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使用法兰测量仪进行海底管线膨胀弯 

测量技术研究与应用 

朱绍华 魏行超 刘 勃 

(海洋石油工程股份有限公司) 

摘 要 针对以往海底管线膨胀弯测量方法存在的问题，探索总结出利用法兰测量仪进行海底管 

线膨胀弯测量技术关键与实施要点。涠洲 12—1项 目实践表明，应用本文所介绍的膨胀弯测量技 

术，可以有效提高海管膨胀弯连接的合格率和工作效率，并大大降低作业成本。 
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随着海洋石油事业的飞速发展 ，将铺设越来越 

多的海底管线，而几乎每条海底管线都有膨胀弯的 

连接。过去的经验表明，连接膨胀弯最关键的工序 

是海管法兰之间相对空间位置和方位角的测量，即 

测量立管底部法兰和海管平管法兰之间的距离、角 

度、高差等各种相对空间位置和方位。只有准确地 

测量出这些参数，才能准确地预制出所要安装的膨 

胀弯，从而使膨胀弯顺利连接。然而，在国内以往的 

项目中，膨胀弯的测量方法很不科学，只是潜水员用 

钢尺量出两个法兰面的距离(相对位置)，然后就开 

始在甲板上预制膨胀弯。由于没有测量立管法兰和 

平管法兰之间的角度(相对方位)和高度(相对高 

差)，因此所预制的膨胀弯大都不能顺利安装，从而 

造成工期严重推迟。海上施工船队日费率极高，水 

下膨胀弯参数测量不准可能会造成重大经济损失。 

为了保证膨胀弯连接的顺利进行，使用法兰测量仪 

进行膨胀弯测量是非常必要的。但是，法兰测量仪 

如何使用?测量出的数据如何分析?如何根据测量 

数据准确地进行膨胀弯预制和安装?必须对这些技 

术环节进行研究，并且通过实践进行验证。 

l 法兰测量仪的结构 

法兰测量仪主要由支撑结构和测量系统两大部 

分构成，结构如图 1所示 。 

(1)支撑结构 

支撑结构由底座、竖向角度仪旋转轴和竖向角 

图 1 海管法兰测量仪结构 

钢丝 

度仪旋转外套组成。底座用于支撑整个仪器及将其 

固定于被测法兰上；竖向角度仪旋转轴用于支撑竖 

向角度仪旋转外套；竖向角度仪旋转外套用于固定 

竖向角度仪。 

(2)测量系统 

测量系统由水平角度仪、水平角度指针 、竖向角 

度仪、竖向角度指针、水平气泡仪、钢丝葫芦、张力 

计 、测距钢丝和钢丝标记卡等组成。其中，水平角度 

仪用于测量法兰的水平方位角，其刻度范围由一90。 

到0。到+90。；水平角度指针用于显示法兰的水平方 

位角；竖向角度仪用于测量法兰的竖向倾角，其刻度 

范围由一90。到 0。到 +90。；竖 向角度指针用于显示 

法兰的竖向倾角；水平气泡仪用于显示测量仪的水 

平度；钢丝葫芦用于收紧(或放松)测距钢丝；张力计 
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用于当测距钢丝收紧到某张力时，插上张力计上的 

定位销，使测距钢丝始终保持这一恒定张力；测距钢 

丝用于测 量 2个 法兰 之间 的距 离，其 直 径为 0．3 

mm，长度为40 m左右；钢丝标记卡用于当测距钢 

丝保持恒定张力后，拧紧钢丝标记卡，作为水上测量 

法兰之间距离时测距钢丝上的标记。 

2 使用法兰测量仪进行海底管线膨胀 

弯测量技术研究 

根据法兰测量仪的结构特点及功能，使用法兰 

测量仪可以测量出物体断面的平面方位角、竖向倾 

角及两个物体的平面距离、竖向高差，因此可以用 2 

个法兰测量仪分别安装在平管端和立管端，测量出 

平管端和立管端的平面方位角、竖向倾角及平管端 

和立管端的距离与高差；然后根据这些实测数据，在 

工作船甲板上实际放样，按此放样预制膨胀弯。 

2．1 海底平管和立管法兰之间相对数据的测量 

(1)准备2个法兰测量仪，由潜水员分别安装 

在立管端和平管端。潜水员在水下安装测量仪时应 

注意下列事项：①使测量仪的竖向旋转轴中心线与 

立管(或平管)的法兰面对齐；②调整测量仪底座，使 

水平气泡仪上的气泡对中(表明底座水平)；③拧紧 

固定螺栓 ，固定好测量仪 。 

(2)潜水员在立管与平管测量仪中间连接测距 

钢丝和安装钢丝葫芦。潜水员收紧钢丝葫芦，当张 

力达到一定值后，插上张力计上的定位销，使张力保 

持恒定，同时潜水员拧紧钢丝标记卡。 

(3)潜水员进行测量系统检查，检查内容包括： 

两端测量仪状况；测距钢丝是否绷直，有没有被障碍 

物影响。 

(4)分别读出测量仪的水平角和竖向角，并逐 
一 报告给水上的现场工程师。 

(5)潜水员放松钢丝葫芦，卸下测距钢丝，送到 

水上，由现场技术人员根据钢丝标记卡位置测出钢 

丝长度，再加上张力计、竖向角度指针等长度，就是 

立管与平管法兰之间的距离。 

2．2 平管位置和立管角度调整 

一 般情况下，在平管铺设和立管安装完成后，在 

膨胀弯安装前 ，平管位置和立管角度相对于详 细设 

计路径都有一定误差，因此，就需要调整平管位置 

和立管角度，使之符合或接近详细设计路径(图2)。 

1调整前平管端法兰面水平角 

￡2调整前立管端法兰面水平角 

3调整前弯头角度 

￡4调整前弯头角度 

立管旋转角度 

L平管移动距离 

平管端 (调整前位置) 

＼ l 

／ 1 

平管端 (调整后位置) 

立管端 (调整后位置) 

缀 ⋯ 
，4 

￡1 调整后平管端法兰面水平角 

2 调整后立管端法兰面水平角 

￡3 调整后弯头角度 (设计弯头角度) 

4 调整后弯头角度 (设计弯头角度) 

图2 平管位置和立管角度的调整 

这个过程非常重要，只有平管法兰位置和立管法兰 

角度达到或接近设计值，才能准确地预制出膨胀弯， 

从而使之能顺利连接，连接的膨胀弯合格率才高。 

调整过程如下 ： 

(1)根据已测出的立管和平管法兰角度、距离 

参数，画出立管和平管法兰在调整前的位置和角度 

几何 图。 

(2)根据已有的弯管参数，画出立管和平管法 

兰调整后位置和角度几何图。 

(3)通过上面的作图法，可以计算出平管移动 

的距离及立管旋转的角度。 

(4)旋转立管，使立管法兰达到设计角度。 

(5)移动平管，使平管法兰达到设计位置。 

(6)平管和立管角度调整完后，用法兰测量仪 

再复测一遍，通过作图法，再次确定平管和立管法兰 

是否已经达到或接近设计的位置和角度，否则还要 

进行平管和立管的调整。 

3 应用所测数据进行膨胀弯的预制和 

校核 

在确认平管位置和立管角度合适后，根据最终 

测量的立管和平管法兰角度、距离等参数在施工船 

甲板上预制膨胀弯。为了争取时间，通常在水下测 

量进行前或进行中就已经把膨胀弯两端预制好，中 

间留一道口或两道I21只点焊，以备调整。 

当膨胀弯预制好后，将 2个法兰测量仪分别安 

装在膨胀弯两端的法兰上，测出膨胀弯两端法兰的 

角度、间距，与立管和平管法兰的角度、间距相比较， 

如果角度、距离都合适，就进行最后焊El的焊接，否 

则，就要切短或接长膨胀弯。 

经验表 明，角度差在 ±1。、间距 差在 0～ 一2O 
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cm(即膨胀弯短 20 cm以内)范围时，膨胀弯连接起 

来顺利，法兰试压合格率高。 

4 膨胀弯的水下安装 

膨胀弯的水下安装如图3所示。 

图 3 膨胀弯的水下安装 

(1)起吊膨胀弯 

当海面风平浪静时，可以在立管膨胀弯上栓起 

吊索具，然后用浮吊将立管膨胀弯直接吊下水，并在 

潜水员引导下将其放到立管和平管之间。当海面涌 

浪较大时，除了在立管膨胀弯上拴起吊索具外，还要 

拴充气浮袋。用浮吊将立管膨胀弯吊放海底后，潜 

水员解掉起吊索具，并将浮袋充气，使立管膨胀弯浮 

起，由潜水员将其推至立管和平管之间。使用充气 

浮袋的目的在于：在海上涌浪较大时，浮吊上下颠簸 

较大，这时使用浮吊对接立管膨胀弯相当危险，而使 

用充气浮袋，就解除了浮吊和立管膨胀弯的连接，可 

避免因浮吊上下颠簸而引起立管膨胀弯一起上下运 

动 ，可以减小潜水员的危险，而且可使法兰对接更加 

顺利 。 

(2)对接立管和平管两端法兰 

当立管和平管两端法兰面位置合适以后，就可 

以穿螺栓(注意：在两端螺栓全部穿完之前绝对不要 

在某一端用液压扳手加力 ，否则就可能使立管或平 

管移位)。当立管和平管两端全部穿好螺栓后，开始 

放入密封垫圈。 

(3)用液压扳手加力 

潜水员按设计要求，使用液压扳手对两端法兰 

加力至设计值，注意要均匀加力。至此，立管膨胀弯 

安装完毕。 

5 结束语 

使用法兰测量仪进行海底管线膨胀弯测量技术 

在涠洲 12—1北项 目中得到 了实际应用 ，效果非常 

好，所有 8套膨胀弯都准确预制并顺利连接，而且都 

一 次性试压合格。涠洲 12-1北项 目实践表明，应用 

本文所介绍的膨胀弯测量技术 ，可以有效地提高海 

管膨胀弯连接的合格率和工作效率，并大大降低海 

上作业成本，该项技术可以推广到其他项目的海管 

膨胀弯连接工程。 
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