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摘 要:根据悬空海底管线治理后的水下结构特点,主要可分为非透空式和透空式两类,其在侧扫声呐探测图像上

有着各自不同的反射特征,据此原理可采用侧扫声呐探测方法进行悬空海管治理效果的检测与评估。通过对实际

工程中不同治理方式下悬空海管的声呐探测图谱进行总结与分析,揭示了采用侧扫声呐进行悬空海管治理检测的

声学解译方法及应用效果。悬空海管在治理前,管线下方与海底面之间的空隙反映到声呐图谱上,表现为管线强

反射与声学阴影区之间存在海底面透空反射。如果采用“拋填砂袋结合覆盖层”等非透空式方法治理,由于空隙被

填充,声呐图谱上的透空反射会消失,且管线强反射图像会粗化,呈现颗粒状;如果采用“水下短桩支撑”等透空式

方法治理,在声呐图谱上只是增加了水下短桩的反射特征,而声学透空反射仍然存在。
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海底管线是海上油气田的生命线,其运行状况直接关系到海上油气田的安全。海底管线所处的海洋环

境状况复杂,潮流、波浪、潮汐、风暴潮、海洋灾害地质等外营力作用都会对海底管线产生一定的影响,特别是

在平台井架附近,人工构筑物的修建改变了局部流场,使得水动力条件加强,通常会在平台周边产生冲刷,因
此,平台根部的海底管线更易裸露和悬空。

胜利油田坐落于沉积物松散、泥沙活动强烈的黄河三角洲区域,2009—2011年对该区域内128条海底

管线的调查结果显示,总长227.7km的海底管线,悬空部分总长达到了10.8km,占比为4.74%。在唐山沿

岸海域、辽东湾海域,由于较强的水动力以及海管的长期服役,部分海底管线也已出现了较多的悬空段。海

底管线悬空是安全生产的重大隐患,当悬空管线的悬跨长度超过允许范围时,应及时进行治理。

1 悬空管线治理方法简述

对于海管的悬空治理方法,已有很多学者进行过研究,大多已被应用于工程实际,包括:拋填砂袋结合覆

盖层、水下短桩支撑、拋填砂袋结合仿生草覆盖、水下桩结合仿生草覆盖等[1-3]。本文根据治理后水下结构物

形式的不同,将上述治理方法分为两类:非透空式治理和透空式治理。
以“拋填砂袋结合覆盖层”法为例,其治理方法是:在悬空管道及其周围一定范围内拋填重约30kg的砂

袋,在拋填砂袋过程中由潜水员对砂袋进行整理,保证悬空管线底部填满砂袋,抛理砂袋完成后,再在管道上

铺设覆盖层。显然,经“拋填砂袋结合覆盖层”法治理后,管线与海床面的空隙被填充,形成非透空式结构。



2期 安永宁:侧扫声呐探测原理及其在海管悬空治理检测中的应用 59   

再以“水下短桩支撑”法为例,其原理是在管线悬空段设置支撑支架,以减小横向和纵向振动幅度,防止

在水流作用下产生的涡激振动引起管线断裂;具体思路是沿悬空管线设置水下短桩支撑,以缩短管线悬空跨

长,水下钢管桩沿悬空管线两侧交替设置,桩入土均约15m,每一钢管桩在靠近海管附近位置设有悬臂梁。
可见,经“水下短桩支撑”法治理后,管线与海床面之间仍然存在空隙,为透空式结构。

非透空式治理和透空式治理后的实际效果,均可通过侧扫声呐探测方法进行检测。

2 侧扫声呐检测原理

侧扫声呐技术运用海底地物对入射声波反向散射的原理来探测海底形态,它能直观地提供海底形态的

声成像。通过声呐线阵向左右两侧发射扇型波束,海底反向散射信号依时间的先后被声呐线阵接收,有一定

高度的海底障碍物在侧扫声呐资料上能产生“阴影”[4-7]。通过对不同的成像条件下得到的声呐图谱中“阴
影”的研究,可以判断海底管线的状态为透空还是非透空,从而评价悬空管线治理效果。

当海底管线状态为悬空时,侧向发射的声呐波束首先遇到管线形成强反射,其反射时程最短,最先成像

在声呐图谱上;管线下方与海床面之间的空隙(空隙高度即为悬空高度)可允许声呐波束穿过,形成“声学透

空区”,其反射时程次之,在声呐图谱上位于管线强反射外侧;管线本身会遮挡一定宽度范围的声呐波束穿

过,形成“声学阴影区”,其理论反射时程最长,在声呐图谱上位于“声学透空区”外侧。如此,悬空管线形成的

声呐图谱由近及远依次为管线强反射、“声学透空区”海底面反射、“声学阴影区”空白反射(图1a)。
当悬空管线经过非透空式治理之后,侧向发射的声呐波束首先遇到管线及其下方支撑的砂袋,形成较强反

射,其反射时程最短,最先在声呐图谱上成像;同时,管线及其下方支撑的砂袋本身会遮挡一定宽度范围的声呐

波束穿过,形成“声学阴影区”,其反射时程较长,反映到声呐图谱上,就是在管线与砂袋强反射外侧成像。如

此,悬空治理之后管线形成的声呐图谱由近及远依次为:管线和砂袋的强反射、“声学阴影区”空白反射(图1b)。

图1 悬空管线治理前后侧扫声呐探测原理

Fig.1 Detectionprincipleofsidescansonarbeforeandafterthetreatmentsofthesuspendedsubmarinepipelines

当采用水下短桩支撑等透空式方法治理时,在水下短桩处会产生图1b所示的波束路径和声呐图谱,而
两管线桩之间区域的反射特征相当于管线悬空时的探测结果(图1a)。

3 工程实例

在使用侧扫声呐探测时,选择较高的频率可得到较高的分辨率,较近的探测距离与较小的量程设置可获
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取更为清晰的声呐图像,但并不是探测距离越近越好,试验发现,当发射声波与海底面的夹角保持在20°左
右时,管线悬空的探测效果最为理想[8]。另外,当管线下部海底面存在凹坑等负地形时,其反射特征容易与

管线在声呐图谱上的“阴影”混淆,可在悬空管线周围以不同方位、不同距离进行探测,获取丰富的探测资料,
有助于减少资料解译中的误判。

本文在海上作业时,采用的侧扫声呐设备为美国EdgeTech公司生产的4200-MP型双频侧扫声呐,选
择其高频(410kHz)进行测量,在保证能探测到目标的前提下,尽量选择较小的量程,而且,每条测线都进行

正反向重复测量,以便能够剔除由偶然因素引起的图像干扰。在平台附近,当测量受到平台结构物影响时,
根据平台与管线的相对位置、海流状况等因素,灵活地调整探测角度与距离。

3.1 非透空式治理后的探测结果

经“拋填砂袋结合覆盖层”方法治理后的检测实例如图2所示。可以看出,以不同的角度探测,治理后的

管线悬空段总是沿着声呐波束的发射方向形成“声学阴影区”,该区表现为能量空白的反射特征,“声学阴影

区”时大时小,与探测角度、测线与管线的相对位置等相关,这也进一步表明它不是海底凹陷等负地形的反射

特征。同时,“声学阴影区”与“管线、砂袋强反射区”相邻,中间没有悬空管线特有的“声学透空区”,表明拋填

砂袋位于悬空管线正下方,自海底面至管线处形成一道“墙”,阻挡了声呐波束的穿过。此外,治理后的悬空

管线段强反射图像有粗化现象,呈现出“颗粒状”,这是管线下部拋填、上部覆盖的砂袋堆垒后的反射特征,也
可以看作经治理后,声呐图像从管线的反射特征演化为微型砂坝的反射特征。在图2a中,量取测量水深、管
线距声呐拖鱼的距离、“阴影”宽度等参数后,通过几何关系计算可得管线及砂袋的高度约1.0m,结合治理

前资料给出的0.7m的悬空高度,可知,治理后管线上方覆盖层的厚度约为0.3m。
在图2b中还可看出,治理管线北侧有一条管线处于悬空状态,其反射特征为:在管线强反射区外侧有一

段宽约2m的“声学透空区”,再外侧是“声学阴影区”。由几何关系计算可得其悬空高度约为0.7m。

图2 非透空式治理后的声呐探测图像

Fig.2 Sidescansonarimageaftertreatedwiththenon-permeablemethod

3.2 透空式治理后的探测结果

图3为经“水下短桩支撑”方法治理后的检测实例。可以看出,在海管悬空段共打入了4根水下钢管桩,
水下钢管桩交替设置于悬空管线两侧,其中,近平台侧的两根设于管线右侧(从阅读者角度看),其余2根设

于管线左侧,4根水下短桩将悬空段分成了5小段,有效减小了悬跨长度,降低了管线在涡激振动后受损的
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风险。
在水下短桩位置处,钢管桩强反射与管线强反射的图像交叉,反映出水下钢管桩与管线存在接触关系,

交叉点处较粗的强反射是支撑悬臂梁的反射特征,钢管桩强反射外侧即是“阴影”,而位于水下短桩之间的区

域,管线强反射与“阴影”之间还存在一定宽度的“声学透空区”。图3中的“声学透空区”宽度较大,通过几何

关系计算得出,该管线的最大悬空高度约1.9m,悬空情况较为严重。

图3 透空式治理后的探测图像

Fig.3 Sidescansonarimageaftertreatedwiththepermeablemethod

4 结 语

本文通过分析侧扫声呐探测海底障碍物的成像原理,探讨了侧扫声呐在海管悬空治理效果检测中的应

用,并分别以“拋填砂袋结合覆盖层”和“水下短桩支撑”治理效果检测为例,进一步说明了侧扫声呐在非透空

式与透空式治理中的探测结果和声图解译情况。非透空式治理后海管在声呐图谱上的反射特征依次为:管
线强反射、“声学透空区”海底面反射、“声学阴影区”空白反射;透空式治理后依次为:管线与砂袋的强反射、
“声学阴影区”空白反射。

运用侧扫声呐探测技术检测悬空管线的治理效果方便快捷、图像清晰、方法可行。在悬空管线周围以不

同方位、不同距离进行多次探测,有助于减少资料解译中的误判。如需查明拋填砂袋的具体形态、详细分布、
精确厚度等其他信息,还可结合多波束测深或水下扫描声呐探测等其他测量方法。
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DetectionPrincipleofSideScanSonarandItsApplicationin
TreatmentandDetectionofSubmarinePipelineSuspension

ANYong-ning1,2

(1.TianjinResearchInstituteforWaterTransportEngineering,M.O.T.,Tianjin300456,China;

2.TianjinKeyLabofSurveyTechnologyforWaterTransportEngineering,Tianjin300456,China)

Abstract:Accordingtotheunderwaterstructuralcharacteristicsofthesubmarinepipelinesaftertheir
treatment,thetreatmentsofpipelinesuspensioncanbe mainlyclassifiedintotwotypes:thenon-
permeabletypeandthepermeabletype.Thesetwotypesofpipelinesuspensiontreatmenthavedifferenta-
cousticreflectionfeaturesinthesidescansonarimages.Accordingtothisprinciple,sidescansonarcanbe
usedtodetectandevaluatetheeffectofthesuspendedsubmarinepipelinetreatment.Bysummarizingand
analyzingthesonarimagesofthesuspendedpipelineswhichhavebeentreatedbymeansofdifferentmeth-
odsinrealprojects,theacousticinterpretationmethodandapplicationeffectbyusingsidescansonarfor
treatinganddetectingthesuspendedsubmarinepipelinesarerevealed.Beforethetreatmentofthesuspen-
dedpipelines,thegapbetweenthebottomofthesuspendedpipelinesandthesurfaceoftheseabedshows
inthesonarimagesthatthereexistsapermeablereflectionalongtheseabedsurfacebetweentheintensea-
cousticreflectionofthepipelineandtheacousticshadow.Afterthetreatment,twophenomenaoccurinthe
sonarimages,dependingonthetreatmentmethodsadopted.Ifthesuspendedpipelineistreatedwiththe
non-permeablemethodsuchas“fillingwithsandbagsandtogetherwithcaprocks”,thepermeablereflec-
tioninthesonarimagecandisappearduetothefillingofthegapandtheintensereflectionofthepipeline
becomesboldedandshowsagranularshape;Iftreatedwiththepermeablemethodsuchas“underwater
shortpilesupport”,theonlychangeinthesonarimageistheaddingofthereflectionoftheshortpiles,

andthepermeablereflectionofthegapstillexists.
Keywords:sidescansonar;submarinepipeline;suspendedpipeline;fillingwithsandbags;underwater
shortpiles
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