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盾构隧洞内输水管道渗漏监测系统开发及应用
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摘 要： 地下管道在长距离输水工程中应用广泛，输水管道的渗漏安全监控及预警已成为行

业研究的重点。针对这一重大行业需求，以嘉兴市域外配水工程为依托，引入分布式光纤传感技术

和准分布式水声侦听技术，搭建了实时在线渗漏监测系统。应用结果表明，采用这两种监测技术可

以精准定位30 s内渗漏水量>20 L的渗漏点，定位误差在10 m之内。
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Abstract： Underground pipeline has been extensively utilized for long‑distance water 
transmission, and the safety monitoring and early warning of water transmission pipeline leakage has been 
concerned. Based on the extraterritorial water distribution project in Jiaxing, a real‑time online leakage 
monitoring system is built by introducing distributed optical fiber sensing and quasi‑distributed 
underwater acoustic detection methods. The application results demonstrate that these two monitoring 
techniques can accurately located leakage points with a volume exceeding 20 L within 30 seconds, and the 
positioning error is no more than 10 m.
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1 研究背景研究背景

我国为解决水资源地理分布不均的问题，“十三

五”期间大规模修建了长距离输配水工程［1］。地下

管道压力输水具有安全可靠、输水量大、不占用地表

空间、能耗低等优势，得到了广泛应用［2-5］。但地下

压力输水管道的建设随之带来渗漏及爆管问题，目

前针对长距离压力输水管线工程渗漏及预警方面的

单点渗漏识别开展了一些研究工作［6-13］，但仍无法

解决实际工况的多渗漏点干扰和环境背景噪声影响

的问题，降低了识别技术的精准度。
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以嘉兴市域外配水工程为案例，探讨引入分布

式光纤传感技术和准分布式水声侦听技术，构建一

套实时在线渗漏监测系统。通过监测水流对管壁

的冲刷引起的振动和声波来检测渗漏情况，并对可

能的爆管风险进行预警。同时将该系统应用于监

控隧洞或管道外部第三方开挖引起的风险，有效降

低输水结构被外部施工破坏的可能性。

2 输水管道渗漏实时在线监测技术及原理输水管道渗漏实时在线监测技术及原理

2. 1　管道渗漏监测技术

常用的管道渗漏监测技术有人工巡检、负压波

技术、次声波技术、分布式光纤传感技术、光纤声侦

听技术。其中，光纤声侦听是利用水声侦听传感器

接收声波对水下目标进行探测、分类、定位和识别

的技术；而分布式光纤传感则是基于光时域反射技

术，实现长距离高精度振动信号及多点振动同时检

测和定位。这两种技术比较适用于本工程这种新

建的长距离输水管道。

2. 2　技术原理

光纤声侦听技术，是利用声学和振动原理来准

确查找、识别深埋于地下的目标的技术。单元光纤

水听器及其信号检测技术是光纤水听器阵列复用

的基础。干涉型光纤水听器原理基于光纤干涉仪，

其中 Michelson 干涉仪型应用最为广泛。Michelson
干涉仪型光纤水听器光路结构见图1。

在各种光纤水听器多路复用技术方案中，时分

复用技术和波分复用技术应用较多。时分复用技

术可以实现较大数量的水听器复用，易与其他复用

技术相结合，而波分复用技术则可以弥补单纯时分

复用系统的不足，是光纤水听器阵列的关键技术

之一。

分布式光纤传感技术利用光纤作为长距离连

续线性传感器和传输信息的载体，实现对传感光缆

沿途的振动或者压力信号的分布式采集和分析处

理。该系统部署在现场的传感光缆无需供电，无

源、本安、不受电磁干扰。技术原理见图2。

AI自学习和模式识别技术，是通过对监测信号

建立复杂的数学模型和分析模型，采用神经网络方

法对管道建模，学习区分施工或其他环境因素引起

的误报声音和泄漏信号。通过长期在线运行建立

音频库，使用数据集对泄漏检测模型进行训练，以

实现对隧道或管道的第三方开挖和渗漏预警。

泄漏水声信号种类可分为 3种：①振动摩擦声，

即泄漏的喷射水与管壁摩擦产生的振动信号，其频

率通常为 0~4 500 Hz；②水地撞击声，即泄漏口流出

的水与环境中的介质撞击产生的信号，频率通常为

100~800 Hz；③介质碰撞声，指喷出管道的水带动周

围介质相撞产生的声音，频率较低，通常为 20~300 
Hz。本系统通过采集振动摩擦声监测管道是否

渗漏。

3 试验测试试验测试

在某屋顶上模仿嘉兴域外配水工程输水管线，

敷设渗漏在线监测系统，试验管道长 180 m，直径 8 
cm，压力0. 2 MPa。设计方案见图3。

打开中间阀门进行泄漏模拟，其中一个声波传

感器对传回振动信号的时域波形见图 4（a），当泄漏

发生时时域波形发生明显起伏，时频分析见图 4
（b），在一定带宽内有明显能量分布。

在管道中间位置对管道进行敲击扰动试验，该
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图3　试验现场

Fig.3　Testing site
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图1　Michelson干涉型光纤水听器示意

Fig.1　Schematic diagram of Michelson interferometric 
optical fiber hydrophone
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图2　基于瑞利散射原理的光纤振动传感技术结构

Fig.2　Structure diagram of optical fiber vibration sensing 
technology based on Rayleigh scattering principle
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声波传感器接收的敲击信号时域波形见图 4（c），时

域波形在敲击时刻有明显扰动，幅度出现峰值状急

剧变化，且峰值出现时刻与敲击时间相符，敲击信

号时频分析见图 4（d），显示敲击信号的频谱具有全

频带能量分布。

根据当前管道渗漏监测系统报警机制，当 3 个

传感器同时上传波形时，可以判断出渗漏或者敲击

的位置。同时分布式传感光缆也发出报警信号，定

位精度达到厘米级。试验过程中多次开关阀门和

敲击管道，两个系统的报警准确率达100%。

试验证明：分布式光纤传感系统具有精准定位

事件的优势，光纤水听器在甄别不同声音（特征图

谱）方面表现突出。两者联合可扬长避短，提高渗

漏监测系统的可靠性。

4 工程应用工程应用

4. 1　工程概况

嘉兴市域外配水工程从杭州境内引千岛湖水

至嘉兴市，设计引水量为 2. 3×108 m3/a。全线采用密

闭管道压力输水，线路全长 172 km，杭州市主城区

内输水总管选择地下盾构隧洞内敷设输水管道的

方案，DN3 200输水钢管壁厚28 mm，采用Q345钢材

质。钢管连续敷设，隧洞内不设置伸缩节。钢管底

部135°范围与盾构管片之间设置混凝土基座。

4. 2　渗漏监测系统设计

渗漏监测系统由信号采集子系统、传输系统、

信号处理和分析子系统组成。根据工程特点，管道

渗漏监测方案见图5。

信号采集子系统包括分布式光纤测振系统和

光纤声侦听系统。输水管道总长 23 km，结合水听

器的侦听范围，设计输水管道上每隔 1 km左右配置

一个光纤声侦听传感器，贴于管道外壁，声侦听传

感器阵列固定于电缆桥架上。为了加强信号采集

的准确性，将定制的微振动传感光缆沿管道上方呈

30°~60°粘贴在管道外壁的两侧。将振动传感光缆

连接到机房的振动传感主机。同时，采用分布式光

纤测振技术，在隧洞内壁顶部沿直线安装一个分布

式光纤振动传感器，以监测隧洞第三方开挖的

情况。

信号传输子系统主要由传输光缆组成。在分

布式光纤传感测振系统中，采用单模 D. 652光纤沿

管道两侧和盾构隧洞内壁顶部敷设，集成传感和传

输功能，将信号传输到位于D8井内的信号处理子系

统。在光纤水声侦听系统中，通过敷设在电缆桥架

内的光纤，将各个水声侦听传感器串联，将光信号

汇总并传输至 D8井。工程调度控制中心设在嘉兴
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图4　管道泄漏和敲击状态信号分析

Fig.4　Signal analysis of pipeline leakage and tapping 
status
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南湖泵站，与 D8 井相距数十公里。D8 井与工程调

度控制中心之间采用租用运营商的数字电路方式

进行通信。

信号处理和分析子系统通过具备自学习和模

式识别能力的人工智能技术，对比分析沿线管道泄

漏引发的微振动信号、水流以及环境背景噪声，经

过综合智能分析，在杜绝漏报误报的前提下，及时

发出管道泄漏的报警信号，并对可能导致管道爆裂

和危及管道安全的第三方施工破坏发出预警和报

警。同时，在管道地理信息系统中精确显示异常点

的位置，方便运维部门采取应急预案，减少或避免

重大事故的发生。

考虑到上传所有传感器接收到的信号将占用

大量宽带资源，根据工程实际情况，决定只将处理

好的报警信号上传到南湖泵站控制中心。信号处

理和智能分析系统的服务器安装在 D8井配电房的

机柜中，采用 UPS 电源供电，以避免市电波动或意

外停电对系统的影响。分析结果通过设置在 D8井

的管理区交换机上传到南湖泵站调度中心，进行统

一的数据资源管理。

4. 3　实测数据

嘉兴域外配水工程于 2018年 2月开工，2021年

7月通水，2022年底智慧运行管理系统（包含这套渗

漏在线监测系统）基本完工。在监测系统刚开始投

运时，为验证系统有效性，采用高压喷水（40 L/min）
对通水的管道进行敏感性验证。试验信号分析结

果如图6所示。

管道无扰动状态下的时域波形与频谱分析分

别见图6（a）、（b），无明显特征。
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图6　管道试验信号分析

Fig.6　Pipeline test signal analysis

采用高压水枪对管壁进行冲击模拟管道泄漏

试验，模拟泄漏状态下的时域波形与频谱分析分别

见图 6（c）、（d），时域波形出现显著扰动，对应时频

分析体现全频带能量分布。

在系统刚开始投运时，由于AI系统需要自学习

时间，误报较多，给后台工程管理人员带来了一定

的困扰。研究表明，卷积神经网络（CNN）作为深度

学习方法在地下水管泄漏检测中表现出色，可以对

泄漏和非泄漏的水声数据进行分类。工程尝试使

用 10×10×1数据维度的输入，卷积尺寸 2×2，对 2 000
组敲击信号进行训练，学习过程见图 7（a），收敛曲

线见图 7（b）。训练集和验证集两条曲线下降且收

敛，证明该组数据训练效果良好。经过几个月的甄

别学习，系统可以不断降低误报率。

a. 学习过程                                        b. 收敛曲线
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错
误
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图7　CNN训练结果

Fig.7　CNN training result

该系统在运行期间状态良好，并准确监测到几

起防第三方开挖工程事件和泄漏事件，验证了监测

系统的可靠性。
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事件①：墙体拆除事件，发生时间段监测数据

分析分别见图 8（a）、（b），现场使用打桩机进行墙体

破碎，在时域与时频谱图上清晰看到打桩机工作的

噪声特征，特征全频带分布，低频更为明显，并随着

打桩的节奏展现出明暗交替的瀑布图。

事件②：厂房破除事件，发生时间段监测数据

分析分别见图 8（c）、（d），现场使用工程挖掘机进行

墙体推倒，在时域与时频谱图上清晰看到挖掘机的

工作噪声。由于挖掘机在工作过程中由工人操作

决定挖掘节奏，所以不会出现明显的节奏特征；由

于挖掘机在工作时产生的噪声更为复杂，所以特征在

全频带的分布更为均匀，每次动作的时间也较长。
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图8　墙体拆除和厂房破除事件的信号分析

Fig.8　Signal analysis of wall demolition and plant 
breaking event

事件③：某日光纤测振系统报警并给出详细的

定位（见图 9），通过传回的画面发现地下盾构隧洞

内壁发生渗水。该事件表明，只要振动光纤探测到

信号，无论是管道渗漏还是隧洞内发生泄漏，系统

都能准确报警并给出报警位置，为地下隧洞的安全

提供了更进一步的保证。

4. 4　系统运维

该系统设备采购以及后期运维总投资为 300万

元。试运行期间，每周人工现场采集数据，设备运

行稳定后，改为 1个月采集一次现场数据。利用这

些现场数据训练模型，更新音频库和模型，减少误

报和漏报率。同时在全线范围模拟挖机振动试验

和小流量管道泄漏试验，保证系统对微振和泄漏探

测的可靠性。该系统投运后，多次进行了随机盲测

试验，并根据运行人员要求对系统界面进行升级

改版。

5 结论结论

①    系统论述了基于光纤测振和水声侦听检

测技术进行工程安全监测的基本原理，并通过室外

试验进行了初步验证。

②    依托嘉兴域外配水工程，首次在长距离调

水工程中搭建了输水管道渗漏和防第三方开挖的

实时在线监测系统，并可标注具体位置信息，为工

程运行安全风险的预防和预警奠定了坚实的基础。

这种监测技术在长距离输调水工程中具有广阔的

应用前景。
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