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多年冻土区管道的若干关键技术
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摘　要:随着高寒和多年冻土区油气资源开发的步伐逐步加快 ,建设与运营多年冻土区管

道是必然的选择 ,但多年冻土区管道不同于温暖地区的管道 ,其特殊的环境引发了管道选线 、

敷设方法 、冻土层保护 、边坡设计等一系列问题。在吸取国内外多年冻土区修建油气管道的成

功经验基础上 ,以减少或消除冻胀和融沉对管道的影响为目标 ,综合归纳出了多年冻土区管道

的四项关键技术 ,即管 -土作用 、管 -土热扰动 、监控技术和设计技术 。
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0　引言

作为一种不可再生的能源形式 ,油气资源在当

今世界扮演着举足轻重的角色 ,但随着温暖地区油

气资源的日益枯竭 ,多年冻土地带 ,如北美洲北极大

陆架 、西伯利亚等地区的油气资源受到了普遍的关

注 ,一股开发和利用高寒和冻土地区油气田的热潮

已经兴起 ,多年冻土区管道建设得到了广泛重视 ,相

应的研究工作也获得了迅速进展。尤其是加拿大 、

美国和前苏联 ,在多年冻土研究方面做了大量工作 ,

取得了丰富资料 ,并在加拿大北极地区 、阿拉斯加和

西伯利亚等地铺设了多条油气管道。其中最为典型

的是加拿大的 NormanWells输油管道
[ 1]

、美国的纵

贯阿拉斯加管道(Trans-AlaskaPipeline)
[ 2 ～ 4]
和我国

的格拉管线
[ 5]

,这些管道在建设和运营过程中 ,针

对冻土这种特殊环境 ,特别是冻胀和融沉采取了积

极的措施 ,有效地保证了管道的正常运营 ,纵观多年

冻土区的油气管道建设 ,主要涉及以下关键技术问

题 。

1　管 -土作用

多年冻土区油气管道的运营安全性主要取决于

其所处的冻土环境 ,最大的挑战来自于冻土的冻胀

和融沉 ,由于管道与冻土直接接触 ,不可避免地会发

生管 -土之间的相互作用 ,冻土融化时会使管道产

生向下的挠曲 ,而融土冻结时又会使局部管道可能

出现上拱现象 ,从而改变管道的原始形状 ,使其产生

应力和应变 ,当超过极限状态时 ,就造成管道的失

效。

1.1　冻胀

冻胀是在冻结过程中水分在温度梯度下发生迁

移而使土体发生膨胀的现象 ,水分子以薄膜水的形

式从相对温暖区域向相对寒冷区域迁移 ,而迁移水

冻结所产生的体积增大是非常明显的 ,土体的体积

膨胀推动管道向上运动 ,引起翘曲 ,甚至拱出地面 ,

使管道偏离原来的铺设路径
[ 6]

。图 1为 Norman

Wells管道的上拱情况实景图 。

影响土壤冻胀量的参数包括冻结深度 、含水量 、

土壤颗粒大小 、温度梯度和土壤压力等 ,由于管道沿



图 1　NormanWells管道于 1997年 9月翘曲情况 [ 7]

线各参数的差异会引起土壤冻胀量的不同 ,某些管

段的上拱高度会比另外管段的上拱高度高 ,即使管

道的结构剖面是平直的 ,冻胀后的管道剖面也将是

不规则的 ,在某些管段将会产生过度弯曲 ,而管道的

过度弯曲又会引起进一步的变形 ,严重时会造成管

道的破坏。

1.2　融沉

融沉是由于冻土中的冰融化所引起的 。在冻土

地区 ,一般有两种不同性质的冻土带 ,一种是融化稳

定区 ,当有外界热量输入而引起冻土融化后 ,其土质

仍是稳定的;另一种是融化不稳定区 ,当有外界热量

输入而融化后 ,土质就失去了支撑能力 ,而且 ,在融

化不稳定区 ,由于融化深度 、含冰量和土体颗粒大小

等的不同 ,融沉量也是有差异的 ,从而会引起管道的

弯曲 ,特别是在融化稳定区和不稳定区的过渡带 ,埋

设于其中的管道将会出现较大的应变 ,可能造成管

道屈服破坏。图 2是 NormanWells管道 FortSimp-

son以南地泥炭高原施工 12年后融化深度增加及其

所产生的地表和管道沉降示意图。

图 2　NormanWells管道某个监测点地表和管道的沉降

示意图 [ 7]

冻胀和融沉是在多年冻土区进行工程施工的最

大威胁 ,特别是北半球国家一直为此困扰 ,上世纪

50年代以来 ,在道路和建筑物的工程处理上对此已

有较多的研究 ,对于冻胀和融沉量大小的精确测定

和预测 ,以及相应的设计和施工方法得到了大量的

理论和试验研究 ,但令人遗憾的是 ,目前仍无法准确

测定 、计算和预测油气管道围岩土的冻胀和融沉变

形量 。

2　管 -土热扰动

对于多年冻土区管道 ,最基本和现实的问题是

热管道会融化下伏冻土 ,从而造成冻土的融沉 ,如对

80℃的输油管道 ,除非采取特殊制冷 ,管道在数年内

将形成一个 6 ～ 10 m直径的圆柱状融区 , 20年后融

化深度将达到 13 ～ 17 m,在 30年内融化将无法达

到平衡状态 ,但融化速率会递减 ,若融土(水)可以

流动 ,融化量可增加数倍;如果油温为 30℃,融深会

减少 30% ～ 40%。如果多年冻土含冰量高且融化

时渗透性差 ,管下(或周围)融化水分过多会造成圆

柱状 “浆糊 ”,当 “浆糊”的强度小(<48 Pa)时 ,在不

易觉察的缓坡上 , “浆糊 ”也能以相当大的速度流

动 ,数年内 ,温热管道在多年冻土中会下切很大深

度。因此 ,对于纵贯阿拉斯加管道 ,一方面将融沉敏

感区的管道架设于 VSM(立式支撑架)上 ,另一方

面 ,阿拉斯加州的普如道湾(PrudhoeBay)附近和其

它多年冻土区的油气储存设施一般架空 2.0 ～ 2.5

m,小型的房屋一般修筑于砾石平台上 ,一些泵站的

地基配有冷却系统以保护多年冻土
[ 8]

。

对于 NormanWells管道 ,由于罗曼井出产的原

油是石蜡质的 ,其倾点为 -30℃,即使将其冷却至预

测的最低环境温度 -8℃,也能够正常流动。在实际

的运营实践中 ,除从罗曼井泵站进入管道的油温在

-1℃左右 ,沿线年平均油温在 0℃以上 ,沿途大部

分地段油温在 2 ～ 4℃之间 ,使冻土的退化可以控制

在一个能接受的程度内 ,从而管道的沉降也可以得

到有效控制
[ 9]

。

3　监测技术

多年冻土区管道的运营监控是管道管理的重要

一环 ,纵贯阿拉斯加管道铺设完成后 ,设立了管道长

期监测系统 ,密切监控多年冻土融化 、侵蚀和管道沿

途环境变化 ,结果发现 ,管道沿线大约有 50km的多

年冻土融化 ,引起管道沉降 ,特别是埋地部分 ,不得
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不多次大修 ,有效避免了更大事故的发生 。 Norman

Wells管道作为第一条埋设于加拿大北部多年冻土

区的油气管道 ,由加拿大 Enbridge公司负责管理和

运营 ,在各种条令法规的要求下 ,已建立了一个计划

周密 、操作性强的监测系统 ,其中包括冻土融沉监

测 、管道内检测 、翘曲上拱检测 、折皱检测 、边坡检

测 、木屑层状况检测和温度监测等七个方面的内容 。

观测 17年来 ,管道沿线多年冻土持续融化和沉降导

致融化深度加大到 3 ～ 5 m(湖相沉积)或 5 ～ 7 m

(粗颗粒矿质土),以及显著的地表沉降 ,管道路权

范围内细颗粒湖相沉积土中沉降量为 0.4 ～ 0.7 m,

路权范围之外的沉降量为 0.3 m;在粗颗粒土中 ,路

权范围之内的沉降量为 0.1 ～ 0.35 m;在有机土中 ,

路权范围之内沉降量为 0.7 m。在富冰多年冻土中

沉降量可达 1 m,细粒土的变形率可达 20%,粗粒土

为 2% ～ 10%,有机土为 30%
[ 10]

。图 3显示了 Nor-

manWells管道沿线细粒富冰湖相沉积粉质粘土研

究点(Site84-1)的融化深度和融沉量观测结果 。

另外 ,针对各种不同的监测项目 ,应根据要求选

择不同的监测周期和时间 ,如现场沿线勘查和融化

深度监测一般应安排在 9 ～ 10月份 ,因为经过整个

图 3　NormanWells管道沿线细粒富冰湖相沉积粉质粘

土研究点(Site84-1)的融化深度和融沉量观测结

果 [ 7]

夏季后 ,冻土融化较为严重 ,可能已对管道造成破

坏。另外 ,一旦监测系统开始运行 ,就应不间断地坚

持下去 ,直至完成相应的监测使命为止 ,因为任何中

途的停测 、漏测 ,都将造成数据的不完整 ,从而影响

对冻土和管道的正确评估 。表 1表示了 Norman

Wells管道近几年的监测计划 ,对于其它现役或新建

的多年冻土区管道具有重要的借鉴意义 。

表 1　监测项目计划表(1998 ～ 2002年)[ 11]

项　目
频率(监测年份)

1998年 1999年 2000年 2001年 2002年

飞机巡线 每周 每周 每周 每周 每周

现场沿线勘查 9月 9月 9月 9月 9月

融化深度检测 10月 - 10月 - 10月

仪器数据采集 每月 每月 每月 每月 每月

管道内检测 罗曼井 -扎马 罗曼井 -Wrigley 罗曼井 -马更些高速 罗曼井 -Wrigley 罗曼井 -扎马

4　设计技术

传统的管道设计一般采用许用应力法 ,即用一

个单一的安全系数将管线钢的应力限制在屈服强度

或抗拉强度的一定范围内 。这些安全系数实际上是

基于经验的 、对不确定的失效危险的定性估计值 ,常

常写入规范甚至法律化。其设计结果往往是 ,虽然

安全但偏于保守 ,对高强度管线钢尤其如此。

由于多年冻土区管道要承受冻胀和融沉的作

用 ,钢管会产生巨大的变形 ,用传统的基于许用应力

的设计方法设计出的管道是不能承受如此巨大的应

变的。为此 ,基于应变的管道极限状态设计方法在

国外发展十分迅速 ,加拿大管道工业在这方面处于

领先地位 。该方法的基础是定义管道的拉伸应变和

压缩应变的极限状态 ,并由此确定相应的设计准则。

这种基于应变极限的设计方法适宜于管道通过冻土

带 、地震带以及滑坡等地质灾害地区时耐受大变形

的管道设计 ,国外多家公司在管道设计中已经采用

了基于应变的极限状态设计方法 ,并针对具体状况

确定了相应的极限状态 ,如 NormanWells管道的轴

向拉伸应变极限限制在 0.5%,压缩应变极限限制

在 0.75%之内;MackenzieValley输气管道设计拉伸

应变极限为 1% ～ 2%, 弯曲应变极限为 1% ～

1.5%;俄国至日本的海底输气管道的抗震设计甚至

提出拉伸应变极限应为 4%,为此正在对材料的适

应性进行研究
[ 12]

。

为了使管道能够承受上述拉伸或压缩应变极限
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值 ,必须保证焊缝强度与母材强度之间为过匹配

(overmatching),即焊缝强度应当高于母材 ,使拉伸

应变得以在钢管上累积形成大变形。 TCL公司的

AlanGlover指出 ,过匹配的程度以 5% ～ 10%为宜 。

基于应变的管道设计方法尽管在部分管道的设

计中已经采用过 ,并已成为大变形管道设计的优选

方法 ,但对于方法本身的思路 、步骤 、适用性 、影响因

素等内容还需进行进一步的完善 、系统化和更加深

入的探讨 ,以最大限度地降低油气管道的工程建设

成本 ,并保障管道的安全运营。

5　结论

我国在实施能源战略的过程中 ,正大力加强西

部 、北部地区的油气管道建设 ,其中必然会涉及到多

年冻土区管道的建设问题 ,但多年冻土区油气管道

的设计和管理在许多方面都有别于温暖地区管道 。

这些地区的偏僻地理位置和敏感性环境仅仅是众所

周知的两个普通方面 ,更重要的方面在于其特殊的

地质和土壤条件 ,决定着管道设计 、建设和管理等方

面的一系列问题 。本文在国内外多年冻土区油气管

道建设的经验和成果基础上 ,以减少或消除冻土冻

胀和融沉对管道的影响为目标 ,综合归纳出了多年

冻土区管道的四项关键技术 ,以着力解决冻土的冻

胀和融沉对管道的危害 ,这四项关键技术的有效解

决 ,对于指导多年冻土区油气管道的设计 、施工 、运

营和管理必将产生积极意义 ,对现有的管输理论也

是重要的补充和完善 。
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