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武汉大东湖城市污水深隧结构健康监测系统研究
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55摘5要!5城市污水深隧系统是一种能够有效缓解城市污水输送压力和溢流污染的重要措施%

污水隧道运营期一般长达 $%% 年!建立健康监测系统是了解隧道结构安全性能!确保隧道运营安全

的关键环节% 以武汉大东湖污水深隧为背景!首先介绍污水深隧结构健康监测的系统架构和设计!

分析各子系统的内容和功能#然后探讨监测内容&监测断面选取&传感器选型&安全评价&健康监测

可视化等关键问题#最后对城市污水深隧结构健康监测系统的设计提出了具体的建议%

55关键词!5城市污水#5深隧健康#5监测
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55随着我国城市化进程的加快$城市地下空间利

用率也不断提高& 地下建筑物日益密集和管线日益

复杂$使得通过建设浅层地下污水管道来提高城市

污水标准'完善截污系统变得异常困难$且代价巨

大& 为解决城市污水输送问题$未来将建设一大批

长洞线'大断面'深埋藏的城市污水隧道工程($ 92)

&

为改善武汉市水环境生态状况$创建*两型+社

会示范区$武汉市提出构建大东湖生态网$建设大东

湖城市污水深隧$解决大东湖地区的水环境问

题())

& 深隧工程在运营期常出现衬砌开裂'漏水'

结构腐蚀等问题& 大东湖污水深隧由于运营期间污

水满管运行$衬砌一直处于高水压的污水腐蚀环境

中$深隧运营期间结构安全风险较大$需要对结构健

康进行科学'有效的监测和评价(3)

& 目前国内针对
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隧道结构运行期健康监测无明确的规范要求$在污

水深隧方面$国内外缺乏可参考案例&

结合武汉大东湖污水深隧结构健康监测系统$

对污水深隧结构健康监测的关键问题进行探讨$可

为类似污水隧道工程结构健康监测提供借鉴&

!"

工程概况

武汉大东湖污水深隧是大东湖核心区污水传输

系统工程子系统之一$全长约 $:&) XS$覆盖范围约

$*% XS

4

$服务人口达 *%% 万人$近期污水输送规模

为 (% $̂%

2

S
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+O& 大东湖深隧全景透视见图 $&
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图 !"大东湖深隧全景透视图
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污水深隧采用盾构法进行施工$隧道断面为圆

形$直径为 *&% *̀&2 S$采用钢筋混凝土预制管片

与现浇钢筋混凝土内衬结合的叠合式双层衬砌结构

"见图 4#$其中预制混凝土管片厚 %&4) S$现浇内

衬厚 %&4 S& 结构设计使用寿命为 $%% 年$运营期

间隧道内污水满管运行$污水常水压工况为 %&*)

a_@$最高压力达 %&2* a_@& 隧道主要穿越地层为

中'强风化细粉砂岩$上覆地层主要为砾卵石层'粉

细砂'黏土和杂填土$隧道埋深为 *% 2̀% S&

!"

#$%&

图 #"双层复合衬砌结构示意
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健康监测系统结构及功能

#$!"健康监测系统的构成

大东湖污水深隧结构健康监测系统主要由数据

采集'数据处理软件平台两大部分组成$见图 *&
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图 %"大东湖污水深隧结构健康监测系统组成
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55健康监测系统平台软件主要对数据进行采集'

处理'分析$并进行预警管理和可视化展示$是健康

监测系统的主要软件部分& 健康监测数据采集主要

对隧道结构的受力'腐蚀'渗透以及环境信息进行采

集$是健康监测系统的主要硬件部分& 隧道结构受

力和应变采用混凝土应变计'钢筋应力计监测$结构

腐蚀状况通过腐蚀计对钢筋的自腐蚀电位'极化电

阻'腐蚀速率以及混凝土 0C值和 >Q

9浓度进行监

测$从而判断结构腐蚀情况&

#$#"健康监测系统平台主要功能

健康监测系统平台软件包括监测数据处理分析

模块'预警管理模块和可视化模块$如图 2 所示& 与

以往系统平台的主要区别在于突出了数据应用和展

示$单独开发了预警管理模块和可视化模块&

!

5监测数据分析数据模块

以监测数据分析处理和图形绘制为核心$并向

数据上下游扩展& 主要包括用户管理'工程信息管

理'测点管理'数据管理'数据查询'图形绘制以及项

目文件报告管理&

"

5预警管理模块

预警管理主要针对预警阈值'预警报警信息和

报告的发布进行管理& 本项目采用的预警评价方法

主要有两种!首先根据预警阈值对结构安全风险进

行指标的分级评价%其次$引入未确知测度理论和信

息熵理论$根据不同的监测数据$对污水深隧的安全

风险进行综合评价&

,:4$,
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图 &"健康监测系统平台软件构架
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#

5可视化模块

健康监测系统的可视化对后期运营管理十分重

要& 污水隧道运营管理人员一般对隧道工程设计'

施工及监测情况不熟悉$而直接根据监测数据进行

分析判断对人员专业水平要求很高$所以健康监测

系统应尽量采用直观'简单的图形方式对数据进行

展示$方便运营人员理解和运用& 大东湖深隧健康

监测系统采用智慧大屏$以三维形式对监测的隧道

结构和测点进行直观展示$数据通过分类和透明化

处理$以得到更好的展示效果&

%"

污水隧道结构健康监测系统设计要点

目前$我国缺少城市污水隧道运行期健康监测

方面的规范文件$隧道健康监测也以公路'铁路'地

铁等交通隧道的健康监测为主$开展污水隧道健康

监测的研究较少& 不同于普通隧道结构健康监测$

大东湖污水深隧具有以下特点!

!

5有压隧道结构的特殊性

大东湖污水深隧满管有压运行$内部污水压力

高达 %&2* a_@& 隧道结构的受力'变形是通过地层

和内部水压作用在隧道结构上$同时隧道结构对地

层有反作用$除了要对结构进行监测外$还要对隧道

环境的内外水压进行实时监测&

"

5污水隧道的腐蚀性

隧道内污水具有较强腐蚀性$与一般隧道的腐

蚀环境完全不同& 压力流满管运行$易形成硫化氢

二次腐蚀支护结构$污水内有害离子浓度更高$混凝

土和钢筋腐蚀更快$严重影响结构长期稳定性&

#

5运营期间无法维护

,(4$,
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污水隧道满管高压运营$运营后无检修条件$监

测点预埋需与结构施工同步进行$长期在水下腐蚀

环境内工作$对传感器耐久性及安装要求高&

$

5结构敏感度

污水隧道运营期间影响隧道结构安全的因素

多$影响程度不同& 相对于地面大型建筑物'桥梁等

荷载明确'受力直接的结构物而言$隧道外部荷载的

变化大部分必须通过地层才能反映到隧道结构上$

对污水管道而言$还要考虑内部污水压力的变化'结

构自身的腐蚀劣化$应重点监测这些因素的变化&

%$!"监测内容和测点布置

目前国内外隧道健康监测内容以结构及围岩的

变形'应力应变以及水力学指标为主(3)

$如表 $ 所

示& 大东湖污水深隧由于运营期始终处于有压污水

环境中$常规的沉降变形的监测不易开展$故以结构

应力'应变'渗透压力'腐蚀监测为主&

表 !"典型隧道结构健康监测

6@M&$5CJ@QP? SAFIPALIF.AUPR0IT@QPGFFJQ/PLGTPGLJ

隧道名称 健康监测内容

英吉利海峡盾构隧道 断面收敛'渗透压力'隧道内力

美国波士顿泰德威廉姆斯隧道 沉降

美国巴尔的摩麦克亨利堡沉管隧道 沉降

日本青函海底隧道 隧道渗水'隧道表面应变'振动响应

南京纬三路长江隧道
土压力'水压'隧道内力'应变'管片接缝位移'管片倾斜偏转'车道板内力'

断面收敛'不均匀沉降'振动响应

武汉长江隧道 隧道表面应变'管片接缝位移'不均匀沉降'振动响应

厦门翔安海底隧道 土压力'水压'渗水量'围岩内部位移'锚杆内力'钢支撑内力'隧道内力

青岛胶州湾海底隧道 拱顶沉降'锚杆内力'衬砌接触压力'钢支撑内力'隧道内力'水压'松动圈'渗水量

粤港供水隧洞 断面收敛'隧道表面应变'振动响应

广州洲头咀沉管隧道
管段主体应变$管段横向'纵向振动位移$管段横向和竖向振动加速度$

管段接头剪力键的剪应力$管段接头的拉应力和压应力'横向和纵向相对位移

55在监测断面选取上$主要根据工程地质特点'周

边环境情况'运营工况等进行综合判断和选择& 大

东湖深隧结构健康监测在断面布置设计上$主要选

择地质条件复杂的断层或岩溶地段'上覆地层厚度

的最深+最浅层段'深隧周边具有重要建构筑的地

段$水压极值地段等易发安全风险的部位进行健康

监测& 此外$在施工质量有缺陷或者施工工艺变化

处应布置监测断面$监测断面也应尽量集中$方便现

场布置和数据对比& 大东湖深隧项目健康监测设计

的断面布设位置见表 4$覆盖了主要风险点&

表 #"大东湖深隧健康监测断面设置

6@M&45CJ@QP? SAFIPALIF./JTPIAF /JPPIF.AU!@OAF.?G OJJ0 PGFFJQ

监测断面编号 断面特征 地层 隧道埋深+S

!C9$ 下穿武汉欢乐大道高架 中风化含钙泥质粉砂岩 **

!C94 下穿京广高铁 中风化含钙泥质粉砂岩 *2

!C9* 穿越破碎带$浅埋段 中风化砾岩'中风化含钙含细砂岩 4$

!C92 典型地层$深埋段$污水压力大 中风化泥质细粉砂岩 2%

!C9) 岩溶发育带 强风化石英砂岩'中风化灰岩 *2

%$#"传感器的选型

国内外隧道结构健康监测采用传感器主要可分

为机电型和光纤型两大类& 传统机电类传感监测技

术主要有振弦式'差动电阻式'电感式'电阻应变片

式等传统机械或电子传感技术& 此类技术发展时间

较长$也较为成熟$目前已经广泛应用各类工程监测

中$其中尤以振弦式居多(:)

& 但这种传统监测技术

属于有源信号传输$传输距离有限$一般超过 4%% S

后$数据信号开始衰减$影响测量精度& 另外$如果

布置的传感器较多$所需电缆线缆多$线管粗$侵占

结构$影响结构安全&

光纤传感监测技术近年来日趋成熟$与传统监

测技术相比$光纤传感技术具有体积小'质量轻'抗

腐蚀'抗电磁干扰等特点$尤其是容易实现分布式监

测和长距离传输$是结构健康监测的发展方向(()

&

我国的南京纬三路'纬七路长江隧道'南京扬子

,'4$,
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江隧道'厦门翔安隧道等均采用光纤式传感

器(' 9$$)

$测试信号稳定$效果较好& 光纤传感基本

可以克服传统监测方法的缺点$光纤应变计'光纤应

力计等的性能稳定$线性关系好$综合性能优于传统

的机电传感器& 但光纤传感器的价格较贵$埋设方

法要求高'对温度更加敏感&

大东湖深隧结构健康监测主要开展结构应力'

应变'渗透压力和腐蚀监测$每个断面布设钢筋计'

混凝土应变计各 ) 对$布设渗压计 ) 支$布设腐蚀传

感器 4 支$共计布设 $: 支传感器& 传感器均埋设在

4% TS厚的现浇钢筋混凝土二衬中& 若采用传统的

机电传感器$传输线缆较粗$线缆将严重侵占二衬结

构$影响隧道结构安全& 综合考虑技术先进性和经

济合理性$采用光纤式传感器为主$机电传感器为辅

开展监测& 具体为钢筋计'混凝土应变计和渗压计

采用光纤式$腐蚀传感器采用机电式&

钢筋计和混凝土应变计分别监测钢筋和混凝土

的应力和应变大小& 钢筋计量程为 % 4̀$% a_@$应

变计量程为b$ )%%

%&

& 渗压计监测结构内部的渗

透压力$以此了解污水渗透情况$渗压力最大量程为

$ a_@& 所有光纤传感器中心波长均为 $ )4) $̀ )3)

FS$精度为 %&*cY\$引线采用铠装光缆& 腐蚀传感

器可以监测钢筋腐蚀速率'氯离子含量'0C值和混

凝土电阻$以此 2 项参数对结构的腐蚀情况进行监

测& 传感器的所有光纤和线缆通过埋入隧道衬砌内

的镀锌钢管进行保护$最终引出地面$无线传输到健

康监测系统平台&

%$%"健康监测安全评价

污水隧道健康监测安全评价可从两方面进行!

一是单个监测项目的监测数据超过设定阈值后的实

时预警$二是多项监测数据的融合分析$并进行综合

评价($4 9$*)

& 大东湖污水深隧将未确知测度理论和

信息熵理论相结合$根据健康监测数据'地质环境因

素和运营条件$对污水深隧的安全风险进行综合评

价& 具体的风险因素分级标准及阈值情况如表 *

所示&

表 %"风险因素和等级划分

6@M&*5;I/X U@TPAL/@FO QJVJQTQ@//IUIT@PIAF

一级指标 二级指标
'

级
(

级
)

级

健康监测数据

钢筋应力 d%&)<R "%&) %̀&:#<R e%&:<R

混凝土应变 d%&)<Q "%&) %̀&:#<Q e%&:<Q

渗透压力+X_@ d*% *% $̀%% e$%%

腐蚀指标 未锈蚀 低锈蚀 中锈蚀

地质和

环境因素

隧道围岩等级
'

`

) * +

周边设施影响 周边无设施 有设施$事故后果可以承受 有重要设施$灾难性后果

运营因素 污水压力+a_@ d%&* %&* %̀&*) e%&*)

5注!5<R为钢筋的屈服强度& <Q为混凝土结构的拉应变阈值"2%%

%&

#&

55具体步骤!

!

5首先根据表 * 的等级划分$采用下式的线

性函数$建立评价指标的未确知测度"

!

#函数&

5

!

$

"=# f

9=

&

$g$

9&

$

g

&

$g$

&

$g$

9&

$

$&

$

d=

!

&

$g$

%$=e&

$

{
g$

!

$g$

"=# f

%$=d&

$

=

&

$g$

9&

$

9

&

$

&

$g$

9&

$

$&

$

d=

!

&

$

{















g$

"$#

式中!=为实测值$&

$

和 &

$g$

为第$级的边界值$

由评价指标的分类标准确定&

"

5根据评价指标未确知测度函数和评价对象

参数值建立单指标测度评价矩阵$见下式!

5"

!

$>

#

% 7̂

f

!

$$

-

!

$7

. .

!

%$

-

!











%7

"4#

#

5运用熵权法确定评价指标的权重$具体见

下式!

5?

$

f9

$

QF 7

"

7

>f$

!

$>

QF

!

$>

"$f$$4$-$%# "*#

5

!

$>

f"

!

$>

g$%

92

#+

"

7

>f$

"

!

$>

g$%

92

# "2#

5@

$

f"$ 9?

$

#+"% 9

"

%

$f$

?

$

# ")#

式中!?

$

为评价指标 A

$

的熵值%

!

$>

为评价指标

=

$

的单指标测度评价向量%@

$

为第 $个评价指标 A

$

的权重&

$

5利用下式对多指标综合测度评价向量
!

>

,%*$,
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进行计算!

5

!

>

f

"

%

$f$

@

$

!

$>

"3#

,

5采用置信度识别准则"见下式#对隧道结

构安全进行评价&

5>

%

fSIF/>!

"

>

:f$

+

:

#"

$>f$$4$-$70 ":#

式中!

"

为置信度"

"#

%&)#$当满足式":#时$

则认为评价对象B属于第>

%

个评价等级&

评估技术路线如图 ) 所示&

!"#$%&'()*+,-./0

!"+,-.1234567

8-9:5+,67 +,-.;<67

=;>

?-9@A:5+,BC

DE5FGHI

JK

#$%&'(LM)*NO

PQ

图 '"评估技术路线

YI.&)56JT?FIT@QLAGPJAULI/X @//J//SJFP

&"

污水深隧结构健康监测设计和实施建议

目前我国污水深隧健康监测实践的较少$还没

有明确的规范要求$综合大东湖污水深隧结构健康

监测的理解和应用$建议在污水深隧健康监测设计

和实施时!

!

5污水深隧健康监测应纳入到工程设计'施

工和运营的各个环节中$统一设计和实施& 将施工

过程中的监测数据和运营中的健康监测有效衔接&

"

5污水隧道健康监测可纳入运营期的污水综

合管理系统中$与运营期的污水运营数据融合管理

和分析$形成一个大数据平台统一考虑&

#

5注重污水隧道健康监测系统的传感器选型

和埋设工作& 传感器的选型和埋设直接关系到监测

数据采集的准确性'稳定性和可靠性&

'"

结论

以武汉大东湖污水深隧为背景$研究污水深隧

结构健康监测的设计实施等关键问题$对城市污水

深隧结构健康监测系统的设计提出了具体的建议!

!

5污水深隧结构健康监测系统主要包括数据

采集'数据处理软件平台两大部分& 数据采集主要

对隧道结构的受力'腐蚀'渗透以及环境信息进行采

集$是健康监测系统的主要硬件部分$健康监测系统

平台软件包括监测数据处理分析模块'预警管理模

块和可视化模块&

"

5污水深隧健康监测系统设计需要考虑其自

身特点& 针对污水隧道有内压'强腐蚀'难维护等特

点$有针对性地对结构受力和腐蚀情况进行监测&

#

5在传感器选型和结构安全评价方面$建议

采用光纤式传感器提高稳定性和耐久性& 安全风险

评价综合考虑健康监测数据'地质环境因素和运营

条件$以有效把控污水深隧运营期的结构风险&
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