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摘要: 基于海上油气生产的人工岛安全性需要,提出了滩海人工岛工程运行期安全监测方法和技术要求,安全

监测宜采用自动化系统. 结合冀东油田 1-3#人工岛工程运行期安全监测系统研究,在国内首次开发和建立了滩

海人工岛工程安全监测自动化系统,实现了滩海人工岛实时自动监测、数据处理、信息发布和预警等. 系统初步

运行结果表明,1-3#人工岛工程运行期围堤存在明显的不均匀沉降,岛体存在体缩现象. 研究成果为滩海人工

岛工程运行期阶段的管理和维护提供了技术依据和保障,对滩海工程运行期的安全监测具有指导作用.
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随着近海石油工业的勘探开采及经济发展需要,在环渤海地区和其他近海区域相继修建了多个大型滩

海人工岛结构. 滩海人工岛工程建设在我国尚处于起步阶段,工程实践有限. 对于施工期人工岛建设安全控

制管理,中国石油天然气集团公司最先制定了技术标准[1],并于 2010 年实施,为滩海人工岛工程施工期阶段

的安全建设和管理提供了技术依据和保障. 但对于人工岛运行期的安全管理和维护,国内至今还没有出台相

关的规范和标准.
滩海人工岛工程处于复杂的海洋环境中,其防护结构为围堤,功能和结构型式类似于港口工程中的防波

堤,由于受到风浪、潮流、海冰、风暴潮和地震等多种海洋环境因素的共同影响,比陆地上的建筑物更容易受

到破坏. 历史上人工岛和防波堤损毁事件屡见不鲜,破坏形式也多种多样,如强风、大浪、风暴潮增水、海冰等

恶劣海况造成的围堤防护层破坏、岛面被淹,甚至冲毁整个岛体;或因海底动力环境变化、地震、海底及充填

土等地质因素引起的岛体滑移、沉降、断裂等[2-7] .
各类人工岛和防波堤事故发生的时间、部位和破坏方式均有其各自的特点,设计波浪标准偏低和对波浪

水动力特性认识不足是结构损坏的主要原因,防护结构和工作条件决定损坏形态与发展,地基承载能力不足

和施工期损坏应引起足够重视[8-10] . 围护结构的破坏都伴随着结构异常变形,可以通过安全监测及时获取,
对判断灾害体的发展和预警有着重要的技术支持.

人工岛运行期安全监测理论研究至今是个空白,因此设计上便无章可循. 目前国内大型人工岛采用的是

施工期监测的延续,远不能满足人工岛运行期的安全管理要求. 滩海人工岛运行期安全监测宜采用自动化监

测系统,自动化安全监测系统具有人工监测无可比拟的优点,能实时连续地监测,不受外界环境的影响,尤其

适用于恶劣环境下不能进行人工采集的状况. 这对于跟踪灾害体发展过程,进行预警和反演分析具有十分重

要的意义. 本文依托冀东南堡油田 1-3#人工岛工程运行期安全监测系统研究,在国内首次开发建立了人工

岛安全监测自动化系统[9],提出了滩海人工岛工程运行期安全监测方法和技术要求,为滩海工程运行期的

安全监测提供了一种可靠有效的方法,对类似工程有重要的指导作用.
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图 1摇 冀东南堡油田 1-3#人工岛位置

Fig. 1摇 Position of 1-3# of Jidong Oilfield Company

1摇 工程概况

冀东南堡油田 1-3#人工岛位于河北省唐山市滦南县北

堡村南侧、南堡村西南侧,南堡浅滩-5 m 等深线附近,整体

呈近似椭圆形布置,边长尺寸为 495 m伊298 m,造地面积

13. 33 万 m2(合 200 亩),围堤总长 1 374 m. 人工岛围堤采用

袋装砂斜坡堤结构,岛心采用吹填砂形成. 工程区域表层为

淤泥质粉质黏土,该层为全新世后期(近代)浅海相沉积,灰
色-灰黑色,饱和-过饱和,流塑状态,含水量较高,含有机质,
标贯击数小于 1. 1-3#人工岛平面位置见图 1.

冀东南堡油田 1-3#人工岛具有以下 6 个特点:淤人工

岛建在北高南低的海沟边缘,人工岛和周边构筑物建设严重影响局部的水动力环境,可能造成局部冲刷;
于人工岛周边水深大,原泥面高程约-5. 3 m,高潮时水深超过 9 m,是冀东油田人工岛中周边水深最大的人

工岛;盂岛体吹填高度大,最大吹填高度 14. 2 m,是冀东油田人工岛中吹填高度最大的人工岛;榆人工岛距

离陆域较远,距离陆域最近的 1-1#人工岛约 6. 7 km,受气候及海洋等环境因素影响较大;虞岛体在施工期遭

受风暴潮影响,部分围堤损毁较严重;愚曹妃甸区域的整体规划修改对人工岛周边的水动力影响较大. 综合

分析表明,冀东南堡油田 1-3#人工岛是渤海湾风险等级最高的人工岛.

2摇 安全监测自动化系统

人工岛运行期安全监测自动化系统由监测仪器、数据采集与处理系统、数据传输系统和网络发布系统

4 部分构成. 各子系统均可独立运行,以单链的方式协同工作.
2. 1摇 运行期安全监测内容

人工岛的安全监测分为施工期和运行期两阶段. 人工岛运行期的安全监测与施工期相比,在监测内容与

监测功能及判断指标上有着本质的区别(见表 1),两者不可替代. 人工岛运行期的安全监测关系到人工岛的

长期安全运行,对于油气生产的人工岛,有着更为重要的现实意义.
表 1摇 施工期与运行期监测的区别

Tab. 1摇 Comparison of monitoring items during construction and operation stages

工摇 况 监测仪器设备 监测内容 监测目的

施工期

安全监测

移动式测斜仪 深层水平位移 控制吹填速率

孔隙水压力计 孔隙水压力 控制吹填速率

沉降仪 分层沉降 推算工后沉降及总沉降

水准仪 表面沉降 控制吹填速率

运行期

安全监测

固定测斜仪 深层水平位移 围堤局部稳定

孔隙水压力计 孔隙水压力 围堤局部稳定

静力水准仪 围堤沉降 围堤局部稳定

波潮仪 波浪参数、潮位 分析计算

拾振仪 结构震动 分析计算

人工岛安全监测自动化系统采用实时监测方法. 实时监测指通过各种监测、采集、传输、发布技术,让管

理人员在第一时间内了解、掌握有关围堤的变形动态和发展趋势,进而做出决策的多种技术的集合. 其最主

要的特点为实时性,即远程管理人员可在第一时间获取灾害体的全部变形信息,而获取的过程是自动的,无
需技术人员值守干预,尤其是在恶劣海况条件下人工不能直接进行的安全采集. 显而易见,实时的特性可以

最大限度地解放劳动力,降低监测人员风险和运营成本.
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同传统监测技术相比,自动化监测的数据采集方式是连续的、跟踪式的,数据的采集周期很短,通常在几

分钟之内,甚至更短. 这对跟踪灾害体变形过程,进行预警和反演分析具有十分重要的意义.
2. 2摇 安全监测自动化系统设计

根据 1-3#人工岛的自然环境条件,强风向为 S,E 和 ENE 向,常风向为 S 向. 本海域常浪向为 S,次常浪

向为 SE,强浪向为 ENE. 在围堤施工期,南侧和东侧围堤遭受强风暴潮的破坏最严重,因此分别在南侧围堤

和东侧围堤各布置 1 个监测断面(见图 2).

图 2摇 安全监测自动化系统监测仪器剖面图(单位: m)
Fig. 2摇 Profile of the safety monitoring automatic system (unit: m)

选择潮位、围堤孔隙水压力、围堤沉降和围堤水平位移为主要监测内容. 监测仪器选型考虑了稳定性、耐
久性、仪器精度和现场环境特点(见表 2).

表 2摇 观测内容及仪器选用

Tab. 2摇 Observation items and instruments

序摇 号 项摇 目 仪器名称 规格型号

1 围堤整体沉降 静力水准仪 SYJ 型
2 围堤水平位移 固定测斜仪 GN-1B 型

3 围堤地基土孔隙水压力 孔隙水压力计 VWP 型

4 围堤地下水位 水位计 GL-1 型

序摇 号 项摇 目 仪器名称 规格型号

5 潮位 水位计 GL-1 型

6 数据采集系统 分布式自动测量系统 MCU-32 型

7 通讯系统 GPRS+网络 中国移动+局域网

摇 摇 摇 摇

1-3#人工岛安全监测自动化系统包含 4 个系统的监测:围堤沉降监测系统、围堤水平位移监测系统、围
堤地基土孔隙水压力监测系统和潮位监测系统. 系统具备数据采集、数据管理、绘制过程线、监测报表、传感

器设置、用户管理、系统设置和系统帮助等功能.
2. 3摇 系统初步观测成果

2010 年 5 月 20 日至 7 月 6 日进行了监测仪器的安装与调试,7 月 6 日至 31 日安装调试 MCU 系统,8 月

1 日开始采集数据. 到 2011 年 8 月底,共采集了 2 084 组观测数据,进行了监测系统和通讯系统的各种调试,
包括实时、定时和离线采集,部分观测结果见图 3,4 和 5.

摇 摇 摇 摇 (a) 摇 -5. 58 m 高程摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 -8. 41 m 高程摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (c) 摇 -12. 32 m 高程

图 3摇 南侧围堤超静孔隙水压力过程线

Fig. 3摇 Excess pore water pressure hydrographs of the south side embankment
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摇 摇 摇 摇 摇 摇 图 4摇 南侧围堤沉降过程线摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 图 5摇 围堤内部水平位移

Fig. 4 Settlement hydrographs of the south side embankment摇 摇 摇 Fig. 5 Inner horizontal displacements of the embankments

观测结果表明,观测期内人工岛南侧堤沉降 11 mm;东侧堤顶向内侧移动 3 mm,南侧堤向内侧移动了

8 mm,人工岛在东侧和南侧均出现体缩现象,这与施工期位移方向完全相反. 南侧围堤地基土超静孔隙水压

力变化区间在 0 ~ 15 kPa 之间.
南侧围堤的沉降和深层水平位移变化均明显大于东侧围堤,这与人工岛自然环境和海况特点有关,同时

也表明,南侧围堤的安全监测是 1-3#人工岛安全监测的重点.

3摇 结摇 语

作为国内首套滩海人工岛安全监测自动化系统,设计上确定了离岸深水人工岛运行期监测的常用监测

指标:围堤沉降、围堤深层水平位移、围堤地基土超静孔隙水压力、围堤地下水位和潮位. 有条件时应兼顾波

浪、结构自振等围堤边坡稳定影响因素. 系统达到了无人值守和动态监测的目的,适用于滩海人工岛运行期

的安全监测. 为人工岛的安全运行、管理与维护提供了科学依据.
滩海人工岛安全监测自动化系统尚应结合具体工程进行完善和改进,更好地适应不同海况条件下结构

物的安全监测需要,并使之标准化.
随着全球灾害性气候的加剧,加之海洋环境的复杂性,人工岛及相关结构物损毁事件时有发生,应尽快

推动人工岛运行期安全监测规范的编制,为相关部门提供技术依据.
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A study of an automatic monitoring system for artificial islands

JIAO Zhi鄄bin1, FENG Jing鄄hai2, LI Kai鄄shuang2, WANG Chang鄄jun2, LI Shun鄄li2, JI Hong2

(1. State Key Laboratory of Hydrology鄄Water Resources and Hydraulic Engineering, Nanjing Hydraulic Research
Institute, Nanjing摇 210029, China; 2. PetroChina Jidong Oilfield Company, Tangshan摇 063004, China)

Abstract: Based on the safety requirements of the artificial islands for marine production of oil and gas, the
monitoring methods and technical requirements are put forward for the artificial islands in coastal areas during
operation stage. Based on researches on the safety monitoring automatic system for the artificial island of 1-3# of
Jidong Oilfield Company, a safety monitoring automatic system for the artificial islands in the coastal areas in China
is first developed and established so as to realize real鄄time automatic monitoring, data processing, information
release and warning for the artificial islands in the coastal areas. The preliminary operation results show that the
artificial island 1-3# exhibits obvious nonuniform settlement and shrinkage phenomenon during operation period.
The research results will provide technical basis and support for the safe construction and management of the
artificial islands in the coastal areas during operation stage. It can be used as a reference to the safety monitoring of
the coastal projects during operation stage.

Key words: operation stage; artificial island; safety monitoring; automatic system;
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