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引言

近几年，长输管线工程发展迅速，越来越多的管道

施工需要穿越水域。为了保证整个管道的正常、安全运

行，工程穿越部分的设计和施工越来越受到重视。以某

工程为例，介绍了管道穿越大面积水域的设计难点、施

工方案和难点。

一、管道水域穿越设计及难点 

某一长输管道工程需要铺设三条管道：原油管道

一条，成品油管道两条，管道参数见表1。本项目涉及

内容为虾池养殖水域区，图纸里程1.071～3.509km，虾

池南北全长2.438km，地形平均高程0.19m（不含深坑

部分）。深坑场地图纸里程为2.476～3.126km；长度约

650m。最深水位4.0m。虾池防潮坝为块石回填，透水

较严重，虾池排水后平均水位0.3～0.8m（不含深坑部

分）。根据本水域的地形地质地貌，采取大开挖的方式

穿越，需要围堰的长度为2.3km。

表1　管道参数一览表
输送介

质
设计压力
（Mpa）

设计温度
（℃）

管道规格
（mm）

壁厚
（mm）

原油 4.5 60 Ф406.4 7.1

柴油 4.0 常温 Ф219.1 6

汽油 4.4 常温 Ф168.3 5

1.水域穿越钢管强度校核

本工程所输原油为热处理后加压输送。由内部压

力，外部压力和温度变化引起的热胀冷缩应力是检验管

道承载力的主要条件。

管道的强度校核应按下列公式计算：

σα=Eα（t1－t2）+μσh

δ
δ

2
Pd

h =

σe=σh-σα

[σ]=KΦσs

式中：

[σ]—许用应力，MPa；

K—设计系数；

Φ—焊缝系数；

σα—轴向应力，MPa；

E—钢材的弹性模量；

α—钢材的线膨胀系数；

t1—管道安装闭合时的大气温度；

t2—管道内输送介质的温度；

μ—泊桑比；

σh—内压产生的环向应力，MPa；

P—管道的设计内压力，MPa；

d—管道的内直径，mm；

δ—管道的公称壁厚，mm；

σe—当量应力，MPa；

σs—钢管的最低屈服强度。

经计算：

表2　管道强度校核结果

压力
(MPa)

管径
(mm)

壁厚
(mm)

环向
应力

σh

(MPa)

轴向
应力

σα

(MPa)

当量
应力

σe

(MPa)

许用
应力
[σ]

(MPa)

0.9
σs

(MPa)

4.5 406.4 7.1 124.29 -85.71 210.00 259.2 324

4.0 219.1 6 69.03 -53.09 122.12 122.5 220.5

4.4 168.3 5 69.65 -52.90 122.56 122.5 220.5

根据上述结果表，得出三个管道均满足强度要求。

2.水域穿越稳定性校核

为了有效保证水下穿越管道的正常稳定运行，首先

应进行水下穿越管道的抗漂浮计算。该工程项目管道途

经较大的虾池养殖等活动水域和地区，管线选用大开挖

穿越方式穿越此水域，管道穿越层应稳定敷设。管线在

所穿越部分水域不应发生漂浮，因此根据《油气输送管

道穿越工程设计规范》（GB50423-2013）的相关规定，

应对此部分进行抗漂浮校核。抗漂浮校核结果如下表3。
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表3　抗漂浮校核表

管线规格
（mm）

单位长度总
重（N）

单位长度管
段静水浮力

Fs（N）

K×Fs
（N）

校核结
果

φ406.4×7.1 685.1 1268.1 1521.7
需要稳

管

φ219.1×6 306.3 369.3 443.2
需要稳

管

φ168.3×5 189.6 217.1 260.5
需要稳

管

本着安全、经济的原则并根据现场的水文地质情

况，本工程采用平衡压袋连续安装的稳管形式。

针对本工程各段管道的管径及对应的最小壁厚，进

行单位长度管道所需最小配重重量计算及平衡压袋的浮

力校核，进而确定平衡压袋的中心间距。计算及校核结

果分别见表4、表5。

表4　管道配重计算表

钢管
外径
(mm)

钢管
壁厚
(mm)

钢材
密度

(kg/m3)

每米
钢管重

量
(N/m)

单位长
度浮力
(N/m)

浮力
系数

乘系数
后单位
长度
浮力

(N/m)

每m管线
所需配重
最小重量
（kg/m）

406.4 7.1 7850 685.1 1268.1 1.2 1521.7 85.4

219.1 6 7850 306.3 369.3 1.2 443.2 14.0

168.3 5 7850 189.6 217.1 1.2 260.5 7.2

表5　平衡压袋选型及浮力校核表

钢管外径
(mm)

压袋质
量(kg)

压袋填
充物密

度
(kg/m3)

压袋
体积

（m3）

压袋所
受浮力
×1.05
（kg）

压袋有
效配重
重量

（kg）

压袋中
心间距
取值

（m）

所需最
小配重
重量
（kg/
m）

校核
结果

406.4 850 ≥1550 0.45 472.5 377.5 4 85.4 可行

219.1 300 ≥1550 0.45 472.5 127.5 6 14.0 可行

168.3 300 ≥1550 0.45 472.5 127.5 6 7.2 可行

因此，对于本工程考虑管道在地下水位较高地段开

挖穿越水域时的配重方案为：对于原油管道，以最小

中心间距为4m，连续配重每组850kg的平衡压袋；对于

汽油柴油管道，以最小中心间距为6m，连续配重每组

300kg的平衡压袋。施工时可根据现场实际情况调整。

二、管道水域穿越施工过程及难点

本工程主要采用吹填施工技术，是一种广泛应用的

充填施工方法。这种施工方法具有明显的优点：方便灵

活，速度快，成型快。各个填筑施工点的断面可同时横

向展开，更不受天气变化影响，施工快且工期有保证。

吹填施工工艺设计流程，参见图1。

图1　吹填施工工艺流程

根据本项目所经水域的情况，测量定位出管沟中心

线，采用吹填设备吹出底宽6m，上开口约10m，深约

2.5m的管沟，吹出的土方使用吹填袋进行围堰，围堰结

构两侧为吹填袋装土，中间填土或增加吹填袋。围堰的

平均尺寸为底部7～8m，顶部5～6m，高度1.5～2m。围

堰满足机械施工要求。管沟在吹填围堰的过程中争取一

次成型。深水区处施工时先吹填平整，后吹填管沟叠

堰，施工时在管线轴向长500m，宽5m范围内均匀取土吹

填，详见下图2。

图2　围堰断面示意图

考虑到本工程工期紧、现场施工环境复杂等诸多因

素，拟采用吹填式围堰，管沟一次成型和管线整体预制

的方法。

1.施工要求

编织袋的加工要求缝合处折叠三层针脚，缝合后的

强度不得低于原来的70％。对于编织袋铺设前需要做清

洁工作，工作内容主要针对即将敷设区域。施工前先测

量放样定位，尤其是边界线、底边线等部位，测量数据

一定要保证准确。边界线确定后再确定充填袋的层数，

其多少主要是根据河床底标高计算的。不同工程项目河

床高度不同、水域水深不同，从而充填袋充填层数也各

不相同。此外，充填袋的充填高度也需要根据相关工程

的实际情况及时调整。在吹填区域需确定固定桩，其定
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位点首先要明确，此处可施打一排钢管为定位点的标志

杆。根据本工程的实际工况，施工敷设充填袋时采取分

层、人工铺设的方式。充填袋施工时沿堤脚线横向铺

设，可按图3叠加方式以避免出现贯通缝隙，并且严格

控制坡角比。充填袋充填过程中，应注意每层的宽度、

高度及纵向长度。充填完成后，每个参数应满足设计要

求。

图3　充填袋叠加方式

2.吹填砂袋

采用阶梯式吹砂作业法，吹填顺序按图4所示，依此

顺序类推，循环往复纵向施工。

图4　吹填纵向顺序示意图

充填后的铺设过程应严格按照设计所要求的顺序进

行。先充填再开始施工填料逬浆、二次补填。在施工和

铺设过程中，要严格要求，逐层布袋。断面成型后不宜

出现任何拼接或缝隙。在袋体的固定粘结度满足图纸技

术条件的要求后，方可进行下一步施工。应注意上、下

层袋体的相连形式，不得穿透袋体,应采用钢丝拴接固

定。施工过程中，充填袋要避免日光直接照射，且袋体

之间不得夹有淤泥。

3.吹填抛砂

采用吹填设备直接在虾池作业带范围内作业。作业

时吹填设备应高速抛砂。抛砂作业可以在第一层完成后

进行，需要达到设计要求的高度。

吹填作业是大开挖穿越过程很关键的一道工序，必

须控制好关键部分，监督好施工质量，才能保证施工顺

利进行：保证测量放样数据准确；采用GPS定位系统精

确测定边界线位置；吹填施工完成后的衔接部分的高度

应与钢栈桥的桥面高度相同；施工过程要严格按照规定

工序作业，绝不允许有出现大的施工缝隙，定时测量围

堰以保证围堰施工质量。

4.吹填作业后

吹填的高度是吹填作业施工过程中必须控制的关键

参数，达到设计要求的高度后，吹填范围内的砂石要平

整。根据本工程实际工况，可采用ZL50装载机。采用小

型挖掘机或夯机等设备对堤坝进行静压载荷处理，便于

设备行走防止溃坝。如果在施工过程中，堤坝出现渗水

等情况，可采用防渗布处理。必须在所有堤体全部形成

才能进行面层施工，以防止袋体损坏。

5.管线下沟回填

本工程管沟内积水约34000m3，当管线预制，并检

测、防腐、试压合格后，采用漂管抽水沉管法，依次进

行原油管线、柴油管线、汽油管线的漂管下沟、平衡压

袋安装作业，然后集中6～8台8寸泵进行低点不间断降

水，直至达到管道埋设深度；管线降至沟底以后，使用

吊装机械配合人工将管线间距和管线平整度调整（管线

净间距0.6m）至设计要求；或者根据现场施工和环境情

况也可以先抽水后下沟。管道下沟后，先拆除部分围堰

回填至原油管道顶部，拆除2.3km的围堰进行大规模回填

施工，同时恢复池底地貌。回填时，根据沟渠内积水情

况，现场决定是否在管沟断面上重新进行二次围堰，为

后续连头做挡水准备。

三、结论

1.工程管道途经较大的虾池养殖水域区，所经水域

采取大开挖方式穿越。

2.管沟通过吹填法一次成型，同时多余土方进行围

堰，一举两得，可大大降低施工周期，节约成本。

3.工程采用漂管抽水沉管的管线下沟法简单易行，

可节约大量施工占地。
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