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　 　摘 　要 　为了对“西气东输”一线管道地质灾害风险进行有效的监测和预警 ，减少管道安全运营成本 ，利用历史数据

和“事故危害系数”的概念 ，直观地论证了管道地质灾害风险监测的必要性 ，探讨了管道地质灾害的渐变特征和管道失效

的力学判据 ，阐明了管道地质灾害风险监测及预警在理论与技术上的可行性 。基于“承灾体重于致灾体 、前期监测重于

灾后监测 、长期监测重于短期检测 、经济合理重于技术领先”的原则 ，建立了长输管道沿线地质灾害风险监测预警体

系 ———管道地质灾害前期监测网 。该监测网在“西气东输”一线干线及支线的管道地质灾害高风险区上布设了近百个隐

患监测点 ，及时发布了 ３起预警并 ２次触发应急预案 ，监测成果直接支持了 ７处隐患点的治理工作 。实际应用效果表

明 ，该监测网具有灾害预报预警 、支持灾害治理方案 、校准灾害治理过程的功能 ，甚至还可用于评价灾害治理效果 、合理

调配灾害防治资源 ，能使管道完整性管理工作真正落到实处 ，有效降低管道运营方的经营成本 。
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　 　长输油气管道沿途的地质灾害种类多 、成因复杂 、

范围广 ，所导致的管道事故又极易诱发严重的次生灾

害 ，其直接和间接损失往往比其他类别的事故更

大［１‐２］
。美国交通部数据显示 ，１９９１ — ２０１０ 年虽然美

国由于地质灾害导致管道破坏的统计频率仅为５ ．７％ ，

但是由其带来的经济损失却高达 １３ ．６亿美元 ，占全部

经济损失的 ２６ ．７６％ ；如果将“事故危害系数” （Acci‐
dent Hazard Index ，简称 AHI）定义为“该类事故损失

金额占全部损失的比例”除以“该类事故占全部事故的

比例” ，并以此对比平均每发生 １次事故所带来经济损

失的大小 ，可得到 １９９１ — ２０１０年美国天然气管道事故

危害系数统计表（表 １） 。

表 1 　 1991 — 2010年美国天然气管道事故危害系数统计表

管道破坏原因 事故比例 经济损失／美元 损失比例 事故危害系数

自身及第三方破坏 ２４ 灋．３０％ ５２８ １２５ ５６９ 　 　 　 １０ ?．３９％ ０ 洓．４３

错误操作 ６ 灋．１０％ ６９ ４８４ １５９ 　 　 　 １ ?．３７％ ０ 洓．２２

材料缺陷 １７ 灋．１０％ ７１９ ９６７ ８３７ 　 　 　 １４ ?．１６％ ０ 洓．８３

自然力量的破坏 ７ 灋．７０％ １ ８７２ ２０３ ５３６ 热３６ ?．８３％ ４ 洓．７８

　 　其中 ：地质灾害 ５ 灋．７０％ １ ３６０ ３０２ ２２４ 热２６ ?．７６％ ４ 洓．６９

　 　 　 　 闪电 ０ 灋．５８％ ３１ ２５１ ４６４ 热０ ?．６１％ １ 洓．０５

　 　 　 　 狂风 ０ 灋．５４％ ４４６ ９００ ４７８ 热８ ?．７９％ １６ 洓．２８

　 　 　 　 其他自然力破坏 ０ 灋．８８％ ３３ ７４９ ３６７ 热０ ?．６６％ ０ 洓．７５

腐蚀 １８ 灋．４２％ ５３９ ８１８ ３７２ 　 　 　 １０ ?．６２％ ０ 洓．５８

撞击 、火灾等 ５ 灋．２０％ ２１２ ２４０ ８９４ 　 　 　 ４ ?．１８％ ０ 洓．８０

其他 ２１ 灋．１８％ １ １４１ ０５８ ７１０ 　 　 　 ２２ ?．４５％ １ 洓．０６

　 　 注 ：数据来源于美国交通部网站 http ：∥ primis ．phmsa ．dot ．gov／comm／reports 。
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　 　若不考虑管道架空受狂风的影响 ，表 １ 中各类地

质灾害的事故危害系数高达 ４ ．６９ ，远高于其他事故的

危害系数 ，这也是管道完整性管理体系将管道环境与

地质灾害风险评价列入管道整体风险性评价任务的主

要原因［３］
。实际上 ，如果考虑由于地面移动等地质灾

害所诱发的材料缺陷和腐蚀等事故放大效应 ，地质灾

害的事故危害系数还将增大 。

　 　中国是世界上地质灾害较为严重的国家之一 。随

着长输油气管道里程的逐年增长 、沿线各种人类工程

的扰动和自然环境突发事件的越发频繁 ，管道地质灾

害已无可避免地呈多发态势 ，管道运行安全与管道地

质灾害之间的矛盾日益凸显 。 因此 ，建立对长输油气

管道地质灾害风险的监测预警体系 ，已经势在必行 。

1 　管道地质灾害监测预警的理论基础
　 　 尽管对管道地质灾害的研究尚无完整的理论体

系 ，但国内外在地质灾害成因与防治 、管道的力学特征

等方面已有大量的研究成果可供借鉴 。以此为基础 ，

再综合众多实际经验 ，就可对管道地质灾害的监测预

警提供一定的指导作用 。

1 ．1 　管道地质灾害的定义
　 　管道地质灾害并非一般的地质灾害 。以滑坡 、崩

塌 、泥石流等导致灾害发生的不良地质环境为“致灾

体” ，以遭受致灾体破坏的长输油气管道为“承灾体” ，

管道运营方从风险管理和工程控制的角度 ，将“管道地

质灾害”定义为 ：“以各类地质灾害为致灾体 、以管道本

体及其附属设施为承灾体的一种成灾过程” 。与以往

将其表述为一种地质作用或者地质现象的定义不同 ，

该定义具有以下 ３个特点 ：①将管道是否受到威胁作

为管道地质灾害的判断标准 ，若地质灾害的发生并不

影响管道安全 ，就不应列为管道地质灾害 ；②强调了管

道地质灾害的特殊性 ，与一般地质灾害相比 ，管道地质

灾害具有灾害放大效果 ，更易导致严重的次生灾害 ；

③将管道地质灾害表述为一种成灾过程 ，使管道地质

灾害风险监测与预警具备了介入的时间和空间 。

1 ．2 　管道地质灾害的渐变特征
　 　灾害监测的关键是及时发现灾变前兆 ，进而做出

预报预警 。地质灾害的“致灾性”难以逆转 ，但管道地

质灾害是典型的 、致灾体与承灾体之间明显相关的“因

果型灾害链” ，只要适时掌握其应变释放的过程性指征

和指标 ，就有可能及时预警 ，“防患于未然” 。图 １以管

道滑坡灾害链为例 ，勾勒了管道滑坡从应变积累到应

变释放的交互作用和演进过程［４］
，这一过程也给灾前

预警和灾害治理提供了理论依据 。

图 1 　管道滑坡灾害链示意图

　 　图 １同时表明 ：无论地质灾害的成因如何复杂多

变 ，对管道造成的危害总是直接体现为管道的变形和

失效 。由于管道在力学上的失效判据相对较为清晰 ，

那么只要通过应力应变监测获取管体的相关数据 ，就

可以准确地定量描述灾害条件下管道的力学表现 ，据

此判定管道的临灾力学状态 ，进而支持管道地质灾害

的预报预警 。

1 ．3 　管体失效的力学判据
　 　关于管道失效的力学判据 ，国内外所采用的标准

基本一致 ，主要包括以下 ２种 。

１ ．３ ．１ 　基于应力的判据

　 　当管道的变形处于弹性区间 ，宜使用基于应力的

判据来校核管道的安全状态 。滑坡 、沉陷（含采空 、岩

溶） 、冻土等地质灾害条件下 ，受约束管道的强度应同

时满足以下 ２个条件 ：

　 　 １） | SL | ＝ | Sp ＋ ST ＋ SX ＋ SB | ≤ ０ ．８σS ［５］
，其中

SL 为受约束管道或管件由永久荷载 、可变荷载所产生

的轴向应力之和 ；Sp 为管道由内压产生的轴向应力 ；

ST 为管道由温差产生的轴向应力 ；SX 为除内压和温
差之外的其他轴向荷载产生的轴向应力 ；SB 为管道由
于重力和其他外部荷载产生的名义弯曲应力 ；σS 为管
道标准屈服强度 。

　 　 ２）当 SL 为负值时 ，管道组合当量应力（SE ）应满

足 ：SE ＝ SH － SL ≤ ０ ．９σS ［６］
，其中 SH 为内压产生的环

向应力 。

１ ．３ ．２ 　基于应变的判据

　 　当管道的变形已进入弹塑性区间 ，宜使用基于应

变的判据来校核管道的安全状态 。管道的应变能力可

归纳为对拉伸应变 、压缩应变的限制 ，用因子化的载

荷 —阻力设计（load resistance factorized design）公式
表达［７］

：

　 　 １）轴向合成拉伸应变 εt ≤ ［εt ］v ；其中［εt ］v 为轴向

·２· 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　天 　然 　气 　工 　业 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０１２年 １月



许用拉伸应变 ，而［εt ］v ＝ φet εt crit φεt为拉伸应变承载系
数 ，取 ０ ．７ ；εt crit为钢管及组焊管道的极限拉伸应变 ，按

实测值或保守取值 ０ ．７５％
［８］

。

　 　 ２ ）轴向合成压缩应变 εc ≤ ［εc ］v ，其中 ［εc ］v ＝

min（０ ．３δ／D ，εs ） ，［εc ］v为轴向许用压缩应变 ，０ ．３δ／D
为薄壁管道开始起皱的压缩应变值 ，εs 为管道标准屈
服强度对应的应变 。

2 　 “西气东输”一线管道沿线地质灾害
前期监测网

　 　自 ２００３年投产运行以来 ，“西气东输”一线管道屡

受地质灾害困扰 ，因灾损失逐年上升 。为了切实掌握

管道受灾状况 ，变被动抢险为主动防御 ，提高灾害防治

的针对性以降低灾害防御成本 ，中国石油西气东输管

道分公司（下称西气东输管道分公司）自 ２００７ 年开始

建设管道沿线地质灾害前期监测网（下称监测网） 。

2 ．1 　监测网建设的基本原则
２ ．１ ．１ 　承灾体重于致灾体

　 　无论是滑坡 、沉降 、崩塌还是地质断裂带 ，受其威

胁的都是管道本体 。无论地质灾害的成因和机理如何

复杂 ，管道的受损程度才是对安全运行的直接威胁 。

因此 ，对管道地质灾害风险的监测应以承灾体监测为

主 ，以致灾体监测为辅 。

２ ．１ ．２ 　前期监测重于灾后监测

　 　多数地质灾害都有从应变积累到应变释放的渐变

过程 ，这就给灾害的提前预警提供了可能 。只要实现

灾前预警 ，就能以相对较小的代价换取较长时期的管

道安全 ，相关的灾害治理成本也总是低于灾后的治理

成本 。

２ ．１ ．３ 　长期监测重于短期检测

　 　短期检测的技术手段多为临时性措施 ，无法在长

达数十年的管道寿命中发挥连续的预警作用 。同时 ，

针对某一具体管道地质灾害的短期检测仅能对检测时

点的管道安全作出判断 ，而难以判断灾害迫近的速度 ，

更无法根据以往的历史数据做出趋势预报 。监测网的

建设属于长期监测措施 ，也相当于为短期检测建立了

长效机制 。

２ ．１ ．４ 　经济合理重于技术领先

　 　任何灾害防御措施都必须考虑效能问题 ，监测网

不应过分追求监测技术的先进性而忽视运营方对减灾

成本的控制 ，而应尽可能延长监测设施的使用寿命以

摊薄运营方的年度折旧和费用支出 ，同时 ，还应通过对

隐患监测点的筛选和分级分类 ，以科学 、辩证的思维将

监测手段布设于灾害频发点和高危点 。

2 ．2 　监测网建设的技术路线
　 　监测网建设的技术路线示意图如图 ２所示 。

图 2 　监测网建设的技术路线示意图

　 　总长近 １１ ０００ km 的“西气东输”一线天然气管道

是典型的长距离管道工程 ，沿线地质灾害隐患具有种

类多 、范围广 、数量大的特点 。因此 ，将高后果区视为

管道与地质灾害之间的主要矛盾 ，将高后果区中的高

危管段视为矛盾的主要方面 ，监测网在技术上以发现

管道地质灾害的前期征兆为首要目标 ，以现有的线路

巡护能力和外部专业技术服务为依托 ，整合针对承灾

体的应力应变监测技术和针对致灾体的地表位移监测

技术 ，采用了较为经济且可靠性高的“便携式巡回监

测法” 。

　 　监测网所采用的便携式激光测距滑坡简易观测技

术 、全站仪大地位移测量技术 、管道应力应变监测技

术 ，要根据地质灾害风险的性质与程度进行组合 、匹

配 ，首先确保对高危管段的有效布控 ，然后再兼顾那些

相对次要的隐患点 。为进一步节省费用 ，采用易于掌

握的便携式设备读取监测数据 ，并就近将其发送给相

关的巡护人员 ，尽可能让相邻 、相近监测点共用同一

设备 。

　 　采集的监测数据使用专为监测网开发的软件进行

分析处理 ，并由专业分析人员定期出具监测报告 。预

警所采用的阀值主要考虑 ２个因素 ：①绝对值的比较 ，

例如应变监测中当前值与许用值的比较 ；②相对值的

比较 ，即从变化速率上判断灾害发育的趋势和速度 。

3 　监测网的实际监测效能
　 　迄今为止 ，监测网在“西气东输”一线干线及支线

的管道地质灾害高风险区上布设了近百个隐患监测

点 ，及时发布了 ３起预警并 ２次触发应急预案 ，监测成

果直接支持了 ７处隐患点的治理工作 ，取得了明显的

监测效果［９］
。
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3 ．1 　灾害预报预警
　 　将管道运行的即时数据与历史数据 、预设阀值进

行比较分析后 ，监测网发布出预警信息 ，解决了“有灾

不治”和灾害治理迟缓的问题 。位于山西省境内的某

管段曾 ２次开挖以释放应力 ，但受煤矿采空所致坡体

崩滑的影响 ，２００９年 ８月 ５日某监测截面的管道轴向

拉伸应力已达 ４６７ ．２ MPa ，超过了 ４３６ ．５ MPa的设计
容许应力 ，收到监测网发出的预警后 ，组织开挖探坑 ，

发现管道实际受损情况很严重 ：管道最大垂向位移已

达 １ ．８８５ m ，且多处管道防腐补口带和补伤片已经卷

边 、折皱 、撕裂 。西气东输管道分公司立即启动应急抢

险预案 ，带压抬升后该管段至今仍处于安全状态 。

3 ．2 　支持灾害治理方案
　 　监测网可用于判断管道地质灾害所造成管体应力

集中的主要部位 、主要诱因和对管体的影响 ，进而支持

灾害治理方案设计和方案比选 ，避免“小灾大治”或“大

灾小治” 。位于陕西省境内某管段途经的不稳定坡体

于 ２００７年 １０月发生滑坡 ，山体严重变形 ，最大剪切裂

缝的高差达 １ ．３ m ，应急抢险后监测网的监测数据显

示 ：尽管坡体滑塌严重 ，但位于滑坡体中部的管道新增

轴向拉伸应力不足设计容许应力的 １０％ ，且在滑坡后

处于稳定状态 。据此 ，业主方弃用大型抗滑桩方案 ，转

而采用一般水保措施 ，节约了数百万元的灾害治理

经费 。

3 ．3 　校准灾害治理过程
　 　治理过程中对管体以及管体周边致灾体的人为扰

动 ，必然引发管体自身应力应变在该管段的再次平衡 。

监测网的监测数据可以反映哪些治理措施产生了期望

的变化 ，而哪些治理措施可能导致灾害的进一步恶化 ，

从而解决运营方所担心的“灾害治理失当”问题 。在位

于山西省境内某管段高风险的带压抬管过程中 ，监测

网启动了即时的管道应力应变动态监测 ，以包括应变

方向在内的监测数据来调整抬管的步骤 、位置以及抬

升量 ，取得了较为理想的治理效果 。

4 　结论
　 　近 ５年的监测网运行实践不仅为“西气东输”一线

管道的运行安全作出了贡献 ，其理念和思路对国内管

道运营方的管道地质灾害防御工作也具有一定的借鉴

作用 。

　 　 １）在管线力学和灾害地质学相关理论指导下 ，关

注管道地质灾害的主要矛盾和矛盾的主要方面 ，管道

地质灾害的全线组网监测在技术上是可实现的 ，并且

由于其能大幅降低综合治理成本 、获取减灾效益 ，在经

济上也是可接受的 。

　 　 ２）尽管管道与地质灾害的耦合关系因各种要素的

复杂多变而难以把握 ，但只要重点关注管体自身的安

全状态 ，掌握管体应力应变的数据和趋势 ，再辅以必要

的致灾体监测手段 ，就能够发现管道地质灾害的前期

征兆 ，把握灾害治理时机 ，使灾害防御“事半功倍” 。

　 　 ３）监测网具有灾害预报预警 、支持灾害治理方案 、

校准灾害治理过程的功能 ，甚至还可用于评价灾害治

理效果 、合理调配灾害防治资源 ，使管道完整性管理工

作真正落到实处 ，最终降低管道运营方的经营成本 ，提

高其经济效益 。
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