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摘要:随着国家经济的发展,居民生活水平提高及国家“煤改气”政策的推进,天然气作为一种清洁能源,将越来越

多地应用到居民生活中.在天然气供应气源系统中,天然气储气罐是其中的重要组成部分,其安全问题备受关注.
地基沉降作为一种常见的地质灾害,容易引起储气罐倾斜,严重的甚至会引起储气罐泄气、爆炸.因此,对天然气

储气站进行沉降观测尤为重要.测量机器人是一种常用的沉降监测手段,具有精度高、成本低、易操作的优点.在

测量中,受观测条件等因素影响,测量数据会不可避免叠加上“噪声”干扰,为剔除异常数据,在南充市储配站一号

储气罐沉降观测中采用格拉布斯准则进行数据处理,并对测量数据进行了分析.
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Abstract:WiththeeconomicdevelopmentinChinaandthepromotionoftheconversionof“coaltogas”policy,natural
gas,asacleanenergy,willbeincreasinglyappliedtothefuturelifeofresidents．Naturalgasstoragetankisanimportant
partofnaturalgassupplygassourcesystem,andthetanksafetyhasreceivedmuchattention．AsacommongeologＧ
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deflateandexplode．Therefore,itisparticularlyimportanttocarryoutsettlementobservationsatnaturalgasstorＧ
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０　引言

地面沉降是常见的地质现象,地面沉降一旦开始

就难以恢复,其发展过程一般不可逆,影响较为持久.
当沉降达到一定程度,危害人民群众生命财产安全

的时候就是一种地质灾害.地面沉降灾害一般发展

较缓慢、难于觉察,其造成的后果规模大,受外部作

用,突发性强,影响范围广并造成严重的经济损失.
在天然气储气站,地面沉降容易造成输气管道暴露、
拉裂、变形,引起储气罐倾斜,严重的会造成输气管

道及储气罐泄气甚至爆炸,有着极其严重的危害.
南充市储配一站位于南充市顺庆区,四川东北

部丘陵地区.地势由于受地质构造、崖石、河流浸蚀

的影响,西北高,东南低,海拔一般在２７０~５３０m.
区域内侏罗系地层广布,第四系松散层分布在嘉陵

江及其支流沿岸.区境地处扬子准地台、四川台向

斜、川中台拱构造区.境内株罗系地层受力被挤压、
褶皱变形,形成宽缓的、近东西方向的背斜和向斜构

造.区境内地层水平,主要有中丘、浅丘和平坝３种

地貌类型.方山丘陵典型,丘陵占６７３％,余为平坝.
南充储气站位于丘陵区斜坡中部平缓地带,西

侧为高约２０m 的岩质边坡,植被覆盖良好.站场

所处区域地层为侏罗系上统蓬莱镇组的泥岩夹砂岩

地层为主,地层产状近似水平.经过现场调查,储气

站及其西侧边坡区域,未见明显地表裂缝、不良地质



现象,整体斜坡稳定性好,一号储气罐区域有地表沉

陷迹象,在罐体东侧４根支柱区域,地表有较明显的

与周围地表高度不一致的区域,范围在宽５m、长７
m 之间,包括４根气罐立柱、１根输气管道位置,地
面沉降造成地表产生３~５cm 的沉降高差.目前可

见的迹象为输气管道的变形及气罐基础区域局部地

表沉降.
通过调查得知,一号储气罐基础区域存在有填

方区,在长期的运营过程中,受外界条件影响,特别

是降雨条件影响,造成地面沉降的产生.目前地面

沉降处于加速变化期,其沉降速度较快,造成地表变

形,导致输气管道弯曲,地面沉降区域为储气罐重要

设施的基础区域,若地面沉降变化量超过气罐基础

能接受的最大上下位移变化量,将使气罐立柱变形,
导致气罐整体变形、倒塌的重大安全隐患.为了取

得地面沉降、主要变形方向等相关数据,为后期进一

步工作提供数据支撑,决定对储配１站１号储气罐

进行专业监测.

１　监测设计

１．１　监测目的

(１)确定监测期内沉降的变化情况,查明灾害体

的变形特征,为防治工程设计提供依据;(２)监测其

动态,及时报警,防止造成人员伤亡和重大经济损

失;(３)根据监测数据及宏观巡查情况提出合理的防

范建议.

１．２　监测方法选择

常见的地面沉降监测方法有水准测量、GPS、测
量机器人(全站仪)测量及InSAR 地面沉降监测.
对比常用的几种沉降监测手段,在满足本次监测工

程精度要求的基础上,测量机器人相对其余几种监

测方法具有易操作、测量效率高、测量方便、成本较

低等优势.因罐体为密闭且不可破坏,这就造成了

不具备在罐体直接安装监测设备的条件,而测量机

器人在实际测量中,可以通过在储气罐罐体上贴反

射片实现对罐体的直接观测.最终在充分考虑现场

场地条件、测量精度及经费预算基础上,决定采用测

量机器人进行观测,测量设备为 TCA１８００.在进行

专业监测的同时,对工作区做宏观巡视,观测工作区

内有无明显的地表裂缝、地表沉降,工作区内建筑物

及挡墙等有无裂缝、鼓胀现象,同专业监测数据进行

比对、分析.

１．３　监测工作量部署

为了能够反映出一号储气罐罐体的准确沉降情

况,本次测量沉降观测点需选择最能反映沉降特征

且便于观测的位置,设置的沉降观测点纵横向要对

称,均匀分布在一号储气罐罐体上.
基准点应该在工作区内未发生变形区域,通过

现场踏勘及充分考虑工作区场地条件,本次监测设

立两处基准点.在一号储气罐共计布设监测点１３
个,均匀分布在一号储气罐罐体的８根立柱及顶端

工作平台区域.在未发生变形的二号储气罐及其余

未变形区域的立杆上设立监测点４个,监测数据与

一号储气罐监测数据做并对.合计部署监测点１９
处,具体监测点部署如图１所示.

图１　监测点部署示意图

２　数据处理及分析

２．１　数据处理

受观测条件的影响,任何变形监测资料都可能

存在误差,全站仪测量高程在本项目中造成数据误

差的主要因素有以下几个方面:(１)竖直角观测误差

和距离观测误差;(２)仪器的对中整平误差;(３)仪器

高和棱镜高测量误差.为消除测量误差,在实际施

工中数值角尽量控制在１５°以内,全站仪仪器和棱

镜严格对中整平,测量过程中尽量对准棱镜中心.
未消除仪器高和棱镜高的测量误差,测量过程中采

取多次测量取平均值的方法尽量消除误差.
在测量过程中,受观测条件等因素影响,取得的

测量数据都不可避免叠加上“噪声”干扰.为了提高

数据的质量,剔除测量过程中产生的异常数据,采用

格拉布斯准则对数据进行处理.

２．２　典型测量点数据分析

通过现场调查、专业监测及宏观巡查,发现工作
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区地面沉降较为明显的区域,专业监测点数值变化

较为明显,本文将主要分析这些典型监测点数据.

２．２．１　JC４监测点数据分析

JC４监测点位于一号储气罐立柱,受场地通视

条件限制,该监测点只能通过J１基准站进行观测,
其沉降变化值曲线如图２所示.

注:该监测点实际比基准点J１高程低,两者高差在变大,说
明监测点JC４因不均匀沉降造成下沉

图２　JC４沉降变化值曲线

由JC４沉降变化值曲线可以看出,在观测期

间,该监测点变化值一直处于波动状态,且在最后几

次观测中,变化值有较大变化,达到８mm 左右.通

过实地观察,该监测点位于工作区沉降较为明显区

域,结合监测数据,可以看出该监测点在观测期间处

于缓慢的沉降状态.

２．２．２　JC５监测点数据分析

JC５监测点位于一号储气罐立柱,受场地通视

条件限制,该监测点只能通过J１基准站进行观测,
其沉降变化值曲线如图３所示.

注:该监测点实际比基准点J１高程低,两者高差在变大,说
明监测点JC５因不均匀沉降造成下沉

图３　JC５沉降变化值曲线

由JC５沉降变化值曲线可以看出,在观测期

间,该监测点变化值一直处于波动状态,且在最后几

次观测中,变化值有较大变化,达到６５mm 左右.
通过实地观察,该监测点位于工作区沉降较为明显

区域,结合监测数据,可以看出该监测点在观测期间

处于缓慢的沉降状态.

２．２．３　JC６监测点数据分析

JC６监测点位于一号球罐立柱,受场地通视条

件限制,该监测点只能通过J１基准站进行观测,其
沉降变化值曲线如图４所示.

注:该监测点实际比基准点J１高程高,两者高差在变小,说
明监测点JC６由于不均匀沉降造成下沉

图４　JC６沉降变化值曲线

由JC６沉降变化值曲线可以看出,在观测期

间,该监测点变化值一直处于变化状态,且变化值有

较大变化,达到７０mm 左右.通过实地观察,该监

测点位于工作区沉降较为明显区域,结合监测数据,
可以看出该监测点在观测期间处于缓慢的沉降状

态.

２．２．４　JC２监测点数据分析

JC２监测点位于一号球罐立柱,受场地通视条

件限制,该监测点只能通过J１基准站进行观测,其
沉降变化值曲线如图５所示.

注:该监测点实际比基准点J１高程高,两者高差在变大,说
明监测点JC２因不均匀沉降造成抬升状态

图５　JC２沉降变化值曲线

由JC２沉降变化值曲线可以看出,在观测期

间,该监测点变化值一直处于变化状态,且变化值有

较大变化,达到５mm 左右.通过实地观察,该监测

点位于工作区沉降较为明显区域,结合监测数据,可
以看出该监测点在观测期间处于缓慢的沉降状态.

２．２．５　JC１３监测点数据分析

JC１３监测点位于一号球罐立柱,受场地通视条

件限制,该监测点只能通过J２基准站进行观测,其
沉降变化值曲线如图６所示.
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注:该监测点实际比基准点J２高程高,两者高差在变大,说
明监测点JC１３因不均匀沉降造成抬升状态

图６　JC１３沉降变化值曲线

由JC１３沉降变化值曲线可以看出,在观测期

间,该监测点变化值一直处于变化状态,且变化值有

较大变化,达到６５mm 左右.通过实地观察,该监

测点位于工作区沉降较为明显区域,结合监测数据,
可以看出该监测点在观测期间处于缓慢的沉降状

态.

２．３　数据分析结果

由上述典型监测点数据分析结合现场实地踏

勘,可以看出位于工作区沉降较为明显的监测点

JC３、JC４、JC５、JC６、C１五个监测点由于不均匀沉降

造成下沉;JC２、JC７、JC１３监测点由于不均匀沉降造

成抬升.由实地踏勘及监测点部署示意图可以很明

显的看出JC２、JC７、JC１３三个由于不均匀沉降造成

抬升的监测点均位于不均匀沉降造成下沉JC３、

JC４、JC５、JC６、C１五个监测点的周围.结合实地及

监测数据可以很明显的看出造成这种现象的原因基

本可以确定为不均匀沉降.同时,监测点JC１２及

JC１４监测数据出现了不规律的波动,初步判定为不

均匀沉降造成,且上述１０个监测点均位于工作区沉

降较为明显的区域,专业监测数据变化点所在区域

与宏观巡视发现地面沉降区域一致.
由监测数据及现场实地观察,可以基本确定储

配一站一号储气罐所在区域目前正处于缓慢的不均

匀沉降状态.

３　存在的问题及建议

(１)本次监测工作因工作区基础地质资料不全,
造成对工作区地质现象认识不够充分,监测数据不

能从根本上揭露沉降变化的原因.
(２)本次监测工作测量周期过短,且没有经过雨

季.通过现场调查可知,一号储气罐主要变形发生

在雨季,而本次专业监测时间集中在冬季、春季.

(３)建议对工作区进行全面的勘察工作,进一步

认识工作区区域地质条件,更有利分析监测数据发

生变化的原因,为下一步工作提供支撑.
(４)建议在工作区持续进行专业监测,并扩大监

测范围,将二号储气罐纳入监测对象,监测时间应持

续一个水文年及以上.
(５)加强工作区宏观巡查,设立专/兼职巡视人

员,确保有问题及时发现,不留安全隐患.
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