: _Ref32571540]表 E.3  熔合面夹杂缺陷的质量分级
	级别
	与内外壁贯通的熔合面夹杂
	在接头熔合面中间的熔合面夹杂

	Ⅰ
	X＜5%T，Y＜10%T
	X＜10%T，，且在任何连续300mm的焊缝长度中，当Y累计长度不超过20mm

	Ⅱ
	X＜10%T，Y＜20%T
	X＜15%T，且在任何连续300mm的焊缝长度中，当Y累计长度不超过50mm

	Ⅲ
	大于Ⅱ级者

	注：T为管材壁厚。


E.7.3  孔洞的质量分级
Ⅰ、Ⅱ级热熔接头中不应存在尖锐端角的孔洞缺陷。
孔洞缺陷按表E.4规定进行分级评定。
[bookmark: _Ref32571643]表 E.4孔洞缺陷的质量分级
	级别
	单个孔洞
	组合孔洞

	Ⅰ
	X＜5%T、Y＜10%T
	X＜5%T且在任何连续300mm的焊缝长度中，当缺陷累计长度Y不超过20mm。

	Ⅱ
	X＜10%T、Y＜20%T
	X＜10%T且在任何连续300mm的焊缝长度中，当缺陷累计长度Y不超过50mm。

	Ⅲ
	大于Ⅱ级者

	注：T为热熔接头管材壁厚。


E.8 检测报告
聚乙烯燃气管道相控阵超声检测后，应由相应检测资质Ⅱ级或以上人员编写检测报告，内容至少包括：
a）聚乙烯燃气管道型号，直径，配套工程名称及地点，焊缝数量，验收标准；
b）材料型号，直径，壁厚；
c）相控阵超声仪器型号，检测技术，探头规格型号；
d）检测记录和结果，焊缝评级；
e）检测人员，资格；审核人员，资格；报告日期。

[bookmark: _Toc120719771][bookmark: _Ref32567794]附  录  F
（规范性）
聚乙烯燃气管道剩余寿命预测方法
F.1 寿命预测方法原理
埋地聚乙烯燃气管道在服役期间，引起性能变化的主要因素包括温度、机械应力、燃气介质和土壤环境等。在一定温度范围内，烘箱加速老化与埋地条件下的老化机理相同。利用承压高温烘箱加速老化试验数据，可外推计算环境温度下聚乙烯燃气管道的寿命。
F.2 寿命预测试验
F.2.1 试验仪器
F.2.1.1 高温烘箱。
F.2.1.2 拉伸试验机。
F.2.1.3 诱导期试验仪。
F.2.2 试验条件
F.2.2.1 老化试验温度至少应不少于三个，相邻温度间隔不低于10 K。试验温度上限因管材不同而异，但热老化试验温度不低于聚乙烯管材熔点20℃。
F.2.2.2 老化试验时间因温度不同而异，对于较高温度试验，性能变化需要达到临界值后才可结束；对于最低温度的试验结束时，性能变化不得低于80%。
F.2.2.3 老化试验中聚乙烯管道内压应等于实际服役工况下的燃气输送压力。
F.2.3 试验步骤
F.2.3.1 将一截待老化聚乙烯管道内充入一定压力气体，用封堵头密封，长度不短于40cm。按照GB/T 3512，在烘箱中进行加速老化试验。
F.2.3.2 聚乙烯管材拉伸试验按照GB8804.2进行。
F.2.3.3 聚乙烯管材管件诱导期检测试验按照GB/T17391进行。
F.2.3.4 所有试验必须采用检测的埋地聚乙烯燃气管道的同一批次管材，优先推荐采用聚乙烯管材拉伸试验。
F.3 结果处理
F.3.1 寿命预测模型
聚乙烯燃气管道老化性能变化指标P与老化时间t的关系可用经验公式(F.1)描述：

                                     (F.1)
式中：
P  老化性能变化指标。对拉伸性能试验为任意老化时间的断裂伸长率Lt与老化前断裂伸长率L0的比值。对于诱导期试验为任意老化时间的氧化诱导期St与老化前氧化诱导期S0的比值；
A  试验常数；
K  老化速率常数，单位为每天（d-1）；
t  老化时间，单位为天（d）。
F.3.2 老化速率
老化速率常数K与老化温度T之间关系服从Arrhenius（阿伦尼乌斯）公式，见公式(F.2)：
                                   (F.2)
式中：
K  老化速率常数，单位为每天（d-1）；
B  频率因子，单位为每天（d-1）；
E  表观活化能，单位为焦耳每摩尔J·mol-1；
R  气体常数，8.314焦耳1每摩尔每开尔文（J·mol-1·K-1）；
T  老化温度，开尔文（K）。
F.3.3 统计分析
由热老化试验结果，对每个老化试验温度可获得一组（n个）老化时间t与性能变化指标P的数据，可计算m个老化试验温度下的老化速率K。


式(F.1)经自然对数变换后可用下式表示，
Y=a+bX                                      (F.3)
式中：Y=lnP，a=lnA，b=-K，X=t。用最小二乘法求得系数a、b和相关系数r1。
                                   (F.4)
                                  (F.5)
                              (F.6)
由此可求得公式(F.1)中参数值
K=-b    A=                                   (F.7)
则参数A的估计值
                                      (F.8)
进行相关系数检查，参考表F.1中显著性水平为0.01（即置信度99%），自由度=n-2的表值，如果计算值大于表值，则X与Y相关显著，否则方程不成立，查找原因，重新试验或补做试验。
表F.1  相关系数检查表
	自由度
	0.01显著性水平

	1
	1.000

	2
	0.990

	3
	0.959

	4
	0.917

	5
	0.874



由老化速率计算结果，可得老化速率K与温度T的关系，


式(F.2)经对数变换后可用下式表示，
W=C+DZ                                      (F.9)
式中：W=lnK，C=lnB，D=-E/R，Z=1/T。用最小二乘法求得系数C、D和相关系数r2。
                                   (F.10)
                                  (F.11)
                              (F.12)
进行相关系数检查，根据表(F.1)中显著性水平为0.05，自由度=m-2的表值，如果计算值大于表值，则W与Z相关显著，否则方程不成立，查找原因，重新试验或补做试验。
F.3.4 寿命计算
将公式(F.10)和公式(F.11)代入公式(F.2)求得埋地聚乙烯燃气管道温度T埋地下的老化速率为：
                                 (F.13)
现场可以割管的条件下，优先推荐按照GB8804.2-1988获得埋地燃气聚乙烯管道的拉伸试样，测得埋地燃气聚乙烯管道的断裂伸长率L实际，得到实际的老化性能变化指标P实际=L实际/L0。不允许割管的条件下，根据GB/T17391在埋地燃气聚乙烯管道外壁取约15 mg的聚乙烯试样进行热分析试验，测得埋地燃气聚乙烯管道的氧化诱导期S实际，得到实际的老化性能变化指标P实际=S实际/S0。
代入公式(F.1)得到埋地聚乙烯燃气管道的实际寿命t实际预测计算式为：
                                   (F.14)
根据GB15558规定埋地燃气聚乙烯管道的使用寿命不得低于50年，如果t实际≦50年，则该燃气聚乙烯管道可以安全运行，否则该燃气聚乙烯管道必须进行安全评估。
F.4 算例
以某燃气用PE80级别管材为例说明，管径为DN40×4，在内压0.4 MPa和老化温度353K、363K、373K和383K下进行不同老化时间的老化试验。试件拉伸性能变化测试结果如表F.2所示。
表F.2  聚乙烯管材试验数据
	老化时间（t）
h
	P

	
	353K
	363K
	373K
	383K

	72
	0.964906189
	0.964885586
	0.964871851
	0.964858116

	156
	0.923963411
	0.923918771
	0.923889011
	0.923859251

	356
	0.826480604
	0.826378733
	0.826310819
	0.826242906

	456
	0.7777392
	0.777608714
	0.777521724
	0.777434733

	504
	0.754343326
	0.754199105
	0.754102958
	0.75400681


根据公式(F.3)至公式(F.5)，采用最小二乘法计算线性方程a、b、相关系数r1和老化速率常数K的系数，如表F.3所示。因为有5个不同的老化时间，自由度为3，查表F.1可得到0.01显著性水平为0.959，上述r1值均大于该值，表示方程均线性相关。
表F.3  不同老化温度下聚乙烯管材线性方程常数值
	T/K
	1/T
	a
	b
	
	lnK
	r1

	353
	0.002833
	-0.167831635
	3.24118E-07
	0.845496175
	-14.94215734
	0.999605929

	363
	0.002755
	-0.167942159
	3.24565E-07
	0.845402732
	-14.94077996
	0.999605381

	373
	0.002681
	-0.16801585
	3.24863E-07
	0.845340436
	-14.93986207
	0.999605015

	383
	0.002611
	-0.16808955
	3.25161E-07
	0.845278137
	-14.93894448
	0.999604649


将表F.2中的数据A代入公式F.8，可计算A的估计值：

[image: ]= 0.84537937                            (F.15)
根据线性拟合提供的计算值，可求得公式W=C+DZ中的系数C，D和相关系数r2，如表F.4所示。由于4个不同老化温度，自由度为2，查表F.1可得到0.01显著性水准为0.990，值大于该值，表示方程线性相关。将lnK和1/T进行作图，如图F.1所示。


图F.1  聚乙烯管材老化速度常数与温度1/T的关系
表F.4  聚乙烯管材拉伸性能变化数学模型主要参数
	C
	D
	m
	

	-15.50060993
	205.9536301
	4
	0.996438568


查文献可知，河北地区土壤恒温层温度为286 K，代入公式(F.13)求得

=
=-14.78049234                                            (F.16)
通过工程现场开挖割管，获得埋地燃气管道服役一定年限后的拉伸试样，得到实际拉伸性能变化率P实际=0.8。因此该埋地聚乙烯燃气管道的实际寿命t实际预测值为：

≈ 16.53 a                  (F.17)
t实际约等于16.53年，远小于国标规定的50年，因此该燃气聚乙烯管道可以安全运行。

[bookmark: _Ref33018077]
[bookmark: _Toc120719772]附  录  G
（资料性）
热熔接头相控阵检测特征图谱
G.1  正常焊接
[image: ]
图 G.1  正常焊接接头超声图谱
正常焊接热熔接头超声图像有清晰的内外表面信号显示，在内外表面显示的信号之间，除探头本身的干扰信号外，无明显的其他信号显示，如图G.1。
G.2  熔合面夹杂
[image: ]
图 G.2  含有夹杂物的超声图谱
熔合面夹杂属于面积型缺陷，位置在熔合线上，如图G.2。常见熔合面夹杂缺陷有：金属夹杂、非金属夹杂等。在内外表面显示的信号之间，有明显的信号显示。金属夹杂显示较亮，非金属夹杂显示较暗。
G.3  孔洞
[image: ]
图 G.3  含孔洞的超声图谱
孔洞属体积型缺陷，图像较为清淅，在内外表面显示的信号之间，有明显的信号显示，如图G.3。孔洞主要由于管材潮湿或端面污染物气化造成。出现严重孔洞时，在孔洞缺陷下方常会出现管材内壁信号缺失。
G.4  未熔合
[image: ]
图 G.4  未熔合超声图谱
未熔合属面积型缺陷，出现在熔合面上。图像不太清淅，通常在内外表面显示的信号之间产生贯穿型的显示，如图G.4。未熔合缺陷极为严重，检测时典型的未熔合必须检出。
G.5  边界信号和干扰信号
[image: ]
图 G.5  焊接中的边界信号和干扰信号
热熔接头相控阵检测图像总不是完美的，在热熔接头内、外表面会形成边界信号，如图G.5；由于相控阵探头本身的原因，也会在图像中产生一些干扰信号。这些信号显示在移动探头时，不会随着探头的移动，显示位置发生改变，而缺陷信号显示会发生改变。边界信号和干扰信号等这些信号不应该被包括在判定信号里。
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