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摘 要:仿生草防护技术是一种通过降低海底管道附近水流的流速,促进沉积物颗粒在海底管道附近进行沉降淤

积以防止冲刷发展的防护技术。波生流是近岸地区的重要水动力现象,直接影响海岸地貌演变与输沙过程。通过

多组物理模型试验模拟了波浪作用于不同底质条件下仿生草对海底管道冲刷的防护作用以及不同的仿生草布设

方式对其防护效果的影响,并对其作用机理进行了初步的分析研究。结合仿生草在平湖海管中的实际应用,证明

了仿生草对悬空管道的防护效果明显。波浪在近岸区可能产生较强底流,仿生草技术通过阻尼作用对于砂质海床

具有明显的防冲刷效果,但对于粉质海床效果略差,这是由于底质不同造成的。仿生草布设方式对其防护效果至

关重要,主要是海底管道两侧的仿生草发挥了防护作用。建议根据具体情况将仿生草技术结合传统方法进行作业

实施,以取得更好的效果。
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海底管道是海洋油气生产系统中一个不可缺少的重要组成部分,有着安全性高、连续性好、运输量大等

显著优点,广泛应用于海洋油气运输中。据统计,从1985年我国第一条海底输油管道建成后的二十多年里,
在我国海域累计铺设海底管道已达60多条,总长度超过3000km[1]。

海底油气管道的安全状况直接影响着海洋油气开发的发展,尤其是在环保意识日益加强的今天,相关部

门和企业都加强了对海管状态的检测以及危险海管的防护。而我国海底管道的现状也不容乐观。胜利油田

埕岛海域已铺设的61根海底输油管道中,仅5根未出现悬空现象,管道悬空高度平均值为1.33m,最大值为

2.5m;平均悬空长度为15.1m,最大为30.0m;悬空长度大于等于20.0m的为18根,大于等于10.0m的有

38根[2]。东海平湖油气田海底管道于2000-10,2000-11先后两处海管发生疲劳断裂,根据历年海管检测和

探摸回填情况,发现该管道冲刷悬空现象呈逐年增加的趋势。国内外的一些调查研究表明,波浪、海流造成

的冲刷悬空是引起海底管道事故的主要原因之一。海底管道悬空段的存在会降低海底管道的承载能力,缩
短管道使用寿命,增加管道运行风险,所以采用有效的冲刷防护技术以保证海底管道的稳定性是很有必

要的。
目前常用的海底管道冲刷防护技术以抛石、沙袋填充、打桩、土工布等为主,这些技术方法主要是通过增

加海底管道附近海床或管道支撑基础的抗冲刷强度来达到减弱冲刷的目的,经过实践检验,取得了很好的效

果。但另一方面,这些技术方法共同的缺点就是实施工程庞大,消耗巨大,成本较高,且很容易出现“二次冲

刷”的问题。因此,根据“堵不如疏”的思路,一些学者和技术人员开始研究通过降低海管附近流速的方法来

应对海底冲刷。仿生草技术就是在这种指导思想下发展起来的一种技术。

1 仿生草技术原理

仿生草技术于19世纪80年代中期在英国开发研制成功,并首先应用于海底管道的无沟铺设。1984年
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夏天,英国率先在北海的一条裸露海底管线周围铺设仿生草,一年半后对这条管线进行勘查,发现这条管线

已经重新被沉积物完全覆盖,成为世界上运用仿生草技术成功的第一例[3]。1996年,英国农业渔业部、美国

农业牧渔工程局等官方机构批准了仿生草技术的应用,认为其是对海洋植物和鱼类没有任何负面影响的环

保技术[4]。在国外,此项技术已经成熟,经过大力推广,在河床防冲刷和海底结构物防冲刷领域已经发挥出

显著作用,是国际上普遍采用的比较理想的冲刷控制措施[5]。
在我国,焦如义于1997年首先提出了可以在国内应用仿生草技术来处理海底悬跨管线的思路,分析了

仿生草技术的应用范围和优点,认为仿生草技术在我国具有广阔的发展前景[3]。吕明春[6]分析了传统的海

底管线治理方法所存在的弊端,认为仿生草技术具有很明显的优势。刘锦昆等[4,7-9]对埕岛海域的仿生草治

理效果研究表明,仿生草可以降低水流流速、减缓海床冲刷,对海底管线保护效果显著。梁富浩等[10]认为采

用抛填沙袋与铺设仿生草相结合的办法可以起到永久性的防冲刷效果。
仿生草技术是通过安装基垫和特殊设计的海底锚固装置,将仿生海草锚固在悬空管道段或需控制冲刷

发展管道段附近的海床,这些仿生海草是采用新型高分子材料加工而成,具有耐海水浸泡、抗长期冲刷的特

点。当海水流经仿生草设施时,由于受其黏滞阻尼作用影响,流速降低,水流冲刷能力减弱,冲刷强度降低;
另一方面,流速降低导致水流中携带搬运的部分沉积物不断沉积下来,加强了管道附近海床强度,这也是英

国北海管道无沟铺设成功实施的原因。通过上述两方面防冲促淤机理的联合作用,达到控制海管附近海床

冲刷的目的[10](图1)。

图1 仿生草技术原理示意图

Fig.1 Asketchdiagramshowingtheprincipleofbionicgrasstechnology

2 物理模型试验

波生流是近岸区一种重要的水动力现象,直接影响着海岸地形地貌的演变。随波浪入射方向与地

形的不同,波生流会呈现出不同的形态。当波浪斜向入射时,会形成指向下游的沿岸流;当波浪正向入

射时,平面形成增减水,并且在破波带内形成底部离岸流;此外当沿岸地形不均匀时,波浪折射会导致

裂流结构。而实际 上 在 近 岸 区,几 种 波 生 流 结 构 往 往 会 叠 加 在 一 起,构 成 复 杂 的 螺 旋 型 近 岸 流

体系[11]。
本文通过物理模型,模拟强波浪作用下在砂质、粉质海床上铺设管道附近使用仿生草防护技术的情况,

以研究探讨在巨浪冲蚀条件下仿生草技术的防护效果。考虑海床底质因素,未对泥质海床进行试验。
试验水槽(图2)长62.0m、宽1.5m、高1.1m,有效工作水深0.70m。试验用水为生活用自来水。水槽

底部为混凝土结构,槽体采用钢架结构,两个边壁镶嵌有20mm厚的玻璃便于观测。水槽的造波系统为推

板式造波机,由电液伺服计算机自动控制系统来控制造波,可以生成周期0.6~3.5s的规则波和长峰随机

波。造波机的后部设有消能网,以消除直立壁面对波浪的反射。在水槽末端设置消能滩,滩上布设有消能

网、袋装块石等消浪措施。试验中通过步进式地形测量仪获取地形数据(图3)。
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     图2 试验水槽

     Fig.2 Theexperimentaltankforthephysicalmodeltests

     图3 步进式地形测量仪

     Fig.3 Astep-typetopographicinstrument

试验中,将1.5m长管道模型放置在试验区中央部位,并加以固定。在管道中央约10cm、管道前后10
cm的范围,布置“仿生草”,如图4所示,以避免边壁效应的影响。

图4 “仿生草”铺设示意图

Fig.4 Asketchmapofthebionicgrasslayout



40   海 岸 工 程 36卷

2.1 试验步骤

1)将制备好的模型土样抹平,并将管道模型固定并将仿生草模型布置好,加水至试验水深50cm;

2)在管道轴线中点位置,沿垂直管道轴线方向布置测点,测量管道附近原始地形;

3)启动造波装置,产生波列,波浪作用一定时间后,造波机停止工作,等待水面趋于稳定、水体基本清澈

后,测量管道附近地形,比较波浪作用前后地形变化;

4)一组试验结束后,放干水槽中的水,取出管道,换成新的模型土样后,重新将土样抹平,固定管道,按照

上述步骤进行下组试验。

2.2 试验结果

2.2.1 砂质海床

砂质海床设计的土样粒径约为0.2mm,放置管道后,按照设计波浪要素造波,波浪连续作用约40min。
测得试验前后管道附近地形变化见图5。

图5 砂质海床波浪作用下管道地形变化

Fig.5 Thetopographicchangealongthepipelineonsandyseabedunderwaveaction

从图5可以看出,经过40min的波浪作用后,不但在管道底部没有冲刷,而且在管道前后形成了2个沙

丘。这说明,布设“仿生草”以后,不但有效防止了管道下部的海床冲刷,而且在管道前后形成两处淤积点。
在管道附近的促淤效应,使得海管有从裸露向掩埋发展的趋势,进一步保障了海底管道的稳定性,防止管道

发生位移。

2.2.2粉质海床

粉质海床设计的土样粒径约为0.03mm,放置管道后,按照设计波浪要素造波,波浪连续作用约

47min,测得试验前后管道附近地形变化如图6。

图6 粉质海床波浪作用下管道地形变化

Fig.6 Thetopographicchangealongthepipelineonsiltyseabedunderwaveaction

从图6看出,经过47min的波浪作用后,管道附近未发生明显冲刷现象,在管道前后有0~1cm厚度的

淤积。这说明仿生草在粉质海床上也有一定的防冲促淤作用,但效果不及砂质海床明显。
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2.3 “仿生草”布设位置与防护效果

设计一组试验将“仿生草”集中布设在管道上方,管道前后不布设“仿生草”。将管道平铺在整理好的砂

质海床上,固定好,加水至设计水深50cm,然后按照设计的波浪要素造波,作用45min后停止造波,测得试

验前后管道附近地形变化见图7。

图7 管道附近地形变化

Fig.7 Thetopographicchangearoundthepipeline

管道正下方冲刷深度约为3.8cm,但在试验条件(水深、波浪要素、底床、作用时间等)完全相同、未布设

“仿生草”的情况下,测得的管道正下方的冲刷深度约为2.3cm。也就是说上述“仿生草”布设方式,不仅不

能促淤防冲,反而会加剧管道附近的冲刷。推测造成这种现象的原因是管道上方的“仿生草”密集,形成类似

水坝的作用,使得流经管道上部的水流受到阻挡,向下产生涡流,同时管道下方的水体受到压缩,其流速将会

增大,掏蚀管道底部海床。

3 仿生草技术的应用

自2005年以来,东海平湖海管某区域在历次检测中都发现有较多悬空段存在,经过多次回填处理后效

果仍不理想。经探摸及检测,选择一段回填沙包体相对完整且坡度相对较缓的海管区域,有利于仿生草的铺

设施工,并于2011-06-07完成了铺设。
仿生草铺设前后各2次合计4次检测结果对比显示(图8):区域内未铺设仿生草的区段,虽然每年进行

两次回填处理,但每次检测中都发现回填沙包有不同程度的损毁,且存在较多悬空海管,沙包顶部水深变化

明显;铺设仿生草的区段在仿生草铺设前的两次检测(2010-10,2011-05)显示,回填沙包顶部水深起伏较大,
沙包损毁较为明显,而在铺设仿生草后回填沙包顶部水深无较大幅度起伏,基本处于稳定状态。

图8 东冲沟区段仿生草铺设前后各两次水深对比图

Fig.8 Waterdepthcontrastdiagrambeforeandaftertheinstallationofbionicgrassintheeasterngullyarea

仿生草铺设后,分别于2011年、2012年对该区域潜水进行过4次探摸检查,结果显示仿生草铺设段的
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海底管道掩埋状态均较好,未发现较大裸露以及悬空海管,泥沙淤积厚度达到0.2~0.6m,顶部也淤积了少

量浮泥。

4 结 论

悬空是影响海底管道安全的重要因素,而波生流是影响海岸地貌演变与输沙过程的重要水动力现象,巨
浪可能在近岸区形成较强底流,对海底管道形成冲刷侵蚀。根据对仿生草技术的试验研究以及工程实践,本
文认为该技术对于巨浪冲刷下海底管道防护是卓有成效的。海底管道附近海床冲刷的根本原因是水流流速

超过了沉积物颗粒的起动流速,沉积物颗粒发生悬浮、运移。仿生草技术通过阻尼作用,降低附近水流流速,
减弱水流搬运能力,起到对管道冲刷的防护作用。

1)仿生草技术对海底管道冲刷有很好的防护作用,这点通过该技术在平湖海管中的实际应用也得到了

进一步证实。尤其是对于砂质海床效果更为显著,不仅防止管道下方海床受到冲刷,由于流速降低,还使得

悬浮在水体中的颗粒在管道附近沉积下来,保护管道免受冲刷,防止管道发生位移,极大增强了管道稳定性。
对于粉质海床也有一定的效果,但由于粉土颗粒更细,同时由于黏胶颗粒的物理化学作用,孔隙中薄膜水的

联结,具有比砂土高的结构强度,所以对流速变化反应没有那么敏感。

2)仿生草的布设方式对其防冲促淤效果有着重要的影响。根据试验结果来看,发挥作用的主要是布设

在管道两侧的仿生草,两侧的仿生草将有效地降低了流经海管的水流流速。如果将仿生草密集布设于管道

上方,不仅不能保护底床,反而会加剧底床冲刷,这是由于水流受到管道上方仿生草阻挡在其前方形成涡流,
加剧了管道前冲刷的强度。

3)理论上讲,采用仿生草技术后,海底管道将不会再出现悬空,已有悬空也会得到缓解。但由于海域环

境、底质条件、施工能力、作业成本等因素,仍应根据具体情况,结合沙包充填等传统方法,针对悬空海管采取

措施。
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BionicGrassProtectionTechnologyforSubmarine
PipelinesUndertheThreatofHugeWaveErosion

LIJun-jie,HOUZhi-min,TIANPei-sheng
(ShanghaiGeophysicalBranch,SinopecOffshoreOilfieldServicesCompany,Shanghai201208,China)

Abstract:Thebionicgrassprotectiontechnologyisakindoftechnologythatisusedtopreventthedevel-
opmentofscourthroughreducingthespeedofwaterflowsandthenpromotingthedepositionofsediment
particlesaroundthesubmarinepipelines.Wave-inducedcurrentisanimportanthydrodynamicphenomenon
inthecoastalwatersandcandirectlyinfluencethecoastalgeomorphicevolutionandthesedimenttransport
process.Undertheconditionsthatwaveactsondifferentseabedsubstrates,theprotectiveeffectofbionic
grassonsubmarinepipelinescourandtheinfluenceofdifferentlayoutofbionicgrassontheprotective
effectaresimulatedthroughmultiplesetsofphysicalmodeltests.Also,themechanismsoftheactionsare
studiedpreliminarily.CombiningwiththepracticalapplicationofbionicgrasstechnologyinthePinghuoil
field,theprotectiveeffectofthebionicgrassonthesuspendedsubmarinepipelinesisprovedtobeobvious.
However,itisarguedthatthewavesinthecoastalwatersmayproducestrongerbottomcurrentssothat
thescour-preventioneffectofthebionicgrassonthesubmarinepipelinesbydampingcouldbebetterinthe
sandyseabedareasthaninthesiltyseabedareas,reflectingthatthescour-preventioneffectofthebionic
grassisrelatedtotheseabedsubstrates.Thelayoutofbionicgrassplaysalsoanimportantroletothe
scour-preventioneffectofthebionicgrass.Ithasbeenfoundthatthebionicgrasswhichislaidonboth
sidesofthesubmarinepipelineplaystheroleofprotection.Itisthereforesuggestedthatinordertoobtain
betterprotectiveeffect,thebionicgrasstechnologyshouldbeoperatedincombinationwiththetraditional
methodsinaccordancewithspecificconditions.
Keywords:bionicgrass;submarinepipeline;scour-prevention
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