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摘要: 针对海洋工程中新建工程施工对已有海底管缆的破坏风险等问题, 以跨越海底管道的引桥工程施工为例, 围绕

现场施工过程中对海底管道的保护, 系统阐述和分析了跨越管道工程的施工关键思路和技术应用。 结论表明: 海底管道的

水下探摸仍然是确定管道位置的最直接和有效的方式, 探摸前应对管道资料进行充分分析, 并采取安全的表面清淤工艺;

确定管道位置后, 施工前应在海上设置准确清晰的管道标记和船舶行驶路标, 做到海底管道和海上交通的可视化; 综合考

虑多种作业工况的预抛固定锚可大大减小船舶抛锚的风险, 多层次的施工安全监测也是保障管道安全的重要措施。
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Abstract To
 

risk
 

of
 

damage
 

to
 

existing
 

submarine
 

pipelines
 

and
 

cables
 

during
 

the
 

construction
 

of
 

new
 

projects
 

in
 

marine
 

engineering this
 

paper
 

takes
 

the
 

construction
 

of
 

approach
 

bridge
 

crossing
 

submarine
 

pipelines
 

as
 

an
 

example and
 

systematically
 

elaborates
 

and
 

analyzes
 

the
 

key
 

construction
 

ideas
 

and
 

technical
 

applications
 

of
 

crossing
 

pipeline
 

engineering
 

around
 

the
 

protection
 

of
 

submarine
 

pipelines
 

during
 

on-site
 

construction. The
 

conclusion
 

indicates
 

that
 

underwater
 

exploration
 

of
 

submarine
 

pipelines
 

is
 

still
 

the
 

most
 

direct
 

and
 

effective
 

way
 

to
 

determine
 

the
 

location
 

of
 

pipelines. Before
 

exploration sufficient
 

analysis
 

for
 

pipeline
 

information
 

should
 

be
 

conducted and
 

safe
 

techniques
 

to
 

pipeline
 

surface
 

dredging
 

should
 

be
 

adopted. After
 

determining
 

the
 

location
 

of
 

the
 

pipeline accurate
 

and
 

clear
 

pipeline
 

markings
 

and
 

vessel
 

traffic
 

signs
 

should
 

be
 

set
 

up
 

at
 

sea
 

before
 

construction
 

to
 

achieve
 

visualization
 

of
 

the
 

underwater
 

pipeline
 

and
 

maritime
 

traffic. Considering
 

account
 

various
 

working
 

conditions Pre-fixed
 

anchors
 

can
 

greatly
 

reduce
 

the
 

risk
 

of
 

ship
 

anchoring and
 

multi-level
 

monitoring
 

during
 

construction
 

is
 

also
 

an
 

important
 

measure
 

to
 

ensure
 

pipeline
 

safety.
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　 　 随着我国海洋工程行业如港口码头、 海洋油

气等的快速发展  1-4 , 近岸海底管缆互相跨越  5-6 

的现象也愈发普遍, 很多新建的码头航道等水工

工程与现有管缆交叉的情况也逐渐增多  7-8 。 尤其

是水工结构中的桩基, 入土深度往往在 10
 

m 以

上  9-10 , 而管缆铺设埋深一般不足 3
 

m, 若在已建

管缆区域新建水工结构, 管缆将面临极大的破坏

风险和由此带来的巨额经济损失。

为了降低工程交叉建设对海底管缆造成的破

坏风险, 最直接的措施是对管缆进行加固保护。

在设计上, 常用的保护措施有压块垫防护法、 桥

梁结构(支墩)法、 枕木型支墩法等  11-12 。 容易被
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忽略的是, 在对已建管缆的保护中, 即使已经有

了多种可行的设计方案, 但已有管缆保护方案的

实施本身就存在着极大的施工风险, 如抛锚、 拖

锚、 锚链磨损、 落物等  13-14 , 均有可能对管缆造

成损伤和破坏。 因此, 一套完善和系统的管缆施

工保护方案尤为重要。 不过, 关于该方面的技术

应用和研究尚不多见。

基于此, 本文以成功建设完成的跨越海底管

缆引桥工程为例, 围绕施工阶段对海底管道的保

护, 从管道的识别、 探摸、 定位、 标识和警戒以

及安全监测, 系统阐述和分析了管道保护施工的

关键思路和技术应用, 为类似跨越海底管道的交

叉工程施工提供有价值的经验和参考。

1　 工程概况

本工程为某化工项目超大超重设备的配套水

运重件码头, 新建 1 座长约 300
 

m 接岸引桥和

1 个泊位长约 200
 

m 的 5
 

000 吨级重件码头, 以及

陆域重件道路、 靠船结构和其他配套工程。 其中,

接岸引桥需跨越 3 条已有的海底管缆: 1 条为光电

复合缆, 见图 1 中①; 另外 2 条则为石油输送管

道, 见图 1 中②和③。

图 1　 跨越管缆的接岸引桥三维图

Fig. 1　 Three-dimensional
 

diagram
 

of
 

approach
 

bridge
 

crossing
 

pipelines

接岸引桥施工中, 若桩基施工、 船舶抛锚等

作业控制不当, 极易破坏现有的海底管缆, 其造

成的环境污染和经济损失将难以估量。 因此项目

签署了涉及巨额赔偿风险的协议, 对管缆的保护

也成为整个工程建设的重中之重。 以跨越管缆中

的管道②为例, 分析管道保护过程中关键施工思

路和技术的应用, 如水下探摸、 海上标识、 警戒

和安全监测等。

2　 水下探摸定位

2. 1　 竣工资料分析

根据管道②的竣工资料, 该管道建成于 2008

年, 全长约 8. 95
 

km, 设计寿命 40
 

a。 管道管径

0. 86
 

m, 外表面包裹 10
 

cm 水泥配重层, 加上包

裹层的管道外径为 1. 06
 

m。

管道上方覆盖土层为淤泥自然回淤所形成,

覆土厚度约 2
 

m。 但在工程附近的登陆点区域部分

管道使用了 3. 1
 

m×4. 2
 

m×0. 3
 

m(长×宽×厚)的水

泥压块进行了覆盖保护(图 2)。

图 2　 水泥压块布置

Fig. 2　
 

Layout
 

of
 

cement
 

blocks

根据所覆盖的水泥压块尺寸计算, 水泥压块覆

盖区间的最大长度为 4. 2
 

m×8= 33. 6
 

m(小于 50
 

m),

本工程引桥距离管道登陆点约 250
 

m, 远大于覆盖

区间的最大长度, 可判断引桥施工区的管道未覆

盖保护用的水泥压块, 覆土均为自然回淤的软质

土层。

2. 2　 探摸点位计划

在设计阶段, 已对管道进行位置探测, 并与

管道竣工资料进行了对比。 结果显示, 仅竣工资

料与探测数据在引桥区域内的最大偏差就已经超

过 10
 

m, 而在工程设计方案中, 管道与引桥施工

桩基的最近距离也仅为 10
 

m 左右。

考虑海底管道已建成有十余年时间, 管道位

置或埋深相比铺设初期常常会有不同程度的移动,

加上竣工图绘制误差, 以及探测技术精度受不同

地质和管道材料的影响较大, 管道位置无法准确

确定。 在无法承受管道破坏风险的前提下, 最保
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险的做法仍是探摸出管道的实际位置, 并采取有

效的保护措施后方可进行后续施工。

参考设计方案中的管道保护范围为 60
 

m ×

20
 

m(引桥方向), 因此在竣工图的参考路由上,

于引桥中点、 引桥上方 20
 

m、 下方 20
 

m 处各取

1 点, 作为探摸的 3 个计划点, 见图 3。

图 3　 管道探摸计划点平面

Fig. 3　 Plan
 

of
 

pipeline
 

exploration
 

plan
 

points

2. 3　 管道表面清理和探摸

管道埋深约 2
 

m, 表面覆盖的土层主要为淤泥

质土, 标贯击数小于 4 击, 属于较软的土层。 但

由于管道保护区禁止船舶抛锚和使用尖锐设备施

工, 常规的港池或航道挖泥工艺如抓斗船、 耙吸

船等无法用于管道表面的淤泥清理作业。 经多次

讨论后, 最终决定选用吸淤工艺, 对管道上方的

淤泥进行清理, 清淤的主要设备见图 4。

图 4　 清淤使用的吸泥泵

Fig. 4　 Suction
 

pump
 

used
 

for
 

dredging

吸泥泵底部带有防护罩的铰刀头, 可以在不

伤害管道的前提下, 依靠自重力不断往下搅动和

吸泥。 搅动土层开始吸泥后, 再通过海上连接的

输泥管, 不断将淤泥输送至管道保护区外停靠的

泥驳中(图 5), 待泥驳装满后再运至指定的抛泥

地点。

图 5　 淤泥输送过程

Fig. 5　 process
 

of
 

silt
 

transport

单个探摸点的尝试清淤深度不大于 3. 5
 

m, 若

未发现管道, 则在原点位周围扩大清淤范围继续

寻找。 初步探摸到管道后, 首先清理出管道上方

约 1∕8 的管身, 潜水测量管道弧度、 外径, 确认包

裹材质等参数, 通过与管道竣工资料的信息对比

核验, 确定是否为所寻找的管道。

管道探摸的最终结果(表 1)显示: 管道覆土

厚度为 2. 2 ~ 3. 1
 

m, 相比竣工资料有所增加; 管

道已有资料相比于实际探摸的最大位置偏差为

16. 35
 

m, 超过了设计桩基与管道最小距离, 更加

证明了管道实际探摸的重要性和必要性。

表 1　 现有数据与实际探摸位置的最大偏差
Tab. 1　 Max

 

location
 

deviations
 

between
 

existing
 

data
 

and
 

underwater
 

exploration
 

result
资料来源 与探摸位置最大偏差∕m

管道竣工资料
 

　
 

　 4. 83

地球物理探测结果 1 8. 29

地球物理探测结果 2 16. 35

3　 海上标记和施工警戒

3. 1　 管道定位

通过清淤探摸确定管道实际位置后, 选取管

道最高点中心位置, 配合海上 GPS 接收器进行定
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位, 逐个记录所探摸管道的深度和坐标数据, 以

供后续管道标识的定期检查和校核, 见图 6。

图 6　 管道位置定位

Fig. 6　 Pipeline
 

positioning

3. 2　 管道标记

虽然通过探摸和定位获得了管道的位置数据,

但对于船舶移动、 抛锚、 起重等施工作业, 最有

效的参照信息依旧是现场的可视化标识。 工程采

用锚定浮球的方式, 即在管道中间处放置沙袋制

作的锚点, 上方系挂带有夜间警示功能的浮球置

于海面, 以此显示探摸管道的所在位置。 现场定

期对浮球位置进行复测, 监测浮球是否受风浪等

外力作用发生偏移; 若发生偏移, 则重新进行定

位和锚固。

3. 3　 施工警戒

根据我国海底电缆管道保护规定, 管道保护区

的范围为“海港区内为海底电缆管道两侧各 50
 

m”。

现场据此划分 50
 

m 的管道保护区海上警示边界,

并在边界处每隔 50
 

m 设置了同样具备夜间警示功

能的锚标, 见图 7。

图 7　 管道保护区和警示锚标

Fig. 7　 Pipeline
 

protection
 

area
 

and
 

warning
 

anchor
 

signs

　 　 现场定期对施工区域进行巡检, 检查锚标的

状态以及监视周围船舶的抛锚是否具有进入管道

保护区等危险情况。 除此之外, 现场还对各分项

工程进行多次安全和技术交底, 重点强调警示锚

标的设置及用途; 通知周边码头的相关运营方,

互相保持顺畅的沟通。

4　 施工期管道保护系统

4. 1　 海上交通路标

为了使船舶在移动和抛锚过程中时刻注意到

与管道的安全距离, 现场借助海上标识, 建立了

用于施工区域船舶参照的“海上交通路标”, 即在

管道标识和警戒的基础上, 增加固定的引导措施,

组成施工区域的船舶交通引导路线, 见图 8。

图 8　 海上交通路标

Fig. 8　 Maritime
 

traffic
 

signs

“海上交通路标” 的建立, 一方面能够帮助船

舶操作人员随时确认管道的位置, 保持对管道的

保护意识; 另一方面也能使船舶的行驶路线、 活

动范围更加有序、 可控, 降低船舶移动对管道带

来的破坏风险。

4. 2　 船舶预抛固定锚

海上施工中, 船舶经常需要配合作业的内容、

位置和方向进行调整, 对锚位的需求变化较大,

而船舶的抛锚又是破坏海底管道的主要风险之一。

为此, 现场提前设置了安全丰富的预抛固定锚

(图 9): 通过对近 30 种施工工况的分析, 在管道

保护区(岸上和海上)沉设多个锚块, 以方便船舶

进行锚缆的系挂和解钩, 消除每次锚位调整带来

的安全风险。
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图 9　 船舶预抛固定锚

Fig. 9　 Vessel
 

pre-fixed
 

anchors

4. 3　 多层次的监测

4. 3. 1　 现场巡检和维护

成立管道保护施工专项小组, 每天对海上的

标识浮球、 警戒锚标进行巡检, 1 周进行 1 次管道

标识的位置复测, 对标识有偏位或损坏的情况及

时调整和修复。

4. 3. 2　 安全技术交底和监督

不同区域的施工执行分级交底, 管道保护区

内的施工交底由专项小组负责, 交底后指定对接

人, 组建沟通群, 每天及时反馈现场的作业信息、

船舶使用情况, 让现场作业时刻处于可控状态。

4. 3. 3　 监测桩基施工振动影响

管道周围的桩基类型主要为灌注桩, 选用的

施工工艺为冲孔, 振动影响较大。 为了评估对管

道的影响, 在管道保护区设置振动监测点。 监测

结果(图 10)显示: 监测周期内, 监测点位的最大

加速度均远小于 0. 1g。 由于海底管道到最近灌注

桩的距离远大于监测点位到作业灌注桩的距离。

可判断灌注桩施工对海底管道的振动影响远小于

设计所要求的 0. 1g, 满足管道安全保护要求。

图 10　 管道沿引桥方向(X 向)的振动监测结果

Fig. 10　 Vibration
 

monitoring
 

results
 

of
 

pipeline
 

along
 

approach
 

bridge
 

direction
 

(X
 

direction)

5　 结论

1) 虽然探测技术不断进步, 但在复杂的工程

环境下, 海底管道的探测误差仍然难以准确评估,

而管道遭受破坏所造成的经济和环境损失巨大。

因此, 现场探摸和定位仍然是确定管道位置最直

接和有效的方式。 管道的水下探摸, 首先应对已

有管道资料进行分析, 如竣工资料、 现场信息、

探测数据等, 以此缩小探摸的范围, 选择合适的

探摸方式, 制定高效的探摸计划和方案, 并能根

据探摸情况随时判断探摸结果和调整探摸方案。

2) 管道的海上标记应以准确、 清晰和便于现

场观察和应用为目的, 即做到管道标记的“可视

化”。 在此基础上, 加强工程相关人员的安全技术

交底, 将因不能识别管道标记而导致的破坏风险

降至最低。

3) 根据预期作业工况设计安全的海上交通路

标和预抛固定锚, 可有效避免管道保护区施工中

因遇到障碍或困难而引起的风险, 如船舶的随意

穿行和抛锚等, 多层次的施工监测也是保障管道

安全的重要措施。
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