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摘!要! 为开展琼州海峡跨海通道地壳稳定性评价! 利用 1I06M_O6@1*"$&V侧扫声纳系统在琼
州海峡海底开展了地形地貌调查! 获得了琼州海峡跨海通道工程区的侧扫声纳影像% 通过数据
分析$ 图像判读! 分析了地质灾害类型及其可能的危害% 在琼州海峡海底发现软土$ 活动沙波$
岸坡及活动构造等微地貌单元! 跨海通道工程施工$ 运行阶段都将遭受相关地质灾害的危害%
这些资料和分析为跨海通道工程地壳稳定性评价提供了基础资料! 为工程规划线路优选$ 建设
实施提供了技术支撑% 研究表明侧扫声纳技术可应用于海底地壳稳定性调查与评价工作中%
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&!引言

+超级工程, 琼州海峡跨海通道作为海南与内
地连接的纽带$ 为南海开发提供更为强大的后勤保
障$ 将极大巩固海南海防要塞! 政治! 军事! 经济
地位$ 被寄予社会经济快速发展重任( 国内学者针
对琼州海峡地质概况$ 对琼州海峡跨海通道工程地
质条件! 通道建设可行性! 线路比选$ 乃至跨海通
道隧道方案均开展了大量研究)" g$* ( 然而$ 琼州海
峡地处雷琼坳陷$ 构造运动强烈$ 地震活动性强’
地形复杂$ 差异性较大$ 其区域地壳稳定性才是确
定工程能否建设和合理选择工程线路的重要因素(
区域地壳稳定性评价通常考虑以内动力地质作用为
主要内容的构造稳定性! 以岩土体工程地质特征为
主要内容的岩土体稳定性和以崩塌! 滑坡! 泥石流!
地裂缝等地质灾害为主要内容的地面稳定性$ 研究
成果主要用于重大工程! 城市建设等前期规划和选
址)% g(* $ 对于海域重大工程还未见应用(

为开展琼州海峡跨海通道地壳稳定性评价$
需全面甄别控制琼州海峡区海底活动断裂的分布
特征’ 全面了解海底地形地貌特征! 浅地层结构!

浅层气! 海底表面活动沙丘! 不稳定边坡! 陡坎
等潜在地质灾害因素( 侧扫声纳仪器作为海洋地
质调查! 海洋资源开发利用必需的仪器已经在海
洋测绘! 海洋地质勘探! 海底沉积物探测和海洋
工程等多个方面得到了广泛的应用 )"& g"4* ( 前期卢
胜周等人对 1I06M_O6@1*"$&V侧扫声纳系统结构!
仪器参数$ 及在琼州海峡海域物探工程中的成功
应用进行了简介( 因此$ 利用 1I06M_O6@ 1*"$&V
侧扫声纳系统在琼州海峡海底开展地形地貌调查$
通过数据分析! 图像判读$ 对海底地质灾害类型
及其潜在危害进行分析$ 不仅可以为跨海通道工
程地壳稳定性评价提供基础资料$ 也可以为工程
规划线路优选! 建设实施提供技术支撑(

"!工程区地质概况

琼州海峡属于我国的南海$ 位于广东省雷州
半岛和海南岛之间$ 东连南海北部$ 西接北部湾$
呈东西向延伸$ 长超 -& 5@$ 宽 "(>. g4’>$ 5@$
南北平均宽度 .(>$ 5@$ 最宽处 44>$ 5@$ 最窄处
"- 5@$ 面积 .#&& 5@.$ 平均水深 ## @$ 最大深度
"%& @ %见图 "&(

图 "!琼州海峡活动断裂与地震分布图
ÂN>"!VAPJMA,LJAI0 IR6HJAFOR6LBJP60C O6MJ<:L65OPA0 J<OSAI0ND<IL 1JM6AJ

!!琼州海峡位于海南岛和雷州半岛断陷中部$
自晚第三纪始的地块差异性运动导致雷琼之间地

块下沉$ 形成地堑式凹陷( 区域内构造运动强烈$
地震活动强度大 )"# g"’* ( 自 "#&& 年以来$ 共记载了
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在区内发生的 YP# 级以上地震 #- 次 %包括前余
震&$ 最大为 "%&$ 年琼山 ’>$ 级地震’ "(’& 年以
来共记录了大于 YT. 级的地震 "4.# 次$ 其中
$>& g$>( 级 - 次$ %># 级地震 . 次( 琼州海峡主要
受近东西向琼州海峡断裂! 光村"铺前断裂和北
西向长流"仙沟断裂! 海口"云龙断裂! 铺前"
清澜断裂所控制$ 这两组断裂为长期继承性活动
断裂$ 新构造运动时期也有明显活动$ 是影响跨
海通道建设的主要活动构造( 陆上的构造线方向
同区域一致$ 以断块差异性升降! 第四纪基性岩
浆岩活动频繁! 活动断裂发育为特征 %见图 "&(

.!侧扫声纳成像原理

侧扫声纳内部安装有声电转换的换能器线阵$
其内衬层由陶瓷组成( 通过陶瓷的振动实现超声
波和电信号相互转化$ 达到信号的传播和接收目
的( 换能器向两侧发出具有指向性宽垂直波束角!

窄水平波束角的扇形声波波束$ 照射拖鱼两侧狭
窄的海底$ 换能器接收经海底各点发射回波$ 按
照声波传播时间进行各点定位$ 而回波声强幅度
高低包含了对应海底的底质! 地形起伏的信息(
侧扫声纳可以得到连续的有限宽度的海底地形地
貌的二维声图$ 并可能做到全覆盖( 具有分辨率
高! 海底图像连续性好! 价格较低特点$ 所以$
侧扫声纳出现以后很快得到广泛应用$ 现在已成
为水下探测的主要设备之一(

装有换能器的声纳载体 %拖鱼& 被拖曳在海
面下一定深度 %见图 .&$ 换能器在发射声脉冲后$
记录发射脉冲时间$ 并立即开始收听回声( 按照
每个回声接收时间与脉冲发射时间差计算从拖曳
载体到反射物体的距离( 事实上发射脉冲也是一
个非常强的信号$ 会在每个通道开始形成黑色标
志( 之后一小段时间内声纳脉冲通过水体并且没
有产生任何回声( 然后海底回声信号将依次到达$
并在显示器上显示(

3P"侧扫声纳拖鱼至目标物阴影最远点距离’ bR"拖鱼至海底高度

图 .!侧扫声纳成像原理图
ÂN>.!1H<O@6JAHCA6NM6@IRPACOPH60 PI06MA@6NA0N

!!凸出海底面物体将阻挡声波$ 并遮挡一定距
离的海底( 这样在最终的记录上显示为声学阴影
区( 运用测量的方法在声纳记录上量出参数$ 根
据系例几何关系大致的计算出目标的高度 %见
图 4&(

基于侧扫声纳上述特点$ 对琼州海峡地区开
展海底地形地貌调查$ 可辨别获取琼州海峡跨海
通道区域海底地形地貌特征的分布变化规律$ 以
及各种地形地貌形态! 结构( 重点捕获沙丘! 沙
垄! 沙脊! 海丘及沙波等活动性微地貌! 不稳定

%#.
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!!

图 4!海底物体高度计算原理图
ÂN>4!76BHLB6JAI0 PH<O@6JAHIRJ<O<OAN<JIRJ<OJ6MNOJI0 J<OPO6,OC

边坡 %陡坎! 滑坡等& 微地貌单元! 软土地层浅
部不良地质土层分布情况! 海底火山锥! 活动断
裂发育程度及空间分布特征等信息$ 为这一区域
的地质灾害评价! 海底火山分布! 构造稳定性分
析! 沉积速率分析等研究提供基础支持’ 为进一
步开展海域地质钻探! c_1 微地震观测! 工程施
工奠定基础’ 为跨海通道建设论证提供海底基础
资料(

4!1I06M_O6@1*"$&V侧扫声纳

1I06M_O6@1*"$&V完整的数字双频侧扫声纳
系统由主机! 拖鱼及连接线缆组成 %见图 #&( 拖
体 %拖鱼& 的两侧附有两个超声换能器阵列$ 向
海底发射并接受超声波$ 并通过拖曳水中拖体
%拖鱼& 来实现海床实况探测与分析( 该系统具有
分辨率高$ 扩展性强的特点(

甲板主机设备通过线缆接收! 处理并存储海
底反射声纳信号! 拖鱼状况信息以及所有拖鱼携
带的传感器所属输出的信号 %高度计! 深度传感
器和运动 z姿态 }传感器&$ 并利用 3O6B1H60 软件
实现信息在显示器上的显示( 除此之外$ 甲板主
机设备和 ‘+1 协同工作将位置信息添加到图像上$
作为导航和制图器提供帮助(

确定 连 接 好 所 有 缆 线 以 后$ 打 开 电 源!
3O6B1H60 软件启动$ 遵循显示器上出现的信息设置
通用信息 %换能器频率! 扫测量程! 存储位置!

图 #!1I06M_O6@1*"$&V侧扫声纳系统
ÂN>#!1*"$&V1I06M,O6@PQPJO@

存储方式! 安全深度! 自动增益等 &! 侧扫声纳
%拖鱼类型! 串口选择&! ‘+1 %‘+1 的类型$ 通讯
端口以及波特率&! 深度传感器! 高度计 %超声探
测器&! 后拖长度及勘测等参数$ 即可施测(

#!数据分析方法

侧扫声纳数据分析采用+IPJ1H60后期处理软件开
展$ +IPJ1H60的功能包含例如图形局部放大! 目标测
量! ‘+1 坐标修正检验! 倾斜幅度校正! 镶嵌! 高度
校正等功能 %见图 $&( 该侧扫声纳系统调查获取通
用的[X̂ 格式文件$ 文件开始是 [X̂/T?b?2V?3结

’#.
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!!

图 $!+IPJ1H60 后期处理软件窗口信息
ÂN>$!+IPJ1H60 GMIHOPPA0NPIRJ]6MO]A0CI]A0RIM@6JAI0

构$ 文件大小最少为 "&.#\_$ 它包括声纳通道和
测深通道信息等( 后面是不同的数据包$ 目前主
要有声纳! 测深! 姿态和注释 # 种类型( 载入"U
[X̂ 文件以后$ 可以看到文件的扫测量程! 操作
频率! 采样频率以及文件大小等信息(

可通过鼠标对目标物体进行量测$ 先将鼠标
指针移到目标上并点击右键$ 然后将鼠标指针移
至阴影末端并再次点击右键即可得到目标物体的
长度! 宽度! 高度等形状信息(

$!琼州海峡海底地质灾害类型
分析

!!琼州海峡在往复潮汐作用下$ 形成东西两端
潮流三角洲! 中部峡谷! 两岸强烈侵蚀台地及海
陆交互相滨海平原的地貌格架( 海底地形较复杂$
差异较大( 东! 西部峡口水深较浅$ 东! 西峡口
为冲刷槽与浅滩相间$ 东部峡口呈 +朵状, 分布!
西部峡口呈 +指状, 分布’ 中部深水槽谷水深大
于 $& @$ 长约 ’& 5@! 宽约 "& 5@$ 槽谷中轴线水

深 -& g".& @( 南北两侧分布有陡坎$ 最大高差为
’& @( 峡底还分布有珊瑚礁! 沙坡! 沙垄! 海丘!
火山锥等微地貌 %见图 %&( 发育活动沙波! 软土!
古河道! 侵蚀沟槽! 海釜! 水下浅滩! 陡坎及海
底活动构造等多种地质灾害 )"-$"(* (

软土区侧扫声纳调查时$ 超声波大部分被软
土层吸收$ 仅少量被反射! 接收$ 影像图像表现
为均一灰黑色( 调查显示软土主要分布于海峡水
下岸坡$ 由水下岸坡向谷坡方向逐渐变薄以至消
失尖灭$ 部分地区谷坡上部亦有分布( 在南部岸
坡中部 %玄武岩区& 缺失( 软土层是在缓慢流水
环境中的全新世沉积$ 天然含水量大于液限$ 天
然孔隙比大于 ">&( 软土层具有孔隙比大! 天然含
水量高! 压缩性高! 抗剪强度低! 透水性低和流
变性等性质( 修建在软土上的建筑物在地震载荷
作用下$ 可能出现突发性沉陷以及不均匀沉降$
从而导致建筑物永久性变形破坏( "%&$ 年$ 琼山
地震中琼山! 澄迈! 临高! 文昌大片陆地沉陷成海
可能就是软土震陷造成( 为此$ 软土地层是跨海通
道工程不得不防的地质灾害类型之一 %见图 ’&(
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图 %!琼州海峡跨海通道工程区地质灾害分布图
ÂN>%!‘OIBINAH6B<6;6MC CAPJMA,LJAI0 @6G IRJ<OHMIPP*PO6H<600OBO0NA0OOMA0N6MO6A0 J<OSAI0N;<IL 1JM6AJ

图 ’!海底软土区地貌影像图
ÂN>’!XIGINM6G<AHA@6NOIRJ<OPL,@6MA0OPIRJPIAB6MO6

!!沙波为广布于海底表面的波状微地貌$ 泥沙
颗粒在潮流! 波浪作用下沿海底移动中形成( 呈
垂直于潮流! 波浪水流方向条状分布( 按照波高!
波长$ 分为沙纹! 沙脊! 沙丘! 沙垄等类型( 侧
扫声纳超声波受到沙波坡体影响$ 坡体一侧反射
声波表现为 +亮区,’ 另一侧受波体遮挡$ 表现为
反射空白的 +暗区,( 调查显示沙波主要分布于峡
谷两端的谷坡和谷底上( 由两端至海峡中部最窄
处$ 沙垄! 沙丘呈逐渐发育趋势$ 海峡越窄$ 沙
垄! 沙丘的波长! 波高值越大( 各种规模水下沙
坡$ 在波浪! 潮流驱动下$ 具有强烈的侵蚀和堆
积作用$ 严重影响了海洋工程施工及运营的安全(

以海底侵蚀为例$ 自升式平台和固定式平台的桩
腿直插海底$ 桩腿迎流一侧的底部泥沙易被水流
携走造成侵蚀( 长时间的侵蚀会导致一侧桩腿的
地基基础减弱$ 从而产生不均匀沉降$ 平台可能
发生倾斜$ 甚至翻倒( 因此$ 海底活动沙波地貌
是跨海通道工程必须考虑的地质灾害类型之一
%见图 -&(

在工程区内发现疑似火山口! 断层等活动构
造$ 由于地壳活动和沉积作用引起地层错动及其
伴生的海底表面变形$ 将造成跨断层修建的构筑
物发生差异沉降$ 而对海洋工程产生极大危害(
项目组通过野外海上作业! 室内数据分析$ 获得

(#.
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!!

图 -!各种规模沙波影像图
ÂN>-!/@6NOPIRF6MAILPPA;OPIRP60C ]6FOP

. 处疑似火山口的影像$ 均分布在 T$ 测线上( 火
山 % b" & 地 理 坐 标 为 .&j&4>4’%-~8! ""&j
&$>%4".~?$ 火山口中心处于 T$ 测线与 Z.# 测线交
汇处东约 $&& @处( 火山锥底部直径约 #&& @$ 火
山口直径 "&& @$ 坡高 .# @$ 锥体坡降 &>.# %见

图 (6&( 火山 %b.& 地理坐标为 .&j&4>"’".~8!
""&j&#>&$&$~?$ 火山口中心处于 T$ 测线与 Z.$ 测
线交汇处东约 ".&& @处( 火山锥底部直径约
4&& @$ 火山口直径 ".& @$ 坡高 .$ @$ 锥体坡降
&>.- %见图 (,&(

图 (!b"$ b. 海底火山影像图
ÂN>(!/@6NOPIRPL,@6MA0OFIBH60IPb" 60C b.

!!另外$ 琼州海峡峡谷谷坡! 谷底发育大量洼
地! 陡坎等次一级地貌$ 成为琼州海峡跨海通道
工程建设和运行期间长期遭受的地质灾害类型之
一( 在海峡中部陡坎! 洼地发育$ 如上所述陡坎
比比皆是$ 海峡中部是水下岸坡失稳重点防治
区域(

%!结论

%"& 通过在琼州海峡进行侧扫声纳调查应用$

得到了连续的有一定宽度的二维海底地形地貌的

声图$ 据此辨别获取了琼州海峡跨海通道区域海
底地形地貌特征的分布变化规律$ 分析了地质灾
害类型及其可能的危害(

%.& 在琼州海峡海底发现软土! 活动沙波!

岸坡及活动构造等微地貌单元$ 跨海通道工程施
工! 运行阶段都将遭受相关地质灾害的危害$ 跨
海通道工程选址应做好相应规避$ 将危害程度降
至最低(

%4& 侧扫声纳所得的信息和数据分析为跨海
通道工程地壳稳定性评价提供了基础资料$ 为工
程规划线路优选! 建设实施提供了技术支撑( 研

&$.



第 . 期 李!振$ 等# 侧扫声纳在琼州海峡跨海通道地壳稳定性调查中的应用

究表明侧扫声纳技术可应用于海底地壳稳定性调
查与评价工作中(
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