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摘 要:海底管道在油气工业中发挥着重要作用,为保障其安全运营必须定期进行检测掌握其在海底的状态。有

的海底管道在铺设时为其安全考虑,在海底管道上方覆盖了抛石等硬质保护层,这样就导致在海底管道定期检测

时一些检测仪器难以探测到硬质保护层下海底管道的位置和埋深,而浅地层剖面仪和磁力仪仍然可以不同程度地

实现这种情况下的海底管道检测。文中对浅地层剖面仪和磁力仪的原理进行了介绍并对其在上覆抛石等硬质保

护层海底管道检测中的应用进行了分析探讨。分析结果表明浅地层剖面仪和磁力仪组成的综合检测系统对上覆

硬质保护层的海底管道探测有一定效果,可查明海硬质保护层下海底管道的位置和埋深,为海底管道的安全管理

和维护提供数据支持,也可为其他类似海底管道检测提供参考。
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海底管道是海上油气资源开发的重要组成部分,把海上油气田的油气集输与储运系统联系起来,被称为

海洋油气生产系统中的“生命线”。由于海底管道具有油气输送效率高、成本低、输送量大等优点,成为油气

运输最经济、快捷、可靠的方式。海底管道所处海洋环境复杂,为避免人为因素和环境因素对管道的破坏,几
乎所有的管道都要求进行埋设保护,埋设深度一般为1.5~2.0m,在需要特殊防护段如穿越航道段、临近锚

地段等埋设深度要求4m或更深,并且在回填土上覆盖块石层加强保护[1]。然而海底管道在风暴潮、海流

冲刷等作用下,上覆沉积物可能被冲刷而裸露、悬空或是由于土体液化而移位,成为管道运营的不安全因

素[2-3]。按照国内外海底管道系统规范和法律法规[4-6],为保证管道运输安全,需定期对主干线油气输送管道

进行检测。
目前国内外常用的海底管道检测手段有浅地层剖面仪、侧扫声呐、回声测深仪、磁力仪等[7-9]。其中侧扫

声呐和测深仪可用于检测裸露管道,无法探测埋藏的管道;浅地层剖面仪可以检测一定埋设深度的管道;磁
力仪不受管道埋藏状态的限制,可检测海底管道的平面位置。但是对于上覆块石等硬质层保护的海底管道

尚未形成有效的检测方法。本文以深圳某海底管道检测为例,探讨了浅地层剖面仪和磁力仪综合探测系统

在上覆硬质保护层海底管道检测中的应用。

1 海底管道检测技术

1.1 浅地层剖面仪原理

浅地层剖面仪是一种二十世纪六七十年代问世的一种走航式声学探测装备,用来探测海底以下不同深

度的海底沉积物的结构构造特征并识别各种地质灾害因素,为海洋工程建设服务。浅地层剖面仪的发射换

能器发射低频声波,声波在地层中传播过程中遇到波阻抗界面便会向上反射被换能器接收,接收的反射声波
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依次以时间函数的形式记录下来,形成连续的地层剖面记录。反射声波的强度与地层反射系数有关:

R=ρ2v2-ρ1v1

ρ2v2+ρ1v1
, (1)

式中,ρ1,v1,ρ2,v2 分别为界面上、下地层的密度和声波速度。由于海底管道的密度和声波速度大于周围地

层的密度和声波速度,因此海底管道是一个强反射源,其反射特征在剖面图中表现为向下的双曲线(图1),
双曲线顶点可是为管道的顶部[10]。不同埋状态的海底管道其反射双曲线顶点与海底反射的关系也不同,根
据双曲线顶点距海底反射的距离,可计算海底管道悬高度或埋藏深度。

图1 管道反射特征

Fig.1 Thereflectionfeaturesofthesubmarinepipeline

在管道检测中,垂向和横向分辨率是衡量浅地层剖面仪的重要参数,表示为

Δz=
v
2fm

, (2)

Δx=
v
2 t0/fm, (3)

式中,Δz和Δx 分别为垂向分辨率和横向分辨率;v 为地层中声速;t0 为双程反射时间;fm 为声波主频。
由此可知,浅地层剖面仪的分辨率主要与声波主频和目标层深度有关。声波主频越高,垂向和横向分辨率越

高,反之则越低。在实际应用中受浅地层剖面仪分辨率、管道上覆保护层类型、管道埋设深度等限制,对于上

覆粒径小于40mm的碎石的管道较易识别,但是对于上覆粒径200~300mm的块石的管道很难识别;对于

直径大于0.3m的管道较易识别,对于直径0.2~0.3m的管道在水深较浅、海况较好剖面清晰时也可以识

别,对于直径小于0.2m的管道,剖面图上很难或无法识别[11]。

1.2 磁力仪原理

磁力仪是利用地下岩石或岩土介质之间磁性差异所引起的磁场变化(磁异常)来寻找金属矿产、查明地

下构造、寻找水下金属物体或解决其他地质问题[12]。大部分海底管道材质为钢,是铁磁性物质,磁化强度较

强,引起的磁异常极强。相对于铁磁性物体的磁场,源于地层深处和地表岩层的地磁场要平缓的多,基本可

认为海底管道周围的地磁场背景是一个均匀场[13]。海底管道引起的磁场则是较为剧烈的突变场,磁力仪在

经过海底管道上方时可以探测到明显的磁异常信号。
海底管道产生的磁异常符合无限长圆柱体产生的磁异常,计算公式为

ΔT=
-μ0ms

2π(x2+R2)2·
sinI0
sinIs

R2-x2( )cosis+Is( ) +2Rxsinis+Is( )[ ] , (4)
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式中,μ0 为磁导率;ms 为单位长度有效磁矩;I0 为地磁倾角;Is 为地磁场有效磁倾角;is 为圆柱体有效磁化

倾角;R 为圆柱体中心埋深。磁异常信号如图2所示,从图中可以看出,海底管道的磁异常特征曲线为一个

较宽的脉冲信号,在管道正上方磁异常值最大,向管道两侧逐渐减小。

图2 无限长圆柱体产生的磁异常特征

Fig.2 Themagneticanomalyproducedbyaninfinitecylinder

由于各种仪器本身功能的局限性,无法全面探测管道在海底的状况,同时为了对各项测量结果进行相互

校核,在进行数据分析处理时,需要将浅地层剖面数据、磁力异常数据等综合分析,最终确定管道在海底的

状态。

2 测量实施

使用浅地层剖面仪和磁力仪组成的综合调查系统对深圳某海底管道进行调查,查明管道路由区海底管

道的位置和埋深。

2.1 浅地层剖面仪

本次调查使用的浅地层剖面仪为Kongsberg公司生产的GeoPulse浅地层剖面仪,采用舷侧固定安装,

DGPS天线位于换能器正上方,无需位置校正。换能器用金属支架固定在船体中部右舷位置,入水深度1
m,避免因螺旋桨搅动水流的影响。设置换能器发射声波频率为3.5kHz,发射能量50J,发射周期300ms,
垂向分辨率0.2m,数据记录格式为SEG-Y。调查船提前100m对准测线,在调查船经过管道上方区域时调

整船速为2~3kn。

2.2 海洋磁力仪

本次调查使用的海洋磁力仪为加拿大 Marinemagnetics公司生产的SeaSPY海洋磁力仪,与浅地层剖

面仪同船测量。由于本次调查使用的调查船是木质船,船磁影响较弱,因此磁力仪拖体拖曳于调查船后20
m,并在拖鱼前端加一个10kg的非磁性重物,使拖鱼位于水下2m左右,避免海面波浪、水流等环境干扰,
设置磁力仪采样率为4Hz。在拖曳时仔细记录释放缆绳长度和倾角以及相对DGPS天线的位置,以完成探

测数据空间坐标的校正。
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3 检测结果

a处和b处是两处典型的管道埋设情况,文中对a处和b处浅地层剖面仪检测数据和磁力仪检测数据

进行了分析来说明浅地层剖面仪和磁力仪综合探测系统在上覆抛石保护层海底管道检测中的应用。

3.1 浅地层剖面仪探测结果

海底是强反射界面,从浅地层剖面记录中可以识别追踪海底反射,如图3所示。从图中可以看出,管道

上方海底存在沟槽,在a处沟槽深约1m,宽约70m;在b处沟槽深约3m,宽约80m。根据管道竣工勘察

资料,管道铺设时挖沟宽度约为50~200m,深度约为5~15m,管道沟回填4m左右。因此管道上方海底

沟槽为未完全回填的管道沟。

图3 a处和b处浅地层剖面图像

Fig.3 Sub-bottomprofileimagesatthelocationaandb

由于管道上方覆盖1~2m的抛石层,并且抛石之间夹杂较软的泥沙,这种软硬相间的介质对声波吸收

严重,声波难以穿透查明抛石层下部的地层。在b处,海底以下反射比较杂乱,未见明显管道反射,难以判断

管道的位置。在a处抛石层较薄处,浅地层剖面仪发射的声波可以穿透抛石层,获取抛石层以下地层信息,
探测到管道。从浅地层剖面图中可以看到海底管道反射,为向上凸的弧线,如图3所示,弧线顶部距海底约

4.4m,即海底管道埋深4.4m。

3.2 磁力仪探测结果

磁力探测不受管道上方覆盖抛石的影响。在磁力仪经过海底管道上方时,可以看到明显的磁异常,磁场

强度曲线如图4所示。由式(4)可知,管道产生的磁异常信号强度与距管道的距离有关,即距离管道越近,探
测到的异常值越大,反之越小。在a处,水深约3.8m,磁力异常曲线呈尖脉冲形状,存在明显的峰值,测得

的磁场值为45441.5nT;在b处,水深约7m,测得的磁场值约45264.2nT。而根据全球地磁场计算模型计
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算的调查区域的平均地磁背景值约为45228.57nT,磁力测量时段是在地磁日变相对稳定的下午,并且测量

时间约2h,因此可忽略地磁日变的影响。在a处产生的磁异常值为213nT,在b处产生的磁异常值为36
nT。由于周围海底没有其他铁磁性物质,因此认为此处的磁异常是由海底管道产生的,因此曲线峰值位置

即为管道的中心位置。

图4 a处和b处磁场强度曲线

Fig.4 Themagneticstrengthcurveatthelocationaandb

4 测量结果分析

海底管道在海底的状态复杂,单靠一种方法检测难以全面探测管道在海底的特征,因此将浅地层数据、
磁力异常数据综合分析。以往的综合分析是分别对检测数据单独分析解释,得到管道的位置,然后再将分析

结果在CAD平台上进行比对[14],如果浅地层数据、磁异常数据、地形地貌数据分析得到的管道的位置一致,
说明探测结果准确;如果分析得到的管道的位置不一致,一般遵循以定位精度高的仪器检测结果为准的原

则,但是其检测结果并不一定就是海底管道,还有可能是其他的物体,无法准确判断管道的位置。
本文着力于将浅地层数据、磁异常数据(进行了缩放便于显示)按照坐标叠加在一起综合分析(图5),可

以直观地判断每种数据分析结果的准确性。在a处,海底存在未填平沟槽,在未填平沟槽下方存在管道反

射,磁场强度曲线的峰值的平面位置在沟槽范围内,并且位于管道反射的正上方,与浅地层剖面数据确定的

管道位置一致,因此根据磁场强度曲线的峰值判断的管道的位置是准确的。在b处,海底存在未填平沟槽,
由于管道上覆较厚的抛石层,海底下部反射杂乱,未见明显的管道反射;而磁场强度曲线的峰值的平面位置

在未填平沟槽中部,在其下方存在管道反射,尽管不如a处管道反射明显,仍可大致判断海底管道的位置和

埋深。
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图5 a处和b处磁力异常数据和浅地层数据综合显示

Fig.5 Thesynthesizeddisplayofmagneticdataandsub-bottomprofiledataatthelocationaandb

5 结 语

目前为止,上覆硬质保护层的海底管道探测仍是工程界的难题,尚未形成一种有效的方法来探测上覆保

护层的海底管道的位置和埋深。本文对浅地层剖面仪和磁力仪组成的综合探测系统检测上覆保护层海底管

道进行了分析和探讨,结果表明上述综合探测系统可以在一定程度上探测上覆保护层海底管道的位置和埋

深,可为海底管道安全管理和维护提供参考。在成熟的检测上覆硬质保护层海底管道的方法形成前,也希望

本文的尝试可以为类似的海底管道检测起一定的启示作用。
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StudyontheDetectionTechnologyofSubmarinePipelinesCovered
WithaHardProtectiveLayer

YANGXiao-di1,2,LIUZhen-wen1,2,XUShuang1,2,CHUNMing-hao1,2,LIChun1,2

(1.CNPCResearchInstituteofEngineeringTechnology,Tianjin300450,China;

2.CNPCKeyLaboratoryofMarineEngineering,Tianjin300450,China)

Abstract:Submarinepipelinesplayanimportantroleintheoilandgasindustrysothatitisnecessaryto
inspectthemperiodicallyinordertoensuretheirsafeoperationandknowwelltheirstateundertheseabed.
Forthepurposeofsafety,thesubmarinepipelineshavebeencommonlycoveredwithahardprotectivelay-
erliketheripraplayerwhentheywerelaid.So,itisdifficulttodetectthepositionandburieddepthofthe
pipelinesburiedbelowthehardprotectivelayerduringtheperiodicalinspection.However,sub-marinepro-
filerandmagnetometercouldpartlytnsectsub-marinepipelineinthiscondition.Forthisreason,theprin-
ciplesofbothsub-bottomprofilerandmagnetometerareintroducedandtheapplicationofthetwoinstru-
mentsinthedetectionofsubmarinepipelinescoveredwiththehardlayerisanalyzedanddiscussed.There-
sultsshowthattheintegrateddetectionsystemcomposedofsub-bottomprofilerandmagnetometerhasa
certaineffectfordetectingthesubmarinepipelinesburiedbelowthehardlayer,andcouldbeusedtoascer-
tainthepositionandburieddepthofthesubmarinepipelineswhichwereburiedbelowthehardprotective
layer.Thisstudywouldprovideadatumsupportforthesafetymanagementandmaintenanceofthesub-
marinepipelinesandoffersareferenceforthedetectionofothersimilarsubmarinepipelines.
Keywords:submarinepipelinedetection;sub-bottomprofiler;magnetometer;riprapprotectionlayer
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