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海底原油管道失效形式及预防措施

产丽蓓

(中国石化管道储运分公司 , 江苏徐州 22 1008)

摘 要: 结合某海底原油管道工程实践 , 分析了海底管道受到的荷载及可能引起的失效形式 , 提出了海底

管道失效的预防措施 , 指出管道勘察设计 �施工及运行过程中应特别关注的问题 , 其经验可为其他海底

管道工程管理提供借鉴 �

关键词: 海底管道; 失效; 预防措施

中图分类号: T O 055.8+l; TH 17 文献标识码: A 文章编号: 1009一3281(20 12)05一0067一03

近年来 , 我国加大了海洋石油的勘探开发力度 ,

同时在沿海岛屿上建设了一些原油码头以满足进口

原油的接卸需要 , 这都促进了海底油气管道的快速

发展 � 目前在渤海 �东海和南海的海底管道长度超

过 3 ooo km , 但海底油气管道的建设管理水平还相

对落后 �海底油气管道工程具有高风险性 , 一旦泄漏

或破坏将引起严重的海洋污染事故 , 造成巨大的损

失 �因此 , 需要对海底管道失效原因进行分析 , 并采

取必要的预防措施保证管道安全运行 , 这里以某海底

管道为例 , 指出在海底管道建设和运行中应特别关注

的问题 [,一,2]�

某海底管道概况

某海底管道主要输送某岛码头的进口原油 �该

管线采用加强级熔结环氧粉末进行防腐 , 外加镯式铝

合金牺牲阳极进行保护 , 并在防腐层外涂敷厚度 75

~ 的混凝土配重层 �因管道常温输送进口轻质原油 ,

所以不需考虑管线保温问题 �

海底管道施工一般分为近岸段和离岸段管线施

工两部分 �该海底管道两端近岸段浅滩坡度较小 , 没

有明显的冲刷现象 , 岸上有管线预制场地 , 因此采用

岸拖的方式进行施工 �离岸段管线的铺设通过铺管船

来进行 , 在某海域特定的急水流和低水位的情况下 ,

依靠船自身动力来保持位置和平衡是很困难的, 依靠

锚和绞盘来停泊和移动铺管船更适应该海域的施工

环境 �管线在铺管船上依次进行组对 �焊接 �探伤 �

防腐补口 � 涂敷填充物等过程 , 焊接好的管线沿着

船尾的托管架 , 在借助锚的拉力移动铺管船的同时 ,

将管线铺到海床上 [2] �

2 海底管道的荷载及失效形式

2. 1 海底管道的荷载分类

海底管道的荷载比陆上管道的荷载复杂得多,

主要分为功能荷载 �环境荷载和偶然荷载 �管道在安

装 �试压 �维护维修时容易产生建造荷载, 其由功能

荷载和环境荷载组成 �

功能荷载是在管道的建设和运行期间 , 由于管

道存在和使用所引起的荷载 , 由管道的质量 �外物覆

盖 �外部静水压力 � 内部压力 �介质温度变化 � 预应

力等引起 �环境荷载为周围环境作用于管道系统上的

荷载 , 如风载 �水动力荷载 �波浪和海流荷载等, 不

属于功能荷载, 主要表现为引起管道的振动 �受冲击

和不稳定 �偶然荷载即在异常和意外情况下施加于管

道上的荷载 , 如船舶冲击 �锚的拖拉引起的荷载 , 偶

然荷载的发生频率定义为每年每公里小于万分之一 �

2. 2 海底管道的失效形式

海底管道所处的自然条件复杂 , 管道易受潮流 �

波浪 �海床变化等外界环境的影响, 引起失效的原因

非常多 , 其失效形式主要表现为以下几方面:

(l) 管线破裂 �当管线进行压力试验和运行时,

管线受内压作用引起管线失效 , 主要由管道的功能荷

载引起 �
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(2 ) 管线屈曲 �有局部屈曲和整体屈曲, 局部

屈曲较常发生, 局部屈曲的失效模式是由管壁应力支

配的 , 通常由弯矩和外压联合作用引起管线压溃和失

稳 , 当外压大于扩展压力时 , 起始屈曲将沿管道扩展 �

管线屈曲多发生在安装过程中, 或在管线悬跨处产

生 , 由功能荷载 � 环境荷载联合作用导致 l3] �

(3) 管线疲劳破坏 �在管道寿命年限内的应力

波动可以导致疲劳效应直至破坏 , 如部分自由悬跨管

道受到波浪的直接作用 , 或者因海流 � 波浪等介质

引起管道的振动 , 长期作用都可能导致管道的疲劳破

坏 , 主要由管道的环境荷载引起 �

(4) 管线断裂 �管道必须具有合理地防止脆裂

产生的抗力 , 并具有足够的抗断裂扩展的能力 , 这就

要求管道的材料 �焊接工艺和试验都必须满足规范的

要求 , 管线断裂由多方面因素引起 �

以上失效形式存在着相互作用 , 如铺管时脆性

裂纹的生成 �运行期疲劳裂纹的生长和由于应变时导

致的韧性降低将累积增加管道断裂的风险 �

3 海底管道失效的预防措施

由于海底管道一旦泄油将造成海洋污染事故 ,

而且维修相当困难 , 因此海底管道在设计 �施工及

运行时应全面考虑各相关因素 , 应该采取比陆地管

道更加严格的质量控制措施 , 预防引起管道失效的

各种隐患 �

3.1 海底管道勘察设计时应注意的问题

(l) 海底管道的路由选择非常关键 , 将直接影

响管材选择和管道施工工艺 , 路由选择的原则是尽量

避开深水区 �岩石区 �起伏较大的海床 � 冲刷或沉积

程度大的不稳定海床 �海底障碍物及管线登陆困难区

域 �通过对某海底管道路由的详细勘察 , 并按上述原

则对可行的路由进行比选优化 , 使管线经过的大部分

区域水深在 25 m 以下, 这样虽然一定程度上增加了

管线长度 , 但海床相对较为平坦 , 其表层为淤泥质粉

质粘土 , 比较适合于采用铺管法施工 , 便于提高施工

和运行的安全性 �

(2) 进行海底管道的荷载设计计算时 , 需充分

考虑功能荷载 �环境荷载和偶然荷载组合条件下的最

不利情况, 如特征功能荷载为设计寿命内最可能发生

的荷载最大值 , 管道安装时特征环境荷载取给定海况

下的最大值 , 运行状态特征环境荷载组合的影响取

100 年重现期的值 , 因此同等设计压力下 , 海底管道

的壁厚一般比陆地管道大许多 �

(3) 由于海底管道受到浮力 � 波浪和水流等引

起的水动力作用 , 在施工和运行期的各种工况下 , 必

须在水平面和垂直面内能满足稳定性的要求, 不发生

移动 �上浮和下沉, 因此一般选择在管道外涂敷混凝

土配重层 , 其厚度根据重力 �水动力和土壤摩擦力等

条件设计 �配重层也同时起保护管道的作用 , 由于该

管线处于航道区域 , 因此配重层设计需考虑船舶抛锚

等偶然荷载的影响 �

3. 2 海底管道施工及运行中应注意的问题

(l) 由于管道长期处于海水环境中, 因此应加

强防腐质量控制 , 在防腐管进行配重层生产过程中,

应确保不破坏防腐层 �该管道采用加强级熔结环氧粉

末防腐 , 国内配重层的生产一般采用喷涂工艺, 生产

的配重管外观较好 , 但是对环氧粉末层的韧性要求较

高 , 存在很大的风险性 , 易导致防腐层损伤 �为了更

好保护防腐层 , 通过借鉴管道 3PE 防腐生产的经验 ,

将混凝土喷涂式改成压绕式工艺 �在进行现场防腐补

口时, 玛蹄脂材料灌注必须按规定程序进行 �

(2) 配重层必须具有足够的推脱力和抗冲击力 ,

如果在环氧粉末涂层外直接涂敷混凝土 , 由于环氧

粉末层的表面粗糙度不够 , 与混凝土层的剪切力不

能满足海上铺管施工的要求 �经过一系列现场试验 ,

研制出环氧粉末 + 胶粘剂 + 聚乙烯防滑颗粒的新工

艺 , 成功解决了剪切力不足的问题 �混凝土涂层内部

设加强钢筋网以提高整体强度 , 钢筋网要准确就位 ,

不允许与钢管和阳极有任何接触 �采用新工艺生产的

配重管性能非常好 , 在推脱力 �抗冲击等试验和铺管

施工实践中得到验证 �

(3) 管线施工中必须严格按照焊接工艺规程作

业 , 控制管线的焊接质量 , 并进行 10 0% 的 U T 和

100% 的RT 检测 �铺管时应安装足够数量的测试设备 ,

进行应力 �应变和形状控制参数的监测 , 并及时调整

张紧器 �托管架和支撑结构 , 保证各环节中管道的形

状 �应力参数变化都控制在允许范围内, 避免引起海

底管道屈曲 �铺设期间应使用屈曲探测器进行连续屈

曲检查 , 屈曲探测器在管道与海床接触点后应保持一

定距离 , 发现屈曲现象时立即修理 , 还应重点处理好

海底管道与其他障碍物的交叉问题 �

(4) 海上铺管作业易受台风和季风的影响 , 应及
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管道失效形式的分析和预防措施的探讨 , 提出了海底

管道在勘察设计 �施工及运行中应特别关注的问题 �

某海底管线竣工后经过中国船级社的第三方检验 , 并

一次投产成功 �投产运行后 , 每年委托检测单位对管
线开展检测工作 , 一直处于安全平稳运行状态 �
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时跟踪天气预测报告, 如果出现恶劣的天气和海况条

件时, 为保证人员 �设备和管线的安全, 必须进行弃

管作业 , 管线弃管和回收作业必须严格按程序执行 �

(5) 制定并严格执行清管通球试压作业程序 ,

这是对海管施工质量的最后检验 , 管线通球测量的

要求是直径为 95 % 管道内径的金属测量板顺利通过 �

另外 , 由于海管维修困难 , 如果清管方式不当造成卡

球或通球失败 , 可能引起很大的损失 �

(6) 海底管线施工完成后应进行管线调查 , 调

查管线埋深 �管沟回淤 �是否存在冲刷悬空点等 �如

管线悬空超出可接受的标准 , 可能造成屈曲或疲劳破

坏 �后调查还包含测绘管线走向图, 并提交有关部门

在海图上标明 , 禁止船舶在此路由上抛锚 �

(7) 做好海底管线寿命期内的定期检测工作 ,

由于受潮流的影响, 海床易产生变化 , 定期检测的目

的在于确定管道的平面位移 �埋深变化 � 是否存在

裸露及悬空段 , 为管道的完整性评价提供基础数据 ,

发现异常情况应及时采取处理措施 �距离某岛所处海

域较近的某油气田输送管道建设时间不长 , 就曾发生

过严重的泄漏事故 , 其原因主要为强劲的潮流使海床

局部冲刷 , 加上台风引起的涌流上下振动 , 管道受不

均匀的垂直剪力影响而发生断裂 ,造成海洋污染 , 因

此对于海底管道必须加强监测管理工作 �

4 结束语

海底油气管道的安全运行对于石油石化生产和

海洋环境保护都有非常重要的意义 , 通过对海底油气
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