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序  言

从 1957 年在海南岛莺歌海海域追溯海面油苗算起，到 2018 年为止，中国

海洋石油工业已经走过了 61 年的发展历程。在半个多世纪的发展过程中，中

国海洋石油工业从无到有逐渐壮大，现已成为中国能源工业的重要组成部分。

从自主设计的第一座固定式钢质导管架平台—1 号钻井平台，到目前中国海

域建成投产的近 300 座固定式平台和约 6 700 km 的海底管道，中国海洋石油经

历了从自力更生和对外合作、引进吸收国外先进技术，到自主创新、形成具有

国际竞争力的核心技术。固定平台和海底管道的设计、建造、安装等技术水平

和管理水平也不断提高，已经接近或达到国际先进水平，在短短五六十年间取

得了辉煌的业绩。这些业绩的取得与广大工程设计、建造、安装各类技术人员

的努力和辛勤工作是分不开的，正是在他们不懈的坚持和奋进中，创造了一个

又一个的工程奇迹，完成技术的不断积累和跨越，为中国海洋石油工业做出了

巨大的贡献。

本书主要依据国外相关的技术标准和国家现行工程质量相关的法律、法

规、管理标准以及海上石油行业相关的技术标准，同时结合 40 余年的海洋固

定平台和海底管道在工程建设中形成的工程实践编制而成。本书聚焦于海洋石

油工程建设各阶段的质量验收，内容来源于工程建设的第一线，有很强的针对

性和实用性，对工程建设中的设计、建造、检验和安装各个阶段的质量验收工

作都有十分重要的指导意义。本书是一部权威的关于海洋固定平台和海底管道

工程质量验收的指导性著作，填补了国内工程质量验收领域的空白。本书的作

者团队拥有丰富的海洋石油工程建设的工作经验，本书的出版凝聚了一大批平

台和海底管道工程建设技术和管理专家及专业技术人员的心血，也是他们集体

智慧的结晶。相信本书对于提高平台和海底管道工程建设质量将会起重要且不
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可替代的作用。

希望广大工程建设人员，在工作中结合实际，加大推行本书的应用，在应

用过程中积极反馈意见和建议，并且结合新技术的发展和实践对本书不断充实

和完善。

中国工程院 院士
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前 言

编写“海洋石油工程建设质量验收系列丛书”的目的是规范海洋工程设施

建设的设计、建造、检验、安装和调试的质量验收内容和标准，加强工程建设

的质量管理与控制。“海洋石油工程建设质量验收系列丛书”的出版是我国海

洋石油工程建设几十年来的经验结晶，填补了国内海洋工程建设质量验收体系

的空白，对海洋石油工程建设水平向国际化迈进具有重大意义。

该丛书的内容包括了海底管道工程建设各阶段的质量验收依据，规定了验

收要点、验收程序、验收内容和验收标准。适用于中国海域内新建的海底管道

的设计、建造、检验、安装和调试质量检查和验收。

本书阐述的海底管道设计阶段质量验收主要是对设计图纸、计算报告和设

计料单的验收；建造阶段质量验收主要包括成果文件验收、建造过程验收和陆

地完工验收；安装阶段质量验收主要包括成果文件验收、安装过程验收和安装

完工验收；调试阶段质量验收主要包括成果文件验收、单机设备调试验收和设

备系统调试验收。对设计阶段、建造阶段、安装阶段和调试阶段的质量验收内

容、基本规定、规范和标准进行了详细介绍，选取各阶段的典型案例，对海洋

石油工程建设过程中的经验教训进行了总结。规范了海洋工程建设各阶段的验

收内容和验收标准，避免了验收因漏项或验收标准的降低而影响工程质量，同

时能使各方尽早对验收项和验收标准达成一致，并逐项进行验收，提高验收效

率。总之，本书的内容来源于海洋工程建设的第一线，有很强的针对性和实用

性，对工程建设中的设计、建造、检验、安装和调试各个阶段的质量验收工作

都具有十分重要的指导意义。

本书的出版立足于几十年海洋石油工程建设的经验，是设计、建造、检

验、安装和调试各个板块技术的积累，离不开海洋石油工程设计、建造、检
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验、安装和调试战线上各类技术人员的辛勤工作。

本书由海洋石油工程股份有限公司科技发展部组织，设计、建造、检验、

安装和调试各个板块具有经验的技术人员参与了本书的编写，同时也得到了各

级部门领导和专家的鼎力支持和帮助，在此向所有关心指导本书编写的同志们

表示衷心的感谢！

编者

2019年10月
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1

1 概  述

1.1 海洋工程发展概况

从 1957 年在海南岛莺歌海海域追溯海面油苗算起，到 2018 年为止，中国海

洋石油工业已经走过了 61 年的发展历程，在半个多世纪的发展过程中，中国海

洋石油工业从无到有，从小到大，现在已成为中国能源工业的重要组成部分。

海底管道是海洋工程开发的关键结构，在国际上已有较长的发展历程。从

1954 年 Kellogg Brown & Root 海洋工程公司在美国的墨西哥湾铺设了第一条海底

管道以来，世界各近海海域成功铺设了无数条各种类型、各种管径的海底管道。

我国海底管道的铺设，因海洋工程发展缓慢，装备与技术相对落后而起步

较晚。1973 年，我国首次在山东黄岛采用浮游法铺设了从系泊装置至岸上的三

条 500 m 海底输油管道。1985 年，渤海石油海上工程公司在埕北油田也采用浮

游法成功地铺设了钻采平台之间的 1.6 km 海底输油管道。随着海洋石油对外开

放的进一步深入和海上铺管技术、设备的进步，在最近的十几年里，我国依靠

自行设计、自行施工，在渤海、东海和南海海域开发生产的油、气田中，采用

铺管船法铺设了数条各种类型的海底管道，主要包括双重保温输油管道、单层

输气管道、单层输水管道、单层油气混输管道，还有两条同时绑在一起铺设的

子母管道等。

铺管技术随着海域水深的增加也相应得到了大发展。到目前为止，主要方式

有浮游法、悬浮拖法、底拖法、离底拖法、铺管船法及深水区域的“J”形铺管

法等。铺管设备已发展到箱体式铺管船、船型式铺管船、半潜式铺管船和动力定

位式铺管船等。

当今深海是世界油气勘探开发的热点，随着“981”钻井平台、“蛟龙号”深
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潜器等一批我国自主研发的深海工程装备的投入使用，中国在深水油气开发行业

中逐渐占据一席之地。在海底管道领域，中国也正在攻关深水立管系统、复杂地

质条件下海管工程技术等前沿技术，加快追赶国际先进技术的步伐。

1.1.1  深水立管系统

国外深水开发模式主要有“浮式钻采平台 + 水下井口 + 海底管网”“半潜式平

台 + 水下井口 + 浮式贮存卸油装置”和“浮式贮存卸油装置 + 水下生产系统”三

种模式，国内南海深水模式为“浮式钻采平台 + 水下设施 + 浮式贮存卸油装置”，

如图 1.1 所示。

  

图1.1  海底管道的设计

无论何种深海开发模式，深水立管系统都属于关键路径上的核心技术，承担

生产和回注，输出、输入流体介质，钻完井及修井等重要功能。深水立管系统具

有大静水外压、高内压、特殊强度及刚度要求、复杂波浪力载荷、强海流作用、

六维度上部浮体运动影响等特点，技术难度极高。当前，仅有美国、巴西、挪

威、英国等少数几个国家掌握了深水立管系统工程技术。

深水立管系统主要包括钢悬链线立管、顶张紧式立管、挠性立管、混合立

管四种类型。钢悬链线立管适用于深水湿式采油树，具有成本低、无须顶张力

补偿、对浮体运动的容度大、适用于高温高压介质环境、占平台空间小、水下

施工难度小等优点。顶张紧式立管适用于深水干式采油树，具有可进行完井操

作，不需使用单独的钻井平台等优点。挠性立管适用于深水水下及水上环境，

具有弯曲刚度低、便于预制及储存、施工方便、成本低、对浮体运动的容度大

等优点。混合立管是刚性立管与柔性立管的结合，适用于复杂深水环境，具有

水下布置条理性高等优点。
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1.1.2  深水复杂环境及高温高压条件下的海管工程技术

随着海底管道逐渐遍布世界的各个海域，海沟、陆坡、礁石、极不平坦海

床、波流冲刷等深水复杂环境及高温高压条件下的海底管道成为国际研究的热点

和难点。

深水复杂环境下的海底管道工程，不仅要求在理论知识上取得突破，而且

对于海管保护措施、现场施工方法等学科交叉新领域的要求也大为提升。海沟

和陆坡地形易造成海底管道悬跨、管道侧向移位、管道发生局部屈曲，其他诸

如沙波沙脊、礁石、地震、断层地质、波流冲刷等复杂环境，可能引发管道总

体屈曲、管道裸露和海管失稳等各类问题，对于海底管道工程的实施及安全是

巨大的挑战。

高温高压是当前深水海底管道工程的另一个焦点。高温高压介质易带来管道

强度降低及疲劳问题、引发管道总体屈曲和管道行走，对管道防腐、流动安全保

障产生不利影响。

我国在深水复杂环境下海底管道工程技术方面取得了一定突破。开发了海管

跨越支撑设计及冲刷评估分析技术，并得到了国际权威技术机构的认证，开发了

地震危险区域的抗震设计分析技术，形成了海底管道三维数字化海床模拟技术。

这些核心技术的攻克将为海底管道行业技术创新突破和引领示范奠定坚实基础，

为我国南海开发战略的全面实施吹响号角。

1.2 海底管道发展概况

从我国海底管道的设计和施工能力上看，通过不断的探索研究和实践，发展

壮大了一支专业化的海底管道设计和施工队伍。

海底管道作为海上油气资源传导输送的重要设备，被业界称为“海上生命

线”。中国从无到有、从浅海走向深海的一步步历程，都离不开海底管道设计和

施工技术的发展。

1.2.1  别样的海上“互联网”

国内的互联网行业高速发展，“互联网 +”成了网络热词，并对国内实体经

济带来了巨大冲击。
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在海洋工程中，也有一张“互联网”，它就是纵横交错的坐落在海床上，被

誉为海上“大动脉”的海底管道系统，其布置如图 1.2 所示。它将海底的油气资

源输送到全国各地，为工业用油、生活用气提供便利。目前，国内已经建成的海

底管道总长约 6 000 km。

国内的海底管道行业起步于 20 世纪 80 年代，比国际行业晚了约 30 年。先

后经历了从无到有的创业起步孕育期、逐步发展成长的青春期和目前风华正茂

的青年期。经过几十年的发展，这些海底管道已经遍布渤海、南海等各个海域。

 

图1.2  海底管道布置

1.2.2  技术“拓荒”与行业萌芽

1985 年，中国最早的海上油田——埕北油田投产，当时国内没有海底管道

工程技术人才，只能是“外国人干，我们看”，海底管道技术亟待“拓荒”。

中国海底管道工程技术人员通过国外公司技术培训，有了一定的技术支持，

国内海底管道工程行业也在此时开始萌芽。在 1987 年独立成功完成了国内第一

个海底管道工程设计项目。到了 20 世纪 90 年代，完成了当时最长的双层保温管

道工程和我国首例海底液化石油输送管道工程。

随着其他大型整装油田项目的自主完成，以及工程临界状态评估设计方法、

海管注水铺设方法、电阻焊海管等多项创新技术在国内首次应用，完成了海底管

道领域从无到有的技术突破。
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1.2.3  跨过山腰，奔向山峰

如今，国内常规水深海底管道设计、建造、安装、维保技术已较为成熟，

形成了包括海底管道工艺设计、强度设计、稳性设计、防腐设计、建造及施

工技术以及维抢修技术等内容的常规水深海管技术体系。这些技术已在国内

350 m 水深范围内的近 300 条海底管道工程中得到成功应用与实施。

以重点项目为依托，我国成功开发并应用了带在线三通的海管膨胀分析、较

深水复杂条件下海管疲劳悬跨分析和高效能双金属复合海管技术等创新内容，夯

实了海管技术体系基础。

近年来，为了掌握顶张紧式立管、钢悬链线立管等深水立管关键技术，海管

及立管技术研究团队一方面加大国际高端深水海管人才引进，加强技术引领；另

一方面通过科研攻关，对内联合高校“搭平台”，对外学习“请洋老师”，以加大

自主研发力度。

1.2.4  迈过浅水，挺进深海

海底管道铺设设备从铺管方式上，主要分为“S”形、“J”形以及卷筒式

铺管船。海底管道铺设技术的发展通过浅水走向了深海，开发了一套高效、安

全的海底管道安装工程技术，解决了南海大陆坡复杂地形及恶劣海况作用下的

海管高精度铺设难题，覆盖了从浅滩至 1 500 m 水深的海底管道铺设施工和保

护。构建了适用于我国全海域的海底管道应急维抢修技术。解决了海底管道带

压开孔、在役改线、缺陷检测及查找修复等服役期海管维抢修技术难题，形成

了一套海管临时及永久修复工程技术。

海底管道焊接技术也经历了跨越式的发展。从手工电弧焊发展到半自动气体

保护焊，再发展到全自动焊。随着海底管道从浅水逐步发展向深水、各种海管类

型的出现、越来越多的大壁厚和高强度的钢材的不断应用以及施工条件恶劣，在

海底管道铺设过程中开始向自动化、系统化方向发展。

海底管道的无损检测主要指的是在海底管道安装阶段，对于海底管道对接

焊缝的无损检测。21 世纪以前，海底管道对接环焊缝无损检测主要采用射线检

测（radiographic testing，RT）技术和手动超声波检测（manual ultrasonic testing，

MUT）技术。近年来，铺管船舶作业能力和效率都有大幅提升，自动焊的采用让

焊接速度提高数倍，这对无损检测技术的精度和速度提出了更高的标准，海底管
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