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沙袋抛填处理海底管道悬跨的施工方法浅析

生宏，邓平，张大伟，陈勇，于春涛，黄一峰

海洋石油工程股份有限公司，天津 300451

摘要：海底管道长距离的悬跨给管道设施安全运营造成了极大的隐患，考虑到渤海海区管道悬跨的特

点，一般考虑采用沙袋抛填法进行治理。对海底管道悬跨成因及主要处理方法进行了简单介绍，并结合工

程经验，对沙袋耗用量估算及沙袋抛填方法进行了比较，并综合分析，以便提高今后悬跨处理的效率和可

靠性。

关键词：海底管道；悬跨处理；沙袋抛填；施工方法

引言

在海底管道服役中，海底管道由于海流冲刷、海底沙坡移动及海底管道自身变形等因素，

易出现悬跨现象。当海底管道悬跨超过一定长度之后，因为受到其自重及潮流冲击的作用，

容易断裂，对海底管道的安全运营带来了诸多危险，并容易造成危害较大的原油、天然气泄

漏事故。目前，主要的悬跨处理方式包括沙袋回填、灌浆填充、机械结构支撑、抛填石块、

重物压载及人工海草等方法。本文主要叙述的是利用沙袋抛填，对悬跨位置进行支撑和掩埋

处理。在沙袋抛填过程中，受到涌浪水流等因素影响，如何实现精确抛投是影响施工效率及

处理效果的关键因素。本文介绍了几种常用的沙袋抛填方法，并对其特点做了对比分析。

1 海底管道悬跨成因及主要处理方法

海洋环境变化及人类渔业、航运等生活活动增加，均会造成海底管道悬跨，主要成因主

要包括海床稳定性差、海底地形地貌不平坦、海床收到潮流冲刷、结构物存在应力导致变形

等。

图 1 海底地形形成的多段不连续悬跨

目前，主要的悬跨处理方式包括沙袋回填、灌浆填充、机械结构支撑、抛填石块、重物

压载及人工海草等方法。沙袋回填采用抛放沙袋，是沙袋在管道底部行程支撑。灌浆填充采

用灌浆设备，在管带底部填充一个砂浆袋形成支撑。这两种方法形成的效果详见图 2所示。

机械支架采用专门设计的钢结构支架，在管道底部行程支撑，如图 3所示。抛填石块是采用

砾石、石子等材料抛填，在管线周围分布放置管道涡旋冲刷。重物压载是采用压块等物体压

住管线，使得管线贴近泥面，减小悬跨。人工海草则是铺装仿生草垫，汇集泥沙，使得管道

悬跨位置行程回淤，减轻悬跨。
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图 2 沙袋回填及灌浆填充示意图

图 3 机械支架处理悬跨示意图

2 沙袋抛填介绍

沙袋抛填是指使用沙袋对悬跨海底管道的底部进行支撑充填，并对管线进行覆盖。沙袋

内一般是沙子与水泥混合物，便于混合物遇水凝固成型，形成不易被冲刷的海底支撑物。沙

袋抛填之前，需要预先定位管道悬跨的精确位置并掌握悬跨情况。一般采用差分定位系统、

侧扫声呐、浅地层剖面仪等设备，预先对目标区域进行调查。同时，可利用潜水员在悬跨位

置进行水下探摸调查，确定悬跨情况，用于抛投施工方案的决策。

在渤海海域，这种方法容易施工且成本较低。同时，在某些海域，由于海底冲刷严重，

也容易因为沙袋的流失而造成二次悬跨。因此，此方法的优点是施工作业相对简单，可以在

管道不停产的情况下实施，对管道保护的范围较大， 对同一平台周围的数条管道均可以起

到一定保护作用。 这种方法的缺点是可靠性不高，易受较多不确定因素的影响，抛填的沙

袋有再次被冲刷淘走的可能，造成管道再次悬空。

3 沙袋用量估算

根据相关施工经验，沙袋将海底管道悬跨位置填充之后，还会在海底管道两侧及上表面

形成一个覆盖层。我们假设抛填之后形成一个梯形的截面，如下图 4所示。图中，梯形截面

角度为 30°，H0为海底管道悬跨高度，H1为在海底管道上表面形成的覆盖层，一般为 0.5
米，H2为沙袋抛投形成截面梯形的上表面。某段海底管道外径为 D，其悬跨距离为 L，沙

袋中沙子水泥混合物密度为 ρ，则该段管道所需抛填沙袋理论质量M0 为。

   0 * 0 1 2 * 0 1 * *3 0.5*M H H D H H H D L  
 
 

     

因为沙袋在抛投过程中，必然有一定的损耗。我们根据上述计算的理论质量，需要考虑

一定损耗系数 K，因此实际质量M1为：
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图 4抛填截面示意图

4 沙袋抛填主要方法

根据海底管道悬跨长度及高度，综合考虑抛投准确率、沙袋耗用量、施工效率等因素，

施工机具、设备之间有不同组合方式，沙袋抛填施工具有多种方法。按照主作业船舶分类，

可分为拖轮、浮吊船、自航驳（具有抛锚能力）施工；按照沙袋下放方式，可分为人工抛投

法、浮吊网兜投放法、传送带抛投法、导管抛投法。下文主要介绍不同的沙袋投放方法在施

工中的应用。

4.1 人工抛投法

人工抛投法主要是作业人员将沙袋预先码放在工作船的船尾，形成一堵墙体，然后将工

作船调整到需要抛投预定位置后，作业人员迅速将沙袋墙体推入水中。一般在使用拖轮进行

作业时采用这种抛投方式。这种作业方式适用于悬空量较小，且在平台附近位置作业。首先，

拖轮船艏在合适位置抛锚，然后船尾在平台导管架上带缆，从而实现船舶的定位。在拖轮就

位之后，根据定位图纸，潜水员下水对水下海底管道的悬空情况进行探摸调查，并在管道悬

跨的两端位置拴上浮标。根据潜水员探摸调查结果，制定抛填数量及走船速度。拖轮船尾调

整至两个浮标所形成直线附近时，完成沙袋的抛投。这种作业方式，沙袋损耗量较大，同时

对船舶操作及抛投时机选择要求较高，但由于所需资源少，相对施工成本较低。

4.2 浮吊网兜投放法

浮吊网兜投放法，主要是由作业船吊机辅助，将装载沙袋的网兜下放到海底管道的悬跨

位置。首先，潜水员在水下进行海底管道悬跨情况探摸，在确定悬跨位置之后，水上人员通

过吊机和网兜将沙袋吊放到潜水员引导的位置，潜水员在水下指挥水面吊机操作人员，对沙

袋投放位置进行微调，并在沙袋到位后解扣。这种作业方法，通过潜水员的精确调查，可以

准确估算沙袋用量，有利于制定科学合理的抛填施工计划。这种作业方法，可以比较准确的

将沙袋投放到悬跨位置，较少受到水流影响。但是由于大量的沙袋装在网兜中，抛投到水下

后，沙袋往往聚集在一起，不能沿着管线悬空位置进行均匀填充支撑，因此沙袋损耗量较大，

通过潜水员水下辅助对沙袋进行小范围的搬运、码放，可以形成较好的支撑面。如下图 5
所示，采用网兜将沙袋吊放的水中。采用这种方式作业，一般在浮吊船上作业。在浮吊船作

业，一般在远离平台的空旷海域，浮吊船抛锚就位于管道悬跨段的侧上方，然后通过浮吊配

合投放沙袋。
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图 5 吊机投放沙袋

4.3 传送带抛投法

传送带抛投法，是利用布设在船舶甲板的传送带，将沙袋连续不断的抛向水下。这种作

业方法，适用于浮吊船、自航驳联合施工，也适用于具有抛锚能力的自航驳单独施工。一般

情况下，浮吊船预先就位，然后装载沙袋的驳船侧靠在浮吊船一侧，两船通过缆绳固定。传

送带安装在驳船合适位置，操作人员将沙袋码放在传送带上，随着船舶的移动，沙袋连续的

抛投在海底管道悬空处。采用浮吊船作为主施工船进行抛投作业，是最为稳妥的作业选择。

一方面浮吊船具有良好的抛锚就位能力，不容易走锚溜锚；另一方面浮吊船型一般较大，具

有较强的抗风能力。浮吊船在管线悬跨一侧就位，运输沙袋的驳船在浮吊船舷一侧就位；驳

船提供沙袋存放及抛投施工的场所。采用浮吊船作为主工作船，船舶具有良好的抛锚就位及

绞锚能力，可以方便的沿着管线方向走船，实现较长距离的沙袋连续抛填作业。在整个抛投

作业步骤中，抛投试验比较关键。通过试验，掌握作业现场海流流速、涌浪等因素对抛投落

点位置的影响；并且通过这个抛投试验，掌握移船速度与沙袋抛投速度之间的关系，找到两

者合适的对应关系，使得抛入水中的沙袋能够按照预定计划，落到海底管道悬空位置。

4.4 导管抛投法

导管抛投法是在传送带抛投法的基础上，在船舷侧沙袋入水位置增加导管的一种改进施

工方法，如下图 6所示。通过这种改进，可以降低沙袋落入水中后海流的影响，提高抛投到

位的准确率和效率。这种作业方式，船舶就位与 4.3节所述就位形式基本一致，仅需要在驳

船一侧增加导管。在驳船航行就位过程中，导管如图 6左侧所示，固定在船舷侧；在船舶就

位之后，如图 6右侧所示，布置如图所示传送带，两者组成一个抛投系统。需要注意的是，

导管长度需要综合考虑，确保导管下端离管道上部具有 3米左右的安全距离，以免导管下端

对水下海底管道产生损害。

图 6 导管抛投法的主要结构
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5 抛投方法比较

海上施工具有高投入、高风险的特性，不同的施工方法在安全风险、成本、效率等方面

有较大差异。因此，对上述作业方法进行分析比较，从适用性、项目施工安全、工期、费用

等方面综合考虑，选择一种合理的施工方案，是项目实施成功的关键。在沙袋抛填施工中，

根据不同抛投方法来划分，主要有上述四种方案，其具有不同的施工特点，应该根据不同的

工作场合进行选择。

5.1 从施工通用性方面考虑

由于人工抛投法和浮吊网兜投放法都是不连续抛投作业，所以这两种方法适用于海底管

道悬跨位置较短，抛投方量较小的情况。传送带抛投法和导管抛投法，是一种连续抛投作业，

因此这两种方法，可以较好的完成长距离悬跨及大方量的悬跨处理工作。

5.2 从施工安全方面考虑

从施工安全方面考虑，无论采用哪一种作业方式，作业船舶是最大的风险点，需要控制

船舶对海洋平台、海底管道及电缆等设施的危害性。浮吊船结合传送带抛投或者导管抛投施

工具有较大的优势：浮吊船船体一般较大，具有良好的抛锚就位能力及抗风浪能力。因此，

在海底管道附近就位时，考虑到船舶走锚对管道的潜在威胁，浮吊船相对自航驳来说，具有

一定优势。

在这些施工方法中，吊装及潜水作业也是较大的风险点。通过网兜进行沙袋吊放，需要

确认网兜的完好性及挂扣情况；同时水下工作的潜水员也需要注意合理站位，避免磕碰及挤

压伤害。

5.3 从施工效率方面考虑

从施工作业效率方面考虑，采用传送带抛投法及导管法，效率比较高。通过试抛投掌握

走船速度、抛投速度与海流影响之后，船舶可以按照一定连续往前走船，沙袋沿着传送带连

续抛投。沙袋落入水中后，抛填连续性也好于人工抛投及网兜吊放。因此，整体而言， 传

送带抛投及导管法的效率较高，抛投效果较好。

5.4 从潜水作业考虑

在上述几种作业方法中，潜水员水下预调查是保障抛填方案制定、沙量估算的重要手段。

其中，在人工抛投法、浮吊网兜投放法作业中，潜水员可以在水下完成沙袋码放作业，有助

于形成较好的支撑面和减低沙袋损耗量，有助于降低项目施工费用。

6 结论与展望

在实际项目中，由于管道悬跨长度、深度、所在海域位置、风浪流及施工季节等情况不

一样，具体选择哪一种施工方法需要综合考虑，并结合具体施工资源及工期，考虑工程成本

之后进行选择。为了进一步增加沙袋抛填的准确性及施工效率，可以对专业成套的抛沙船舶

和设备进行研究。
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