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摘要: 总结了国外海底犁式开沟机技术进展, 海底犁式开沟机可分为“V”型开沟犁和矩形开沟犁两种, 

“V”型开沟犁开沟截面面积较大, 沟槽截面形状为 V 型, 适合与海底管道埋设, 其回填方式有专门回

填犁回填和回填模块回填两种。矩形开沟犁开沟面积较小, 截面狭长且为矩形, 多适用于海底电缆埋

设。其土壤排出方式有垂向排土和侧向挤压排土两种, 沟槽靠重力自动回填。犁式开沟机开沟速度快, 

造价相对较低, 目前正在朝大型化、模块化发展。开沟犁的关键技术包括犁式开沟机的开沟阻力减小

方法以及在崎岖海底地形上开沟时的开沟深度稳定性等, 这也是目前研究的重点。对国外犁式开沟机

技术的总结, 对开沟犁设计和海上施工作业有一定指导意义。 
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海底开沟机是海底管道、电缆埋设的重要设备, 

发展到现在已经形成了众多型号, 主要可以分为 3 大

类: 冲射式开沟机、犁式开沟机、机械式开沟机。冲

射式开沟机是利用高压射流对海底地层进行冲刷从

而开凿出沟槽, 犁式开沟机是利用犁 在拖船的拖

动下开出沟槽, 机械式开沟机则是利用链锯或者转

盘对海底地层切削形成沟槽  [1]。本文总结了海底犁

式开沟机的研究现状, 对新型犁式开沟机设计有一

定借鉴意义。 

海底管道和电缆直径差别大 , 要求埋设的深度

也不同, 因此海底管道埋设和电缆埋设对开沟机的

要求有较大的差别, 根据其开出的沟槽形状犁式开

沟机主要分为“V”形开沟犁和矩形开沟犁两种。 

1 “V”形开沟犁 

V 形开沟犁主要用于海底管道埋设。海底管道

直径较大, 最大达到 1.5 m, 埋设时需要开沟的深度

和宽度均较大, 此时沟槽边坡需要有较小的坡角来

保证稳定性, 因此针对管道埋设开挖的沟槽大都是

“V”型的沟槽, 被称为“V”形开沟犁, 这种开沟犁

需要巨大的拖力 , 在开沟完成后 , 沟槽无法自行回

填 , 需要回填犁对沟槽进行回填 , 以上工程实际要

求决定了开沟犁的形式, 目前已有的 V 形开沟犁可

以分为以下两种类型: (1)开沟-回填组合犁; (2)多功

能开沟犁。 

1.1  开沟-回填组合犁 

开沟-回填组合犁是由开沟犁、回填犁两台机器

完成埋管作业, 开沟犁主要进行开沟, 开沟完成后母

船拖曳回填犁沿管道路由再作业一次, 完成管道的回

填工作。因此开沟犁、回填犁成对设计使用, 开沟犁

母船同时装备两种设备。目前已经有以下几种型号。 

IHC 公司的犁式埋缆系统是典型的开沟-回填组

合犁, 也是目前世界上最大的开沟犁系统[2], 由开沟

犁 PL3 和回填犁 BPL3 如组成, 如图 1 所示。通过在

母船 Far Samon 上的操作, 它可以在 1000 m 深的海

底开凿和回填 2.5 m 深的沟槽, 沟形为“V”型, 坡

脚 35°。 

PL3 开沟犁长 22 m, 宽 12 m, 高 1 0 m, 空气中

质量 175 t, 水中质量 150 t, 可承受最大拖力 400 t, 

设计寿命 10 a, 开沟犁系统包括: 开沟犁本体、开沟
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犁 (倾角 35°)、推土犁 (倾角 20°)、首部滑撬、首

部抱管机构、尾部抱管机构。该开沟犁最大埋管直

径 1.55 m, 在首、尾各抱管系统垂向抱管能力 100 t。

开沟犁主体结构由高强度钢材组成的底盘, 易磨损

部件为可更换, 由耐磨钢材制造。其他配件和外壳由

不锈钢制造。作业时状态如图 2 所示。 

 

图 1  PL3 开沟犁和 BPL3 回填犁 

Fig. 1  PL3 & BPL3 ploughs 

 

 

图 2  PL3 开沟犁作业示意图 

Fig. 2  Jet sled 

 

VMP 系列开沟犁是 SMD 公司 (Soil Machine 

Dynamics Ltd.)研制的可变深度多回次开沟犁[3-4], 它

同样由开沟-回填两套系统组成, 其主要特点是可以

进行多次开沟, 以达到更大的开沟深度。 

VMP 开沟犁主要由开沟犁本体、首部滑撬、首

部抱管机构、尾部抱管机构、预开沟辅犁、主开沟

犁、推土犁组成, 如图 3 所示。以 VPM 250 为例, 开

沟犁长 18.5 m, 宽 9.8 m, 高 8.5 m, 空气中质量 120 t, 

水中质量 100 t, 设计最大拖力 250 t, 单次开沟深度

1.5 m, 两次开沟深度 2.0 m, 最大开沟速度 1 400 m/h, 

最大埋管直径 1 460 mm, 软土适应能力大于 5 kPa, 

最大工作水深 1 000 m。开沟犁如图 4 所示。该犁可

进行±8°的左右转向, 开沟犁后每侧安装有 25°的推

土犁。 

主要辅助系统有辅助射流系统, 功率 150 kW; 

还装备有用于调节浮力的浮箱两只, 每只浮箱空气

中质量 6 t, 可提供浮力 50 t; 首部、尾部都安装有抱

管机构, 最大抱管力 75 t ; 其他辅助系统有: 水下摄

像机(HDTV)8 只、250 W 水下灯 12 只、操作分析

声纳、以及回声定位传感器等。甲板回收系统 5 级

海况下的安全载荷为 200 t。控制系统安装在 20 英尺

的 ISO A60 集装箱内。与之配套的还有回填犁[5], 如

图 4 所示。 

 

图 3  VPM 系列开沟犁 

Fig. 3  VPM ploughs 
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图 4  与 VPM 开沟犁配套的回填犁 

Fig. 4  Backfill plough 
 

各种 V 形开沟犁的详细参数如表 1 所示。 

1.2  多功能开沟犁 

多功能开沟犁采用模块化设计 , 开沟犁由一个

本体和多个作业模块 , 每个模块具有不同的功能 , 

通过在本体上安装不同的作业模块即可以完成清

障、开沟、回填等多种任务。开沟犁上的犁 可以

更换, 在完成开沟作业后, 更换回填模块, 即可以进

行回填作业。 

PLP (pre-lay plough)开沟犁是 SMD 公司针对复

杂海底地质状况下电缆埋设研制的新一代 V 形开沟

犁[6-8]。在以往的电缆埋设工程中发现, 海底地层的

多变性和大量的冰川漂砾会增加电缆埋设的时间和

破坏的风险, 这些海底障碍物还会使得开沟深度不

能达到要求。针对这样的工程实际, SMD 公司研制了

PLP 开沟犁, 在电缆铺设之前, 先对设计的路径进行

清障, 以方便后续开沟作业。 

 
表 1  海底 V 形开沟犁参数表 
Tab. 1  Parameters of ‘V’ plough 

尺寸/m 
型号 生产商

长 宽 高 
质量/t T/t P/kW H/m C/kPa V/(m/h) W/m D/mm 

PL3 IHC 22 12 10 175 150 - 2.5 400 - 1 000 75~1 550

BPL3 IHC - - - - - - - 250 - 1 000 - 

PRE-LAY PLOUGH SMD 21.5 8.5 - 110 200 75~150 1.7 - - 300 - 

VMP250 SMD 18.5 9.8 8.5 120 250 150 2 - 1 400 1 000 1 420 

VMP350 SMD 21.4 11.8 9.7 180 350 151 2.5 - 1 400 1 000 1 460 

BP SMD 19.7 11.3 9.3 120 200 - - - - - - 

注: T为工作拖力; P为功率, 功率指开沟机液压系统的功率; H为开沟深度; C为破土强度; V为开沟速度; W为工作水深; D为埋管直径; 

“-”表示相关数据不明。 

 
PLP 开沟犁长 21.5 m, 宽 8.5 m, 高 6 m, 质量

110 t, 可承受最大拖力 200 t。开沟犁由本体、前滑

撬、后滑撬、清障犁(选装)、开沟犁、回填犁(选装)、

推土铲 组成。它具有 3 种工作模式, 分别是: 清障

模式(boulder), 如图 5a 所示 , 开沟模式(trenching), 

如图 5c 所示, 回填模式(backfill), 如图 5e 所示。工

作时清障犁、开沟犁、回填犁三者选择一种安装。

清障犁安装于前滑撬之前 , 用于清理海底障碍 , 如

冰川漂砾、渔网等, 以保护滑撬。清理宽度可以根据

实际工程需要进行调节, 这种开沟犁工作步骤如下:  

(1) 管线铺设路线清障及预开沟。这项工作需要

在管线布放和开沟作业之前进行, 开沟犁安装清障

犁, 通过清障作业将旧电缆、渔网、冰川漂砾等障碍

从管线经过的路线清理, 清理后的管线路由如图 5b

所示 ; 此开沟犁的开沟作业是通过两次开沟完成 , 

预开沟是在管线布放之前 , 在清理好的路线上 , 开

出矩形截面沟槽 , 使得布放时 , 管线能准确落在沟

槽中。沟槽尺寸为 0.8 m×0.8 m, 开沟后的管线路由

如图 5b 所示。 

(2) 二次开沟。为防止犁 破坏管线, 在第一次

开沟的基础上采用进行开沟, 开出的沟槽为上部为

V 型, 底部为矩形, 此时沟槽深度达到 1.7 m, 开沟

后的管线路由如图 5d 所示。 

(3) 进行管线布放 ; 在电缆布放时采用射流辅

助, 以确保电缆布放到指定深度。 

(4) 利用回填犁对沟槽进行回填, 完成管道埋设。 

PLP 开沟犁针对不同的海底地质状况还可以进

行多次开沟 , 尤其是在硬土区域 , 拖动犁 的拖力

很大 , 通过多次开沟可加快工程完成速度 , 并降低

开沟风险。不同地质状况下的开沟犁拖力和开沟深

度如表 2 所示。 

2  矩形开沟犁 

矩形开沟犁开出的沟槽截面为狭窄的矩形 , 深



 

 Marine Sciences / Vol. 43, No. 9 / 2019 117 

度远大于宽度, 故被称为矩形开沟犁。它主要用于海

底电缆埋设。海底电缆(光缆)的直径较小, 为减小开

挖土方量 , 在埋设过程中多开挖矩形沟槽 , 沟型狭

窄, 侧壁直立, 当电缆放入沟槽后, 一般不需要进行

回填, 在海流、重力等作用下实现自动掩埋。矩形开

沟机正是针对电缆埋设专门设计的开沟机。 

 

图 5  PLP 开沟犁 

Fig. 5  Pre-lay ploughs 

 
表 2  不同地质条件作业参数表 
Tab. 2  Parameters of pre-lay ploughs in different geotechnical conditions 

开沟深度/m 开沟速度/(m/h) 
地质条件 土层剪切强度/kPa 拖力/t 

第 1 次 第 2 次 第 1 次 第 2 次 

软土 50 80 1.7 - 500 - 

次硬土 100 120 1.7 - 500 - 

硬土 150 240 1.7 - 400 - 

特硬土、坚土 250 250 1.4 - 300 - 

特硬土、坚土 350 140~200 0.8 1.4 400 400 

特硬土、坚土 400 160~210 0.8 1.4 400 300 

特硬土、坚土 600 200~250 0.8 1.4 350 250 

注: “-”表示相关数据不明。 

 
和 V 形开沟犁相比, 矩形开沟犁开挖土方量少, 

对土体的扰动小 , 消耗的能量少 , 因此需要的拖力

也较小。根据其开沟时土壤的排出方向矩形开沟犁

可以分为垂向排土式开沟犁和侧向挤土式开沟犁

两种。 

2.1  垂向排土式开沟犁 
垂向排土式开沟犁土壤排出方向为前方和上方, 

不向两侧排出土壤 , 为达到这种开沟效果 , 采用多

个犁 进行开沟, 一般安装 3 个分别是上部犁 、中

部犁 和底部犁 。犁 安装在主犁上, 安装面与地
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面夹角约 30°~45°, 如图 6 所示, 每个犁 完成开沟

深度范围内的部分开沟 , 上部犁 在最前方 , 最先

完成开沟排土 , 从而使得土壤及时排出 , 降低中部

犁 和底部犁 的排土压力。垂向排土开沟犁主要

有以下几种。 

 

图 6  多犁 布置方式 

Fig. 6  Multi-plough of plough trencher 

 

IHC 公司的 Sea Stallion 矩形开沟犁系列代表着

矩形开沟犁的新高度, 结合其控制系统可以在 2000 m

水深条件进行电缆埋设作业[9-10], 从 Sea Stallion 1 到

Sea Stallion 4 它已经发展了 4 代, 它主要由开沟犁本

体、首部滑撬、尾部滑撬、犁 、电缆导向装置组

成如图 7 所示。犁 具有特殊的形状, 由 3 个水平向

楔状犁 组成, 电缆导向装置在犁 后方。如图 7b

所示。首部和尾部滑撬上都安装有液压缸, 通过液压缸

调节开沟犁的状态。以 Sea Stallion 4 为例, 长 13.4 m

宽 5.2 m, 高 5.1 m, 设计最大拖力 180 t, 最大埋缆直

径 280 mm, 电缆弯曲半径 3.6 m, 开沟深度 0~3.3 m, 

作业水深 400 m。 

2.2  侧向挤土式开沟犁 

侧向挤土式开沟犁主要特点是开沟过程中犁

不向上排出土壤, 而是通过向两侧挤压土壤形成埋

设电缆所需要的沟槽。其犁 由底部的刺入犁 和

垂直挤土犁 组成, 如图 8 所示。刺入犁 的作用是

在开沟初始和结束阶段控制犁 刺入和退出土壤 , 

挤土犁 的作用是将土壤向左右两侧挤压, 以形成

沟槽。侧向挤土式开沟犁目前主要有以下几种。 

MD 系列开沟犁是 SMD 公司生产的侧向挤土式

开沟犁[11]。以MD3 160为例, 开沟犁长9.1 m, 宽5.1 m, 

高 4.4 m, 空气中质量 22 t, 水中质量 19 t, 如图 8 所

示, 设计最大拖力 80 t, 开沟深度 0~3 m, 埋缆直径

20~160 mm, 电缆最小弯曲半径 1.5 m, 转向角±15°, 

开沟犁配有可选装的射流辅助系统, 功率 250 kW, 压

力 1.5 MPa, 流量 400 m　/h, 水下传感器配有单色摄

像机 1 只, 单色低照度灯 2 只, 彩色低照度灯 1 只, 

水下 LED 灯 6 只, 操作声纳 1 台。该开沟机的犁头

为单犁头, 挤土式, 犁头上部有较长的犁刃, 将土挤

压到两边, 从而完成开沟埋缆作业。 

 

图 7  Sea Stallion 3&4 开沟犁 

Fig. 7  Sea stallion 3&4 ploughs 
 

HD 系列开沟机是 SMD 公司生产的矩形开沟

犁 [12-13], 具体型号包括 HD3-200、HD3-300 等, 如图 9

所示。其中HD200开沟犁长13.5 m, 宽6.3 m, 高6.6 m, 

空气中质量 35 t, 水中质量 30 t, 可承受最大拖力

150 t, 开沟深度 0~3 m, 作业深度 1500 m, 埋缆直

径 30~200 mm, 电缆弯曲半径 3.5 m, 转向角±12°, 

此外开沟犁还可以选装射流辅助系统, 射流与开沟

犁 平行, 功率 200~500 kW, 压力 0.6 MPa, 流量

800~1 600 m3/h, 此 外 开 沟 犁 还 装 有 Kongsberg 

OE15- 100 摄像头 2 个, Bowtech 3200 水下灯 4 只, 

操作声纳 1 只。 

各种垂直犁式开沟机的参数如表 3 所示。 
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图 8  MD3 160 垂直式开沟犁 

Fig. 8  MD3 160 vertical plough 

 

3  犁式开沟机发展方向与关键技术 

3.1  技术特点 

犁式开沟机的开沟动力主要来自母船拖动 , 其

作业方式不同与其他开沟机, 主要作业过程可总结

如下: (1)在距离作业目标点距离约当地水深的一半

时 , 母船停止并开始布放开沟犁 , 在开沟犁缓慢下

沉时 , 母船也朝目标点移动 , 当母船在目标点正上

方时, 开沟犁恰好落在目标点上; (2)母船停止前进, 

开始检查开沟犁作业系统, 抱管机构将海底管线抱

起 , 管线起着引导开沟犁前进的作用; (3)前滑撬油

缸收缩, 使得犁 有一定的刺入角, 在母船拖动下, 

犁 刺入海底土壤 , 犁 将土壤切割翻转到沟外 , 

形成沟槽, 开沟作业开始; (4)开沟作业结束时, 母船

停止, 然后缓慢后退, 当位于开沟犁正上方时, 并将

开沟犁收回甲板。 

犁式开沟机地质条件适应性广, V 型开沟犁能够

在 600 kPa 及以下的黏土、砂土条件下进行破土开沟, 

矩形开沟犁能够在 350 kPa 及以下的黏土、砂土条件

下进行破土开沟。因此犁式开沟机几乎可以在除基

岩之外的所有地质条件下作业。海底黏土的承载力

是限制犁式开沟机作业因素之一, 一般要求软土剪

切强度 5 kPa 以上, 防止开沟犁沉陷, 造成倾覆。 

 

图 9  HD 系列开沟犁 

Fig. 9  HD ploughs 

 
表 3  海底矩形开沟犁参数表 
Tab. 3  Parameters of slot plough 

尺寸/m 
型号 生产商 

长 宽 高 
质量/t T/t P/kW H/m C/kPa W/m D/mm R/m

MD3-160 SMD 9.5 5.5 5.1 22 80 15 0~3.3 - 2 000 380 1.5~2

UD-400 SMD 20 8 9.5 120 250 15 0~4 - - - 5~6 

HD3-200 SMD 13.3 6 6 36 150 25 0~2.4 - 500 30~300 2~3.5

HD3-300 SMD 16.0 6.5 7 45 150 15 0~3.3 - 500 30~300 2.5~5

Sea Stallion 3 IHC 12.7 5.4 5.3 28 100 - 0~3 5~350 2 000 15~150 1.5 

Sea Stallion 4 IHC 13.4 5.1 5.2 23~33 180 - 0~3.3 5~350 400 400 3.6 

STANDARD PLOUGH SMD 9 4.6 4 15 50 - 0~1.5 - 2 000 90 1.5 

注: 表中量符号含义与表 1 同; “-”表示相关数据不明 
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犁式开沟机开沟速度与土壤剪切强度负相关 , 

与开沟深度负相关, 与母船拖力正相关。母船拖力和

开沟深度一定时 , 土壤剪切强度越小 , 开沟速度越

大。土壤剪切强度一定时, 母船拖力越大, 开沟速度

越大。开沟犁开沟速度远大于冲射式开沟机等其他

开沟机, PL3 开沟犁在土壤剪切强度 100 kPa、开沟

深度 1.1 m 时, 开沟速度可以达到 14 km/h, 远大于

冲射式开沟机 50~100 m/h 的开沟速度。 

3.2  发展方向 

犁式开沟机作为海底开沟埋缆的重要设备 , 近

些年在国外得到快速发展, 犁式开沟机与其他开沟

机最大区别是本身不带有动力依靠拖船拖力进行作

业, 因此它具有其他开沟机没有的优势, 结构简单, 

所需要的传感器数量和种类比其他类型开沟机少很

多, 所以造价较低。犁式开沟机主要靠水面拖船拖动, 

水下仅有控制其姿态的液压油缸和必要的传感器 , 

功率很小。此外, 犁式开沟机速度受拖船控制, 开沟

速度快, 因此犁式开沟机具有非常广阔的应用前景。

犁式开沟机发展呈现出以下几个发展趋势。 

(1) 大型化。海洋石油工程中需要埋设的管道直

径越来越大 , 需要开挖的沟槽尺寸也越来越大 , 使

得开沟犁超大型化方向发展, 例如 PL3 开沟犁重量

已经达到 170 t, 单次开沟即可以完成开沟作业。 

(2) 模块化与多功能化。在开沟犁设计时针对其

功能设计出功能模块, 在需要进行某项功能作业时

直接安装相应的功能模块, 从而实现一台机器完成

多种功能。例如 PLP 开沟犁具有清障、开沟、回填

等模块, 通过安装这些功能模块就能够完成清障、开

沟、回填等作业。 

3.3  关键技术 

以下几个方面是犁式开沟机的关键技术 , 仍需

要继续研究。 

1) 减小开沟阻力与提高开沟速度。开沟犁的阻

力与土壤强度、开沟速度、开沟深度正相关。当开沟

速度增加或者土壤强度增加时, 都会引起开沟阻力的

迅速增加。目前拖船能够提供的最大拖力在 250 t 左

右 [16], 因此已有的开沟犁设计开沟阻力都小于这一

极限拖力。当最大拖力一定时, 通过降低开沟阻力, 

可以提高开沟速度, 从而提高工程的经济性。因此

如何降低犁式开沟机作业时的拖曳力已经是犁式

开沟机研究的重要课题, 目前已经有射流辅助降阻

等措施[17]。 

2) 开沟犁开沟深度稳定性。由于海底地面起伏

不平 , 在开沟作业过程中会遇到较大的地面坡度 , 

同时海底地层的力学性质也多变, 这使得开沟过程

中开沟深度起伏不定 , 会出现开沟深度突然变浅 , 

开沟机犁 飞出地面 , 可能造成电缆损坏 , 或者开

沟深度突然增大 , 开沟犁的拖曳力急剧增大 , 给开

沟作业带来困难 [18], 因此对犁式开沟机开沟过程稳

定性进行研究, 有着重要的工程意义。 
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Abstract: This paper summarizes the development of subsea plough. Two types of subsea ploughs are available 

namely V plough and slot plough. Trenches excavated by the V plough have “V” shape and very large cross section, 

which makes it suitable for burying the pipe. However, the cross section excavated by the slot plough is rectangular 

in shape and deeper and narrower than the V trench, making it suitable for burying the cable. The plough trencher 

works much faster than other types of trenchers and is less expensive. It is larger and modular in design. Reducing 

the resistance of the plough and maintaining the stability of the trencher in uneven terrain are the key issues in the 

technology of plough design, requiring more research. This summary of the technology of submarine plough 

trenchers will be useful in future design aspects of plough trenchers and also in the study of trenching operation. 
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