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海管是海上油田介质传输的基础设施，是海上石
油资源开发的“生命线”。海管一旦破损泄漏，将会
造成严重的海洋环境污染，同时也会产生巨大的经济
损失。

近年来根据对海管的内检测及巡检排查发现，暴
露在海洋水汽中的海管出现不同程度的外腐蚀情况，
特别是位于飞溅区及以上的海管，由于长期在高温、
高湿、高盐碱环境下，且此位置海管立管段处于潮差
区、飞溅区，大部分海管立管段外腐蚀严重，存在外
防腐涂层破坏脱落的情况，为了避免造成损失，需对
存在类似腐蚀风险的海管立管段进行隐患治理，确保
海管的安全平稳运行 [1]。

1 海管立管段腐蚀因素分析
根据目前对国内海底管道事故及维修统计，2010

年以来，海管立管段发生过不同程度的失效事故及维
修，整体呈增长趋势，主要是因为随着海管服役周期
增长，腐蚀现象逐渐增多，为确保海底管道安全运行，
预防性维修逐渐增加 [2]。

目前造成中海油管道立管段故障的主要原因是金
属腐蚀，金属腐蚀的分类方法各种各样，经常使用的
分类方法有如下几种：

①根据腐蚀所处的环境可以分为接触腐蚀、应力
腐蚀、磨损腐蚀、细菌腐蚀、杂散电流腐蚀、土壤腐
蚀、海水腐蚀、大气腐蚀、化学介质腐蚀等；②根据
作用机理可以分为物理腐蚀、电化学腐蚀、化学腐蚀；
③根据腐蚀特点可以分为局部腐蚀、全面腐蚀。

目前海管常见的腐蚀主要有焊缝腐蚀、疲劳腐蚀、
氢脆腐蚀、局部腐蚀和全面腐蚀这几种。

依据管道输送介质的性质和输送条件，根据管道
腐蚀的部位可分为以下两种：①外腐蚀：腐蚀管道的
外表面，由于管道外表面始终与海水或海里的土壤等
接触，从而导致外表面被腐蚀；②内腐蚀：腐蚀或侵
蚀管道的内表面，这种腐蚀存在于管道与输送介质的
接触面。

2 施工工艺
2.1 碳纤维补强施工工艺（见图 1）
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2.2 粘弹体防腐施工工艺（见图 2）

2.3 纳塑钢防腐、补强施工工艺

2.3.1 水上区域纳塑钢修复防腐缠绕

①表面处理等级达到 ST2 级；②底层防腐材料涂
刷：用防腐材料进行涂刷；③修复及填充：对于管线
上的凹坑用高温成型修复材料进行填充修复；④调制
水下灌注材料：依据产品说明书调制水下灌注材料，
接下来涂到防腐带上，然后把防腐带缠绕到滚轴上；
⑤防腐带缠绕施工：用滚轴对管道进行缠绕。先始完
整缠绕一周，两条缠绕带的压接宽度大于增强带宽度
的 1/2，第一层缠绕后，第二层缠绕的方向与第一层
相反。为了避免防腐带接头处出现松散的情况，缠绕
后需对防腐带的末端进行捆扎固定；⑥耐候性材料的
涂刷：在水下灌注材料固化后，涂刷抗紫外线高分子
材料，增强施工的耐候性。
2.3.2 水下区域纳塑钢缠绕增强

①表面处理：潜水员使用气动磨机和高压水枪等
工具对修复表面进行清理，清理后的表面不存在游离
海生物等不固定杂物；②对破损部位的临时封堵：由
潜水员使用大于破损位置 50% 的 2MM 厚不锈钢板进
行临时封堵；③调配纳塑钢材料：依据产品说明书调
制水下灌注材料，接下来涂到防腐带上，然后把防腐
带缠绕到滚轴上；④水下的缠绕施工：潜水员用滚轴
对管道进行缠绕。先始完整缠绕一周，两条缠绕带的
压接宽度大于增强带宽度的 1/2，第一层缠绕后，第
二层缠绕的方向与第一层相反。为了避免防腐带接头
处出现松散的情况，缠绕后需对防腐带的末端进行捆
扎固定 [3]。
2.4 贝尔佐纳材料防腐、补强施工工艺

①使用高压清洗器和动力打磨设备对便面进行处
理，直至露出金属本体；②根据材料表配比要求进行
配比；③依照贝尔佐纳材料使用说明书要求进行施工。
2.5 StrongBack 材料防腐、补强施工工艺

①表面进行 ST2 级别打磨处理；②刮涂填充修补
剂：选用硬质毛刷或刮板用力刮涂，要求填充至圆滑
外形；③刮涂粘接修补剂：选用手涂或刮板用力刮涂，
要求覆盖全面、涂抹均匀；④缠绕高强加固带：对维
修区域缠绕高强加固带，首尾 100% 叠加，过程 50%
叠加缠绕，一个来回缠绕 4 层，腐蚀严重点位建议至

少缠绕 8 层，施工过程中缠绕带需要浸水或喷水，要
求完全贴合、无空鼓、无翘边 [4]；⑤缠绕压紧薄膜：
对缠绕完加强带的表面 50% 重叠螺旋缠绕 4 层压紧薄
膜，缠绕区域须大于管道加强带区域，确保加固带被
完全包裹，并将薄膜抚平贴紧。再使用棘轮滚动扎孔，
刺透薄膜，待加固带完全固化薄膜失去作用后（一般
24h），拆除薄膜（也可不拆除）。
2.6 海管立管段卡具安装维修施工工艺

2.6.1 法兰漏点捆扎

①用防爆工具清理法兰间隙内的锈层，漏点周遭
镶嵌耐油水密封条。②测量法兰周长尺寸，裁剪不锈
钢钢带，用手动紧带器对钢带进行拉紧并锁定钢带卡
扣进行首次密封。
2.6.2 碳纤维复合材料修补工艺管线焊道补强、夹具

与管线连接口粘接

①管线清理及修补剂修复；②粘贴纤维片。
2.6.3 注剂式带压密封工艺

①施工人员穿戴好防护用品；施工人员应站在上
风口操作或用压缩空气把泄漏介质吹到一边，把泄漏
部位显露出来。②首先将一半夹具安装到泄漏量比较
小的一面，然后装另外一半夹具，两半夹具对接好后
迅速用螺栓将其紧固，紧固后对夹具的间隙进行观察，
如有间隙过大的地方，需使用垫片进行填补。③夹具
安装好之后，操作注射枪的人员必须站在注射枪和注
射阀的侧面操作注入密封剂。④刚开始进行密封剂注
入时受到的阻力较小，这时需要关注是否有外溢的情
况；当泄漏已经停止时，需要慢慢注射密封剂，并随
时关注压力表的变化，避免密封比压急剧增加；当系
统压力不稳定时或较高的时候，一定要保持△ P 小于
10MPa，避免夹具变形，从而造成密封剂外溢 [5]。
2.7 海管立管段换管维修施工工艺

①人员、机具、材料施工前检查；②确定更换管
段的位置；③根据现场实际情况搭设脚手架；④将悬
挂法兰及以下套管以半圆管切开露出主管，查找腐蚀
严重点，用超声波测厚仪测量壁厚，检查主管腐蚀严
重段范围后确定需要换管的米数；⑤根据换管实际尺
寸，提前预制连接法兰及中层套管，再将连接法兰、
中层套管与准备的新主管焊接连接；⑥调试气动锯进
行管线切割；⑦在主管线上焊接吊装吊耳，确保切割
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移除时能安全固定；⑧使用电钻对管线进行切割开孔，
使管线中水自然流出，直至液位与开口位置齐平；⑨
切割完成后，利用手拉葫芦、吊带回收废管段；⑩将
预制好的管线吊装至舷外主管段上方，取出主管内封
堵器，进行对口，检测无可燃气后，利用点焊进行定位；
⑪ 管线焊接，焊接前需将焊接区域擦拭干净，可燃
气体检测装置测试合格后，开始进行焊接；焊接完成
后对所有焊道进行 100% 探伤；⑫ 焊口探伤结果确认
合格后，清理现场，恢复系统流程。
2.8 海管立管段环空灌浆治理

①施工准备，脚手架搭设作业；②吊点焊接作业；
③外部护管切割；④立管段护管环形空间测量及环形
空间内海生物清理；⑤封隔器封下放方案选择及封隔
器下放堵漏；⑥立管段内水泥灌浆；⑦外部护管恢复、
检验、防腐；⑧拆除脚手架、现场物料垃圾回收。

3 检验与验收
3.1 粘弹体施工后的检验与验收

检测项目包括外观、厚度及漏点，应符合下列要
求：①外观：整体外观平整且无明显凸起，缠绕搭接
处需均匀，没有皱褶和气泡；搭接宽度大于 10mm；
②厚度：需要对每道至少一个截面上均匀分布的 4 个
点位进行无损测厚检测，不合格的要用易可贴进行补
救；③漏点：将电火花捡漏仪的电压设定为 15kV，
以 0.2m/s 的速度对易可贴防腐层进行全面的无漏点检
查，对存在漏电的位置进行补救，然后在进行检查，
直到全部合格为止。
3.2 碳纤维材料施工后的检验与验收

根据《管道补强验收准则》对补强位置进行检验
检测。①外观和尺寸。首先对修复的表面进行清洗，
使表面整洁；然后目测和实测，确认是否存在位置偏
差的情况，偏差大于 10mm 的不合格；②空鼓。使用
工具轻敲修复系统表面，如出现沉闷沙哑的声音，说
明有空鼓，视为不合格；③硬度。检测复合材料的邵
氏 D 硬度，硬度大于 55 视为合格；④不合格项目处理。
需要对不合格的区域进行修复，直至合格。
3.3 纳塑钢材料施工后的检验与验收

需要在完工 24h 后进行检查，要求材料表面平整
均匀、没有起泡和开裂的现象。
3.4 贝尔佐纳材料施工后的检验与验收

①材料基料与固化剂的混合必须完全充分；②混
合均匀的材料与基材要完全充分接触；③泥状修补材
料建议最低厚度不要低于 1.6mm；④防腐涂层材料严
格按照使用说明的最低膜厚以及最高膜厚执行；⑤涂
层材料涂敷遍数：建议最低 2 遍；⑥严格按照材料在
不同工况使用的不同固化时间要求来使用；⑦泥状修

补材料涂敷后保持表面平整，厚度达到既定要求；⑧
通过测厚仪器以及检测漏点的湿海绵 / 电火花检测仪
器来检查。
3.5 StrongBack 材料施工后的检验与验收

需要在完工 24h 后进行检查，要求材料表面平整
均匀、没有起泡和开裂的现象。
3.6 海管立管段卡具施工后的检验与验收

生产单位和施工单位商定检测方法，并将商定后
的检测方法纳入到施工方案中，施工结束后，采用施
工方案中的检测方法进行 24h 的检测，如在此期间无
泄漏，则视为合格，然后由业主进行验收并形成验收
记录。
3.7 海管立管段换管维修后的检验与验收

更换新管段全部焊接完成后，待焊道自然冷却，
对所有焊道进行 100% 探伤 , 当无法使用 RT 时 , 可用
MT+UT 进行探伤。
3.8 海管立管段环空灌浆治理后的检验与验收

①为了了解灌浆进度及质量，大袋材料必须进行
计数并在质量文件中登记；②灌浆样块需保存在 20
摄氏度水箱内，在 48h 后脱模并为每一个样块标记上
唯一编号；③灌浆样块需放入湿布中和塑料袋中，并
放入特制的塑料筒中记录并核对；④灌浆样块收到后，
在 20 摄氏度情况下保存 28 天，实验室进行测试；⑤
高性能灌浆料 20℃时 28 天压缩强度：大于 110MPa。

4 结论
海管立管段在潮差区高盐雾、高湿环境下，海面

部分锈蚀严重，本文从实际案例出发，对海洋油气管
道立管段腐蚀原因进行了详细的分析，针对不同位置、
不同腐蚀程度给出了不同的治理方法，并对不同的工
艺进行了描述，文中提到的治理工艺在海管立管段腐
蚀治理工作中具有重要借鉴作用。
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