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在建工程旁埋地天然气管道沉降监测实验

摘       要：  对在建上海中心工程项目周边的天然气埋地管道进行了沉降监测，发现在监测期间，最

大的正变形量为10mm，最大的负变形量-8mm；对监测结果进行了数值拟合和误差分析。
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Abstract：    The buried natural gas pipelines near the Shanghai tower which was under construction were 

monitored and it found that the max positive distortion was 10mm; the max negative distortion 

was -8mm. The numerical fitting and error analysis were conducting for the monitoring result.
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城市天然气管网作为城市天然气输送的重要通

道，是城市能源基础设施的重要组成部分。在城市建

设快速发展的今天，影响埋地天然气管道的不安全因

素日益增多，因城市建设引起的地面沉降现象对天然

气管道破坏事故屡见不鲜，地面沉降会对地下管道产

生破坏，进而导致埋地天然气管道泄漏，威胁生命财

产安全[1~2]。

地面沉降的成因主要有溶岩塌陷、地下资源开采

和工程环境效应[3]。随着城市的发展，高层建筑已成

为城市地面沉降的主要诱因。国内以上海软土地基为

典型的土质地区沉降最为明显，特别是20世纪90年代

以来，上海城市建设迅猛发展，在截止2001年的过去

12年中，中心城区平均累计沉降196.7mm，年均沉降

16.4mm[4]，2008年全市平均地面沉降量为6.4mm，中

心城区平均地面沉降则为7.6mm，最大沉降超过10mm

的地区也多有发生[5]。敷设在软体地基中的管道因沉

降会产生各种变形，均匀沉降对管道影响不大，当发

生不均匀沉降时，管道就有可能发生变形甚至破坏。

高层建筑引起的地面沉降必定会对周围燃气管道产生

影响，使管道受到附加的压力和水平推力，产生形变

和位移，导致管道变形、接口错位甚至腐蚀开裂，造

成燃气泄漏。研究高层建筑导致的地面沉降对埋地天

然气管道的影响，进而建立相应的预警机制和预防措

施具有十分重要的意义。
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1     沉降监测系统

为掌握埋地燃气管道的沉降信息，结合燃气管道

施工，在管道顶部安装了沉降标进行监测。现场沉降

标由圆形抱箍、不锈钢监测柱、保护套管及井盖构成，

圆形抱箍围住管道并用螺丝固定，不锈钢监测柱焊接

在抱箍正上方并伸出至接近地面，监测柱外侧设置保

护套管，套管顶部设有保护井盖。沉降标具体结构见

图1，通过对不锈钢柱沉降的测量反映管道的沉降。

管道沉降通过水准仪人工测读，观测周期为15天

~30天，沉降观测前均应对基准点进行联测检校，坚

持定人定仪器的要求，保证测量数据的准确性。

监测管段位于上海中心大厦与另一座正在施工的

建筑之间，属于地面沉降危险地段，为防止天然气管

道在建筑施工期间发生破坏，决定进行天然气管道的

更换，9根试验管段也作为更新管道的一部分接入整

个管线，监测管道以及周围主要建筑物的相对位置如

图2所示。

沉降标在管道施工的同时进行安装，有专业的安

装施工队进行，保证监测的准确性。沉降标的安装见

图3所示。

整个管道全长132.1m，共设11个沉降监测点，按

照均匀布置原则，并考虑现场实际情况，沉降监测点

之间的间隔为15m左右。如图4所示。

整个测试管道沉降测量点的编号与水平方向的长

度见表1所示。

图1  沉降标具体结构

图2  测试管道布置示意图

图3  安装完毕后的沉降标

图4  沉降监测点示意图

沉降测
量点编

号
RR1 RR2 RR3 RR4 RR5 RR6 RR7 RR8RR9RR10RR11

测量点
长度

（m）
0 15.1 27.1 40.6 54.1 62.8 80 93.5 105 119 132

表1  沉降监测点位置
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2     沉降监测结果

整个实验系统安装完毕后即开始运行，截至目前

的300天时间内，沉降数据的采集频率由人工操作，

大约为20天1次，各沉降监测点的监测结果如图5。

由图5可知，所有监测点的变化趋势大致相同，

相对变形均由0开始，截止到监测结束点，各点的变

化量均不同，最大的正变形量为10mm，最大的负变

形量-8mm，可看出管道出现一定的不均匀沉降。

另外，从各点整体的变化趋势可以看出，随着时

间的增加，各点沉降量先变小再增大，而后又呈缓慢

减小趋势。这与监测管道两侧的建筑施工进度有关：

在施工过程中，对地下水的抽取导致的地面沉降明

显，而后进行地下水的回灌，地面沉降反弹，监测数

据体现为由开始变形时的负增长慢慢向反方向变化，

随着工程的继续，建筑荷载不断增加，由此导致的地

面沉降效应逐渐明显，体现为各监测点的沉降值不断

缓慢减小。

3     样条插值及误差分析

常用的插值方法包括多项式插值和样条插值，由

于多项式插值点过多导致的龙格现象，这时的插值函

数两端会出现严重不符合真实值的错误结果[6]，所以

本论文利用三次样条插值方法进行拟合。

通过Matlab软件，可容易地对沉降值进行三次样

条拟合，以第2个月内的沉降监测点为例，进行曲线

插值拟合，结果曲线如图6。

由图6可知，受工程建设的影响，整个管道在各

时间点均有明显的变形，其变形的大小与管线周围工

图5  沉降监测点变形量随时间的变化

图6  第2个月内的沉降拟合曲线
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程建设相关，由于土体的间接影响，受力情况复杂，

没有呈现出具体的规律性。

本实验的沉降监测系统的主要误差具体体现在

仪器误差和观测误差。根据相关文献，一般通过水准

仪测量结果的综合误差为2mm[7]。而现阶段的沉降量

基本在10mm~20mm，2mm的误差已经占了很大一部

分，因此有必要分析数据存在一定的误差的情况下对

计算结果的影响，从而判断监测数据的可靠度。

在小范围变形的情况下，如果测量过程中使用精

度不高的仪器或者设备，必然会导致重大的偏差。但

同时也必须考虑本实验的研究对象是埋地钢管，其允

许应力为235MPa，这一数量级的应力必须在管道发

生大范围变形时才可以达到，因此，只要在管道发生

大变形时其相对误差较小，则实验方法依然有效。

在本次试验中，由于监测时间较短，在整个监测

时间段内管道没有发生大的实际变形，所以小的变形

量就导致了比较大的相对误差。为了考察大变形下误

差对计算结果的影响，不妨把管道的沉降测量值增大

10倍。以第2个月的监测值作为算例，利用Matlab进

行30次的随机数生成，其沉降变形拟合曲线的偏差范

围如图7。

根据图7可以看出，如果沉降值扩大至原来的

10倍，沉降变形量的拟合曲线相对固定，图中反映出

沉降拟合的曲线偏差保持不变，这样相对误差就减小

了，从而保证了数据的可靠性。但是需要说明的是：

对数值的扩大只是为了说明误差对结果的影响程度，

实际上数据被放大的同时误差随之被放大，所以所得

沉降的变化趋势依然没有变。

4     结论

本实验从研究管道本身的沉降入手，以上海中心

周边天然气管道为研究对象，建立了埋地天然气管道

沉降监测系统，通过监测发现：

（1）从沉降监测数据可以看出：建设中期地下

水的回灌和建设后期建筑负荷的增加均能使管道发生

变形，由于监测开始于建设后期，由建筑负荷引起的

沉降逐渐凸显，在监测时间段，最大的正变形量为

10mm，最大的负变形量-8mm；

（2）沉降拟合的变形曲线中，在距离工程建设

点较近的地方管段为凹形，说明工程建设对距离较近

的管道影响比较大；其他监测点距离工程建设点较

远，由于土体变形的不规律性，管道变形也无明显的

规律性；

（3）在微小变形情况下，误差对结果的影响较

大，而随着沉降值的增加，误差的影响逐渐减小。在

接近管道屈服极限的沉降范围内，2mm的沉降误差满

足工程测量的要求，不影响沉降的变化趋势。

图7  沉降变形拟合曲线各点处的偏差
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