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摘要：本文从国内外管道桥跨越的现状出发，从安全角度、风动力影响、定量环境风险评价等方面分析了中缅天然气管道跨越怒江、澜沧江设计中应考虑的问题，确定了与原中缅原油管道双管同桥跨越的方案，同时降低了工程投资。
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一、国内、外管道桥梁的跨越现状

根据调研统计结果，目前国内最大跨度的悬索跨越为涩宁兰黄河跨越，跨度为300m；最大跨度的斜拉跨越为魏荆输油管线的汉江跨越，总跨度为500m；最大管径的跨越为西气东输黄河跨越、川气东送野三河跨越和中石化普光气田的后河跨越，管径均为D1016mm输气管道。涩宁兰黄河跨越主跨300m，2001年建成且运营状况良好。在西方，特别是美国管道跨越发展迅速，建造了大量的管道桥，其中悬索、斜拉索居多。近20多年来，随着非开挖技术发展，特别是定向钻技术的发展，管道跨越方式应用逐渐减少，仅在一些高山峡谷地区采用跨越方式通过江河、山谷。自90 年代以后，北美管道采用跨越方式过江河的越来越少了。主要的原因有两个：一是90 年代后定向钻技术迅速发展，而北美地区地质、地形相对较适合该技术，所以只要不是地质地形限制，一般都采用定向钻穿越河流；二是北美地区枪支弹药管理相对较松，第三方破坏的可能性增加了。
二、油气双管同桥布置的安全性分析及设计阶段安全考虑

1、根据国内、外标准规范以及工程实例，对国内、外双管或者多管同桥进行了安全性分析，根据概率分析，气管失效而引起的江面上油管失效的频率1.0×10-5/yr.km，通过分析认为，从风险角度，油气管道共用跨越采取足够的安全措施后，可以保证管道泄露概率在10-5级别，为可接受风险。美国、澳大利亚甚至伊朗等国家均有多管同桥跨越的工程。同桥敷设从技术、经济上具有较大优势，且环境影响小，设计考虑中缅管道油气双管同桥跨越。

2、设计阶段，根据油气双管或多管同桥敷设特点，设计计算荷载效应组合按承载力极限状态和正常使用极限状态分别进行各阶段（施工、试压、运营）工况组合，承载力极限状态用于强度计算，正常使用极限状态用于变形验算，并按最不利组合进行设计，另外从结构设计、管材、壁厚选择、防腐阴保、阀室、防雷等方面均考虑了安全设计措施，运营阶段，通过涩宁兰跨越、忠武线跨越、汉江斜拉索跨越、国外红河、阿查法拉亚河、库沙河等河跨越运营安全措施调研，提出中缅跨越设置6人的专人24h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。

三、跨越风动力影响分析

考虑怒江跨越、澜沧江跨越均位于峡谷地区，风场复杂，因此进行了首次多管、大跨度管桥风动力试验和影响分析，分别作了主梁节段模型风洞试验，桥塔风洞试验、全桥模型风洞试验（在目前亚洲最大风洞试验室，建立了1：20目前比例最大的全桥风洞试验模型），根据试验结果，分析了颤振稳定性、静风稳定性以及主桥风致内力响应，运营期间涡激振动根据。通过动力影响分析，得出如下初步结论：

A、 节段模型在均匀流场中进行涡振与颤振试验，完成了三种攻角试验工况，分别为-5，0，+5度，试验风速从2m/s开始，间隔为1m/s，直至12m/s，整个试验过程未发现明显的涡振，在换算到实桥60m/s最高风速时，也未发现气动失稳现象，远高于颤振检验风速47m/s。

B、节段模型在紊流度为6%的紊流场完成了攻角为-3，0，+3度试验工况，除了抖振响应相对高于均匀流场外，涡振与颤振试验结果基本相似。为了研究篦子板形式对气动性能的影响，又封闭了部分篦子板，在均匀流场完成了-5，-3，0，+3，+5度试验工况，同样也未发现涡振，换算到实桥60m/s最高风速时，也未发现气动失稳现象。

C、悬索跨越，抗风缆对侧向刚度影响较大，对竖向和扭转影响很小，无油状态，由于结构相对较轻，扭弯比较小、抗风性能稍差于满油状态。成桥状态，各攻角没有发现明显的竖向和扭装涡激振动。

D、全桥气动模型试验结果，在各种工况下，气流无论是均匀流和紊流时，在风速0~53m/s期间均未发生颤振、弛振、静风失稳等振幅发散的气动失稳现象，模型主梁在横向、竖向及扭装方向均未发生明显的涡激现象。

E、清管动力响应与清管速度有关，按现有模型获得的结构动力响应较小，对结构不会构成威胁。

F、悬索拉索发生风雨振的可能性很小，地震引起的结构内力、位移和加速度响应较小，对结构不会构成破坏。

四、跨越定量环境风险评价
考虑怒江和澜沧江均为国际河流，与国外知名公司合作完成了两条跨越的定量环境风险评价。跨越工程典型泄漏场景的事故概率等级为“极少”，事故环境后果等级为“重大”，项目的环境风险属于可接受区域。项目应根据现场情况制定有效的项目风险管理政策方案及事故应急响应方案，并在经济技术可行的前提下应采取适当的风险防范措施进一步降低风险水平。跨越工程的综合风险损失为26.73 万元/年，风险效益分析表明项目的综合风险损失是可以接受的。

五、建议
项目实施及运营阶段应认真考虑并落实项目设计及运行建议，尽可能降低管道失效概率，从源头上控制住项目的环境风险；评审、完善细化并定期更新应急响应计划，及时有效的开展应急计划的宣传和培训，定期组织实施应急演习，及时有效的控制管道失效事故发生后对周围生态环境造成的影响；定期开展安全生产大检查、项目运行合规性审核、安全评价及环境风险评价工作，做到及时发现风险隐患并及时消除隐患。
