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渤海湾海底输油管道溢油风险评估分析
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摘　要：渤海湾海底输油管道分布广泛，文章重点从渤海湾海底地形地貌、沉积物类型、水动

力条件、海底冲淤变化等自然环境因素的角度，半定量化计算研究区海底输油管道溢油风险

评估指标，划分不同区域海底管道的溢油风险等级。并以埕岛油田一条海底输油管道为例，

根据实际调查资料核实该海底输油管道状况，分析其溢油风险。
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渤海湾是我国海洋石油的重要产区，分布有

埕岛、赵东、渤西、南堡等油气田，海底管线较多，

分布复杂。近年来由于渤海湾进行了大量的围

填海工程，海岸线发生了巨大的变化，海底冲淤

变化也较为复杂，有的海底淤积明显，会掩埋输

油管道，有的海底发生明显冲刷，会造成输油管

道悬空。通过对部分已有海底管道的现状调查

发现，海底管道暴露悬空现象较为普遍，这些非

设计悬空会破坏输油管道的稳定性，给海底管道

的安全运行带来严重隐患［１］。

渤海湾南部海域受黄河入海泥沙影响明显，

海底堆积大量黄河带来的泥沙，该区域海洋环

境、海底地貌条件、浅层工程地质十分复杂，黄河

尾闾河道于１９７６年由钓口流路改道清水沟流

路，造成渤海湾南部泥沙供给量减少，在强烈的

水动力因素作用下，海底较不稳定［２］，冲淤状况

发生了较大的变化，成为海底输油管道重要的不

稳定因素。另外，部分海底输油管道的设计寿命

只有１５年，许多现役海底管道已进入老龄期，管

道本身的老化、腐蚀以及人为破坏，管道事故频

繁发生，严重影响了管道的正常运行和周围的自

然环境。目前较多的海底输油管道将要到达使

用年限，因此存在较多的安全隐患。由于海底输

油管道的运营环境风险对海洋环境影响较大，一

旦发生管道溢油事故，将造成巨大的生态和经济

损失，因此，对渤海湾海底输油管道溢油风险的

评估已迫在眉睫，伴随着大量输油管道的退役，

有关这方面的研究也应得到加强。

１　研究现状

国内外对海底输油管道运营环境风险的研

究一直没有停止，国外对管道工程进行风险分析

这方面的研究较早，美国的 Ｗ．ＫｅｎｔＭｕｈｌｂａｕｅｒ

提出了较为完整的指数打分法，将风险分为腐

蚀、第三方破坏、设计因素与误操作４个方面；

Ｈｅｒｂｉｃｈ等于２０世纪６０年代研究了埋设管道的

冲刷现象，随后提出了潮流影响下海底管道平衡

冲刷深度的估算方法；Ｉｂｒａｈｉｍ和Ｎａｌｌｕｒｉ通过实

验分析将冲刷分为动床冲刷和清水冲刷，提出了

这两种冲刷的底床剪切力系数对冲刷深度的

影响［３－５］。

国内近年来一些学者在海底输油管道风险

性研究方面也取得了丰富的成果，余建星等［６］运

用工程模糊数学理论，提出输油管道风险分析中

营运误操作、维护误操作、公众教育等不易确定

因素的风险评估方法，使指数法可运用于我国输

油管道的风险评估中。祁世芳等［７］通过对管道

适用性评价、风险评价、完整性评价以及可靠性

评价等模式进行讨论、分析和比较，提出了我国

输油管道开展安全评估工作的建议。阎通等根
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据黄河三角洲埕北海域的工程地质条件和水动

力条件，分析了海底管道埋置在一定土层深度和

裸露于海床上的冲刷稳性，推算了管道冲刷平衡

时的最大深度。王利金等对海底输油管道发生

悬空的原因进行了分析探讨，并对悬空的海底输

油管道的治理提出了一些有效的方法［１］。杨兵

等应用量纲分析方法对海流、管道与海床之间的

动力耦合作用进行了分析，通过实验模拟了典型

海洋环境下海底管道的涡激振动和管道周围海

床冲刷等问题。杨毅等［８］计算并分析了某输油

管道悬空管段的应力和可靠性。

从国内外研究可以看出，海底输油管道附近

海底的冲刷严重威胁的管道的运营环境风险，通

过建立海底输油管道溢油风险评估指标对其进

行风险评估，最终能够减少风险需要投入资金，

改进运行管理的方法，控制海底管道的风险。

２　溢油风险评估的指标概述

可能导致海底管线漏油的因素很多，如海底

管线长期运行受海流和风浪的起伏而受力震动

疲劳，造成管线薄弱环节焊缝开裂；海上作业抛

锚误碰损坏管线；轮船航运偏离航道刮碰管线，

造成海底管线损坏；管线发生水击压力升高致海

底管线波动位移拉力作用，造成管线破损；海湾

海底急海水旋流长期冲刷海底管线泥沙，使部分

管段悬空受力拉裂；发生地震、海啸等不可抗拒

的自然灾害损坏管线等。溢油风险可概括为管

道自身因素、人为因素和自然因素等［９］。

２１　管道自身因素

海底管道使用材料有缺陷，施工中造成的管

道破坏未及时发现，以及管道材料缺陷等都会对

管道造成损坏。海底管道腐蚀也是一个重要因

素，在海洋环境中引起腐蚀的因素很多，如海洋

大气盐分、温度、湿度、光照、海水盐度、含氧量、

氯离子含量、海洋生物、泥沙成分等都对管道有

不同程度的腐蚀。

２２　人为因素

管道设计不合理，海上工程施工、船舶起抛

锚作业以及拖网捕鱼等人为因素，会对海底管道

造成破坏，安装、不当操作及其他未知原因等。

２３　自然因素

风浪和海流长期作用会造成管道周围土体

的冲刷，使埋设的管道露出管沟，并可能使管道

悬跨过长，产生较大应力。自然力对海底管道影

响主要有：海底地貌变迁、海床局部冲刷腐蚀、高

速海流波浪侵蚀冲刷、悬跨、海床滑移、海床液

化等。

本文主要从海底地形地貌、沉积物类型、水

动力条件和海底冲淤变化４个自然因素对渤海

湾海底输油管道溢油风险进行评估。

３　溢油风险评估的指标概述

３１　地形地貌因素

渤海湾海底地形平缓，水深由近岸向湾中缓

慢加深，等深线基本平行于海岸线，湾内平均水

深１２．５ｍ，渤海湾北部曹妃甸浅滩以南有一 ＷＥ

走向的沟槽，最大水深可达３８ｍ。渤海湾南部和

西部为典型的淤泥质平原海岸，海岸带宽广低

平，形态单一，潮滩处于潮间地带，高潮时被海水

淹没，低潮时出露为滩地，是我国海岸带淤泥质

潮滩最发育的岸段之一［１０］。

渤海湾海底坡度较大的区域为北部曹妃甸

浅滩附近，以及南部老黄河口外海域。依据渤海

湾海底地形特征，将研究区海底输油管道溢油风

险划分为中等风险和较高风险。渤海湾北部曹

妃甸浅滩附近和南部老黄河口外海域为海底输

油管道溢油风险较高区域，其他海域为中等风险

区域。据海底地形地貌划分的研究区海底输油

管道溢油风险等级如图１所示。

图１　研究区海底输油管道溢油风险等级划分

（据海底地形地貌）

３２　表层沉积物因素

渤海湾表层沉积物整体上呈现中部和南部



９８　　　 海洋开发与管理 ２０１５年　

细、北部粗的特点。渤海湾北部沉积物类型主要

有砂、粉砂质砂和砂质粉砂，沉积物粒度较粗；渤

海湾南部沉积物类型主要有粉砂、黏土质粉沙，

近岸区域也存在一部分砂和粉砂质砂，沉积物粒

度相对较细；渤海湾中部沉积物类型主要为粉砂

和黏土质粉沙，沉积物粒度在渤海湾内最细。

渤海湾北部较粗的沉积物应该主要来源于

滦河，滦河入海挟带的泥沙沿渤海湾北岸向西输

运，较粗的泥沙在距河口较近的近岸区域沉积，

形成拦门沙或潮流沙脊等砂质堆积体；较细粒物

质则向西部和南部运移。

渤海湾南部存在的较粗的沉积物主要来源

于黄河，渤海湾中部和南部较细的沉积物则由入

海河流挟带的细颗粒泥沙沉积而来，黄河入海口

改道后泥沙来源骤减［１１－１２］。

依据渤海湾表层沉积物特征，将研究区海底

输油管道溢油风险划分为中等风险和较高风险。

渤海湾北部曹妃甸浅滩附近和南部老黄河口与

滨州港之间近岸海域为海底输油管道溢油风险

较高区域，其他海域为中等风险区域。据表层沉

积物划分的研究区海底输油管道溢油风险等级

如图２所示。

图２　研究区海底输油管道溢油风险等级划分

（据表层沉积物）

３３　水动力因素

据渤海湾水动力状况，北部曹妃甸海域和南

部老黄河口外海域潮流流速较大，西部近岸海域

潮流流速较小。

依据渤海湾水动力条件特征，将研究区海底

输油管道溢油风险划分为较低风险、中等风险和

较高风险。渤海湾北部曹妃甸海域和南部老黄

河口外海域为海底输油管道溢油风险的较高风

险区域，渤海湾西部近岸大约２０ｋｍ以内海域为

低风险区域，其他海域为中等风险区域。据水动

力条件划分的研究区海底输油管道溢油风险等

级如图３所示。

图３　研究区海底输油管道溢油风险等级划分

（据水动力条件）

３４　海底冲淤变化因素

据渤海湾海底冲淤数值模拟结果，渤海湾南

部黄河口废弃叶瓣附近海域、大口河和套尔河河

口附近海域以及曹妃甸西部海域呈明显的侵蚀

状态［１３］；渤海湾西部和中部则以淤积为主，西北

部淤积量略大；近岸区域以淤积为主，部分海域

存在一些呈带状分布的侵蚀区。

依据渤海湾海底冲淤变化特征，将研究区海

底输油管道溢油风险划分为较低风险、中等风险

和较高风险。渤海湾北部曹妃甸海域、南部老黄

河口外近岸海域以及滨州港黄骅港天津港南港

区外海域为海底输油管道溢油风险较高区域，渤

海湾南部离岸约２０～３０ｋｍ海域、天津港北港区

外海域、曹妃甸港黄骅港港内附近海域为低风险

区域，其他海域为中等风险区域。据海底冲淤变

化划分的研究区海底输油管道溢油风险等级如

图４所示。

３５　风险等级综合分析

综合考虑研究区海底地形地貌、沉积物类

型、水动力条件和海底冲淤变化４个自然因素可

以看出，渤海湾北部曹妃甸浅滩附近和南部老黄

河口外海域可定义为海底输油管道溢油风险极
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图４　研究区海底输油管道溢油风险等级划分

（据海底冲淤变化）

高区域，渤海湾西部近岸海岸线平缓、海底地貌

简单海域一般为海底输油管道溢油风险较低区

域，其他海域可视为中等风险区域。

结合研究区管道分布情况，埕岛油田海底管

线分布最多、最复杂，而此处又存在海底输油管

道溢油风险极高区域，因此埕岛油田是研究区海

底输油管道溢油风险等级最高的区域。研究区

北部曹妃甸及冀东油气田附近也有部分管线位

于海底输油管道溢油风险较高区域，研究区西部

的渤西油气田大部分位于海底输油管道溢油风

险较低区域。

４　海底管道调查验证

据２０１２年埕岛油田管线复勘资料，中心一

号－海三站４５７管道位于渤海湾南部海域，管道

路由区水深在３．１～１２．５ｍ间，由中心一号平台

向海三站登陆点处水深逐渐变浅，水深最深处在

平台附近，最浅处在登陆点处。调查区整体地形

比较平坦，距中心一号平台约２５９０～５９７０ｍ区

域存在大面积冲蚀区域，水深变化在１～１．５ｍ，

形成沿路由方向长达约２２１６ｍ的冲刷地带，冲

刷沟最深处水深为８．９ｍ；平台和登陆点防护带

处地形相对较复杂，中心一号平台周围有冲蚀地

貌存在，登陆点防护带周围由于冲刷作用形成冲

刷坑。

本次调查共发现３处悬空地段（图５）：第一

处悬空管道位于距平台桩腿２７～２１１ｍ的位置，

悬空长度１８４ｍ，最大悬空高度１．８６ｍ；第二处

悬空管道位于距桩腿４５８２～４６０８ｍ的位置，悬

空长度２６ｍ，最大悬空高度为０．４３ｍ，此处位于

冲蚀沟内，沟深约１ｍ；第三处悬空管道位于距桩

腿７４９５～７５１４ｍ的位置，悬空长度２０ｍ，悬空

高度最大为０．３５ｍ。悬空管道多波束图像如图

６所示。

图５　中心一号平台附近悬空管道图谱

图６　悬空管道多波束图像

渤海湾南部海域海底冲刷较为普遍，尤其是

海底管道立管底部的冲刷较为严重，也是造成海

底管道悬空的一个重要因素，为了保证海底输油

管道在海底的稳定，应该改进常规的挖沟埋管工

艺，尽量将管道埋设在不能冲刷的深度。建议对

已经防护的长距离悬空管道加密防护，对未防护

悬空部分立即进行防护，对位于冲蚀地貌发育地
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段的出露管道立即进行防护，对其他出露管道采

取适当的措施进行防护。对于已经投产的海底

管道悬空的治理，建议采用水下短桩支撑法，抛

砂袋结合混凝土块覆盖法［１４］进行防护。对位于

冲蚀地貌发育地段的管道不定期监测，及时发现

问题，预防事故发生，同时为工程设计提供准确

的数据。

５　结论

本文重点从沉积物类型、水动力条件、海底

地形地貌、海底冲淤变化等自然环境因素的角

度，半定量化计算渤海湾海底输油管道溢油风险

评估的指标，划分不同区域海底管道的溢油风险

等级。并以埕岛油田一条海底输油管线为例，根

据实际调查资料核实该海底输油管线状况，分析

其溢油风险。

本文综合考虑研究区海底地形地貌、沉积物

类型、水动力条件和海底冲淤变化４个自然因

素，可以看出，渤海湾北部曹妃甸浅滩附近和南

部老黄河口外海域可定义为海底输油管道溢油

风险极高区域，渤海湾西部近岸海岸线平缓、海

底地貌简单海域一般为海底输油管道溢油风险

较低区域，其他海域可视为中等风险区域。结合

研究区管道分布情况，埕岛油田海底管线分布最

多、最复杂，而此处又处于海底输油管道溢油风

险极高区域，因此埕岛油田是研究区海底输油管

道溢油风险等级最高的区域。

通过研究可以看出，海底输油管道附近海底

的冲刷严重威胁的管道的运营环境风险，通过建

立海底输油管道溢油风险评估指标对其进行风

险评估，最终能减少风险需投入的资金，改进运

行管理的方法，控制海底管道的风险，因此本项

目研究具有重要实践意义。
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