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摘#要!科学合理的管道安全监测技术对管道工程运行具有重要意义%开展了基于分布式光纤传感技术的管道受弯变形监测试
验研究’ 针对现有分布式光纤变形计算方法的不足%提出了分布式光纤监测管道受弯变形计算方法%编写了基于 ]=MP=\的
分布式光纤管道受弯变形计算程序’ 研究结果表明%基于分布式光纤传感技术的管道受弯变形监测方法整体测量精度较高%在
变形量小于 &$" 99范围内时绝对误差小于 ! 99%平均相对误差在 %!以内&当变形量较大时%绝对误差随之增大%但是平均相
对误差在 H;%!以下’ 初步开展了基于分布式光纤传感技术的管道受力分析%结果表明模拟所得管道剪力模式与理论模式以及
实际情况较为吻合’ 基于分布式光纤传感技术的受弯变形监测方法测量精度较高%误差较小%能够满足管道受弯变形监测要
求%具有较好的应用前景%是一种理想的变形监测技术%同时该方法也能拓展应用到管道受力等其他安全分析中’
关键词! 管道安全&分布式光纤传感技术&变形监测&]=MP=\
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78引88言

管道工程是当今社会生活和经济发展的重要组成部
分%其安全关系国计民生安全*&G%+ ’ 如城市供水管道星罗
棋布分布于城市全域%其安全是城市安全的重要保障&西
气东输管线长度绵延数千公里%保证沿线管道安全对保障
我国中$东部能源安全具有十分重要意义*HG!+ &海上油气田
开发后其油气需通过海底管道将油气资源输送至陆地%其
管道安全是海上油气田开发生产的重要保障*C+ &长距离引
调水工程中采用大直径‘((‘管和钢管进行输水%其管道
安全是保证引调水工程水量和水质安全的重要条件*BGO+ ’

管道工程具有管线长$分布广$管线沿途地形地质条
件复杂等特点%管线沿途难免会出现由于管道基础地质
条件变化引起的不均匀沉降从而导致管道工程出现安全
隐患’ 海底输油管道工程所处环境和海底地质条件复
杂%伴随复杂的海流条件%导致海床不稳定%冲淤频繁%甚
至出现管道底部周围冲刷淘空的现象导致管道发生受弯
变形%给管道的安全运行带来严重的安全隐患&南水北调
中线工程进京段和珠三角水资源配置工程等长距离引调
水工程的管道工程采用输水管道管径巨大%下部地质条
件复杂%有的建于软土地基上%部分是高压的有压输水管
道%其复杂的地质条件和运行条件及其可能的施工缺陷
都将给输水管道的安全运行带来安全隐患*C%$G&&+ ’

城市供水管道$引调水工程的输水管道和海底输油管
道等管道工程的管道大多数处于地下或海底%无法像陆地
管道一样进行巡检%如管道工程安全隐患不能及时发现%
可能使管道发生破坏%甚至断裂%将给生活生产带来严重
后果’ 如城市供水管道常发生的爆管事故严重影响城市
正常供水%甚至引发安全事故’ 海底输油管道如果发生破
坏或断裂%不仅导致停产而造成重大经济损失%且将污染
海洋环境%其后续修复工程$清污费用$海洋生态恢复平衡
等费用也极其昂贵%安全成本巨大*&%+ ’ 科学合理的管道安
全监测技术对管道工程运行具有重要意义’

管道受基础沉降变形$环境变化等因素的影响%管道
会产生受弯变形%管道受弯变形监测是管道工程安全监
测中最基础$最重要的监测内容之一*&H+ ’ 分布式光纤传
感技术具有分布式$长距离$实时高精度等特点%该技术
逐渐在工程等领域推广应用*&!G&B+ ’ 近年来%许多学者逐
步开展采用分布式光纤传感技术监测长距离管道工程的
管道安全试验研究和工程应用研究工作%也取得了一些
成果’ 由于分布式光纤传感技术最直接获得的是光纤沿
线的应变分布%目前的成果主要集中于应变监测等方面
成果*’%&OG&’+ %而在管道整体受弯变形的研究一方面研究尚
少%另外一方面目前的变形计算精度较低%有的相对误差
甚至高达 &"!*%"G%!+ ’ 实际管道的安全准确预测主要是

和管道的变形和受力有关%基于以上研究现状%本文将开
展管道受弯变形方面的试验研究’

98光纤测量系统及试验方案设置

9:98布里渊分布式光纤传感原理

光在光纤中传播会产生散射现象%主要有瑞利散射
"I2T3,*>) -6277,1*+>#$拉曼散射"I292+ -6277,1*+>#和布里
渊散射"\1*33/0*+ 56277,1*+>#’ 布里渊散射光同时对应变
和温度敏感%应变和温度产生变化时%背向布里渊散射光
将会产生频移%通过测量测定脉冲光的背向布里渊散射
频移量可以实现分布式应变$温度测量*%CG%B+ ’ 研究表明
布里渊频移和功率与光纤承受的应变和所处的环境温度
在一定条件下呈线性关系%表示为!

&:>I):N&NO):,&, "&#
&""&7>
7>"N%,#

I)7N&NO)7,&, "%#

式中!&:>为布里渊频移变化量&&N为温度变化量&&,为
应变变化量&):N为布里渊频移温度系数&):,为布里渊频
移应变系数&&7>为布里渊功率变化量&)7N为布里渊功
率温度系数&)7,为布里渊功率应变系数’ 在已知温度
和应变系数的情况下%通过测定布里渊信号的频移和功
率%就可以通过式"&#$"%#得到温度和应变信息’

目前基于布里渊散射的应变$温度传感技术主要包
括!&# 基于光时域反射 "\1*33/0*+ /R7*6237*9,K/92*+
1,43,67/9,7,1%\AM@I#的分布式光纤传感技术&%#基于光时
域分析"\1*33/0*+ /R7*6237*9,K/92*+ 2+23TW,1%\AM@=#的
分布式光纤传感技术’ \AM@I和\AM@=技术可以实现被
测量位置的空间定位’ 根据入射光"泵浦光#强度的不同%布
里渊散射可分为自发布里渊散射和受激布里渊散射"5\5#’
\AM@I技术是基于自发布里渊散射%仅需单光源%可单端检
测’ \AM@=技术是基于受激布里渊散射"5\5#原理%需要双
光源%双端检测’ \AM@=技术根据脉冲光和连续光之间的
相互作用%使得布里渊频谱受激放大%因此可以获得比
\AM@I技术更高的空间分辨率和精度*&%G&H+ ’ 本文采用的是
瑞士A]<85 <̂5公司产的@*M,57分布式光纤监测系统%该
系统是基于 5\5原理的\AM@=技术%其应变测量最小空间
分辨率 ";& 9%准确度为l&" ’(’

9:@8管道受弯变形试验方案设置

本试验材料采用管径为 H%C 99%壁厚为 B 99的
H‘̂ 防腐管道’ 为了探究基于分布式光纤传感技术测量
管道因受弯产生变形量这种方法在不同管道长度的适用
性%本试验中采用 !$ 和 ’B 9两种管道模型’ 试验管道
分别在每隔 &% 9处用钢支架支撑%支架可以控制管道的
受弯变形%并且在钢架上粘贴了标尺用于测量钢管的竖
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向受弯变形量’ 为了防止光纤传感器在管道吊装过程中
受损%并且管道在吊装到位后需要进行拼接%因此传感光
纤是在管道吊装在支架并拼接完成后粘贴铺设的’ 考虑
到管道底部压在钢支架上不利于粘贴传感光纤%因此传
感光纤设计在管道顶部即 &% 点钟方向和管道的 ’ 点钟
方向两处采用回行的布设方式布设’

光纤传感器的应变传递效率是本文变形监测计算的
主要影响因素之一%是决定测量精度一个关键指标’ 如

果传感光纤的应变不能真实地反映管道对应位置的应
变%测量精度将受到影响’ 根据何宁等*%O+对光纤传感器
应变传递效率研究%表明利用 !̂! 环氧树脂和 C’H 固化
剂混合液作为粘贴胶剂将传感光纤粘贴在钢结构上应变
传递效率较高%与应变片所测数据吻合程度较高’ 本文
传感光纤采用 ";B 99的紧套光纤%光纤传感器与管道的
粘贴方式采用上述方法进行粘贴’ 试验装置如图 &
所示’

图 &#试验装置
V*>?&#M),7,-7K,J*6,

##试验中管道的两端分别焊接固定在支架上%然后通
过支架控制管道中点的变形量设计 C种管道受弯变形形
式%如表 &所示’ 在试验前对测量光纤进行初值测定%然
后在每组变形过程完成后通过观测房内的@*M,57分布式
光纤测量系统对变形后的管道应变进行测量%测量次数
为 B 次%如图 % 所示’ 结合所测应变数据通过本文的计
算方法算得管道的受弯变形分布%同时通过支架上的变
形测量装置得到管道的实际变形量"每隔 &% 9有一测
点#’ 对比分析两种测量方法得到的变形数据%进而评价
光纤测量技术的可行性和适用性’

表 98管道模型变形设置方案
>"1$,98>,2%2,%%)(* 23-,+,.0G)G,$)(,+./,$/,0.’+"%).(

管道模型
长度D9

管道中点变形量D99

第 &组 第 %组 第 %组 第 !组 第 C组

!$ C !" &$" C!" $""

’B &" $" &%" HB" $""

图 %#光纤测量系统
V*>?%#M),/R7*6234*S,19,2-01,9,+7-T-7,9

@8试验数据计算及处理方法

@:98管道受弯变形计算方法

将管道的受弯挠度变形简化为梁发生弯曲时的变
形%假设以管道轴线为J轴%由材料力学可知当梁的跨高
###
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比较大的时候%可用纯弯曲理论来计算横截面上的弯
矩*%$+ %即管道发生弯曲变形时%在任意一截面处的弯矩
表示为!

L"J#I
Td3,"J#
<"J#

"H#

式中!L"J# 为某截面处管道弯矩&Td为管道截面对中性
轴d的惯性矩"各截面基本一致#&3为管道材料弹性模量
"各截面基本一致#&,"J# 为某截面任意一点的应变&
<"J# 为某截面对应该点相对中性面的距离’

本试验分别在管道顶部的 &% 点钟方向沿轴线布设
了 & 号光纤%在 ’ 点钟方向布设了 % 号光纤’ 由分布式
光纤传感技术测量原理可知%可以由测量的频移量得到
传感光纤沿着轴线各处的应变值%在此说明本试验中所
测的应变值都是相对初始状态的相对应变值%由于管道
在初始状态已存在因自重引起的拉伸应变%因此每次变
形后所测应变实为扣除了自重作用产生的应变%可认为
自重作用对本文管道变形计算没有影响’ 由式"&#可
知%\AM@=的测量值包含了因环境温度变化造成测量值
上的假应变和因结构变形而产生的真实应变两部分%假
定\AM@=的测量值为应变测量值 ,/% 则该应变测量值
由两个部分组成!

,/ I,,O,+ "!#
式中!,/是\AM@=对光纤的应变测量值&,+是环境温度
变化造成测量值上的假应变&,,是光纤受结构变形而产
生的真实应变’

假设在管道某截面 &号光纤和 %号光纤的应变测量
值分别为,&"J# 和,%"J#’ 由式"!#可知%& 号光纤和 %
号光纤的应变测量值可表示为!

,&"J#I,&,"J# O,& +"J# "C#
,%"J#I,%,"J# O,% +"J# "B#
能够真实反映结构变形产生的应变只与式"C#$"B#

中的第一部分有关’ 因此%在管道某截面的弯矩可由式
"H#改写为!

L"J#I
Td3,&,"J#
<&"J#

I
Td3,%,"J#
<%"J#

I

Td3*,&,"J# M,%,"J#+
<&"J# M<%"J#

I

Td3*",&"J# M,& +"J## M",%"J# M,% +"J##+
<&"J# M<%"J#

"O#

式中!<&"J# 和<%"J# 分别是某截面 &号和 %号光纤相对
中性面的距离’ 在同一个截面上%可以认为所处环境温
度是一样%因此可以认为 & 号光纤和 % 号光纤应变测量
值中因环境温度变化造成的假应变是一样的%即 ,& +"J#
I,% +"J#’ 同时%由于两根光纤沿着管道轴线几乎是平
行%因此式"O# 中的<&"J# M<%"J# 为一定值%令其为 V%
在本试验中%Vm&B$;C 99’ 因此式"O#可表示为!

L"J#I
Td3*",&"J# M,%"J##+

V
"$#

由式"$#可知%在计算弯矩时可以通过两根光纤应变测
量值的差值来进行温度补偿%而不需要另外铺设专用的
温度补偿光纤%同时实现了该测量方式的温度补偿功能’
通过两根光纤应变测量值的差值也可以减小侧向弯曲对
应变测值的影响%因为当产生侧向弯曲的时候%两根光纤
都会产生相应的应变%通过两根光纤应变测量值的差值
可以减小对变形计算的影响’

管道的变形量可以用梁受弯时的挠度来表示%管道
的挠度沿着管道轴线的分布曲线为!

Td3<="J#IM-*-L"J#KJ+KJO)&JO)% "’#

式中!<="J# 为管道沿着轴线J轴的挠度分布函数&)& 和
)% 是可以通过挠度曲线边界条件确定的两个参数’ 在
本试验中由于管道的两端分别焊接固定在支架上%因此
管道两端挠度为 "%边界条件即为<=""#I<="’92X#I"%其
中’92X为管道的长度’ 将式"$#代入式"’#可得管道的
弯曲挠度变形分布曲线表达式为!

<="J#IM--*",&"J# M,%"J##+V
KJ[ ] KJO)&JO)%

"&"#
以上计算方法从理论上即可由应变值算出管道受弯

变形的分布函数%从而得到管道沿着轴线各个位置的变
形量’

@:@8应变数据处理方法

由于受到测量装置和测量环境等多方面因素影响%
测量中存在随机误差%为了减小随机误差对试验结果造
成影响%可以通过多次测量取算术平均值的方法来消除
随机误差的影响*%’+ ’ 理论上测量次数越多%随机性误差
的影响越小%测量精度越高%但是随着测量次数的增加测
量成本也会不断提高’ 因此综合考虑测量精度和测量成
本的要求%本文中应变数据取 B 次测量的算术平均值近
似作为测量真值’

由式"&"#可知%为了得到管道弯曲变形的分布函
数%需要求得 &$% 号光纤的应变差值分布函数%令其为
-"J#%即-"J#I,&"J# M,%"J#’ 而由于受到测量仪器
的测量空间分辨率$算法的影响%本文中的分布式应变数
据为一些散点%连接起来通常表现为连续的不平滑曲线’
为了消除这种分散性和不平滑性%可以采用曲线拟合的
方法对分布式应变曲线进行数据拟合%本文采用的是多
项式拟合方法%阶数取 %"阶’ 将式"&"#中的应变测量值
的差值拟合后表达为!

-"J#I0&/J
%" O0%/J

&’ O, O0*/J
%&M* O, O

0%"/JO0%& "&&#
式中!-"J# 为经过拟合后的应变测量差值的分布曲线&
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05"5I& M%&#为拟合后多项式函数的系数’ 本文采用基
于]=MP=\程序的多项式曲线拟合计算方法建立应变
差值分布曲线-"J#%选择代表性数据以 !$ 9管道模型
中点变形为 !" 99数据为例%如图 H"2#所示为仪器实测
应变分布%图 H"S#所示为数据处理后的应变差曲线及其
拟合分布’ 然后基于拟合的应变函数直接在该程序的运
算环境下求得管道的弯曲挠度变形分布曲线’

图 H#管道应变数据及拟合分布
V*>?H#‘*R,3*+,-712*+ K2722+K 4*77*+>K*-71*S07*/+

C8试验结果分析和讨论

C:98结果分析

基于分布式光纤传感技术测得准分布式应变%然后
根据第 %节的计算方法和数据处理方法得到管道受弯变
形的计算值%再与实测变形值进行比较’ 图 !cC 所示
!$ 9管道模型沿线计算变形与实测变形对比%可以看出
采用本文建立的计算方法计算所得管道受弯变形与实际
变形形态相似%吻合程度较高’ !$ 9管道共设置H个变
形测点%如表 %所示%H个测点在前两组变形量相对较小
的试 验 中 计 算 变 形 和 实 测 变 形 的 绝 对 误 差 在
&;C 99以内%最大为 &;! 99%相对误差平均值n%!’ 如
表 H 所示%H 个测点在后 H 组变形量相对较大的试验中

计算变形和实测变形的绝对误差相对更大%并且绝对误差
值整体呈现随着变形量增大而变大的趋势%但是相对误差
平均值n%;!!’ 整体分析可得%对于 !$ 9管道模型%当最
大受弯变形量在 &$" 99范围内时%应用本文方法计算所
得受弯变形量的绝对误差和相对误差都较小%说明基于分
布式光纤传感技术测量管道变形的精度较高’

图 !#!$ 9管道沿线计算与实测变形对比"&#
V*>?!#M),6/9R21*-/+ S,7Q,,+ 7),62360327,K K,4/1927*/+
2+K 9,2-01,K K,4/1927*/+ 23/+>7),!$ 9R*R,3*+,"&#

图 C#!$ 9管道沿线计算与实测变形对比"%#
V*>?C#M),6/9R21*-/+ S,7Q,,+ 7),62360327,K K,4/1927*/+
2+K 9,2-01,K K,4/1927*/+ 23/+>7),!$ 9R*R,3*+,"%#

图 BcO 所示为 ’B 9管道模型沿线计算变形与实
测变形对比%由图可得对于 ’B 9的管道模型采用本文
建立的计算方法计算所得的管道受弯变形量与实测变
形量吻合程度也较高’ ’B 9管道共设置 O 个变形测
点%如表 ! 所示%O 个测点在前两组变形量相对较小的
试验中计算变形和实测变形的绝对误差都在 & 99以
内%最大为";’ 99%相对误差平均值n&;O!’ 如表 C 所
示 O 个测点在后 H 组变形量相对较大的试验中计算变
形和实测变形的绝对误差与 !$ 9模型呈现相同趋势%
绝对误差值整体也是随着变形量增大而变大%相对误
差平均值nH;%!’
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表 @8DN +管道模型变形计算结果分析表"9#
>"1$,@8>-,3"$3#$"%).(’,2#$%"("$62)2%"1$,.0%-,DN +G)G,$)(,+./,$/,0.’+"%).("9#

位置D9

第 &组变形值 第 %组变形值

实测D
99

计算D
99

绝对误差D
99

相对误差D
!

平均相对
误差D!

实测D
99

计算D
99

绝对误差D
99

相对误差D
!

平均相对
误差D!

&% %;’ %;’ ";" ";"" %!;" %!;% ";% ";$H

%! C;" C;& ";& %;"" ";BO !";" H$;B &;! H;C"

HB %;! %;! ";" ";"" &!;! &!;% ";% &;H$ &;’"

表 C8DN +管道模型变形计算结果分析表"@#
>"1$,C8>-,3"$3#$"%).(’,2#$%"("$62)2%"1$,.0%-,DN +G)G,$)(,+./,$/,0.’+"%).("@#

位置D
9

第 H组变形值 第 !组变形值 第 C组变形值

实测D
99

计算D
99

绝对
误差D
99

相对
误差D
!

平均相
对误差D
!

实测D
99

计算D
99

绝对
误差D
99

相对
误差D
!

平均相
对误差D
!

实测D
99

计算D
99

绝对
误差D
99

相对
误差D
!

平均相
对误差D
!

&% &&C;% &&%;’ %;H %;"" H!C;’ HH$;$ O;& %;"C C"";& !$!;C &C;B H;&%

%! &$";" &OB;% H;$ %;&& &;’& C!";" C%B;’ &H;& %;!H %;"C $"";" O$%;’ &O;& %;&! %;HO

HB $B;! $C;" &;! &;B% %OB;& %O&;C !;B &;BO !!&;% !HH;" $;% &;$B

表 D8OP +管道模型变形计算结果分析表"9#
>"1$,D8>-,3"$3#$"%).(’,2#$%"("$62)2%"1$,.0%-,OP +G)G,$)(,+./,$/,0.’+"%).("9#

位置D9

第 &组变形值 第 %组变形值

实测D
99

计算D
99

绝对误差D
99

相对误差D
!

平均相对
误差D!

实测D
99

计算D
99

绝对误差D
99

相对误差D
!

平均相对
误差D!

&% &;B &;B ";" ";"" &H;’ &H;H ";B !;H%

%! !;O !;O ";" ";"" HO;C HB;O ";$ %;&H

HB $;" $;" ";" ";"" B%;’ B%;% ";O &;&&

!$ &";" &";" ";" ";"" ";$B $";" $";H ";H ";H$ &;B’

B" ’;B ’;C ";& &;"! O’;C O’;" ";C ";BH

O% B;B B;C ";& &;C& CC;& CB;" ";’ &;BH

$! %;’ %;$ ";& H;!C %!;’ %C;H ";! &;B&

表 Q8OP +管道模型变形计算结果分析表"@#
>"1$,Q8>-,3"$3#$"%).(’,2#$%"("$62)2%"1$,.0%-,OP +G)G,$)(,+./,$/,0.’+"%).("@#

位置D
9

第 H组变形值 第 !组变形值 第 C组变形值

实测D
99

计算D
99

绝对
误差D
99

相对
误差D
!

平均相
对误差D
!

实测D
99

计算D
99

绝对
误差D
99

相对
误差D
!

平均相
对误差D
!

实测D
99

计算D
99

绝对
误差D
99

相对
误差D
!

平均相
对误差D
!

&% %!;% %!;H ";& ";!& C’;" CO;C &;C %;C! &$H;% &OO;B C;B H;"B

%! B&;% C’;& %;& H;!H &BB;B &BH;% H;! %;"! !HH;B !%C;& $;C &;’B

HB ’C;" ’H;C &;C &;C$ %$";B %OB;& !;C &;B" BBB;H BC$;$ O;C &;&H

!$ &%";" &&$;O &;H &;"$ &;’’ HB";" H!$;" &% H;HH H;&O $"";" O$";’ &’;& %;H’ %;’O

B" &"’;’ &&";’ & ";’& HHO;& HH%;’ !;% &;%C OH";B O&%;H &$;H %;C"

O% $";& $&;O &;B %;"" %!";B %HB;’ H;O &;C! C"";C !’&;! ’;& &;$%

$! H’;" H$;$ ";% ";C& &&";% &"B;H H;’ H;C! %%C;B %%&;& !;C &;’’
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图 B#’B 9管道沿线计算与实测变形对比"&#
V*>?B#M),6/9R21*-/+ S,7Q,,+ 7),62360327,K
K,4/1927*/+ 2+K 9,2-01,K K,4/1927*/+ 23/+>7),

’B 9R*R,3*+,"&#

图 O#’B 9管道沿线计算与实测变形对比"%#
V*>?O#M),6/9R21*-/+ S,7Q,,+ 7),62360327,K
K,4/1927*/+ 2+K 9,2-01,K K,4/1927*/+ 23/+>7),

’B 9R*R,3*+,"%#

##结合两个不同长度管道模型的试验结果分析可得%
基于分布式光纤传感技术测量管道受弯变形的方法测量
精度整体较高%管道的长度对测量精度没有明显影响%说
明该方法能适应不同长度管道的变形监测’ 同时该方法
在测量不同变形量时%虽然在变形量较大时绝对误差较
大%但是平均相对误差较小%在本试验中均小于 H;%!%能
满足管道受弯变形监测的要求’

C:@8讨88论

根据以上结果分析可得%对于不同长度以及不同
变形模式的管道%由分布式光纤测量技术所得的变形
计算值整体精度较高%相对误差较小’ 该方法的测量
精度不受管道长度的影响%但是受到最大变形量的影
响%在最大变形量小于 &$" 99时%绝对误差和相对误
差都较小%测量精度较高&当发生大变形的时候%该方
法的绝对误差随之增大%分析绝对误差在大变形时增
大原因%由于在试验过程中不能理想地完全控制管道

只存在垂直方向的弯曲%在某些部位略微存在侧向弯
曲%尤其是在变形量较大的时候侧向弯曲会更明显%所
以就导致了在产生大变形时绝对误差增大%这也是本
试验中存在的缺陷’ 但是本文计算方法中通过两根光
纤应变相减能够减少侧向弯曲对测量的影响%从试验
结果可以看出相对误差都较小%测量精度只是受到略
微影响’ 在现场应用中也可通过更加合理的光纤布设
位置减小甚至消除侧向弯曲对测量造成的影响’ 由此
可得基于分布式光纤传感技术测量管道受弯变形的方
法可适用于管道的受弯变形监测’

本次试验所用光纤解调仪的应变测量准确度为
l&" ’(%从图 H可以看出所测应变值在l&" ’( 范围内波
动’ 由不确定度的传播理论可知%如果应变测量的准确
度提高%通过应变间接测量受弯变形的准确度也能提高’
目前应变测量准确度为l& ’( 的光纤解调仪已开发并得
到应用%现有分布式光纤传感和测量技术可进一步改善
基于分布式光纤传感技术的管道受弯变形监测准确度&
分布式光纤传感和测量技术完成 & F9长的传感光纤测
量耗时少于 C 9*+%且可实现自动化测量%该监测技术可
实现快速自动化测量’

本次试验方案设置的最大变形情况下测得传感光纤
应变的数量级为千应变级%远未达到传感光纤技术的应
变测量范围%同时\AM@=光纤监测技术的传感光纤长度
最大可达 %" F9%可满足目前长距离管道受弯变形的监
测需要’

通过以上分析讨论%本文基于分布式传感光纤的管
道变形监测方法具有以下优点!&#本文变形计算方法简
单%与管道结构材料特性及受力状态无关%能消除温度和
减小侧向弯曲对测量的影响%主要的影响因素就是粘贴
的分布式传感光纤应变传递效率和光纤解调仪的测量精
度%且能得到沿长度方向上的连续变形函数&%#相比其他
基于分布式传感光纤的变形监测方法精度较高%相对误
差在 H;%!以下’

D8应用展望

D:98管道受力分析的应用

管道的受力状态也是管道结构性能状态评价和服役
寿命分析的重要指标%本文初步开展了基于分布式光纤
传感技术的管道受力分析’ 由式"$#可知%在得到管道
沿线的应变分布函数后%即可求得管道沿线各个截面的
弯矩’ 根据材料力学可知%弯矩分布函数对管道轴线 J
的导数等于相应截面的剪力’ 由于实际光纤所测的应变
值中扣除了初始应变的相对应变值%因此本文研究的受
力情况是在扣除了初始受力之后因外力引起的受力情况
进行分析’
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将本试验中管道受力模式简化成理想梁的受力%首
先分析试验前管道初始受力情况%可将管道自身重量简
化为均布荷载 c%由对称性将支架支撑力简化为集中力
K&$K%%以 !$ 9管道模型的受力为例%如图 $"2#所示’
然后对变形之后因外力引起的受力变化情况进行分析%
当扣除初始受力之后%此时管道的自身重量已经扣除&中
点支架由于主要控制管道的变形%因此该处集中力比初
始集中力K& 更大%减去初始受力后变成方向与初始受力
方向一致%大小为 Kf&的集中力&另外两个支架在管道变
形时并不控制管道的变形%只是随着管道的变形提供少
量的支撑力%因此比初始受力更小%减去初始受力后方向
与初始受力方向相反%大小变成 Ko%的集中力’ 扣除初始
受力之后的受力分析如图 $"S#所示’ 进而分析简化受
力模式下的建立模式%如图 ’所示’

图 $#!$ 9管道受力简化示意图
V*>?$#M),-*9R3*4*,K 4/16,K*2>129/47),!$ 9R*R,3*+,

图 ’#!$ 9管道简化分析剪力分布模式
V*>?’#M),K*-71*S07*/+ R277,1+ /47),-*9R3T2+23TW,K

-),214/16,/47),!$ 9R*R,3*+,

以 !$ 9管道模型第 C组试验为例分析%下面对本试
验中的管道受力进行简化分析%假设管道的弹性模量3m
%&" Y‘2%式"$#中的管道的截面参数为Vm";&B$ C 9%管
道平均半径," m";&BC C 9%管道的厚度 .m";""B 9’ 根
据以上参数可以由管道应变分布函数 -"J# 得到管道弯
矩分布函数L"J#’ 对管道弯矩分布函数 L"J# 进行求
导即可得到因外力引起的的剪力分布函数 K#"J#% 如图
&"所示’ 模拟所得剪力的分布模式整体与简化理论模

式整体趋势相近%且很明显能看出在管道中点附近剪力
变化较大%与实际受力情况吻合%说明该方法能对管道的
受力情况进行分析’

图 &"#!$ 9管道剪力模拟计算值与理论模式对比
V*>?&"#M),6/9R21*-/+ S,7Q,,+ 7),-*90327,K 62360327*/+
J230,2+K 7),/1,7*623R277,1+ /47),!$ 9R*R,3*+,-),214/16,

D:@8管道其他形式变形的应用展望

实际管道工程中%管道的变形不仅包括受弯变形%还
可能存在管道轴向拉伸作用产生的变形&同时有些管道
内部还可能存在高压力的影响%会产生管道截面方向的
变形’ 这一类的变形都可以通过合理的布设方式在不同
方向布设测量光纤从而测得相应变形%结合本文研究可
以为管道变形提供更合理全面的监测方案’ 因此基于分
布式光纤传感技术的管道受弯变形监测技术在管道变形

安全监测中具有较好的应用意义和研究前景’

Q8结88论

本文通过开展管道受弯变形分布式光纤监测试验%
基于]=MP=\建立了分布式光纤应变数据与管道变形
关系的计算方法%研究了分布式光纤传感技术在管道监
测中的适用性’ 主要结论如下!

&#计算结果表明分布式光纤传感技术在管道变形监
测中整体测量精度较高%在变形量小于 &$" 99范围内%
绝对误差小于 ! 99%平均相对误差在 %!以内&当变形量
较大时%绝对误差随之增大%但是平均相对误差在 H;%!
以下%可适用于管道的受弯变形监测’

%#分布式传感技术具有分布式$长距离$实时高精度
等特点%该方法的测量精度不受管道长度的影响%在长距
离管道受弯变形的监测工程中具有较好的应用前景%是
一种理想的变形监测技术’

H#初步开展了基于分布式光纤传感技术的管道受力
分析%结果表明模拟所得管道受力模式与理论模式以及
实际情况较为吻合%说明应用分布式光纤传感技术可以
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对管道的受力情况进行分析’
!# 可通过应用高精度光纤解调仪$对传感光纤的布

设方法以及拟合计算方法进行改进以提高管道变形测量
精度%同时还应考虑埋地管道周围地质条件和各类地质
灾害引起的管道变形特点%以进一步准确预测预报管道
的变形趋势’
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