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摘　要:利用声学浅地层剖面仪对海底管道在海底的赋存状态检测是确保海底输油气管

道安全运行的重要措施之一.介绍了新型参量阵浅地层剖面仪SESＧ２０００的基本原理及

其特点,通过对福建湄洲湾 LNG 海底管道检测实际应用,有效识别出了埋藏、裸露和悬

空等３类海底管道赋存状态,尤其对沙包回填治理后的管道埋深能有效探测识别.检测

结果表明,该设备具有高分辨率和强穿透的特点,稳定性好,能获取高品质的管道检测数

据,应用效果良好.获取的基础数据为海底管道日常维护提供了科学依据和技术支持.
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０　引言

海底管道是海洋工程建设中最常见的一类工

程设施.铺设在海底这样一个特殊的工程地质环

境中,有些区段长期受到海流和潮流的交替冲刷,
对海底管道路由区形成侵蚀作用,致使管道逐渐

出现裸露、悬空和平面位移以及管道损伤等情况,
这将对管道安全运行和生产以及海洋环境造成极

大的事故隐患.为保证海底管道的安全运行,对
其平面位置和埋藏状态进行定期检测就显得非常
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必要.一般检测内容包括获取管道路由区域内水

深、海底地形地貌、海底管道赋存状态数据等,检
测方法包括多波束测深、单波束测深、旁侧声呐扫

描和高频浅地层剖面测量等[１Ｇ４].其中,高频浅地

层剖面仪是检测海底管道最直接的设备,因此,浅
地层剖面仪的选择关系到管道的检测效果和后期

资料的解释质量.根据浅地层剖面形成原理,浅
地层剖面仪含有２个关键的参数:发射功率和发

射频率,低频穿透深度大,但分辨率低;高频穿透

深度小,而分辨率高.以往使用的浅地层剖面仪

如基于采用线性调频脉冲(CHIRP)技术的EdgeＧ
Tech３２００XS系列或频率固定的 GeoAcoustics
T１４K等[５],为了兼顾足够的穿透深度和较大的

分辨率,其换能器往往大而笨重,而且发射的波束

角大,影响了对地层的分辨率[６].近年来,中国科

学院海洋研究所引进了一种以非线性调频(参量

阵)为原理的新型浅地层剖面仪,即德国Innomar
公司生产的SESＧ２０００浅地层剖面仪.本文简要

阐述了该设备的工作原理和基本配置参数,并以

福建湄洲湾LNG海底管道检测为例进行了应用
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效果分析,获取的基础数据为海底管道日常维护

提供了科学依据和技术支持.

１　设备工作原理

根据水声学原理,声学参量阵是一种利用非

线性声学现象,在声场的远场产生差频和频谱信

号的声发射装置[７Ｇ８],即参量阵声呐在高压下可同

时向同一方向发射２个频率接近的主频高频初始

声波信号(F１、F２),当穿过水体时,产生一系列二

次频率,其中一个高频主频(F１)用于探测海底深

度,而两个主频之差(F１－F２)具有较强的穿透

性,用来探测海底浅地层内部结构.相对于传统

的线性浅地层剖面仪,参量阵声呐换能器可以发

射脉宽很短的尖脉冲低频声波,且波束角较小,没
有旁瓣,因此波束指向性好,图１所示,１表示１０
kHz线性调频声呐的波束指向性,２表示１０kHz
参量阵声呐的波束指向性,３表示１００kHz线性

调频声呐的波束指向性,明显参量阵声呐波束指

向性更好.在低的信噪比情况下这种尖脉冲声波

信号更加容易识别,能够反映出细小的沉积物界

面声阻抗的变化[９Ｇ１１].

图１　参量阵声呐和线性声呐的波束指向性比较

Fig．１　Differentbeamdirectivitybetweenparametric
arrayandlinearsonar

　　InnomarSESＧ２０００浅地层剖面仪实物见图

２,其采用２个１００kHz的频率作为主频,可根据

测量的不同目的选择合适的频率和发射脉宽,其
差频率有５、６、８、１０、１２、１５kHz等多个低频,波
束角±１８°,发射脉冲长度６６~８００μs,低频发射

波形有 CW 波、Ricker波、LFM(CHIRP)波可选

择.作业水深 １~５００ m,最大地层穿透深 度

５０m,最小分辨率优于５cm,声波发射和信号接收

集成与一个换能器中,其尺寸３０cm×２６cm×７cm,
空气中重量２２kg,具有轻巧便携的特点,非常适

合近岸浅水区海洋工程测量,有“管道探测仪”的
美称,在InnomarSESＧ２０００浅地层剖面仪采集界

面上可直观识别出管道.该系统由主机、换能器

和涌浪滤波器组成,操作系统为 Windows７,主机

上有显示屏,便于现场观察和参数调节.

图２　参量阵浅地层剖面仪SESＧ２０００实物图

Fig．２　ProductphotoofSESＧ２０００SBP

２　数据采集过程

２．１　检测方法

福建湄洲湾 LNG海底管道长度约５５km,
管道外直径８１３mm,壁厚１７５mm,管道材质为

API５L标准的直缝埋弧焊钢管,外包裹４９mm
混凝土配重保护层,管道铺设进行后挖沟并埋设,
管道埋深为１５m,管沟采取碎石回填和原土掩

埋的方式,海底面受海流自然回淤.管道运行以

来,局部受潮流冲刷侵蚀出现裸露或悬空,运营方

曾采取沙袋填埋方式,对海底管道裸露及悬空段

进行保护.
探测海底管道的浅地层剖面测线布设以横切

管道为原则,垂直管道中心线走向为主测线,用来

探测水深与管道埋藏情况,以及管沟海床侵蚀情

况.检测线间距２５m,测线长度以管道路由中心

线为轴线向两侧各１５０m.根据现场实时探测初

步结果,发现管道裸露、悬空处需要进行测线加密.
导航 定 位 使 用 加 拿 大 Hemisphere R１１０

DGPS定位系统,定位水平精度优于０５m,方位

精度 可 达 ０３°. 涌 浪 矫 正 使 用 法 国 SMC
IMU１０８涌浪仪,涌浪分辨率００１m,测量精度

５cm,实时监测和输出高精度的横摇、纵摇和升

降数据用于检测数据涌浪补偿矫正.

４７
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本次检测使用木质小船,有效降低了船体机

械噪音,船速控制在５节左右,沿测线保持直线匀

速行驶.测量时,GPS定位天线位置和换能器位

置处于同一铅垂线下以减小测量误差,涌浪滤波

器靠近换能器,换能器杆用支架固定安装在船侧

舷中部,以避开发动机噪音和尾流气泡生产的影

响,吃水深度在１２m(图３).由于发射频率的大

小决定了穿透深度和图像的分辨率,因此,开始检

测前,应根据测区水深、底质条件,充分调试仪器,
选择适合本海域海底地层的最佳参数.福建湄洲

湾LNG管道路由区海底底质以泥砂质沉积物为

主,地层厚度较薄,且目前管道掩埋平均深度约

１５m,经 过 仪 器 反 复 调 试,选 用 检 测 频 率 为

１０~１２kHz,增益约１８~２２,记录长度１０m 为工

作参数,可获得高质量检测数据.

图３　SESＧ２０００换能器实测安装位置图

Fig．３　TheinstallationlocationofSESＧ２０００transducer

inthemeasurement

２．２　数据处理

SESＧ２０００浅地层剖面仪可同时记录２种格式

数据,一种为通用的 RAW 格式的原始数据,一种

为自定义的经过预处理的SES格式的数据,该数

据格式可转为标准的Segy格式共第三方软件处

理.系统自带专门的数据后处理软件ISE２０,只
能加载自身采集的RAW 格式和SES格式的数据.
数据处理流程与一般的声学剖面资料类似,通过频

带宽门限设置、调整时变增益、去除水体和机械噪

音、调整压缩比和平滑等参数,在高频和低频下,可
以分别读取水深和管道掩埋深度数据,输出 ASCII

格式数据,可进行海底地层的划分和厚度计算等.

３　应用效果分析

根据同步调查时多波束和侧扫声呐所得的地

形地貌资料分析(图４、５),湄洲湾LNG管道路由

水深３~２０５m,平均水深约１５m.路由区地形

崎岖不平,由东向西水深变浅,地形逐渐抬高,形
成东低西高的坡地.垂直管道两侧地形基本平

坦,顺管道展布“U”型沟槽,管沟明显.地貌类型

主要发育海底沙波等自然地貌和采砂痕迹、以及

拖锚痕迹等人工地貌.

图４　湄洲湾LNG管道路由区水深地形图

Fig．４　ThebathymetricmapofLNGpipelinerouting
areainMeizhouBay

图５　湄洲湾LNG管道路由区地貌图

Fig．５　ThegeomorphologicalmapofLNGpipeline
routingareainMeizhouBay

　　根据声学反射原理,海底管道等水平圆柱状

体的声学反射呈抛物线状强反射[１２Ｇ１５],即管道在

剖面特征图像为上凸的半圆弧.可以根据管道反

射半圆弧顶部与海底之间的距离判断管道的埋藏

深度及管道埋藏状态,资料解译时利用该特征先

识别出管道所在位置,再计算出自海底面到管道

顶部深度值之差,来判断管道赋存状态.当海况

较差等原因致使获取的外业资料品质较低时,海
底管道有可能因形成的假信号而难以判别,处理

资料需要充分对比高频和低频海底反射信号特

征,以准确获取海底管道的位置和埋深数据.另

外,管道悬空与沙包回填之后信号的变化,也要结

合以往的检测经验和历次检测成果对比分析,才
能准确判别当前管道的真实赋存状态.本文中根

据InnomarSESＧ２０００实测资料,将湄洲湾 LNG

５７
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海底管道赋存状态一般分为埋藏、裸露和悬空３
种类型(图６),并绘制了管道埋藏剖面图(图７),
可以看出,管道大部分处于埋藏状态.

３．１　埋藏状态

埋藏管道指浅地层剖面上曲线顶部在海底之

下的管道,见图６a.管道位置的反射弧信号清

晰,反射界面强,海底界线明显,对沙包回填治理

后的管道也能有效探测,易于识别.海底面以下

沉积层组不连续,海底下凹为当时开挖掩埋的管

沟,管道埋藏于海底面以下,管道处于稳定状态.
根据反射曲线顶部与海底面的高度差,得出管道

埋藏深度,经计算,湄洲湾LNG海底管道约８５％
处于埋藏状态,平均埋深１５m.

３．２　裸露状态

裸露管道指管道顶部出露于海底表面之上的

管道,且裸露高度小于管道直径.浅地层剖面显

示反射弧圆滑,能量强且清晰,剖面图上可直观判

断位置,见图６b.说明管道出露位置处于强冲刷

作用的区域内,管道状态不稳定,存在悬空的可

能.经结果分析,湄洲湾 LNG 海底管道约１０％
处于裸露状态,平均裸露高度０３m.

３．３　悬空状态

悬空管道指管道顶部离海底的高度大于管道

外径,即管道下部与海底不接触,存在悬空或半悬

空状态,一般为海流侵蚀管道底部造成.悬空管

道的最大特点就是信号圆滑清晰,屏蔽现象明显,
弧状信号之中无绕射现象(图６c).实测表明,InＧ
nomarSESＧ２０００浅地层剖面仪对悬空管道反射

作用强,湄洲湾LNG海底管道约５％处于悬空状

态,主要位于管道近岸段水流冲刷严重的区段,需
回填治理.

图６　湄洲湾LNG海底管道赋存状态实测图

Fig．６　TherealsituationofLNGpipelineunderthesea

图７　湄洲湾LNG管道埋藏剖面图

Fig．７　TheprofilegraphofburiedLNGpipeline

inMeizhouBay

４　结论

通过对湄洲湾LNG海底管道检测的实际应

用,证明参量阵浅地层剖面仪InnomarSESＧ２０００

具有分辨率高、抗干扰力强和较好的穿透性能,能
获取高品质的管道检测数据,在海底管道的检测

中应用效果良好.利用InnomarSESＧ２０００获取

的高分辨率管道剖面图,根据管道埋藏深度将湄

洲湾LNG海底管道赋存状态分为埋藏、裸露和

悬空等３类,整体管道以埋藏为主.检测数据能

准确高效地揭示出管道的海底赋存状态和管道所

处的地形情况,为海底管道的安全运行和治理施

工效果的评价提供了科学依据和技术支持.
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APPLICATIONOFSESＧ２０００SUBＧBOTTOMPROFILERTO
DETECTIONOFLNGSUBMARINEPIPELINESINTHE

OFFSHOREFUJIANPROVINCE

SONGYongdong１,YANGHuiliang２∗ ,LUANZhendong１,３∗ ,

WANGBing１,LIANChao３,YANJun１

(１KeyLaboratoryofMarineGeologyandEnvironment,InstituteofOceanology,ChineseAcademyofSciences,

Qingdao２６６０７１,China;２QingdaoInstituteofMarineGeologyical,ChinaGeologicalSurvey,Qingdao２６６０７１,China;

３CenterofDeepSeaResearch,InstituteofOceanology,ChineseAcademyofSciences,Qingdao２６６０７１,China)

Abstract:Inordertoensurethesafetyofsubmarineoilandgaspipelines,itisimportanttoknowthe
statusofsubmarinepipelineswithtime．SESＧ２０００acousticsubＧbottomprofilerisselectedasthetool
foracasestudyinMeizhouBayofFujianprovince．Inthispaper,webrieflyintroducedtheprinciples
andfeaturesofthesubＧbottomprofiler,andpresentedtheresultsofthestudycase．Buried,exposed
andsuspendedsubmarinepipelinesareeffectivelyidentified,andespeciallythepipesystemaftersand
bagbackfillingiseffectivelydetected．TheapplicationresultssuggestthatSESＧ２０００subＧbottomproＧ
filerhashighresolutionandstrongpenetration．ItmayeffectivelyacquirehighＧqualitypipelinedata
forapplicationandprovidescientificevidencesandtechnicalsupportsforthemaintenanceofsubmaＧ
rinepipelines．
Keywords:SESＧ２０００subＧbottom profiler;submarinepipelinedetection;existencestate;Meizhou
Bay
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