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水下穿越管道设计埋深的模糊决策

蒲爱华3 　姚安林
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　　　　蒲爱华等. 水下穿越管道设计埋深的模糊决策. 天然气工业, 1997; 17 (3) : 63～ 66

　　　　摘　要　在总结国内外水下穿越管道事故原因的基础上, 从地质勘察、工程设计、施工质量、后期维护管理和河

流环境等五个方面详细讨论了影响水下穿越管道埋深的主要因素。据此提出一种确定水下穿越管道设计埋深的新

方法, 即在常规设计的基础上, 对影响水下穿越管道埋深的各种模糊因素进行综合评价; 采用多级模糊综合评判法确

定设计埋深的加深系数, 将加深后的管道埋深作为穿越管道的设计埋深, 并通过实例验算表明该方法符合工程实际。

主题词　油气集输　管道穿越　埋地管道　设计　模糊数学　分析

　　水下穿越管道的事故分析在国外开始得较早,

在 60 年代初期, 第一次对水下输气管道事故进行了

研究, 其研究结果表明, 由于管沟深度不够而导致的

管道破坏是主要的事故因素〔1〕。

1971～ 1975 年, 前苏联共发生了 4 起这样的事

故; 在采用了强制加深管沟的规程之后, 避免了管道

可能的变形或飘浮, 在以后的 15 年 (1975～ 1990) 中

仅发生过一起这样的事故。由此可以看出, 水下穿越

管道的安全可靠性与管段埋深有直接的关系。

在我国, 水下穿越管道埋深不足一直是引发水

下管道事故的一个主要原因。在国内曾多次发生水

下穿越管道被水流冲刷裸露悬空和断裂事故〔2〕, 如

1979 年刚敷设投产的马惠宁线渠口农场黄河穿越处

管线, 1983 年夏季被洪水冲断, 造成停产 21 天, 直接

损失及其后 5 年的维护费共耗资 500 余万元; 铁秦

线石河穿越段由于设计埋深偏小, 1984 年上游水库

放水时, 洪水冲散管线下面的卵石, 管线悬空造成管

线上面的石笼将管线压断。据不完全统计, 近 20 年

来由于埋深不足引起的事故占我国水下穿越管道事

故的一半以上。由此可见, 传统的埋深确定方法存在

着一定缺陷, 需要一种更为客观、更为安全的埋深确

定方法。

常用水下穿越管道埋深
确定方法及其缺陷

　　现有穿越工程中的管段埋深是根据冲刷深度确

定的。一般都是将管段埋设在河床冲刷层以下, 对于

天然河道河床的冲刷或淤积受来水、来沙及边界条

件的影响, 特别是来水来沙对冲刷深度的影响较大。

由于确定冲刷深度是一个复杂的问题. 所以国内一

些大型河流的穿越工程常用以下两种方法来分析确
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定。

1. 利用天然河道的水文资料来确定管道埋深

分析河道历年来的水位, 流量资料, 画出水位与

流量关系曲线, 从而推断河床是淤积还是冲刷。另

外, 根据输沙平衡原理, 分别计算穿越点上、下游水

文站的输沙量, 从而判断出穿越点河床的冲淤情况。

2. 利用计算公式确定管道埋深

由于影响河床冲淤变化的因素十分复杂, 所以

目前尚无完整的描述河床冲淤变化的数学公式。在

国内的河流穿越中, 一般采用桥渡冲刷计算公式计

算冲刷深度〔3〕。这些公式都是假定在来水来沙条件

不变的情况下, 计算仅由于边界条件改变 (断面变

窄) 所产生的冲刷深度, 而且又是通过整理实际桥渡

冲刷资料得来的, 因此不能全面反映水下穿越的特

点和不能无条件地推广使用。

水下穿越管道设计埋深的
影响因素分析

　　根据油气管道穿越工程实际, 我们知道水下穿

越管道的勘察、设计、施工以及后期的维护管理对于

确定管段的埋深都有重要的影响。

1. 勘察方面

穿越点以及施工方法的选择, 主要依据水文、地

质资料。因此, 水文、地质勘察技术人员的技术水平,

勘察设备的先进性, 实地勘察的工作质量以及收集

的水文、地质资料完整性对于正确了解河床地质构

造, 都具有明显的影响。

在我国的一些穿越工程勘察中, 由于装备落后,

实地勘察工作粗糙, 对河床情况调查得也不够, 因而

常造成勘察所认定的河床地质情况与实际有较大的

出入。最终使穿越管道的设计埋深没有达到河床稳

定层的深度。

2. 设计方面

水下穿越管道的设计是整个穿越工程的关键,

设计方案技术水平和设计实力对于水下穿越管道的

设计水平有很大的影响。在穿越工程设计时应充分

考虑工程实际情况, 设计方案的技术措施应能为现

有的施工力量、设备和技术水平所胜任。

3. 施工方面

国内大型河流穿越, 在施工方面出现的问题最

多。其中主要问题就是管段埋深不够, 达不到设计要

求, 又没有很好的挽救措施, 致使许多水下穿越管道

带病运行, 给油气管道输送带来隐患。

4. 维护管理

由于管道所处环境的特殊性和复杂性, 管道有

可能在寿命期内失效。为避免突发事故造成的损失,

保证管道的长期安全可靠性, 应定期对管道进行检

修和维护。在巡线频度和维护水平较低的地区, 管道

可能得不到及时的检修, 因此设计埋深应适当加大。

5. 河流环境

许多水下穿越管道事故都是由于意外情况引

起, 如特大洪水, 穿越点上游水库泄洪, 航船抛锚等。

因此, 在设计穿越管道埋深时也决不可忽略这类因

素。

用多级模糊综合评判法
确定管道设计埋深

　　对穿越工程的勘察、设计、施工以及后期的维护

管理中存在着大量的不确定性因素, 在设计时应予

以考虑。为减小各种不利因素对穿越工程质量的影

响, 本文采用设置加深系数的方法来加大管道设计

埋深, 通过适当加大设计埋深来提高穿越管道设计

寿命期内的安全可靠性。

在水下穿越管道设计埋深的多级模糊综合评判

中, 众多因素在不同层次上影响评判结果, 因此, 需

要对不同层次的因素进行不同层次的综合评价, 逐

渐汇总成最终的评判结果。下面将简要介绍如何使

用多级模糊评判法确定水下穿越管道的加深系

数〔4〕。

1. 确定因素集

影响设计埋深的因素按其性质分为 5 类: 勘察

水平、设计水平、施工质量、管理水平、河流环境。将

各种模糊影响因素分层次归纳成表 1 所列的因素

集, 并赋予如下记号:

　　U = {u 1, u 2,. . . , u 5}

　　u i= {u i1, u i2,. . . , u im }

　　u ij = { u ij1, u ij 2,. . . , u ij k}

这里 u i 表示第 i 类因素子集; u ij表示第 i 类因素

子集的第 j 个因素, u ijk表示因素 u ij的第 k 个等级。

2. 建立评语集

根据调查和综合大量的工程经验确定出加深系

数的取值区间为 (1. 0～ 1. 3) , 将规定的取值区间离

散成 16 个值作为评语集, 即令:

V = {1. 00, 1. 02, 1. 04, 1. 06, 1. 08, 1. 10, 1. 12,

1. 14, 1. 16, 1. 18, 1. 20, 1. 22, 1. 24, 1. 26,

1. 28, 1. 30}
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3. 用模糊综合评判确定设计埋深的加深系数

通过调查和综合大量的工程经验后确定出加深

系数的因素等级评判矩阵, 因素权重集和因素类权

重集分别为:

R ij =

0. 8

0. 5

0. 3

0. 0

0. 0

　

0. 9

0. 7

0. 4

0. 1

0. 0

　

1. 0

0. 8

0. 5

0. 2

0. 0

　

0. 9

0. 9

0. 6

0. 3

0. 1

　

0. 8

1. 0

0. 7

0. 4

0. 2

　

0. 7

0. 9

0. 8

0. 5

0. 3

　

0. 6

0. 8

0. 9

0. 6

0. 4

　

0. 5

0. 7

1. 0

0. 7

0. 5

　

0. 4

0. 6

0. 9

0. 8

0. 6

　

0. 3

0. 5

0. 9

0. 9

0. 7

　

0. 2

0. 4

0. 8

1. 0

0. 8

　

0. 1

0. 3

0. 7

0. 9

0. 9

　

0. 0

0. 2

0. 6

0. 8

1. 0

　

0. 0

0. 1

0. 5

0. 7

0. 9

　

0. 0

0. 1

0. 4

0. 6

0. 9

　

0. 0

0. 0

0. 3

0. 5

0. 8

表 1　影响因素及其等级隶属度

　　　　Table 1. Inf luence factors and the irs
cla ssif ica tion subord ina tion

因素

子集
影响因素

因素等级及其隶属度

1 2 3 4 5
归一化处理

勘察

水平

u1

设计

水平

u2

施工

质量

u3

管理

水平

u4

河流

环境

u5

u11
勘察人员

技术水平

u12
勘察设备

先进性

u13

水文地
质资料
完整性

u21
设计人员

技术水平

u22
设计单位

实力

u23
穿越工程

规模

u24
维修费及

灾害损失

u25 管材质量

u31
施工人员

技术水平

u32
施工设备

先进性

u33
施工管理

水平

u34
成沟和

回填质量

u35
发送和

牵引质量

u36
防腐和

焊接质量

u41
管理人员

技术水平

u42
检测设备

先进性

u43 巡线频度

u51
河床

稳定性

u52
最大断面

平均流速

u53
洪水出现

频率

u54 航运频度

u55
附近水工

设施影响

高 较高 一般 较低 低

0. 8 1. 0 0. 5 0. 0 0. 0

高 较高 一般 较低 低

0. 2 0. 5 1. 0 0. 4 0. 3

高 较高 一般 较低 低

0. 8 1. 0 0. 5 0. 2 0. 0

高 较高 一般 较低 低

0. 8 1. 0 0. 5 0. 0 0. 0

强 较强 一般 较弱 弱

0. 8 1. 0 0. 5 0. 0 0. 0

小 较小 一般 较大 大

0. 0 0. 0 0. 5 1. 0 0. 8

低 较低 一般 较高 高

0. 0 0. 0 0. 5 1. 0 0. 8

高 较高 一般 较低 低

0. 2 0. 4 1. 0 0. 5 0. 3

高 较高 一般 较低 低

0. 8 1. 0 0. 5 0. 0 0. 0

高 较高 一般 较低 低

0. 2 0. 4 1. 0 0. 6 0. 5

高 较高 一般 较低 低

0. 2 0. 5 1. 0 0. 4 0. 3

高 较高 一般 较低 低

0. 0 0. 1 0. 5 1. 0 0. 8

高 较高 一般 较低 低

0. 0 0. 1 0. 4 1. 0 0. 9

高 较高 一般 较低 低

0. 2 0. 4 1. 0 0. 5 0. 3

高 较高 一般 较低 低

0. 2 0. 4 1. 0 0. 5 0. 3

高 较高 一般 较低 低

0. 2 0. 4 1. 0 0. 5 0. 3

高 较高 一般 较低 低

0. 2 0. 4 1. 0 0. 5 0. 3

好 较好 一般 较差 差

0. 0 0. 0 0. 4 1. 0 0. 9

小 较小 一般 较大 大

0. 2 0. 4 1. 0 0. 5 0. 3

小 较小 一般 较大 大

0. 0 0. 0 0. 5 1. 0 0. 8

低 较低 一般 较大 大

0. 2 0. 4 1. 0 0. 4 0. 2

小 较小 一般 较大 大

0. 2 0. 4 1. 0 0. 4 0. 2

(0. 348, 0. 435,

0. 217, 0. 000, 0. 000)

(0. 083, 0. 208,

0. 417, 0. 167, 0. 125)

(0. 320, 0. 400,

0. 200, 0. 080, 0. 000)

(0. 348, 0. 435,

01217, 01000, 01000)

(0. 348, 0. 435,

01217, 01000, 01000)

(0. 348, 0. 435,

01217, 01000, 01000)

(0. 000, 0. 000,

01217, 01435, 01348)

(0. 083, 0. 167,

01417, 01208, 0. 125)

(0. 348, 0. 435,

01217, 01000, 01000)

(0. 348, 0. 435,

01217, 01000, 01000)

(0. 083, 0. 208,

01417, 01167, 01125)

(0. 000, 01042,

01208, 01417, 0. 333)

(01000, 01000,

01174, 01435, 01391)

(0. 083, 0. 167,

01417, 01208, 0. 125)

(0. 083, 01167,

01417, 01208, 01125)

(0. 083, 01167,

01417, 01208, 01125)

(0. 083, 01167,

01417, 01208, 01125)

(01000, 01000,

01174, 01435, 01391)

(0. 083, 01167,

01417, 01208, 01125)

(01000, 01000,

01217, 01435, 01348)

(0. 091, 0. 182,

01455, 01182, 01091)

(0. 091, 01182,

01455, 01182, 0. 091)

A 1= (0. 4, 0. 4, 0. 2)

A 2= (0. 3, 0. 3, 0. 2, 0. 1, 0. 1)

A 3= (0. 3, 0. 2, 0. 2, 0. 1, 0. 1, 0. 1)

A 4= (0. 4, 0. 3, 0. 3)

A 5= (0. 3, 0. 2, 0. 2, 0. 2, 0. 1)

A = (0. 1, 0. 3, 0. 3, 0. 2, 0. 1)

从表 1 中所列各项可以看出, 客观因素对加深

系数的影响是通过 3 层关系来体现的, 即因素子集、

影响因素和因素等级。由此可见, 要定量表述这些因

素对设计埋深的综合影响必须通过三级模糊综合评

判运算来实现〔4〕。进而得到三级模糊综合评判集:

　　B = (b1, b2,. . . , b16) (1)

其中

　　b1 = ∑
5

i = 1
a ibi1 (2)

于是穿越管道设计埋深的加深系数由下式算得:

　　n = ∑
16

i = 1
b1V 1ö∑

16

i = 1
b1 (3)

加深后的设计埋深: 　　H = nH 1 (4)

式中: H 1 为按常规设计方法得到的埋深值。

4. 实例验算讨论

为验证本方法的实用性, 以中—开线黄河穿越

为例进行验算讨论。中—开线黄河穿越管道的设计

埋深为 4. 0～ 5. 0 m , 但其实际埋深仅为 1. 60～ 3. 0

m , 严重影响到管道的安全运行; 虽然后来采取了一

些补救措施, 仍未收到满意的效果〔3〕。

下面我们采用多级模糊评判的方法来计算该穿

越管道的设计埋深加深系数 (影响因素及其等级隶

属度均在表 1 中给出)。根据三级模糊综合评判的过

程, 编制电算程序, 在微机上运行该程序, 计算得到

的加深系数 n= 1. 13, 加深后的设计埋深H 为 4. 52

～ 5. 65 m。由于在多级模糊评判的过程中, 全面分析

了影响穿越管道设计埋深的勘察、设计、施工以及后

期的维护管理等多种模糊因素, 对影响穿越管道设

计埋深的不利条件给予了充分的考虑, 在评判过程
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中加大了设计埋深, 有利于保障管道的安全。因此我

们认为适当加大设计埋深对于减少工程隐患, 提高

水下穿越管道的长期安全可靠性是十分有益的。

结　束　语

本文提出一种用多级模糊综合评判法确定水下

穿越管道设计埋深的新方法。在运用该方法确定管

段埋深的过程中, 考虑了水下穿越管道在勘察、设

计、施工以及管道维护管理和灾害损失情况等多方

面的因素, 提出了管道设计埋深加深系数的计算公

式, 通过实例验算表明该方法对于合理确定水下穿

越管道的设计埋深具有较好的指导意义, 本方法可

供油气管道设计单位借鉴参考。
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回收分散油田气的橇装式尿素装置设计

李 琼 玖3

(化工部天然气化工设计技术中心)

　　　　李琼玖. 回收分散油田气的橇装式尿素装置设计. 天然气工业, 1997; 17 (3) : 66～ 69

　　摘　要　采用我国开发并工业化的先进工艺技术成果的圆筒形蒸汽转化炉、一次低温CO 变换、变换气联尿生产

尿素的同时代替脱除CO 2、多功能联合压缩机、副产蒸汽氨合成塔等节能单元组成橇装式一步法尿素装置, 以回收分

散的油田伴生气制成粒状尿素产品。建设一套 120 töd 橇装式尿素装置投资约 018 亿元, 每年可回收油田气 013×

108m 3, 产出尿素 4×104 t, 产值可达 0174 亿元。不但能回收宝贵资源和保护环境, 并能取得显著的经济效益。建议先选

择一个条件较好的井区建设示范, 然后成批制造, 全面推广。

主题词　油气田　尿素　橇装装置　生产工艺流程　设计　设备

橇装式一步法尿素生产回收
油田伴生气的经济性

　　我国油气田遍布祖国陆地和海洋疆域, 大量分

散的油田伴生气被放空烧掉, 浪费了宝贵资源, 造成

环境污染。利用我国开发并工业化的现代科技成果,

设计一套橇装式装置回收油田气制成固体尿素。一

套 120 töd 尿素 (4×104 töa) 装置可回收油田气 013

×108m 3öa, 投资约在 8 000 万元, 每年产值达 0174

亿元 (按 1 600 元öt 尿素计)。若逐步发展到 50 套装

置生产时, 每年回收油田气 15×108m 3, 生产尿素

200×104 t, 相当投入 40 亿元资金, 每年可回收产品

产值达 37 亿元以上, 投入产出比接近 1∶1。一般油

田开采井区, 大都具备有电力和水源并形成交通运

输网的建设条件。这种橇装式尿素装置其合成氨和

尿素橇块共需面积 2500 m 2, 不但可建于陆地, 还能

安装在海上井架平台或船上, 使对资源有效的回收

利用〔1〕变成物质财富, 是利国利民的重大科技举措。

建议选择一个示范点进行建设生产, 然后成批制造、

全面推广。

油田气生产尿素选用的
工艺流程及设备〔2〕

　　120 töd 油田气一步法生产尿素, 流程短: 仅有
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co rdance w ith the geo log ica l chara terist ics and p ract ica l experience of Cenozo ic sha llow gas reservo irs, the

sing le p roduct ivity p roduct ion (o r b low ou t)—p ressu re bu ild2up test ing com b ina t ion test m ethod adop ted in

the p roduct ivity test in Cenozo ic sha llow gas reservo irs is p ropo sed ou t. W hen test ana lysing, the facto rs of

the com p lete degree ob ta ined gas reservo irs (w ells) param eters, the reliab ility of gas reservo irs (w ells)

p roduct ivity eva lua t ion and p red ict ion, the co st of gas w ell test and safety ect. shou ld be fu lly con sidered.

Com b in ing sta t ic and dynam ic behavio rs, ana lysing gas w ell inflow perfo rm ance and o ilp ipe flow ing situa2

t ion, the gas reservo ir p roduct ivity is overa ll eva lua ted and the gas w ell reasonab le p roduct ivity is deter2

m ined.
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com p rehen sively eva lua t ing the variou s fuzzy facto rs influenciny the bu ried dep th of underw ater cro ssing

p ipeline based on conven t iona l design is p resen ted by adop t ing the m u lt2rank fuzzy overa ll eva lua t ion
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