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多波束与侧扫声呐高质量检测海洋
深水岸堤工程
顾小双!张!旭
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!摘!要"!为查明海洋深水工程中袋装砂和软体排铺情况"采用多波速测深和侧扫声呐影像两种工作方法进行高

质量检测"获取高精度%高分辨率的水下目标体的高程和精细结构"定量计算相邻排体的搭接宽度"评价袋装砂和

软体排铺设质量"及时发现施工过程中存在的安全隐患"保证堤防工程的施工质量$ 该方法可有效降低工程安全

与质量风险"可为日后的海洋深水岸堤工程设计%建设和管理提供科学分析和决策依据$
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,*引*言

海洋深水施工难度较陆地施工大"水文条件复杂"

砂袋在深水区抛投受材料特性)水流变化等影响"其漂

距)着床具有很大不确定性"导致每层砂袋抛投后的形

态不太规则"给岸堤水下结构带来一定的安全隐患&

为实现工程的技术要求和施工质量控制"首先需要对

充填砂袋的施工质量进行检测& 随着探测技术的不断

改进"水下检测方法在海洋岸堤工程中得到广泛应用"

并取得了良好效果& 目前"常用的水下检测方法有浮

*)&*



漂倒垂法)潜水探摸法)dfh检测和水下声呐法,#LO-

&

浮漂的垂直状态是影响浮漂倒垂法测量精度的最直接

因素"水深越浅精度越高"水深超过 ($'时"误差较大"

且难以对水下软体排实现全覆盖检测& 潜水员的判定

能力直接影响潜水探摸检测效果"在水深)流急区域难

以保证检测效果"同时存在安全风险& dfh相对于潜

水员作为水下检测载体"具有灵活性强)作业时间长)

多自由度)作业深度广等优势"但在水流扰动大)能见

度差)浑浊水体等复杂水环境中"检测效果尚须进一步

完善,&-

& 水下声呐法按功能和扫描方式可分为多波速

测深和侧扫声呐影像"二者均采用声学方法"在工作原

理上存在差异& 其中"多波束测深可获取高精度的海

底地形"但海底影像辨识度较低+侧扫声呐影像可显示

高分辨率的海底地貌"但位置精度不佳+二者结合可获

取高精度)高分辨率的水下袋装砂和软体排铺精细结

构,)L%-

& 因此"本文利用上述两种声呐法对海洋深水岸

堤工程中袋装砂和软体排铺情况进行检测,#$L##-

"获取

袋装砂棱体的准确数字高程"定量计算相邻排体的搭

接宽度"综合解译评价袋装砂和软体排铺设质量"为排

除施工隐患提供技术依据&

0*方法原理

(+#!多波速系统工作原理

多波束系统是通过发射换能器阵列向海底同时发

射多条声波"再利用垂直于发射换能器的接收换能器

阵列同步接收反射声波"然后通过发射)接收扇区指向

正交的两组声学换能器阵"获得垂直航向由大量波束

组成的测深剖面"并在航向上构成测深剖面条带"经过

姿态改正"包括横摇校正)纵摇校正)艏摇校正)延迟校

正"以及声速改正等"获得到高分辨率的海底地形和水

下目标的三维特征&

(+(!侧扫声呐工作原理

侧扫声呐法是通过水下拖鱼两侧的换能器向水底

发射声呐信号"接收反射信号"获得海底地貌声呐影像

的一种物探调查方法& 侧扫声呐法对回波幅度的处理

较好"因此海底影像分辨率较高"对质量判定的水下目

标体检测而言效果较好+但由于受声呐拖鱼姿态)与定

位天线距离偏差等精度影响"难以得到水下目标体准

确的水深及尺度&

(+O!多波束与侧扫声呐数据的融合方法

多波束与侧扫声呐数据经各项改正后"对两数据

的特征点进行拾取#等深线和灰度$& 通过最近邻匹

配获得匹配点后"计算图像间的变换矩阵"利用空间变

换完成配准"采取多项式拟合的方法实现图像的配准"

对配准后的图像分别采用加权和小波变换的方法进行

数据融合&

%*工程概况

为合理利用杭州湾北岸滩涂和岸线资源"促进滨

海旅游产业和海洋文化产业发展"经国家海洋局批复

实施滨海综合会展中心等生态围堤项目& 工程位置处

于杭州湾畔喇叭形出海口"如图 # 所示& 该水域潮差

大"流速快"潮强流急"水文条件复杂"使得该工程成为

上海滩涂生态开发以来难度最大的项目之一& 在工程

实施过程中"由于砂袋在深水区抛投受材料特性)水流

变化等影响"其漂距)着床具有很大不确定性"导致每

层砂袋抛投后的形态不太规则"给围堤带来一定的安

全隐患& 因此"软体排的铺设)抛石堤堤身结构)水下

反滤层)水下袋装砂棱体成型等项目质量的控制是整

个工程施工成败的关键&

图 ,*工程位置示意图

**'*



O+#!工程地质

工程区域地基土层分布较稳定"浅部地基土主要

以软弱黏性土为主"局部分布有松散%稍密状粉土"属

第四纪全新世#n

&

$以来的滨海%河口相)滨海%浅海

相)滨海沼泽相沉积层"下部为较稳定的第四纪晚更新

世#n

O

$硬塑状黏土及中密%密实状砂土层"属河口%

湖泽)河口%滨海相沉积层&

O+(!地形地貌

工程区域岸线前沿海域开阔"风浪大"流场较复

杂"地形由陆域向水域逐渐降低"东)西侧堤地形为西

北高)东南低"滩面标高一般在 ])+$ T#+$'之间"顺

堤段地形位于杭州湾凹岸段水下斜坡上"等深线基本

平行岸线"为 ]#"+$ T]*+$'"滩面标高一般在 ]

)+$'左右"低潮位时围区滩面部分露出水面&

本工程属于深滩筑堤工程"地质条件较差"大堤直

接坐落在淤泥质粉质黏土层上"且软土层普遍达到

#)'厚"对本工程大堤的稳定极其不利"是大堤发生滑

动失稳的薄弱土层"也是上部荷载作用下产生压缩沉

降的主要土层& 本工程浅表层软弱黏性土与稍密状粉

砂性土强度偏低"在潮流波浪的综合作用下"抗冲刷能

力差"堤前滩地须采取一定的防冲护底措施&

O+O!冲淤分析

杭州湾北岸海床朝着冲淤平衡的稳定态势发展&

金山深槽目前中心位置保持稳定"深槽西)南侧等深线

不断向外扩展"#)')($'等深线的包络面积不断扩大"

表明深槽 #$ 余年来呈向南)向西扩展的整体趋势"靠

北岸一侧等深线出现局部离岸和靠岸小幅摆动特征"

但总体呈稳定态势"距离本工程较近的金山深槽东北

角"由于小金山的节点约束作用"深槽继续发展的可能

性很小"威胁本工程所在岸段的可能性比较小&

$*工作方法和技术

为查明工程区袋装砂和软体排铺情况"结合该区

域地质)水文气象"以及冲淤演化等条件"在工程区采

用了多波速测深和侧扫声呐两种工作方法同步测量&

以最西端为起点"每 #$$'为一个单元"按距离依次编

号#7( )̂$"7( #̂)$"00$"综合考虑水深数据影响"

主测线垂直于顺堤布设"间距为 ()'"检测线垂直于主

测线布设"间距为 #$$'"测线布设如图 ( 所示&

图 0*测线布设示意图

本次测量采用基准站差分信号进行平面定位"采

用-9Y.aWQ.b进行导航"采用 /fde8IReQ7 多波

束测深系统)lA42<2>1&($$QY侧扫声呐系统& 多波束

水下地形数据采用nY7软件#包含多波束数据采集软

件nC3=5和多波束数据后处理软件 nC'2?:$进行处理+

侧扫声呐图像采用 763:?Y?6进行数据回放)分析和解

释& 在实际探测时"受测区水深)盐度)浊度等外在客

观条件影响"以及多波束测深系统和侧扫声呐系统的

声波频率相互干扰"多波束测深系统在满足水深测量

条件下优先选用高的工作频率#&$$B-M$"保证探测精

度+波束开角 ($U"随测线移动适当增加"以确保足够的

重叠度+侧扫声呐系统则采用低Z高频同时记录

##$$B-MZ&$$B-M$"航速控制在 & T) 节"i0Y7 同时接

入多波束和侧扫声呐采集软件"拖鱼的实际位置归算

采用 V:5D:>B 校正方法"量算拖鱼电缆放出的实际长

度& 多波束数据在完成各项改正后"对主测线与检测

线重合点水深进行深度精度评估+不符值限差为!当水

深小于 ($'时"测量误差不大于 $+&'& 如果超限点数

超出比对总数 #)g"则重测该段路由水深+侧扫声呐

后处理软件对影像资料进行数据回放"回放过程中注

意观察记录面貌"调节回放参数"尽量保持两侧记录面

貌一致"资料清晰"寻找和辨别海底异常反射现象"掌

*!'*
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握水下袋装砂和软体排铺精细结构&

#*综合解译

图 O 展示了 7( "̂$$ T7( *̂$$ 区域的多波束水

下地形成果& 其中"在 7( "̂$$ T7( P̂$$ 区域"地形

平缓"标高在]"+$ T]O+*'之间"西北部有一'凸(形

区域"地形相对较浅"标高在 ]&+O T]O+*'之间"平

均坡度小于 #U"无明显异常起伏"说明此段袋装砂铺排

整齐"中间拼接连续性较好+中部区域与'凸(形区域

有一明显边界"地形落差约 $+O'"与一层袋装砂高度

吻合"说明此区域袋装砂铺排比西北部少铺一层+东南

部靠近顺堤区域地形陡然上升"标高由 ])+*'上升至

]&+('& 在 7( P̂$$ T7( *̂$$ 区域"地形整体由东西

两侧向中间变深"说明袋装砂由东西两侧向中间逐渐

铺排&

图 %*多波束水下地形成果

图 & 展示了 7( "̂$$ T7( *̂$$ 区域测线 a# 的侧

扫数据影像"从图中可清晰直观地看出袋装砂铺排状

图 $*W0 &1-- [W0 &(-- 区域测线G, 的侧扫数据图像

态"袋装砂铺有序排列"拼接比较完整"边界明显"且无

明显缺漏破损现象& 在 7( P̂$$ T7( *̂$$ 区域有一

明显袋装砂铺设的分界线"与多波速数据吻合& 图 )

展示了该区域测线a( 的侧扫数据图像"反映了水下软

体铺排状态"其位置与设计位置一致"软体铺排似流线

型"平行有序排列"右侧间距相同"相邻软体排的结合

部分搭接宽度约 ('"左侧由密变疏"未出现堆积现象&

图 #*W0 &1-- [W0 &(-- 区域测线G0 的侧扫数据图像

1*结语和展望

9+将多波束和侧扫声呐技术应用于围垦工程施

工检测中"多波速地形成果可判识出袋装砂铺排整体

情况"侧扫数据影像可清晰直观地识别出袋装砂铺排

细节信息"有效增强了不同观测数据的互补性"提高了

水下隐蔽工程的检测质量&

L+由于水下环境复杂"以及仪器自身精度)安装

误差等影响"为得到更高精度和分辨率的数据"应适当

加密测量"同时将多波束和侧扫声呐数据融合"获取高

质量的水下袋装砂和软体排铺三维精细结构&

$
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