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[摘  要 ]以国内首艘独立设计 1 200 t浅水铺管船 /海洋石油 2020号为设计实例,简要介绍铺管船核心系统之

一铺管作业系统的配置、设计及主要功能 ,以及主要的铺管设备和其他主要辅助系统和设备等主要结构及工作原

理。
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Abstra ct:W ith examp le of / CFD 2020 projec,t the first independent design of 1 200 t sha llow water pipe laying

vesse,l th is paper introduces the arrangemen,t design and ma in functions of pipe laying system, one of her core

system, as we ll as the structure and princ iples of the primary pipe laying equipm ents and other assistant systems and

equipm ents.

0 引  言

铺管船是用于铺设海底管道专用的大型海洋工

程船舶,多用于海底输油管道、海底输气管道、海底

输水管道的铺设。铺管船根据水深可分为深水

( \ 300m )铺管船和浅水 ( [ 300 m)铺管船两种, 根

据航行能力分为自航式和非自航式。深水铺管船大

多为自航式;浅水铺管船大多为非自航式, 也称驳

船。铺管船其船体是铺管设备的载体,铺管船的核

心是铺管设备和铺管工艺。

铺管设备有钢管滚轮输送及对中站系统、搬运

吊机、张紧器、A /R绞车、船舷吊、坡口机、对中器、

探伤器、消磁器、加热器、电焊机、行车系统及其他主

要辅助系统和设备等。

铺管工艺是综合理论分析。根据铺管的环境、

管子规格等要求,结合实践经验,应用先进的计算机

软件,做出较切合实际的分析报告,制定铺管施工工

艺流程。

/海洋石油 2020号浅水铺管船 (见图 1)是由中

国海洋石油工程股份有限公司委托七〇八研究所进

行方案设计、详细设计的一艘大型海洋工程船。该

船为七〇八研究所开拓了新的设计领域, 代表了该

所在工程船舶方面的研发技术实力。

该船为非自航浅水铺管船, 设计铺管能力为

3 km /d( 20 in钢管 ),能够铺设水深达 300m的海底

管线。在主甲板右舷设有铺管作业线, 在主甲板左

舷设置管线储存区,船艉设有固定式托管架。主甲
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板上能储藏约 5 000 t管子。管子的装卸和移动由

舷侧 1台搬运吊机和多台滚轮传送装置完成。该船

另一个重要功能是进行海洋工程起重作业, 设有全

回转起重能力 800 t的重型起重机 (船艉固定模式

下起重能力可达 1 200 t),安装在船艉纵向中心线

上的支座上。

图 1 /海洋石油 2020号浅水铺管船

表 1 铺管能力

管线尺寸
外径

(mm)

壁厚

(mm)

水深

(m )

船上管线曲率

半径 (m )

托管架上管线曲率

半径 (m )

张力

( kN )

管线最大应力 (% SMYS)

上弯段 下弯段

4 in 114. 3

6 in 168. 3

8 in 219. 1

10 in 273. 1

12 in 323. 9

16 in 406. 4

20 in 508. 0

24 in 610. 0

28 in 711. 0

32 in 813. 0

36 in 914. 0

7. 1 300 210 150 200 74. 02 20. 59

11. 1 300 210 150 300 77. 44 20. 60

11. 1 300 210 180 300 51. 35 14. 47

15. 87 300 210 190 550 61. 98 19. 16

14. 3 300 210 160 400 48. 59 13. 63

20. 62 300 210 160 750 54. 57 18. 58

18. 3 300 210 170 700 54. 58 15. 17

25. 4 300 210 160 1100 60. 14 16. 70

8. 4 300 210 200 800 75. 19 26. 56

14. 3 300 210 190 1 200 69. 54 23. 48

10. 3 300 205 190 1 100 76. 67 26. 59

14. 3 300 205 200 1 300 70. 86 23. 08

14. 3 270 205 190 1 660 84. 15 27. 45

17. 5 300 205 195 1 660 76. 75 22. 60

15. 9 240 205 185 1 660 83. 56 27. 19

20. 62 300 205 200 1 660 78. 58 21. 27

19. 1 180 205 205 1 660 83. 97 33. 00

20. 62 215 205 200 1 660 83. 39 28. 37

20. 6 125 220 230 1 660 83. 35 43. 67

23. 8 105 240 245 1 660 84. 79 55. 56

25. 4 120 240 240 1 660 83. 90 47. 85
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  铺设钢管基本参数:

管径范围 (包括涂层外径 ): 4d~ 60d in

管节长度,单节点 (通常 ): 12. 2 ? 0. 5m

    双节点 (通常 ): 24. 4 ? 0. 5m

最大钢管重量: 30 t(单、双节 )

本文试以最近建成的一艘浅水铺管船为例, 简

要介绍铺管船铺管作业系统的设计。

1 铺管作业系统设计特点

1. 1 钢管滚轮输送及对中站系统

本系统设置在主甲板的右弦, 通过纵向输送线、

横向输送线和主作业线完成管段的焊接和输送。

该系统包含以下主要组成部分:

# 1条纵向传输线:纵向传输机包括固定纵向

传输机和可调纵向传输机, 共 2 6台;其中, 以代号

LC01~ LC22为固定纵向传输机, LC22~ LC26为高

度可调纵向传输机。 LC01 ~ LC10为装料区域、

LC11~ LC21为缓冲区域、LC22 ~ LC26为转移区

域。功能为把管节从纵向传输线的储存区域输送到

转移区域;从纵向传输线转移区域输送到横向输送

导轨左舷端;

# 1套横向传输线 ( 包含水平储管平台 ):横向

输送导轨是将管节从纵向传输线输送到横向输送小

车上。在横向输送导轨上主要完成管节的坡口、消

磁、加热等管端处理工序和管节的储存 ( 设计有 3

根 60d管的缓冲区 )。横向输送小车用来完成横向

输送导轨和对中站之间的管节输送;

# 1个对中站:对中站用于向主作业线焊接第

一焊接站管段输送,并完成焊接前管段对口工作;

# 1个管端活动支撑:自由端支撑滚轮用于支

撑管段自由端,防止管段自由端下垂,影响管线末端

对中;

# 6个固定高度滚轮支撑:固定式管段支撑滚

轮用于对中站和第 1台张紧器之间管段的支撑和导

向;

# 3个可调高度履带支撑:用在最后一台张紧

器后部支撑和引导管段;

# 1个尾部可调高度履带支撑:位于船艉部, 用

于支承和引导管线进入船艉斜坡;

# 1个送管系统液压动力站:为纵向传输机、可

调纵向传输机、横向输送导轨、横向输送小车、对中

站和自由端支撑滚轮的执行元件提供液压动力源;

用于可调高度履带支撑和尾部可调高度履带支撑的

履带升降操作;

# 1个顶升系统液压动力站:为 3个可调式管

段支撑滚轮、尾部可调支撑滚轮的执行元件提供液

压动力源;

# 1个系统中央操作台:中央控制柜布置在主

作业线第一焊接站对中控制室内, 操作者通过它控

制铺管作业线工作。中央控制台还包括 PLC可编

程控制和文本显示屏,用于工况监控和故障检测等;

# 1个系统分区操作台:对纵向传输机各输送

单元进行单独控制;

# 1个纵向送管传输现场操作柜:用于液压动

力站的现场控制与状态显示;

# 1个尾部载荷测量系统:尾部可调支撑滚轮

装有载荷测量装置,可测定垂直载荷;用于测量尾部

可调高度履带支撑的垂直方向外载荷大小。

1. 2 搬运吊机

吊机安装于浅水铺管船左舷甲板, 主要用于钢

管的过驳、摆放作业,保证铺管船大量、快速用管的

需求,同时兼做工作锚的吊运及其他散件物品的吊

运。

最大起吊重量 50 t

满负载时起吊速度 ( 50 t) 18. 0m /m in

空钩时起吊速度 40. 0m /m in

工作半径 最小 7. 5 m至最大 40 m

1. 3 张紧器、收放绞车 (A&R绞车 )系统

张紧器主要完成海底管道在铺设过程当中的输

送及张紧。在管线上保持张力可以防止管线在沉到

海底之前由于自重作用下产生扭曲和弯曲变形。张

紧器的主要特点是使用一上一下两个履带将管子垂

直夹持住,这个特点使张紧器能够适应弯曲度比较

大的管子,一上一下的两个轨道可根据角度调节位

置以适应不同铺设角度。为了减少管线弯曲,利用

张紧器履带装置给管线一个反弯矩, 从而抑制管线

下垂度。两个履带的制动作用使管线内产生张力。

张紧器会起刹车的作用,并在管线沉到海底之前支

承它的重量。张紧器对管线作用一个向上的拉力,

来平衡管线自重的向下拉力。在管线上保持张力可

以防止管线在沉到海底之前由于自重作用下产生扭
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曲和弯曲变形。动力源来自独立的数控变频器和液

压动力站。

A&R绞车作为整个系统中不可分割的一个部

分, A&R绞车是与张紧器配合使用的设备, 主要完

成海底管道的释放及收绞工作。将来自一台或者多

台张紧器上的张力自动 (持续 )转换为绞车的拉力。

A&R绞车刹车系统能够承受相当于钢丝绳破断负

荷的载荷。钢丝绳要求最小破断力为 500 t。A&R

绞车安装自动排缆器。通过独立的电驱系统, 滚筒

前的排缆器可使钢缆缠绕正确。排缆器配有垂直滑

轮, 这样不管缠绕的层数有多少, A&R绞车钢缆出

绳点始终与甲板保持同一水平高度。排缆系统在钢

缆缠绕的最外层设置有方便顺畅的缠绕装置, 使钢

缆顺利过渡到下一层钢缆。A&R绞车不配置集成

的负载感应装置,而使用单独的测量滑轮来测量绞

车作用在管线上的实际张紧力。特配备一个单独的

测量滑轮用于测量 88 mm钢丝绳的速度、放缆长度

和张力。测量滑轮安装在倾斜底座上。它由一个高

强度钢结构和中心轴 (也是负载定位轴 )组成。一

旦海上起风暴, A&R绞车立即将管线脱离船体以保

证铺管船及管线安全的紧急脱离, 通过 A&R绞车钢

丝绳连接管线。

#张紧器性能参数

张紧能力 (收绳 )

100 t at 20 m /m in(混凝土涂层管道 )

张紧能力 (放绳 )

100 t at 40 m /m in(混凝土涂层管道 )

管道底部 ( B. O. P) 1. 8 m(假设管道直径 / 00 )

管道位置 水平

# A&R绞车性能参数

最大张力 (收绳 ) 200 t a t 20 m /m in

最大张力 (放绳 ) 200 t a t 40 m /m in

钢丝绳直径 88mm

滚筒能力 1 200 m( 7层 )

#测量滑轮性能参数

型式 卧式

最大载荷 200 t(接触角 90b时 )

导向滑轮直径 1 800mm

1. 4 管段储存区

管段堆放在木甲板的堆场中, 可拆卸式支柱进

行限位,支柱安装在储存区的外侧。

1. 5 行车系统

作业线的行车系统位于封闭作业线内的滚轮传

送系统的上方,与滚轮传送系统相对应,主要用于局

部滚轮系统不能完成管线传送时, 通过行车系统进

行应急的管线传送,保证铺管作业的连续性。

通过封闭作业线内的行车系统, 能够将一根管

子从管子纵向运送线运送到准备区侧, 再横向运送

到管子准备区的另一侧, 又纵向运送到张紧器前。

主作业线的行车系统在第一个张紧器上方断开, 过

了第二个张紧器后,行车系统可连续到船尾。

电动行车的动力电缆采用滚筒张力形式。

电动行车采用无线遥控,并且每一台行车都有

自己的独立代码,避免不同的行车在同时使用时误

动作。

电动行车要有充分的保护措施, 包括钩头限位

开关、行走到头限位开关,钩头机械缓冲限位和行走

到头缓冲限位。所有行车配备锁定机构, 以便在船

舶航行时将行车固定在轨道上。

本船设置起重量分别为 20 t(单轨 8台 )、10 t

(双轨 2台 )。

1. 6 焊接系统

铺管主作业线焊接系统的所有设备, 适合于单

节管、双节管的手动和自动焊接。

# 自动焊机:双火焰焊接技术,这个自动焊机系

统能提供恒定的焊接参数控制, 能进行水平和垂直

跟踪以维持在焊枪坡口的中心和导电嘴的工作距

离。这就是利用弧长控制技术进行自动跟踪,以纠

正坡口或轨道的偏差。结合了带焊枪的小车、机载

跟踪控制、外部送丝机、外部电源控制器等。适合于

GMAW焊接过程。能完成外根焊和标准的热、填充

和盖面焊。

# 消磁机:现有的管线存在静电现象,会导致管

线产生钢材磁化效果。磁场会影响管线的焊接质

量,引起电弧偏斜。利用物理原理磁滞现象充分地

去除钢材的磁化现象,消除管线的磁场。

# 管线坡口机 PFM:机械加工尺寸, 0 J0形, 管

端对齐无间隙时,两管端部形成 /U0形窄间隙, 经过

几道焊接和填充后,最终可形成焊缝帽。 PFM是专

门为海上铺管设计的。它可以保证快速的高质量的

开坡口,一种规格的 PFM可以适合几种不同大小的

管子,避免了为不同的管子储备不同的 PFM。规格

52

2010年 6月

第 3期

船   舶

SH IP & BOAT

Jun e, 2010

NO. 3



4 in~ 12 in、8 in~ 24 in、24 in~ 42 in、32 in~ 64 in。

PFM和 HPU 能够处理的最大管子壁厚不小于

1. 25 in。

#焊接保护气:焊接系统从根焊到焊缝帽的焊

接只需要一种保护气,即 50%氩 50%二氧化碳混合

气。可以在工程船舶上分别由氩气罐和二氧化碳气

罐直接混合而成。

#预热:目的为焊接时预热和应力消除。维持

均衡加热,在材料内部使用感应加热需要加热的区

域。局部传导更高温度的热量而不损伤部件的表

面。使用预热毯和软加热电缆与用户容易掌握使用

的绝缘毯结合完成加热过程。

#内对中器:内对中器驱动方式为气动, 配备

铜靴。一种规格的内对中器可以适合几种不同大小

的管子。

1. 7 托管架系统

托管架是铺管船必不可少设备,托管架铺管船

又称下水托架式铺管, 是当今世界海上油田施工中

采用得最多的一种铺管方法。

托管架是长度为 50 m ~ 250m的桁架, 两铰接

点铰接在船艉。铰接点同艉部结构形成一个整体,

与艉封板完全平齐。托管架装配有完整的托管架调

节系统。固定式托管架调节升降系统一般采用绞车

控制。浮式托管架调节升降系统, 它设置几百个阀

门以控制上百个注排水浮箱。

托管架的上面有滚轮组作为管线的支承, 当被

铺管线从船上徐徐向下进入托管架时,该滚轮组即

为管线的下水滑道,管线通过托管架即敷设于海底。

当敷设水深增加时,则托管架用于支撑管线离开船

艉后的上弯段部分,而下弯段部分则仍按管线自然

下垂弯曲敷至海底。

托管架的作用是保护管线沉没在海底之前, 控

制其一定的挠度,不使管壁承受过大的弯曲应力,同

时也承受管线在水中的颠动。为减少管壁的弯曲应

力, 在托管架上还设置有张力装置,并有测斜仪以控

制托管架的斜度。托管架与水面的夹角是根据管线

容许弯曲半径而定, 一般为 30b~ 35 b,而随着管壁

加厚,水深增加而角度减少。

1. 8 铺管控制设备

控制铺管的主操作中心放置在驾驶桥楼甲板

上的铺管控制室内。控制台有一个带红绿灯的模

拟面板,以显示每个工作站的情况, 来自张紧器、

A&R绞车、对中站及托管架最后滚轮组的 TV监

视器,都集成在铺管控制室内。作业线上的工作

站都装有由控制台操作的声光报警系统。管段移

动过程中控制系统与电子报警系统相连 (灯光与

警铃 )。张紧器及收放绞车也在铺管控制室和 DP

控制室控制。

1. 9 无损检验 (NDT )设备和铅房

NDT检验设备安装在主作业线上。NDT设备

包括传感器、显示器、打印机及数据存储器。使用超

声法进行无损检验。

超声波检验所用的水应为淡水, 可以从管下回

收,淡水可循环使用。

铺管作业时,为了集中控制射线对周围的放射

影响,放射源为 60居里铱 192C源。铅房作用:用于

管件焊接成形后,移动到位拍片。根据输送滚轮中

心高度设计的管筒体铅房、铅房平车,根据管径不同

尺寸更换不同型号前后封头盖板, 确保射线对周围

的放射影响,达到规定范围内的防护要求。

1. 10 涂敷设备

涂敷设备主要用于海上管道接口填充的设备,

涂层材料选择如下:

# 防腐涂层材料  可用作防腐层的防腐涂料很

多,如环氧类、聚氨酯类、玻璃鳞片等,各种防腐涂料

的差异又很大。为保证防腐层的使用寿命,对防腐

涂料一般都有最低要求,但对涂料品种不作使用规

定,根据目前国内外防腐管线的情况和涂敷施工效

果来看, /环氧底漆 +热收缩带 0防腐层在海上接口

接口上应用广泛,而且防腐能力、运行环境、使用寿

命等方面均表现良好,可选用作为防腐涂层。

# 保温层材料  保温材料采用聚氨酯泡沫, 其

原料主要由甲、乙两种材料化合反应而成的保温半

瓦,起到对接头保温的性能。甲组份为多异氰酸酯,

乙组份为组合聚醚,其主要性能指标满足标准 SY /T

0415296、CJ11422000和 ASTM相关标准的要求。

# 保温半瓦层防护层  保温层的防护层采用热

收缩带,它所起的作用包括:保护保温层, 使之不受

或减少破坏;防止水等介质进入保温层。

# 补口带、补口套及防水  它所起的作用包括:

保护接口不受进水, 不受腐蚀;保护保温层,使之不

受或减少破坏;防止水等介质进入保温层。
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#开孔聚氨酯泡沫层  主要用于海上管道接口

的填充,为开孔类聚氨酯泡沫,有较高的强度, 便于

海上安装。

1. 11 移位锚绞车和船舷吊

移位锚绞车是铺管船在施工中移位的动力设

备, 每艘铺管船至少有 8台移位锚绞车,分布在船的

艏艉两舷处,控制船只的前进、后退及左右移位。主

要完成铺管船沿铺设管线的方向移位。本船设置

12台 1 100 kN电动变频定位锚绞车。

船舷吊是铺管船上辅助设备, 专用于海上对口、

海上作立管、海上管道移位等。本船设置安全工作

载荷分别为 1台 50 t、3台 30 t船舷吊。

1. 12 其他主要辅助系统和设备

#压缩空气

设置一个压缩空气配气系统。压缩空气应从中

央压缩空气供应站分配到各个使用设备, 可以向管

表面处理机、对中站、焊接站、NDT站、涂装站、管清

洁站、冷却站或维修站等其他设备供气。

#可燃气体 (奥博气 )&氧气集配系统

在主甲板室外布置可燃气体 (奥博气 )、氧气存

放站;在横移区、各焊接站、防腐站配备气体出口。

#液压夹紧输送钢管机

用于双层管外管的脱管和推拉作业, 液压系统

控制两组液压油缸的运动, 来实现夹钳对钢管的径

向夹紧和轴向输送, 并可用丝杠和垫块对夹钳中心

进行垂直方向的调整。

# 报警 &监控系统

报警 &监控系统的设计基于西门子或 ABB生

产的 PLC控制系统。每个工作站都装有声光报警

系统。这套报警的状态用于当管节完成了焊接、

NDT、修补和涂装工序, 给出允许管子移动的信号。

2 结  语

这艘国内首次自主设计的功能较全、能力较强、

技术先进的多功能铺管起重船, 结束了多年来国外

垄断设计的局面。目前该船已交付船东使用,并将

替代国外铺管船在辽东半岛海域渤海油田铺设长约

87 km的双节双层海底管线。

大型综合铺管船是中海油 /十一五 0期间重大

投资项目之一,它的成功建造填补了我国在该领域

完全自主研发的空白, 提高了我国海洋工程作业能

力,同时还将为我国研制更大型的铺管船系列,及海

洋铺管设备等海洋石油工程关键设备国产化奠定基

础。它必将会为中海油在海洋工程方面的生产发挥

巨大的作用。

本文对铺管船铺管作业系统的设计作了浅述,

供读者参考,不妥之处,欢迎指正。

[书  讯 ]

高速艇与游艇设计手册

  5高速艇与游艇设计手册 6是 5船艇丛书 6系列的

第一部书 ,于 2008年 11月出版问世。该书从实用角

度出发,介绍了高速艇与现代游艇的船型特征、设计

要素的选择、实用的设计公式和图表、中国船级社有

关高速艇与游艇结构设计方面的要求、游艇的布置、

装备、动力装置和推进系统的设计知识, 并附有大量

的设计案例,是一本非常实用的设计工具书。

全书共 262页,共分十章 ,外加一个规范性附录。

该书目录简介:第一章  世界的高速艇;第二章  无

断级艇设计;第三章  滑行艇水动力计算;第四章  

阻力、功率、航速的估算;第五章  滑行艇的受力和强

度计算; 第六章  滑行艇艇体结构设计; 第七章  游

艇设计; 第八章  深 V型艇设计;第九章  高速艇推

进装置设计;第十章  游艇的布置和装置;附录  高

速艇船体结构设计的规范要求。

该书作者朱珉虎先生曾担任江苏省造船工程学

会会刊 5江苏船舶 6杂志主编,以及中国造船工程学会

会刊 5船舶工程 6杂志的执行副主编等职。该书很适

合高速艇和游艇设计工作者、游艇爱好者、游艇制作

人员和维护保养人员阅读及参考。如需购买, 可直接

致电朱珉虎先生咨询 ,联系电话 13045698318。
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