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摘  要：海底管道铺设后为了避免发生船锚剐蹭等事故，需要进行挖沟抛石保护，其中在特定海域管道埋深可能达
到 8m 以上。根据海底砂质地层回淤严重、边坡不稳、难以成型等特征，对挖沟机装备进行适应性改造，总结形成
一套“吹扫+排砂+气举”施工工艺，实现挖沟机破土能力和排砂效果的提升，并通过某海底管道后挖沟工程验证了
深开挖技术的可行性，为以后类似海底管道后挖沟深开挖工程提供参考。 
关键词：砂质地层；海底管道；后挖沟；深开挖 
中图分类号：TE973          文献标识码：A          文章编号：1006-7973（2023）01-0154-03 

 
引言 

随着海洋资源的不断开发利用，海洋环境日益复杂，在
大多数海底管道建设过程中会不可避免的遇到跨越航道、穿
越穿管线等问题。与此同时伴随着海上运输、海洋渔业的发
展，船锚刮蹭等原因导致的海底管道事故频发，对海底管道
的平稳运行造成巨大隐患。 

为了避免发生船锚剐蹭等事故，需要对海底管道进行挖
沟抛石保护。海底管道埋深一般在 1.5~3.0m 左右[1]，但在
特定海域，如在管道交叉铺设区域、航道区域或锚地附近，
管道埋深达到了 7m 以上。文中以某海底管道后挖沟工程为
例，针对海底砂质地层回淤严重、边坡不稳、难以成型等技
术难题进行分析，研究海底管沟深开挖施工工艺的可行性。 

一、挖沟机工作原理 

挖沟机主要包括喷射式、犁式、机械式三种类型，针对
砂土、泥土等非黏性土质及低粘度的黏性土质，目前主要采
用喷射式挖沟机[2]。喷射式挖沟的施工原理是利用挖沟机产
生的大流量喷冲水流，对海底管道周围海床进行冲刷，使得
海床土进行液化，液化后的软土随水流冲走，从而形成管沟，
管道在自重的作用下，沉入沟底[3]。 

 

图 1 喷射式挖沟机 

二、地质分析及沟型设计 

由于工程施工海域位于管道交叉铺设区域，海底管道设
计沟深要求为 8m（管道直径 1m，管道埋设 7m）。根据现
场海况和地质勘查结果[4]，进行沟型稳定性模拟分析，结果

表明在静力作用下或波浪荷载作用下，计算得到边坡安全系
数均小于 1.0，波流对边坡稳定性影响不大。为确保沟型边
坡稳定，通过扩大沟顶宽度的方式减少坡角，当沟型宽度不
小于 20m 时，满足边坡安全系数要求。然而受到施工海域的
地理位置限制和环保的要求，最终确定设计沟顶宽度 20m、
沟底宽度 2m、沟深 8m、边坡比 1：1.125。 

 
图 2 设计沟型 

三、深开挖施工工艺 

1．设备参数 

为有效降低风浪流荷载作用下对施工船舶的影响，抢抓
施工窗口期，工程采用 DP 作业船进行施工；挖沟机采用双
喷嘴的喷射式挖沟机，土体剪切强度 80KPa，满足砂质软粘
土施工要求，具体参数如表 1 所示。 

表 1 挖沟机参数 

性能 参数 

尺寸 8.2*6.7*6.5m 

最大作业水深 200m 

最大施工直径 1,500mm 

空气重量 40t 

水中重量 26t 

轴流泵 
流量 2*5,000m³/h 

扬程 16m 

高压水装置 
流量 150m³/h 

出口压力 18MPa 

2．施工工艺 

根据此区域沟深要求及地质情况，挖沟机施工工艺主要
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分为以下三步，通过常规作业、拓沟作业、深挖沟作业，实
现海底管沟深开挖的目的。 

（1）管道正上方常规作业，此过程在管沟顶宽一定范围
内，沟深达到 4m 左右。 

 
图 3 管道正上方施工 

（2）管道两侧拓沟作业，此过程将管沟顶宽拓展到
20m，可形成阶梯状沟型，有效防止边坡塌陷。 

 
图 4 挖沟机拓沟作业 

（3）管沟深开挖作业，此过程中沿管道正上方施工，通
过增加使用遍数，最终达到 8m 深开挖目标。 

 

图 5 管沟深开挖施工 

3．施工流程 

挖沟机施工流程[5]主要包括： 
（1）挖沟作业船根据管道路由图和预调查报告，达到施

工区域后进行抛锚作业； 
（2）挖沟作业前，做好挖沟机设备的布置和调试等准备

工作，确保挖沟机系统正常运转； 
（3）下放挖沟机，通过挖沟机自带声呐系统，搜索海底

管道位置； 
（4）根据前后声呐实时观察管道剖面相对护管器位置，

通过调整船舶位置使管道位于护管器内侧，继续下放挖沟机，
完成挖沟机骑管就位； 

（5）根据施工工艺，按照不同施工阶段打开挖沟机轴流
泵（或空压机、吸砂泵），通过绞锚使船舶带动挖沟机沿管道
路由方向缓慢移动进行挖沟作业，整个过程中声呐系统进行
实时监测，随时调整挖沟机的水下深度和姿态； 

（6）挖沟作业完成后，挖沟机回收至主作业船甲板。 
四、挖沟机适应性改造 

砂质地层由于拓沟作业产生大量软土，在水流和自重的

作用下极易回淤，同时伴随着水流转向问题，导致管沟两侧
已经排除的软土再次流进沟底。 

表 2 海床流速情况 

水深 工况 
正向流速 

/m/s 

正向持续时间 

/h 

逆向流速 

/m/s 

逆向持续时间 

/h 

平均流速 0.378 4 0.479 8 
12.5m 

最大流速 0.472 4 0.619 8 

平均流速 0.359 4 0.410 8 
14.5m 

最大流速 0.442 4 0.564 8 

施工区域水深 12.5~14.5m，软土的回淤一方面导致海
管下沉受阻，另一方面由于软土回淤将管道掩埋，导致挖沟
机轴流泵喷嘴无法直接作用的海管周围海床，挖沟机每次吹
扫对海床的直接扰动有限，如何将管沟内的软土排出沟外是
施工作业的关键因素。 

1．设备选型 

为满足施工要求，挖沟机适应性改造主要包括两方面： 
（1）增加气举管作业功率和排泥距离，同时通过气举线

路改造实现单侧排泥，将拓沟过程中产生的软泥有效排到沟
外，降低管沟内软土含量。 

（2）增加吸砂泵装备，当挖沟机下放到一定深度，气举
已无法将软泥排出沟外，可增加带有足够长度排泥管的吸砂
泵，延长挖沟机的有效吹扫深度。 

通过水泵功率计算公式，得到气举装置和吸砂泵设备选
型分别为： 

（1）气举装置采用的空压机功率为 302kW，排量为
29.7m³/min，气举管线直径 4in； 

（2）吸砂泵的流量为 500m³/h，扬程为 25m，功率
为 90kW。 

2．设备改造 

（1）优化气举排泥方式 
通过增加 1 台空压机，由原来一台空压机控制 2 条气举

管线，改造成每台空压机各控制 1 条气举管线，从而实现海
底沟型两侧分别排泥的效果，如图 6 所示（红色线路为左侧
排泥，绿色线路为右侧排泥）。 

 

图 6 空压机线路改造示意图 

当进行左侧挖沟机拓沟作业时，打开空压机-2，关闭空
压机-1，保证左侧气举管线将软土更好的排出沟外，同时避
免右侧排气举管线重新将软土吹扫管沟内，进而造成大量回
淤导致管道被掩埋。同理，当进行右侧挖沟机拓沟作业时，
打开空压机-1，关闭空压机-2，同样得到上述效果。此外，
拓沟顺序还要结合水流方向进行调整，充分利用水流携带软
泥远离管沟。 
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图 7 单侧拓沟气举排泥示意图 

（2）增加气举排泥距离 
在原有气举管线基础上，通过安装内嵌钢丝胶管向外延

伸 1-2m，增加气举排泥距离，使得挖沟机吹扫出来的软泥
更好的排出沟外，实现拓沟的目的。 

（3）吸砂泵集成安装 
通过理论计算，挖沟机安装吸砂泵能够更好的将软泥排

出沟底，同时解决了气举排泥距离短的问题。为了更好的观
察吸砂泵施工效果，同时为了根据实际施工情况随时调整施
工工艺，因此将吸砂泵集成安装到挖沟机护管器两侧，可实
现吸砂泵和轴流泵的任意切换，并通过前后声呐探头观察吸
砂效果。 

 
图 8 吸砂泵集成安装示意图 

五、深开挖施工效果 

在常规作业阶段，经过挖沟机 3-4 遍吹扫，沟型基本形
成，沟深 4~5m 左右，顶宽可以达到 6m 以上。 

 
图 9 常规作业声呐截面图 

在拓沟作业阶段，由于挖沟机拓沟吹扫，原始海床结构
遭到破坏，使得液化后的软土出现大规模回淤，此时，顶宽
达到了 20m，沟深在 1~2m 范围内。 

 
图 10 拓沟作业声呐截面图 

在深挖沟作业阶段，由于海床地质属于砂质软粘土，通
过气举将液化后的软土排出时，砂粒在重力作用下迅速下落，
下落的砂粒沿沟坡下滑，无法充分排出沟外，此时气举已不
能达到良好的排砂效果。根据回淤情况，采用“挖沟+吸砂+
气举”的多重任意组合，经过连续施工，综合施工遍数达到
七十余遍（包括挖沟、拓沟、气举、吸砂）时，深开挖实测
最大管线沟深达到了 9.43m。通过浅剖和多波束调查数据，
结果表明实际管沟满足设计要求，同时管道上部没有出现明
显的回淤覆盖。 

 
图 11 声呐沟型监测 

 

图 12 浅剖和多波束调查结果 

六、结论 

根据海底砂质地层特征和海底管沟深开挖要求，对挖沟
机设备进行适应性改造，通过优化气举排泥方式、增加气举
排泥距离、集成安装吸砂泵，增强了挖沟机的适用性，提高
了挖沟机排砂效果，形成一套“挖沟+吸砂+气举”施工工艺，
经过挖沟机常规作业、拓沟作业和深挖沟作业，成功解决了
砂质海床特有的回淤严重、边坡不稳、超大沟深难以成型等
诸多难题，最终实现海底管沟深开挖的目的，满足海底管沟
设计和施工要求。 
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