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海洋平台工艺管线处于高湿、高盐雾及动力环境，
安装过程受平台结构变形、海上吊装条件及多专业交
叉作业制约。大口径厚壁高压管线、含硫高温管线与
高致密度区域布置，使预制精度、焊接、支吊架体系
和热胀冷缩补偿控制更突出。围绕上述关键环节开展
技术分析，有助于提升海洋平台工艺管线安装质量与
可靠性，具有重要工程意义。

1 海洋平台工艺管线系统特性分析
1.1 海洋平台类型及工艺管线功能分区

固定式平台与浮式平台在结构刚度、运动幅值及
甲板空间方面差异，对工艺管线支撑间距、导向约束
形式与伸缩补偿布置产生影响。工艺管线依据平台功
能划分为井口采集、处理、公用、计量外输和火炬排
放功能区，各分区压力、材质、温度及腐蚀裕度等级
设置不同。高压采出流与高温注入管线沿独立管廊布
置，以满足工艺与防火要求；公用和低压排放管线集
中布置于综合管廊，通过支架系列化与空间分层方式
形成功能明确、检修受控的管线格局。
1.2 荷载特性与受力工况分析

海洋平台工艺管线承受自重、内压、温度梯度、
支架约束以及平台六自由度运动产生的惯性作用，受
力状态呈现多向循环特征。设计计算将内压与自重纳

入持续荷载组合，将波浪与风加速度效应及启停工况
纳入偶然荷载，将温差导致的位移划入位移荷载，通
过应力分类控制一次应力、二次应力和峰值应力 [1]。
导向支架刚度、固定点布置及弯头构件几何形状对应
力路径与重分布影响显著，疲劳敏感截面需结合循环
次数、应力幅值和腐蚀裕度校核安全系数。

2 工艺管线安装关键工艺与技术要点
2.1 管段预制与组对工艺

管段预制阶段按照设计等轴测图和三维坐标数据
展开，下料前需完成材质、规格、热号核对，关键管
线按批次进行 PMI 检测，碳当量不超过 0.43%。采用
数控坡口机加工坡口，坡口角度控制在 30° ±2°，
钝边 1.6 ～ 2.0mm，保证焊接接头熔合深度与成形质量。
管段长度尺寸偏差一般控制在 ±2mm，同轴度偏差不
大于 1.5 mm，椭圆度按公称直径 1% 控制，高压管段
支座位置偏差控制在 3mm 以内。组对工序依据基准
线及控制点进行，利用全站仪或激光跟踪仪核对三维
坐标，组对间隙控制在 2 ～ 3mm，错边量不超过壁厚
10% 且不大于 1mm，通过临时夹具、胎具与可调支架
形成稳定装配体系，为后续焊接变形控制与安装精度
提供基础。预制过程中对不锈钢及双相钢管段实施分
区存放与防污管理，车间温度控制在 5 ～ 40℃、相对
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湿度不高于 85%，关键对口位置设 10 ～ 15mm 预留
量以吸收现场结构偏差。
2.2 焊接工艺及焊接质量控制

焊接工艺依据 PQR 试验结果编制，针对 X65、
X70 管线钢及 316L 不锈钢分别确定焊接方法组合，
一般采用 GTAW 打底、GMAW 过渡、SMAW 或 SAW
填充盖面。焊接线能量控制在 10 ～ 18 kJ/cm，碳当量
高于 0.42% 管材预热温度不低于 120℃，道间温度保
持在 100 ～ 200℃范围，以限制硬化组织与冷裂纹风
险 [2]。高压、高温介质管线焊缝内部缺陷按 100%RT
或 UT 检验，合格级别按 ISO 11666 或 NB/T 47013 执行，
表面缺陷配合 MT、PT 抽检比例不低于 10%。焊缝余
高控制在 1 ～ 3mm，错边量不超过壁厚 8%，硬度上
限一般取 248HV 或 275 HV，现场根据介质含硫分级
调整。焊接过程通过焊工连续编号、层道记录、热输
入曲线与预热温度实测表形成可追溯质量控制链。
2.3 支吊架布置与安装技术

工艺管线支吊架按受力机理划分为固定支架、导
向支架、滑动支架、弹簧支吊架及阻尼器类型，布置
时需与结构梁格、防火分区形成协调体系。管道跨距
依据公称直径、设计压力和充液状态校核，一般在 4
～ 8m 范围内取值，高温管段跨距按挠度限值 L/200
复 核。 固 定 点 沿 热 位 移 方 向 布 设 间 距 通 常 不 大 于
25m，导向间距按不超过 12m 取值，确保热膨胀传递
路径清晰。安装阶段通过激光测距仪与水平仪校核支
架标高与垂直度，立柱垂直偏差不超高度的 1/1000，
锚栓预紧力按 0.6Re 选取，焊接支架角焊缝尺寸不小
于 6mm，并依据平台变形分析结果设置柔性节点与减
振支撑。
2.4 热胀冷缩补偿装置安装与调试

热胀冷缩补偿系统由波纹膨胀节、球形补偿器、

Ω 形自然补偿弯管及冷紧段组成，安装前依据设计
温度差 ΔT 与线膨胀系数 α 计算轴向位移量，例
如碳钢管在 ΔT=120℃、直线段 30m 条件下伸长约
43mm。波纹膨胀节安装方向按照流向与标牌箭头统
一，导向支架与固定支架距膨胀节端面的距离依照规
范控制在 4D 与 14D 范围内。冷紧段通过千斤顶或螺
杆机构施加预位移，多取设计位移量的 50% ～ 70%，
采用百分表监控实际行程偏差不超 2mm[3]。调试阶段
在常温与升温工况测量关键节点应变与支座反力，核
对膨胀节波纹圈应力不超许用应力的 0.8 倍。工艺管
线支吊架布置与安装主要控制参数见表 1。
2.5 阀门、法兰与附属件安装技术

阀门与法兰安装按介质压力、温度等级及防火分
区控制。阀门进出口方向与工艺流程指向一致，阀杆
竖直或倾角不大于 30°，手轮中心距操作平台高度
取 1.0 ～ 1.6m。法兰密封面粗糙度需严格控制，金属
环垫密封面控制在 Ra3.2 μm 以内。两侧法兰对中偏
差不大于 1.5mm，密封面不平行度控制在外径的 0.3%
以内。螺栓采用对称分步预紧方式，初紧、复紧和终
紧分三次实施，预紧力按设计应力的 0.6 ～ 0.8 倍控制。
过滤器、止回阀、排气阀等附属件布置在便于检修与
排污的区域，取压口中心与主管内底距按不少于 1.5D
控制，并按系统图逐点核对标识与方向。
2.6 绝热与防腐施工技术

绝热与防腐施工依据工艺温度梯度、海洋大气腐
蚀等级和防火分级统筹设计。保温结构采用系统，外
壁温度高于 60℃的热介质管线选用岩棉或硅酸铝纤
维，导热系数不大于 0.045W/(m·K)，厚度依据热损
失计算取 40 ～ 120mm。冷媒管道保冷层保证外表面
温度高于环境露点 5℃，选用闭孔率大于 90% 的聚氨
酯或酚醛泡沫，接缝采用双道胶粘与箍紧固。外壁防

表 1 工艺管线支吊架布置与安装主要控制参数

项目 参数 / 范围 说明简注

管道跨距 4 ～ 8m 按公称直径、压力及充液工况选取

高温管段挠度限值 L/200 以弹性挠度控制为主

固定支架间距 ≤ 25m 保证热位移传递与约束可靠

导向支架间距 ≤ 12m 控制侧向位移与弯矩水平

立柱垂直偏差 ≤ H/1000 H 为立柱高度

支架标高偏差 ±3mm 与设计基准线对比

锚栓预紧力 约 0.6Re Re 为锚栓屈服强度

角焊缝腿长 ≥ 6mm 满足承载与疲劳要求

减振支撑设置间距 10 ～ 20m 依据振动频率与管径调整

固定点邻近导向支架间距 3D ～ 5D D 为管道外径
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腐采用锌粉环氧底漆、环氧云铁中间漆及聚氨酯面漆，
总干膜厚度控制在 250 ～ 320μm，飞溅区提高膜厚。
钢材表面处理等级按 Sa2.5 执行，粗糙度控制在 40 ～
75μm，辅以针孔检测、附着力试验和干膜测厚进行
质量验收。

3 关键施工难点及技术应对策略
3.1 大口径厚壁高压管线安装难点与控制要点

大口径厚壁高压管线在海上平台安装阶段呈现自
重大、刚度高、吊装难度偏大特征，单根管段重量常
在 3 ～ 8 t 范围。吊装转运过程中，由于薄弱截面屈
曲与局部压溃风险增大，需要在弯头、三通及焊口邻
近位置布设加劲环或内撑，控制施工工况下应力低于
屈服强度的 0.6 倍 [4]。对口环节要求口径偏差、中心
距偏差与同轴度在空间三向协调控制，椭圆度宜控制
在公称直径的 0.75% 以内，错边量优先控制在壁厚的
5% 以下。现场组装阶段采用双机抬吊或滑轮组配合
滚轮支架方式，以减小悬臂段弯矩，关键截面增设临
时导向托架。对焊收缩影响通过预留负偏差、刚性定
位夹具以及分段对称焊程序综合调节，并结合有限元
分析结果复核焊后应力分布。
3.2 高温、高压、含硫介质管线安装风险及防护措施

高温、高压、含硫介质管线在投运条件下承受 14
～ 25 MPa 压 力 与 150 ～ 250 ℃ 温 度 组 合，H2S 分 压
超过 0.003MPa 时易产生硫化物应力腐蚀开裂与氢致
开裂风险。安装阶段需严格执行 NACE MR0175/ISO 
15156 等标准，对母材及焊缝硬度实施分区管理，碳
钢区域硬度控制目标宜不高于 248HV，必要场合采
用局部回火或整体后热处理。焊前预热温度宜不低于
150℃，道间温度控制在 200℃以下，通过恒温记录与
热电偶监测构建完整温度曲线。口径转换、三通节点
及盲板区域属于应力集中部位，设计阶段配置过渡段
与加强板，安装阶段控制装配间隙并合理限制单道焊
线能量，避免形成硬脆组织。系统试压与吹扫环节选
用惰性气体或淡水介质，控制升压梯度与保压时间，
降低早期腐蚀损伤累积风险。
3.3 高致密度区域管线布置与施工冲突解决策略

高致密度区域管线布置以火区边界、检修通道及
逃生路线为约束条件，单位面积管线数量高、交叉频
繁，若缺乏前期协调易产生安装冲突与运行隐患。布
置阶段依据压力等级、介质危害程度与管径大小实行
分层分带原则，高压及可燃介质管道布置于管廊上层
或外侧，低压、公用管道安排在内层，通过立体分区
减小交叉节点数量。三维模型中采用间距控制参数，
平行管道净距不小于 75mm，法兰对接区维持 150mm
以上操作空间，主要通道净宽不低于 800mm。施工阶

段根据系统优先级制定“主干先行、支线跟进”的顺序，
利用临时支托、可调吊杆和预留孔洞组织穿插作业，
并在现场通过全站仪或激光扫描复核关键节点位置，
减弱因结构偏差引起的二次拆改工作量，高密度区域
支吊架立柱间距一般控制在 3.0 ～ 3.5m，管托层级高
度按 150 ～ 250mm 递增，以满足热位移与排凝坡度
要求。
3.4 焊接变形控制与残余应力管理

焊接变形与残余应力管理针对海洋平台高约束、
多道次焊缝特点进行。厚壁管对接处径向收缩、角变
形与轴向弯曲耦合作用，若未进行预控制，焊后中心
偏移可达 3 ～ 5 mm，局部附加载荷显著增加。施工
阶段依据构件刚度与开口位置制定分段焊接顺序，采
用对称、跳焊、分层退焊等工艺组合，单道焊线能量
控制在适宜区间，通过预设反变形角度与定位胎架限
制自由收缩 [5]。关键节点配备温度监测点和应变计，
记录加热与冷却曲线，依据测量数据评估残余应力峰
值是否逼近屈服强度的 0.7 倍。对高温高压系统焊缝
实施分区消除应力热处理，保温温度一般控制在 600
～ 650℃，保温时间按壁厚每 25 mm 不低于 1h 取值。
部分难以热处理区域引入振动时效或局部机械加工方
式，分散峰值拉应力，降低服役期裂纹萌生概率。

4 结语
总而言之，海洋平台工艺管线安装受结构约束、

海洋环境荷载与材料性能耦合影响。作业期间需完成
大口径厚壁高压管线精确就位、焊接变形控制、支吊
架刚度匹配及热胀冷缩补偿等关键工序，并兼顾疲劳
寿命、腐蚀防护和检维修通道，对施工组织与质量控
制提出高要求。未来，数字化建造、智能检测与高性
能材料将持续提升工艺管线安装可靠性与安全水平。
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