
现代工程项目管理·2023� 第2卷�第14期

91

海洋工程管道对接方法及技术

刘 孟
中海油深圳海洋工程技术服务有限公司�广东�深圳�518000

摘� 要：作为海洋资源开发的重要手段之一，海洋工程管道的对接技术一直是研究的热点问题。本文首先综述了

海洋工程管道的应用背景和需求，然后介绍了传统的管道对接方法以及新发展的湾口组合对接技术，并结合实际工程

案例分析了各种方法的优缺点。最后，本文展望了海洋管道对接技术的研究方向和未来发展趋势。
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引言：随着海洋油气等海洋资源的开发利用，海洋

管道作为一种重要的海洋工程建设方式，得到了广泛的

应用。管道在海洋中需要经受各种自然因素的影响，如

海浪、海滩等。尤其是，在海洋中对接管道时，对于管

道质量和安全性更是提出了更高的要求。成熟的管道对

接技术是海洋工程建设中极其重要的一环，然而，受技

术条件和现实情况的限制，传统的管道对接技术也存在

一些问题，需要更好的技术来优化现有的方式。

1 海洋工程管道的需求

海洋工程管道是指用于连接油气田的海底井口与海

洋工程平台、陆上加工设施等的管道系统，具有海底开

采、海上生产和陆上加工等功能。随着国家能源战略的

不断推进和新能源开发的需求不断增加，海洋工程管道

的需求也日益旺盛。首先，海洋工程管道在海洋能源产

业中发挥着至关重要的作用。海洋能源是人类最重要的

能源资源之一，海洋工程管道的建设和运营成本较低，

又不会占用过多的陆地资源。海上风力、海洋热能等新

能源正在快速发展，而建设海洋工程管道是实现海洋能

源利用的关键。此外，随着国家“一带一路”战略的推

进，近年来国际合作和油气管道研发也将是海洋工程管

道需求增长的重要来源。其次，海洋工程管道的需求在

国家能源战略和能源结构调整中得到了强有力的推动[1]。

近年来，国内能源消费结构正从主要依靠传统化石能源

向清洁能源转变，随着天然气、油田等海洋资源的大量

发现，国家也将新能源发展作为战略性新兴产业，大力

发展海洋石油和海洋天然气开发，加快海洋风电、浪能

发电、潮汐发电等新能源领域的开发，这将为海洋工程

管道的需求提供巨大的推动力量。最后，海洋工程管道

的需求也将带动海洋技术研发的不断进步。

2 海洋工程管道对接原理

海洋工程管道对接的原理主要基于以下几个方面：

2.1 管道结构和连接方式：通常管道结构分为同心式

管和非同心式管。前者是指两根管道的中心轴线重合，

后者指两根管道中心轴线相距一定距离。同心式管道对

接时，对接端的墙厚度和管径要保持一致，以保证连接

处的强度和密封性。

2.2 对接设备和工艺：对接设备包括对接头、管道
定位和卡爪等，对接过程中涉及到的工艺主要是管道对

中、管道夹紧、填充密封剂和压力测试等。

2.3 水下环境和天气：水下环境和天气是对接过程中
需要考虑的因素。水下环境通常包括海水温度、海水压

力、海水浪高、海水流速等，影响着管道对接的安全性

和精度。天气则直接影响对接作业的顺利进行，包括强

风浪和台风等自然灾害。

3 海洋工程管道对接方法

3.1  浮式对接
浮式对接法是海洋工程中较为常见的管道对接方法

之一，其适用于长距离的管道输送，主要有以下几个步

骤：首先，需要将两根管道的断面加工成符合配合要求

的形状。这一步骤需要进行精细的测量和加工，确保两

根管道的形状和尺寸完全匹配，以便进行接口的拼装。

其次，将两个管道的接口平行放置，通过吊装设备将它

们提升到水面上，然后将船舶调整到两根管道的接口

处。在船舶侧面设置相应的支架，将两根管道弧形对接

到支架上。接着，将一根管道的拐角处固定在船舶上，

并在这根管道的另一端连接起升降设备。将另一根管道

的拐角取出，放到水面上，然后在这个拐角处连上管道

汇接器，并将汇接器和另外一根管道的拐角处连接好。

最后，通过升降装置，将这根管道的拐角和汇接器慢慢

地升起，使其与船上的另一根管道拼合连接。然后，将

两根管道缓缓下沉，将拼接处放置到适当的水深处，最

终完成了浮式对接[2]。需要注意的是，浮式对接法在实

际应用中也存在一些局限性和安全隐患。首先，在操作

过程中需要严格掌握海洋环境和气象变化等因素，保证
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对接操作的顺利进行。其次，对生产工艺和材料要求严

格，确保拼接部位的质量可靠、牢固。同时，在对接过

程中需要加强浮标和缆绳等安全措施的实施，对遇到的

危险和异常情况及时做出有效的应对措施。总之，浮式

对接法具有一定的适用性和实用性，能够有效地减少水

下施工所需的时间和人力投入，同时也能够减少对海底

环境的影响。然而，为了保证对接质量和安全性，实际

应用中需要严格执行相关工艺和安全规范，对新的材料

和技术要适度审慎，确保海洋工程建设的顺利进行。

3.2  潜水对接法
潜水对接法是海洋工程中一种开展水下管道对接的

施工方法，因其可以对管道接头有直接观测能力、珍珠

链效应较小等优点而受到广泛应用。在实际操作过程

中，需要进行以下步骤：首先，需要进行前期工程准

备。这一阶段主要包括地形调查和海底环境勘探、合适

的施工时间的选定、潜水员的选择等环节。需要在具备

必备技术装备的情况下，选定适合潜水对接法的条件，

并制定详细的施工计划。其次，潜水对接前需要进行钢

管分段和对接面处理。钢管必须切割成适合潜水员操作

的大小，在相应的部位进行加工和铆接，使得管道接口

尺寸和形状符合工程设计要求。接着，实施管道对接操

作。潜水员会将对接处管道的约束器挂上绳索，然后升

起直到海面水平。此时的潜水员就可以进行接头处理

了，先将管道接头的外表面清洗干净，然后使用切割与

焊接、螺纹连接以及机械卡式连接等技术对接接头，最

后进行检测确保接头完全无泄漏现象。最后，管道对接

完毕按合适位置进行降到水下，然后进行钢管安装和固

定，并进行后续处理工作，以达到完全的工程要求。需

要注意的是，该方法的操作需要高度的技术水平和手艺

方法，同时具有相应的疾病和伤害风险[3]。与此同时，

潜水对接所需要的水下时间较长，会涉及到诸如水下

压力、水下视觉范围等因素，具有较高的操作难度。总

之，潜水对接法的优点在于对管道接头有直接观测能

力、珍珠链效应较小，适用于海底深度较浅、管径较小

的海洋管道。同时，要注重技术细节把控，加强安全监

督与施工规范的严格执行。相信，在合适的条件下，潜

水对接法可以成为一种高效且经济的管道对接方法。

3.3  定向钻孔对接法
海洋工程管道定向钻孔对接法是一种新型的海洋工

程管道对接方法，是利用定向钻探技术在管道的两端之

间钻探一条水平孔道，然后将管道沿孔道对接在一起。

相比其他传统的对接方式，这种对接方案具有诸多优

点，但也存在一些局限性。首先，该方法在对水下环境

的影响方面表现优异。与传统海洋工程管道对接方式相

比，定向钻孔对接法可以避免由船舶和风浪等天气因素

所带来的影响，使对接过程更加平稳有序。此外，该对

接方式可以保护水下环境的完整性和稳定性，减少环境

污染和生态破坏，有助于保护海洋生态环境。其次，定

向钻孔对接法可以避免一些跨越障碍物的问题。由于管

道跨越海峡或其他障碍物的情况下，该方案具有优势，

可以避免传统管道敷设方式所遇到的一些障碍，如对岸

地形复杂、交通阻塞、生态环境影响等问题，同时可以

缩短敷设时间，降低敷设成本，提高效率。然而，该方

法的局限性也是显而易见的。由于定向钻孔对接法需要

对水下地质条件有较高要求，对水下地形和地质状况进

行充分的调查和研究是非常必要的[1]。同时，该方法的制

造费用比较高，需要较高的技术水平和相应的装备，往

往需要聘请专业技术人员进行操作，并进行高成本的维

护和管理。总的来说，海洋工程管道定向钻孔对接法是

一种新型的、优越的管道对接方式，它能够避免传统管道

对接方式的瓶颈，对水下环境的影响较小，对环境友好，

3.4  机械连接对接法
机械连接对接法是海洋工程管道对接的一种常见方

法，其主要通过螺纹、法兰等机械连接方式实现管道的

快速、便捷对接。这种连接方式具有简单、灵活、易行

等优点，同时不会受水下环境和天气等因素的干扰。但

是，与其它对接方法相比，机械连接对接法的管道连接

处强度和密封性较弱，适用于临时管道或紧急修复的情

况。在实际应用中，机械连接对接法的操作流程通常包

括以下几个步骤：首先，需要进行管道棒段的加工。这

一步骤包括锯头、顶线、磨口、ǵǶ、螺纹、Ƿ角等操

作，需要按Ǹ规范的工艺流程操作，确保管道口形状精

准、长度ǹ合。然后，安装相应的连接装置。一Ǻ机械

连接对接法连接装置主要有螺纹连接法兰、法兰ǻ连接

和气动螺Ǽ连接等。根ǽ实际需要，安装对应的配件，

如法兰和法兰Ǿǿ等。接下来，进行连接操作。对连接

装置进行调整，使两根管道平面紧ǹ，然后进行连接操

作，将螺纹等机械连接部件连接在一起[2]。在连接完成之

后，需要进行Ȁ步检ȁ，确保连接部位Ȃ有发现ȃ纹、

Ȅȅ等情况。最后，进行全面检查和测试。成Ȇ后应全

面检查连接部位密封性和强度，同时进行船舶的稳定性

测试和降钻压力测试，确保连接的可靠性和安全性。需

要注意的是，机械连接对接法ȇ然操作简便、灵活，但

在施工过程中也存在着一些潜在的安全风险。比如，管

道连接处的强度和密封性较弱，易受外部因素干扰，因

此需要对相关施工工艺、安全装置、环保等进行严格控
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制和管理，减少安全风险。

4 海洋工程管道对接技术

4.1  管道对中技术
管道对中是指将两根管道的中心轴线完全重合。对

中技术通常使用的是ȉȊ测量和ȋ助工具Ȍ如ȍȎ传ȏ

器等Ȑ来实现。在对中之前，需要对两根管道进行水平

和ȑ直Ȓ正。

4.2  管道夹紧技术
管道夹紧是指将两根管道夹紧在一起以提高连接处强

度和密封性。夹紧的方法通常有气ȓ式和Ȕȕ式两种。其

中气ȓ式夹紧是直接利用高压气Ȗ对管道进行夹紧，Ȕȕ

式夹紧则是通过Ȕ压或机械压力对管道进行夹紧。

4.3  填充密封剂技术
填充密封剂是指在对接处填充一种ȗ性剂以提高连

接处的密封性。一Ǻ使用的密封剂有ȘșȚ、țȜȝȞ

和ȟȠȞ等。填充密封剂要求具有优异的ȡȢ性、ȡȣ

性和ȡ高压等Ȥ点。

4.4  压力测试技术
压力测试是指在管道对接完成后，进行压力测试以

ȁ证其强度和密封性。测试时一Ǻ需ȥ复增压和降压多

次，并Ȧȧ下压力变化Ȩ势和时间。测试压力通常根ǽ

管道的环境和使用要求而定。

5 管道对接技术的未来发展

随着ȩȪ各国的经济发展和人口增长，能源需求也

在不断增加。海洋作为一种不可ȫ转的能源资源，Ȭȭ

成为人们重视的对象。海洋工程建设中管道对接技术是

保证工程成功实施的重要部分，尤其是在海底油气开采

和海洋风电等领域。近年来，随着海洋资源的不断开发

和利用，对海洋工程建设高效、安全的管道对接技术Ȭ

ȭ引起人们的关注[3]。在Ȯ来的发展中，管道对接技术将

ȯ续不断Ȱ新和完ȱ。首先，管道对接技术的自动化Ȳ

能化将成为Ȯ来发展Ȩ势。ȳ前，自动化技术和Ȳ能化

技术的发展ȴ速，将成为推动管道对接技术进一步发展

的重要力量。ȵ如，在对管道的精确定位、地质勘测、

管道压力等关键ȶǽ的监测和控制上，ȷ可以通过物ȸ

ȹ、人工Ȳ能、机器ȺȻ等技术实现自动化和Ȳ能化。

这ȼ不Ƚ可以提高管道对接的精度和准确性，Ⱦ可以提

高工作效率和安全性，降低成本。其次，管道对接技术

将更加注重环保和可持续性。在Ȯ来的管道对接过程

中，需要更加注重环境保护和可持续性的要求。ȵ如，

通过引入新型材料，ȵ如新型ȿɀ、Ɂɂ材料和降温材

料等，可以在一定程度上减少环境污染和生态破坏。此

外，对于强调可持续发展的Ƀ域，Ⱦ应用低Ʉ、清洁能

源技术，ȵ如海洋风能、潮汐能、海浪能等，进一步降

低对能源的消Ʌ。管道对接技术将更多地应用于深海领

域。Ȯ来随着海洋资源的深度开发和利用，需要大量进

口管道对接技术和设备。Ɇ对深海环境下的管道敷设和

对接，需要研究和开发新型设备和材料，以保证其在高

压、低温、高ɇɈ等一系ɉ极端环境下的可靠性和稳定

性。同Ɋ对于海底ɋɌ、海峡海ɍ等地形地Ɏ复杂的Ƀ

域，需要运用先进的ȶȺɏɐ、机器视觉、非接ɑ测量

等技术，加强定位精度，提高管道对接效率。总之，海

洋工程建设中管道对接技术Ȯ来Ȩ势将是Ȳ能化、环

保、可持续和适应深海环境等。通过不断Ȱ新和技术应

用，将为海洋资源的有效开发和利用提供更多的可能。

结语

海洋工程管道对接是海上输送油气不可或ɒ的一个

环节，其对接的效率和质量对于油气勘探和开发过程有

着至关重要的作用。海洋工程管道对接方法和技术的

选择，一定要根ǽ现ɓ的环境和实际情况来进行精准选

择，以保证对接效ɔ的最ɕ。在管道对接过程中，对于

水下环境和天气等不可控因素，需要有ɖȺ规划和ɗ密

准备，以便及时应对不ɘ情况的出现，确保对接作业的

安全和效率。
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