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基于光纤光栅传感的管道滑坡监测方法研究
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摘　要：针对铺设在滑坡体内的管道，提出了基于光纤光栅传感的管道滑坡监测方法．阐述了已知

管道上三点应力求最大应力的方法．采用温度自补偿式光纤光栅应变传感器监测管体应力，对传感

器测量的５．１２汶川地震后管体应力数据进行分析．结果表明：地震对滑坡有显著影响，发生了浅层

滑动面的较大位移；管体的应力都有显著增长，但总应力水平还低于预警阈值，尚处于安全状态．
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０　引言

长距离输油或输气管道输送距离可达数千公

里，穿越众多地质地貌单元，在山区铺设的管道有可

能在活动滑坡体内通过，管道的安全运营受到严重

威胁．２００７年的调查显示：威胁管道安全的地质灾

害有５３０处之多
［１２］．面对众多的管道滑坡灾害，我

国管道运营公司采取了积极的工程治理措施：采用

电阻式应变计、振弦式应变计来监测管道应变；但传

统的管道应变监测传感器耐腐蚀、抗干扰的性能较

差，稳定性也难以达到要求．针对上述情况，本文提

出了一种基于光纤光栅传感的管道滑坡监测方法．

选用具有灵敏度高、易于波分复用、耐腐蚀、尺寸小、

重量轻等优点的光纤光栅传感器监测管道应力［３８］，

并给出了管道最大应力的计算方法．详细介绍了传

感器的现场安装过程，通过该监测方法测量的５．１２

汶川地震后二郎庙滑坡的变化数据分析，验证了本

监测方法的可行性．

１　光纤光栅对温度和应变的传感原理

自从１９８９年美国的 Ｍｏｒｅｙ等人首次进行光纤

光栅的应变与温度传感器研究以来，世界各国都对

其十分关注并开展了广泛的应用研究，在短短１０多

年的时间里光纤光栅己成为传感领域发展最快的技

术［９１２］．光纤光栅可用于应力、温度、压力等物理量

的测量，其基本原理如图１．

图１　光纤布喇格光栅反射和透射传感原理
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当一束宽带光λ经过光纤光栅时，光纤光栅会

将相位匹配的单色光λＢ 反射回来，而其余波长的光

将透射出去．被反射的波长λＢ 满足

λＢ＝２狀ｅｆｆΛ （１）

式中：λＢ 为布喇格波长；狀ｅｆｆ为光纤传播模式的有效

折射率；Λ为光栅栅距．

式（１）称为布喇格条件，满足布喇格条件的入射

光会被反射，其余的光则被透射．

由式（１）可以看出，反射光的中心波长为λＢ 的

光信号，跟光栅栅距Λ，纤芯的有效折射率狀ｅｆｆ有关，

所以当外界的被测量温度和应力引起光纤光栅的折

射率等参量改变时，会导致反射中心波长发生变化．

也就是说光纤光栅反射中心波长的变化反映了外界

被测信息的变化情况．

２　管体应力监测方法

根据力学知识，若已知管道半径和三个相隔

９０°圆弧位置犃，犅，犆处的单轴纵向应变，就可以计

算出圆周任意一点的纵向应变．所有绕圆周的纵向

应变均位于通过管道的一个平面，其定义为

犿狓＋狀狔＋狆狕＝１ （２）

式中：狓和狔 是圆周上任意一点的坐标；狕是点（狓，
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狔）的纵向应变；犿，狀，狆是任意常量；被测点犃、犅、犆

给出了边界条件：

在狓＝－狉处，狔＝０，狕＝犃；在狓＝０处，狔＝狉，狕

＝犅；在狓＝狉处，狔＝０，狕＝犆．

并且，因为管道是圆形的，狉＝ 狓２＋狔槡
２，利用边

界条件，可估计常量犿，狀，狆的值为

－犿狉＋狆犃＝１，狀狉＋狆犅＝１，犿狉＋狆犆＝１ （３）

根据式（３）可得
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经过推算，可得狕的表达式
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＋
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－
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由式（５）可知，如果已知犃、犅、犆 三点的应变

值，就可计算出任意一点（狓，狔）的应变狕．根据公式

求狓的导数，即可得到最大或最小应变的位置点，

整理得

狓＝
犆－（ ）犃狉

２犃２＋２犆２＋４犅２－４犃犅－４槡 犅犆
，
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狓（ ）狉槡

２

（６）

用于管体应力监测的传感器为温度自补偿式光

纤光栅传感器，将该传感器粘贴于管体试件，根据实

验结果拟合得到该传感器粘贴于管体后的应变敏感

系数＝１．０８９ｐｍ／με．设０°、９０°、１８０°三个位置点

传感器波长变化分别为Δλ１、Δλ２、Δλ３，则三位置点

的应变值分别为：Δλ１／、Δλ２／、Δλ３／．根据式（７），

最大应变的位置点的坐标值狓，狔分别为

狓＝［Δλ１－Δλ（ ）３ 狉］／（２Δλ
２
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２
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进而根据式（６）和胡克定律，可得到管体截面的

最大应力σ

σ＝犈｛（Δλ１＋Δλ３）／２＋［（Δλ１－Δλ３）
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基于此理论，将光纤光栅传感器安装在如图２

位置，即可监测管道的应力的变化了．

图２　坐标图

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｉａｇｒａｍ

３　二郎庙滑坡现场实验及数据分析

广元至成都输油管道二郎庙段是中国石油管道

公司运营的兰成渝管线的一部分．该段管道受地质

滑坡威胁已久，已有报道滑坡造成管道开裂而导致

石油泄漏的事件发生．因此，选取二郎庙段滑坡进行

试验．

３．１　管道应变传感器的安装

根据管体应力监测方法的叙述，选取八个测试

点，将光纤光栅应变传感器粘贴于如图３位置．施工

顺序为：１）挖出管道，开挖２ｍ×２ｍ×３ｍ见方的

工作坑；２）确定三个传感器的安装位置；３）剥离防腐

层，剥离层为环状，宽约１０ｃｍ；４）粘贴传感器：用工

具清除贴片处的漆层、锈层等污垢，然后用挫刀或砂

轮打平，再用零号砂纸在试件表面打成４５°的斜纹，

保证表面平整、无锈、无浮浆；在试件上画出测点的

纵横中心线，粘贴传感器；５）光纤光栅解调仪检验传

感器的可用性，如发生损坏则重新粘贴；６）防腐层修

复，采用冷缠带方法修复，修复技术标准按《埋地钢

质管道外防腐层修复技术规范（ＳＹＴ５９１８２００４）》

执行．

图３　管体应力监测传感器的空间布置
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３．２　数据分析

自２００８年１月２５日传感器安装完成后，每一

个月采集数据一次．５月１２日在四川汶川发生了

４３
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８．０级大地震，５月２５日及时采集了震后传感器数

据．对每一个测试点的数据按照式（１２）计算出最大

应力，对八个测试点的最大应力采取线性拟合方法

绘出整段管体的应力曲线，如图４．

图４　地震前后管体最大应力变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｍａｘｉｍｕｍｓｔｒａｉｎｓｆｏｒｔｈｅｐｉｐｅｌｉｎｅｂｅｆｏｒｅ
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根据图４可得：

１）地震前滑坡在整体缓慢蠕变，地震对滑坡有

显著影响，发生了浅层滑动面的较大位移．

２）震后管体的应力有显著增长．震后八个测试

点的管体最大应力为２５．７ＭＰａ，二郎庙滑坡兰成渝

管道可接受应力阀值为８０ＭＰａ，一旦管体应力超过

了这个范围，则认为管道是不安全的．可知，管道目

前的应力变化在安全范围内．

３）３＃、５＃测试点的管体应力相对变化更为明

显，说明滑坡体在整体移动的同时，局部也在相对运

动，且主滑线方向运动更为明显．

４　结论

针对管道滑坡监测目前存在的问题，提出了基

于光纤光栅传感的管道滑坡监测方法．采用温度自

补偿式光纤光栅应变传感器监测管体应力，阐述了

已知圆周上三点应变求最大应变的原理，并对５．１２

汶川地震传感器测量的数据进行了分析，得到：１）地

震对滑坡有显著影响，发生了浅层滑动面的较大位

移；２）管体的应力都有显著增长，但总应力水平还低

于预警阀值，尚处于安全状态；３）滑坡体在整体运动

的同时，局部也在相对运动，并在主滑线方向运动更

为明显．
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