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1 研究背景

目前国内外油气管道穿越大中型河流隧道分为水

下隧道和干式隧道两类，约 90% 以上为水封运行方式。

长期注水运行环境下，受设计、施工水平等因素影响，

隧道和管道会出现不同程度问题，如隧道结构沉降、

开裂致稳定失稳，管道补口失效引发腐蚀，牺牲阳极

过度消耗致阴极保护系统失效，管道钢构件等附属设

施防腐失效致管道漂移，运营管理安全和管理风险大。

在役水下隧道及隧道内管道附属设施运行环境特殊，

工况难掌控，风险应对难及时制定针对性整治措施。

国内少数运营公司采用传统抽水检查工法，费用高、

周期长，导致水下隧道运行管理经验积累不足，安全

风险认识不全面。国内管道运营公司水下隧道投用时

间不同，行业未发布油气管道水下隧道检测维修标准，

新检测技术工法缺乏创新依据。且因掌握运行工况数

据不足，难以准确评估运行状态和潜在风险。此时，

非排水方式检测水下隧道重要，可在不影响正常运行

前提下获取更准确数据。全面掌握真实运行工况以削

减安全风险，是管道运营公司当务之急。

2 研究目标

以水下隧道、管道及其附属设施的运行管理实际

需求为出发点，探索应用科学、经济、实用的检测新

技术及综合检测方案。通过实践验证该方法论可行性，

为其运行管理及维护维修策略制定提供科学依据。推

广新工法在水下隧道运行管理中的应用，借助检测指

标和实际工况数据的收集积累，促进业内水下隧道检

测、维修作业规程或标准的制定颁布。

3 主要研究内容和结论

从安全性、经济性和有效性等方面对比水下机器

人技术检测工法与传统抽水检测工法，确定水下隧道

采用水下机器人技术的检测项目及指标。鉴于水下隧

道内设施复杂，论证水下机器人设备选型和检测工艺，

全面分析检测作业风险。以“国家管网华南分公司广

东输油一部茂阳作业区罗江水下隧道非排水方式检测

项目”为例，获取隧道结构完整度与稳定状态、管道

附属设施钢构件防腐层及指标数据并对比解析。结果

表明，水下机器人技术检测水下隧道内设施工况具有

可行性和实效性。

3.1 现状分析

经咨询与查阅，国内部分管道运营公司的水下隧

道检测技术主要有抽水检查法与饱和潜水检查法。抽

水检查技术需处理好受限空间作业的抽水、照明、通

风等安全问题，单次检查投入大、周期长，且因难掌

握隧道内运行状况，成效不确定性大，若检查后无需

维修且风险低，易造成资源浪费。饱和潜水检查技术

因水下隧道封闭性强、空间狭窄、长度长、设施结构

复杂，潜水员人身安全风险极高。水下机器人检测技

术相比传统方式风险小、成本低、耗时短，可获取全

面宏观检查结果，为维修策略制定提供有力支撑。
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摘　要：在役水下隧道以及隧道内的管道设施因其特殊的运行环境，运行工况不能直面掌控，风险应对无

法制定针对性的整治措施，运营管理存在较大的安全和管理风险。现阶段，国内水下隧道穿越段管道运营管理

既缺少行业检修标准且检测技术也不丰富，传统的抽水检查法的特点是成本高、周期长，所以水下隧道内管道

检测新技术探索和应用已成为管道运营公司迫切性需求。国家石油天然气管网集团有限公司华南分公司广东输

油一部茂阳作业区借鉴海底管道使用水下机器人技术检测案例成果，提出长距离在役水下隧道检测使用水下机

器人技术的假设，考虑到水下隧道内空间环境和设施构成的复杂性，经过全面的风险分析、对检测工艺和技术

指标充分论证，广泛调研水下机器人设备并进行深度的拟用类型比选，在罗江水下隧道进行大胆的实践，成功

获得真实运行工况数据，为水下隧道运行管理奠定坚实的基础。
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测的不确定性和低效回报，相比传统检测方式，大幅

降低检测作业安全风险；②可及时发现水下隧道内设

施运行的潜在隐患，以先进技术手段准确提供实际运

行工况，为管理者决策提供有力依据。管理者依此采

取针对性维修行动，防止隐患扩大，保障运营安全，

减少资源浪费，提高水下隧道检测与维护的效率和质

量。

3.2 水下机器人作业工艺方案

3.2.1 水下机器人作业风险分析

依据水下机器人运行原理，鉴于隧道内设施构造

复杂、障碍物多且密闭空间狭小，经充分研讨分析，

水下机器人检测作业主要有四项风险：①防止搅动水

下悬浮物以保证拍摄效果清晰可用；②水下隧道存在

盖板涵等设施导致作业空间受限；③提供续航能力以

保证机器人动力持续性和检查完整性；④防止信号中

断以确保对机器人设备的运行操作控制。任何一项风

险发生都可能致使检测任务失败，故本项目制定了针

对性风险应对措施。

3.2.2 水下机器人设备选型

表 1 ARV 主要技术参数

名称 参数

隧道检测机器人

尺寸：480x267x165mm；
重量：≈ 5.7kg；电池：300Wh；

最大深度：150m；续航时间：最长 4h；
工作温度：-10℃ ~45℃；

负载 ( 向前 / 向上 / 侧向 )：3.9/3.2/3.0kg

相机

最大图像分辨率：12 兆像素；
图像格式：JPEG/DNG；

视频：4K/1080P；
视频格式 MP4；SD 卡：128G

LED 灯
亮度：2x2000 流明；
色温：5000K-5500K；

显色指数：85；调光：三档

依据水下机器人行业的调研情况，充分考虑适用

领域、操控方式、续航能力、传输方式的不同。充分

考虑水下隧道斜井、横廊的内部环境工况条件和充分

的作业风险分析，选择较适合使用体积较小的水下机

器人。本项目选择 ARV 型水下机器，主要技术参数

见表 1。

3.2.3 水下机器人检测项目设定

水下机器人检测项目和内容必须以隧道运营管理

功能需求为核心，可以直观反映出隧道内各种设施的

运营工况变化状态，检查比例应具有一定代表性和说

明，分析和结论提供最有利的支持作用。水下机器人

检测内容见表 2。

3.3 隧道检测工艺确定

检测工艺，水下机器人先沿井壁由人工放置水面

下，开启检查。检测井内隧道、盖板涵、管道、管托、

管支架等设施工艺，水下机器人自水面到水底垂直顺

时针、逆时针交替向下检查，每次检查覆盖 10% 前次

检查范围，每圈下潜半米。检查过程尽量降低推进器

使用，避免造成水质过于浑浊影响录像和照相质量，

检查过程中对所有水下检测区域录像，异常位置拍照

检查，确保规定位置覆盖检查。

  

图 1 隧道及内部管道设施            图 2 水下机器人检测工艺
3.4 隧道检测工艺确定

隧道顶部检测工艺：水下机器人悬浮于隧道正上

方，沿盖板涵直行方向行走，通过摄像机向上下、左

右观察、检测，并且可将拍照摄像机进行拍照。隧道

侧部检测工艺：在空间允许条件下，将水下机器人调

整到管道一侧靠走道处，顺着盖板涵行走，向管侧左、

右进行观察、检测，并且可将拍照摄像机进行拍照。

附属设施检查：水下机器人定深功能开启，将机器人

转至相应的姿态进行检查。

表 2 水下机器人检测内容
检查项目 检查要求

隧道洞身全视检测 重点检测混凝土剥离、露筋腐蚀、裂缝的情况
隧道内输油管道防腐层表面全视频并加拍照检测 检测防腐层破损、剥落、刮伤等 

凝土剥离、露筋腐蚀、裂缝的情况 检测补口处防腐层剥落、起鼓、破损、刮伤等
管卡表面防腐层表面全视频并加拍照检测 检测管卡断裂、缺失及防腐层剥落、起鼓等

管卡紧固螺栓表面锈蚀度全视频并加拍照检测 检测螺栓缺失、断裂及防腐层剥落、破损等
支座表面防腐层全视频并加拍照检测 检测管托缺失、断裂及防腐层剥落、破损等

隧道内其他设施的外观检测 如果发现异常，异常点加拍照片
检测发现的其他异常问题 应加拍照片，并充分体现出问题特征

安全评价 依据相关基础数据及检测报告对隧道及成品油管道运营安全状况进行评价
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图 3 ARV 检测示意图
  

图 4 ARV 视觉范围覆盖示意图
3.5 机器人技术在罗江水下隧道非排水方式检测项目

中的实践

3.5.1 罗江水下隧道概况

国家管网集团华南公司广东输油一部茂阳作业区

罗江水下隧道共计穿越长度约 450 余米（江底水下约

202m），隧道拱形面高度为 2.3m，该隧道于 2003 年

建成投用，隧道内运营有 406mm 的成品油管道。图 5

为隧道剖面示意图。

图 5 罗江水下隧道剖面示意图
3.5.2 水下机器人检测方案和成果

结合罗江水下隧道斜井及横廊工况，参照相关内

容和数据，确定采用 ARV 检测工法，设定隧道及附

属设施、管道及附属设施两大类检测项目，隧道分 6

子项，管道分 7 子项。历经 30 天紧张有序的检测作

业，罗江水下隧道非排水方式检测取得录像 7 段、照

片 892 张等成果。管理团队仔细观察机器人传输图像，

查看关键部位图像，专业分析后完成综合分析报告和

安全评价报告。典型缺陷包括：隧道端部拱顶混凝土

保护层脱落，疑似金属拱顶锈蚀；隧道结构钢筋裸露、

锈蚀；隧道结构表面附着物发育较普遍；套管绝缘支

撑缺失、未做填充处理、锈蚀；管道防腐层破损，疑

似裸露母材；管卡及紧固螺栓表面锈蚀；管道防腐层

破损，疑似裸露母材；管卡及紧固螺栓表面锈蚀；管

道附属盖板表面异物较多。

3.5.3 安全评价与安全措施建议

针对本次检测结果安全评估，主要对罗江水下隧

道检测过程中发现的病害风险进行评估，主要目的有：

①对其安全状况给予客观的评估；②对存在的问题提

出合理可行的安全对策措施。

3.5.4 隧道及隧道附属设施安全对策措施

基于机器人水下检测结果，如不进行抽水后的全

面检查，则建议隧道两端陆岸部分各增加地面监测点，

定期对运营隧道穿越段进行监测。如进行抽水后的全

面检查，则采取：①建议隧道端部拱顶金属弧板防腐

处理，恢复混凝土保护层；②建议针对隧道内部结构

不同部位出现的直钢筋或钢筋网裸露及锈蚀，对结构

钢筋进行防腐处理，恢复混凝土结构；③建议拆除及

清理所有隧道结构原金属附属物，与隧道结构接点防

腐处理并环氧砂浆涂覆；④建议拆除及清理隧道内杂

物；⑤建议在全面检查过程中增加对隧道结构的相关

检测。

3.5.5 管道及管道附属设施安全对策措施

管道管理单位应依照《油气输送管道完整性管理

规范》（GB32167-2015）规定，定期开展管道内、外

检测工作。隧道穿越管道运行期管理重点在于主管道

外腐蚀控制。考虑水下细菌繁殖对管道外腐蚀的影响，

借助管道内检测成果，分析评估隧道穿越管道本体是

否存在超标缺陷，及时进行补强处理。依据管道外检

测成果，判断隧道段管道阴极保护水平和交直流干扰

强度，采取必要措施，确保管道外腐蚀得到有效控制。

3.5.6 实践结论与建议

通过机器人技术技术在罗江水下隧道非排水式检

测项目实践，检测成果直观反映隧道、管道运行工况，

基本覆盖运营管理的核心指标。同时验证了机器人技

术检测在役水下隧道切实可行的结论。据此，建议服

务商增加机械臂、定位扫描设备等，以使测量更精确

直观，为水下隧道与管道检测提供更强技术支持。

4 结语

国家管网华南分公司广东输油一部茂阳作业区基于

水下隧道运营管理的迫切需求，运用创新管理思维探索

出检测解决方案，创新并完善了水下机器人非排水式检

测工法。检测数据实时、直观、真实，为水下隧道与管

道设施的维护维修策略的制定提供了直观的科学依据，

该法对国家管网内水下隧道运行管理具有一定推广价值。

水下机器人技术检测工法隐含的安全收益和维修策略收

益都是巨大的，基于检测的维修在经济效益和管理科学

性上优于周期性维修策略，也符合现代运营管理理念。
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