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我国地缘辽阔，油气资源分布不合理。为此，
国家实施许多油气资源调配的战略，如西气东输等
大型工程项目。长输管道跨越区域广，环境复杂，
受到地质灾害概率大。然而地质灾害随机性强，破
坏性强，防范难度大。因此，管道的安全运行一直
是政府和企业关心的重点。近些年，大数据技术发
展趋于成熟，大数据技术因具有样本容量大，种类
多，低成本获得高价值等特点，应用于各行各业。
不少管道公司也利用大数据技术识别管道周围环
境，预测地质灾害对管道的影响，提前做好防灾工
作。
1 地质灾害数据特点

①地质灾害数据具有多源异构性的特点。地质
对象分布在不同的空间单元，空间单元又有不同的
空间尺度，测量手段的不一样，也会造成不一样的
结果 [1]；②地质灾害数据具有高度时空性的特点。
有明显的时空性和区域性；③地质灾害也具有大容
量特点。由于地质测量数据多，测量手段与日俱
进，造成数据庞大；④地质数据还具有低价值密度
特点，这些数据数量大，但相关性和经济性差，需
要工程师挖掘数据内部的联系；⑤地质灾害数据还
具有不确定性，天气瞬息万变，这对于工程师寻找
灾害特点和规律有很大的阻碍。
2 大数据在地质灾害防范中的作用

大数据运用于地质灾害的防范，能做到数据可
视化、灾害时间和规模提前预警等功能 [2]。由于大
数据技术可以将繁琐的数据用清晰的表格和图像
展现出来，使数据可视化；大数据容量大，可以通
过足够大的样本来代替总量，满足地质灾害的大容
量和低价值密度等特点。
2.1 可视化

大数据技术可以将复杂的样本和数学逻辑可视

化，使工程师直观地，清晰地认识数据，从而让工
程师能深挖数据背后的逻辑 [3]。如大数据的可视化
界面可以同时呈现降雨量，土壤品质，管道质量等，
可以让研究人员探究背后的关系，从而找到一个防
控预警的新思路。
2.2 样本代替总体

在小数据时代，我们抽取的样本，往往数量小，
随机性大，对奇异点不敏感，对于地质灾害的预警
作用不大 [4]。然而在大数据时代，我们可以做到一
个准则：“样本 = 总量”。如 Google 可以根据上
亿的搜索量，推断出国外大流感即将流行的时间、
地点和规模。把这个方法放在油气管道的地质灾害
预警上，当样本数据足够大，我们可以推断多大的
雨量对埋地管道会造成伤害，也可以推断什么原因
会增加管道风险。当管材的强度不足以面对即将到
来的恶劣天气时，管道公司可以提前做出预案来加
强安全防护，减少灾害影响 [5]。
3 管道安全识别技术的大数据应用

管道安全识别的大数据系统搭建需要三部分，
数据的收录，数据的储存及数据挖掘。数据收录主
要是使用 GIS 技术，这项技术可以大量地减少工作
量；数据储存需要构建数据库，管道公司可以选择
与互联网公司进行合作，减少运营成本；数据挖掘
是大数据应用的重点，需要通过特定的算法实现。
3.1 数据收录

数据收录主要集中在一些关键信息的采集，及
自然环境的信息的收集。如管道的尺寸，材料，坐
标，当地的地理条件和天气信息等。有些管道内部
信息，则需要通过传感器进行采集，如埋地管道的
运行情况，是否发生偏移或泄露等 [6]。

由于 GIS 技术的普遍应用，大大地减少了数据
采集的工作强度。GIS 技术又名地理信息系统，是
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一个高效便捷的空间信息系统。此系统可以处理进
行采集、储存、管理、运算、分析、显示和描述。
收集来的信息在 GIS 系统主要以数字数据的形式表
现，储存方法以栅格（网格）和矢量为主。GIS 技
术具体优点如下：① GIS 系统根据其自带的数据库
和处理软件，使收集的地理信息可视化；② GIS 系
统能利用公共的地理系统，不需要自己单独设置地
图，能节约公司的资源；③ GIS 系统具有强大的计
算能力，能处理大型地理空间的分析和预测将可能
出现的地理活动等，能为管道公司的方案提供科学
保障；④ GIS 系统具有很好的人机交互能力，可以
接入其他软件 [7]。如 gvSIG 是一个基于 JAVA 的桌
面地理信息系统，同时也是一个开发地理资讯系统
强有力的工具。工程师可以基于开源软件，开发自
己所需的软件系统。
3.2 数据储存处理

管道的地质灾害监测预警需要海量的数据支
持。因此需建立数据库进行数据的储存和整合等 [8]。 
数据库建立一般是运用 Hadoop 系统进行搭建，后
期还需要专业人才进行维护 [9]。除了数据库搭建外，
还需要数据库的储存。由于数据库的数据多，集中
式储存对于数据库的存储和处理，显得力不从心。
如今，许多高科技企业往往选择分布式储存，这目
的是为了减缓网络压力。这其中需要的关键技术有
元数据管理、系统弹性扩展技术、存储层级内的优
化技术、针对应用和负载的存储优化技术。以华为
公司为例，其在分布式存储技术上发展速度很快，
技术也相应的成熟。华为从 2002 年涉足存储技术
研究，十几年来不断提升自主研发能力和核心竞争
力，截至 2018 年底，他们的存储产品已经服务于
全球 150 多个国家的超过 9000 家客户 [10]。解决了
储存问题，就可以解决大数据的关键技术，然后通
过高效的计算机，可以进行运行计算。国内做大数
据算力比较成熟的公司有百度公司，腾讯公司和阿
里巴巴公司等。以阿里巴巴公司为例，其在早些年
自主研发了计算机引擎—Max Compute。这使得阿
里云飞天大数据平台的算力有质的提升，数据显
示，飞天大数据平台目前已经可以扩展至 10 万台
计算集群，规模全球第一 [11]。由于这些互联网公
司的发展，管道公司不需要花费大价钱建造和维护
数据库，选择与大数据公司合作，借助大数据公司
的平台，建立自己的管道数据库 [12]。
3.3 数据挖掘

数据挖掘是指在庞大的数据库当中，通过特定

算法，找出数据背后的线索。由此可见，数据挖掘
的核心在于算法，目前比较常见的算法有神经网络
法、决策树法、遗传算法、粗糙集法、模糊集法、
关联规则法等 [13]。

这些算法如下所示：①神经网络法是将信息变
成概念化，利用符号进行表示，通过串行模式进行
逻辑推理，这个过程很像人类的思维过程；②决策
树法是基于概率论，利用决策结点、方案分支等，
得出最优决策方案。这个过程适用于多个可能性，
利用不同的概率获取决策方案；③遗传算法模拟了
达尔文的生物进化论，通过模拟自然选择进化，得
到最优解。这个过程类似我们的染色体基因交叉、
变异等；④粗糙集法可很好地处理不确定性的数
据，有效地将有缺陷的数据进行处理，如不准确、
不完善的数据等。该方法建立在分类机制上，能
和概率论等数学工具互补，有效扩大处理数据的范
围；⑤模糊集法是用来描述模糊数据的，通过建立
合适的隶属函数对数据进行运算和变换。由于我们
身边的数据往往不是准确清晰的，存在着亦此亦
彼的模糊数据。因此模糊集法往往能有效处理这些
分界不明显的数据；⑥关联规则法是形如自变量 X
对应因变量 Y 的算法，这个算法通俗易懂，适用
范围广。基于一定规则处理变量之间的关系，从而
使不同的自变量求出相应的因变量。

在油气管道的地质灾害防范中，工程师可以利
用基于这些算法的大数据技术来评估当前管道的
运行状况以及在灾害天气下的管道承受能力和损
伤程度，从而预测管道失效概率和失效条件，为管
道安全运行提供保障 [14]。
4 油气管道地质灾害中的大数据应用

油气管道常见的地质灾害有滑坡、泥石流、崩
塌和地面变形。大数据技术都能很好地应对这些地
质灾害下的管道事故，基于算法的数学模型，可以
做到管道地质事故的提前预测，为后续工作提供科
学决策。
4.1 滑坡和泥石流

滑坡和泥石流都是由于强降雨天气造成的，滑
坡会使埋地管道上方覆土减薄，以至于发生露管现
象 [15]。泥石流则具有巨大的冲击力，会使管道破
裂失效。利用传统方法，抢修效率低下，造成损伤
巨大。利用大数据技术可以很好地减少滑坡和泥石
流带来的不利影响。

运用 GIS 技术和无人机或遥感技术相结合 [16]，
对容易发生滑坡和泥石流的敏感区域进行监视和
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采集相应的数据，基于神经网络法和模糊集法等算
法来创建预警系统，可以做到提早预警，提早防范。
4.2 崩塌

崩塌是指山坡上的岩石受到重力的作用，脱落
下来，造成灾害。若山体崩塌区域下方有管道，管
道会因受到岩石撞击产生的强大冲击力而产生破
裂，断裂，甚至爆炸的风险。由于崩塌的不确定性，
往往是发生事故后，管道公司才能前去进行维抢修
作业。而利用大数据技术可以做到崩塌区域的提前
预测。

利用 GIS 技术和地质勘探相结合，收集地质崩
塌区的地质数据和管道数据，使用基于遗传算法的
大数据方法对易崩塌的区域建造数学模型，极大地
提高崩塌预测的准确性 [17]。
4.3 地面变形

地面变形主要有 3 种形式：地面塌陷、地裂缝
和地面沉降 [18]。这 3 种地质灾害都极易对埋地管
道造成严重伤害。地面变形灾害往往有人为的因
素，如抽空地下水、围海造地等。利用大数据技术
可以对人类活动后果做到提前模拟预测。

利用传感技术采集地质数据，结合神经网络法
和关联规则法来建立地面沉降预测模型，可以预防
管道上方的地面灾害 [19]。
5 展望

随着国家管网公司的成立，各级管道公司数据
互通，极大丰富了管道的数据，减少信息采集的重
复性，减少管道数据库的容量，使数据更加准确合
理 [20]。以新时代新做法，立足于大数据技术，建
立高效科学的管道智慧网络，能对油气管道受的地
质灾害做到早发现，早预警，早处理，保证管道安
全有序平稳地运行下去 [21]。
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