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金属软管网套破裂原因分析及预防措施 

杨美兰 

南京炼油厂有限责任公司  江苏南京  210033 

摘  要：金属软管是油品装卸中常用设备。在装卸过程中，经常会出现网套破裂，导致波纹管鼓包、外挤、甚至撕裂，造成油品外泄。所

以有必要对此现象进行原因分析，并采取相应措施，确保装卸安全。 
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一、金属软管结构 

不锈钢金属软管作为一种柔性耐压管件安装于液体输送系统

中，用以补偿管道或设备连接端的相互位移，吸收振动能量，能够

起到减振、消音等作用。具有柔性好、质量轻、耐腐蚀、抗疲劳、

耐高低温等多项优点。不锈钢金属软管是由不锈钢波纹管外编一层

或多层钢丝网套，两端配以接头或法兰，用于输送各种介质的柔性

元件。其中不锈钢网套是由不锈钢丝编织而成，安装在波纹管外层，

它是软管中的主要承压件，同时对波纹管起保护作用，根据管道中

的压力大小及应用场所，可选择一层或多层的网套，按一定的参数

编织而成，形成耐高压金属软管。 

其结构如下图所示。 

 

二、金属软管网套破裂、波纹管鼓出现象 

码头车间由于承担了公司绝大部分油品的进出厂任务，装卸作

业频繁。所以日常见到的金属软管网套破裂、波纹管外鼓，甚至撕

裂现场较多。近几年，码头车间在装卸沥青作业过程中出现了几次

金属软管网套破裂、波纹管鼓出现象： 

 

图 1 

2014 年 4 月 24 日，8#码头沥青装船过程中发生的软管鼓包泄

漏；2018 年 8 月 17 日，7#码头沥青装船过程中发生的软管鼓包泄

漏；2021 年 5 月 17 日，7#码头沥青装船过程中，船方阀门误操作

导致憋压，致使金属软管网套撑破、波纹管外挤现象；2022 年 2

月 25 日 16 时 0 分 31 秒至 35 秒，8#码头装沥青过程中，金属软管

突然变形，波纹管从中部向外鼓出，撑裂钢丝网套，整个过程持续

时间 5 秒钟（图 1） 

结合以上几次案例，我们不难看出，造成金属软管网套破裂、

波纹管鼓出，基本上都发生在沥青装船管线上。 

下面，就以 2022 年 2 月 25 日发生的金属软管网套破裂、波纹

管鼓出现象为例，加以具体分析： 

三、金属软管网套破裂调查经过及原因分析 

事件发生后，公司启动了调查程序。走访、问询、沟通了船方、

码头及沥青泵房的操作人员，调阅了 8#码头三处监控以及船方监控，

追溯沥青罐区 DCS 记录以及码头计量系统趋势，获取了大量信息： 

1、查 8#码头视频监控：软管外金属丝网破裂时间 25 日 16 时

30 秒（视频时间），即在装船约 1 小时后。码头车间发现软管外金

属丝网破裂为 26 日 11 时 58 分，期间码头操作人员多次巡检均未

发现软管异常。巡检时，甚至出现当班操作人员且踩着金属软管来

回进行检查，虽然离事发软管近在咫尺，但未发现异常之现象。后

续问询当班操作人员，其回复当时听到一声异常声响，且进行了例

行检查。检查关注重点为软管法兰，故未发现软管本体异常。 

生产计划部组织专人反复查看公司 8#码头三处视频监控记录

以及船方视频监控记录，软管金属丝网破裂前未发现船方及码头人

员有明显操作阀门动作。 

调查过程中查《码头车间巡检方案》，方案中明确要求码头岗

位每 2 小时 1 次工艺巡检、每小时 1 次船岸界面检查。巡检内容包

括对金属软管的检查。但从实际结果来看，码头车间巡检不到位，

岗位人员责任心缺失，巡检质量不高。交接班流于形式。无法保证

巡检人员能够及时发现异常并处置。 

 

图 2 
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2、查 25 日沥青岗位泵 P20 出口压力趋势：该泵出口压力自 25

日 16 时 0 分 30 秒开始由 0.78MPa 上涨，峰值出现在 0 分 42 秒，

最高压力达到 1.88MPa。在变频投用的情况下，于 0 分 55 秒恢复正

常压力，整体波动持续时长为 25 秒。（图 2） 

此次波动过程中，泵出口压力高点达到 1.88MPa，超过泵出口

的 1.6MPa 联锁值，但沥青泵并未联锁跳停。此时的憋压与软管外

金属丝网破裂时间吻合。（图 3） 

 

图 3 

8#码头趸船操作室设有爆破片触发式超压声光报警系统，报警

压力为 1.0MPa。通过查看趸船监控，确定事发前后趸船操作室有当

班人员，问询当班人员反馈未发现趸船操作室声光报警提示。另因

报警系统处于趸船操作室内监控盲区，无法通过调阅监控确认当时

是否报警。调查过程中发现 8#码头趸船操作室爆破片超压报警系统

不具备记录查询功能，一旦超压触发声光报警，泄压后不再继续报

警，无确认报警功能。3 月 1 日联系仪表人员对该报警系统进行测

试，报警系统可正常工作。 

3、查码头计量系统，8#码头爆破片前后压力指示：25 日 16

时 0 分 20 秒，爆破片前后出现压力同时上升趋势，持续时长与当

日沥青泵出口压力上涨吻合。其中，爆破片前压力由正常 0.1MPa

上涨至 0.39MPa，爆破片后压力上涨至 0.57MPa（图 4） 

 

图 4 

8#码头爆破片标定爆破压力 1.52MPa（140℃），25 日 16 时压

力 异 常 上 升 过 程 中 ， 趋 势 记 录 爆 破 片 前 后 最 高 压 力 分 别 为

0.39MPa/0.57MPa（图 4）。本次憋压期间，沥青泵出口憋压至

1.88MPa。因计量记录系统取值为 10 秒/次，虽然码头爆破片前后未

记录到更高压力，且趸船操作室声光报警未发现触发，但因液相不

可压缩，判断沥青爆破片于 25 日下午被击穿。28 日对爆破片拆开

检查，确认爆破片已被击穿。 

4、因疫情期间禁止船岸之间人员接触，码头操作人员船岸检

查过程中只是通过问询、对讲的方式与船方进行沟通。调查人员未

能第一时间进行现场核实舱位阀门情况。《装卸货前记录》显示自

15 时开始至 19 时为通舱（合计 10 舱）装船，19 时切换为 8 舱装

船。调查人员后续问询船方，船方回复装船步骤为通舱装油 3 米后，

关闭左右舷 5#舱两个阀门，使船首下沉，达到装船末期开始降量后，

船首的左右舷 1#、2#舱装满首先关阀，待装船结束后关闭左右舷

3#、4#舱阀门。最后打开 5#舱进行最终的扫线操作。 

5、金属软管日常维保问题：本次出现丝网破裂的金属软管厂

家为航天晨光金属软管公司，管径为 DN150，压力等级为 2.5MPa，

2015 年 6 月投入使用。金属软管在 2021 年 9 月初 8#趸船回港期间

进行试压，压力为 3.75MPa。炼油厂日常软管检查频次为每月检查

软管泄漏鼓包法兰保温防腐等情况，每年拆除软管进行一次软管耐

压试验。 

查《生产装卸用管管理规定》，规定中要求“充装单位或者使

用单位对装卸用管必须每年进行 1 次耐压试验，试验压力为装卸用

管公称压力的 1.5 倍，试验结果要有记录和试验人员的签字”“使

用单位应定期对装卸用管进行检查，每年进行一次全面检查，检查

内容包括网套、保护钢丝、内外表面有无损伤，法兰螺纹接口是否

完好，管体有无变形、泄漏。橡胶是否老化变形开裂。检查记录存

入设备档案。不合格的装卸用管应立即更换。”“码头使用的临江临

水软管最长使用寿命不宜超过 8 年。与油船连接的装卸软管最长使

用寿命不宜超过 6 年”。 

本次调查过程中查阅了码头车间的软管检查记录、试压记录均

符合规定要求，该软管使用年限为 7 年，符合不宜超过 8 年的要求。 

本次调查过程中检查了该金属软管的试压记录，记录显示试压

时间为 2021 年 9 月 22 日，软管设计压力为 2.5MPa，试压压力为

3.75MPa。有效时间至 2022 年 9 月。现场法兰面挂有试压记录牌，

与试压记录一致。 

6、沥青岗位报警管理存在问题：沥青岗位 P20 出口压力高报

警值设定为 1.1MPa，高高报警值设定为 1.2MPa，联锁值设定为

1.6MPa。沥青岗位 DCS 系统为早期浙大中控 ECS100，存在读取、

记录、响应时间长的问题。另报警设置默认为一旦报警值恢复正常，

则报警显示消失，但后台调取报警统计可以查阅。该缺陷沥青岗位

未能充分识别。 

25 日 16 时，沥青泵出口压力出现波动。同时沥青岗位 DCS 出

现报警，约 10 秒后泵出口压力降到报警值以下，报警在 DCS 主画

面上不再显示。后续问询沥青当班操作人员，其反馈当时未听到报

警声，未看到报警栏中的报警。2 月 26 日 1 时 44 分 29 秒，沥青岗

位夜班操作人员对此报警进行了确认，但并未调阅趋势分析报警原

因和交班，也没有汇报主管领导。 

调查过程中对该系统报警情况进行试验，结果显示，在压力达

报警值后间隔约 2 秒，会发出一次提示音。根据泵出口压力波动趋

势看，当时会有 2 次提示音。 

按照公司报警管理要求，装置技术管理人员应每天对报警情况

进行统计和分析，但 2 月 25 日 P20 出口压力高报和高高报出现报

警后，沥青岗位并未及时进行检查、确认和分析，导致该报警未被

及时发现。 

此次事件体现出沥青岗位整体报警管理缺失，装置工艺技术管

理人员及班组成员风险意识不强，对于报警管理重视程度不够。 
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针对该问题，公司生产部、信息中心对所有沥青泵出口压力联

锁做以下改进：1）增加联锁锁位功能，确保联锁触发后联锁输出

自动锁位，在压力恢复至联锁值以下后，需人工确认才能解除。2）

办理相关变更，将泵出口压力联锁值由 1.6MPa 变更为 1.3MPa，保

证联锁提前动作。 

除了以上分析的人为因素：巡检不到位、泵开大了、软管使用

年限久了，管理上的责任外，还有介质在储运过程中的影响： 

1、在沥青装船前，先进行管线暖线、循环、全面排查沥青管

线保温情况，并进行完善整改，避免出现局部冻凝现象，导致管线

不畅。沥青装船开始阶段，沥青付油泵阶梯式提量，避免提量过快

导致前期管线挂壁介质移动导致憋压。以上都是诱发管线内部运行

压力突然升高，导致金属软管网套破裂、波纹管突变鼓包的原因。 

2、软管运行过程中温度对耐压性能的影响： 

根据 GB/T14525-2010 波纹金属软管通用技术条件，金属软管

在不同的温度下，耐压性能不同，如下： 

 

在常温下，金属软管设计压力 2.5MPa，装船时管道内部沥青介

质温度在 130℃左右，蒸汽伴热在 150-160℃左右，修正系数取 0.7，

软管的耐压能力降低至 1.75MPa。 

3、瞬间压力冲击的影响 

在《流体力学》及《液体管道瞬变流理论及应用》中，详细研

究了输送液体管线的水击现象（又称水锤现象）。当水击发生时，

对管道的弯管段的冲击力比直管段更加强烈。 

8 号码头沥青软管变形鼓包，是非常符合水击现象的。根据当

时的视频监控及后来对当班员工的询问，都反映当时听到一声异常

的声响，员工出来检查时，声音已经消失。金属软管临近末端阀，

存在弯曲现象。发生水击时，受到的冲击力比直管段更加强烈，所

以导致瞬间破裂、鼓包，完成压力释放。 

事后我们查阅发生变形软管水压试验台账，发现大多数金属软

管使用年限较长，有的已经近 7 年。钢丝网套存在一定程度的老化、

磨损、断裂。趸船、活动引桥随着潮汐起伏，软管不断弯曲拉伸，

频繁的折弯导致软管疲劳，其材质稳定性等下降较多。在同样的冲

击力下，新软管可能能抵挡住，旧软管可能就会发生变形突变。 

四、预防措施 

1、提高水击现象的认识，完善压变、取压、连锁报警系统 

2 月 25 日发生的问题，反映出对水击现象的认识不够。在瞬间

突变的压力现象发生时，我们的仪表系统和报警系统不能有效的记

录数据，不能有效报警提醒职工。 

通过查询系统参数曲线，发现系统中压力参数采集时间间隔是

10 秒，流量数据采集时间间隔是 30 秒。这是不符合实际需要的。

建议将压力采集时间缩短为 1-2 秒，流量采集时间控制在 5-10 秒。 

报警设计不合理。在超压后，应当持续报警，等人工确认后再

消除报警，而不是压力值降低后自动恢复。在这种瞬间突变的情况

下，报警系统没有起到有效的警示作用。 

应当综合考虑，在输油臂底部设置压力变送器，缩短取值频率，

设置连锁机泵、快切阀等设施，确保紧急停泵、关阀。 

2、金属软管耐压测试的优化 

按照 GB18434-2001《油码头安全作业规程》中 10.6.1.4，“所

用的软管应定期进行压力试验，时间间隔不得超过一年；   按照

ISGOTT《国际邮轮与油码头安全指南》第 5 版中关于试验压力的要

求：按额定工作压力（RWP）的 1.5 倍进行压力试验。 

按照《油品储运部金属软管使用管理规定》：“对于相对固定使

用的金属软管和经常移动使用的金属软管，每年进行一次水压试

验。试验压力为公称压力的 1.5 倍”。 

目前，码头车间是按照公称压力的 1.5 倍，进行水压试验。 

每年的耐压测试，都有可能损伤软管本体：如网套的钢丝发生

一些隐蔽性的断裂、缩径等。每次软管打压，需要人工抬运、拖拽、

撬杠等，都有可能对软管造成物理损伤。 

可以考虑降低耐压测试取值，在适当的情况下，可考虑采用气

压测试、公称压力相同的软管串联试压等方式。对趸船甲板、活动

引桥等有相对位移的软管，可以安装防摩擦圈、橡胶垫等，以降低

对金属软管本体的物理损伤。 

3、缩短沥青等重质油金属软管的使用周期 

沥青软管由于使用环境温度高，对金属网套、波纹管的老化或

腐蚀都起到加速的作用。建议缩短重质油金属软管的使用周期，每

年批量更新，可彻底消除软管变形破损可能造成的泄漏现象。其他

有伴热保温的低凝点油品软管：如船燃线、蜡油线、纯苯线、PX

线等，也可适当缩短使用周期，可考虑每 4 年一换。其它轻质油品

金属软管可考虑每 6 年一换。 

4、使用可拆卸的保温层 

金属软管破损，都是从网套破损开始的。重质油软管由于包裹

保温层，外观检查不便，是隐患难以第一时间发现的根本原因。目

前码头车间已经对所有保温软管采用可拆卸的保温层。日常外观检

查，打开保温层，即可清晰看到网套是否完好、接头是否渗漏、螺

栓是否松动等，为油品安全装卸提供了保障。 
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