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Abstract 
In order to find out the existing problems of geological hazard monitoring standards for long- 
distance oil and gas pipelines, and to propose suggestions for standard usage and standard inte-
gration, several commonly used monitoring standards for geological hazards in China are col-
lected and sorted out. Through technical points comparative analysis, the risk classification of 
geological hazards, the correspondence between monitoring level and disaster risk level, the spe-
cific application conditions and modes of monitoring technologies, and the alarm threshold of 
stress and strain monitoring are analyzed. Recommendations are: Unify the method of dividing 
the risk grade of geological hazards and the corresponding situation between the monitoring 
grade and the risk grade of geological hazards, effectively guide the standard users to judge the 
risk and choose the monitoring grade. At the same time, according to different types of local ha-
zards, it is clear under what conditions and specific implementation methods, and it is necessary 
to consider the pipe material, pipe diameter, wall thickness, welding seam and environment com-
prehensively. The early warning threshold is determined by various factors such as failure mode 
and so on, and the integrity of pipeline is evaluated. 
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摘  要 

为梳理现有油气长输管道地质灾害监测标准存在问题，给出标准使用及标准整合编制建议，收集整理了

国内常用的多项地灾监测标准，通过对比分析地灾风险等级划分、监测等级与地灾风险等级对应、各监

测技术具体应用条件及方式和本体应力应变监测报警阈值等技术点，提出建议：统一地质灾害风险等级

的划分方法及监测等级与地灾风险等级的对应情况，有效指导标准使用者对风险的判断及监测等级的选

择，同时针对不同地灾类型的多种监测技术手段，明确在何种条件下应用及具体实施方式，以及应综合

考虑管材、管径、壁厚、焊缝、环境、失效模式等各种因素确定预警阈值，评估管道的完整性。 
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1. 引言 

长输油气管道沿途地质灾害类型多、成因复杂、危及范围广。因其“致灾性”难以逆转，一旦预防

措施不当难于补救，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] [3]。我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愈发频繁，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。若能适时掌握其应变演变的过程性指征和指标，就能

做到及时预警，“防患于未然”。 
为能及时发现管道地质灾害并有效进行管道地质灾害预测预报，管道行业编制了多项标准，通过结

合管道地质灾害的特点，利用和借鉴地质灾害领域中先进的监测预警技术，达到地质灾害风险有效管控

的目的。本文就油气长输管道地质灾害监测现行标准进行分析讨论，并提出标准使用及标准整合建议。 

2. 现有标准情况 

2.1. 不同标准中有相关风险评价/等级划分条款 

当前管道地质灾害监测技术及标准种类较多，且已逐渐体系化[4]-[10]。从监测对象上划分主要可分
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为两大类： 
一是以滑坡、崩塌、泥石流等导致灾害发生的不良地质环境，即“致灾体”为监测对象的技术。其

目的是掌握灾害体的变形和活动特征，为其稳定性评价、管理部门决策、灾害防治工程设计施工、防治

效果检验提供基础资料和数据。致灾体主要包括：滑坡和崩塌(危岩体)、泥石流、采空区、强震区和活动

断层等。该类技术标准与常规地质灾害监测相似，根据地质灾害的规模、种类、等级程度选择不同的监

测手段；监测设备根据地质灾害类型、地质体稳定性的不同也随之有差异。 
二是以遭受致灾体破坏的长输油气管道，即“承灾体”为监测对象的技术标准。其目的是掌握管体

在地质灾害作用下的受力和变形状态，为管道完整性评价和安全防护提供依据。 
 
Table 1. Existing monitoring standards for geological hazards and correspondence with risk level 
表 1. 现有地灾监测标准及与风险等级对应情况 

序号 标准号 标准名称 风险评价/等级划分条款 监测是否与等

级对应 

1 DZ/T 0221-2006 崩塌、滑坡、泥石流监测规范 监测站(点)分：专业监测站(点)按照重要

性和后果分 4 级；群测群防监测。 是 

2 SY/T6828-2011 油气管道地质灾害风险管理 
技术规范 

区域管道地灾易发性分 4 级；单体管道地

灾风险按易发性、易损性和后果均分为 3
级，综合风险分 5 级。 

是 

3 QSY 1672-2014 油气管道沉降监测与评价规范 按照 SY/T 6828 执行。 否 

4 Q/SY 1673-2014 油气管道滑坡灾害监测规范 按照 SY/T 6828-2011 划分。 是 

5 QSY 1419-2011 油气管道应变监测规范 本体监测，未分级。 / 

6 Q/SY 1487-2012 采空区油气管道安全设计 
与防护技术规范 按稳定性级别(危险程度)分 5 级。 是 

7 Q/SY 05020-2017 油气管道穿越强震区和活动断

层监测技术规范 按易发性、易损性和后果分为 3 级。 是 

8 Q/SY GD 1086-2015 管道防汛、地质灾害防治管理

手册 与 SY/T 6828 相同。 是 

9 Q/SY XQ 160-2013 管道滑坡变形监测振弦仪器 
使用规范 本体监测，未分级。 / 

2.2. 现有标准应用的主要问题 

由表 1 可以看出，现行标准既有针对不同灾害类型的标准，也有监测技术标准，还有较为综合的地

灾风险评价和治理标准。大部分标准中都有监测等级与地灾风险等级相对应的条款，但风险等级划分、

监测等级与风险等级对应情况各标准并不一致，还有一项标准中存在多种划分标准，给标准使用带来不

便。此外，标准中提出了针对不同地灾类型的多种监测技术手段，但对于各类监测手段应用的时机条件、

具体实施方式，数据格式、数据传输方式等问题规定的并不明确[11]-[21]。 
1) 监测等级、风险分级不统一、不明确 
部分地灾类型对应的标准等级划分不同，不利于管理者进行统一决策，如 Q/SY 1673-2014《油气管

道滑坡灾害监测规范》分为 3 级，DZ/T 0221-2006《崩塌、滑坡、泥石流监测规范》中分为 4 级；

SY/T6828-2011《油气管道地质灾害风险管理技术规范》中Ⅲ级监测点对应中风险等级，Q/SY 1673-2014
《油气管道滑坡灾害监测规范》中Ⅱ级监测点对应中风险等级。 

建设期标准和运营期标准不一致，运营期考虑了管道失效后果。部分标准中对后果和风险采用“较

高”、“较大”等描述，实际应用中判断标准不明确，可操作性较差。 
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2) 各监测技术具体应用方式不明确 
首先，在何种条件下应用何种监测技术各标准中并未十分明确，此外监测手段的具体布置方式、数

据格式、数据传输方式等内容没有明确，且不同标准对于监测频率的规定也不一致，例如 SY/T6828-2011
《油气管道地质灾害风险管理技术规范》中规定“I 级监测点监测周期为 15 d~30 d，II 级监测点监测周

期为 30 d，比较稳定的可调整为 60 d”，Q/SY 1673-2014《油气管道滑坡灾害监测规范》中规定“一级、

二级监测点应至少每 15 d 观测 1 次”。 

3. 标准中关于管道本体应力应变监测报警阈值问题探讨 

管道本体监测是各标准中普遍推荐的监测手段，但仅有少数标准给出了监测数据的使用方法，例如

计算公式、报警阈值等。由于涉及到力学计算，标准中给出的公式和计算方法往往较为复杂，给出的阈

值参考表由于条件的预设往往缺乏指导性，甚至如果在标准使用者不了解阈值计算过程的前提下，还可

能会误导使用者。 
例如根据 ASME B31.8-2014，受约束管道组合应力校核应满足如下条件[22]： 
在役管道应力校核计算采用公式(1)或公式(2)，计算结果应不超过 0.9SMYS： 

{ }H L H Lmax. , ,S S S S−                                 (1) 
1 22 2

L L H HS S S S − +                                     (2) 

上式中， HS 为环向应力； LS 为轴向应力； H LS S− 为最大主应力与最小主应力的差值，即剪切应力。通

常，根据第三强度理论选择公式(1)，分别校核剪切应力、环向应力及轴向(净值、组合)应力均满足不超

过 0.9SMYS。 

LS 为内压在轴向产生的应力 PS 、温变产生的应力 TS 、弯曲产生的轴向力 BS 、其他轴向外力 XS 之和，

即 L P T B XS S S S S= + + + ，当不考虑温变及弯曲时， L P XS S S= + 。 

HS 在壁厚设计时已经考虑，不会超限，即只考虑 LS 和 H LS S− 即可： 

L P X 0.9SMYSS S S= + <                                 (3) 

H L 0.9SMYSS S− <                                   (4) 

根据 ASME B31.8-2014，受约束管道由内压引起的轴向应力为： 

P H 0.3S S=                                       (5) 

将公式(5)带入公式(3)和公式(4)可得： 

H X0.3 0.9SMYSS S+ <                                  (6) 

H X0.7 0.9SMYSS S− <                                  (7) 

当 SX > 0 时，即外加力为拉应力，公式(6)为限制条件； 
当 SX < 0 时，即外加力为压应力，公式(7)为限制条件。 
参照某标准中给出的管道条件，见表 2。 

 
Table 2. Reference table for allowable additional stress threshold of pipeline 
表 2. 常用管道允许附加应力阈值参考表 

管径 
mm 

壁厚 
mm 钢级 泊松比 线膨胀系数 

℃−1 

温差 
(t1 − t2) 
℃ 

最大内部 
设计压力 

MPa 

弹性 
模量 
MPa 

最小屈服 
强度 
MPa 

附加拉伸 
应力阈值 

MPa 

附加压缩 
应力阈值 

MPa 

219.0 5.6 L245 0.3 0.000012 −20 8.0 210,000 245 224 61 
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可得出： 
1) 管道所能承受拉应力最大值为 X H0.9SMYS 0.3 0.9 245 0.3 8 219 2 5.6 174.5 MPaS S< − = ∗ − ∗ ∗ =  
2) 管道所能承受压应力最大值为 X H0.9SMYS 0.7 0.9 245 0.7 8 219 2 5.6 111 MPaS S< − = ∗ − ∗ ∗ =  
标准中由于考虑了−20℃的温差，即假设管道运行温度比闭合温度高 20℃，管道投产运行后温度变

化会引入 50.4 MPa 的压应力，因此提高了管道所能承受拉应力的允许值，降低了压应力的允许值。而实

际上，对于不同介质、不同地区管道而言，运行温度与闭合温度的差值均不相同。标准中虽然是在资料

性附录中给出了“常用管道允许附加应力阈值参考表”，但对于不了解计算过程的使用者而言，容易造

成误导。 

4. 标准修改整合建议 

1) 统一地质灾害风险等级的划分方法及监测等级与地灾风险等级的对应情况，有效指导标准使用者

对风险的判断及监测等级的选择。建议监测包含专业监测和群测群防监测方法，按照失稳或活动危害性，

将专业监测分为 3 级，连同群测群防监测，给出规定采用的监测技术原则。 
2) 针对不同地灾类型的多种监测技术手段，按级别给出监测内容对应表、监测频率等。明确在何种

条件下应用何种监测技术，即各类监测手段应用时需要满足的条件，以及具体实施方式，每项地质灾害

类型采集的数据格式、数据传输方式等问题，做到标准条款具有可操作性。 
3) 对于监测数据的分析和使用应有相关规定，同时附计算公式、报警阈值等，或指向相关标准。对

于给出的阈值参考表，要明确有哪些不确定性因素以及对于计算结果的影响，使标准使用者做到心中有

数。实际上，应综合考虑管材、管径、壁厚、焊缝、环境、失效模式等各种因素确定预警阈值，评估管

道的完整性。 
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