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摘 要:海底管线是海洋油气资源开发和利用的生命线。近海捕捞作业区遍布着纵横交错的海底管道网,且不断

受到来自近海捕捞渔船的抛锚碰撞、拖网撞击及拖拽威胁,近年来频繁发生近海区海底管线的受损事故。研究近

海捕捞作业对海底管线的影响,开展海底管线在捕捞作业方面的风险评估是十分必要的。针对近海捕捞作业对海

底管线的两种损伤情况作概率计算和严重度分析,建立风险概率和损害等级的关系,得到风险评估矩阵,探讨近海

捕捞作业区海底管线的定量风险评估方法。此方法可探讨的概率和严重度计算方法对近海区海底管线的风险评

估具有一定的参考价值。
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我国海洋油气资源开发目前大都集中在近海,海底铺设有大量输送油气的海底管线,随着海底管线的不

断延伸,近海形成了纵横交错的海底管线网络体系,海底管线的安全与否直接影响海洋生物环境和海洋油气

生产的安全。海底管线面临的风险主要来源于碰撞、腐蚀、疲劳损伤、管线稳定性等,来自渔区捕捞作业的碰

撞是最主要的损伤原因。近海捕捞对海底管线的损伤主要有两个方面:渔船抛锚对海底管线的碰撞;在拖网

过程中对海底管线的撞击及拖拽。两种情况都有可能对海底管线造成严重的损伤,甚至造成油气泄露,为保

障海底石油管线的安全,有必要对海底管线在捕捞作业方面的风险进行评估。

1 抛锚对海底管线的碰撞

1.1 锚撞击海底管线的概率

渔船进入海底管线上方水域发生事故性抛锚或捕捞作业抛锚都有可能撞击到海底管线,锚撞击管线的

概率可以表示为

Panch_i=Ni×Pi1×Pi2, (1)
式中,Panch_i为第i个锚脱锚撞击海底管线的概率;Ni 为第i个锚的抛锚次数;Pi1为由于误操作第i个锚脱锚

的概率,Pi1=2×10-4;Pi2 为第i个锚脱锚后掉落在管线上(裸露)或管线上方(填埋)的概率;i为锚的编号。

Pi2 可以采用如下方法计算:先求解渔船抛锚落在一定范围内的概率,再根据该区域内海底管线的布置

情况求解撞击管线的概率[1]。
锚坠落后在海水中发生漂移,设漂移服从正态分布,其概率密度函数:

P(x)=
1
2πδ
e-

1
2(

x
δ)2, (2)

式中,P(x)为坠落锚在与入水点垂直投影位置距离为x处着陆的概率;x为海底着陆点与坠落点的水平距
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离(m);δ为侧向偏移量(m);δ与水深和漂移角有关,δ=dtanα,且α一般取5°。
因此,坠落锚击中海床上与坠入点垂直投影位置距离小于r区域内的概率:

P(x≤r)=∫
r

-r
P(x)dx (3)

以坠落点为圆心,以10m为步长递增画一系列的同心圆,如图1所示,将评估区域划分为一系列圆环,
计算出每个环内单位面积的撞击概率,然后乘以管线在此圆环内的投影面积,就可以得到坠落锚与此段管线

的撞击概率。将所有撞击概率求和,就可以得到锚坠落后撞击海底管线的概率Pi2
[2]。

图1 锚坠落海底位置分布

Fig.1 Distributionofthepositionsofanchorfallingdowntotheseafloor

总的撞击概率:

Panch=∑
n

i=1
Panch_i。 (4)

式中,n 为渔船抛锚个数。

1.2 抛锚撞击海底管线的损害程度分析

根据Ellinas和 Warker对海洋损伤石油管线的研究[3],可用下面公式表示撞击荷载:

P=K×mp× d/D, (5)
式中,d 为撞击点处损伤深度;K=150;mp 为管线壁的塑性瞬时能量;D 为管线直径。

离开撞击点的距离用x 表示,损伤的局部深度dx 计算公式:

dx =
DP2-1.3x/De
(mp×K)2

。 (6)

由试验可知,自重为Wa 的锚,当在深水中不用锚机刹车刹减出链速度的情况下自由抛锚时,其下降的

最高速度即最终触底前速度va 可由试验公式计算[4]:

va=4.7×
6
Wa。 (7)

锚的动能为Ek=
1
2mv2,动量p=mv。若锚与海底管线做完全非弹性碰撞,动量将全部转换为管线变

形能量,管线所受的损伤程度可由锚重Wa 反映。

2 拖网作业对海底管线的撞击及拖拽

拖网作业根据水深不同分为3种:上层拖网、中层拖网和底层拖网。其中只有底层拖网才会对海底管线
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造成损伤。

2.1 拖网撞击海底管线的概率

随着捕鱼设备的改进和鱼群的密度变化。拖网撞击管线的概率也在不断变化,但主要还是考虑下面3
个方面的内容:在相应区域内渔船的密度;相对于海底管线拖网的拉拽走向;不同拖网设备的尺寸。

拖网撞击到海底管线的概率,可以表示为:

ftmp=ng ×I×V×α×cosφ, (8)
式中,ftmp 为每千米管线的年撞击频率;ng 为每艘渔船拖网板或梁拖的个数;I 为渔船密度;V 为渔船速

度;α为渔区内可能遭受干扰的海底管线的长度与渔区内纵管线的总长之比;φ为主流航向与管线法线方向

的夹角,cosφ 可用统计信息代替。

2.2 拖网撞击海底管线的损害程度分析

拖网板撞击能量可用下式表示[5]:

Es=Rfs×
1
2mt(ChV)2, (9)

式中,mt为拖网板的质量;Ch 为影响系数;V 为拖船航速;Rfs 为折减系数,依赖于管线直径和土壤类型。
另外应该考虑由流体附加质量引起的能量冲击Ea,那么海底管线或其防护层所承受的撞击能量保守的

估计为Eloc=max{Ea,Es}。

2.3 拖网对海底管线产生拖拽的概率

渔船捕捞中的拖网作业对海底管线产生拖拽是上述撞击事件的并发事件,可用下面公式表示:

Ptz=ftmp×κ, (10)
式中,ftmp 为每千米管线的年撞击频率;κ是经验系数,与拖网水深h、管线直径D 有关。

2.4 拖网对海底管线产生拖拽的损害分析

拖网对海底管线产生的水平拉力Fp:

Fp=CF×V (mt·kw)1/2, (11)
式中,CF 为经验系数;kw 为绞索强度。

拖网拖拽时间:

TP=CT×CF(mt·kw)1/2+δp/V, (12)
式中,CT 为拖拽时间系数;δp 为位移。

由上述两物理量可求出管线有效轴向力和管线曲率极限。

3 风险评估矩阵

在对渔船抛锚和拖网作业对海底管线产生的概率和损害分析后,进行风险评估综合分析,建立风险概率

和损害等级的关系,对近海捕捞区的海底管线进行定量风险评估。
海底管线发生风险的概率等级[6]见表1。海底管线发生风险的损害严重程度等级见表2。建立海底管

线风险矩阵见表3。
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表1 海底管线风险概率等级

Table1 Riskprobabilitygradesofthesubmarinepipelines

等级值 等 级 年频率(POF) 定性描述

1 可忽略 <10-5 频率低至事件可以忽略

2 低 10-5~10-4 事件很少发生

3 中度 10-4~10-3 事件大约每年一次

4 高 10-3~10-2
事件可能在管道的生命周期里发生

(如百年一遇的风暴)

5 可能失效 >10-2 事件很可能发生

表2 海底管线风险损害严重程度等级

Table2 Damagelevelgradesofthesubmarinepipelines

等级值 损害程度 凹陷/直径 定性描述

1 轻微损伤 <5% 此类损伤既不需要修理也不会产生泄漏

2 中等损伤 5%~10% 此类损伤需要修理,但不会导致管线内部物质泄漏

3 严重损坏 10%~20% 此类损伤会导致管线内部物质泄漏

表3 海底管线风险矩阵

Table3 Riskmatrixofthesubmarinepipelines

概 率
严重度(凹陷/直径)/%

轻微损伤(<5) 中等损伤(5~10) 严重损坏(10~20)

可忽略(<10-5) 可接受 可接受 可接受

低(10-5~10-4) 可接受 合理可行降低区 合理可行降低区

中度(10-4~10-3) 可接受 合理可行降低区 不可接受

高(10-3~10-2) 合理可行降低区 不可接受 不可接受

可能失效(>10-2) 不可接受 不可接受 不可接受

通过式(2)、式(7)和式(9)可以计算出抛锚拖网的撞击拖拽的概率,通过损伤分析可以得出海底管线发

生风险的损害严重程度等级,参照表3建立概率与损伤度的关系,得到定量风险矩阵,从而判定近海捕捞作

业区海底管线的风险水平是否可以接受。

4 实例计算

4.1 抛锚碰撞计算

以渤海湾附近的捕鱼船为例进行计算,渔船所经过的水域的最大深度为60m,最大潮流流速为2.5m/s,渔
船锚链长度为120m,锚重为8.7t。据公式(2)计算得:

P(x≤r)=∫
r

-r

1
2πδ
e-

1
2(

x
δ)2dx=∫

r

-r

1
2×3.1460tan5°

e-
1
2(

x
60tan5°)2dx=∫

r

-r
0.076e-0.0184x2dx, (12)

抛锚点与海底管道的距离越远,锚撞击管道的概率就越小,海底管道受到锚撞击的风险就越小。
取r=50,总的撞击概率Panch:
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Panch=∑
n

1
Panch_i=1×1×∫

50

-50
0.076e-0.0184x2dx<0.01, (13)

认为抛锚撞击管线为小概率事件,概率等级为4。当r≥50时,概率趋于0。
若渔船抛锚能够撞击到管线,其下降的最高速度即最终触底前速度为

va =4.7×
6
Wa =20.94m/s, (14)

这时锚具有的动能 :

Ek =1/2mv2=0.5×7800×20.942=1710.1kJ。 (15)
在这种情况下若锚与海底管线做完全非弹性碰撞,管线所受的损伤非常大,会造成事故性的严重损伤,

根据表3可知,当P ≥0.01或产生严重损伤时,都会产生不可接受的风险,根据评估分析可知,应远离管线

作业区进行捕鱼,可在管线区50m以内设置警戒线。

4.2 拖网计算

渤海湾捕鱼船所用到最大的拖网板重3500kg,拖行速度为2.8m/s,整个管线线路布置范围内渔船密

度为每1000km2住4只,主要拖航方向与管线成70°。全部管线长度内都有可能遭受拖网荷载。拖网撞击

速度系数0.85,折减系数0.55。海底管线外径356mm,壁厚13mm。管线钢体材料数据:钢材品质为X65,
额定最小屈服应力448N/mm2,防护层为40mm水泥。

每小时撞击1km海底管线的概率为

ftmp=ng×I×V×α×cosφ=2×
0.4
1000×2.8×3.6×1×cos(90°-70°)=0.0075<0.01,(16)

认为拖网撞击管线事件可能在管道的生命周期里发生,概率等级为4。
海底管线或其防护层所承受的撞击能量保守的估计为

Es=Rfs×
1
2mt(ChV)2=0.55×

1
2×3500×(0.85×2.8)2=5.5kJ。 (17)

进行动态模拟,模拟分析结果:撞击力380kN,能量吸收3.3kJ,永久凹陷2.1%。估计最小撞击次数为

4次。渔船捕捞中的拖网作业对海底管线产生拖拽的概率Ptz=ftmp ,是并发事件。通过上述计算结果和动

态分析结果可知,管线最大经受4次撞击和拖扯。撞击4次概率p=0.000033,为很少发生事件,概率等级

为2。将数据放入表3风险矩阵可知,拖网1次撞击管线的风险位于合理可行降低区,4次撞击拖拽管线的

风险位于可接受区。

5 结 语

海底管线的安全直接关系到海洋环境和石油生产的安全,利用概率分析和损伤严重度估计的办法可以

有效地降低近海捕捞作业对管线的损伤风险。本研究对研究海底管线在近海捕捞作业方面的风险评估有一

定的参考价值,同时通过分析可知,合理铺设管线、减少作业区捕鱼、定期维修检测等方法可有效预防风险的

发生。
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Abstract:Submarinepipelinesarethelifelineofdevelopmentandutilizationofmarineoilandgas
resources.Theinshorefishingareasaregenerallycrisscrossedbynetworksofsubmarinepipelinesand
thesepipelinesarefrequentlysubjectedtofishingboatanchoringcollision,draggingimpactand/ortowing
threat.Submarinepipelinedamageaccidentsoccurfrequentlyintheinshoreareasinrecentyears.Itis
thereforenecessarytostudytheinfluencesofinshorefishingoperationsonsubmarinepipelinesandtoas-
sesstherisksofsubmarinepipelinesinfishingoperations.Inthepresentpaper,boththeprobabilityand
theseverityareanalyzedfortwokindsofdamagetothesubmarinepipelinesintheinshorefishingopera-
tions,andthentherelationshipbetweentheriskprobabilityandthedamagelevelisestablish.Basedon
these,theriskassessmentmatrixisobtainedandthemethodforquantitativeriskassessmentofsubmarine
pipelinesintheinshorefishingareasisdiscussed.
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