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　 　摘 　要 　因其复杂性 、多发性和较强的危害性 ，滑坡地质灾害是长输油气管道难以回避的重大安全风险之一 。作为

管道完整性管理的核心技术 ，管道应变监测和应变分析能够直观 、定量地获得地埋工况条件下管体本身的即时应力应变

数据 ，在及时发布承灾体（管道）变形预警的同时 ，还可以对致灾体（滑坡灾害）的治理过程进行指导和评价灾害治理的实

际效果 ，从而给运营商带来明显的减灾效益 。为此 ，以某天然气管道的受灾管段为例 ，进一步阐明了管道应变监测的应

用方法和在治理中的实际效果 ，论证了管道应变监测及其分析技术的适用性和可靠性 ，为长输油气管道地质灾害防御提

供了一个新的 、有效的技术思路 。
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　 　在以滑坡等地质灾害为致灾体 、以长输油气管道

为承灾体的耦合关系中 ，由滑坡导致的管线事故经常

发生 ，特别是在我国油气资源丰富的西部地区［１］
。轻

者可使管线架空悬垂 ，重者可使管线断裂 。管线泄漏

或破裂不仅会立即导致火灾和爆炸 ，而且还会对环境

产生长期的影响［２］
。为避免由此产生的社会和经济损

失 ，削减管道的地质灾害风险 ，对滑坡灾害威胁下的长

输油气管道进行实时监测具有重大现实意义 。

　 　管道应变监测及分析技术是管道完整性管理的核

心技术之一 ，它能直观 、定量地获得地埋工况条件下管

体本身的即时应力应变数据 ，不但能够及时发布变形

预警 ，还可以指导滑坡灾害的治理过程 ，评价灾害治理

的实际效果 ，从而给运营商带来明显的减灾效益 。下

面以某天然气管道的受灾管段为例进行分析 。

1 　某受灾管段基本情况

　 　某管道的受灾管段 D管段输送介质为天然气 ，管

径为 碬 １ ０１６ mm ，壁厚为 ２６ ．２ mm（地埋管段）和 １４ ．６

mm（跨越管段） ，钢级为 X７０ ，设计压力为 １０ MPa ，运

行压力为 ８ ．３ MPa 。该管段自北以 ２０°缓坡至溪谷 ，３０

m跨越后平铺 １００ m（跨越两端有管支墩） ，再沿 １５°缓

坡向南直线铺设 ；管段位于自西向东 ２３°不稳定坡体

的中部 。该坡体属于山间河谷地貌 ，斜坡和山顶广泛

覆盖 Q３马兰黄土 ，质地疏松 ，河床内出露三叠系灰绿

色薄片状砂岩 、灰黄色薄 —中厚层状砂岩 ，岩层产状

平缓 。

　 　管线自 ２００３年投入运行 ，至 ２００８年初 D 管段陆
续出现以下异常［３］

：跨越北侧护坡 、排水沟开裂 ；跨越

管段向上起拱变形 ；跨越南侧管支墩锚固螺栓弯曲 ，基

座钢板变形翘起 ，砌石防护墙严重变形 、塌陷 ，因管道

偏移在防护墙上产生的裂缝达 １４ cm 。经现场勘查 ，

未发现地表裂缝及坡体失稳迹象 ，但出露部分的管体

位移却非常明显且不断加剧 。显然 ，依靠传统的地表

位移监测已无法解释这一现象的成因 ，更难以判断管

体本身的受损情况 。

2 　应变监测方案
　 　多年的管道地质灾害防治经验表明 ，管体的变形 、

受损程度往往与地表的变形特征缺乏一一对应关系 ，

尤其当管道处于地埋工况 。在这种情况下要查明管体

变形的原因和趋势 ，并对可能发生的突发灾害进行预

警 ，管道应力应变监测是最为便捷 、有效的技术手段 。
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2 ．1 　方案选取

　 　针对 D管段的实际情况 ，采取了管道应力应变监

测和地表位移监测并用的“复合监测法” 。前者采用振

弦式传感设备 ，后者采用便携式 GPS 技术设备 。该监

测工法已经在西气东输管道沿线地质灾害前期监测网

上广泛应用 ，具有投资少 、工期短 、取数方便的特点 ，尤

其适用于在役管线 。

2 ．2 　监测布局

　 　 根据现场勘察资料和专家会诊意见 ，利用

ABAQUS软件对管道应力场进行有限元模拟分析 ，

大致确定管道在此管段的应力集中点 ；将这些坐标点

及参照点定为实施管道应力应变监测的监测截面（图

１） 。 ６个监测截面依次为 X１ 、X２ 、X３ 、X４ 、X５ 、X６ ，每

个监测截面布设 １组振弦式应变传感器（该传感器还

可同步监测管表温度） 。通过这些应变传感设备 ，不仅

能够掌握各个监测截面的最大应力应变 ，还可以判断

应变发生的方向 。

图 1 　监测截面布设图

　 　为掌握管段附近的坡体变形程度和发育速度 ，使

用 GPS测量仪器均匀等距布设 １８个坡体位移监测点

（图 １） ；同时与 ６个监测截面一一对应 ，取得截面坐标

以测算管体的初始变形 。

2 ．3 　数据输出与处理

　 　将上述数据代入相关规范中的应变校核准则 ，可

对监测管段的力学状态作出定量评价 ，同时也可以利

用管线的应力 —应变特性关系来求解管线应力数据 。

　 　管线屈服之前 ，采用如下关系式 ：

σ ＝ Eε （１）

　 　 在管线屈服以后 ，可以采用 Ramberg‐Osgood［４］

建议的关系式 ：

ε ＝
σ
E １ ＋

n
１ ＋ r

σ
SMSY

r

（２）

式中 ε是工程应变 ；σ是轴向应力 ；E是弹性模量 ；n和

r是 Ramberg‐Qsgood参数 ；SMYS是屈服应力 。

　 　表 １列出了常用等级管线钢的 SMYS 、n和 r值 。

表 1 　常用管道钢的 Ramberg‐Osgood参数表

Grade‐B X‐４２ )X‐５２ 帋X‐６０ 蝌X‐７０ W
SMYS／MPa ２２７ v３１０  ３５８ u４１３ 谮５１７ >

n １０ _１５ �９ G１０ 妹５ 忖．５

r １００ v３２ �１０ ^１２ 妹１６ �．６

3 　监测数据分析与应用
　 　在 D 管段的 ６ 个管道应力应变监测截面中 ，X３
截面的应变变化最大 ，是应力最为集中的监测截面 ，以

下即以 X３截面为重点讨论对象 ，来说明管道应变监

测技术的预报 、预警和治理指导作用 。

3 ．1 　预报预警阶段
　 　现场布设工作结束后不久 ，春融期的到来使 D 管
段地表出现了严重汇水 。从监测数据看 ，该管段管道

没有出现过大的应变变化 ，GPS 地表位移监测也没有
发现地表位移的异常情况 。与现场布设期相比 ，２００８

年 ４月 ２５日的 X３截面的弯曲应变仅为 ３７９ ．０个微应

变（图 ２） ，D 管段管道应变变化处于可接受变化范围
（以下弯曲应变均以 ２００８ 年 １ 月 ２６ 日监测数据为比

较初始值） 。

图 2 　预报预警阶段 X3截面应变监测数据图

　 　 ２００８年 ４月 ２９日该管段地区出现一次强降雨 ，４

月 ３０日管道应变监测数据即出现异常变化（图 ２） ：X３
截面的弯曲应变跃升为 ８５６ ．７ 个微应变 ，即短短 ５ d
时间 ，X３截面的弯曲应变增加了 ４７７ ．７个微应变 。很

明显 ，管道在短期内弯曲变形加大 ，已呈突变态势 。即

便如此 ，GPS地表位移监测仍未显示出地表异常 ，地

表位移变化仍在毫米级 。

　 　 ２００８ 年 ５ 月 ２ 日 ，该管段地区再次出现强降雨 。

与上次的强降雨一样 ，管道应变再次出现了较大变化 ，
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弯曲变形进一步加大 ：X３截面的弯曲应变再次跃升为
１ ０４２ ．９个微应变 ，较 ４月 ３０日又增加了 １８６ ．２ 个微

应变（图 ２） 。

　 　至此 ，虽然坡体地表尚未出现失稳迹象 ，但管体应

变监测数据的异常已确凿无疑 ，监测单位遂于 ５ 月 ４

日发出了预警通报 。

3 ．2 　勘查会诊阶段

　 　 至 ２００８ 年 ５ 月 １５ 日 X３ 截面弯曲应变达到
１ １３９ ．２个微应变时 ，GPS地表位移监测数据也侦测到
了该管段地表位移的异常 。为慎重起见 ，业主方一边

提高监测频率 ，一边组织专家进行了现场勘查会诊 。

　 　经现场踏勘发现 ，在该管段坡体上方出现宽度约

２０ cm的新裂缝 ，坡体下部形成多条拉张裂缝 ，证明 D
管段穿越的坡体已发生了蠕滑 。该滑坡形态呈“圈椅”

形 ，上部和下部较陡 ，中部较缓（局部地段呈洼地） ；滑

坡体长 １００ m ，最大宽度 １００ m ，主滑方向 ３４３° ，平均

坡度在 １５°～ ２５°之间 。管道在滑坡的中上部斜向贯穿

滑坡 ，与滑坡主滑方向的夹角约为 ６０° ；管道距滑坡体

前缘约 ６０ m ，距滑坡后缘约 ４０ m 。

　 　 ２００８年 ４月 ２９日及 ２００８年 ５月 ２日的两次强降

雨 ，使该管段附近滑坡体蠕滑加剧 ，在雨中和雨后尤其

明显 。由于管道与滑坡体之间摩擦力相互作用 ，随着

该滑坡体的蠕滑加剧 ，坡体内的管道也发生相应的急

剧应变变化 。随着两次强降雨的逐渐远去 ，滑坡体的

蠕滑逐渐减缓并趋于稳定 ，管道的应变变化也趋于稳

定 ：２００８年 ６ 月 ９ 日 X３ 截面的弯曲应变为 １ １５４ ．３

个微应变 ，较之于 ２００８年 ５月 ８日 ，仅增加了 ２１ ．２个

微应变 。

　 　 D管段管道应力应变监测发现应变变化异常的时
间为 ２００８年 ４月 ３０日 ，而 GPS 地表位移监测发现地
表异常的时间为 ２００８ 年 ５ 月 １５ 日 ，即应变监测的灾

害预警较地表位移监测要早 １５ d 。
　 　滑坡运动的一般特征是内部蠕变先于地表 。显然

在这种情况下管道应变监测能够更早侦测到滑坡灾害

发生的前兆 ，进而为管线的灾害治理提供宝贵的缓冲

时间 。另外 ，６ 月中旬的应变监测数据持续稳定在

１ １００个微应变左右也很不正常 ，这说明由于 D管段两
端存在较为刚性的约束点（如管支墩） ，致灾体（滑坡）

施加在承灾体（管道）上的应变无法自行释放 ，管道的

承灾力学性能已大大削弱 。

3 ．3 　灾害治理阶段

　 　专家论证后认为 ，D 管段属于典型的“降雨失稳”

管道灾害 ，其灾害链可简单描述为 ：强降雨 —坡体失

稳 —管道弯曲 。依据长输油气管线相关规范［５‐６］和有

关管理条例 ，基于上述监测数据 ，决定开挖管沟释放部

分管体新增应力 ，同时采取反压坡脚并疏导汇水的水

工保护治理措施 。在实施治理的同时 ，提高应变及地

表监测频率以及时指导现场施工 。

　 　首先 ，管体应力释放要控制在合理范围内 。一定

长度内的管体应变既然已发生 ，就很难再回复到初始

状态 ；过度的释放有可能会加剧该管段的力学损伤 ，甚

至影响相邻管段的稳定和安全 。换言之 ，管体的应力

释放是以减缓并消弱灾害风险为目标的 ，而不是像改

线那样去根除风险 。治理阶段的应变动态监测可以控

制应力释放的程度 。其次 ，管体应力的释放要从低应

变区逐段向高应变区迫近 ，而不是直接开挖管道变形

最为剧烈的管段 ，否则有可能导致管体在卸载后大幅

度振荡 ，加剧管体损伤 。随着管沟的逐段开挖 ，该管段

应力分布也会发生即时变化 ，此时的应变监测数据可

指导开挖进度和开挖位置调整 。最后 ，采用管道应变

监测还可以获得管线各监测截面实时应变极值的角度

（如图 ３） ，即角位移分析 。角位移分析图能够清晰地

表明最大应力的方向 、管道弯曲的方向 ，以及整个管段

弯曲扭转的状态及趋势 ，进而指导对管体进行细微的

挪移 。

图 3 　灾害治理阶段 X3截面角位移分析图

3 ．4 　灾害治理效果及评价
　 　管沟开挖作业于 ２００８ 年 ６月 １０ 日开始 ，开挖后

当日 X３截面的弯曲应变为 ９２５ ．７个微应变 ，较 ６月 ９

日减少了 ２２８ ．６ 个微应变 ，D 管段管道弯曲变形明显
恢复 ，初步表明采取开挖管沟释放应力的治理措施是

可行的 ，趋势见图 ４ 。 ６月 １１ 日 X３ 截面的弯曲应变
为 ８３３ ．１个微应变 ，较 ６ 月 ９日减少了 ３２１ ．２ 个微应

变 ，D 管段管道弯曲变形进一步得到恢复 。上述监测

数据表明 ，在不扩大管沟开挖长度的情况下 ，D管段在
无荷载条件下的弯曲应变为 ８３３ ．１ 个微应变 ；若考虑
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开挖前的最大弯曲应变 （１ １５４ ．３ 个微应变） ，则此次

可释放的应变为 ３２１ ．２个微应变 。

图 4 　灾害治理期间及治理后 X3截面应变监测数据图

　 　管沟回填于 ２００８年 ６月 １２日开始 。随着回填土

体的逐渐压实 ，至 ７月 ３１日 X３截面管道弯曲应变逐
渐稳定在 ９００个微应变左右 ，即释放了 ２５０个微应变 ，

为可释放应变范围的 ７８％ 。据此可以基本判断 ：开挖

管沟释放应力的治理措施有效缓解了滑坡所造成的管

体力学损伤 ，回填措施基本得当 ，D管段管道应力应变
重新回到相对稳定的状态 。

4 　结论

　 　 １）对管道滑坡灾害 ，与传统的地表位移监测相比 ，

管道应变监测能够更及时 、更准确地侦测并预警管体

附近滑坡灾害前兆 ，为管道灾害治理提供宝贵的缓冲

时间 。

　 　 ２）由于管道应变监测及分析技术能够实时定量掌

握受灾管段应力应变情况 ，因此在以管道自身安全为

重点的滑坡灾害治理中具有极强的指导作用 ，同时也

能用于灾害治理效果评价 。

　 　 ３）在致灾体复杂多变 、管土作用模型仍处于研究

阶段的条件下 ，管道应变监测及分析技术能够长期有

效地监测运营方最为关注的管道本体安全 ，具有较强

的实用性和可靠性 ，是针对地质灾害有效的一种预报

预警手段和治理辅助手段 。
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