
!

前言

目前国内油气长输管道建设发展迅猛
!

但管道沿线

地质条件和气候环境复杂多样
!

地质灾害十分发育
!

管

道安全运行受到严重威胁
"

管道在穿越隧道时
!

容易出

现洞口滑坡
#

位移
#

洞内裂缝
#

地表下沉
#

渗水等问题
"

因

此
!

加强隧道地质灾害的监测预警管理
!

能有效预防或

减缓隧道因地质条件发生变化给管道带来的风险
!

从而

保障管道安全运行
"

"

监测预警系统的主要组成

"!"

位移监测

位移监测分两级布网
!

首级网为
!"#

监测系统
!

作

为整个监测预警系统的框架网和一级控制网
!

与附近已

有国家高等级
!"#

点进行联测
!

以监测隧址区域位移$

$

%

"

在离隧道进出口两侧较远的稳定区域布设监测网的基

准点
&

参考站
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在隧道进出洞口附近布设
!"#

工

作基点
!

见图
$

"

隧道洞口的控制点
#

洞内外测站点和位移监测点构

成二级网
!

其监测系统由观测测量机器人
#

反射棱镜等

组成
!

见图
(

"

根据隧道实际空间
!

设置测站点和监测断

面间距
!

每个监测断面设置
)

个监测点
&

拱腰和拱顶位

置
'"

为了观测洞门位移情况
!

在进出洞口分别布设控制

点和监测点
!

洞口和洞内监测点安装全站仪配的反射棱

镜进行观测
"

隧道入洞口
!

可按图
*

所示三联架边角交

会进行人工测量
!

或将全站仪置于隧道中适当位置对监

测点实施自动测量
"

"!#

沉降监测

在隧道进口和出口布设水准基准点
!

基准点可全部

埋设在位移监测首级网
!"#

基准点的观测墩上
!

并要求

能联测校核
!

保证基准点的稳定性
"

每期观测时
!

有必要

利用各水准基准点进行相互的稳定性分析
!

选取最稳定

的水准基准点来判断洞内监测点的沉降变化量
"

洞内沉

降监测点埋设在最能反映沉降特征且便于观测的位置
!

均匀分布在隧道左右两侧边墙底部和隧道底部
!

见图
)

"
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监测预警系统在长输管道穿越隧道中的应用

摘 要
!

为了加强在役长输管道穿越隧道时地质灾害监测预警管理
!

预防或减缓隧道因地质条

件发生变化给管道带来的安全风险
!

通过连续三期的隧址位移
"

隧道沉降
"

洞内应力和裂缝等方面的

数据采集
!

并对数据进行处理分析
"

安全评估
!

结果表明隧道在监测期内未发生明显变形
#

但短期的

监测不能客观真实地反映出隧道是否发生变形
!

为保证隧道在管道服役期内安全使用
!

应持续加强

隧道动态变形监测
!

及时对隧道的安全状况进行评估
!

实现隧道安全预警管理
$

关键词
!

监测
%

隧道
%

长输管道
%

安全
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主要从事管道完整性管理工作
"

图
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点位布设示意图

图
#

位移监测网示意图
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在地质条件复杂
!

隧道裂缝严重等地段应加密沉降监测

点
"

以保证最大限度地反映整个隧道沉降变形的特征
#

#!%

应力和裂缝监测

为能及时反映隧道衬砌混凝土应力和裂缝变化情

况
"

在衬砌混凝土交界处和典型裂缝处布设应力传感器和

裂缝传感器$

!

%

"

监测隧道衬砌混凝土应力和裂缝变化情况
#

#!$

数据统计分析系统

记录监测数据并进行统计
"

将隧道相同监测点或多

个监测点的变化量进行对比分析
"

判断隧道变形趋势
"

结合隧道当前物理状态
"

评估隧道当前安全状况
#

!

实例应用

!!#

现场应用情况

某油田一条在役管道穿越隧道应用监测预警系统
"

其中位移监测首级网中
"

隧道进出洞口各有
"

个
#$%

参

考站和
!

个
#$%

工作基点
&

其中
!

个
#$%

工作基点与参

考站共用
'"

见图
&

(

二级网中
"

洞口的位移监测点设置在

隧道洞门上
"

进出口处分别有
&

个和
'

个监测点
"

见图
'

(

根据洞内实际情况
"

每隔
() *

设置一处测站点
"

每隔
")

*

设置一个监测断面
"

每个监测断面布设
"

个监测点
&

拱

腰和拱顶位置
'(

隧道沉降监测中
"

为便于水准观测
"

将观

测点设于距隧道底面
+) ,*

处的边墙上
"

用钢筋预埋于

混凝土中
(

在隧道中衬砌混凝土交接处和典型裂缝等位

置安装了
+!

个应力传感器和
")

个裂缝传感器
"

见图
(-

.

)

各类传感器数据通过数据转换后传至数据统计分析

系统
"

远程监测中心对传回数据进行处理分析
"

来评估

隧道安全状况
)

!!!

监测分析

!!!&#

位移监测

对连续三期的监测数据为进行分析
"

两期之间的坐

标差值代表监测点相对位移$

"

%

)

洞门位移和洞内位移监

测结果分别见表
+

!

!

)

洞门监测点位于洞后墙上
"

直接倚靠山体
"

代表山

体护坡移动情况
)

从表
+

可看出
"

山体护坡未发生移动
"

洞门未发生显著变形
)

从表
!

可看出
"

坐标
!

方向和
"

方向上相对变化量

图
'

隧道内墙壁裂缝传感器
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表
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洞门位移监测结果对比表
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图
)

隧道洞口监测点

图
*

隧道内墙壁应力传感器

图
%

隧道沉降观测示意图

图
$

隧道洞口
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较小
!

均小于
! ""

!

洞内未发生显著位移变化
"

!!!"!

沉降监测

洞内沉降监测结果见表
!

"

通过表
!

的数据对比
!

各监测点最大沉降量为
#!!$

""

!

各沉降监测点沉降量较小
!

与设计测量误差处于一

个级别
!

可判定隧道底部未发生显著沉降#

%

$

"
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应力监测

隧道内位于出口端的
&

支应力传感器某天的监测

结果见图
'

"

由图
'

应力传感器的变化趋势可知
!

所监测的衬砌

混凝土应力在
( )

内应力变化值均小于
( *

!

且每个传感

器对应的变化值通过移动平均拟合
!

在一定程度上呈现

平稳趋势#

+,&

$

"
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裂缝监测

隧道内位于出口端的
-

支裂缝传感器某天的监测

结果见图
.

"

由图
.

裂缝传感器的变化趋势可知
!

所监测的裂缝

在
( )

内的位移变化值均小于
( ""

!

裂缝的宽度未发生

明显的扩张趋势
!

裂缝在监测时段内无显著变形#

&

$

"

综上所述
!

通过连续的科学监测
!

获取了隧道本体和

周边大地测量数据
!

对其分析得知隧道未发生明显变形
!

目前已有的监测数据也可作为持续监测的参考依据#

-

$

"

#

结论

目前
!

由于短期的监测不能客观真实地反映出隧道

是否发生变形
!

为保证隧道在管道服役期内安全使用
!

应持续加强隧道动态变形监测
!

实现隧道安全预警管

理
!

保障管道安全运行
"
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图
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隧道出口端
&

支应力传感器某天的应力变化图

图
'

隧道出口端
(

支裂缝传感器某天位移变化图
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洞内位移监测结果对比表
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部分监测点
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沉降变化量对比表
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部分监测点
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