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摘 要:海底管道是海洋油气输运的重要命脉,需要定期进行检测探测以分析评估其安全稳定性。基于埋设海底

管道及其磁异常特征,通过研究埋设海底管道磁异常的检测技术及其组成、应用方法,优化海底管道磁异常检测设

备布设与检测测线方案,实现埋深大于5m的深埋海底管道磁异常特征的完全检测。通过海底管道磁异常数据反

演可获取实测海底管道路由相比设计竣工路由的坐标偏距、管道埋深等数据,在某区域14.5km长的海底管道探

测实际工程中应用良好,探测数据符合管道路由勘察评价标准规范,为管道埋藏状态分析提供了依据,形成了一种

高效、精确的海底管道探测评价方法。
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海底管道是重要的海上油气田生产设施,埋设在海床之下的管道面临腐蚀、波流冲刷、第三方活动和海

床运动等风险因素的影响[1-2],必须定期进行维护性检测,了解掌握海底管道埋设状态,分析存在或潜在的风

险因素,评价管道安全稳定性,制定针对性的维护方案,保障管道安全运行[3-4]。当前,国际上海底管道稳定

性分析评价多参考《海底管道系统完整性管理推荐作法》(DNV-RP-F116)[5]等规范,而海底管道的埋设

状态就属于管道稳定性分析评价的关键参数之一。因为海底管道多为钢质,本身具有比掩埋岩土物和上覆

水体大得多的磁化率,当其被磁化后,会产生明显的磁异常场[5-8],利用磁力仪可检测到管道磁异常场的分布

及强度,从而为管道埋设状态检测评价提供数据依据。

1 海底管道磁异常探测原理

通常,海底管道多为钢质,相比周围路由区掩埋物具有大得多的磁化率,在海底埋设管道后产生磁异

常[7-8],因而利用海洋磁力仪可探测埋设海底管道的平面坐标位置[9-10],配合磁异常解译手段就能确定管道

的埋藏深度[11]。无外界磁场影响的理想情况下,海底管道符合无限长圆柱体的磁性体产生的磁异常强

度[12-13]表达式为

ΔT=μ0

4π
2ms

(x2+h2)2
(h2-x2)(sinissinI0-cosiscosI0cosA')
-2hx(cosissinI0+siniscosI0cosA')

, (1)
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式中,ΔT 为磁异场强度;μ0 为真空中的磁导率;h 为管道圆柱体中心到磁力仪拖体的垂直距离;ms 为有效

线磁化强度(磁矩);is 为有效磁化倾角;I0 为磁性体的倾角。同时,磁异常检测坐标系原点为GPS定位设

备在水平面的垂直投影点,坐标系X 轴为平行管道轴向方向,x 为平行轴线方向距离;坐标系Y 轴为垂直管

道轴向方向,y 为垂直轴线方向距离;A'为X 轴正方向与地磁场北方向的夹角。
在海底管道的磁异常检测时,已知磁异常强度计算的参数μ0,ms,is,I0,A'以及管道在测量坐标系中的

位置,可反算求得h 值,再利用测得的水深值和磁力仪拖体入水深度,对h 进行校正,去除水体深度影响,可
得到管道位置与埋深数据。

通常,当海底管线埋深约5m,无限长圆柱体的有效磁化倾角is为90°,磁性体的倾角为45°时,给定磁矩

ms 和区域解译后得到的磁异常强度ΔT 分布如图1和图2所示。

图1 圆柱体海底管道模型的磁异常强度分布

Fig.1 Distributionofmagneticanomaliesofcylindrical
submarinepipelinemodel

图2 垂直管道且位于管道正上方(Y=0)的磁异常强度曲线

Fig.2 Magneticanomaliesofverticalandright
abovethepipeline(Y=0)

注:H 为海面至海底的水深值(m);D 为地层深度值(m);

Δh 为海底至管道中心的埋深值(m);d 为管道本身外直径(m)

图3 海底管道埋藏结构

Fig.3 Diagramofsubmarinepipelineburial

2 海底管道磁异常探测应用

西气东输某支线海底管道于2012年底建成,其大

陆段起点位于广东省深圳市大铲岛,终点至深圳市铜

鼓航道,长度约14.5km(里程以起点为KP0,终点为

KP14.5表示),海底之下设计及竣工埋深约7m,管道

上方有2~3m厚的块石覆盖,服役至今定期开展管道

维护性检测。因上覆厚层抛石保护层,声学探测方法

容易导致信号减弱[14],因而在实际测量中除采用浅地

层剖面仪确定管道埋设的大体范围外,常需要采用海

洋磁力仪进行磁异常检测[15],以实现海底管道埋藏状

态的埋深值(Δh)精确探测。海底管道埋藏结构如

图3。

2.1 设备入水姿态校正

磁力仪测量过程中,设备拖体入水方位和状态,会对探测结果产生影响[16]。本次测量以尾拖方式设置

拖体位于GPS定位设备后方10m和海面之下2m,并控测量船以4kn(1kn=1.852km/h)的速度匀速行

驶,以保持磁力仪测量姿态的稳定。当测量船速不稳定和拖缆长度发生变化时,需对磁力仪拖体入水深度

(H')进行校正[17-18],其校正表达式为

H'=
G(0.014L-0.00004L2)

V
, (2)

式中,H'为磁力仪拖体入水深度(m);G 为拖体重量(kg);L 为拖缆长度(m);V 为船速(kn)。
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根据拖体与GPS的相对位置关系、拖体入水深度(H')、测得的水深值(H),建立测量设备之间的空间

立体关系,为最终的管道埋深计算与校正提供依据。测量设备安装如图4。

图4 磁力仪安装示意图

Fig.4 Aschemeofmagnetometerinstallation

2.2 磁力异常探测过程

根据海底管道设计与竣工路由走向,垂直路由走向布设磁力仪检测测线,在海底管道14.5km(海底管

道的起点以KP0表示,以起点起算,在14.5km 里程处的管道以 KP14.5表示,整个管道表示为 KP0~
KP14.5)范围内,每间隔20m布设一条,每条测线长度200m,实现整个管道路由两侧200m范围的全覆

盖。海底管道磁力仪探测测线如图5。

图5 垂直管道轴线的磁力仪检测测线(局部)

Fig.5 Detectionlinesofmagnetometerperpendiculartothepipelineaxis(part)

本次采用 MarinemagneticsSeaSPY海洋磁力仪设备开展管道检测,与标准质子磁力仪相比旋进式磁力

仪发展与延伸后具有更高的灵敏度、采样频率和数据带宽[11],其采用全向Overhauser磁力仪传感器,测量

分辨率可达0.001nT,量程为18000~120000nT[19],因此测量方案与设备参数均满足《海底电缆管道路由

勘察规范》(GB/T17502-2009)[20]和《海洋调查规范》第8部分(GB/T12763.8-2007)[21]的要求。测量过

程中,用美国Trimble公司生产的星站差分GPS系统为测量船和测量设备提供定位信息,用美国RESON
公司生产的T50P多波束测深系统测量管道路由区水深值,利用磁力仪配套的BOB数据采集和可视化软件

采集记录磁异常测量数据。
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3 讨 论

3.1 管道磁力异常数据的识别

将磁力仪探测获取的海底管道磁异常数据利用专业软件进行处理并解译。通过对采集的磁力数据进行

回放,识别海底管道引起的磁力异常信号,在磁力异常峰值处添加 Marker线,即为海底管道的位置。然后

提取 Marker线的经纬度坐标,与对应位置设计及竣工管道路由经纬度坐标进行对比,分析测量的管道路由

偏距,结合管道磁异常计算式(1),进行管道埋深分析。海底管道正、负磁力异常强度特征如图6所示。

图6 海底管道正磁异常和负磁异常强度特征

Fig.6 Positiveandnegativemagneticanomaliesofthesubmarinepipeline

在14.5km长的管道范围内,以1km间隔的管道区段(首尾区域加密样本)为1个样本,共设置20个样

本。提取每个样本区段中的最大磁异常信号幅度,磁异常信号幅度在37.4~358.3nT,表明该探测方法在海

底管道处能检出明显磁异常信号,实现埋设海底管道的有效探测。
通过现场检测,磁探仪在经过管道正上方时探测到的磁信号异常强度幅度最高,为管道路由分析提供了

较好的数据质量。由表1可见海底管道磁异常值的里程位置与信号幅度。

表1 部分管道磁力异常点信号幅度统计表

Table1 Statisticsofthesignalamplitudesatpartofthemagneticanomalypointsofthepipeline

样本号 管道里程 信号幅度/nT 样本号 管道里程 信号幅度/nT

1 KP0+360 331.8 11 KP8+560 37.4
2 KP0+680 113.3 12 KP9+580 671.3
3 KP1+300 149.3 13 KP10+600 150.0
4 KP1+720 164.6 14 KP11+620 67.4
5 KP2+440 169.9 15 KP12+340 164.5
6 KP3+460 358.3 16 KP12+660 140.0
7 KP4+480 187.9 17 KP13+380 217.9
8 KP5+500 144.5 18 KP13+700 98.8
9 KP6+520 355.0 19 KP14+220 155.3
10 KP7+540 331.8 20 KP14+500 37.4

  注:海底管道的起点以KP0表示,KP0+360代表以管道起点KP0位置起算,在360m里程位置处的管道;KP1+300代表以管道KP0起

算,在1km+300m里程位置处的管道,其他类推
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3.2 设计竣工与实测数据对比

通过对磁力信号异常点的识别,解译计算出峰值异常处的坐标位置,根据海底管道设计及竣工路由坐标数

据,将实测数据与设计资料对比,得出实测管道路由和设计竣工路由坐标之间存在一定的偏离距离在0.85~
1.92m,该偏离距离满足数据测量精度要求。管道磁异常点与设计竣工路由点之间偏距数据见表2。

表2 管道磁力异常点处偏距数据

Table2 Offsetdataatthemagneticanomalypointsofthepipeline

样本号 管道里程 偏距/m 样本号 管道里程 偏距/m

1 KP0+360 0.91 11 KP8+560 1.75

2 KP0+680 1.83 12 KP9+580 1.92

3 KP1+300 1.65 13 KP10+600 1.21

4 KP1+720 1.55 14 KP11+620 1.54

5 KP2+440 1.38 15 KP12+340 1.83

6 KP3+460 1.23 16 KP12+660 1.17

7 KP4+480 0.85 17 KP13+380 1.38

8 KP5+500 1.84 18 KP13+700 1.62

9 KP6+520 1.17 19 KP14+220 1.92

10 KP7+540 1.45 20 KP14+500 1.26

  注:海底管道的起点以KP0表示,KP0+360代表以管道起点KP0位置起算,在360m里程位置处的管道;KP1+300代表以管道KP0起

算,在1km+300m里程位置处的管道,其他类推

根据磁力仪测量得到的管道磁异常数据,利用管道磁异常计算公式(1),对海底管道埋深进行解算[14,22-23],
利用解算的管道埋深数据与管道设计竣工埋深数据对比分析管道埋设状态,得出海底管道埋深为7.2~8.1m,
与设计埋深7m相近,埋深数据满足测量精度要求。解算的与设计竣工的管道埋深数据见表3。

表3 管道磁力异常点处管道埋深数据

Table3 Burieddepthatthemagneticanomalypointsofthepipeline

样本号 管道里程 探测埋深/m 样本号 管道里程 探测埋深/m

1 KP0+360 7.2 11 KP8+560 7.8
2 KP0+680 7.3 12 KP9+580 7.2
3 KP1+300 8.1 13 KP10+600 7.2
4 KP1+720 7.6 14 KP11+620 7.4
5 KP2+440 7.3 15 KP12+340 7.2
6 KP3+460 7.7 16 KP12+660 7.3
7 KP4+480 7.8 17 KP13+380 7.3
8 KP5+500 8.1 18 KP13+700 7.3
9 KP6+520 7.9 19 KP14+220 7.5
10 KP7+540 7.2 20 KP14+500 7.3

  注:海底管道的起点以KP0表示,KP0+360代表以管道起点KP0位置起算,在360m里程位置处的管道;KP1+300代表以管道KP0起

算,在1km+300m里程位置处的管道,其他类推

3.3 偏距统计分析

根据现场检测数据成果,依据前述管道偏距分析方法,对整个管道路由探测段进行数据统计分析,分析

海底管道偏离情况。结果表明:各管道路由区段偏离距离大小不一,其中偏离距离最大值点位于KP9+580
区段,为1.92m;偏离距离最小值点位于KP4+480区段,为0.85m。各管道路由区段中,根据磁异常检测
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出的平均偏离距离为1.47m。数据显示,海底管道在位埋设状态良好,未发生严重位移,海底管道埋设状态

稳定。沿管道轴向的探测埋深、偏距及磁异常信号幅度变化见图7。

图7 沿管道轴向的探测埋深、偏距及信号幅度变化

Fig.7 Theburieddepth,offsetandsignalamplitudedetectedalongthepipelineaxis

图8 海底管道磁异常幅度、偏距及探测埋深的相互关系

Fig.8 Relationshipamongthemagneticanomalyamplitude,

theoffsetandtheburieddepthofthepipeline

3.4 埋深统计分析

根据现场检测的磁力数据成果,利用管道磁

异常计算公式(1),计算海底管道埋深数据。结

果表明,各区域埋设深度不一,其中测得的管道

埋深值(Δh)在7.2~7.3m 的管道较多,占总量

的55%;埋深最大值为8.1m,占总量的10%。
该埋深数据符合《海底管道路由勘察规范》(GB/

T17502-2009)[24],管道埋设深度与设计埋深

基本一致,沿管道轴向整体呈现稳定的特征。管

道偏距与埋深数据显示,海底管道在位埋设状态

良好,不存在严重位移,海底管道埋设状态稳定。
由图8可见,管道磁异常信号幅度、偏距及探测

埋深的相互关系。
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4 结 论

本研究基于埋设海底管道磁异常的检测技术及其组成、应用方法,通过优化检测设备入水状态、数据处

理解译及数据应用分析,在海底管道磁异常实测结果基础上,分析管道路由数据与设计竣工路由间的偏距、
管道埋深等数据的关系,得出结论如下:

1)基于磁异常检测的海底管道探测技术可有效探测出埋设管道的磁力异常特征,据此解译出的管道路

由偏距、管道埋深等数据,可有效显示出海底管道埋藏状态,探测数据符合管道路由勘察评价标准规范。

2)该技术优化了设备布设及作业方案,可以实现深埋海底管道磁异常特征的良好检测,在实际海底管道

探测与稳定性评价应用中效果良好,对海底管道路由完整性评价具有很好的借鉴指导作用。
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ResearchandApplicationofSubmarinePipelineDetectionTechnology
BasedonMagneticAnomalyDetection

CHUNMing-hao1,2,YAOZhi-guang1,2,YANGXiao-di1,2,LUOXiao-qiao1,2,XUShuang1,2

(1.EngineeringTechnologyResearchCo.,Ltd.,CNPC,Tianjin300451,China;

2.KeyLaboratoryofOffshoreEngineering,CNPC,Tianjin300451,China)

Abstract:Submarinepipelinesareveryimportantlifelineforoffshoreoilandgastransportation,andregu-
lardetectionsareneededinordertoanalyzeandevaluatethepipelinesafetyandstability.Thecomplete
detectionofmagneticanomalycharacteristicsofdeepburiedsubmarinepipelineswithaburieddepthgrea-
terthan5mcanberealizedbyinvestigatingthedetectiontechnology,compositionsandapplicationmeth-
odsofmagneticanomaliesoftheburiedpipelinesandoptimizingtheequipmentlayoutandoperationplan
forthedetectionofsubmarinepipelinemagneticanomalies.Throughtheinversionofmagneticanomalyda-
taofthesubmarinepipelines,thecoordinateoffsetandburieddepthofthemeasuredsubmarinepipeline
routecomparedwiththoseofthedesignedandcompletedroutecanbeobtained.Thistechniquehasbeen
wellappliedinanactualprojectofa14.5km-longsubmarinepipelinesurveyandthedetecteddataconform
tothestandardspecificationforpipelineroutesurveyandevaluation,providingthebasisfortheanalysisof
buriedpipelinestatusandforminganefficientandaccuratemethodforsubmarinepipelinesurveyandeval-
uation.
Keywords:submarinepipeline;magneticanomaly;detection;inversion;stability
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