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1 海管风险隐患影响因素

基于海底管道完整性管理规范 DNV RP F116 中对

海管风险因素的分类方法，引起海管隐患产生的主要

风险因素分为六类，包括第三方活动破坏风险、腐蚀

/ 冲蚀损坏风险、设计建造安装偏差风险、结构风险，

误操作风险和自然灾害风险。其中第三方活动破坏主

要是指水下设施所处位置存在各类海上人为活动，导

致会经受到锚击、锚拖、渔民打捞作业等第三方活动

的破坏。中海油对所属 262 条，共计 56868 公里年的

海底管道进行了管道故障统计，形成了失效数据库。

据中海油海底管道故障统计，因第三方活动破坏导致

的海管泄漏占比达到了 33.33%，仅次于因管道内腐蚀

造成的管道泄漏占比。

研究第三方活动频繁海域海管隐患预防性维修治

理技术对于防止海管故障发生、确保海上安全施工具

有重要意义。

2 由第三方活动引起的海管风险隐患

2.1 海管裸露

海底环境复杂多变，受洋流的影响，海床泥沙会

受到冲刷进而造成海底管道大面积裸露。第三方外力

干扰也会导致海管裸露现象产生。位于航道区、渔业

区的海底管道，来往船舶密集，渔网和锚挂对浅埋管

线拖曳造成管线偏移、局部裸露；采砂区采砂后管线

所在海床发生局部沉降，造成局部裸露现象 [1]。裸露

部分的出现不仅改变了海底管道所承受的载荷形式和

应力状态，还会给它们的运行带来安全隐患：裸露管

段存在被锚挂导致管线发生外部损伤或管线偏移的风

险；裸露管段存在重物掉落导致管线外部损伤的风险；

裸露管段由于受到海流冲刷进一步发展为悬空状态。

2.2 海管悬空

海底管道埋设状态受到周围海床环境的影响，海

床环境状态稳定对于保持海管安全运行具有重要意

义。海床演变趋势不但受潮汐潮流、热带气旋、波浪

等因素影响，还会受到周边海洋开发活动的影响，引

起海底管道悬空形成的主要海洋开发活动有采砂区作

业、近海工程建设等。过度的海洋开发会加速海床地

形演变，引起海床局部发生沉降，进一步形成沙坑地

形，而沙坑对海管附近海床的直接冲刷随沙坑半径越

大对管道悬空影响越大。悬空管段存在被锚挂导致管

线发生外部损伤的风险 [1]；悬空超标管段在重力条件

下使得悬空端部应力过大造成破坏；悬空超标管段存

在发生涡激振动造成应力疲劳导致管段断裂的风险。

2.3 锚击、拖锚风险

随着近海航运的快速发展，经过航道区、锚地区

铺设的海底管道越来越多。船舶起抛锚作业时，可能

会对海底管道造成管道碰撞、剐蹭，从而引起管道凹

陷、刺穿等 [2]。船舶舾装数取决于船体尺寸，也是船

舶受风流作用力的主要因素，因此其用于决定船锚、

锚链和系船缆的参数和选型，锚泊设备及锚大小的配

置需要根据舾装数大小进行配备 [3]。实际的锚在抛锚

后，由于需要使锚产生一定的抓力，因此除了贯穿量

外，还需考虑船舶将锚抛下后微速倒车拖拉锚而导致

锚爪深入泥土的深度；另一方面，也需要考虑船舶走

锚前阶段，由于锚链拉扯锚杆，而使锚爪旋转啮入泥

土的深度。

3 抵御第三方破坏的海管隐患治理技术

3.1 碎石回填技术

碎石回填技术是在悬空管段位置上下部位抛填石

块，做到既不被冲刷移动，又有良好的反滤作用 [1]。

具体工程中通常利用不同粒径的石料构建双层石

被，下层使用粒径小的碎石（砾石，通常直降小于

50mm），密集的碎石可有效形成密封过滤层，泥砂
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不会透过但可透水，上层使用粒径大的石块形成保护

层，重量大不易被冲走，块石的重量由环境条件计算

得出，且保护下层碎石不会松散。

碎石回填防护技术的特点：①石料坚固抗腐蚀性

好，可形成永久防护；②如选料和施工得当则密封过

滤性好，既防漏砂又可透水；③石块之间有空隙，具

有吸能作用，抗锚击、锚挂效果好。

3.2 砂袋回填技术

施工用料水泥及沙子在陆地混合装袋。水泥及沙

子按 1:3 的比例充分混合搅拌，在陆上装入编织袋，

注意装袋时砂袋不装满或过少，过满会造成在投沙过

程中沙袋破坏，过少会造成砂袋的浪费并且在水下不

稳定，每袋装沙量 30-60kg 为宜 [4]。装砂后袋口要扎

结牢固，袋口折叠后扎紧。砂袋装船后，要用帆布遮

盖以防止日晒雨淋造成损坏。

技术特点：①优点：施工速度快、效率高，造价

相对较低，原材料来源广泛；②缺点：使用该方法治 

理，大量抛投，覆盖裸露悬空区域，虽然可以在短时

间内解决当前悬空裸露问题，但出现悬跨裸露的区域

本身的冲刷作用既较为明显，且地貌复杂，不能够给

予砂袋堆砌体保护，由于砂袋单重较小，外部无砂袋

流失、整体形状坍塌阻止措施，导致相对稳定性较弱。

虽单次投入较低，但长期累计，从费用、人员、精力

上的长期循环投入很大。

3.3 水泥压块技术

水泥压块由钢筋混凝土棒（通常截面为六角形）

或块（一般由六角形混凝土单元组成）。[1] 这种保护

方法主要用在管缆的平台段用来稳定海管、防止平台

小型坠物以及管线的补救性处理（机械保护、管线加

固等），不适用高风险区管线悬空裸露的治理。

技术特点：①优点：造价对比护垫相对较低，具

有压载效果和稳定管道的作用；②缺点：压块作为以

往新铺设管线压载防护使用的常用产品，其应用历史

具有很长的时间，但其适用性具有一定的局限性，这

主要决定于该产品的特性 - 水泥块绳索连接，受限绳

索本身的寿命，绳索、混凝土块的强度在长期运行后

有所下降，不能再承受较大的撞击、拖曳。一旦出现

落锚，可能会出现压块碎裂，绳索断裂等问题，失去

大部分的保护作用。在实际施工治理中，虽应用较为

广泛，但对于拖锚、落锚的防护效果相对较弱。

3.4 柔性护垫技术

柔性保护垫采用特制土工布包裹，内部填充改性

灌浆料、微膨胀剂、抗离析剂等，具有良好的防冲击、

抗压载、防冲刷、支撑等性能，并且具有较强的柔性、

环境亲和性好、易于安装和施工等特点。海底管线的

裸露将面临来自上部坠物的撞击破坏、下部水流冲刷

破坏等风险，保护垫压载技术保证海底管线能够长期

有效的运行，并达到防撞、压重、防冲刷、支撑（岩

石基床铺底）等目的。

4 抵御第三方破坏的海管隐患治理技术防护效果

对比

以南海某近海海底管道为例开展治理防护效果对

比，该海区存在强径流、波浪较强、台风多发的特点，

对海管冲刷影响明显。海管区域周边存在挖沙作业，

增加了管道裸露、悬空的隐患。同时海管登录段位于

河道内，来往船舶密集，各类船舶抛、拖锚所带来的

风险较大。基于上述隐患风险分析，对海管进行防冲

刷、防锚击治理效果校核，通过模拟结果来对比验证

不同治理方案在抵御第三方破坏海管隐患中的适用性

和可行性。

4.1 防冲刷效果对比

依据现场的海底管道及海床地形勘测结果，本次

冲刷模拟选取了管道裸露半埋和管道悬空两种工况。

针对每种工况，分别建立柔性护垫覆盖处理模型和碎

石回填模型，利用 FLOW-3D 中的泥沙冲刷模型模拟

真实物理冲刷过程，根据冲刷模拟结果来验证不同处

理方案的效果。

本次模拟需要使用海床模型、碎石模型、管道模型

以及柔性垫模型，所有的模型均使用 Solidworks 软件建

立并导入 Flow3D 软件中。管道直径为 0.508m，柔性护

垫尺寸为 6m×2m×0.25m。对建立的冲刷模型进行初

始化，设定水深与水压模式，建立流体流动区域，加

载设定好的海水参数，其余参数按照已有的勘测结果

设置。将碎石、管道与防护垫的属性设置为 Solid，将

海床模型的属性设置为 Packed sediment，这样 FLOW- 

3D 可以利用泥沙冲刷模型描述悬移质和推移质在射

流过程中的运动状态，能够较好模拟冲刷过程中的真

实物理现象。

4.1.1 管道裸露半埋工况防冲刷效果对比

基于路由勘测结果建立的管道裸露半埋工况状态

下的碎石回填模型和柔性垫防护模型，依据软件冲刷

模拟结果显示，在管道前方海床受到的冲刷作用很小，

而管道后方的冲刷作用则很大，这是因为管道所处的

海床部分是凸起的，水流流向海床突起部分时被抬升，
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在突起后形成涡流，容易卷起泥沙，因此冲刷效果较

为明显。在采用防护垫进行管道冲刷防护时，管道周

围的海床几乎没有受到冲刷，只在防护垫铺设范围之

外有明显的冲刷，说明起到了很好的防护作用。而碎

石回填处理的效果明显要差很多，由于碎石之间具有

空隙，泥沙很容易从空隙中流失，在管道后方碎石下

方的泥沙冲刷现象严重。因此可以看出，对于半埋裸

露管道来说，防护垫具有更好的防冲刷效果。

4.1.2 管道悬空工况防冲刷效果对比

基于路由勘测结果建立的管道悬空工况状态下的

碎石回填模型和柔性垫防护模型，经过软件计算后得

出的冲刷模拟结果。冲刷最严重的位置发生在海床地

形的下降区域，即管道的下方和后方，这也是因为地

形导致的涡流卷起大量泥沙导致的。在碎石回填模型

中，管道及碎石下方的海床受到严重冲刷，泥沙从碎

石的缝隙中流失，管道悬空现象更加严重。而在柔性

垫防护模型中，在安装防护垫后，管道附近的冲刷现

象大大减弱，说明在管道悬空状态下防护垫具有比单

纯采用碎石回填具有更好的防冲刷效果。

4.2 防锚击效果对比

海底环境复杂多变，受洋流的影响，海床泥沙会

受到冲刷造成海底管道大面积裸露，裸露部分的出现

不仅改变了海底管道所承受的载荷形式和应力状态，

还会给它们的运行带来安全隐患。

为对比验证柔性垫覆盖方案在防锚击破坏中的作

用，采用非线性有限元软件 ABAQUS 进行相关计算

分析。ABAQUS 进行分析的步骤一般包括以下三步：

前处理、分析计算以及后处理。在本次落锚模拟计算

校核中选用规格为 2×6×0.25m 的柔性防护垫，柔性

防护垫密度为 2000kg/m3，弹性模量为 2000MPa。通

过 AIS 系统对该地区过往船只数量及类型进行统计，

结合规范和调研数据建立船舶与锚设备重量的对应关

系，本次模拟选用该海域占比最多的 2.0t 霍尔锚作为

建模对象。

4.2.1 模型参数选取

在本项目管道稳定性的校核中，主要进行的是无

柔性垫覆盖防护和有柔性垫覆盖防护锚击过程动态模

拟，在模拟过程中要考虑落锚的动能以及管道的变形，

根据工程实际和计算需要，确定分析过程中各部件的

几何参数，并建立相应的几何模型。因此将此次评估

过程所用到的落锚单元、土壤单元、防护垫单元以及

土壤全部设置为三维可变形实体单元；针对落锚、管

道，要考虑钢材的密度、弹性模量、泊松比以及描述

钢材弹塑性性能的应力 - 应变曲线；对于土壤，要考

虑材料的密度、弹性模量、泊松比以及塑性本构关系，

本次模拟塑性本构关系全部采用摩尔 - 库仑模型。根

据 DNV-RP-F107 计算得到船锚的触底速度为 7.85m/s。

4.2.2 模型计算结果

经过有限元软件模拟得出海管在无防护和有防护

两种状态下的锚击损伤情况对比，由模拟结果得出

管道在无防护和有防护的情况下，其最大 Mises 应力

分别为 230.3MPa 和 64.45MPa，最大应力管道撞击中

心和管道边界处，管道撞击中心顶点处应力分别约为

192.4MPa 和 6.106MPa；管道撞击中心处管道的直径

分别变化了 0.52mm、0.18mm。由此可见，柔性垫对

海底管道起到了很好的防落锚冲击的保护。在第三方

活动频繁或其他海管易受到锚击破坏的海域，推荐使

用柔性垫铺设技术作为预防性性维修治理手段。

5 结论

综上所述，本文对第三方活动频繁海域需警惕的

海管隐患风险及其成因进行了总结和分析，同时论述

了工程当中用于抵御第三方活动引起的海管隐患的治

理技术及其主要特点。重点对柔性垫技术和碎石回填

技术在防锚击、防冲刷模拟验证中的防护效果进行了

对比，给出了在第三方活动频繁海域海管隐患预防性

维修推荐的治理方案：结合碎石回填技术和柔性垫技

术在抵御第三方活动引起的海管隐患的模拟验证结果

及各自的优势和缺点，在第三方活动频繁海域或海管

受冲刷严重区域推荐使用柔性垫和碎石回填结合的治

理防护方案。本论文可以为今后研究和选取第三方活

动频繁海域海管隐患预防性维修治理技术提供参考。
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