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地貌形态对海底管线稳定性影响的研究

栾振东 ,范奉鑫 ,李成钢 ,陈长安 ,张捷扬

(中国科学院 海洋地质与环境重点实验室 ,山东 青岛 266071)

摘要 :以东方 121 平台海底管线路由区为例 ,多次对该路由区多波束测深、旁扫声纳、浅地层

剖面、土质、海流及海底过程的原位监测调查数据和收集的波浪、海流等相关资料进行分析 ,

得出 ,在水动力条件的作用下 ,海底会产生沉积物的侵蚀、搬运和沉积等过程 ,这些过程对海

底地貌有重要的改造作用 ,会对管线稳定性具有重大影响。提出管线铺设需预先了解水下

环境的动力条件的规律 ,识别沿拟定管线路由区可能存在的海床运动和波流冲刷的地质灾

害 ,找到地貌形态对海底管线稳定性影响的原因。进而提出根据不同情况的解决对策 ,有效

地减少地貌形态对海底管线稳定性影响。
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　　海底管线作为一种输送工具 ,具有连续、快捷、输

送量大等诸多优点 ,已成为海上油气田开发中油气

传输的主要方式 [1 ] 。在海底管线应用迅猛发展的过

程中 ,海底管线的安全问题始终为人们所关注 [2 ] 。过

去几十年中 ,在世界范围内 ,由于对管线路由区的海

底原始地质地貌了解不清 ,发生过大量管线损毁事

件。海底管线一旦出现问题 ,带来的经济损失更是无

法估计 ,因此海底管线的稳定性问题引起了世界各

国的普遍关注 ,许多学者都开始致力于海底管线工

程的研究 [3 ,4 ] 。

沿琼西南东方 121 平台海底管线路由区 ,可能存

在各种各样的自然环境、人为灾害 (可能受到波浪、海

流、潮汐、腐蚀等作用 ,又可能面临船锚、平台或船舶

掉落物、渔网等撞击拖挂危险) ,这些自然环境和人为

灾害对海底管线具有潜在危害 ,会给海底管线带来

毁灭性破坏 [5 ,6 ] 。作者以东方 121 平台海底管线路由

区为例 ,着重论述了对于海底管线稳定性有灾害作

用的沉积过程和地貌特征 ,分析了通过水动力条件

的作用 ,海底会产生沉积物的侵蚀、搬运和沉积等过

程 ,这些过程对海底地貌有重要的改造作用 ,会对管

线稳定性具有重大影响。提出管线铺设需预先了解

水下环境的动力条件的规律 ,识别沿拟定管线路由

区可能存在的海床运动和波流冲刷的地质灾害 ,找

到地貌形态对海底管线稳定性影响的原因。针对不

同情况提出解决对策 ,探讨了以有效地减轻地貌形

态对海底管线稳定性影响的工程施工方法。

1 　地貌形态对海底管线稳定性影响的
原因分析

　　正在演化的海底地貌形态 ,不仅取决于局部的

地质背景和底质特性 ,还受到上覆水体动力学因素的

强烈影响。水下环境的动力条件是改造海底地貌非

常重要的因素 ,因为在水动力条件作用下 ,海底会产

生沉积物的侵蚀、搬运和沉积等过程。这些海底地貌

形态的演化过程对管线稳定性具有重大影响。

引起海底地貌变化、从而对管线稳定性形成潜在

危害的主要沉积过程和地貌特征可归结为三类 :

(1) 斜坡崩塌 ; (2) 底形加积与迁移 ; (3) 海底侵蚀。

近年来随着海洋石油开发向远海发展 ,长输海底

管线数量不断增加。长输海底管线较短输海底管线

在理论上存在更大的失效概率 ,只有采取积极有效的

预防措施 ,才能保证海底管线在役期间的安全运

行 [7 ] 。了解海底管线失效原因对防止海底管线失效

有重要意义 ,只有对海底管线失效原因有充分的认识
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才有可能找到解决海底管线失效问题的有效方法。

东方 121 平台路由区位于南海北部湾内陆架近

岸带 ,海底主要为钙质沙沉积 ,该区为中国著名的强

潮流区 ,沉积速率较低 ,伴有侵蚀现象发生 ,海底地貌

类型为内陆架侵蚀平原 ,总体呈自东向西倾斜的趋

势 (图 1) 。全覆盖的多波束测深及旁扫声纳资料显

示 ,管线路由区广阔的海底上分布着大小不等的沙

波沙脊地貌 ,这是本海区最主要的地貌特征。沙波沙

脊之间为相对平坦的海底区 ,潮流沙脊脊线为南北

走向 ,这与调查区的主潮流方向相一致 ,沙波波峰走

向与沙脊脊线走向垂直 ,从微观上分析 ,除裸露的海

底管线外 ,测区海底除了成片分布的沙波之外也有

零星沙波波体分布 ,个别地点还有海底锚拖痕和海

底人工抛弃物等零星出现的一些人工地貌 ;该路由

区内既有自然因素存在 ,也有人工因素存在。但所有

人工地貌体目前不会对该海底管线的安全造成危

害。

图 1 　沿东方 121 海底管线海底地形剖面

Fig. 1 　Topographic profile along DF121 pipeline route

　　通过分析调查数据发现 ,管线路由区的 40 m 水

深以浅水域 ,存在活动的沙波、沙脊、冲刷沟垄 ,海底

表层沉淀物以松散砂为主 ,部分地区为黏性土。20～

40 m 水深带地形起伏变化大。10 m 水深以浅区域 ,

地形平均坡度 2. 4 ‰。在 40～70 m 深水区域 ,海底

表层沉积物以软黏土为主 ,地形平均坡度 0. 5 ‰。多

次调查数据显示 ,海底水动力对管线的赋存状态影

响最大 ,活动砂体的冲淤变化受大风浪及底流控制。

在沙波沙脊区一次大的风暴激流过程 ,可以造成沙

波长距离的移动 ,也可以夷平小规模的沙波 ,使管线

震动下沉、悬空迁移、变小甚至消失 ,但也可能形成新

的悬空段 ;在沙波沙脊不发育的区段 ,特别是近岸浅

水区 ,水动力冲蚀软弱海底形成冲刷沟槽 ,也造成管

线产生新的悬空段。从多波束记录数据处理结果看 ,

测区范围内海底局部起伏明显 ,这是因本区潮流活

动强烈 ,造成潮流沙脊和海底沙波发育而形成的特

殊海底地形 ,其中 KP65～ KP95 之间有南北向谷脊

相间地形 ,为潮流沙脊发育区 ,潮流沙脊形成明显的

正地形区 ,而沙脊之间为谷状负地形区 [4 ] 。

海底沙波常见于潮流作用较强的内陆架海域 ,

是一种脊线与潮流流向垂直的微地貌形态。海底沙

波可以在沉积物充足、流速达到 0. 6～1. 0 m/ s 的海

底形成。海洋地质学界曾使用过若干个术语来描述

这类形态 ,例如大沙波 (波长 > 30 m) 、小沙波 (波长 6～

30 m) 、大波痕 (波长 0. 6～6 m) 等。作者为了简便起

见 ,将这类地貌统一称之为海底沙波。海底沙波是调

查区内最显著的自然地貌特征 ,从多波束和旁扫声纳

调查资料看 ,沙波广泛分布于 KP58. 75～ KP93. 5 之

间 ,这表明该段海域潮流流速大 ,动力活动强烈。相

应水深范围为 36～17. 5 m。沙波分布区之间 ,也伴

随着部分平坦海地区。在不同的路段 ,沙波的具体表

现形式又有所不同。沙波波峰线呈近东西走向 ,局部

地区又有所变化。有的成片分布 ,有的零星出现 ,有

的沙波分布非常有规律 ,而有的沙波规律性不明显。

KP58. 75～ KP63. 5 之间的沙波分布非常有规律 ,为

一系列近东西走向 ,平行排列的波峰、波谷相间的地

貌形态 ,沙波波长为数 10 m 至 150 m 之间 ,波高约 1

～2 m。该海域管线沿沙波脊线走向延伸 ,从调查结

果看 ,管线大部分位于波谷之中 ,这种管线走向对管

线安全是有利的。但是 ,该段沙波密集 ,在强潮流或

风暴、台风等引起的强海流条件下 ,海底沙波极易发

生流动 ,有可能造成管线反复埋藏、裸露和悬空 ,从而

危及管线安全。另外 , KP78～KP80 段也存在平行分

布的沙波区 ,与 KP58. 75～ KP63. 5 之间的沙波相

比 ,沙波密度要小一些 ,但波长更长、波高更高。

KP67～KP72、KP83～KP85. 5、KP87～ KP89 三段管

线路由区沙波大面积成片出现 ,其形状不规则 ,波长、

波高变化较大 ,波高最大可达数米。由于上述三段沙

波分布不够规则 ,其变化也会相应更加复杂 ,同时它

们又都位于潮流沙脊分布区 ,是对海管严重的威胁。
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还有一些沙波零星存在于海底 ,如 KP64～ KP65 ,

KP73. 5 ～ KP74. 25 , KP76 ～ KP78 , KP81. 5 ～

KP82 , KP85～ KP87 以及 KP91～ KP93 之间 ,这些

路段大型海底沙波零星地分布于海底之上 ,沙波个

体波高、波长均较大 ,但横向延伸距离较短。这些沙

波还有个共同特点 ,即其形状大都为较规则的新月

形 ,类似于陆地沙漠中的新月形沙丘。

中国科学院海洋研究所曾经根据海底沙波迁移
速度和空间平均的沉积物搬运率及沙波形态的关系
计算了本海域的沙波迁移速率 ,结果显示管线经过
区的沙波迁移速率为 1～50 m/ a ,相应的迁移一个波
长需要的时间为 0. 4～7 a。该结果表明该海域海底
沙波活动强烈 ,这对管线安全非常不利。

在一定的流场和沉积物供应条件下 ,潮流沙脊
可与海底沙波相伴生或单独生成。此类地貌形态的
规模大于海底沙波 ,其高度可达 20 m 以上 ,两脊之
间相距 10 km 左右。因潮流沙脊的脊线几乎平行于
潮流流向 ,故称之为纵向底形。潮流沙脊形成的流速

条件为 0. 7～1. 3 m/ s[8 ] 。海底沙波和潮流沙脊在空

间分布上常呈现重复性 ,即可以形成一系列的沙波或

沙脊。据沉积动力学研究的初步结果 ,这种周期性的

分布与潮流流场特征 (如潮流长短轴之比、主流流速、

主流不稳定性等)和海底沉积物平面分布的非均匀性

有关。海底沙波与潮流沙脊的存在是海底处于活动

和演变状态的标志 ,往往给海洋工程带来一系列的问

题 [9 ] 。

本次调查的管线路由区穿越大型海底潮流沙脊

区 ,从图 1 沿管线经过海底绘制的海底地形剖面图可

以看出 KP65～ KP95 之间 ,是一段脊谷相间的地貌

区 ,这是中国著名的潮流沙脊分布区之一。这些潮流

沙脊大小不一 ,起伏幅度从几米到二十米之间 ,其中

KP68～KP75 之间的潮流沙脊与潮流冲刷槽之间高

度差达到 25 m (图 2) 。潮流沙脊上普遍有大面积沙

波存在 ,甚至沙脊之间的潮流冲刷槽中也充满了大量

沙波。

图 2 　重点区域三维地形图

Fig. 2 　32D topographic map of t he key area

　　根据 1996 年中国科学院海洋研究所对该海域进

行的沉积动力学研究可知 ,该区潮流沙脊虽然发育 ,

但迁移速度缓慢 ,因此潮流沙脊本身不会对海底管

线构成严重危害 ,但是潮流沙脊与潮流冲刷槽海底

上的大量沙波在强海流的作用下变化迅速 ,从而给

海底构筑物带来危害 ,沙波的横向迁移会造成以海

底为依托的海底管线的悬空 ,如果处理不及时会具

有致命的破坏作用。

本区平坦海底主要有两处 (图 3) ,分别位于管线

调查区的东西两端。一处是 KP95 以浅的近岸段 ,一

处是 KP58. 75 以深的海域。此外沙波沙脊之间也分

布有部分面积较小的平坦海底。在平坦海底区 ,海底

管线往往直接平躺于海底表面之上 ,既没有被掩埋 ,

也很少出现悬空的情况 ,说明海底平坦区海底冲刷和

沉积速率都较小 ,这种路段对海底管线安全是有利

的。
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图 3 　东方 121 管线示意

Fig. 3 　Sketch map of DF121 pipeline

　　从海底管线仪剖面和回声测深剖面上发现 ,在
出露于海底的管线南侧 ,多处存在一条深浅不一的
侵蚀浅沟 ,因侵蚀浅沟很浅 (基本在 1 m 以内) ,从旁
扫声纳剖面上不易分辨出来 ,但在旁扫声纳图像记
录上 ,管线北侧形成的阴影普遍大于管线南侧 ,这种

现象间接证明了干线两侧埋深不一致 ,管线西南侧
出露程度普遍强于东北侧 ,说明了西南侧可能存在
海沟。另外 ,管线仪剖面上较清晰地反映了管线南侧
多处侵蚀沟 (图 4) 的存在。这种侵蚀浅沟的存在会
造成管线的悬空 ,因此也应该引起重视。

图 4 　侵蚀沟示意
Fig. 4 　Scouring ditch along t he pipeline

　　在旁扫声纳图像上表现为零星出现的强反射物
体。其数量较少 ,尺寸也较小 ,这些物体可能是生产
活动中遗留于水底的金属物件。这些海底抛弃物不
会对管线构成危害。这次调查发现的抛弃物出现点
比过去调查时发现得要少 ,可能以前发现的部分抛
弃物已经被海流冲走或已经被海底泥沙掩埋。这种
现象不会对管线构成任何危害。

本次调查中 ,多波束调查完成之后 ,遭遇了调查
海域 33 年来最严重的台风过程 ,这无疑对海底管线
的埋藏状态造成了很大的影响。分析一个台风周期
前后的调查资料结果发现海底地貌发生了一定程度

的变化。其中海底管线的悬空情况较台风经过之前
明显加剧 ,台风袭击前多波束调查资料显示 ,海底管
线悬空情况并不严重 ,台风袭击后的管线仪剖面测量
资料结果显示 ,海底管线有 50 余处发生悬空。综合
调查资料分析 ,发现管线悬空情况几乎全部出现在沙
波分布区 ,尤其是当管线穿越相邻波峰时更容易造成
管线悬空。海底管线埋藏和悬空情况均发生于海底
沙波发育区 ,这是海底沙波的活动性所决定的。

迁移中的沙丘会使海底地貌快速演化 ,对于穿过
活动沙丘区的管线存在的潜在危险有 : (1) 造成海底
管线悬空 ,其跨距长度取决于沙丘波长 ; (2) 沙丘背
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流面的强烈湍动造成管线振动 ; (3) 沙丘塌陷。通过
对 Messina 海峡边缘露出地表的古沙丘的沉积学研
究 ,已证实了这个过程的存在 ,它与目前该海峡正在
迁移的沙丘很类似。沙丘的塌陷可由地震触发 ,并产
生块体流 ,如液化流和/ 或浊流。该过程也已得到了
证实。1908 年 Messina 海峡发生地震之后 ,该区发
生了电缆断裂事件。电缆断裂发生在沙丘区 ,而不是
基岩区。

2 　减少地貌形态对海底管线稳定性影
响的对策

　　开展管线路由调查工作 ,主要的调查项目有 :多
波束测深/ 地形资料的采集 (海底剖面) 、旁扫声纳 (海
底绘图) 、浅地层剖面仪 (海底埋藏特征) 、土质调查 ,

为识别沿拟定管线路由区可能存在的海床运动和波
流冲刷的地质灾害 ,必须收集波浪、海面和海面以下
的海流等一些相关资料。

多波束测深为近年来发展起来的 ,用于测量水
深和获取计划管线路由的径向和纵向深度剖面。与
以往所用单波束回声测深相比 ,具有全覆盖、高效率、
高精度等特点 ,目前已成为管线路由调查中必不可
少的手段之一。旁扫声纳仪从位于海底之上的换能
器中发射出宽带的超声脉冲信号 ,这些脉冲从海底
之上的物体或沉降/ 加积结构上反射回来 ,反射信号
被同一个换能器接收并连续记录在调查船上的图像
记录纸上。通过研究反射信号的强度和记录在图纸
上的声学图像 ,就可以从地质/ 地貌学角度评估声纳
反射 ,并得到关于凹陷、障碍物、岩石露头、沙波和泥
流等特征的信息。依赖于连续反射剖面技术的浅地
层剖面仪可以给出关于海底以下的地质和构成的资
料。拖拽的换能器发射的声学信号碰到声学界面 ,一
部分信号就会反射回来 ,并被水听器探测到。剖面中
出现的大量的声学反射界面 ,可说明沉积物地质学
性质的变化 ,这种变化通过声学速度变化表现出
来 [1 ] 。于是 ,通过与野外取得的土柱样品相对比 ,就
可以将海底反射界面之间的沉积物类型和土力学性
质进行评估。沉积物取样的目的是弄清管线路由区
的沉积物性质和确定土质稳定性 ,上部地层承载力 ,
周期性波浪荷载引起的土壤强度衰减、海底对管线
运动和荷载的阻力。通常用于沉积物研究的设备和
方法包括 :表层取样器 (抓斗取样器、抓泥取样器等) 、
柱状取样器 (重力柱状取样器、活塞重力取样器、钻探
取样器、振动柱状取样器等) 、贯入度仪等。一般管线
保护研究中所需了解的沉积物性质包括 :土壤分类
和粒度分布、黏性 (Atterberg 极限) 、渗透性、质量密
度、湿度、未扰动 (黏土质土) 和扰动 (扰动土) 剪切强
度 (灵敏度) 。在海底沉积物和海底地貌特征调查研
究中 ,水下闭合回路电视系统 (CCTV) 检测和由地貌
学家做直接的现场观测 (载人潜水器/ 一种球型潜水
系统)是极为重要的 ,尤其对于识别侵蚀和加积特征

以及识别露头和大漂砾 ,更要做这类观测。近年来发
展起来的海底过程的原位监测技术为我们提供了一
种有效的研究手段。

为了将地貌形态对海底管线稳定性影响的潜在
危险降低到最低程度 ,首先要在调查中识别出环境灾
害 ,然后采取相应措施来保护管线不受这些灾害的危
害 [9 ] 。保护方法有在管线之下的海底进行挖壕掩埋、
锚固管线、加厚混凝土护壁、安装管线支撑、安装负荷
垫/ 保护垫、倾放砾石、加固管线等。

目前国际上处理管线裸露问题的常用方法有以
下几种 (包括处理悬空管线的方法) : (1) 沙袋。可以
使用沙袋支撑悬空的管线。在 50 m 以内的水深范
围内 ,沙袋法是最简单、最经济的方法。但在北海油
田使用的经验表明 ,传统的沙袋 ,对于预防管线机械
损伤 ,其保护效果有限。而在海湾沿海地区使用沙/
水泥的混合物来代替沙 ,取得了很好的效果。(2) 灌
浆 (支撑) 。此方法要由潜水员来完成。用可变形的
聚丙烯材料制成一个个分隔的袋子 ,潜水员将之固定
在管线下方 ,从海面的工作船上通过连接管向袋子内
注入水泥浆 ,使袋子涨大 ,直到抵达管线 ,从而起到支
撑作用。(3) 自升式支架 (机械支撑) 。一种动态支
撑方法 ,可以降低管线悬空段的长度。利用可伸缩的
支腿 ,可使该系统适合高低不平的海底。系统具有液
压起重器和压缩空气圆桶 ,达到支持管线的目的 ,使
管线具有最佳结构和应力状态。(4) 抛放砾石 (回
填) 。广泛应用于处理管线悬空问题。可以沿全部悬
空段抛放 ,也可以在管线悬空段选择几个点抛放砾
石 ,形成砾石堆以保护管线。砾石回填也可以同管线
钢质支架联合使用。工程上回填的一个重要因素是
确定正确的混合物和回填材料的粒度。必须保证在
可能出现的各种海况条件下 ,回填材料不会发生位
移。(5) 灌浆 (保护) 。用于灌浆支持的纤维袋也可
以制作成鞍囊 ,将其放在管线之上 ,达到保护管线的
目的。(6) 沥青沉床。在较深的水中 ,更适合用沥青
沉床来保护管线暴露段。如果悬空段较长而悬空高
度较低 ,则在管线可承受的应力范围内 ,利用沥青沉
床给管线加压力 ,使之贴近海底。沥青沉床也可以与
其他方法一起使用。(7) 混凝土沉床。大量钢筋混
凝土柱通过聚丙烯材料连接起来 ,构成混凝土沉床。
这种方法特别适用于管线的补救性处理 (修复加重护
壁、机械保护、管线加固等)和预防侵蚀。(8) 混凝土
鞍。可代替沉床给管线提供重力护壁 ,并保护管线免
受局部机械损伤。这些混凝土鞍适于修复加重护壁
和防止局部侵蚀。混凝土鞍方法可给管线提供良好
的机械保护 ;潜水员或遥控设备可以很容易地进行安
装。(9) 锚固系统。在管线的关键地区 ,例如登陆点
附近或靠近平台处 ,有必要将管线锚固于海底 ,以消
除管线的横向和纵向移动。(10) 人工海草垫。本方
法用于克服抛放砾石和使用沉床这两种最常用的侵
蚀保护技术的不足之处。抛放砾石 ,在一定条件下 ,
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因石头发生沉降而需要进一步的维护和控制 ;水下
沉床边缘处仍会发生侵蚀 ,并造成缓慢沉降 ,从而要
潜水员或遥控设备进行处理。本方法的依据是 ,借助
海草 ,可以将沙丘和流沙固定下来。按照此原理 ,在
海底发生移动的地方 ,将人造海草缝合到沉床之上 ,
这样可降低管线附近局部流速和湍流强度 ,从而不
但减弱了侵蚀 ,也使得沙在人工海草间沉积下来 ,最
终可形成一条管线的保护堤。

3 　结论
通过东方 121 平台海底管线路由区的调查资料

着重论述了对于海底管线稳定性有灾害作用的沉积
过程和地貌特征 ,分析了通过水动力条件的作用 ,海
底会产生沉积物的侵蚀、搬运和沉积等过程 ,这些过
程对海底地貌有重要的改造作用 ,会对管线稳定性
具有重大影响。提出管线铺设需预先了解水下环境
的动力条件的规律 ,识别沿拟定管线路由区可能存
在的海床运动和波流冲刷的地质灾害 ,找到地貌形
态对海底管线稳定性影响的原因。针对不同情况提
出解决对策 ,探讨了以有效地减轻地貌形态对海底
管线稳定性影响的工程施工方法。不同的方法 ,适用
于不同的情况。实际上 ,许多情况下必须几种方法联
合使用 ,才能有效地减少地貌形态对海底管线稳定
性影响。
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Abstract : In this paper taking the DF121 Gas Field submarine pipeline route as an example , based on the

multi2beam soundering , side scan sonar and Sub2bottom profile surveys , seabed sediment analysis , current

measurement and in2situ monitoring result of seabed process , together with the collected data including wave

and current , the scouring , t ransportation and sedimentation processes of seabed sediment under hydrodynamic

conditions along the DF121 pipeline route are discussed in this paper. These processes can rebuild seabed geo2
morphology greatly and have an important influence on pipeline stability as a result . Based on the above analy2
sis , it is st rongly recommended that before pipeline laying , submarine hydrodynamic pattern along the pipeline

route must be studied and seabed features affecting pipeline stability should be identified. In the end , some

solutions under different situations are provided to reduce the adverse influences of the hazardous features on

seabed pipeline stability.
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