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摘　 要: 我国山区管道贯穿西北至东南以及中部、 西南、 东北等地区, 常不可避免地穿越复杂陡峭的

山区。 调研发现, 我国管道巡线中常见的地质灾害包括崩塌、 滑坡、 泥石流、 水毁等。 由于管道具有

高压、 易燃易爆的特性, 一旦发生地质灾害, 极易造成人员伤亡、 财产损失以及恶劣的社会影响。 因

此, 开展山区管道地质灾害风险管控技术研究具有重要意义。 运用文献计量法和分类统计法, 对国内

外以及管道与公路、 铁路、 电网与国土等其他线性工程的风险管控技术进行差异性分析。 研究的风险

管控技术涵盖识别技术、 风险评估技术、 监测预警技术及防治技术。 通过凝练国内外及其他线性工程

管道地质灾害的重要技术特征, 并结合其优缺点, 总结出值得我国山区管道借鉴的技术。 这些技术可

作为我国山区管道工程科学可靠的防护管控指导建议, 为保障山区管道的安全运行提供有力支持。
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Abstract:
 

Pipelines
 

in
 

China’s
 

mountainous
 

areas
 

are
 

widely
 

distributed,
 

running
 

through
 

the
 

northwest
 

to
 

the
 

southeast
 

and
 

the
 

central,
 

southwest,
 

northeast
 

and
 

other
 

regions,
 

often
 

inevitably
 

passing
 

through
 

complex
 

and
 

steep
 

mountainous
 

areas.
 

It
 

is
 

found
 

that
 

the
 

common
 

geological
 

disasters
 

in
 

China’ s
 

pipeline
 

inspection
 

include
 

collapses,
 

landslides,
 

debris
 

flows,
 

water
 

damage,
 

etc.
 

Due
 

to
 

the
 

characteristics
 

of
 

high
 

pressure,
 

flammability
 

and
 

explosiveness,
 

once
 

a
 

geological
 

disaster
 

occurs,
 

it
 

is
 

easy
 

to
 

cause
 

casualties,
 

property
 

losses
 

and
 

bad
 

social
 

impact.
 

Therefore,
 

it
 

is
 

of
 

great
 

significance
 

to
 

carry
 

out
 

research
 

on
 

the
 

risk
 

management
 

and
 

control
 

technology
 

of
 

geological
 

disasters
 

in
 

mountainous
 

areas.
 

Bibliometric
 

and
 

categorical
 

statistics
 

are
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used
 

to
 

analyze
 

the
 

differences
 

between
 

domestic
 

and
 

foreign
 

risk
 

management
 

and
 

control
 

technologies
 

and
 

other
 

linear
 

engineering
 

technologies
 

such
 

as
 

pipelines
 

and
 

highways,
 

railways,
 

power
 

grids
 

and
 

land.
 

The
 

risk
 

management
 

and
 

control
 

technologies
 

studied
 

include
 

identification
 

technology,
 

risk
 

assessment
 

technology,
 

monitoring
 

and
 

early
 

warning
 

technology,
 

and
 

prevention
 

and
 

control
 

technology.
 

By
 

condensing
 

the
 

important
 

technical
 

characteristics
 

of
 

geological
 

disasters
 

of
 

domestic
 

and
 

foreign
 

linear
 

engineering
 

pipelines,
 

and
 

combining
 

their
 

advantages
 

and
 

disadvantages,
 

the
 

technologies
 

worthy
 

of
 

reference
 

for
 

China’s
 

mountainous
 

pipelines
 

are
 

summarized.
 

These
 

technologies
 

can
 

be
 

used
 

as
 

scientific
 

and
 

reliable
 

protection
 

and
 

control
 

guidance
 

for
 

mountain
 

pipeline
 

engineering
 

in
 

China,
 

and
 

provide
 

strong
 

support
 

for
 

ensuring
 

the
 

safe
 

operation
 

of
 

mountain
 

pipelines.
Keywords:
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0　 引　 言

　 　 石油和天然气是全球重要的战略物资也是经济持

续发展和社会进步的重要支撑, 管道作为石油和天然

气等能源的输送体, 以安全便捷的优势, 在全球得到

了普遍的应用及发展[1] 。 而中国更是自从 20 世纪 60
年代建成第一条输气管道后, 在管道行业得到了迅猛

的发展。 截至 2023 年底, 中国油气管道总里程约 19×
104

 

km。 随着管道的迅猛发展, 很多管道事件及问题

逐渐浮现。 在山区管道地质灾害中, 山体滑坡引发的

管道断裂及管道大跨度悬空变形等事件造成的危害最

大, 例如, 2010 年德阳石亭江段的水毁灾害引发兰

成渝管道大范围的管道悬空; 2015 年 12 月 20 日深

圳山体滑坡引发管道天然气泄露导致香港的天然气供

应中断; 2017 年 “7·2” 晴隆滑坡导致中缅天然气

管道断管燃烧爆炸; 2018 年 7 月 11 日四川省广汉市

因暴雨诱发的洪水导致穿越四川鸭子河的输气管道被

冲断; 2021 年广东输油管道因滑坡引起多处应力集

中屈曲变形。 通过搜集国内多个重大管道地质灾害工

程案例, 统计出管道地质灾害发生次数最多的分别为

水毁、 滑坡、 崩塌、 泥石流等。
对于管道地质灾害识别技术的研究, 从 2017 年

茂县大滑坡到 2018 年金沙江白格滑坡开始, 国内外

相关研究人员在识别技术方面进行了大量深入研究;
葛大庆等[2] 探讨了 InSAR ( Interferometric

 

synthetic
 

aperture
 

radar)技术在我国西南地区的应用情况, 并

总结了其识别技术的优劣势。 近年来, 国外管道地质

灾害识别主要涉及雷达识别技术与遥感识别技术, 其

中德国科学家提出的天基雷达干涉测量法, 它提供了

一种大范围的地表移动观测的工具, 其可作为保护管

道免受地质构造风险的重要预警措施。 其中美国科学

家提出了基于卫星合成孔径雷达的监测方法, 它的

SAR 图像具有穿透云层和烟雾的独特优势, 并能够

提供早期损害范围的视图, 为管道在应对潜在地质灾

害破坏过程时带来了显著的好处。
对于管道地质灾害风险评估技术的研究, 在

2005 年之前国外主要的管道风险评估方法是层次分

析法、 人工神经网络、 模糊理论和定量风险评估法。
其中层次分析法是一种层次权重决策分析方法, 该方

法是定性与定量相结合的决策分析方法[3] 。 在 2014
年之后国外主要采用的是半定量和全定量评估方法,
为修改管道暴露时的平均故障频率以及估算管道发生

故障的概率, 美国先后提出了机械易损性方法与脆弱

性模型, 由于定性方法对管道的评估精确度较低。 近

年来, 全定量方法已在我国和哥伦比亚等国家进行初

步研究。 近年来, 贝叶斯网络在管道风险评估领域的

应用逐渐受到关注。 2017 年, 相关研究通过定量机

理模型估计了管道与滑坡相互作用时的滑坡概率和失

效概率。 同年, 贝叶斯网络被用于天然气管网的事故

分析, 展示了其在处理复杂系统不确定性方面的潜

力。 2021 年, 研究进一步结合模糊贝叶斯网络( BN)
和分析层次法( AHP), 并引入专家启发式方法, 对

天然气管道故障概率进行分析[4] 。
对于管道地质灾害监测预警技术的研究, 许多重

大管道工程在运维期间布设了多种地质灾害监测技

术, 一体化智能监测设备和振弦式应变计在西南管道

公司和华南管道公司的管线中较为广泛的运用, 成为

了我国管道常见的监测手段[5] 。 但是传统的监测手

段受土壤扰动大, 无法监测多个参数, 且难以与土体

的变形特征协调一致, 基于此我国在监测技术上作出

了一些突破。 例如, “减灾棒” 监测预警系统通过母

子桩协同控制, 可实现对降雨量、 土壤含水量、 孔隙

水压力、 坡体倾角、 坡体位移等多参数的实时监测,
并基于机器学习的决策模型实现智能预警。 此外, 还

有基于光纤光栅传感技术的多参量在线监测系统, 能

够对管道变形以及土体的变形、 位移、 土压力等进行
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远程自动化实时监测[6] 。
对于管道地质灾害防治技术的研究, 在国内, 20

世纪以前滑坡的防治措施主要是以削坡、 排水、 挡土

墙、 抗滑桩等措施为主[7] , 但是随着人类活动与地

质环境的改变, 已有的防治措施不能满足管道滑坡的

治理需要, 在十余年来, 开发了不少的新技术, 如:
虹吸排水、 平孔排水、 锚索框架、 锚索桩、 微型桩、
刚架桩的应用, 以及滑动带土体的改良等技术[8] 。
在国内, 泥石流防治强调生物与工程措施相结合, 通

过植树造林、 修建引水工程等手段控制水源和松散物

质聚集, 同时采用拦挡、 排导等工程措施改变泥石流

的流通路径[9] 。 在日本, 采用无人化施工与大口径

钢管桩治理滑坡, 解决了不稳定滑坡区域施工难

题[10] 。 此外, 国际上还提出了多种滑坡防治措施,
包括改变边坡几何形状、 排水、 挡土结构和内部边坡

加固等。 在意大利中部, 通过控制水位和河流排放、
改移河道来减少地震诱发滑坡大坝的溃坝风险。 在菲

律宾地热田, 则通过改变斜坡几何形状、 控制地表水

和渗流、 建造刚性结构屏障来减缓滑坡风险。 这些措

施为管道沿线地质灾害的防治提供了多样化的解决

方案。
综上所述, 通过对比分析国内外与各行业识别技

术、 风险评估、 监测预警及防治技术并总结其优缺

点, 且提供适用于山区管道地质灾害的风险管控技术

建议是我国山区管道安全管理内在需求, 也是山区管

道安全运营的保障。

1　 数据来源与研究方法

1. 1　 数据来源

　 　 本文数据来源主要通过对中国知网 ( China
 

National
 

Knowledge
 

Internet, CNKI) 的中国学术期刊

网络出版总库、 中国博士学位论文全文数据库、 中国

优秀硕士学位论文全文数据库、 Web
 

of
 

Science 和

Google
 

Scholar 等文献数据库进行检索获得大量与管

道地质灾害识别、 评估、 监测及防治等相关技术, 在

Web
 

of
 

Science 数据库中检索国际岩土工程领域多种

高水平期刊的研究论文和综述论文, 限定的时间是

2000—2023 年, 并查询管道失效数据库如中国石油

管道失效数据库、 欧洲输气管道事故数据组织

(European
 

Gas
 

pipeline
 

Incident
 

data
 

Group, EGIG)及

美国政府运输部下属的管道和危险材料安全管理局

(Pipeline
 

&
 

Hazardous
 

Materials
 

Safety
 

Administration,
PHMSA)等, 从中获取管道地质灾害事件与数目, 可

作为管道地质灾害风险管控技术对标及差异性分析研

究的重要数据来源。
1. 2　 研究方法

　 　 本文采用文献计量法和分类统计法作为研究方

法。 文献计量法作为一种高效的统计工具, 能够在短

时间内对海量国内外文献进行系统梳理, 精准把握研

究领域的合作关系、 研究课题以及研究趋势等关键信

息。 分类统计法则是一种实用的数据分析手段, 能够

从繁杂的文献中精准提取有效数据, 并通过科学的统

计方法深入分析数据的分布规律和特征, 从而为后续

的分析归纳提供坚实基础。 通过合理选择并精准运用

这两种统计方法, 可以深度挖掘数据中的潜在规律和

走向, 进而为科研决策提供具有指导性的依据。
在具体研究过程中, 本文通过国内外权威数据库

广泛检索管道地质灾害案例、 识别技术、 风险评估及

监测预警相关的中英文文献, 并精准提取文献中对应

的研究方法。 进一步地, 对国内外以及各行业的数据

进行全面分类统计, 涵盖不同灾种以及各类技术方法

的详细统计。 在此基础上, 深入总结各类方法的优缺

点及适用性, 最终提炼出具有针对性和指导性的

建议。

2　 管道地质灾害案例分析

2. 1　 国内管道地质灾害案例

　 　 我国山区管道地质灾害案例和灾害种类众多, 地

质灾害的发生对管道运营与社会秩序产生重大的影

响, 针对这一现象, 找到对管道影响最为突出的几种

管道地质灾害是后续研究管道地质灾害风险管控技术

的关键。 本文搜集多个重大管道地质灾害工程案例,
主要包含中缅管道、 西气东输、 川气东送管道、 乌兰

线输油管道、 陕京管道、 中俄输油管道、 兰成原油管

道等, 这些工程案例是我国较为典型的、 具有代表性

的并且管道地质灾害发生众多的案例。
运用分类统计法将收集到的重大工程案例中的管

道地质灾害数量进行分类统计, 统计出数十种管道地

质灾害的排名(见图 1)。
从图中可以看出水毁、 滑坡、 崩塌、 泥石流的占

比最大, 因此这几种灾害是管道最为频发的管道地质

灾害, 在管道地质灾害风险管控技术研究中可将水

毁、 滑坡、 崩塌、 泥石流作为重点研究对象。
2. 2　 国外管道地质灾害案例

　 　 欧洲、 美国、 俄罗斯及加拿大是石油管道大国,
石油与天然气是这几个大国重要的战略物资来源, 由

管道地质灾害引起的管道泄露与管道失效时常发生,
因此对于国外的地质灾害案例分析是我国山区管道风
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图 1　 国内管道地质灾害数目占比

险管控技术研究工作的重要一环, 主要通过欧洲

EGIG 数据库、 美国 PHMSA 等失效数据库搜集国外

的地质灾害案例, 分类统计出 1987—2011 年美国前

四种管道地质灾害损失成本(见图 2)。

图 2　 美国管道地质灾害损失统计

根据欧洲输气管道事故数据组织( EGIG)的第 11
次报告, 2010—2019 年的 10 年间, 共记录有管道失

效事件 184 起, 其中由于地表移动, 引起的管道失效

事件共 29 起, 占所有管道失效事件的 15. 76%, 仅次

于外部干扰和管道腐蚀。 在这 29 起事故中, 包含的

管道地质灾害类型仅有滑坡和水毁。 其中滑坡 28 起,
占 96. 55%; 水毁 1 起, 占 3. 45%。 此外, 根据该报

告, 欧洲在 1970—2019 年的 50 年当中, 发生次数最

多的 前 几 种 管 道 地 质 灾 害 分 别 是 滑 坡 ( 占 比

65. 83%), 水毁(占比 18. 34%), 采空区塌陷(占比

3. 33%)和堰塞湖溃决(占比 0. 83%,)(见图 3)。
由以上数据不难看出, 在欧洲区域, 不论是

图 3　 1970—2019 年欧洲管道地质灾害类型占比

1970 年—2019 年的 50 年间, 还是 2010 年—2019 年

的 10 年间, 滑坡和水毁是最主要的两种管道地质灾

害的类型。 尤其是从 1970—2019 年 50 年的统计数据

来看, 两种管道地质灾害占比达到了 80%以上。 因

此美国和欧洲的管道地质灾害主要是以水毁与滑坡

为主。

3　 管道地质灾害风险管控技术对比分析

3. 1　 管道地质灾害识别技术对比分析

3. 1. 1　 管道地质灾害识别技术

管道地质灾害识别技术是利用相关技术对管道沿

线地质灾害风险进行识别并确定风险区域, 目前我国

管道地质灾害多采用 “天空地” 一体化地质灾害识

别技术, 天空地识别技术主要包括天基(光学遥感、
InSAR)、 空基 ( 无人机遥感、 ( Light

 

Detection
 

And
 

Ranging, LiDAR))、 地基(地面调查)。 通过分析国

内外的识别技术并结合各国的技术优势, 进一步优化

地质灾害识别的方式和准确性, 分析出符合我国管道

实际情况的先进管道地质灾害识别技术。
3. 1. 2　 国内外管道地质灾害识别技术对比分析

(1) 国内外光学遥感技术对比。 在卫星遥感方

面, 欧美在卫星遥感领域技术成熟, 拥有先进的遥感

卫星系统和传感器, 能够实现高分辨率的光学和雷达

影像监测, 广泛应用于管道安全、 环境风险评估以及

油污染检测等场景。 相比之下, 我国光学遥感技术起

步较晚, 但近年来发展迅速, 已探索出新的方法, 如

结合 GIS 识别技术和生成对抗网络( GAN)进行监测。
同时, 国外的多源遥感数据融合技术和基于遥感与

GIS 的管道走廊监测技术也为我国提供了有益的借

鉴, 特别是在监测管道安全、 环境风险、 土地侵占以

及第三方活动等方面具有重要参考价值。
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(2)国内外 InSAR 技术对比分析。 国外的 InSAR
技术在理论算法、 数据处理、 应用研究等方面具有较

为深厚的技术积累。 他们在高精度 InSAR 技术、 数

据处理速度和自动化水平上处于领先地位。 我国

InSAR 技术在算法改进、 数据处理等方面同样取得了

显著的进步。 在 InSAR 装备的研发上国外投入较大,
拥有多颗在轨 InSAR 卫星, 能够提供高精度的干涉

数据。 中国在高分辨率 InSAR 卫星的研制上也取得

了突破, 在这一举措上满足国内高精度数据需求。
(3)国内外 LiDAR 技术对比分析。 在 LiDAR(激

光雷达) 技术方面, 国外的研究成果较为领先。 例

如, 基于卫星合成孔径雷达(SAR)的监测方法能够穿

透云层和烟雾, 适用于全天候和全光照条件下的地表

信息获取; 天基雷达干涉测量法则可提供高精度高程

数据, 用于分析地形稳定性和检测管道泄漏。 相比之

下, 我国的雷达技术虽然在地表变形监测精度上已达

到厘米级, 但在恶劣天气下的稳定性仍存在不足, 易

受天气条件影响这。 表明我国在 LiDAR 技术的环境

适应性和精度提升方面仍有较大的发展空间, 需要进

一步借鉴国外先进经验以推动技术进步。
(4)国内外无人机技术对比。 我国的无人机装备

逐渐向高性能、 多功能、 小型化发展。 传感器方面,
我国已经可以自主研发各种类型的无人机遥感传感

器。 在数据处理方面, 国外拥有先进的算法和成熟的

处理软件, 能够快速、 准确地处理无人机获取的数

据。 我国虽然已经掌握了一些先进的机器学习算法,
但与国外相比仍有一定的差距。
3. 1. 3　 各行业地质灾害识别技术对比分析

地质灾害对管道、 铁路、 公路、 电网和国土的影

响可能导致严重的损失和安全风险。 因此, 识别技术

在监测和评估这些行业的灾害风险方面发挥着关键

作用。
(1)管道与公路。 管道与公路建设点多, 穿越不

同地质区域。 管道与公路都是综合运用着天空地一体

化的地质灾害识别技术, 但是由于复杂的地质条件,
滑坡、 崩塌、 落石等灾害随时发生, 因此就要求在灾

害识别过程中对地质灾害隐患能进行快速、 准确的

判断。
(2)铁路。 铁路线路固定, 穿越区域广泛, 地质

灾害影响大。 铁路地质灾害的识别需要处理大量的地

质数据, 铁路线路的安全对地质灾害的预警要求极

高, 且对数据处理和分析能力要求较高。
(3)电网。 电网覆盖面广, 且输电线路对地形地

貌的适应性强。 电网设施结构精细, 对地质灾害的敏

感性强, 需要高精度的识别技术, 对监测设备的精度

和实时性要求较高。
(4)国土。 国土行业涵盖土地资源管理、 城乡规

划、 自然资源等多个方面。 国土行业的地质灾害识别

涉及面广, 需要跨学科、 跨领域的综合技术支持, 对

技术的综合性和实时性要求较高。 且国土行业的地质

灾害识别技术通常将多种灾害考虑在内, 并不单单考

虑某一种灾害的影响。
综上所述, 不同行业地质灾害识别技术具有一定

的相似性和差异性。 同时, 各行业根据自身特点, 发

展了针对性的地质灾害识别技术, 在实际应用中, 各

行业可根据具体情况, 综合运用这些技术提高地质灾

害识别的准确性和效率。
3. 2　 管道地质灾害风险评估对比分析

3. 2. 1　 管道地质灾害风险评估技术

管道地质灾害风险评估是在数据资料收集的基础

上, 通过风险因素及其风险特征的识别来判断风险的

严重程度, 根据风险判定结果采取风险减缓措施的决

策过程。
3. 2. 2　 国内外管道地质灾害风险评估技术对比分析

国内外在管道地质灾害风险评估技术上各有特

点。 国内主要采用专家系统( ES)、 综合层次分析评

判法、 管道滑坡风险定量评价法、 信息量模型以及基

于 Noisy-OR 门贝叶斯网络的方法等, 其中信息量模

型和基于 Noisy-OR 门贝叶斯网络的方法为定量方法,
综合层次分析评判法和管道滑坡风险定量评价法为半

定量方法, 专家系统(ES)为定性方法[11] 。 这些方法

结合了专家经验和定量分析, 但通常需要一定的现场

调查数据支持。 国外则主要采用定量机理模型、 统计

易损性方法、 改进的失效模式与影响分析法以及基于

蒙特卡罗的概率危害模型等, 这些方法多基于概率模

型或统计学方法, 无须过多现场调查, 计算效率较

高, 且具有较强的通用性和独立性, 例如基于滑坡概

率和管道失效概率的定量机理模型, 能够高效地进行

风险评估[12] 。 总体来看, 国内方法注重结合实际调

查与专家经验, 而国外方法更侧重于模型的通用性和

计算效率。
经过国内外管道地质灾害风险性评估方法对比,

我国的管道风险性评价仅考虑了灾害本身损失及管道

因地质灾害破坏而发生泄漏损失, 并未对管道的疲劳

寿命、 管体缺陷等方面进行考虑, 其评价主要是基于

大量的地质灾害案例与现场调研进行评价, 且仍然不

能完全摆脱专家反馈的主观意见。 建议我国今后管道

的发展应将管道和地质灾害结合起来, 并朝着基于动
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力学过程与统计学方法的管道地质灾害风险评估方向

发展。
3. 2. 3　 各行业地质灾害风险评估技术对比分析

公路、 铁路、 电网及国土等行业对于风险评估中

的滑坡、 泥石流、 崩塌等灾害的风险评估方法及选取

指标都相差不大, 主要围绕灾害的性质、 灾害的规

模、 灾害的危害方式等展开。 但根据地质条件不同,
各影响参数指标也有所不同。

(1)管道。 管道主要考虑不同埋深、 相对灾害的

空间位置、 敷设方式、 管材、 管径、 防腐层类型、 附

属设施和里程、 管体、 防腐层和附属设施状况、 管道

运行参数等。
(2)公路。 公路行业中, 主要考虑公路相对灾害

的空间位置、 公路与灾害的夹角、 路基标高、 公路等

级、 使用年限、 场地的工程性质指标, 以及公路构筑

物的影响, 尚未对移动承灾体的随机暴露过程开展深

入研究。
(3)铁路。 在铁路行业中, 主要考虑铁道类型、

工程与地面的高差、 工程与主要城镇的距离、 道路状

况、 相对灾害的空间位置、 铁路线路的类型、 材料等

易损性指标。
(4)电网。 在电网行业中, 输电塔的损毁程度与

其相对于灾害体的位置有关, 当输电塔处于灾害体外

时, 输电塔受到的危害主要取决于两方面: 一是灾害

的致灾强度, 二是输电塔的抗灾能力。 滑坡的冲击相

当于给输电塔施加了一个水平的推力, 输电塔通过自

身的变形来耗散能量, 当挠度超过一定极限后, 输电

塔将完全损毁。 故电网行业中主要依据杆塔自身结构

参数选取评价指标。
(5)国土。 在国土行业中, 主要考虑受灾体的范

围、 受灾体的数量、 地质灾害发生的频率和强度以及

灾后恢复能力等, 通过这几方面指标以确定地质灾害

的风险程度, 为地质灾害风险管控和管理提供依据。
综上所述, 各个行业的风险评估技术由其线路或

区域分布特征与灾害特征不同导致其存在差异性, 由

各个行业的基础设施不同, 导致易损性指标也不同,
使用的评估模型也有所区别, 因此在实际工程应用中

应综合各行业的评估技术特点来选择适合于管道地质

灾害的风险评估技术。
3. 3　 管道地质灾害监测预警对比分析

3. 3. 1　 管道地质灾害监测预警技术

管道地质灾害监测预警技术是通过地基地面监测

技术手段获取灾害运动过程信息, 为灾害预警提供科

学依据。 依据获得的监测数据信息, 及时发出警报,

实现灾害预警。 管道地质灾害监测预警技术有遥感监

测和地面监测两种。 为了更好的实现灾害预警, 发展

了区域和具体灾点的监测预警系统。
3. 3. 2　 国内外管道地质灾害监测预警技术对比分析

(1)国内外监测技术对比分析。 我国的管道地面

监测技术主要包括减灾棒、 一体化智能监测设备、 振

弦式应变计、 光纤光栅传感技术等。 其中减灾棒在大

范围监测时成本高, 可行性差, 只适用于局部监测。
一体化智能监测设备对隐蔽性强的灾害点存在监测盲

区, 需前期布设监测点近距离监测, 并且易被损毁。
光纤光栅传感技术针对特殊的、 恶劣的地质监测环

境, 难以定量评价原油管道和土体的变形。 因此我国

的地基地面监测技术还存在着监测范围与监测管道应

力应变的局限性。
国外的管道地面监测技术主要包括光纤管道完整

性监测系统、 分布式温度和应变传感技术、 合成孔径

雷达干涉测量技术等。 其中分布式温度和应变传感技

术能精确定位地表运动并且还能实时监测管道泄漏,
光纤传感器可以评估长达几十公里外的管道分布式工

程参数, 并还可以监测光纤上数千个位置的局部应

变、 温度和腐蚀率。
经过国内外管道地质灾害监测技术的对比, 我国

主要从管道变形和土体参数出发来监测管道的破坏状

态, 而国外主要从管道泄漏量、 地面移动、 土壤温

度、 土壤变形、 管道变形以及管道入侵等多个维度监

测管道的破坏状态, 因此国内的监测维度比较单一,
所以我们应在管道本身以及土体参数上的监测加强

研究。
(2)国内外预警模型对比分析。 我国的管道地质

灾害预警模型大多数运用在滑坡地质灾害中, 目前的

预警模型主要结合卷积神经网络与预警隶属度函数等

模型用于滑坡预警[13] , 还运用了水-力耦合分析降雨

滑坡 多 指 标 预 警 模 型[14] 与 ( Geoscientific
 

Model
 

Development, GMD)数值模型等物理预警模型实现对

滑坡协同预警[15] 。 但目前现有的监测预警理论和模

式均是单一的使用数据预警模型或者物理预警模型,
没有很好的融合数据模型和物理模型, 并且单一预警

模型很难反映管道灾害演化的实时、 动态过程。 因此

我们应将数据模型与灾害演进动力过程紧密联系起

来, 并朝着融合两种预警模型方法去发展。
3. 3. 3　 各行业地质灾害监测预警技术对比分析

地质灾害对于管道、 铁路、 公路、 电网和国土等

基础设施的安全和可靠运行构成潜在威胁。 为了及时

发现并应对地质灾害, 各个行业采用了不同的地质灾
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害监测预警技术。
(1)管道。 管道地质灾害监测预警主要是针对灾

害体与管道本体, 滑坡、 泥石流、 崩塌地面沉降等是

管道地质灾害监测预警的主要灾害, 目前管道针对灾

害体主要是监测地表变形特征、 土壤参数、 降雨量以

及灾害运动。 针对管道本体主要是监测管道位移以及

管道的应力应变。
(2)公路。 传统的公路地质灾害监测主要靠养护

人员现场巡查, 人工目测和传统监测设备定期测量成

为公路地质灾害安全监测主要手段, 并且无法及时和

准确的监测公路地质灾害的潜在安全风险。 其主要的

监测方法有大地测量法和( Global
 

Navigation
 

Satellite
 

System, GNSS) 法, 水准测量、 静力水 准 测 量 或

(Global
 

Positioning
 

System, GPS)法、 深部位移监测、
倾斜仪监测等, 公路的地质灾害监测内容应以变形监

测为主, 应力和影响因素为辅。
(3)铁路。 铁路分布广、 沿线长且地形高陡, 其

沿途地质灾害众多, 一旦发生滑坡、 泥石流等灾害,
严重影响铁路的安全运营, 监测点的信号差, 监测设

备易受损, 预报模型适宜性差、 预报准确度不高, 因

此对于监测设备的安全性以及预警模型的要求较高。
铁路的监测仪器是根据监测精度需求进行选择, 在满

足监测精度的前提下, 宜选用运行可靠、 性价比高、
安装便捷、 易于维护、 可实现智能预警的普适型监测

设备, 其主要的监测技术有地基 SAR、 裂缝计、 北

斗监测站等。
(4)电网。 电网设施覆盖面积大、 变形坡体数量

众多且分散, 输电线路地质灾害具有体积小, 变形破

坏特征微弱, 隐蔽性强的特点, 监测设备获取的结果

不准确。 因此对监测的精度以及监测的覆盖范围具有

很高的要求。 其电网的主要监测技术有大地测量法、
卫星导航定位系统( GNSS) 法、 多维监测仪、 雨量

计等。
(5)国土。 国土行业包括矿山、 土地、 生物等自

然资源。 国土行业的地质灾害识别涉及面广, 灾种繁

多, 因此国土行业地质灾害监测手段应由单一监测方

法转向 “天-空-地” 一体化监测, 以此实现优势互

补和综合化、 系统化、 立体化监测。 其国土的主要监

测方法有大地测量、 水准测量、 GNSS 监测、 激光三

维扫描、 InSAR 监测、 桩监测、 裂缝监测等。
综上所述, 不同行业的地质灾害监测预警技术在

监测对象上存在差异, 管道的监测对象主要是管道本

体的应力应变与灾害体的土壤参数, 公路的监测对象

主要是地表形变、 深部位移等, 铁路主要是针对地表

沉降、 地表形变、 路面平整度与边坡倾斜度等进行监

测, 电网的主要是针对灾害体地表的绝对变形和电线

杆的位移与应力进行监测, 国土的监测对象主要是整

个区域内的地表变形和降雨。 根据各个不同的监测对

象采取对应的监测仪器以及规定监测仪器的适用性。
3. 4　 管道地质灾害防治技术对比分析

3. 4. 1　 管道地质灾害防治技术

管道地质灾害防治技术涉及采取特殊的地质保护

工程措施, 旨在控制或减轻滑坡、 崩塌、 泥石流、 水

毁、 地裂缝、 地面沉降等地质灾害或地质灾害隐患。
这一工程活动的目的在于消除地质灾害对人类生命和

财产所带来的潜在威胁和损害。
3. 4. 2　 国内外管道地质灾害防治技术对比分析

在我国管道主要面临的地质灾害是滑坡、 崩塌、
泥石流、 水毁等, 以下将从不同的地质灾害进行分类

列出我国的防治措施, 其各类管道地灾的防治措施如

表 1 所列。
由于美国及欧洲等地区是滑坡与水毁灾害最严重

且发生次数最为显著, 由于管道主要是受挤压破坏及

剪切破坏, 因此对管道的主要影响是滑坡灾害, 即对

于国外的管道地质灾害防治技术着重于滑坡灾害, 国

外的管道滑坡防治措施如表 2 所列。
从表 1、 表 2 可得出国内的地灾治理方法主要采

取工程措施, 如修建堤防、 护坡、 截排水工程等。 而

国外的地灾治理方法除了工程措施外, 还注重采取生

物措施, 如植被恢复、 生态修复等, 国外的滑坡防治

技术根据不同滑坡案例, 采用的治理技术更具个性

化, 如用于治理温泉地区的滑坡, 并没有笼统地采取

常规的滑坡防治技术进行治理。 法国的滑坡防治技术

主要是虹吸排水及排除地下水, 其技术优势是自流排

水与降低滑坡的地下水位, 我国在滑坡治理方面可以

借鉴这一原则, 注重因地制宜, 充分发挥各类技术的

优势, 并结合生态工程, 采取绿色环保、 可持续的治

理工程措施, 为我国的滑坡治理提供更加可靠有效的

建议。
3. 4. 3　 各行业地质灾害防治技术对比分析

由于不同行业的地质灾害、 地质条件、 地理环境

等差异性, 其各个行业的地质灾害防治措施也会不

同。 不同行业的地灾防治技术的对比分析有助于分析

值得管道借鉴的地灾防治工程措施, 因此针对滑坡、
泥石流、 崩塌等灾害对不同行业的防治措施进行汇

总, 不同行业的防治技术如表 3 所列。
通过分析统计管道、 公路、 铁路、 电网及国土等

行业的地质灾害防治技术, 发现各行业防治技术原理
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　 　 　 表 1　 国内管道地质灾害防治措施

灾害类型 防治工程 具体防治措施

滑　 坡

排　 水

减　 重

抗　 滑

地表排水 外围截水沟, 坡面夯实防渗沟, 排水孔、 浆砌片石明沟和沟

地下排水 盲沟、 集水孔、 集水井、 排水隧洞等

削方减载

支撑滑坡体, 挡土墙, 抗滑桩, 锚杆支护等

崩　 塌

主动防治

被动防治

清除危岩、 支顶与嵌补、 锚固

护坡工程 加盖防护网、 削坡减载、 浆砌石或者混凝土护坡、 加固危岩体、 沙袋盖

支挡工程 拦截建筑物、 设抗滑桩、 修筑明洞、 修筑支柱、 设置固定挡墙体

泥石流

工程措施 排导槽、 渡槽、 导流堤、 拦沙坝、 格栅坝、 梳齿坝、 梁式格栅坝、 沉沙池、 停淤场、 固床坝、 护岸、 防冲墩、 防冲墙

生物措施 恢复或培育植被、 合理耕牧、 维持较优化的生态平衡

综合治理 生物防治和工程措施相结合

水　 毁

护　 坡 沟道护底、 固床坝、 锚杆管堤、 浆砌石挡墙式护岸、 石笼护岸、 防冲墙等

截水挡墙 截断水流、 减轻冲刷

植物生态恢复 加固台田坎、 防渗土工布、 粘土夯填、 田坎护坡、 素土夯填、 原土夯填、 植被护坡等

表 2　 国外管道滑坡防治措施

国　 家 防治措施

法　 国 虹吸排水技术、 排除地下水

日　 本
排气工程、 地下水截水工程、 抗滑桩、 边坡渗沟、 双层排水沟、 平孔排水、 排集水井、 排水隧洞、 桩工程、 大直径就地灌注桩、
锚索工程、 挡土墙工程

新西兰 水平钻孔排水、 排水井、 排水隧洞

美　 国

绕避或消除滑体 改移道路、 全部或部分清除不稳定体、 架桥跨越滑体

减少下滑力 改变线路位置或坡度、 排除地表水、 排除地下水、 减重

增加抗滑力 排除地下水、 扶壁和反压、 设置桩群、 设置锚杆、 化学处理、 电渗排水、 焙烧处理

生物工程 调整植物类型的生物措施研究、 建立生物防护系统

表 3　 各行业地质灾害防治措施

灾　 种 管　 道 铁　 路 公　 路 电　 力 国　 土

滑　 坡
排水沟、 挡土墙、 抗
滑桩、 削方、 锚杆等

截水排水沟、 抗滑桩、
挡土墙、 削方减载

截水 沟、 明 沟、 槽 沟、
削方减载、 锚杆拱形明
洞、 棚洞

排水沟、 锚杆、 挡土墙
挡墙、 抗滑桩、 竖井桩、 锚固工
程、 地表排水、 钻孔排水

崩　 塌
清除危岩、 支顶与嵌
补、 锚固、 明洞

清除危岩、 支顶与嵌补、
锚固、 明洞、 棚洞

清除危岩、 支顶与嵌补、
锚 固、 明 洞、 棚 洞、
SNS 柔性防护网

清除危岩、 支顶与嵌补、
锚固

清除危岩、 锚固、 支撑主动防护网

泥石流

排导槽、 渡槽、 导流
堤、 拦沙坝、 格栅坝、
梳齿坝、 防冲墩、 防
冲墙

排导槽、 导流堤、 拦沙
坝、 格 栅 坝、 梳 齿 坝、
格栅坝、 停淤场、 固床
坝等

排导槽、 渡槽、 导流堤、
停淤场、 固床坝、 护岸、
防冲墩、 防冲墙、 架设
路线

排导槽、 渡槽、 导流堤、
拦沙坝、 格栅坝、 梳齿
坝、 停 淤 场、 固 床 坝、
护岸、 防冲墩、 防冲墙

拦挡坝、 拦沙坝、 截排水渠、 导流
槽、 储淤场、 水泥覆盖坡面、 钢筋
拉紧岩层、 阶梯状结构减低坡度、
排水渠及排水孔

地面塌陷
堵水、 桩基础、 清淤
回填法、 压实处理

排水、 桩 基 础、 清 淤、
压实处理、 回灌工作、
灌浆、 地基土加固、 支
点跨越

疏导、 桩 基 础、 清 淤、
回填法压实处理、 节水、
回灌、 坑口铺盖、 灌浆、
地基土加固、 利用桩基
础设支点跨越

清淤回填、 压实、 回灌
工作、 灌浆、 地基土加
固、 桩基

利用固体废弃物进行充填复垦

水　 毁
截断水流、 减轻冲刷、
截排水沟、 锚杆截水
墙、 导洪沟

截断水流、 截排水沟、
截水墙、 导洪沟、 支点
跨越

截断水流截排水沟、 锚
杆截水墙、 导洪沟、 支
点跨越

护坡、 护岸 —

相同, 但不同行业其地质灾害防治的保护对象不同,
其技术运用上存在一定差异性。 其中各行业的滑坡、
泥石流、 崩塌的防治技术都较为相似, 但是公路针对

崩塌灾害运用的 SNS 柔性防护网, 其施工快捷、 对

环境扰动少、 可最快的消除地质灾害的威胁, 值得在

管道崩塌防治工程中借鉴。 GPS2 主动防护系统在公

路边坡防治中应用效果比较好, 其施工干扰小、 排水

通畅、 不影响植被生长, 值得在管道滑坡防治中运用

推广。 格构锚固技术在铁路抗滑护坡防治工程中得到

了广泛的应用, 其技术扰动较少、 稳定性强、 起到绿

化边坡环境的作用, 值得在管道滑坡防治工程中借鉴

参考。

4　 结　 论

　 　 本文主要研究山区管道识别技术、 风险评估技

术、 监测预警技术及防治技术等风险管控技术对标及
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差异性分析, 现将本文的主要结论总结如下。
(1)识别技术: 将识别技术与机器学习方法结合

起来, 摆脱传统的人工调查, 应向着人工智能的方向

发展, 实现 “天-空-地” 一体化的精细识别技术。
(2)风险评估技术: 定性评价方法虽然成本低、

效率快, 但是无法准确评估灾害风险点, 应朝着基于

动力学过程的灾害风险分析方法发展, 从运动过程模

拟的灾害危险性分析和灾害体-承灾体相互作用机制

的承灾体易损性分析两方面进一步深化。
(3)监测预警技术: 建议朝着管土一体化监测的

方向发展, 结合管道本体与灾害体共同监测的技术手

段实现多尺度、 多方位、 全天候的精细化监测; 建议

融合物理预警模型和数据预警模型两种预警模型方法

实现互补、 全面的精准预警。
(4)防治技术: 以提高管道地质灾害综合防治能

力, 推广绿色地质灾害防治理念为宗旨, 建议采取管

道地质灾害工程治理与生态工程相结合的防治理念。
在管道地质灾害工程治理的情况下同时采取绿色环保

措施, 保持地表稳定, 降低滑坡和土壤侵蚀的可

能性。
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