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摘　要： 针对海底管道传统横切扫描方法仅能获取截面局部信息、难以捕捉沿管道轴向连续形变特征的问

题，本文提出一种基于浅地层剖面声学探测的横切与纵切双向贯穿扫描数据融合方法。通过布设垂直和沿

管道轴线的双向测线，结合参量阵浅地层剖面仪与高精度定位系统，实现对管道倾斜、截面椭圆度、纵向高

程偏差、接缝错位及外部环境异常等多维参数的同步提取与综合分析。以南海某输水管道为对象开展现场

试验，准确识别出管道倾斜、凹坑、障碍物及凸起等典型隐患，验证了该方法在海底管道稳定性诊断方面的

有效性与工程适用性，为长距离海底管道的连续形变监测与安全运维提供了可靠技术手段。
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Abstract：To  address  the  limitation  of  traditional  cross-sectional  scanning  methods  for  submarine  pipelines,
which  only  capture  localized  cross-sectional  information  and  hard  to  detect  continuous  axial  deformation
features, this paper proposes a data fusion method based on acoustic sub-bottom profiling that integrates both
cross-sectional  and  longitudinal  scanning.  By  deploying  survey  lines  both  perpendicular  and  parallel  to  the
pipeline  axis,  and  utilizing  a  parametric  sub-bottom  profiler  combined  with  a  high-precision  positioning
system,  this  method  enables  the  simultaneous  extraction  and  comprehensive  analysis  of  multiple  parameters,
including pipeline  inclination,  cross-sectional  ellipticity,  longitudinal  elevation  deviation,  joint  misalignment,
and  external  environmental  anomalies.  Field  tests  conducted  on  a  water  pipeline  in  the  South  China  Sea
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successfully  identified  five  types  of  typical  anomalies,  including  pipeline  tilt,  depressions,  obstacles,  and
upheavals.  The  results  verify  the  effectiveness  and  engineering  applicability  of  the  proposed  method  for
diagnosing  submarine  pipeline  stability,  providing  a  reliable  technical  approach  for  continuous  deformation
monitoring and safety maintenance of long-distance submarine pipelines.
Keywords：submarine pipelines；sub-bottom profiling；two-way penetration；data fusion；stability diagnosis

 0    引　言

海底管道作为海洋能源输送的核心基础设施，其结构稳定性直接关乎国家能源安全与海洋生态安

全[1]。海底极端服役环境使管道面临多重失效风险，例如地质灾害可诱发地层错动导致管道剪切，强洋流

冲刷易造成管基掏空形成悬跨，加之人类活动引发的机械损伤，共同构成系统性威胁[2]。其中管端剪切−
悬跨转换区因应力集中现象突出，成为断裂泄漏的高危区域，实证研究表明大量的管道失效事故源于此

类连接区的结构失稳[3]。

现有检测技术主要采用浅地层声学的横切扫描方案，通过垂直管道轴线的声学、光学采样获取局部

截面信息[4]。浅地层剖面仪（sub-bottom profiler, SBP）利用发射高频声波脉冲，接收地层界面反射信号，实

现对地层剖面结构信息的非破坏性采集[5]。地质探测角度方面，主要研究海底土壤力学性能对管道受力

的影响机理，王继立等[6] 利用浅地层剖面仪实现了对海底管道的埋深、悬跨及周边地层结构的声学成像

检测，验证了该类设备用于管线巡检的可行性。祁晓雨[7] 采用小道距高分辨率多道地震系统，开展了渤

海南部−渤海海峡地层探测工作，通过对采集参数的优化，提高了浅地层分层和地质构造识别精度。土体

特性分析技术方面，孟垂乾等[8] 建立了波浪−海流−管道−地基相互作用模型，量化分析土体参数对管道稳

定性的影响；甘永波等[9] 利用土体强度参数随机场模型，在横向荷载下分析了管−土互作的空间变异性特

征；熊春宝等[10] 基于三维地质建模技术，整合海底地形、土体信息，实现管道在位稳定性的空间化评价。

数据处理方面，Yegireddi等[11] 将图像处理方法、神经网络分类方法应用到浅表层声学剖面数据中，进行

海底沉积物类型的自动分割与分类，提高了海底沉积物类型的智能化识别水平。综上所述，目前海底底

质探测技术已发展至高分辨率声学探测和耦合分析相结合的方式，能够为海底工程地质勘察、管道安全

评价等方面工作提供相应技术支持。

近年来有关海底管道稳定性的诊断，在地质评价、声学探测以及数据融合等方面取得了一定进展，

但在实际工作中存在局限性：（1）轴向采样间隔（通常 10～20 m）难以捕捉渐进式沉降与长距离剪切滑移；

（2）传统声呐设备分辨率局限无法识别较小尺度形变；（3）单点测量模式导致对海床滑移的误判率升高，

横切扫描方式无法反映管道沿轴向的连续变形和伸缩，无法反映海床滑动剪切滑移造成的长距离位移[12]。

针对上述问题，本研究提出双向贯穿扫描的数据融合方法，利用水平方向间隔扫描、垂直方向连续

扫描同时完成对多通道数据采集和分析，以判断海流冲刷、地质活动等对海底管道造成的破坏，形成对检

测技术的有效补充。

 1    双向扫描的稳定性诊断方法

 1.1    横切方向扫描方案与数据处理　对海底混凝土管道进行横切方向检测，根据管道横向沉降差、截面

椭圆度等建立横切检测指标体系以评价管道沉降和变形。浅地层剖面仪是一种基于主动声学探测的水下

地球物理设备，其核心原理是通过声波在海底地层中的反射特性，实现浅层地质结构的非侵入式成像[13−14]。

换能器垂直于或者近乎垂直地向下发射一定频段范围内高频声波脉冲（一般频带为 1～24 kHz），幅值范

围一般控制在 0.1～10 ms的范围内，声波穿透海水层直达海底后部分能量穿入沉积层再向下传递，穿过

沉积层在遇到地层物理特性不同时会出现反射、透射及散射现象，反射波返回到换能器并被换能器接收，

然后处理成反射信号被记录下来，用以确定地层物理特性的参数及其界面。

 1.1.1    横向沉降差　横向沉降差是表征管道截面两侧地基不均匀沉降的核心参数，其数值直接反映结构

2 海  南  大  学  学  报  （  自  然  科  学  版  中  英  文）  

Natural Science of Hainan University (ISSN 1004-1729) https://hndk.hainanu.edu.cn

https://hndk.hainanu.edu.cn


侧倾风险。海流长期侧向冲刷或局部土体流失可能导致管道单侧基础承载力下降，进而引发顶板高程差

异与接缝错位。

定义横向沉降差为管道顶板左右两侧高程的绝对差值：

∆x = |Zleft−Zright| （1）

其中，Zleft 和 Zright 通过声波双程走时计算获得，声速 v 根据现场水体温盐剖面校准，计算公式为

Z =
v·t

2
+∆ZDGPS （2）

其中，ΔZDGPS 为（differential global positioning system, DGPS）高程校正值，用于消除潮位波动影响。

实际部署时，沿垂直管道轴线布设间距 10～20 m测线，采用 12 kHz中心频率，脉冲长度 0.1 ms，同步

记录姿态传感器数据以补偿船体横摇误差。对声学剖面进行时深转换与地形校正，提取管道顶板反射

层，采用滑动窗口法计算序列。

判定方法视具体工况要求决定。本研究的低风险（Δx ≤ 0.2 m），满足《水运工程结构耐久性设计标

准：JTS 153—2015》允许范围；高风险（Δx > 0.4 m），需立即修复[15]。

 1.1.2    截面椭圆度　截面椭圆度反映管道受侧向土压力或基础滑移引起的截面畸变程度，其数值变化可

预警混凝土开裂风险。

理想矩形截面在非对称荷载作用下接近椭圆化，椭圆度的定义式为长轴（Dmax）与短轴（Dmin）的比值：

椭圆度 =Dmax/Dmin （3）

其中，Dmax 和 Dmin 是利用声学图像边缘检测和椭圆拟合得到的。

对横切声学图像进行 Canny算子边缘检测，消除散射噪声。为提高效率与一致性，采用自适应阈值

分割提取管道轮廓拟合椭圆参数。拟合时，基于最小二乘法拟合截面轮廓，求解椭圆方程参数，自动化脚

本可输出椭圆度值及长短轴参数。

(xcosθ+ ysinθ−h)2

a2
+

(−xsinθ+ ycosθ−k)2

b2
= 1 （4）

其中，(h,k)为椭圆中心，θ 为旋转角，a 和 b 为长短半轴。

判定方法视具体工况要求决定。本研究的安全阈值（Dmax/Dmin ≤ 1.15），符合《预制混凝土管段标准规

范：ASTM C1577》混凝土变形限值；失效预警（Dmax/Dmin > 1.25），则预警混凝土开裂[16]。

 1.1.3    倾斜角　倾斜角 θ 表征管道整体或局部区段的倾斜程度，主要由地基不均匀沉降或外部荷载（如

船舶撞击、海流侧向冲刷）引起。定义管道轴线与水平面的夹角：

θ = arctan
(
∆H
L

)
（5）

其中，ΔH 为管道两端的高程差，通过 SBP声学剖面提取顶板反射层高程后计算获得，m；L 为测段长度，

即管道倾斜区段的水平投影距离，m。

倾斜角检测流程包括以下步骤：沿管道轴线布设纵切测线，采用 10 kHz中心频率，垂向分辨率 0.15 m，

同步记录定位数据（平面精度±0.1 m）；对声学剖面进行时深转换与地形校正，提取管道顶板反射层高程序

列；将管道划分为若干测段（每段长度 10～20 m），分别计算各测段两端的高程差 ΔH 及水平距离 L，代入

式（5）求解 θ 值；利用运动传感器数据修正船体横摇、纵倾引起的测量误差，确保角度计算精度。

判定方法视具体工况要求决定。本研究中安全范围（θ≤5°），倾斜程度可控，无需立即干预；中度风险

（5°<θ≤10°），需加强监测并评估地基加固需求；高风险（θ>10°），需立即进行纠偏或结构补强。

 1.2    纵切方向扫描方案与数据处理　对海底混凝土管道的纵切面进行纵向检测，通过采集并分析各个声

学层特性、声波速度以及管周围土体性质反演值，根据纵向高程差、轴线偏转角度、接口错动量指标，建

立起纵切检测指标体系，并作为管道变形、倾斜、错位的诊断依据。

 1.2.1    纵向高程偏差　管道顶板或底板实际高程与其设计标高的差异即为纵向高程偏差，体现了局部地

  NATURAL SCIENCE OF HAINAN UNIVERSITY 3  

Natural Science of Hainan University (ISSN 1004-1729) https://hndk.hainanu.edu.cn

https://hndk.hainanu.edu.cn


基沉降或隆起对结构线形产生的影响。其计算公式为

∆y=y实际− y设计 （6）

其中，y 实际通过声波双程走时 t 与声速 v 计算获得：

y实际 =
v·t

2
+∆y潮位校正 （7）

其中，潮位校正值由实时水位监测数据与定位高程融合得到。

实际部署时，沿管道轴线布设纵切测线，采用 10 kHz中心频率，垂向分辨率 0.15 m，同步记录定位数

据±0.1 m。对声学剖面进行时深转换与地形校正，提取顶板反射层，利用三次多项式拟合设计轴线，计算

各测点 ΔZ 值，生成高程偏差分布曲线。

判定方法视具体工况要求决定。本研究中，安全范围（|Δy| ≤ 0.3 m），满足文献 [16]中的要求；高风险

阈值（Δy > 0.5 m），接缝渗漏风险显著增加。

 1.2.2    接缝错位量　接缝错位量指管道预制节段间横向或纵向错动距离，错位超限可能导致止水带失效

与渗漏通道形成，其计算公式为

δ =

√
(∆x)2

+ (∆y)2 （8）

其中，Δx 和 Δy 分别为接缝处水平和垂直错动量。

实际部署时，首先在纵切剖面接缝表现为反射界面中断或偏移，测量错位量 δ，然后采用多源验证方

法，结合侧扫声呐图像分析错位方向，排除表面附着物干扰。

判定方法视具体工况要求决定。本研究中，允许值（δ≤ 30 mm），满足《预制混凝土管道规范：ASTM
C147》接缝密封性要求；失效预警（δ> 50 mm），需紧急维修。

 1.2.3    管道外部环境　外部环境异常指海底管道周边存在的非设计性障碍物、凹坑、凸起等地质或人工

干扰体，可能引发管道应力集中、地基失稳或机械损伤，包括多种类型：（1）障碍物，如沉船残骸、石块、废

弃锚链等硬质物体，可能直接撞击或压迫管道；（2）凹坑，海底沉积物局部冲刷或塌陷形成的凹陷区域，导

致管道支撑力分布不均；（3）凸起，地质活动或人工抛填形成的隆起地形，可能造成管道悬空或局部弯矩

超限。

实际部署时，在管道轴线上按纵向布置纵测线（间距 2～5 m），使用 12 kHz声波脉冲（垂向分辨率为

3.3 cm）记录反射信号强度和界面形态。凹坑表现为反射层连续中断，凸起表现为异常高的反射界面。障

碍物大多伴有绕射双曲线。用侧扫声呐（频率 500 kHz，分辨率 0.1 m）获得海底表面高分辨率影像，辨识

出障碍物轮廓和凹坑边界，并可将海草、泥沙等覆盖影响去除。在 SBP深度数据的基础上叠加侧扫声呐

平面图像，建立三维异常体，测量凹坑深度、凸起高度、障碍物体积等，定位 (±0.02 m）标出异常的位置，并

将其绘成空间分布图。

本研究中，低风险标记：凹坑深度≤0.5 m，且未穿透管道埋深安全层（设计埋深的 80%）；凸起高度≤

1 m，管道底部与凸起间距≥2 m；障碍物体积≤1 m3，距离管道侧壁≥3 m。高风险标记：凹坑深度>1 m，或

穿透安全层导致管道局部悬空；凸起高度>2 m，或直接接触管道底部；障碍物体积>5 m3，或侵入管道安全

距离。

 2    试验设计

本研究以某近海电厂引水管道为研究对象，发电机组采用海水直流循环冷却系统，通过采用圆形取

水头+引水管道的方式从海中取水，在使用中出现取水流量明显降低的情况，需要对引水管道进行全面检

测，探测涵道位置如图 1所示。

主要仪器采用参量阵浅地层剖面仪（Innomar SES2000），主频 100 kHz，脉冲长度 0.1 ms，电脉冲功率

18 kW，垂直分辨率达 0.05 m，最大穿透深度 50 m（软泥地层）。辅助设备采用高精度北斗定位系统（水平

定位误差±0.02 m）、运动传感器（姿态补偿精度±0.01°）、侧扫声呐及声速剖面仪（实时校正声速偏差）。
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图 1    取水管道和回水管道探测三维示意图
 

横切剖面扫描测线按垂直管道轴线方向布设，以管道设计中心线为基准，布设与管道轴线平行的测

线，覆盖管道两侧各 20 m范围内的测线，利用横切剖面扫描开展管道埋深以及走向检测；数据采集船速

为 2～3 kn、采样率设定为 48 kHz，保证横向分辨率不大于 0.5 m，在实施过程中注重收集管道两侧各个方

向上的管道截面形态（如管道的左右横向错位、埋深突变点和两侧的地层反射界面等）的信息。

纵切剖面扫描时，按照沿着管道轴线方向连续布置，扫描线延伸至起点、终点两侧各 20 m。每个断

面内采集数据连续不间断，在数据采集过程中船速≤4 kn，并且在≤100 m范围外设置校验点，同时利用声

学信标对采集数据与管道实际坐标进行比对，以保证管道的实际位置。其具体测线布置及测量方式如

图 2所示。
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图 2    管道横切、纵切测线
 

在复杂地质区域（如已知断层带、强冲刷区）或实时监测到反射信号强度异常波动（超过设定阈值）

时，进行加密扫描，动态缩小测线间距，以避免遗漏细节形变。

 3    试验结果分析

横切分析通过声学数据来获得管道沿径向的特征参数。采用浅地层剖面仪在管道区域布设多条横
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向剖面，声波信号以脉冲形式发射，记录反射强度及回波时间。剖面布设的间距根据管道的直径和埋深

进行调整，控制在 5～10 m范围内，以保证分辨率。对横切采集的数据进行处理，数据处理包括以下几个

步骤：（1）数据格式统一化，将多源声学数据、北斗/DGPS定位数据、姿态传感器数据统一转换为标准

HDF5格式存储，按通道分层管理，确保数据时空同步性与后续处理便利性；（2）信号增强，通过频率滤波

去除低频噪声，增强有效信号的清晰度；（3）时间校正，根据声波传播速度和回波时间，计算反射信号的深

度信息；（4）图像生成，将处理完成的数据绘制成地质剖面图。横切面的结果反映该处管道的埋深、管径

以及周围的沉积特征，如图 3所示。
  

取水箱涵 回水箱涵

图 3    管道横切检测图像
 

纵切分析获得管道沿轴线方向的结构特性，根据管道材料及连接处的声学性质不同来进行的，当声

波通过管道连接处时，因为突变或者有材料差异，将产生不同于正常连接处的反射信号，可以用来判断连

接处是否具有良好的稳定性。通过沿管道走向布设纵向剖面，声波脉冲垂直作用于管道轴线。为提高数

据采集精度，在连接处区域增加采样密度，间距控制在 2～5 m。对纵切采集的数据进行处理，数据处理包

括以下步骤：（1）噪声消除，采用自适应滤波技术去除动态噪声；（2）异常检测，通过对比不同连接处的反

射信号特征，识别位移、变形或界面松动等异常现象；（3）多次叠加，将多次采样数据进行叠加处理，以提

高信号的信噪比。纵切分析可以清楚地看出管节的接口的外形以及跟周围地层间的耦合作用。水下取

水涵道纵切浅地层剖面如图 4所示，实际的海底平整，上下起伏由海况造成。
  

水体
海底
泥层

沙层

涵道

图 4    管道纵切检测图像
 

通过对各幅图像数据进行拼接融合，可以显示出横切面、纵切面的地质图像及管道所经过的路段情

况。从历史资料结合当地的地质特点，本研究浅层剖探共查出 5个隐患点，如表 1所示。

1号点位置回水涵道横切面发现管道顶部特征与水平面夹角较大，东南侧较西北侧高差约 0.3 m，夹

角约 15°，检测图像如图 5所示，判断此处管道存在倾斜。
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表 1    隐患点位测试数据

点位 故障项目 计算参数

1 管道倾斜 θ≈15°,ΔS≈0.3 m

2 管道上方存在凹坑 长约6 m，宽约13 m，落差超过1 m

3 管道上方存在障碍物 埋深约0.8 m

4 管道上方存在凸起 长约30 m，凸起高度超过2 m

5 管道上方存在凹坑 长约12 m，落差超过1 m
 

  
垂直涵道方向

回水箱涵顶部

图 5    1 号点位检测图像
 

2号点位置存在凹坑，该凹坑横跨 2个涵道，垂直涵道方向长度约 6 m，宽度约 13 m，较平坦海底上落

差超过 1 m，检测图像如图 6所示。
  

上方存在凹坑

垂直涵道方向

涵道顶部

图 6    2 号点位检测图像
 

3号点位置在取水涵道上方发现疑似埋藏障碍物，埋深约 0.8 m。此处反射信号强度高，有绕射双曲

线形成，表明该疑似埋藏障碍物密度较大，硬度较高，推测可能为石块，金属残骸等，检测图像如图 7
所示。
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垂直涵道方向

疑似障碍物

涵道

图 7    3 号点位检测图像
 

4号点位置存在地形凸起，该凸起横跨 2个涵道，沿涵道方向长度约 30 m，凸起高度超过 2 m，最浅点

水深不足 1 m(理论最低潮面），检测图像如图 8所示。
  

上方存在凸起

沿涵道方向

图 8    4 号点位检测图像
 

5号点位置存在凹坑，该凹坑横跨 2个涵道，沿涵道方向长度约 12 m，较平坦海底上落差超过 1 m，检

测图像如图 9所示。
  

垂直涵道方向

上方存在凹坑 上方存在凹坑
沿涵道
方向

涵道
顶部

图 9    5 号点位检测图像
 

 4    结　论

本研究提出了横切与纵切相结合的联合分析方法可实现海底管道稳定性诊断，并运用数据拼合、综

合分析方法提高诊断精度，为后期工程维护提供参考依据。采用本研究的方法实现了某真实海底管道的

稳定性诊断，准确辨识出管道的位置及埋深，同时了解周边沉积物的分布情况，在该断面上发现管道典型

的异常区域，如偏斜、局部凸起和凹坑等，分析发现连接处的形态特征及其与地质的耦合的特征描述。为

提高监测实时性，可集成关键参数（倾斜角、椭圆度、沉降差、错位量、环境异常指标）的判定逻辑，支持作
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业人员现场输入测量值快速获取风险等级参数，结合实时监测技术，为海底管道在使用期间的状态评价

提供依据。
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