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在海底管道铺设施工中，考虑到施工环境条件比
较复杂，施工流程比较繁琐，施工周期长，各环节质
量对整个项目质量至关重要，因此需对其施工质量展
开动态化监控。为达到这一目标，工程单位应合理引
入当前先进的动态化质量监控技术，结合具体质量控
制目标和现场实际情况等，采取合理的措施对海底管
道铺设施工质量实施动态化监控。以便及时发现和解
决各类缺陷，确保整体铺设施工质量。

1 项目概况
此次研究的是某海底管道铺设施工项目。该项目

海底管道总长度是 48km，管道直径是 800mm，输送
压力设计值是 10MPa，管道起点是一个天然气处理平
台，终点是陆上天然气接收站。根据该项目海底管道
铺设工程设计要求，将使用 DP3( 动力定位系统级别 )
铺管船采用 S 型铺设法进行海管铺设。考虑到施工区
域内的海底地形条件比较复杂，存在很多珊瑚礁、沙
丘和海沟等，季风影响明显，且 6-10 月份频繁活动
的台风也会使施工面临更大难度。为确保该项目海底
管道铺设施工质量，工程单位采用动态化监测技术对
其质量展开跟踪监测。本文主要对该海底管道铺设动
态质量监测技术的实践应用及其效果进行分析。

2 动态质量监控技术实践应用
2.1 管道铺设船动态定位和姿态监控

在该项目施工区域复杂的海底地质条件下，为确

保铺管船作业稳定性，工程单位通过多协同动态定位
以及姿态监控法，对其实施动态监控。首先是动态定
位，铺管船将搭载 4 台全回转推进器和 2 台艏侧，与
2 套长基线水声定位系统和 3 套高精度 GPS 定位系统
配合使用，从而建立了一个立体化定位网络 [1]。借助
动态定位系统，对船体传感器、声呐和卫星等信号进
行实时接收，将定位数据更新频率设置在 10 次 / 秒。
其次是姿态监控。将 3 个光纤陀螺仪和 6 个三轴加速
传感器合理布设在铺管船的首部、尾部和铺管作业区
域船体上，对船体施工中的横摇、纵摇以及垂荡角度
进行实时监测，将数据采集频率设计为 100Hz。同时
在姿态监控系统中合理设置预警和停机机制，在船体
横摇角度超出 ±5°、纵摇角度超出 ±3°的情况下，
系统会将相应的预警信号自动发出；在船体横摇角度
超出 ±8°、纵摇角度超出 ±5°的情况下，系统停
机保护机制将自动触发。借助三维可视化平台，可将
船体的具体位置、航速、航向和姿态等参数实时显示
出来，且能够和气象雷达系统之间保持联动，从而对
船体 12h 之后所受的风浪影响做出准确预测。施工过
程中，借助 PID 算法，可对推进器输出功率做出自适
应调节，使 3 级海况条件下的铺管船定位偏差不超过
±1%。为确保台风季节中的施工效果，工程单位还开
发了一个台风规避与回位功能模块，规避台风时，该
模块会在撤离之前精准记录铺管船所处位置，台风过
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后按记录位置自动控制铺管船返回原来的作业点，以
保障其定位精度和效率。
2.2 海底管道焊接过程动态监控

为有效确保该项目海底管道焊接施工质量，工程
单位采用打底焊与药芯焊丝盖面填充的方式进行焊
接，将 6 台温度传感器设备设置在每一道焊口位置，
对焊接区域内的温度场分布情况进行实时监测，同时
建立了一个三级动态监控体系。第一是焊缝参数实时
监控，构建一个焊接参数采集系统，对焊接过程中的
电流、电压、速度和保护气体流量等重要参数进行实
时采集，借助工业以太网，将采集到的焊接参数实时
同步到系统中控室。系统会根据预先设定的工艺参数
以及允许误差等，对焊接施工参数进行实时分析，如
发现参数超出允许范围，系统会立刻通过声光的形式
发出报警，并对异常时段及其数据做好记录 [2]。同时
借助高清工业摄像机实时拍摄焊接过程中的电弧状
态，利用机器视觉算法，对电弧是否稳定进行实时、
准确识别。并合理设置焊接自动暂停控制模式，在识
别到电弧连续三次出现偏吹情况时，焊接施工会自动
暂停，经检查校正异常后，方可继续焊接。在完成焊
接 10min 之内，激光传感器会自动完成焊缝宽度、余
高和错边等外观参数采集，并实时上传到三维扫描系
统，由系统自动对其和标准值进行对比，自动做好不
合格焊缝标记，并及时向质检终端推送，以供后续焊
缝缺陷处理参考。表 1 为该项目海底管道焊接过程动
态监测中的基本工艺参数控制情况。
2.3 海底管道张力和变形的动态监控

为避免管道因过度屈曲或拉伸而受损，该项目施

工中，工程单位通过双闭环张力监控系统，对管道铺
设张力与变形情况实施动态监控。将高精度拉力传感
器设备配置到主张力设备上，对管道所受轴向张力进
行实时监测，根据预设的张力控制范围，分析管道张
力情况，并通过张力过大报警和铺设速度自动降低机
制的合理设置，对管道施工张力实施自动化控制。将
2 套高精度激光测深仪设置在管道进入海水的关键部
位，对其外径变化情况展开实时监测，根据预设的椭
圆度标准，判断其是否严重变形。同时将应变片合理
布设在管段范围内，借助水下输出传输模块，将监测
到的应变数据实时传递到船上设置的监控系统，由该
系统对管道轴向应变及其弯曲应变做出实时计算，并
根据预设的应变控制标准，对管道铺设角度做出自动
化调整 [3]。表 2 为该项目海底管道张力和变形动态监
控中的相关参数设置与控制标准。
2.4 海底管道铺设位置和埋深的动态监控

为确保海底管道铺设的路由准确性，使其位置符
合工程设计要求，工程单位通过多技术融合的方式，
对其铺设位置实施动态监控。将射频识别标签安装在
每节管道上，记录管道编号及其坐标等信息，为其安
装时的精准定位提供参考。将多波束探深仪用作水下
探测设备，全面扫描管道施工区域，通过监测软件生
成相应的施工地形数字化三维模型，对海管铺设路状
态进行实时监控。在海管后挖沟工程船上搭载浅地层
剖面仪和侧扫声呐装置，对管道埋深进行实时监测 [4]。
如果海底管道铺设 S 型过大或过小，可以调整铺管船
速度和海管铺设进行调节；施工中还可监测到海管埋
深过大或过小的情况下，监测装置会及时发出相应的

表 1- 该项目海底管道焊接过程动态监测中的基本工艺参数控制情况

序号 项目 参数 序号 项目 参数

1 温度测温范围 0-1500℃ 5 焊接速度 30-50cm/min

2 温度场温控精度 ±5℃ 6 保护气体流量 20-25L/min

3 焊接电流 180-220A 7 参数允许偏差 ±5%

4 焊接电压 22-28V

表 2- 该项目海底管道张力和变形动态监控中的相关参数设置与控制标准

序号 项目 参数 序号 项目 参数

1 张力控制范围 30%-70% 屈服强度 4 管道椭圆度 ≤ 3%

2 张力超标预警值 65% 屈服强度 5 应变片设置间距 100m

3 自动降速张力值 70% 屈服强度 6 管道弯曲限值 ≤ 2%
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预警，可以及时通过调整海管挖沟船速度和挖沟机功
率进行调节，从而确保海管铺设路由与挖沟深度符合
工程设计要求。
2.5 海底管道泄漏情况的动态监控

在海底管道铺设施工质量验收阶段中，管道泄漏
监控是一项关键内容。验收时，为实现管道早期泄漏
问题的及时发现和处理，以免影响整体管线正常投
产。此次项目中，工程单位通过多种在线监测法，构
建了一个立体化动态监控网络。首先将高精度压力变
送器以及流量计量设备安装在管道两侧，对其内部压
力与流量进行实时监测，将数据采集时间间隔控制在
1min，通过物联网将监测数据实时传递到监测系统。
由系统对实测结果和规定限值进行对比分析，并通过
压力梯度分析法，分析其压力变化程度，一旦发现管
道压力在 1h 之内降低 0.5MPa 以上，且流量呈现出异
常变化趋势，系统会自动发出泄漏预警，以便工作人
员立即处理 [5]。同时将 15 套水下声学传感器设置在关
键管段，组成一个监测阵列，对泄漏产生的声波信号
进行监测和识别，通过光纤将其实时传输到监控系统，
由系统用小波变换算法实施降噪处理，以实现管道泄
漏的准确识别，并对泄漏位置及其严重程度等做出精
准确定。

3 动态质量监控技术应用效果
3.1 质量控制效果

通过动态质量监测技术的合理应用，该项目海底
管道铺设施工质量得到了有效控制。经完工后的第三
方质量检测可知，海底管道焊接质量一次合格率高达
99.7%，只有极少数焊口存在较轻的质量缺陷，按规
程处理后全部合格；所有管道在施工过程中的受力都
非常安全，并未出现严重变形情况，海管椭圆度、铺
设路由位置偏差、海管埋深等均符合工程设计标准，
且投产不存在泄漏问题。由此可见，该项目海底管道
整体铺设施工质量得到了良好控制。
3.2 安全保障效果

在该项目中，通过动态质量监控技术的合理应用，
全方位确保了海底管道铺设施工的安全性。施工中，
铺管船动态定位系统在台风来临前后精准执行了规避
撤离以及回位任务，为船体、施工设备和施工人员提
供了良好的安全保障，施工期间未因台风而出现设备
损坏或人员伤亡事故。通过焊接过程中的温度与电弧
稳定性实时监控，及时发现和消除了火灾隐患，使焊
接施工现场实现了零火灾安全防控。通过管道张力和
变形情况的动态监控，有效避免了管道屈曲风险，为
海底管道结构的安全性提供了良好保障。通过泄漏情
况的动态监控，使管道泄漏处理的响应时间从原来的

24h 缩短到 2h 及以内，确保了管道泄漏问题的应急处
置效果，为管道安全运营提供了有力支持。
3.3 工期与成本节约效果

在该项目海底管道铺设施工中，动态质量监控技
术的合理应用，也使其工期和成本得到了有效节约。
就工期节约情况来看，通过焊接质量的动态化跟踪监
控，使其施工质量显著提升，从而使每个施工段管道
的焊接工期较传统模式下的施工工期明显缩短，整体
工期更是实现了显著节约。且在铺管船动态定位系统
支持下，铺管船可在台风过后立即精准就位，从而将
停工待机时间比原计划降低 20%。就成本节约情况来
看，在动态质量监控技术支持下，该项目的施工成本
主要在以下三方面得到了显著节约：第一，通过焊接
质量动态监控，该项目的焊口返修率降低，施工成本
显著节约；第二，通过管道张力的动态监控，该项目
管道屈曲风险显著降低，从而降低施工成本；第三，
通过管道位置和埋深的动态化监控，该项目水下开挖
和管道埋设土方量及其施工成本都得到了显著节约。
除此之外，通过管道泄漏情况的动态监控，不仅有效
确保了该项目海底管道验收阶段的密封效果，也为其
后续运营中的管道泄漏及其修复工作提供重要监测和
预警手段，从而可显著降低因天然气泄漏所导致的直
接和间接成本。

4 结束语
综上所述，动态质量监控技术是该项目海底管道

铺设施工中的关键支持技术。通过该技术的合理应用，
使该项目中的管道施工质量、安全性和经济性都得到
了良好控制。由此可见，动态质量监控技术在海底管
道铺设施工中的应用效果非常显著。因此在后续同类
工程施工中，工程单位可结合实际情况和管理要求等，
合理引入并应用动态质量监控技术，以实现整体施工
质量的有效监控。
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