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摘　要：管道悬空是较为常见的一种结构病害形式，随着悬空长度的不断增加将可能导致管道断裂，但
是目前还缺乏管道悬空灾害的实时监测技术。根据管－土相互作用机理，提出了一种基于分布式光纤
监测管道悬空状态的方法，并通过模型试验对方法的有效性进行验证。试验结果表明该方法能够实时

监测管道任意位置的纵向应变，并且可以根据应变数据的分布特征准确识别管道悬空的发展变化情况。
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　　根据国家发改委发布的《中长期油气管网规
划》，预计到２０２０年，全国油气管网规模将达到１６．９
万ｋｍ，其中原油、成品油、天然气管道里程分别为
３．２万ｋｍ、３．３万 ｋｍ、１０．４万 ｋｍ；到２０２５年，全国
油气管网规模将进一步扩大到２４万 ｋｍ。因此，我
国油气管网还将处于一个较长的发展时期。我国幅

员辽阔，油气藏的分布极不均匀，油气管道面临复杂

的地质和自然灾害情况。国际上的经验表明，虽然

第三方破坏、腐蚀、误操作等因素是导致管网失效的

主要原因，但是对于存在地质灾害风险的区域，因滑

坡、侵蚀、沉降、流动沙丘以及洪水等地质或自然灾

害造成的管道断裂却频繁发生，且后果远较一般地



区更为严重［１］。例如，发生于１９８７年的厄瓜多尔管
线断裂事件，因强降雨及地震引发滑坡，导致 Ｔｒａｎｓ
－Ｅｃｕａｄｏｒｉａｎ管线系统的７０ｋｍ管道遭受破坏，造
成了历史上单一管线的最大事故，仅修复就花费了

６个月的时间，直接、间接经济损失巨大［２］。

滑坡、侵蚀、流动沙丘等地质灾害通常导致管道

发生悬空，引起管壁出现较大的弯曲应力，严重时造

成管道断裂事故。但是对于沙漠或山区等野外条

件，管道悬空的及时发现却极其困难。尽管激光雷

达（ＬｉＤＡＲ）和无人机（ＵＡＶ）等新技术已经在管道
完整性检测中得到应用［３－４］，但是这些技术存在无

法实时监测、成本高、数据解释困难的问题，还不能

满足长输油气管道悬空监测和预警的要求。近年

来，分布式光纤传感技术逐渐应用于埋地和海底管

道，它具有实时监测、远程传感、分布式测量的优势，

可以在线获得管道任意位置应变和泄漏等在位状

态［５－９］。管道悬空将引起复杂的管 －土相互作用，
如何根据管道的应变分布评价管道悬空状态，目前

仍是一个挑战性的问题。笔者基于悬空管道的力学

响应机理，提出一种监测管道悬空灾害的分布式光

纤监测方法，并通过一系列的模型试验研究方法的

有效性。

１　监测方法
１．１　埋地管道悬空监测原理

埋地管道在自重、覆土荷载、交通荷载等作用

下，与地基土体之间将发生复杂的相互作用。为了

描述管－土相互作用，通常将埋地管道视为受到弹
簧约束作用的无限地基梁，其中最为常用的是 Ｗｉｎ
ｋｌｅｒ模型［１０］。在 Ｗｉｎｋｌｅｒ模型中，地基土体的约束
作用由一系列等间距排列、相互独立的弹簧所代替，

每一个弹簧向管道提供法向或切向的抵抗作用，其

作用可用单参数、双参数或三参数来描述。若只考

虑竖直面内的管－土相互作用，则系统的控制方程
可写为：

ＥＩｄ
４ｗ（ｘ）
ｄｘ４

＋ｋｓｗ（ｘ）＝珋ｐ（ｘ） （１）

式中：ｘ为沿管道总线的位置；ＥＩ为管道的抗弯刚
度；ｋｓ为土弹簧刚度；珋ｐ为作用于管道的竖向分布荷
载；ｗ为管道的竖向位移。根据式（１）可以获得管道
在差异沉降或竖向荷载作用下的变形、应力等反应。

而管道一旦因引言所述的各种原因形成悬空

（如图１（ａ）所示），则难以利用 Ｗｉｎｋｌｅｒ模型获得管
道力学响应的分析解答，但是我们仍然可以根据管

图１　埋地管道悬空变形与附加弯矩分布式示意图然

－土相互作用的基本原理，考察悬空管道的力学行
为。假设管道非悬空部分仍为弹性地基上的无限长

梁，在悬空段由于土体支撑作用的丧失，管道在自重

作用下发生向下的挠曲变形，挠度在悬空段中点达

到最大。随着位置向两侧土体趋近，管道挠曲变形

逐渐减小。当管道由悬空段进入两侧土体后，土体

仍然向管道提供约束作用，挠曲变形进一步减小，但

是由于变形协调，其变形的方向将发生变化，并且随

着位置逐渐远离悬空段，反方向的挠曲变形先增加

后减小，直至消失，在变形消失处形成了两个“锚固

点”，我们将悬空段两侧坡肩至锚固点的范围定义

为“转换段”。在转换段内，土体仍可被视作 Ｗｉｎｋ
ｌｅｒ模型的土弹簧，若将该段土体约束作用离散为等
间距的土弹簧，则管道悬空段和转换段的力学模型

如图１（ｂ）所示，于是这三段管道便成为一个具有弹
性支撑的连续梁，其边界条件（锚固点）为简支。根

据结构力学原理可知，悬空导致的附加弯矩分布如

图１（ｃ）。其中，锚固点以外的管道不会因悬空而产
生附加弯矩；悬空段会在跨中形成最大正弯矩，然后

向两侧逐渐减小，并且在靠近转换段处形成负弯矩

区；在转换段的起点即坡肩处，负弯矩达到最大值，

形成反弯点，然后负弯矩逐渐减小，至锚固点处则完

全消失。图１（ｃ）所示的附加弯矩分布给出了悬空
导致的管道应变／应力变化曲线，如果通过监测获得
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两个相继状态的管道应变分布曲线具有图１（ｃ）的
形状，就可以判断管道出现了悬空，并且可以判断管

道悬空段和转换段的位置和长度。

１．２　埋地管道悬空分布式光纤监测方法
上节给出了一种根据弯曲应变变化曲线识别管

道悬空状态的基本原理，但是如果只对特定截面的

管道进行离散式的应变监测，显然无法得到图１（ｃ）
所示的附加弯矩曲线，因此埋地管道悬空灾害监测

的关键问题是获得管道的弯曲应变分布。目前，国

内外较为成熟的分布式应变监测技术是基于 Ｂｒｉｌ
ｌｏｕｉｎ散射原理的分布式光纤应变传感方法，实现了
埋地管道弯曲应力、整体屈曲和局部屈曲的精准识

别与定量评价。

虽然管－土相互作用可以简化为 Ｗｉｎｋｌｅｒ地基
梁模型，但是管道的变形却具有典型的三维空间特

性，而Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎ光纤传感器却只能获得一维的应变
分布。为了完整获得管道的空间变形和应变分布，

可采用螺旋布设和平行布设两种方式安装分布式光

纤传感器，然而前者对传感器的安装位置要求极其

严苛，并且布设困难、施工效率低下，后者虽然需要

平行布设３条分布式光纤传感器，但是传感器均沿
管道纵向布设，比较便于施工，因此本文采用这种传

感器布设方式，其具体布设位置如图２所示，即在截
面的１２点钟、３点钟和９点钟位置分别沿管道纵向
布设３条Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎ光纤应变传感器。

（ａ）纵向 （ｂ）横向

图２　埋地管道分布式光纤监测方案示意图

沿管道纵向布设的分布式光纤传感器并不能直

接得到管道的弯曲应变，测量结果是弯曲应变和轴

向应变叠加的结果，并且由于施工以及管道空间变

形等原因，传感器与管道中性平面之间也可能存在

一定角度。针对上述问题，笔者已经建立了根据分

布式光纤应变监测数据提取管道弯曲和轴向应变的

方法［１１－１５］，具体计算公式如下：

εｂ（ｘ）＝
εＬ（ｘ）－εＲ（ｘ）

２ｓｉｎθ

εａ（ｘ）＝
εＬ（ｘ）－εＲ（ｘ）

２ （２）

θ＝ｔａｎ－１
εＬ（ｘ）－εＲ（ｘ）

２εｔ（ｘ）－εＬ（ｘ）－εＲ（ｘ）
式中：ｘ为管道纵向的任意位置；εｔ（ｘ）、εＬ（ｘ）和
εＲ（ｘ）分别为管道纵向ｘ处截面上１２点钟、９点钟和
３点钟位置的传感器所获得的应变观测值；θ为管道
中性平面与水平面的夹角；εｂ（ｘ）和εａ（ｘ）分别为ｘ
处管道的弯曲和轴向应变。当利用图 ２中所示的
Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎ光纤应变传感器获得管道纵向应变数据
后，即可根据式（２）完整获得管道的弯曲应变和轴
向应变，进而将弯曲应变数据根据图１（ｃ）的特征进
行管道悬空状态判别。

２　模型试验
２．１　试验装置

为了验证第２部分所提方法对管道悬空灾害监
测的有效性，进行了埋地管道分布式光纤监测的模

型试验研究。该试验可看作是一个流动沙丘作用下

管道悬空监测的小原型模拟，并不考虑严格的物理

相似，仅考虑管道与土体的几何相似，着重研究悬空

形成及发展过程中管道应变曲线的变化规律，重点

考察分布式光纤传感器是否可以监测管道的悬空状

态。

试验管道采用 ＰＰＲ管，长度为 １２ｍ，外径为
１１０ｍｍ，壁厚为１５．１ｍｍ。ＰＰＲ管材的弹性模量为
８０８ＭＰａ，密度为９１０ｋｇ／ｍ３。在几何相似方面，以
某Φ４２６钢管为目标，管长和径向的几何比尺分别
设计为１２和３．８７。并且为了模拟管道和内部流体
的重力效应，也对管道进行了配重。

试验在图３所示的大型管道试验箱（长１２ｍ×
宽１ｍ×高１．７ｍ）内进行，首先在试验箱内铺设厚
度为１ｍ的碎石和土体并进行夯实，然后铺设 ３０
ｃｍ厚的细沙，接着将管道平铺在沙床上，当完成传
感器布设后在试验箱内填埋细沙。考虑流动沙丘的

情况，管道上部覆沙可能已经减薄，因此埋深约为

１０ｃｍ（表面至管顶），根据几何比尺换算后的实际
覆沙厚度约为３８．７ｃｍ。试验中，悬空的模拟是由
管道中心开挖，然后逐渐向两侧扩大，但悬跨内悬空

高度一致，仅设置为３．５ｃｍ，根据几何相似，实际悬
空高度约为１４ｃｍ。需要说明，试验并未考虑悬空
长度和高度的极端情况，仅为验证监测方法的可行

性。
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图３　管道悬空监测试验装置

　　按照图２所示的位置将分布式光纤应变传感器
固定在管道上，同时为了进行数据比对，在管道底部

增设了一条分布式光纤应变传感器，共沿管道长度

方向平行布设了４条分布式光纤传感器。同时为了
保证光纤监测数据的可靠性，也在模型管道的１／６、
１／３、１／２、２／３、５／６长度处，在管顶和管底分别等间
距布设电阻应变片。在这些位置上，也布置了轻质

刚性立杆，作为管道关键断面的变形监测靶点，通过

激光全站仪观测不同试验工况下管道的变形状态。

分布式光纤传感器的数据采集采用 ＮＢＸ－
６０５０Ａ光纳仪，空间分辨率设置为１０ｃｍ，距离分辨
率５ｃｍ，形成分布式的应变测量。电阻应变片的测
量采用ｃＤＡＱ多通道数据采集系统，应变片为１／４
桥连接。管道变形采用 ＲＴＳ１１Ｒ６激光全站仪进行
测量。

试验工况共包括８种，即以管道中点为对称中
心向两侧等长度开挖，形成管道悬空。８种工况对
应的悬空长度分别为１．００ｍ、１．５０ｍ、２．００ｍ、２．５０
ｍ、３．００ｍ、３．５０ｍ、４．００ｍ和４．７５ｍ。
２．２　试验结果分析

根据５处全站仪监测数据，将８种工况下管道
的变形情况绘于图４。可以发现，在前４种工况下，
管道在悬空段及其附近区域出现了向下的挠曲变

形，每种工况均为跨中挠度最大，并且随着悬空段长

度增加，挠度也呈现递增趋势，但是变形数值均较

小，即使在悬空长度达到２．５ｍ时（工况４），跨中挠
度也未超过０．２ｃｍ；在第５种工况后，跨中挠度增
加明显，并且随着悬空长度的增加，挠度也不断增

大，并且其影响范围也逐渐扩大；在第８种工况时，
悬空长度达到４．７５ｍ，跨中挠度达到３．５ｃｍ，已经
观察到管道触底现象。在图４中，管道挠曲变形基
本以跨中为中心对称，但是实际中难以保证两侧土

体约束条件完全一致，并且每种工况的开挖扰动客

观存在，因此图中挠曲线的对称性也存在一定程度

的偏差。

图４　不同悬空长度下管道挠曲变形监测数据

在每种工况下，都分别利用分布式光纤应变传

感器和电阻应变片，监测悬空导致的管道应变变化

情况。试验中，位于管道截面３点钟和９点钟的分
布式应变数据分布趋势基本一致，并且数值都在

±５０με范围内波动，因此认为管道轴向应变较小，
数据仅与测量误差和试验扰动有关，本文限于篇幅

不再列出，重点讨论与弯曲应变主导的管顶和管底

的分布式应变数据（见图５）。同时，为了检验分布
式应变数据的可靠性，在图５中也分别绘制了电阻
应变片的测量结果。对比二者数据可以发现，所有

工况中控制截面的测量结果均吻合较好，说明分布

式光纤传感器可以较为精确地测量管道应变，但是

如图所示，分布式光纤传感器可以获得管道任意位

置的纵向应变，而电阻应变片却只能得到有限个离

散测点的数据，显然无法满足管道悬空监测的需要。

图５显示，在前４种工况中，无论是管顶管底的
分布式应变数据均非常小，无法明显观测到图１中
的悬空特征，结合图４中的挠曲线进行分析，当悬空
长度不超过２．５０ｍ时，管道的变形较小，相对应的，
管道的应变响应也应较小，因此还无法利用分布式
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应变数据判别管道悬空的出现。

图５　不同悬空长度下管道分布式应变监测数据

当悬空长度增加至３．００ｍ时（工况５），图５显
示管顶和管底的分布式应变数据都出现了明显的悬

空特征，即在悬空段形成正弯矩（管底最大拉应变

约为４５１με），在悬空段两侧出现负弯矩，负弯矩逐
渐增加然后减小，可判断该范围为转换段。转换段

的应变在约３．００ｍ和９．００ｍ处减小为０，然后至
管道两端均无应变反应，说明３．００ｍ和９．００ｍ为
锚固点，悬空对其以外的区域没有影响。与实际悬

空长度相比，工况５的分布式应变监测数据显示，左
侧负弯矩峰值约位于 ４．００ｍ处，而左侧坡肩在
４．５０ｍ处，右侧负弯矩峰值约位于７．５０ｍ处，基本
与右侧坡肩重合。除此以外，工况５中管道的应变
分布也未以管道中点对称分布。这两种情况应与悬

空两侧土体性质的非一致性、开挖扰动以及复杂的

管－土相互作用有关，但是监测数据可以准确判断
悬空的出现，并对悬空导致的管道应变（应力）分布

给出定量结果，同时对悬空长度也可给出一定精度

的估计。

随着悬空长度增加至３．５０ｍ和４．００ｍ（工况６
和工况７），分布式应变数据的形状都具有清晰的悬
空特征，并且悬空段的峰值应变也明显增加，工况６
和工况 ７悬空段的峰值应变分别达到 ７１６με和
１０７５με。在转换段内，负弯矩峰值对应的应变数
值也逐渐增加，同时锚固点位置不断外扩。在这两

种工况中，负弯矩峰值点的位置都稍位于坡肩外侧，

但是差别均不超过０．５０ｍ，说明监测数据对悬空长
度的识别也基本正确。

悬空长度达到４．７５ｍ时（工况８），图４的跨中
挠度监测结果表明，管道底部已经部分触底，因此应

变分布曲线不再呈现典型的悬空特征。与工况７比
较，图 ５中悬空段峰值应变没有继续增加（１０５１
με），并且在５．００ｍ至６．００ｍ范围内，其应变数值反
倒明显降低，虽然６．００ｍ至８．００ｍ区域的应变数值
有所增大，但是也较工况７峰值应变减小约５０％，说
明触底使管道悬空段的应变得到了释放和重新分

布。工况８的锚固点约位于２．００ｍ和１０．００ｍ处，
转换段的峰值应变较工况７有所增加，对应的位置
分别为３．２０ｍ和８．６０ｍ处，仍稍稍位于坡肩外侧，
但与坡肩的偏差均不超过０．３０ｍ，说明随着悬空长
度的增加，管道下挠进一步加剧，转换段对管道提供

的竖向反力不断增加，其负弯矩峰值的位置更加接

近理想情况，其对悬空长度的识别更加精确。工况

８的试验结果表明，所建立的悬空监测方法，不但可
以准确识别管道悬空的发展，而且可以有效判断管

道的触底行为。

３　结　论
流动沙丘、滑坡和侵蚀等地质灾害均可导致埋

地管道发生悬空，威胁管道安全运行。实时监测管

道悬空的形成与发展，可以为管道安全预警提供科

学依据。根据悬空管道响应机理，提出了一种利用

分布式光纤应变传感器监测悬空附加弯矩曲线的方

法，建立了管道悬空的识别技术。该方法的特点是

可以对管道任意位置的纵向应变进行实时监测，通

过数据分析获得管道悬空的发展变化情况。模型试

验结果表明：分布式光纤应变传感器与电阻应变片

在控制断面的监测数据基本吻合，说明该方法对于

管道纵向应变的监测具有较高的可靠性，但是却可

以有效避免应变片和光纤光栅（ＦＢＧ）等点式测量技
术无法对管道全长任意位置进行监测的局限性；当

悬空导致管道产生一定的挠曲变形后（≥６ｍｍ），分
布式光纤监测数据呈现典型的悬空特征，可以准确

判断管道悬空的出现，并且根据负弯矩峰值及其消

失点的位置，可以定量识别悬空长度及其影响范围

（转换段）；分布式光纤传感器提供了管道全长的应

变分布情况，可以实时评估管道的弯曲应力状态，为

悬空灾害导致的管道失效提供预警数据。为了适应

实际监测评价的需求，未来应进一步研究基于人工

智能的监测数据悬空特征提取方法，实现管道大范

围悬空灾害的定量诊断与智能预警。
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ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，２０（２）：１８０
１９０．

［１３］　李兴宇，卢正刚，吴文婧，等．一种侵蚀坑作用下承插
式埋地管道完整性评价方法［Ｊ］．水利与建筑工程学
报，２０１６，１４（３）：２５３１．

［１４］　张晓威，刘锦昆，陈同彦，等．基于分布式光纤传感器
的管道泄漏监测试验研究［Ｊ］．水利与建筑工程学
报，２０１６，１４（３）：１６．

［１５］　武　扬，吴文静，李敬松，等．基于分布式光纤传感器
的损伤监测研究［Ｊ］．水利与建筑工程学报，２０１４，１２
（４）：２０８２１２，
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［１２］　杨　庆，朱训国，栾茂田．全长注浆岩石锚杆双曲线
模型的建立及锚固效应的参数分析［Ｊ］．岩石力学与
工程学报，２００７，２６（４）：６９２６９８．

［１３］　陈　尤，韦秉旭，唐辉湘．基于 ＦＬＡＣ３Ｄ的岩质边坡
锚杆优化设计［Ｊ］．中外公路，２０１１，３１（６）：８５８９．

［１４］　彭文祥，赵明华，袁海平，等．基于拉格朗日差分法的
全长注浆锚杆支护参数优化［Ｊ］．中南大学学报（自
然科学版），２００６，３７（５）：１００２１００７．

［１５］　郑筱彦，夏元友．群锚对岩质边坡稳定性影响的数值

模拟研究［Ｊ］．武汉理工大学学报（交通科学与工程
版），２０１１，３５（２）：２７５２７９．

［１６］　张　研，吴康丽，王　伟，等．月牙山坠落式危岩稳定
性离散元数值分析［Ｊ］．水利与建筑工程学报，２０１９，
１７（４）：２６３１．

［１７］　苏德斌，王　浩．不同锚杆类型加固二元结构边坡的
地震响应规律对比研究［Ｊ］．水利与建筑工程学报，
２０１８，１６（１）：４０４７．
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