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摘 要:如何快速、高效、准确地获取海底管道的在位状态是海底管道检测的关键所在。本文采用单波束测深、多

波束测深、侧扫声呐探测和浅地层剖面探测等多种海洋地球物理探测方法,对杭州湾南部舟山大陆引水工程所属

的4条平行排列的海底供水管道进行了在位状态检测,获取了研究区的海底地形特征以及海底片状冲刷和管道沟

等微地貌特征,探明了海底管道悬空、出露和浅埋等在位状态。结果表明,通过综合应用多种海洋地球物理方法对

海底管通进行检测,可以使不同方法之间形成有效互补,从而高效、准确的检测海底管道的埋藏状态,为后续的管

线治理和保护提供技术支持。

关键词:海洋工程;海底管道检测;海洋地球物理方法;杭州湾南部

中图分类号:P756.2;P714+.8    文献标识码:A    文章编号:1002-3682(2020)03-0169-10

doi:10.3969/j.issn.1002-3682.2020.03.002
引用格式:WANG HB.Integratedapplicationofmultiplemarinegeophysicalapproachesinsubmarinepipeline

detection:acaseofZhoushancontinentalwaterdiversionproject[J].CoastalEngineering,2020,39(3):169-178.
王恒波.综合地球物理方法在海底管道检测中的应用———以舟山大陆引水工程为例[J].海岸工程,2020,39(3):

169-178.

随着海洋经济的迅速发展以及人类生活水平的不断提高,为了海底石油输送以及海岛居民供水供电等

的需求,人类在海底铺设了越来越多的海底管线。由于受海流冲刷或者地质灾害等因素的影响,海底管线会

出露海底,甚至悬空、变形,从而造成管线的破裂或断裂,供水供电等海底管道的断裂会影响海岛居民正常的

工作生活,而海底石油管道的断裂很可能会造成巨大的经济损失和生态灾难。因此,定期检测海底管线,尤
其定期检测强潮汐环境下的海底管线显得尤为重要。

如何快速、高效和准确地获取海底管道的在位状态是海底管道检测的关键所在。近年来,众多学者尝试

研究多种方法对海底管线状态进行准确检测,如来向华等[1]、魏景灏等[2]、蒋俊杰等[3]和安永宁[4]分别采用

侧扫声呐对海底管线悬空状态进行检测测量,获取了海底管线的悬空和出露状态,但单独的侧扫声呐数据精

度和准确度不够,而且无法探测埋藏管线状态;王继立等[5]采用浅地层剖面探测方法对海底管线进行检测,
能够准确地获取管道的埋藏深度和出露高度,但是,浅地层剖面探测获取的是断面信息,对管道整体的出露

长度、位置偏移等状态信息缺乏直观表现,也无法了解管道周边的地形变化和微地貌特征等;周兴华等[6]和

董玉娟等[7]分别采用侧扫声呐和浅地层剖面探测相结合的方式对海底管线状态进行检测,可形成互补,提高

检测的效率和准确度。除了上述声学方法,还有磁力仪探测和水下人工探摸等方法,各有优缺点:磁力仪局

限于探测磁性体,无法探测无磁性管道,而人工探摸虽然能够获得管道的准确位置,但是费时费力,仅限于小
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范围探测或者验证。随着海底声学技术的发展,单波束测深系统、多波束测深系统、侧扫声呐系统和浅地层

剖面系统等多种声学探测设备在精度和使用方便性方面都有了极大的提高[8],它们完全能够满足海底管线

在位状态探测的要求。
舟山群岛位于杭州湾南部,是中国最大的群岛。杭州湾是典型的高含沙量、强潮型海湾,海底管线容易

受到潮流冲刷影响。本文以杭州湾南部舟山大陆引水工程海底管线检测项目为例,将应用单波束测深、多波

束测深、侧扫声呐探测和浅地层剖面探测方法对海底管线的整体在位状态进行检测,以期快速、高效、准确地

摸清海底管线悬空、出露、浅埋等埋藏状态,为后续的管道治理与保护提供技术支持。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究对象为舟山大陆引水工程项目中位于杭州湾口南部的4条海底水管,水管下海端在宁波镇海,登陆端

在舟山马目,走向大致为NE向。4条水管分三期建设,自南向北分别为一期管道、二期管道南、二期管道北、三
期管道,管道间距50~80m;一期管道外径1.0m,设计埋深1.0~1.5m,埋设时间为2001年;二期管道管径

1.2m,设计埋深1.0~1.5m,埋设时间为2012年;三期管道管径1.2m,设计埋深1~2m,铺设于2017年。
研究区海底地形特征为西南部浅,东北部深且地形起伏较大,整体平缓东倾。研究区主要有西部浅滩和

东部潮流冲刷槽两大地貌单元。西部浅滩位于路由西南部,从镇海海岸至10m等深线处(图1),距离约20
km,约占路由总长度的2/3,平均坡度0.25/1000(约0.9'),属于灰鳖洋西部浅滩;东部潮流冲刷槽位于路由

东北部,处于杭州湾口冲刷堆积平原与岛间潮流冲刷槽的交汇海域,海底地形起伏较大,最大水深约20m,
主要包括西堠门冲刷槽尾梢和菰茨门冲刷槽尾梢地貌(图1)。

注:KP值为海底管线检测点到海底管线起点距离(km)

图1 海底管线位置

Fig.1 Locationofsubmarinepipelines

1.2 研究方法

2018年7月至8月,我们完成了舟山大陆引水工程海底管道检测的野外测量工作,在此期间,采用的研
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究方法主要有单波束测深、多波束测深、侧扫声呐探测和浅地层剖面探测。

1.2.1 单波束测深

单波束测深系统采用换能器垂直向下发射短脉冲声波,声波遇到海底时反射返回,并被换能器接收,通
过声波在海底间的双程旅行时间和水介质的平均声速确定水深值[9]。单波束测深系统的特点是单点连续测

量,数据沿航迹十分密集,而在测线之间没有数据分布。
本研究采用HY1600型数字式测深仪(无锡海鹰加科海洋技术有限公司生产)进行单波束测深,主要用

来测量近岸5m以内浅水区,作为对多波束测深的补充。

1.2.2 多波束测深

多波束测深系统的工作原理与单波束测深仪的工作原理相似,但不同之处是:单波束测深通过接收声波

的反射信号进行测量,而多波束测深通过接收声波的反向散射信号进行测量。多波束测深系统的信号发射

和接收是由n 个组成一定角度分布的指向性正交的2组换能器来完成的。发射单元平行于船纵向(龙骨)方
向,并呈两侧对称向正下方发射扇形脉冲声波。接收单元沿船横向(垂直龙骨)排列。在垂直于测量船航向

的方向上,通过波束形成技术在若干个预成波束角方向上形成若干个波束,根据各角度声波到达的时间或相

位就可以分别测量出每个波束对应点的水深值[10]。若干个测量周期组合起来就形成了一条以测量船航迹

为中心线的带状水深图,因此多波束测深系统也被称为条带测深系统[11]。
本次多波束测深采用ResonSeaBat7125sv2多波束系统,工作频率为200kHz,波束为256束,多波束

测线沿管道路由方向布置,测线间隔50m,在浅水区根据数据覆盖情况适当增加测线密度,确保工程海域大

于5m水深的海域范围内多波束数据全覆盖。数据覆盖了管道两侧100m区域。通过潮位改正,得到研究

区水深数据,并据此绘制海底地形图。

1.2.3 侧扫声呐探测

侧扫声呐的工作原理是声呐换能器发出声脉冲,声脉冲遇到海底或水中物体后发生散射,换能器接收返

回的反向散射波,并将返回的声波由声能转换成电能,距离近的回波先到达换能器,距离远的回波后到达换

能器,在设备终端的显示器或记录器上形成一条扫描线,扫描线的灰度强弱取决于海底底质性质和海底起伏

形态。扫描线一条紧挨一条有序地排列起来,形成一幅记录图像,这样我们便可观察海底的所有特征和位于

海底面的目标[6]。
本研究侧扫声呐探测采用美国KleinS3000型侧扫声呐系统,工作频率为100kHz或500kHz,单侧量

程选用50~75m,以满足分辨率和覆盖宽度的要求,达到相邻测线扫测范围重叠100%的要求。测量GPS
接收天线和声呐拖鱼之间的位置关系,利用声呐采集软件自带的Layback模块进行位置改正。侧扫声呐与

多波束测深同步进行,测线与多波束测线相同,声呐数据有效覆盖宽度为管道两侧各100m区域。通过对

侧扫声呐的处理和解释,确定海底管道出露情况,确定海底障碍物的位置、形状、大小和分布范围等,了解冲

刷地貌等海底微地貌特征。

1.2.4 浅地层剖面探测

浅地层剖面探测的工作原理是浅地层剖面仪的换能器按一定时间间隔垂直向下发射声脉冲,声脉冲穿

过海水触及海底以后,部分声能反射返回换能器;另一部分声能继续向地层深层传播,同时回波陆续返回,
声波传播的声能逐渐损失,直到声波能量损失耗尽为止。通过测量声波穿透地层传播的时间,测量地层厚

度,反映地层分层情况和各层底质特征[6]。
本次浅地层剖面探测采用美国EdgeTech3200-XS浅层剖面系统工作频率2~12kHz,测线垂直于海底

管道布设,测线长度400m,测线间隔50m,获得垂直管道断面655幅,通过对浅地层剖面的处理和解释,获
得管道埋深位置信息及路由区浅部地层结构信息。
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2 结果与讨论

2.1 水深地形

通过对单波束测深和多波束测深数据的处理,绘制了研究区水深地形图(图2)。由图2可知,研究区水

深(Z)变化范围为2.0~19.5m,西南侧海底以浅滩为主,沿管道长约18.5km,水深2.0~12.0m,平均水深

7.0m,由西南向东南微倾;东北侧为2个凹槽,沿管道长约12.9km,分别为西堠门潮流冲刷槽的尾梢影响

区和菰茨门潮流冲刷槽的尾梢影响区,水深分别为12.0~19.5m和12.0~14.0m;舟山登陆段长约1.6km,
为水下岸坡和边滩,水深2.0~12.0m。

图2 研究区海底地形

Fig.2 Seafloortopographyofthestudyarea

2.2 海底地貌特征

通过单波束测深、多波束测深以及侧扫声呐探测,我们查明了研究区海底地貌总体特征以及海底微地貌

特征。研究区海底地貌总体特征为:西南部浅滩地貌,地形平坦;东北侧有2个冲刷槽,分别为西堠门冲刷槽

和菰茨门冲刷槽。海底微地貌有海底管道平面位置偏移、管道出露位置和出露长度、管道沟以及海底片状冲

刷区等。研究区有一处海底管线平面位置偏移,位于一期管道KP12.9—KP14.6处,最大偏移145m;管道

出露分为在管道沟内出露和在平均泥面以上出露两种情况,大部分情况为在管道沟内出露,一期、二期和三

期管道均有在管道沟内出露的情况出现,其中,二期管道南线和北线在冲刷区(大约KP10.0—KP21.0)均大

面积出露,一期管道和三期管道在管道内出露的情况只是零星出现(图3和图4)。在平均泥面上出露的海

底管道主要是少部分二期管道和三期管道镇海近岸段和马目近岸段;管道沟在研究区广泛存在,为管道敷设

后未完全回淤的沟槽(图5),大多数沟内管道未出露,仅少部分管道沟内管道出露;海底片状冲刷区在路由

约KP9—KP19海域,冲刷微地貌呈条带状或不规则片状,走向近NW—SE向,与该海域潮流流向相近,相
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对冲刷幅度可达数十厘米,部分冲刷微地貌叠加比较明显的流痕(图6和图7)。

图3 多波束探测到的管道出露

Fig.3 Exposuresofsubmarinepipelinesdetectedbymulti-beambathymetry

图4 侧扫声呐探测到的海底管线出露

Fig.4 Exposuresofsubmarinepipelinesdetectedbyside-scansonar

图5 多波束探测到的海底管道沟

Fig.5 Submarinepipelinegroovesdetectedbymulti-beambathymetry
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图6 多波束探测到的海底片状冲刷区

Fig.6 Seabedsheetscouringareadetectedbymulti-beambathymetry

图7 侧扫声呐探测到的海底片状冲刷区

Fig.7 Seabedsheetscouringareadetectedbyside-scansonar

2.3 管道埋藏状况

研究区内4条海底管道为一期管道、二期管道南线、二期管道北线和三期管道,管道埋藏状况可以分为

管道浅埋区(可回淤)、管道浅埋区(不回淤)、管道出露区(管沟内)、管道出露区(海底面上)和未来危险区五

种。管道浅埋区(可回淤)是管道处于浅埋、临界出露状态,但位于淤积区,后期会自然回淤的区域;管道浅埋

区(不回淤)是管道处于浅埋状态,但位于冲刷区,后期不会自然回淤的区域;管道出露区(管沟内)是管道在

管沟内出露的区域;管道出露区(海底面上)是管道直接出露于海底面之上的区域,主要由管道沟深度不足所

致;未来危险区是海底管道区暂时满足设计埋深要求,但管道处于冲刷区,经过一段时间管道可能出现浅埋、
出露或悬空状况的区域。海底管道在浅地层剖面图谱上表现为抛物线形状的绕射波,抛物线顶部指示管顶

位置,管顶位置为海底面以上表示管道出露(图8),管顶位置为海底面以下且深度小于设计埋深表示管道浅

埋(图9)。根据探测结果绘制了研究区海底管道埋藏状况图(图10),由图10可知,管道出露主要见于二期

管道南线和二期管道北线,多位于海底冲刷区位置,一期管道和三期管道仅在近岸段有零星出现;管道浅埋
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在4条管道均有出现,主要位于近岸段和海底冲刷区。

1)一期管道:KP5.20-KP7.85为管道浅埋区(可回淤),KP9.10-KP9.65为管道浅埋区(不回淤),该位

置管道浅埋并有3处明显的管道出露情况,KP10.40-KP18.35为未来危险区。

2)二期管道南线:KP7.50-KP10.05,KP11.50-KP12.05,KP22.45-KP23.95和 KP24.40-KP28.35
为管道浅埋区(不回淤),KP19.20-KP19.80和 KP31.40-KP31.95为管道浅埋区(可回淤),KP10.10-
KP11.40和KP12.20-KP13.70为管道出露区(管沟内)且位于冲刷区,最大出露高度为1.0m,管沟平均深

度约为1.1m,管道后期不会自然回淤;KP18.60-KP18.85为管道出露区(管沟内)且位于淤积区,平均出露

高度约为0.2m,最大出露高度为0.5m,管沟平均深度约为0.3m,后期会自然回淤;KP24.00-KP24.35为

管道出露区(海底面上),平均出露高度约为0.3m,最大出露高度为0.8m,该处管道处于冲刷区,后期不会

自然回淤。KP13.80-KP16.90为未来危险区。

3)二期管道北线:KP8.75-KP10.05,KP21.35-KP23.60和 KP24.40-KP29.4为管道浅埋区(不回

淤),KP31.50-KP31.80为管道浅埋区(可回淤),KP10.15-KP11.75,KP12.70-KP13.05和 KP21.00-
KP21.30为管道出露区(管沟内)且位于冲刷区,后期不会自然回淤;KP23.70-KP24.35为管道出露区(海
底面上),平均出露高度约为0.3m,最大出露高度为0.7m,处于冲刷区,后期不会自然回淤;KP13.05-
KP16.95为未来危险区,在该区发现5处管道微出露于管道沟内的情况。

4)三期管道:KP0.15-KP0.25,KP0.60-KP0.80和 KP31.60-KP32.60为管道出露区(海底面上),

KP6.30-KP6.65为管道浅埋区(可回淤),KP11.3-KP18.5为未来危险区。

图8 浅地层剖面探测到的海底管线出露

Fig.8 Exposuresofsubmarinepipelinesdetectedbysub-bottomprofiler

图9 浅地层剖面探测到的海底管线浅埋

Fig.9 Shallowburiedstateofsubmarinepipelinesdetectedbysub-bottomprofiler
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图10 研究区海底管道埋藏状况

Fig.10 Buriedstatusofsubmarinepipelinesinthestudyarea

3 结 论

舟山大陆引水工程是解决舟山市水资源紧缺的重要工程,位于杭州湾南部海域,该海域属于强潮海域,
背景冲刷强烈,路由区内有菰茨门冲刷槽和西堠门冲刷槽两个潮流冲刷槽,所以,对该工程海底供水管线的

定期检测十分重要。本次检测充分运用了4种地球物理方法,包括单波束测深、多波束测深、侧扫声呐探测
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和浅地层剖面探测。多波束测深系统测量范围大、测量速度快、精度和效率高,特别适合在水深大于5m的

海域进行大面积的海底地形探测,单波束测深用于水深小于5m的浅水区域作业,是多波束测深的有效补

充,通过单波束和多波束测深,可以了解测区整体海底地形特征。多波束测深和侧扫声呐结合,可以查明研

究区海底地貌总体特征以及海底微地貌特征,准确查明海底管道平面位置偏移、管道出露位置和出露长度、
管道沟位置等管道信息;浅地层剖面探测通过合理的测线布设,可以准确地查明海底管线悬空、出露或浅埋

状态;浅地层剖面探测和多波束、侧扫声呐结合分析,可以清晰地了解出露管线的具体特征和出露范围。因

此,综合地球物理方法的应用,可以有效地增强不同数据之间的互补,提高海底管线检测的效率和质量。
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IntegratedApplicationofMultipleMarineGeophysicalApproachesin
SubmarinePipelineDetection:ACaseofZhoushan

ContinentalWaterDiversionProject
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(1.LaboratoryofCoastalandMarineGeology,ThirdInstituteofOceanography,MNR,Xiamen361005,China;

2.InstituteofGeophysicsandGeomatics,ChinaUniversityofGeosciences,Wuhan430074,China)

Abstract:Rapid,efficientandaccurateacquisitionoftheon-sitestatesofsubmarinepipelinesisthekeyto
thedetectionofsubmarinepipelines.Fortheon-sitestatedetectionofthefourparallelsubmarinewater
supplypipelinesoftheZhoushanContinentalWaterDiversionProjectconductedinthesouthernHangzhou
Bay,multiplemarinegeophysicalapproacheshavebeenappliedsynthetically,whichincludesingle-beam
bathymetry,multi-beambathymetry,side-scansonardetectionandsub-bottomprofiling.Throughthese
detections,theseafloortopographyandmicro-geomorphicfeaturessuchastheseabedsheetscouringand
pipelinegroovesinthestudyareaareobtainedandalsotheon-sitestatesofthesubmarinepipelines,such
asthesuspended,exposedandshallowburiedstates,areidentified,indicatingthatintegratedapplication
ofmultiplemarinegeophysicalapproachestothedetectionofsubmarinepipelinescanproduceseffective
complementationamongdifferentapproaches,andhencemakethedetectionoftheburiedstateofsubma-
rinepipelinesefficientandaccurate.Thismethodmayprovidetechnicalsupportforthesubsequentpipeline
treatmentandprotection.
Keywords:marineengineering,submarinepipelinedetection,marinegeophysicalmethod,thesouthern
HangzhouBay
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