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中缅油气管道跨越双管同桥的可行性分析
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摘要：中缅油气管道工程为油气双管并行敷设，管道通过怒江、澜沧江等 V 形山间峡谷时，需要采用
跨越方式通过。针对中缅油气管道双管并行敷设的特点，对跨越处油气管道双管是否同桥进行了论
证。介绍了国内外标准对双管同桥布置的要求，列举了国内外双管跨越实例。从结构设计和运营角
度对比分析了双管同桥布置与单管分桥布置方案的安全性、经济性、环保性及风险概率，并提出了中
缅管道跨越同桥的设计方案，详细介绍了管桥基础、塔架、索系、应力分析、管材、防腐，以及阀室、避
雷和预警监测设计。
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中缅油气管道工程是我国能源进口的西南大通

道。中缅原油管道工程（国内段）包括 1 干 1 支，与

中缅天然气管道工程并行。干线全长 605.9 km，管径

813 mm，设计压力 8～14.7 MPa，全线采用 X70 级钢

管。中缅天然气管道工程（国内段）包括 1 干 8 支，干

线全长 1 726.8 km，管径 1 016 mm，设计压力 10 MPa, 

全线采用 X80/X70 级钢管。

中缅油气管道工程在云南境内双管并行或同沟敷

设，双管同时跨过怒江、澜沧江、漾濞江，3 条江均采用

悬索跨越型式，油气双管拟同桥敷设。

1 油气双管同桥布置论证

1.1 国内外标准

国内相关标准、规范、法规均没有明确规定油气

管道不能同桥布置。对于同桥布置，CDP-G-PC-PL－

2010-1《油气管道并行敷设设计规定》要求同桥布置

管道并行间距不小于 0.5 m。由于中缅油气管道跨越

国际河流（怒江、澜沧江），美国法律、澳大利亚标准称

其为高后果区。对于高后果区，美国法律和澳大利亚

标准均有相关规定，如美国法律 CFR 192、195 中包括

管理方面的规定，以及监测、事故后应急预案等相关规

定，但没有油气双管共用跨越的相关要求。

1.2 实例

国外跨越管道双管同桥的工程较多。例如，位于

伊朗南部的 Cross-lake Pipeline Bridge 工程，此管桥跨

越湖泊，同桥布置 3 条管道。其中：1 条为原油管道，

设计压力 6.3 MPa，管径 559 mm；1 条为天然气管道，

设计压力 8 MPa，管径 610 mm；1 条为 H2S 管道，设计

压力 3 MPa，管径 273 mm。

国内也有双管同桥跨越的实例。例如，816 厂输

气管道涪陵长江跨越同时架设 1 条管径 406.4 mm 和

1 条管径 108 mm 的输气管道，这是国内第一条同时

架设两根不同管径、不同压力、不同用户的长输管道

跨越。双管上下布置，大管在下，小管在上。该跨越于

1991 年施工完毕，现运行良好。

川气东送野三河悬索桥跨越工程位于湖北省恩施

市建始县与巴东县交界 318 国道原野三河大桥上游

侧，全长 332 m，主跨跨径 240 m。桥面宽度 4.5 m（同

桥布置 3 条检修道路、两条天然气管道），两侧锚跨分

别为 58 m（西北岸）和 34 m（东南岸），两岸锚碇均为重

力式锚。两条同桥跨越管道均为管径 1 016 mm 的输

气管道。

普光气田后河悬索跨越位于宣汉县普光镇千河村

1 组，距普光镇约 0.5 km。跨越总长 242.5 m，主跨长

度175 m，设计压力10 MPa，一共有6条管道同桥跨越，
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其中 4 条气管道，两条水管道。

在国内长输管道跨越中，双管或多管同桥并不多

见，主要原因是并行长输管道跨越较少。但是在集输

管道、码头、厂区，双管或多管同桥非常普遍。

2 双管同桥与单管分桥布置方案比较

双管同桥布置是指油气两条管道布置在同一座管

道桥上，共用桥面、索系及基础墩台等。单管分桥布置

是指间隔一定距离同时建两座跨越管桥，油气两条管

道分别位于各自的管桥上，两条管道互不干扰。

2.1 安全性

设计原则：只要一座管桥的安全性满足要求，并具

备维护、检修的条件，就无需将两条管道分别布置在两

座管桥上。以下分别从管桥的基础、索系、管道、维修

检修条件、监测和保卫设施等分别论述油气管道共用

跨越管桥结构的安全性。

2.1.1 基础

中缅油气管道管桥的基础，一般采用桩基础，在原

位进行勘察后，严格按照规范要求进行设计和施工，并

有完善的程序保证各方面的质量，基础的安全性是有

保障的。

2.1.2 塔架  

对于钢塔架，按照极限状态法分别验算在最不利

荷载工况下的结构内力和变形，通过构件尺寸设计和

合理的材料选用使结构达到规范要求，并按照不同需

要对每根杆件进行长细比的控制，以保证杆件的稳定

性。另外还需验算塔架整体的稳定性，对于地震烈度

高的地区需进行抗震验算。

对于钢筋混凝土桥塔，按照极限状态法分别验算

在最不利荷载工况下的结构内力和变形，通过尺寸设

计和配筋设计使结构达到规范要求，对于地震烈度高

的地区需进行抗震验算。

2.1.3 索系

管桥的上部结构，采用高强度拉索作为索系结构，

采用公路部门相关规范进行设计和施工。索力计算采

用线弹性的分析方法，计算出缆索在标准荷载作用下

的内力，安全系数取 2.5，按照容许应力法进行设计计

算。对于风振影响，设计采用风索系统，并施加预应力，

增加频率干扰索，并有完善的程序保证各方面的质量，

从而确保锚固的安全性。 

对于悬索和斜拉跨越结构，需要验算由风载引起

的结构疲劳，对钢结构和管道进行疲劳验算，保证在跨

越寿命期内的结构安全。

2.1.4 应力分析   

应用 ANSYS 有限元软件，建立悬索桥和斜拉桥

（包括管道）三维有限元模型，对结构动力特性进行分

析。悬索桥考虑几种典型的施工状态和成桥状态（包

括空管与输送油、气满载状态），斜拉桥考虑最大双悬

臂、最大单悬臂及成桥状态（包括空管与输送油、气满

载状态），分析管道刚度对桥梁整体动力特性的影响。

2.1.5 管材

管桥上的管道，设计系数取 0.4，管道的壁厚较陆

地埋设段提高 1.5 倍，其承压能力大为提高，而且通过

加密支座的设计，管道承受的结构载荷很小，并且有完

善的防腐设计，因此跨越段管道的安全有充分保证。

基于工厂生产影响，同时考虑直缝埋弧焊焊缝较

短，跨越段管材选用直缝埋弧焊钢管。严格按照相关

方案编写技术规格书，其中对管材的韧性、可焊性进行

严格的要求以保证质量。对跨越段所用管材，应驻厂

监造。

2.1.6 防腐、阴极保护和防火涂料

跨越采用 3 层复合结构，底漆为环氧富锌或无机

硅酸锌，中间漆为环氧云铁，面层则为耐候面漆。耐候

面漆主要有氯化橡胶、丙烯酸聚氨酯或氟碳面漆。氟

碳面漆的耐候性、耐化学品性、防污自洁性、防燃、抗紫

外线、物理机械性能、耐温性和装饰性能远远超过前两

者。同时，由于氟碳面漆致密性高，透气性、透湿性极

低，选择氟碳面漆更有利于跨越管道的防护。

中缅原油管道干线全线采取强制电流阴极保护，

管桥段与线路段管道统一纳入整个阴极保护系统。为

避免阴极保护电流通过金属管桥泄漏，支撑在金属管

桥上的管道与桥面支座间设置绝缘橡胶板。对整个跨

越钢管和钢结构，全部采用喷涂薄型防火涂料，耐火极

限为 2 h。

2.1.7 阀室设计   

在油管道跨越上下游分别设置 RTU 阀室和普通

截断阀室，在气管道上下游设置截断阀室。
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2.1.8 避雷设计

在两座塔架顶部设置避雷针，并设置防雷接地，每

年测量 1 次接地电阻，其阻值不超过 10 Ω。

2.1.9 值守看护

中缅管道跨越设置 4～6 人进行 24 h 值守，同时

设置跨越应力应变监测系统和摄像监控系统，实现技

防和人防相结合的安全保卫方案。跨越两岸基础在跨

越结构施工完成后，将用铁丝网围栏进行封闭，围栏上

预留大门，在靠近公路的一侧大门内设置值班室。

2.1.10 预警和监测

管桥作为关键的控制性工程和重点保护目标，采

取专门的预警和监测系统，维护检修条件完善，并采取

专人看护措施，可以有效地预防第三方破坏。

2.1.11 泄漏监测

中缅管道工程采用 SCADA 系统进行全线数据的

采集和监控。工程调度控制中心的调度和操作人员可

通过 SCADA 系统操作员工作站提供和显示管道系统

工艺过程的压力、温度、流量、密度、设备运行状态等信

息，完成对管道全线的监控与运行管理。从风险角度，

油气管道共用跨越采取足够的安全措施后，可以保证

管道泄漏概率在 10－5 级别，为可接受风险。

2.2 经济性

油气管道共用跨越可以减小作业面，经济上节约

管桥材料用量，节省占地费用，降低边坡治理费用，减

小地面植被等环境影响。从线路路由选择和管道跨

越工程本身建设考虑，修建两座管桥的代价很高。据

初步估计，双管同桥布置工程造价比分桥布置节省

30%～40%。

2.3 环保性

目前，国家对环境影响采取评价的制度，环境保护

有一票否决权。随着国家对环境保护的重视，工程建

设时应尽量减小环境影响，保护生态平衡。两座桥占

地面积大，永久占地和临时占地都成倍增加，对环境、

植被影响、水土保持都会产生较大影响。

2.4 失效概率

双管同桥在国内外均有先例，管道的失效概率主

要取决于管桥的结构安全设计、自然环境、社会环境

等，单管管桥与双管管桥的失效概率相差不大。天然

气管道发生物理爆炸时，下方的油管有可能被飞来的

管道碎片击中而产生泄漏。考虑油管道与气管道之间

的间距为 1.2 m，按照 Cozzani （2006）推论的曲线（由

于物理爆炸引起的平均破坏概率），对应于目标距离的

破坏概率为 0.002 5 /m，可推算出由于气管道失效而引

起油管道失效概率为 1.00×10－5 /（km·a）。

 

3 结论

管道跨越位置山高坡陡，地势险峻，设置两座管桥

代价巨大；基于提高管道的安全系数的考虑，各结构构

件严格按照相关规范进行设计并留有一定的安全储

备，保证跨越结构安全和管道本身安全，同时加强安全

保卫，设置预警系统和保卫设施，由此完全可以保证跨

越段管道的安全。设计认为，就中缅管道整体风险而

言，主要风险来自复杂山区段线路的地质灾害及其引

起的次生灾害，而跨越结构作为关键点，建设质量不存

在问题，对地质灾害有足够的防御措施，而跨越结构抗

震能力很强，因此，从技术和运行必要性两方面考虑，

无需建设两座管桥。

鉴于双管同桥方案的安全性有充分的保障，从技

术经济上均具有较大优势，且环境影响小，中缅油气管

道双管同桥跨越是可行的。
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