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摘 要:根据调查设备搭载器的不同,将海底管道在位状态调查方法归为船载、自治水下机器人搭载(AUV搭载)

和无人遥控潜水器搭载(ROV搭载)三类;在浅水段采用船载调查,在深水段采用AUV搭载调查,在此基础上进行

重点关注区域筛选,开展ROV调查,最后进行整体评价和分析对比,这种“(船载/AUV)+ROV”组合模式很好地

实现了多种调查方法的优势互补。实际上,采用AUV搭载进行海底管道在位状态调查在国内业界尚属首次。调

查所取得的管道位置、埋深、周边障碍物的分布以及管道人工处理情况等成果,为后期开展管道维护工作提供了重

要的基础数据。此次成功实践可为以后从浅水到深水的管道在位状态调查提供经验和借鉴。
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在储运罐、管道等油气输送工具中,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,所以海底管道是海上油气田的“生命线”。海底管道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道产生一定的影响[1-2],因此,有必要

定期对海底管道在位状态进行调查。
海底管道在位状态的调查仪器有测深仪、侧扫声呐、浅地层剖面仪(或管线仪)、磁力仪、水下摄像机和

TSS440管线探测仪等,各类调查方法都有优缺点。例如,测深仪、侧扫声呐以及水下摄像机都只能调查裸

露海底的管道;浅地层剖面仪和磁力仪可以调查掩埋的管道,但是需要布设和管道走向垂直的测线,工作量

较大,水深较深的情况下,需要对进行水下定位;TSS440管线探测仪一般需要搭载于ROV上,尽量靠近管

道进行调查,作业费用较高。在调查过程中应该根据实际情况运用合适的调查方法,提高调查效率,保证调

查效果[1-8]。
在充分考虑上述调查设备优缺点的基础上,本文结合调查区域内水深的不同,将调查设备与搭载平台进

行合理匹配,提出了“(船载/AUV)+ROV”组合调查模式,值得一提的是,采用 AUV搭载进行海底管道在

位状态调查在国内业界尚属首次。本文的调查实践为后期开展管道评估及维护工作奠定了基础,同时也进

一步丰富了海底管道在位状态调查方法体系。

1 调查方法

根据调查设备搭载平台的不同,将海底管道在位状态调查方法归为船载、自治水下机器人(Autonomous
UnderwaterVehicle,AUV)搭载(简称AUV搭载)和遥控无人潜水器(RemoteOperatedVehicle,ROV)搭
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载(简称ROV搭载)三类(图1)。本文选取位于南海的荔湾工区为调查区域(图2),根据调查区域水深的不

同,在浅水段和深水段分别采取不同的调查方法,并针对其中的重点关注区域开展了ROV搭载调查,取得

了良好的调查效果。

图1 海底管道在位状态调查方法

Fig.1 Methodsforthesurveyofsubmarinepipelinein-positionstate

图2 海底管道调查位置

Fig.2 Surveylotationmapofthesubmarinepipeline

1.1 船载

船载可具体划分为船体安装和后拖两种方式,常用到的调查设备有测深仪、浅地层剖面仪(简称浅剖)和
侧扫声呐等,在调查中常常需要多种调查设备相组合,以达到最佳调查效果[1,7-8]。

本文先使用“船体安装测深仪+后拖侧扫声呐”对调查区域浅水段海底管道进行全覆盖调查,再根据调

查结果,对裸露、悬跨、人工跨越处理等重点关注区域,开展“船体安装浅剖”的组合调查(表1),这种多设备
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组合应用调查方法很好地满足了调查需求,也大大地提高了调查效率。

表1 船载调查所用设备特点及调查效果

Table1 Thecharacteristicsandsurveyingresultsoftheequipmentusedinshipboresurvey

调查设备 测线布设 优 点 缺 点 本次调查效果

测深仪

侧扫声呐

平行于海底

管道走向

直观、高效、分辨率高,作

业效率高

无法探测完全掩埋的管道,水深较大时,

难以确定管道的赋存状态

形象直观、分辨率高、扫描

宽度大

无法探测 完 全 掩 埋 的 管 道,位 置 精 度

较差

两者相结合,进行较大范围调查,具有效

率高,效果好的特点,可识别出一些裸露、

悬跨、人工跨越处理等区段

浅地层

剖面仪

垂直于海底

管道走向

能探测裸露和掩埋管道的

位置和埋深

盲探工作量大,效率低;对管径小于

101.6mm的管道探测效果差

针对重点关注区域开展调查,获取海底管

道的在位状态数据

1.2 AUV搭载

随着调查区域水深的增加,船载多波束测深仪的波束脚印变大、分辨率降低,对海底管道的准确识别存

在一定的难度,因后拖设备的拖缆长度增加,拖体在水下的高度和位置不易控制,资料质量不易保证,这都极

大地增加了作业难度,降低了作业效率,影响了作业效果,所以在深水段为了弥补这些不足,引入了AUV搭

载调查。

AUV搭载调查段水深为300~500m,AUV搭载调查用到多种海洋调查设备,通过预编程模式下潜到

预定工作深度,依靠AUV系统自身的能源动力系统,在调查区域内维持海底以上一定的高度,按照预定测

线全自动开展调查作业[9-10],待作业结束之后回收至母船,进行资料分析。

1.3 ROV搭载

ROV搭载采用检测数据管理系统(SurveyInformationManagementSystem,SIMS)可以集数据、事件、
视频、数据处理和成果于一体,三维同步展示海底管道的在位状况,对海底管道周围的垃圾、受损、修复、阳极

和悬空等情况可以做到细致调查,可快速查找和检查任意位置的细节,极大地方便了后期的资料处理。本次

作业使用的ROV搭载了多波束测深仪、TSS440管线探测仪、激光测量仪和高度计等多种设备,用以满足近

平台、近岸段、登陆段以及不同水深条件下的调查需求[10-11]。
对船载和AUV搭载调查成果进行综合分析,选取悬空、悬跨、珊瑚礁和沙波区等重点关注区域,操作

ROV搭载沿着海管中心慢速前行进行调查,获取准确的位置信息,测得水深、埋深、悬跨长度等基础数据,查
清管道在位状态、管道悬跨人工支撑状况、海底障碍物分布状况、管道交叉跨越状况和光缆交叉跨越状况等。

2 调查结果

通过调查区域不同水深、不同调查目的的搭载设备选型和实际作业,分别获取了船载、AUV搭载和

ROV搭载三种作业模式的基础数据和调查结果。

2.1 船载

通过在浅水段开展船载调查,并对多波束、浅剖和侧扫声呐资料进行综合分析,发现浅水段海底管道主

要呈现裸露、悬空、碎石覆盖以及跨越等特征(图3和图4)。
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图3 浅水段船载调查水深成果

Fig.3 Abathymetricmapobtainedbyusingshipboresurveyintheshallowwaters

图4 浅水段船载调查地貌成果

Fig.4 Ageomorphicmapobtainedbyusingshipboresurveyintheshallowwaters

  1)海底面呈现不规则起伏,管道贯穿该起伏区(图3a),在地貌图上表现为强反射(图4a),由浅地层剖面

可看出其地层呈现因表层遮挡造成的空白反射(图5a),表明此处为硬质海底。由图3a和图4a可见明显的

管道特征,浅剖上弧形反射的顶部高出海底,所以判断此处管道呈现裸露状态。

2)海底面表现为一个较为明显的冲沟(图3b),三维立体图更清晰地呈现出冲沟的形态,由图4b可见管
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注:每2条紧临竖线间隔均为20m

图5 浅水段船载调查浅地层剖面成果

Fig.5 Sub-bottomprofilesobtainedbyusingshipboresurvey
intheshallowwaters

道与其阴影之间存在海底面透空

反射[2],浅地层剖面上管道反射弧

的顶部明显高于海底(图5b),综合

判断此处管道呈悬空状态。

3)海底面表现为一些高低起

伏变化(图3c),由图4c可见因起

伏造成的声学阴影区,浅地层剖面

上可看到明显的弧形反射(图5c),
但与图5a和图5b中清晰而单一

的管道反射弧不同,此处的反射弧

线成组出现,综合判断此处海底管

道存在上覆碎石。

4)由图3d可见2条明显的海

底管道(图3d),且海底管道02进

行了跨越垫块处理,海底管道02
在海底面投射的声学阴影区投射

到了海底管道01之上(图4d),对
管道01造成了遮挡。根据此投

射和遮挡关系可判断出海底管道

01先铺设于海底面,海底管道02
从其上跨越,且两侧进行了跨越

垫块处理(图4d),浅地层剖面上

可看到2个邻近的弧形反射(图

5d),左侧弧顶高度较低,弧线稍

细的为海底管道01,右侧弧顶高

度较高,反射弧线成组出现,同图

5c类似,为部分垫块以及海底管

道02,此反射弧更多地反映了垫

块的特征。

2.2 AUV搭载

随着水深的增加,船载调查的效果已经难以满足要求,因此,在深水段(这里选择水深300~500m)范围

内,采用AUV进行调查,结果显示,深水段地形地貌特征丰富,主要是沙波和裸露海床的珊瑚礁,地形起伏

较大,局部坡度超过20°,其特殊的地形地貌特征包括:[12-13]

1)海底面较为平整,无明显的起伏,海底管道裸露海床之上,在位状态良好(图6a);

2)每条管道都可看到2处支撑垫块,支撑垫块地貌上反射清晰,易于辨识,海底管道裸露海床之上,在位

状态良好(图6b);

3)成片分布的裸露海底的珊瑚礁,珊瑚礁硬度较大,对海底管道的状态存在一定的影响(图6c);

4)可以看到裸露海底的珊瑚礁和沙波区,沙波存在运移的可能,对管道的安全运营存在一定的影响(图6d);

5)高出海底的珊瑚礁,其中较大的几个珊瑚礁直径大约为26~27m,高出海底约1.3~1.9m,且有2处

珊瑚礁距离海底管道较近,对管道存在一定的影响(图6e);

6)有3处较大的珊瑚礁,直径大约为9~12m,明显高出海底,高度可达4m,且中间的1处距离海底管
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图6 深水段AUV搭载调查成果

Fig.6 ResultsfromtheAUVsurveyindeepwaterareas
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道03较近,对管道存在一定的影响,这些特殊的地形地貌特征对于海底管道的安全和维护存在着较大的威

胁,都是需重点关注的区域。
在深水段,与船载调查方式相比,AUV具有更接近海底、受调查船和水体噪音影响更小、姿态更稳定等

优势,获得的调查资料具有高质量、高密度和高精度的特点。

2.3 ROV搭载

为了对船载和 AUV搭载调查过程中发现的悬空、悬跨、珊瑚礁以及人工支撑状况、管道交叉跨越状况

等特征有更加直观而精确的认识,在这些特征点区域开展了ROV搭载调查。调查结果其特征如下:

1)高出海底、呈强反射、圆形分布的珊瑚礁在ROV搭载视频中可清晰地分辨出来(图7a),大珊瑚礁块

附近零散分布着小珊瑚礁块,距离海底管道较近,但珊瑚礁并未对海底管道造成挤压等危害。

2)在ROV搭载视频中可见人工放置的跨越段垫块(图7b),垫块状态仍然比较完好,未发生倾倒、移位

等损坏情况。

图7 重点关注区域侧扫声呐图像及ROV调查视频截图

Fig.7 SidescansonarimageandROVsurveyvideocaptureinthekeyareas

3)AUV搭载地貌上显示海底管道周围存在一定规模的沙波区,在ROV搭载视频截图上可以清晰地看

到起伏的沙波,部分海底管道被沙波掩埋或呈裸露状态(图7c),沙波可能产生运移,对管道的安全运营存在

影响,防止出现因沙波运移造成的管道悬空等现象。
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4)在ROV搭载调查过程中还对海底管道的焊接点情况、管道埋设的人工处理情况以及管道周围的障

碍物等进行了调查(图7d)。调查结果显示,管道的焊接点整体完好,少数位置处出现保护层破损;水泥压

块、沙包支撑等状态完好;在管道旁边周围发现了多处杂物,包括渔网、金属垃圾和废弃钢丝绳等,经分析判

断这些渔网、金属垃圾和废弃钢丝绳未对管道的运营安全造成威胁。
与船载和AUV搭载相比,ROV搭载调查结果更加直观,可进一步地验证和确认前两者的调查结果。

但ROV搭载调查需要动力定位船只的支持,作业费用高昂。

3 “(船载/AUV)+ROV”组合模式应用价值分析

本文根据各种调查方式的特点,将调查区域划分为浅水段和深水段,在浅水段采用船载调查,技术与设

备成熟,作业效率高,在深水段采用AUV搭载调查,调查数据密度大,精度高,受干扰小,在此基础上进行重

点关注区域筛选,开展ROV搭载调查,最后进行整体评价和分析对比。这种“(船载/AUV)+ROV”组合模

式(图8),很好地实现了多种调查方法的优势互补,调查效率高、调查质量好。总结船载、AUV搭载和ROV
搭载在海底管道调查过程中的特点以及各自的适用范围如表2所示。

表2 “(船载/AUV)+ROV”组合调查方法特点

Table2 Characteristicsofthesurveymethodofshipbore/AUV+ROVcombinationmode

搭载平台 特 点 适用范围

船载 技术和设备都比较成熟,对船舶要求较低,作业效率高,但是无法调查完全掩埋的海底管道 浅水段

AUV 数据密度大,精度高,受干扰影响小,但是无法调查完全掩埋的海底管道 深水段

ROV

调查成果直观,信息和数据的传递和交换快捷方便、数据量大,采集的资料质量高,可以对管

道进行综合性探测,对掩埋的管道也可准确计算埋深,对ROV操作人员技术能力要求高,

需要动力定位船只支持,资料采集速度慢

重点关注区域

图8 “(船载/AUV)+ROV”组合模式

Fig.8 Thecombinationmodeofshipbore/AUV+ROV

  随着油气勘探开发不断向深水迈进,在未来将会铺设越来越多的深水海底管道,这些海底管道的运营和

维护等环节都需要不断地进行在位状态调查,从本文分析可见,常规单一的调查手段和方法已经难以满足这

些需求,“(船载/AUV)+ROV”组合模式却提供了很好的解决思路,相信海底管道在位状态调查方法会在

未来的调查实践中不断更新、发展和完善。

4 结 论

本文通过分析各类海底管道调查设备的优缺点,归纳总结了船载、AUV搭载以及ROV搭载的实际调

查结果和各自优势,提出了“(船载/AUV)+ROV”组合调查模式,为海底管道评估及维护工作提供了可靠

的数据基础,进一步丰富了海底管道在位状态调查方法体系。

1)海底管道在位状态调查中,要充分基于调查区域水深情况和各类调查设备的优缺点进行设备选型,更
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好的发挥多种调查方式和方法的互补优势。

2)伴随着海洋深水油气勘探开发进程的不断加快,为了更好保障海底管道在位运营安全,精细获取和评

估海底管道的在位状态显得尤为重要,必须给予高度重视。同时,随着调查设备、调查技术以及方法手段的

不断发展,也需要在未来的调查实践中不断摸索和创新。
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SurveyPracticeofSubmarinePipelineIn-PositionState

CHENGuan-jun1,HAOGao-jian1,LIUZai-ke2,FENGXiang-zi1,CHENDai-xin1

(1.ChinaOilfieldServicesLimitedCo.,Ltd,Tianjin300459,China;

2.CNOOCResearchInstituteCo.,Ltd,Beijing100027,China)

Abstract:Accordingtothedifferenceinsurveyequipmentcarriers,thesurveymethodsofsubmarinepipe-
linein-positionstatecanbeclassifiedintothreetypes:shipbornesurvey,AUVsurveyandROVsurvey.
Theshipbornesurveyiscommonlyusedintheshallowwaterareas,theAUVsurveyisadoptedinthedeep
waterareasandtheROVsurveyisconductedinthekeyareasscreenedbasedontheabovetwosurveys.
Finally,theoverallanalysisandevaluationarecarriedout.Suchacombinationmodeofshipborne/AUV+
ROVcanwellrealizethecomplementaryadvantagesofvariousinvestigationmethods.Itisthefirsttime
thatAUVisusedtoinvestigatethesubmarinepipelinesin-positionstate.Theresultsobtainedbyusing
thesemethodsincludetheposition,theburieddepth,theothersubmarineobstaclesdistributedaroundthe
pipelinesandthemanualhandlingstatusofthepipelines.Allthesecanprovideimportantbasicdataforthe
futurepipelinemaintenance.Thissuccessfulpracticehasprovidedvaluableexperiencesandreferencesfor
thefuturesimilarsurveysofsubmarinepipelinein-positionstatefromtheshallowwaterstothedeepseas.
Keywords:submarinepipeline;deepwaters;AUV;combinationmode
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