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摘　要：如何有效地对大口径ＰＣＣＰ管道断丝后管道结构的安全进行合理地评价，以便采取积极有

效的维修措施，是减少南水北调大口径ＰＣＣＰ管道运营期间断丝安全风险的有效途径。提出利用

层次分析方法（ＡＨＰ）建立ＰＣＣＰ管道安全风险层次分析数学评价模型，对影响南水北调地下大口

径ＰＣＣＰ管道断丝的各种可能因素进行专家打分，同时，通过数值模拟计算，建立ＰＣＣＰ管道安全

失效的判断准则及判断标准，实现大口径ＰＣＣＰ管道安全风险评价的定量化。在此基础上，开发出

一款专门针对南水北调中线ＰＣＣＰ管道工程安全运行风险实时监测的管理软件。该软件系统采用

自动化实时监测技术和基于 ＷｅｂＧＩＳ的风险管理系统。该系统能完成监测数据的实时采集、数据

档案的电子化管理以及安全风险的动态评估与预警预报。
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　　作为新型输水管材，大口径ＰＣＣＰ管道的经济

性、耐久性、抗震性相对其他管材具有显著的优势；

同时，它易于安装、运行费用较低，且漏水率极低，因

此被广泛采用。

从２０世纪４０年代起，美国、加拿大等国家采

用ＰＣＣＰ管道进行长距 离 有 压 大 管 径 输 水 工

程［１］。中国也从１９８８年开始，在水利、电力、市

政等工程领域使用ＰＣＣＰ管道，目前，南水北调北

京段基本上采取了大口径ＰＣＣＰ管道（内径４ｍ，

见图１（ａ））。

图１　犘犆犆犘管道及断丝图
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大口径ＰＣＣＰ管道的管芯缠绕预应力钢丝，预

应力钢丝通过在管芯上施加均匀的压预应力，以抵

偿由内压和外荷载产生的拉应力。缠绕在管芯上的

预应力钢丝决定了大口径ＰＣＣＰ管道的强度，但在

施工和运行过程中，预应力钢丝会遭受不同程度的

损伤，在外界环境及内部工作水压力的作用下，管道

出现断丝甚至爆管现象，如图１（ｂ）所示，国外ＰＣＣＰ

爆炸事故统计如表１所示。

目前，中国尚未有关于大口径ＰＣＣＰ管道爆管

事故的报道，其原因或与采用这种管道的时间并不

长有关。发达国家大口径ＰＣＣＰ爆管事故时有发

生，这也给大口径ＰＣＣＰ在中国的进一步发展敲响

了警钟，我们应当提前做好大口径ＰＣＣＰ管道由于

断丝而引起爆管事故的安全风险管理工作，防患于

未然。

国际上采取的管道风险管理系统（ＰＲＭＳ），主

要结合了ＰＷａｖｅ探测技术及ＳｏｕｎｄＰｒｉｎｔ监测数

据，并基于ＧＩＳ的界面管理和评价系统。通过建立

风险管理系统ＰＲＭＳ，可以预测每节管道的剩余寿

命，为全部管道的维修、维护、更换以及费用提供

决策和支持，到达最大限度降低管道维护成本的

目标。

表１　国外犘犆犆犘爆管事故统计

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犘犆犆犘犫狌狉狊狋犪犮犮犻犱犲狀狋狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊犻狀犳狅狉犲犻犵狀

序号 爆管时间 管道型式 管径／ｍｍ

１ １９９７ ＰＣＣＰＡＷＷＡＣ３０１（Ｌ） ９００

２ １９９９０４２６ ＰＣＣＰＡＷＷＡＣ３０１（Ｌ） ９００

３ ２００１０２０７ 预应力混凝土管 １５００

４ ２００１０６２７ ＦＧ ７５０

５ ２００２０８１２ ＰＣＣＰＡＷＷＡＣ３０１（Ｅ） １８００

６ ２００２０８２９ ＡＷＷＡＣ３０３ ４００

７ ２００２１２１１ ＰＣＣＰＡＷＷＡＣ３０１（Ｌ） ７５０

８ ２００３０１３０ ＲＣＷＭ ３５０

９ ２００３０６２８ ＰＣＣＰＡＷＷＡＣ３０１（Ｌ） ９００

１０ ２００３１００５ ＰＣＣＰＡＷＷＡＣ３０１（Ｌ） ９００

１１ ２００３１０１７ ＰＣＣＰＡＷＷＡＣ３０１（Ｌ） ９００

根据检索和已查阅的文献资料表明，目前，中

国在大口径 ＰＣＣＰ管道的研究上，主要集中在

ＰＣＣＰ管道断丝的承载能力方面的计算及试验工

作。王五平［２］介绍了国外用于ＰＣＣＰ爆管预警的

光纤声监测系统组成及原理。张宏宇等［３］、董乐

等［４］、王东黎等［５］、胡少伟等［６７］、Ｖａｌｉｅｎｔｅ
［８］以及其

他学者对ＰＣＣＰ管道预应力钢丝断丝对ＰＣＣＰ安

全性进行了预测［９１２］。

上述研究表明，目前对大口径ＰＣＣＰ管道的安

全风险评估的研究仍然是一个空白。截止目前，南

水北调工程已经运营了一段时间，每年的９～１０月

份的枯水期正是进行ＰＣＣＰ管道检修的时机，通过

一定的仪器设备能够检测到管道的断丝情况。通过

ＰＣＣＰ管道的断丝来预测ＰＣＣＰ管道的寿命，这对

南水北调工程及应用大口径ＰＣＣＰ管道的工程意义

重大，因此有必要进行相关的研究工作，以对中国大

口径ＰＣＣＰ管道运营期间的安全风险起指导作用。
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１　大口径犘犆犆犘管道风险评估的犃犎犘

分析法

１．１　犘犆犆犘管道断丝风险主要因素分析

造成ＰＣＣＰ安全质量事故和影响ＰＣＣＰ结构运

行安全的主要因素包括ＰＣＣＰ预应力钢丝的断裂和

ＰＣＣＰ管道混凝土的开裂。由于大口径ＰＣＣＰ管道

中的预应力钢丝的抗拉强度很高，工作压力可以到

达１．８ＭＰａ，而且ＰＣＣＰ管道上的混凝土的抗压能

力也非常强，所以ＰＣＣＰ管道在输水运营时能够承

受较高的水压力。由于施工质量及其他原因，导致

ＰＣＣＰ管芯中的混凝土出现裂缝，其寿命将会急剧

降低；同时，由于ＰＣＣＰ埋置于地下，受到外界环境

如地下水的酸性以及腐蚀质土壤的影响，预应力钢

丝会发生松弛或断裂，当钢丝断丝的根数到达一定

程度时就会有发生爆管的危险。另外，由于ＰＣＣＰ

管长时间野外放置，造成预应力钢丝的松弛，也将使

ＰＣＣＰ管受力状况发生改变，从而影响ＰＣＣＰ管的

安全运行。由此可知，影响ＰＣＣＰ管安全运行的主

要影响因素有：管道的渗漏、预应力钢丝的松弛和断

丝、管道的管芯混凝土出现裂缝等。所以ＰＣＣＰ管

道工程安全运行风险评估系统，应包含上述对

ＰＣＣＰ管道安全运行产生影响的所有影响因素。

大口径ＰＣＣＰ管道的管芯缠绕预应力钢丝，预

应力钢丝通过在管芯上施加均匀的压预应力以抵偿

主要由水压力所引起的内压和土荷载及车辆荷载等

外荷载产生的拉应力。缠绕在管芯上的预应力钢丝

决定了大口径ＰＣＣＰ管道的强度，但在施工和运行

过程中，下列原因会致使大口径ＰＣＣＰ管道的预应

力钢丝遭受损伤：

１）选用了质量较差的钢丝，施加预应力过程中

出现氢脆现象。

２）ＰＣＣＰ管道制造过程中存在缺陷，特别是砂

浆保护层质量差，出现麻面甚至裂缝。

３）ＰＣＣＰ管道安装不当，由于碰撞等原因造成

砂浆保护层出现裂缝。

４）ＰＣＣＰ管道由于埋置与地下，当管道处于酸

性及腐蚀性土壤中时容易诱发腐蚀的化合物侵入砂

浆层腐蚀砂浆层。

５）在输水运营过程中，由于没有按照操作规程

进行正常启动阀及泵而引起的瞬时水压波。

预应力钢丝在酸性环境中腐蚀到一定程度后出

现应力松弛甚至断裂，其所在部位管道强度有一定

程度的下降，如果预应力钢丝的腐蚀进一步发展，

ＰＣＣＰ管道同一部位将会出现更多的断丝，管道强

度明显降低，当断丝数目到达一定数目后，将导致

ＰＣＣＰ管道爆管，ＰＣＣＰ爆管具有突发性、灾难性，事

先没有征兆，爆管发生后，并不仅仅限于管道供水中

断，还会引起洪灾以及公共安全事故［２，１３］。

１．２　犘犆犆犘断丝犃犎犘模型及模糊评价
［１４］

采用ＡＨＰ及模糊矩阵法确定大口径ＰＣＣＰ管

道断丝影响因素的权重。模糊综合评价法可以分为

单因素的模糊评价和多层次的模糊评价，这里运用

多层次的模糊评价方法，其评价过程如下：

１）确定底层单因素集　底层单因素的集合，即

犝＝｛犡１，犡２，…，犡狀｝。

２）给定各因素的权重　评价指针体系的层次性

非常明显，可通过专家打分的方法确定各层单因素

的权重，通常用权重向量犠＝｛狑１，狑２，…，狑狀｝表示。

可以根据统计计算的结果而得到底层单因素相对上

层因素的权重向量

犠犻 ＝ ｛狑１，狑２，…，狑狀｝

　　３）建立评价等级集　评价者对评价对象可能做

出的各种评价结果所组成的集合称为评价等级集，

即犞＝（犞１，犞２，……，犞狀）。此处，评价小组的评价

分为５个等级，即：犞＝｛犞１，犞２，犞３，犞４，犞５｝＝｛风险

非常大，风险大，风险小，风险很小，无风险｝（如表２

所示）。其中，犞１∈［８０，１００］、犞２∈［６０，７９］、犞３∈

［４０，５９］、犞４∈［２０，３９］、犞５∈［０，１９］。通常把各区

间的中值作为等级的参数，则此参数列向量为犌 ＝

（９０，７０，５０，３０，１０）Ｔ。

４）确定隶属关系，建立模糊评价矩阵。从犝 到

犞 的一个模糊映射所确定的模糊关系犚可以表示为

一个模糊矩阵。

犚＝ ｛狉犻犼狘犻＝１，２，…狀，犼＝１，２，…，狀｝

表２　管道结构极限状态风险等级

犜犪犫犾犲２　犚犻狊犽犾犲狏犲犾狅犳狋犺犲狆犻狆犲犾犻狀犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲犾犻犿犻狋狊狋犪狋犲

类别 ＰＣＣＰ管道细致描述 风险状态

犞５ 没有损坏 无风险

犞４ 腐蚀引起钢丝破坏，砂浆开始剥落 风险很小

犞３
钢丝持续破坏，砂浆破坏，

管道外壁开始出现裂缝
风险小

犞２
砂浆大量剥落，断丝持续增加，

达到钢筒屈服点
风险大

犞１ 短期内爆管的风险很高 风险非常大
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　　其中狉犻犼为隶属度，即第犻个指标隶属于第犼个

评价等级的程度。

根据专家调查结果，采用模糊统计的方法构造

隶属度函数，可以得到矩阵

犚＝

狉１１ 狉２２ 狉３３ 狉４４ 狉５５

狉２１ 狉２２ 狉２３ 狉２４ 狉２５

狉３１ 狉３２ 狉３３ 狉３４ 狉３５

… … … … …

… … … … …

… … … … …

狉狀－１，１ 狉狀－１，２ 狉狀－１，３ 狉狀－１，４ 狉狀－１，５

狉狀，１ 狉狀，２ 狉狀，３ 狉狀，４ 狉狀，

熿

燀

燄

燅５

　　５）进行一级模糊矩阵的运算，得到模糊综合评

价结果为犅犻＝犠犻·犚１犻。

根据权重集犠犻和模糊矩阵犚１犻，则可以求出单

因素评判向量犅犻，计算结果为

犅犻＝犠犻·犚１犻 ＝ （犫１，犫２，……，犫５）

　　其中犫犻（犻＝１，２，……，５）分别为该层次因素的

评价结果隶属于评语集的隶属度。

对上面的犃１１～犃１狀单因素进行上述计算后，得

出犅１，犅２，…，犅狀，可以得到一级模糊矩阵犅。

犅＝

犅１

犅２

．．．

犅

烄

烆

烌

烎狀

＝

犫１１ 犫１２ 犫１３ 犫１４ 犫１５

犫２１ 犫２２ 犫２３ 犫２４ 犫２５

．．． ．．． ．．． ．．． ．．．

犫狀１ 犫狀２ 犫狀３ 犫狀４ 犫狀

熿

燀

燄

燅５

　　通过前面的统计分析，得出各因素犃１１～犃１ｎ对

目标事件影响的权重

犠 ＝ ｛狑１，狑２，…，狑狀｝

　　进行二级模糊综合评判，得到模糊综合评判集

犆＝犠·犅＝ （犠１，犠２，．．．，犠狀）·

犫１１ 犫１２ 犫１３ 犫１４ 犫１５

犫２１ 犫２２ 犫２３ 犫２４ 犫２５

．．． ．．． ．．． ．．． ．．．

犫狀１ 犫狀２ 犫狀３ 犫狀４ 犫狀

熿

燀

燄

燅５

＝ （犮１，犮２，犮３，犮４，犮５）

式中：犮犻（犻＝１，２，……，５）分别为表示评价结果隶属

于评语集的隶属度。

２　犘犆犆犘管道断丝的风险控制标准

ＰＣＣＰ管道经过长期运行后，管道会出现不同

程度的断丝现象。断丝以后，钢丝会释放一定的拉

力，从而可能影响到整个管道的承载能力。本文在

参考文献［９，１４］的基础上，利用 ＡＢＡＱＵＳ软件分

析内径４ｍ的ＰＣＣＰ管道断丝对ＰＣＣＰ结构安全的

影响。

埋置式ＰＣＣＰＥ型管道由混凝土、钢筒、预应力

钢丝和砂浆保护层４种材料构成。ＰＣＣＰ管道长

５０００ｍｍ，内径４０００ｍｍ，管芯厚度３５０ｍｍ，保护

层厚度３２ｍｍ，预应力钢丝实际直径７ｍｍ，实际绕

丝面积为２６９４ｍｍ２／ｍ，实际绕丝间距为１４．３ｍｍ。

ＰＣＣＰ的材料参数见表３。

表３　犘犆犆犘材料参数

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犿犪狋犲狉犻犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犘犆犆犘

材料
自重标准值／

（ｋＮ·ｍ－３）

弹性模

量／ＭＰａ
泊松比

受拉强

度／ＭＰａ

受压强

度／ＭＰａ

混凝土 ２５０００ ２８５９８ ０．１６７ ４．０１８ ４８．０

钢筒 ７８５００ ２０６８５０ ０．３ ２２７．５ ２２７．５

预应力

钢丝
７８５００ １９３０５０ ０．３ １５２３．７ ４１０

砂浆保

护层
２４０００ ２５２７２ ０．１６７ ３．５７ ３７．９

为了更明确的表示出断丝后ＰＣＣＰ所处的受力

状态，结合美国 ＡＷＷＡＣ３０４中的设计标准，将

ＰＣＣＰ受力状态按如图２所示的３个极限状态进行

分析，ＰＣＣＰ断丝时应力分布如图３所示。

图２　不同断丝数时各极限状态内压

犉犻犵．２　犘狉犲狊狊犾犻犿犻狋狊狋犪狋犲犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狀狌犿犫犲狉

狅犳犫狉狅犽犲狀狑犻狉犲狊

　

通过上述数值模拟计算分析可知：

１）随着ＰＣＣＰ管道同一部位的断丝数目的增

加，ＰＣＣＰ管道的承载能力降低，同样，在这３种极

限状态下，为了保证安全运营，ＰＣＣＰ管道内所允许

施加的内水压力应该逐渐降低，否则容易出现爆管

现象。
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图３　预应力钢丝从犘犆犆犘结构中部往两边

逐步断丝时的应力分布示意图

犉犻犵．３　犜犺犲狊狋狉犲狊狊犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狑犺犲狀狆狉犲狊狋狉犲狊狊犲犱

狊狋犲犲犾狑犻狉犲犵狉犪犱狌犪犾犾狔犫狉狅犽犲狀犳狉狅犿狋犺犲犿犻犱犱犾犲

狋狅犫狅狋犺狊犻犱犲狊狅犳狋犺犲犘犆犆犘

　

　　２）ＰＣＣＰ某一环向部位出现断丝后，该部位混

凝土由于受到断丝的拉伸力而出现裂缝，随着管道

内水压力的增大，断丝部位的钢筒也更容易受到内

水压力施加给钢筒向外的压力而屈服。沿ＰＣＣＰ管

道纵向部位，未断丝的钢丝离断丝部位越近，其受到

的应力越大，也越容易屈服。

３）通过数值计算分析，当ＰＣＣＰ管道同一部位

的预应力钢丝的断丝数目少于２５根时，ＰＣＣＰ管道

仍可以在较高的内水压力、管道外部水土荷载和管

自重应力的共同作用下保持良好的整体工作性能。

４）当ＰＣＣＰ管道同一部位的预应力钢丝的断丝

数超过２５根时，在无内水压力而仅仅有外部荷载作

用下，ＰＣＣＰ管道混凝土由于断丝对混凝土的拉伸

就已经开裂。此时，如果未及时进行断丝的修补，当

管道处于运营状态时，管道中的压力水通过混凝土

裂缝流至钢筒或钢丝层，钢筒或钢丝浸水后，将处于

被腐蚀（侵蚀）状态，耐久性也将遭受影响。在这种

情况下，虽然管道在达到弹性极限状态（钢筒屈服）

之前ＰＣＣＰ仍能承担一定的内水压力，但随着运营

时间的推移，钢筒或钢丝的锈蚀以及混凝土的劣化

会增加爆管的风险［３４］。

３　基于犌犐犛的犘犆犆犘管道断丝风险管理系统

ＰＣＣＰ管道工程安全运行风险评估和风险管理

系统应包括：管道、环境和运行状态等基础数据库，

管道安全运行监测系统、管道安全运行风险评估系

统（其中包括：风险评估准则，监测数据的分析、评估

与评价，管道安全运行风险的预测预报等）和基于

ＧＩＳ的界面的风险管理系统（其中包括：结合结构状

态和结构损坏模型及资产管理准则，对管道剩余寿

命的预测，并对全部管道的维修、维护、更换情况等

进行风险管理）。

３．１　犘犆犆犘管道断丝安全风险管理软件系统开发

大口径ＰＣＣＰ管道断丝安全风险管理系统采用

基于光纤光栅传感技术的自动化实时监测技术和

ＷｅｂＧＩＳ的风险管理系统。软件采用Ｂ／Ｓ架构和

面向对象技术，包括数据采集，信号解调处理，风险

评估处理模块，ＷｅｂＧＩＳ及实时监测技术。并采用

ＰＨＰ和 ＨＴＭＬ语言进行软件源码编程。

该系统能实时采集监测数据，能够对断丝安全

风险事件进行动态评估与预警预报，从而为及时针

对风险做出应对措施提供依据；可切实降低了工程

管道的安全运行风险，有效预防或减少了事故的发

生。同时能够方便运营管理人员对工程管道结构安

全状况进行监控和管理维护。

南水北调中线ＰＣＣＰ管道工程安全运行风险管

理系统，主要由光纤光栅传感器数据采集、数据解调

仪、数据传输和安全运行风险预警预报３个部分组

成。软件框架如图４所示。

图５中给出了该风险管理系统的主要工作流

程。其中，外场设备主要通过高性能光纤光栅传感
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图４　软件框架

犉犻犵．４　犛狅犳狋狑犪狉犲犳狉犪犿犲狑狅狉犽

　

器，对工程管道关键部位结构数据或周围环境数据

进行实时信息提取，通过光信号解调技术转化为有

效物理数据信号；然后通过数据传输层写入中心数

据库，并通过有限元分析模型进行求解，所得物理量

具有实时变形监控的功能。如果发生异常错误，系

统进行风险事件预警，并产生相应事件日志提示。

用户可根据提示信息进行管道安全风险补救和预防

措施。

图５　软件工作主要流程图

犉犻犵．５　犜犺犲犳犾狅狑犱犻犪犵狉犪犿狅犳犿犪犻狀狊狅犳狋狑犪狉犲狑狅狉犽

　

通过 ＷｅｂＧＩＳ对南水北调工程现场设备采集

到的数据进行分析整理，进而将系统、直观、准确的

数据展现给用户，使用户可以根据报表信息及时做

出相应的决策。

该软件使用户能够方便的对工程管道的安全状

况进行实时监控，为管道的安全运营提供专业软件

平台，其具有以下特点：

１）界面友好，便于用户操作。

２）基于ＧＩＳ地理信息系统技术，实现管道的统

一监测和管理。

３）基于Ｂ／Ｓ架构，可实现远程监控管理。

４）采用光纤光栅传感测试技术，可高效采集管

道结构安全数据。

５）可根据采集数据进行安全预警。

图６给出了基于 ＷｅｂＧＩＳ的实时监控数据图，

图７是实时监测系统监测数据管理系统的管理

界面。

图６　基于 犠犲犫犌犐犛的实时监控数据图

犉犻犵．６犚犲犪犾狋犻犿犲犿狅狀犻狋狅狉犻狀犵犱犪狋犪犫犪狊犲犱狅狀犠犲犫犌犐犛犱犻犪犵狉犪犿

　

图７　实时监测系统监测数据管理系统

犉犻犵．７　犚犲犪犾狋犻犿犲犿狅狀犻狋狅狉犻狀犵犱犪狋犪犿犪狀犪犵犲犿犲狀狋狊狔狊狋犲犿

　

３．２　基于犌犐犛的管道断丝实时监控系统

基于上述的层次分析法并辅以专家打分等方

法，开发了基于层次分析法的大口径ＰＣＣＰ管道断

丝安全风险管理监测（检测）系统，如图８所示。图

中的背景图是主界面中大地图按一定比例缩小形成

的，背景图上面是可以用鼠标拖动、键盘控制的层，

通过控制这个层，进一步控制大地图在主界面上的

显示。

图８　地图浏览

犉犻犵．８　犜犺犲犿犪狆狏犻犲狑

　

３．３　管道变形风险预警及控制

在菜单或者导航按钮区中，选择【变形风险预警

及控制】，单击它进入风险评价页面，如图９所示。

管道断丝风险评估由两部分组成，第１部分是

人工对管道相关构件进行损害评价，第２部分为系

统用传感器数据进行自动化评估，如图１０所示。
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图９　管道变形预警
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１）构件损坏评估　你可以根据风险因素进行损

坏的人工选择，系统已裂缝为例，损坏程度有３种选

择，不同的选择会对评估结果具有不同程度的影响。

２）自动化评估　该工作模式下，系统自动根据

监测数据实时计算评估，结合第一步的损害评估结

果，进行综合评价，并对变形风险进行打分。

图１０　管道风险自动化评估
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３．４　数据统计及趋势分析

在菜单中或者导航按钮区中选择【数据统计及

趋势分析】，单击它进入多因素对比趋势分析界面，

在选择了传感器与分析时段的开始与结束时间后，

点击趋势分析，就可以对比该时间段内，多个传感器

的数据在相同时间点时的变形变化曲线，便于对多

因素进行对比分析，如图１１所示。

图１１　实时监测数据传输分析
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４　结　论

１）建立了基于层次分析法（ＨＡＰ）的大口径

ＰＣＣＰ管道断丝安全风险评估模型及评价方法，能

够实现大口径ＰＣＣＰ管道断丝的安全风险定量化

评估。

２）通过对管道断丝的分析，确定了ＰＣＣＰ管道

断丝对结构安全影响的风险评估准则。

３）开发出一款专门针对南水北调中线ＰＣＣＰ管

道工程安全运行风险实时监测的管理软件，能采用

自动化实时监测技术和基于 ＷｅｂＧＩＳ的风险管理

系统。该系统能完成监测数据的实时采集、数据档

案的电子化管理以及安全风险的动态评估与预警

预报。
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