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摘  要：钢桩内切割设备是用于平台拆除时导管架钢桩切割的设备。钢桩是否完全切断直接关系到后续导管架吊装的

成败。目前，国内使用的钢桩内切割设备均没有安装切割过程监测装置，无法实时监测钢桩切割质量,钢桩是否切断只

能依靠经验进行判断，给项目执行造成风险。借鉴水听器在高压水射流切割靶体识别上的应用,提出了一种钢桩内切割

实时状态监测系统,介绍了监测系统的组成和安装固定方法,开发出了适用于该系统的监测软件。钢桩内切割实时状态

监测系统的应用对保证钢桩内切割工作的顺利完成、提高钢桩内切割工作效率具有重要意义。 
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Design of real-time status monitoring system for steel pile internal cutting 
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Abstract：Steel pile internal cutting equipment is used for steel pile cutting of jacket when the platform is dismantled. 

Whether the steel pile is completely cut off or not is directly related to the success or failure of subsequent jacket hoisting. 

At present, domestic steel pile internal cutting equipment is not equipped with the cutting status monitoring system, 

cause the cutting quality of steel pile cannot be monitored in real time. Whether the steel pile is cut off can only be 

judged by experience, this will cause risks to the project implementation. Learn from the application of hydrophone in 

target recognition of high pressure water jet cutting, a real-time monitoring system for steel pile cutting is put forward, 

the composition and installation method of the monitoring system are introduced, the software suitable for the 

monitoring system is developed. The application of the real-time state monitoring system for steel pile internal cutting is 

of great significance to ensure the smooth completion of steel pile cutting and improve the efficiency of steel pile cutting. 
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0 引言 

钢桩内切割设备是油田弃置板块的核心专业装备。该设备主要用于平台拆除时，对导管架钢桩进

行水下内切割。与传统切割设备相比，其具有适用范围广、无二次污染、作业效率高、安全性能好等

优点[1-4]。钢桩内切割设备切割钢桩过程为一次成型，即先打点击穿钢桩后，切割喷嘴旋转切割 360°



 

 

后完成切割工作。因此，对切割过程切割质量的判断尤为关键。一旦有钢桩未完全切透情况的发生，

则会导致后续导管架吊装失败，严重影响项目工期并造成成本损失[5][6]。 

目前，国外的 Proserv[7]、ANT[8]等公司以及国内的天津开发区新海科技发展有限公司[9]等具备较

强的钢桩内切割设备的研制和生产能力。Proserv 和 ANT 还对钢桩内切割监测进行了研究，研制了一

些用于监测钢桩内切割过程切割质量的设备，而国内对这方面的研究还处于空白，仅有大连理工大学

[10]对钢桩外切割的切割状态监测开展过研究。国内现有的钢桩内切割设备均没有安装切割状态监测系

统，在钢桩内切割过程中控制切割喷嘴的移动速率以及判断钢桩是否完全切断，完全依靠操作人员的

经验，给项目的执行带来很大的风险。 

1. 设备概况 

钢桩内切割设备的切割系统主要由高压水泵、加砂控制室、液压动力系统、压缩空气系统、钢桩

内切割装置等部分组成，如图 1 所示。其基本工作原理是：在高压水中掺入磨料颗粒，经由喷嘴喷出

后形成的一股高速固液两相流，射流中的磨料颗粒提供了主要的切割力，以此完成钢桩的内切割[11]。 

 

图 1 高压水研磨料切割系统工作示意图 

Fig.1 Operation diagram of high pressure water abrasive cutting system 

钢桩内切割装置是钢桩内切割过程的执行机构，其主要由上筒体、下筒体、对中机构、旋转机构、

切割喷嘴及喷嘴支撑机构等组成。对中机构位于上筒体内，采用液压缸驱动，保证装置在切割过程中

始终居中。切割喷嘴及喷嘴支撑机构位于下筒体内，用于保证切割过程中喷嘴能够始终贴近钢桩内壁，

确保完成切割作业。切割旋转机构采用液压马达驱动，用于控制切割喷嘴和下筒体的旋转。 

 

上筒体 
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切割喷嘴及喷嘴支撑机构 



 

 

图2 钢桩内切割装置 

Fig.2 Internal pile cutting device 

在钢桩内切割过程中，切割喷嘴通常需要按照一个固定的旋转速度进行切割，而这个旋转速度常

常由操作人员手动进行控制，每次调节的速度不是完全一致；随着设备运行过程液压油油温升高，切

割喷嘴的旋转速度会慢慢变快；同时钢桩壁上常常设有加强筋和套管，切割喷嘴按照原有的旋转速度

切割可能造成钢桩不能完全切透。因此，为了确保将钢桩完全切断，就必须要对现有钢桩内切割设备

进行升级改造，给设备增加内切割过程监测系统。通过监测系统可以判断钢桩是否完全切透，为拆除

项目的顺利执行奠定基础。 

2.监测系统组成 

目前，国内外通常采用水听器和监测软件相配合的方式来判断高压水切割靶体的切割状态[12][13]，

判断结果也较理想。这种监测方式是基于高压水切割靶体时，反射的声音信号中包含被切割靶体切割

状态的特征频谱。因此，本文的监测系统采用在钢桩内切割装置上安装水听器进行钢桩切割声音信号

的采集，声音信号经信号采集、信号处理和信号识别等技术，来来识别钢桩的切割状态[14]。同时，为

了提高对钢桩切割状态判断的准确性，在监测系统中增加 1 套水下视频监测系统。水下视频监测系统

通过观察高压水射流中研磨砂的反射情况，辅助判断钢桩是否切透。如果观察到有较多的研磨砂反射

到钢桩内部，那么可以判断钢桩没有切透。一旦钢桩被切透，高压水射流将通过切缝流到钢桩外部，

钢桩内部的研磨砂较少。水下视频监测系统还能够用于观察切割过程中的喷嘴位置、切割路径、钢桩

切缝等状况。 

2.1 声音监测系统 

声音监测系统由水听器、高速 A/D 转换模块、声音信号处理及结果显示装置等组成，如图 3 所示。

水听器测量带宽为 20Hz～20KHz，高速 A/D 转换模块采样精度为 16bit。水听器安装在靠近切割喷嘴

的位置，能够实时将切割时的声音信号转换成电信号。高速 A/D 转换模块将水听器采集的模拟量声音

信号转换成数字信号。声音信号处理及显示在计算机中完成，通过监测软件能够实时显示设备切割过

程中的切割状态。 

 

图3 声音监测系统 

Fig.3 Sound monitoring system 

水听器测量到的声音信号是包含钢桩切割的特有声音和切割背景噪声。切割背景噪声可分为三类：

设备放入钢桩内静置时的环境噪声、切割喷嘴以不同速度开始旋转时的机械噪声、切割喷嘴的射流噪

声等。这些背景噪声随着钢桩内切割设备工作情况的不同而不同，并且具有各自的背景噪声谱。不同

参数钢桩切割的特有声音是声音监测软件用于判断钢桩切割状态的基础，如何提取出这些特有声音的

特征频谱数据是本文的关键。 

2.2 水下视频监测系统 



 

 

水下视频监测系统包括水下摄像头、水下灯、控制台等，如图 4 所示。该摄像系统最深可用于水

下 600 米。控制台配备 SD/DVR 存储器，能够将钢桩内的情况清晰地显示并记录下来，便于对钢桩内

切割的情况进行分析和判断。 

 

图4 水下摄像系统 

Fig.4 Underwater camera system 

2.3 监测系统安装 

水听器放置在钢桩内切割装置下筒体内，水听器外部设有保护装置，保护探头免受返砂冲击损坏。

保护装置上还设有较多的孔洞，保证水听器能够充分接收到水中的声波信号。水下摄像头和水下灯安

装在下筒体的横梁上，安装的位姿可以调整，便于观察整个钢管内切割过程，如图 5 所示。监测系统

的水上部分放置在加砂控制室内，监测结果方便操作人员识别，可为操作人员提供参考。 

 
图5 监测系统安装方案 

Fig.5 Monitor system installation scheme 

3.声音监测软件 

3.1 监测软件功能 

声音监测系统的软件采用 LabVIEW 进行编制[15]，该声音监测软件具有切割声音数据实时显示、

切割钢桩参数设置、切割数据存储和其他功能，如图 6 所示。声音监测软件可将水听器传递来的声音

信号进行处理，并依据软件中的不同参数钢桩切透时的声音特征频谱，判别钢桩的切割状态，并将判

断结果显示出来。 

水下摄像头 

水下灯 

水下摄像系统固定支架 

水听器 



 

 

 

图6 声音监测系统软件功能 

Fig.6 Software function of sound monitoring system 

3.2 声音信号处理 

水听器接收到的声音信号是时域信号，很难用一个函数式来表达信号变化的规律。因此，在监测

软件中需要将时域声音信号进行离散傅立叶变换转换成频域信号，经带通数字滤波后再减去背景噪声

谱，将得到的声音频域信号经过 1/3 倍频程谱处理后分别计算每个频段内的功率谱，得到如图 7 所示

的功率谱信号。其中，背景噪声谱可在每次工作前提前获取，并予以保存。 

 

图7 功率谱信号 

Fig7. Power spectrum signal 

3.3 软件界面 

在使用钢桩内切割实时状态监测软件时，通过主界面设置好相关切割参数后，软件就可以开始监

测钢桩的切割状态，工作界面如图 8 所示。监测软件可实时显示钢桩切割声音的时域信号和功率谱信



 

 

号，能够直观显示出钢桩切透或没切透的状态，并将整个钢桩切割过程的结果显示出来。 

 

图8 状态监测系统软件界面 

Fig8. Status monitoring system software interface 

4. 试验 

试验的目的是为了提取几种常用壁厚钢桩切透时声音信号的特征频谱和背景噪声谱，可对声音监

测软件中信号识别过程参数进行优化；并可在试验过程中反复验证监测软件对钢桩切割结果的判断是

否准确。同时，为了保证钢桩切割时的工作效率，厂家给出了切割不同壁厚钢桩时的切割喷嘴推荐移

动速率，如表 1 所示。在监测系统的配合下，可试验过程中监测喷嘴在推荐移动速率下切割不同壁厚

钢桩时的切割情况并可寻找出喷嘴移动的最佳速率，为今后提高海上切割钢桩的工作效率提供参考。 

表1 切割不同壁厚钢桩时切割喷嘴推荐移动速率 

Table1 The recommended movement speed of cutting nozzle when cutting steel piles of different wall thickness 

序号 钢板厚度(mm) 推荐喷嘴移动速率（mm/min) 

1 20 111 
2 30 74 
3 40 56 
4 50 45 
5 60 38 
6 70 32 
7 80 27 

5.监测软件的优化 

在实际的钢桩拆除作业中，钢桩的材质、壁厚、内径以及环境背景噪声等情况有所不同，通过试

验获取的钢桩切透状态的特征频谱数据库存在一定的局限性。因此，声音监测系统软件具有可扩展性，

可在后续海上实际切割钢桩的项目中，通过收集钢桩切割过程的声音信号，不断完善钢桩切割的特征

频谱和背景噪声谱数据，进一步提高对钢桩内切割状态判断的准确性。 

6.结论 

为了监测钢桩内切割过程的切割状态，采用声音监测和水下视频监测的相结合的方式，研制出钢

桩内切割状态实时监测系统，可用于识别钢桩切透或没切透的状态，保证钢桩内切割工作的顺利完成。



 

 

随着海上越来越多的平台需要拆除，钢桩内切割设备及其切割状态实时监测系统具有广阔的应用前景。 
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