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海底管道悬空防护与治理措施浅谈 
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摘要: 为了治理一直困扰茂名 30 万 t 单点码头的海底管道悬空问题, 首先分析了海底管道埋藏状态的

识别方法, 对国内外海底管线各种悬空治理措施的优缺点和适宜海域进行汇总。在对茂名 30 万 t 单点

码头海底管道开展了多次路由调查的基础上, 针对悬空路段, 分别采用人工海草、沉排、碎石回填等

不同的防护措施。结果表明, 人工海草确实具有明显的降低流速和促进泥沙淤积的功能, 但潜水员水

下作业工作量较大, 不宜在水深大于 40 m 的海域进行, 应避开拖网捕捞海域。水泥沉排在水下较稳定, 

可有效保护海底管线免受外来损害, 但是回淤促淤缓慢。当海床承载力足够时, 采用碎石回填办法进

行海管维护比较有效, 冲刷坑填埋充实, 可广泛用于修正悬空。  
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作为海上油气运输的大动脉, 海底管道安全性成

为海洋油气开发的关键问题。在世界近海海域, 由于作

为管线依托的海底原始地貌发生变化, 发生了大量海

底管线损毁事件。据密西西比三角洲和墨西哥湾海底

管线事故统计数据表明, 与海底管线悬空相关的事故

占总事故的 44.3%;  2000年 10月和 11月我国东海平

湖油气田海底输油管道岱山段先后两次发生波流冲刷

疲劳断裂[1-2]; 埕岛油田CB251C-CB251D海底注水管线

泄漏也是一起由管线悬空引发事故的典型案例[3]。海管

一旦泄漏, 一方面将造成大量油气泄漏, 维修造价巨大, 

另一方面严重损害渔业资源, 破坏海洋生态系统。 

针对海底管道悬空问题, 国内不少学者提出了

各种治理技术[4-18], 其中人工海草作为一种柔性仿生

措施, 已经在国内第一个单点码头——茂名 30 万 t 级

单点码头、埕岛油田实施, 用于海底管道悬空防护治

理[13-15]。本文初步探讨了海底管道埋藏状态的识别

方法、综合了国内外海底管线悬空治理措施, 并在多

次海底管道路由调查的基础上, 探讨了茂名 30 万 t

单点码头海底管道路由区开展的海底管道悬空防护

治理措施的效果, 希望能起到抛砖引玉的作用。 

1  海底管道埋藏状态的识别   

挪威船级社《海底管道系统规范》(DNV2000)

规定易受损伤的管道部分以及受海底条件变化影响

较大部分(如管道的支撑和埋设段)通常每年都要进

行检测, 其他部分至少在 5 a内检测一次。如果遇到

地震、大风暴或遭受严重的机械损伤, 还应进行特殊

检测。在海底管道运行期间, 通过对管体与海床相对

位置的定期检测可以弄清管体埋深情况, 是否有局

部悬空及海床冲淤变化趋势, 能够及时发现管道危

险, 它是现今保证海底管道在役期间安全运行的有

效手段。海底管道路由调查主要通过采用高分辨海

底声学设备如精密测深(多波束)、侧扫声纳、管线仪

等, 并进行相关的验潮、声速测量、DGPS定位等完

成, 通过综合地球物理调查可获得管线区海底精确

的水深、地形和地貌, 查明全管线的现状如是否出

露、悬空以及埋深情况等, 给出裸露区的准确位置、

走向、长度和悬空高度及跨距; 查看有无人为破坏痕

迹; 查明管线区的地质灾害如有无严重冲刷、浅层气

等灾害性地质因素; 对海底管线安全现状进行评价, 
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为海底管线的安全生产、维护提供科学依据。 

在通过多波束和侧扫声纳来获取调查海区地形

地貌信息的同时, 主要利用海底管线仪测量来调查

海底管线的埋藏和出露情况, 必要时结合潜水员探

摸、ROV 等确认。其基本原理是: 仪器探头发出高

频声波脉冲信号, 形成球面波, 当碰到海底管线时, 

发生反射。在垂直于管线的方向上, 连续接受反射波

并记录下来 , 在记录剖面上 , 会形成一个规则的开

口向下的抛物线状记录, 抛物线的顶点即为管线的

顶部。利用这种特性, 很容易把海底管线与周围海底

沉积物区分开来, 并获得海底管线相对于海底的埋

深和出露高度。对海底管线仪剖面记录图谱上出现

管线反射特征—— 抛物线状结构的顶点位置与海底

垂向距离进行测量, 得出管线坐标与管线埋深数据

表。管线的埋深与水深数据结合, 编绘出管线埋深剖

面图。根据管线在海底管线仪剖面上反射特征的不

同, 可识别海底管线埋藏状态以及出露高度, 结合海

底管道自身直径, 即可判别海底管道是否悬空(图 1), 

当出露高度超过海管外径时, 海管处于悬空状态。根

据管线在海底管线仪剖面上反射特征的不同, 可将管

线出露情况分为完全埋藏(图 1a)、管线顶脊与海底基

本持平(图 1b)、管线出露(两侧出露程度一致)(图 1c)、

管线出露(两侧出露程度不一致)(图 1d)、管线出露(一 

侧形成淘挖浅沟)(图 1e)、管线悬空(图 1f)等几种状

态。海底侧扫声纳图像也是识别海底管道悬空与否

的主要依据, 典型侧扫声纳图像见图 2。 

 

图 1  管线仪剖面记录的海底管道埋藏状态 

Fig. 1  Burial states of submarine pipelines recorded by a 
pipeline profile detection instrument 

a. 完全埋藏; b. 管线顶脊与海底基本持平; c. 管线出露(两侧出

露程度一致); d. 管线出露(两侧出露程度不一致); e. 管线出露

(一侧形成淘挖浅沟); f. 管线悬空 

a. completely buried pipeline; b. top of the pipeline is on the bottom of 
seafloor; c. exposed pipeline (identical exposure on both sides); d. ex-
posed pipeline (different exposure on each side); e. exposed pipeline 
(shallow ditch on one side); f. hanging pipeline 

 

图 2  悬空海底管道典型侧扫声纳图像 

Fig. 2  Typical side-scan sonar image of a hanging submarine pipeline 

 
按照国际惯例, 管线位置用KP描述, KP指海底管

线上某一位置距离单点系泊浮筒的距离, 单位为 km。

为了能连续追踪几年的海底管道埋藏状态, 最好对

比分析同一 KP处多年度管道埋深变化, 了解管线运

行期内海底的变化趋势, 为筛选迫切需要治理的海

底管道悬空路段、合适的治理措施提供依据。为方

便对比 , 当海底管道埋深值为负时 , 表明海底管道

出露于海底; 反之表明海底管道为埋藏状态。 

2  国内外海底管道悬空治理措施与对比 

海底管线的安全维护和修复工作, 必须考虑到

海底水动力环境的特殊性。水下环境的水动力条件

是造成海底地貌变化的主要因素之一, 因为海底的

海流会造成沉积物的侵蚀、搬运和沉积。这些动力

过程会严重影响海底管线的安全性。因此在高分辨率

海底地球物理调查的基础上, 必要时结合潜水员海底
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管线探摸资料、海底水动力条件、底质调查、海底管

道附近存在的冲刷位置、冲刷坑深度和范围等资料, 

才能提出合理的海底管线悬空综合治理方案。 

为了将潜在危险对管线的危害降低到最低程度, 

首先要在调查中识别出环境灾害, 然后采取相应措

施来保护管线不受这些灾害的危害。治理海管附近冲

刷, 进而减少或消除管道悬空的方法主要有以下几种

类型: (1)用沙袋、钢筋笼、灰浆气囊袋、水下短桩、

升高枕或机械装置等支撑管道; (2)回填被掏空的海床; 

(3)在管道上压载保护性沉床; (4)固定管道; (5)柔性保

护措施, 如人工海草、人工网垫、阻流板等。也可采

用复合方法来治理海管悬空, 例如抛砂袋结合混凝土

覆盖、块体沉床(砾石+过滤布+混凝土块体)、沉床+

人工海草等。各种措施优缺点及适宜区域见表 1。 

3  防护效果对比 

保护方法的选择, 水深是起决定作用的相关因

素之一, 必须充分考虑到水深条件。还要考虑到防护

效果、成本、海底管道悬空范围、是否有人工潜水

作业或遥控系统条件、潜水员水下工作量等, 要尽可

能做到既解决安全保护问题, 又节约开支。下面重点

讨论人工海草、沉排、碎石回填的防护效果。 

3.1  人工海草防护效果  

茂名 30万 t级单点系泊码头海底管线长 15.268 km, 

铺设至今已安全运行 16 a。中国科学院海洋研究所曾分

别于 2000年、2002年、2004年、2006年、2008年、

2010年对茂名 30万 t级单点系泊码头海底管线进行了

6次多波束测深、侧扫声纳和海底管线仪剖面测量工作, 

其中前 4 次调查发现出露情况较严重, 90%以上的路段

海底管线已经出露于海底, 出露高度在 0.5 m以内。 

针对茂名 30 万 t 级单点系泊码头海底管线埋藏

现状, 2006 年中国科学院海洋研究所设计并加工定

制了两种规格的人工海草, 2006年 11月中国科学院

海洋研究所在茂名海底输油管线悬空路段成功完成

人工海草的海底种植安装, 2007年 4月通过潜水人员

水下检测、海流测量等工作, 检查了 13.5~16.5 m水

深处海底人工海草的状态。检测发现, 人工海草尚未

被破坏时, 确实具有明显的降低海流流速和促进泥

沙淤积的功能(图 3、图 4)。1 m 高的人工海草实际

效果要好于 50 cm 高的人工海草; 尽管海草草体已

吸附了大量悬浮泥沙, 多数海草出现倒伏和部分掩

埋的现象, 但仍然可降低流速 15%~20%; 人工海草

垫直接铺设于海底管线之上, 比铺设于海底管线之

一侧更有利于管线的保护[13]。 

由于人工海草安装所在海域属于传统的渔猎场

所, 大量的拖网捕鱼船只在此拖网捕鱼、捕虾, 对安

装种植的人工海草具有致命的、毁灭性的破坏, 人工

海草已丢失, 已不能起到保护海管的作用。人工海草

丢失导致 2008 年管线出露高度增加至 0.8 m, 至

2010 年调查发现茂名单点系泊码头 L118~L120 段

(KP=9.48~9.585)海管顶脊出露高度有所降低 , 为

0.53~0.59 m, 虽然比 2008 年情况有所好转, 但仍超

过海管外径 1/2, 小于海管外径 2/3, 海管顶脊出露高

度仍较高(图 5)。虽然在茂名安装的人工海草系统遭

受了严重的人为破坏, 但是刘锦坤[14]等、蒋习民[15]

等在胜利埕岛油田利用仿生防冲刷保护系统, 取得

了较好的防护效果。 

根据国土资源部 2004年公布的《海底电缆管道

保护规定》, 禁止在海底电缆管道保护区范围内(沿

海宽阔海域、海湾等狭窄海域、海港区内等分别为

海底电缆管道两侧各 500, 100, 50 m)从事挖砂、钻

探、抛锚、底拖捕捞、张网、养殖或其他可能破坏

海底原油输送管线的作业, 将有利于保护人工海草, 

有利于海底管道悬空的治理工作。 

总之, 人工海草的缓流促淤功能是不容忽视的, 但

该方法潜水员水下作业工作量较大, 不宜在水深大于

40 m的海域进行, 而且为防止人工海草的丢失, 应避开

拖网捕捞海域, 这样更有利于海底管道悬空的治理。 

3.2  碎石回填防护效果 

茂名 30万 t级单点码头 L218~L224段 2000年、

2002 年、2004 年管线出露高度分别在 0.2~0.4, 0.4~ 

0.7, 0.1~0.8 m变化, 2006年该路段 3条测线上管线出

露高度均为 0.7 m, 超过海管外径 2/3, 处于严重出露

状态, 2007年进行人工海草铺设。由于人工海草丢失, 

2008年 3月到 4月管线出露高度为 0.5~1.2 m, 其中

L218(KP=4.585)、L222~L224(KP=4.295~4.392)路段

管线出露高度增加, L223(KP=4.335)路段出露高度可

达 1.2 m, 处于悬空状态(图 6), 对该悬空段采用碎石

回填处理。 

2008 年 10月 30 日潜水员对茂名 223 线经过砾

石填埋处理的线段进行水下检查, 确认该段海底管

线及管线两侧冲刷形成的凹坑已经全部被小石子填

埋 , 潜水员需扒开石子才能找到管线 , 石子厚度距

离海底管线顶部 10~15 cm, 石子表明较平整, 石子

填埋宽度为海底管线两侧各 3m, 填埋的效果良好

(图 7)。经过砾石回填处理的海床稳定、平坦 , 管线

两侧冲刷坑填埋充实, 这将对海底管线管体起到 良

好的衬托作用。 
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图 3  2006年在茂名海底管线路由区铺设的人工海草 

Fig. 3  In 2006 rtificial seaweeds were fixed to hanging 
segments of submarine oil pipelines in Maoming  

 

图 4  2007年海草已倒伏, 海草草体可见吸附大量的淤泥和尘土 

Fig. 4  The seaweed absorbed a lot of suspended mud from 
seawater and were lodged and partly buried by 2007 

 

图 5  茂名 30万吨级单点码头人工海草安装区多年海底管线埋深变化趋势 

Fig. 5  Changing trend in the burial depth of pipelines in the vicinity of the artificial seaweeds in Maoming dock 

 

图 6  茂名 30万吨级单点码头碎石回填区多年海底管线埋深变化趋势 

Fig. 6  Changing trend in burial depth of pipelines in the vicinity of the gravel dumping in Maoming dock 
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图 7  2008-10-30日茂名 L223线(碎石回填)、L47~L51段(沉排保护)的海底管线海底状态 

Fig. 7  Burial state of pipelines in Line 223 (gravel dumping)and from Line 47 to 51 in Maoming dock on October 30, 2008 

 
2009 年对 L218~L224 段(KP=4.28~4.59)全部采

用碎石回填, 2010 年调查发现该段可见到成堆的碎

石, 海底管线出露程度明显降低, 为 0.22~0.51 m(图

6), 不超过海管外径 1/2, 处于浅出露和中等出露状

态 , 碎石回填区海管出露程度普遍减轻 , 说明采用

碎石回填办法进行茂名单点系泊码头海管冲蚀区段

维护还是比较有效的。 

当海床的承载力足以支撑倾倒材料时, 可广泛

用于修正悬空, 也可与钢筋笼等其他方法联合使用, 

合适的碎石回填粒径参考海底管线悬空段附近的泥

沙起动计算数据, 比泥沙启动粒径略大。  

3.3  沉排防护效果 

2006 年在茂名 30 万 t 级单点系泊码头 L36~ 

L58段(KP =12.585~13.69)铺设了水泥沉排, 2008年

10月 30日潜水员进行了水下检查, 确认 L47~L51段

海底管线上铺排的水泥沉排状态完整, 排列整齐(见

图 7)。但是 2006年、2008年的海底管道检测调查结

果对比发现, L36~L47 段(KP =13.69~13.14)管线仍处

于比较严重的出露状态 , 出露高度分别在 0.1~0.8, 

0.5~0.8 m变化。与 2006年相比, L36~L58段管线上

大部分路段 2008 年出露高度略高, 管线埋藏状态有

所恶化, 仅个别路段, 2008年出露高度不变或变小一

些, 如 L38(KP=13.585)、L49(KP=13.035)、L51~L54 

(KP=12.934~12.785)等。至 2010年, 管线出露高度在

0.26~1.24 m之间变化, 部分路段管线出露高度变小, 

说明管线埋藏状态开始由恶化向好转的方向发展 , 

沉排处理发挥了一定的作用。 

但个别路段管线沉排治理效果不明显, 出露高

度仍然继续增大 , 海管仍处于严重的出露状态 , 如

L37(KP=13.638)、L41(KP=13.436)、L45(KP=13.236)、

L47(KP=13.133)、L52(KP=12.888)、L54(KP=12.79)、

L57~L58(KP=12.639~12.586)。其中 2010 年 L45 段

管线出露高度最大, 为 1.24 m, 超出管线外径, 处于

悬空状态; L37、L41、L47、L52等路段出露严重, 分

别出露 0.97, 0.92, 0.88, 0.73 m, 超过管线外径 2/3, 

甚至接近管线外径(图 7), 海管顶脊严重出露, 几乎

处于完全裸露状态, 应密切关注其动态。 

L54~L58 段(KP=12.58~12.79)2009 年采用沉排

处理。该路段海底管线出露情况较轻, 大部分出露高

度在管线外径 1/3之内, 在 0.1~0.36 m之间变化; 铺

设沉排后 , 仅沉排中间部位 L55~L56(KP=12.682~ 

12.742)路段管线出露高度从 2008年的 0.3~0.5 m减

为 0.1~0.24 m, 埋藏状态有所好转, 其他路段出露高

度仍增大(见图 8)。 

 

图 8  茂名 30万吨级单点码头沉排区多年海底管线埋深变化趋势 

Fig. 8  Changing trend in the burial depth of pipelines in the vicinity of concrete mattresses in Maoming dock 
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总体来看虽然 2010年调查发现部分路段管线出

露高度变小, 管线埋藏状态开始由恶化向好转的方

向发展 , 沉排处理发挥了一定的作用 , 但最严重的

海管出露段和悬跨段均出现在沉排铺设区, 个别路

段管线沉排治理效果不明显, 出露高度仍然继续增

大, 海管仍处于严重的出露状态, 如 L45(KP=13.236)

已悬空, L37(KP=13.638)、L41(KP=13.436)、L45(KP= 

13.236)、L47(KP=13.133)等路段出露严重。 

总之水泥沉排在水下稳定, 可以保护海底管线

使其免受外来损害, 但其自身重量和回淤促淤缓慢

也是不可忽视的弱点。 

4  结论 

治理海管附近冲刷, 进而减少或消除管道悬空

的方法主要有以下几种类型: (1)用沙袋、钢筋笼、灰

浆气囊袋、水下短桩、升高枕或机械装置等支撑管

道; (2)回填被掏空的海床; (3)在管道上压载保护性

沉床; (4)固定管道; (5)柔性保护措施, 如人工海草、

人工网垫、阻流板等。也可采用复合方法来治理海

管悬空。 

在茂名 30 万 t 单点码头海底管道铺设海域主要

开展了人工海草种植、沉排、碎石回填等几种海底

管道治理措施 , 多年海底管线埋深变化趋势表明 : 

人工海草确实具有明显的降低流速和促进泥沙淤积

的功能 , 该方法潜水员水下作业工作量较大 , 不宜

在水深大于 40 m的海域进行, 为防止人工海草的丢

失 , 应避开拖网捕捞海域 , 这样更有利于海底管道

悬空的治理。铺设于管线上的水泥沉排在水下较稳

定 , 可有效保护海底管线免受外来损害 , 但其自身

重量和回淤促淤缓慢是不可忽视的弱点。 经过砾石

回填处理的海床稳定、平坦, 管线两侧冲刷坑填埋充

实 , 当海床的承载力足以支撑倾倒材料时 , 可广泛

修正海管悬空。 
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Abstract: Based on several pipeline surveys in Maoming single point mooring dock (30  104 t oil unloading 

capacity), we describe the method of identifying the buried state of submarine pipelines and some measures taken to 

protect them from hanging. Fixing artificial seaweeds to the hanging segments has an obvious effect by slowing the 

current and promoting siltation. However, the seaweeds can be destroyed by trawls; therefore, this method is not 

suitable for areas deeper than 40 m due to the large underwater workload of divers during installation. Concrete 

mattresses slowly promote siltation around hanging pipelines. Gravel dumping can effectively protect submarine 

pipelines from hanging and is widely used for correcting free spans. 
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