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渤海湾海缆深埋技术研究与实践
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【摘要】海底电缆在铺设施工时，通常采用挖沟埋深的方式对其进行保护，以免受到船锚钩挂或落物砸伤。在

海上油气田或风电场中，平台间的海底电缆一般埋设深度为 1-1.5米，即可满足安全要求，但在特殊情况下，如由
海上铺设至陆地的登陆电缆，或海缆路由穿越航道的海底电缆，其埋设深度要求往往更高。本文以渤海湾某工程项

目为案例，研究分析海底电缆超深埋设的施工技术。
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1 工程简介
该工程油田位于渤海中部，油田范围内年平均水深

约为 20 米。工程计划铺设一条平台间海底电缆，路由

长度约 6.4 公里。因海缆设计路由距离西侧 30 万吨级

船舶锚地较近，为避免船舶走锚钩挂风险，海缆施工采

用在锚泊船铺设作业同时拖拽埋缆机挖沟埋设，缆沟自

然回填的方案，埋设深度要求达到 3.5 米，为当时渤海

湾埋深最大记录。

如此超深埋设的作业，对埋缆机的自身机械强度、

水泵破土能力、连续作业稳定性等关键指标都提出了严

格的要求，如果所有必要条件不能同时达成，将会对整

个工程造成进度延误，甚至存在对海底电缆造成损伤或

断裂的风险。

2 海缆路由地质分析及埋缆设备改造
针对该工程的高标准、严要求，项目团队在前期阶

段即通过以下两个方面进行了充分的分析研究与技术准备。

（1）海缆路由地质环境调查分析

通过对海缆设计路由地质钻孔取样，获取土壤分层

情况和各层土壤剪切力，得出结论如下：

Ⅰ层：非常软的褐灰色粉质粘土，设计不排水抗剪

强度一般为 4 ～ 20kPa，该层平均粒径（D50）一般为

0.01 ～ 0.12mm，其中在 1 号平台井位 0-0.7m 为松散的

细砂，平均粒径（D50）为 0.18mm。该层层底埋深一

般 在 1.3 ～ 1.8m。 另 外，PL8 孔 1.2m-2.6m 和 PL10 孔

0.5m-2.1m 为稍硬的粉质粘土，设计不排水抗剪强度为

30 ～ 34kPa。2 号平台孔在 2.0m 到 2.6m 范围内最大不

排水抗剪强度为 50kPa。

Ⅱ层：松散到中密实的砂性土层，主要由褐灰色粘

质砂、粘质砂质粉土、砂质粉土、粉质细砂和细砂土组

成。设计有效内摩擦角为 15°～ 25°，平均粒径（D50）

为 0.01 ～ 0.19mm。其中 PL5 和 PL6 孔 1.3m-5.0m 为稍

硬的粉质粘土，设计不排水抗剪强度为 20 ～ 40kPa，

平均粒径（D50）为 0.006-0.048mm。

另外，PL3 孔在 2.5m 到 3.0m 范围内最大不排水抗

剪强度为 57kPa；PL5 孔在 1.5m 到 4.0m 范围内最大不

排水抗剪强度为 50kPa；PL6 孔在 2.5m 到 5.0m 范围内

最大不排水抗剪强度为 55kPa；1 号平台井位在 3.2m 到

5.4m 范围内最大不排水抗剪强度为 100kPa。

（2）埋缆设备选型及升级改造

针对该工程海缆设计路由段地质钻孔取样和土壤

强度分析结果，经过精密的计算和工况模拟，并对比预

开沟后铺缆、边铺边埋及先铺缆后挖沟三种技术方案的

费用成本：

方案一预开沟后铺缆：首先采用绞吸式挖泥船或抓

斗船进行海缆路由预挖沟，因挖沟工期较长，为了防止

在挖沟过程中缆沟随潮汐作用自然回填，挖沟要求沟底

宽度为 3 米，沟顶宽度为 5 米，沟深为 4.5。挖沟结束

后进行海缆铺设，铺缆完成后，调查缆沟回填情况，如

回填状况不好，还要使用水下抓斗进行机械回填，此方

案工期较长，费用较高。

方案二先铺缆后挖沟：此方案是先将海缆铺设至海

床上面，再使用大型挖沟机进行水下吹埋作业。此方案

难度极大，对海缆铺设精准度及路由海缆冗余量要求极

高，容易造成沟深不均匀，海缆弯折损坏的风险，且综

合对比国内以及国际上的后挖沟设备，虽有埋缆设备能

够达到 3.5 米沟深，但动复员费用极高。

最终项目团队决定使用水力式埋缆机进行海底电

缆的同步铺设和埋深的作业方案，并制定了埋缆机升级
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改造规格参数如下表：
表 1  水力式埋缆机机械参数

项目 规格参数 功能介绍

总重量 45吨
主体尺寸 10x7.2x3.5米
作业能力 埋深 0~4.3m，适用泥质

100kpa以内
铺缆直径 50~200mm
喷射泵 流 量 400m3/h@ 扬 程

400m
水流喷射、破土

喷射泵 流 量 700m3/h@ 扬 程
200m

水流喷射、破土

泥浆乳化泵
X2

流 量 5000m3/h@ 扬 程
11m，

将破土乳化成悬
液状，利于抽吸

抽吸泵 X2 流 量 2500m3/h@ 扬 程
22m

用于抽吸泥浆并
喷至两侧沟沿

总配电功率 2000KW
考虑到埋设深度高达 3.5 米，在缆沟的中下部，仅

靠喷射臂的水流很难将泥沙向两侧开挖，该埋缆机还同

时配备了两台泥浆乳化泵和两台抽吸泵。

三种型号泵配合工作原理为：海底电缆穿过埋缆机

喷射臂，并随埋缆机下放至海床上，在打开喷射臂时，

喷射泵的水流将泥沙穿破并冲散，开出一道缆沟，泥沙

块在重力作用下向缆沟底部沉降；这时，乳化泵可以将

块状泥沙打散并乳化成悬浊液，而后抽吸泵将沟底的悬

浊液抽离并喷射至两侧沟沿外。

此时海底电缆在自重和埋缆机喷射臂的限位作用

下，顺利下降到缆沟底部。

3 埋缆机海试检验
(1) 过程监控方法

海底电缆的铺设是一个连续的、不可中断的过程，

否则将会对海缆造成损伤或者折断，发生工程事故，因

此升级改造后的埋缆机必须经过海试检验，以验证其埋

深能力和连续工作能力。

因海试结果无法像实际工程项目一样，铺缆完工后

通过海缆埋深后调查方法证明沟深，因此埋缆机还需配

备如下监控设备，实时监控其挖沟结果。
表 2  埋缆机监控设备

设备名称 功能介绍

纵横姿态仪 监控埋缆机横摇、纵倾角度

喷射臂角度仪 监控喷射臂打开角度

沟型探测声呐 扫测开挖沟型

缆道压力传感器 监控海缆所受挤压力在允许范围内

喷嘴压力传感器 显示喷嘴处水压力，监控各喷嘴工
作状态

USBL信标 埋缆机实时定位

纵横姿态仪主要监控埋缆机的水下姿态，反馈埋缆机的

横摇、纵倾角度是否在设计允许范围内；喷射臂角度仪

负责监控喷射臂打开角度，防止因地质原因造成喷射臂

回首，导致沟深不达标；沟型探测声呐主要监控埋缆机

开出的沟型轮廓以及海缆是否顺利进入缆沟；压力传感

器负责监控海缆水下受挤压状态和喷嘴是否在正常压力

下工作；USBL 信标利用定位系统保证埋缆机行走路线

满足海缆铺设路由精度。

经过计算，埋缆机两个滑橇着泥时，根据勾股定理

计算，喷射臂在打开角度为 40°时，埋缆机可开沟深

度为 3.8 米，示意图如下：

图 1  埋缆机喷射臂角度与埋深示意

本项目海底电缆设计埋深为 3.5 米，为防止因海床

的不平整引起埋缆机轻微摇倾，造成沟深不均匀，海试

标准按照沟深 3.8 米制定，预留 30 厘米的余量。

(2) 海试成果验证

为保证海试地质环境与工程实际工况无限接近，项

目团队特别向海事部门及油田作业区申请在油田外围海

域进行海试，其水文环境和地质条件基本吻合。同时，

邀请甲方技术代表、油田作业区总监以及第三方机构见

证整个海试的全过程和海试结果，并出具相应的报告、

埋缆机海试证明、沟深结果证明。

海试期间，作业船每个操作步骤均按照施工方案中

设计标准进行，按照方案中的铺缆速度移船前进，下放

埋缆机至海床，保证双滑橇平稳着泥；开启埋缆机并下

放喷射臂至 40°位置，启动水下泵进行开沟并乳化、

吸泥；期间，实时监测埋缆机水下姿态、喷射臂喷嘴出

口压力、水下泵工作状态和声呐显示的沟型，验证开沟

深度满足既定目标，即 3.8 米深要求；同时，整个海试

连续进行约 60 小时，充分验证了该埋缆机的连续作业

能力满足铺设 6.4 公里海缆要求，海试圆满完成。
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图 2  埋缆机海试结束出水

4 结束语
在预开沟后铺缆、边铺边埋和先铺缆后挖沟三种海

底电缆埋深保护方法中，边铺边埋的方案最有利于进度

和成本的控制。第一，此方案减少了船舶资源的投入，

仅使用铺缆船一次即可完成铺设和挖沟工作，节约工期

和成本；第二，边铺边埋的作业方式，开出的缆沟宽度

较小，在埋缆机携带海底电缆通过后，沟型受挤压以及

潮汐作用，会在短时间内完成自然回填，无需动用额外

的船舶进行机械回填，节约成本；第三，此方案在完成

铺设后，海缆已经进入缆沟底部，缆沟几乎同步完成回

填，对海缆的安全起到强有力的保障。

但受制于常规埋缆机作业能力限制，海底电缆的超

深埋设需要针对不同海域、作业区的地质条件，经过周

密的地质钻孔取样和剪切力计算来针对性的升级改造埋

缆机。在地质结构复杂的海域，钻孔密度还应相应增加。

在海床上开沟，每增加 1 米的深度，对埋缆机性能和稳

定性的考验都大大增加。通过实际工程项目的成功案例，

结合本文的分析，边铺边埋的海底电缆深埋设施工技术

方案是切实可行的。
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