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摘　要：地下管线工作环境恶劣，腐蚀是引起它破坏和失效的主要原因之一．本文提出了一种应用

光纤光栅传感器监测管道腐蚀的新方法．输送石油和天然气等一些物质的管道内部存在的压力会

使管道发生膨胀，进而导致管道外壁产生环向变形．假定管道为无限长，管道内部压力导致的管道

外壁轴向应变可忽略不计，当管线发生腐蚀时，会导致管壁变薄，管道内部的压力又可以看作基本

不变，这样就会增大管道外壁的环向应变．当管道内部压力保持恒定时，管道壁厚与应变之间存在

一定的反比例关系，本文方法就是将封装好的光纤光栅传感器粘贴在管道外壁，通过监测外壁环向

变形来判断管道腐蚀的情况和程度．通过理论值、模拟值和试验值三者的对比分析来说明了这种新

方法是可行的，并且值得被广泛应用，为埋地管道的防灾减灾提供了一种对策．
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０　引言

地下管线是城市基础设施的重要组成部分，是

城市赖以生存和发展的物质基础，被称为城市“生命

线”［１］．城市地下管线工作环境恶劣，事故发生后果

严重，有效地对城市地下管线进行实时健康监测、及

时识别管线的累积损伤，是一个亟待解决的问题．腐

蚀是引起埋地管道破坏和失效的主要原因之一．埋

地管道的腐蚀情况不能直接观察到，发生泄漏等情

况时不容易及时发现，所以，防止管道的腐蚀破坏一

直是管道工程中重要的环节［２］．为了判别地下管线

的实际结构健康状态，必须通过有效的技术手段检

测到管线在各种荷载和病害作用下的反应信号．而

恶劣的工作环境导致各种输入信号的可观测性较

差、信噪比较低，常规的检测和维护难以奏效，因此，

地下管线健康监测的研究工作必然是艰巨的、充满

挑战的．常用的埋地管道腐蚀情况的检测方法有交

流电流梯度法或多频管中电流法（ＰｉｐｅｌｉｎｅＣｕｒｒｅｎｔ

Ｍａｐｐｅｒ，ＰＣＭ）、变 频 选 频 法、瞬 变 电 磁 法

（ＴｒａｎｓｉｅｎｔＥｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃＭｅｔｈｏｄ，ＴＥＭ）、皮尔

逊法和电化学检测法等，但它们都存在一定的不足．

如交流电流梯度法或多频ＰＣＭ，数据处理软件只能

分别对各个异常点进行分别解析，对穿孔过多的管

道或设施过多的管道（如集油环管道或双管流程集、

掺水管道），检测误差较大，对管道是否腐蚀或腐蚀

程度不能准确判断；变频选频法不能判断破损的位

置，在管路结构复杂情况下难以适用；对于蚀失量小

于检测灵敏度的管体腐蚀现象只能标明正在发生腐

蚀作用的管段（点）位置，不能给出准确量化结果，不

能在平行或重叠分布的管群中区分出待测管道的金

属蚀失量；皮尔逊法能确定防腐层破损的确切位置，

但不能准确判断破损的大小，适于埋深小于３ｍ各

种直径的输油、气、水的地下管，不适于局域性管网；

电化学检测法目前仍处于在实验室阶段［３］．

近 年 来，光 纤 布 拉 格 光 栅 （Ｆｉｂｅｒ Ｂｒａｇｇ

Ｇｒａｔｉｎｇ，ＦＢＧ）作为一种新型的光无源器件在传感

方面的应用一直是人们研究的热点．用ＦＢＧ作为敏

感元件的传感器尺寸小、重量轻、抗电磁干扰、传输

距离远和耐腐蚀，而且由于被测信息采用波长编码，

可以排除光信号传输中光强波动的影响．当把多个

传感器相串联时，还可以构成多种形式的传感网络．

光纤光栅传感器不仅能达到普通传感器的功能，同

时还能测量普通传感器无法测量的一些特殊物理

量，用途广泛，可测量结构体的温度、压力、应变等参

量，为地下管线结构的监测和研究开辟了一条新途

径［４７］．



１期 孙丽，等：应用光纤布喇格光栅传感器监测地下管道腐蚀的新方法研究

本文提出的这种监测管道腐蚀的新方法是采用

ＦＢＧ传感器监测管道的环向应变变化，来达到监测

管道腐蚀的目的．该方法将准分布式光纤光栅引入

地下管道的健康监测中来，实现自动化远程实时监

测，为地下管道在使用过程中的安全性评价奠定基

础，为地下管道结构的实时、长期监测开辟了一条新

途径．

１　管道腐蚀监测理论

管道在运营期间，需要通过高压输送石油和天

然气等一些物质，因此管道内部存在较大的压力，这

个压力会使管道发生膨胀，导致管道外壁产生环向

变形，如式（１）

ε狔＝
σ狔－υσ狕
犈

（１）

式中，εу为管道外壁径向应变，υ为管道泊松比，σ狔

为管道外壁径向应力，σ狕 为管道外壁轴向应力，犈为

管道弹性模量．

假定管道为无限长，则管道内部压力导致的管道

外壁轴向应变σ狕 可忽略不计，即σ狕＝０
［８］；同时，由材

料力学基本原理［９］可知，σ狔＝犘犚／犺，其中犘为管道内

部压力，犚为管道内径，犺为管道壁厚，如图１．

图１　管道剖面图

Ｆｉｇ．１　Ｓｅｃｔｉｏｎａｌｄｒａｗｉｎｇｏｆｐｉｐｅｌｉｎｅ

将σ狕 和σ狔 的值带入式（１），得到管道壁厚与管

道外壁径向应变的关系式为

犺＝
狆犚

ε狔犈
（２）

由式（２）可知，当地下管道发生腐蚀时，会导致

管壁犺变薄，管道内部的压力犘 可以看作基本不

变，这样就会增大管道外壁的环向应变ε狔．因此，当

管道内部压力犘保持恒定时，管道壁厚与应变之间

存在一定的反比例关系，通过长期监测管道的环向

应变变化情况能够得到管道壁厚犺的变化状况，进

而可以判断被测管道的腐蚀情况和程度，从而达到

监测管道腐蚀的目的．

温度是结构健康监测中必须考虑的重要参量，

在进行实际管线腐蚀监测时需额外布设光纤光栅温

度传感器对光纤光栅应变传感器进行温度补偿，以

消除温度对应变测量的影响．

２　试验研究

试验中，采用有机玻璃（聚丙烯树脂）模拟地下

管道，有机玻璃的弹性模量取３．４ＧＰａ．

将管道制成长犔＝１．５ｍ，内径犚＝８５ｍｍ，壁

厚分别为犺＝３ｍｍ、犺＝４ｍｍ、犺＝５ｍｍ、犺＝６ｍｍ、

犺＝７ｍｍ、犺＝８ｍｍ的连续均匀模型．试验在室内

环境进行，温度变化不大，可以忽略温度对传感器的

影响，为了方便进行试验，在制作模拟管道时保持管

道内径不变，通过打磨管道外壁减小壁厚，来模拟不

同腐蚀程度造成的壁厚不同的情况．在不同壁厚处

各粘贴一个封装好的光纤光栅应变传感器（５ｍｍ

为出水口处，除外），编号为１＃、２＃、３＃、４＃、５＃，

同时在管道附近自由布设一个光纤光栅温度传感

器，用于补偿温度对应变传感器的影响，结构示意图

如图２．

图２　结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅ

试验结构图如图３，先将管道放在铺满细沙的

木头槽内，一是为了固定管道防止管道滚动，另一个

是为了使整个管道受力均匀，避免只有两端固定时

中部悬空，加满水后重力使管道发生弯曲．然后通过

进水口向管道内注水，管内水满后会由出水口经过

水管流入量筒（用透明水管将出水口和量筒相连），

当管道内部以及透明水管内没有气泡存在时，关闭

进水口处的控制阀门，保持量筒中的水面一定．为了

保证封装好的光纤光栅传感器能够有效地传递应

变，实验中采用夹持式的方法，夹持件做成与管道外

壁弧度相同的形状，使得夹持件与管道外壁能够紧

７
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密结合，如图４．夹持件同样采用有机玻璃材料制

作，目的是保证材料属性的一致性，以减少应变传递

的损耗．

图３　试验结构图

Ｆｉｇ．３　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图４　夹持式光纤光栅应变传感器

Ｆｉｇ．４　ＰｉｃｔｕｒｅｓｏｆｃｌａｍｐｐａｃｋａｇｅｄＦＢＧｓｔｒａｉｎｓｅｎｓｏｒ

最后向量筒中加入一定高度的水柱，会使管道

产生一定大小的压强，同时，粘贴在不同壁厚处的传

感器反射回的波长会产生不同的变化．实验室中温

度基本无变化，此处数据处理不考虑温度影响．根据

文献 ［１０］得知，波长与应变之间的关系式为Δλ＝

αεε，因此，通过波长的变化可以得到相应的应变变

化．实验结果如图５和图６．

图５　壁厚犺＝３ｍｍ时的狆ε图

Ｆｉｇ．５　狆εｄｒａｗｉｎｇｗｈｅｎｔｈｅｗａｌｌ犺＝３ｍｍ

图５是壁厚犺＝３ｍｍ处的压力应变图，从图

中可以看出，对管道施加不同压力时，同一壁厚处可

以产生相应的应变变化，压力值与应变变化成良好

的线性关系，说明这种传感器适合于管道结构的监

测，并且这种方法可以用来监测管道应变的变化情

况．图６是内部压力犘＝３４３０Ｐａ时的壁厚应变

图，管道内部压力一定时，不同壁厚处产生的应变变

化也不同，并且也呈线性关系，随着壁厚的增加应变

变化逐渐减小，这一结果与理论计算结果非常吻合，

说明这是一种可行的监测管道腐蚀的方法，值得应

用和推广．此外，实验虽然在室内进行，忽略了周围

环境和温度变化产生的影响，以及存在着不可避免

的人为误差和系统误差，但实验结果与理论计算还

是比较接近，说明这种方法的抗干扰能力强、测量准

确度高，测量结果比较理想．

图６　压力犘＝３４３０Ｐａ时的犺ε图

Ｆｉｇ．６　犺εｄｒａｗｉｎｇｗｈｅｎｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅ犘＝３４３０Ｐａ

３　有限元模拟

３．１　有限元模型

有限 元 模 型 采 用 实 体 单 元，管 道 单 元 为

Ｃ３Ｄ２０，在一条均匀管道上切割管壁来模拟６种不

同程度的腐蚀，从左到右依次为３ ｍｍ、４ ｍｍ、

５ｍｍ、６ｍｍ、７ｍｍ和８ｍｍ，材料属性见表１．本算

例定义一个分析步，只进行管线在内压荷载作用下

的静力计算．考虑到试验的具体情况，设置模型两端

边界为固定支撑．

表１　材料属性表

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狋犪犫犾犲狅犳犿犪狋犲狉犻犪犾犪狋狋狉犻犫狌狋犲

Ｅｌａｓｔｉｃ

ｍｏｄｕｌｕｓ

Ｐｏｉｓｓｏｎ

ｒａｔｉｏ

Ｉｎｓｉｄｅ

ｄｉａｍｅｔｅｒ

Ｏｕｔｓｉｄｅ

ｄｉａｍｅｔｅｒ

３．４Ｇｐａ ０．２ ８５ｍｍ

８８ｍｍ

８９ｍｍ

９０ｍｍ

９１ｍｍ

９２ｍｍ

９３ｍｍ

图７　管道模型

Ｆｉｇ．７　Ｐｉｐｅｌｉｎｅｍｏｄｅｌ

８
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图８　有限元模型

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ

３．２　有限元分析

图９是模拟结果中不同腐蚀程度时的压力应

变图，图１０给出了不同压强作用下的壁厚应变图．

由图可知施加的压力不同时，应变变化值就不同，基

本均呈线性变化，并且相同压力作用下不同壁厚处

的应变变化值也不同．随着壁厚的增加应变变化值

逐渐减小，模拟结果与理论计算比较吻合，在理论上

进一步论证了方法的可行．

图９　不同腐蚀程度时的狆ε图

Ｆｉｇ．９　狆εｄｒａｗｉｎｇｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｔｅｎｔｏｆｃｏｒｒｏｓｉｏｎ

图１０　不同压强作用下的犺ε图

Ｆｉｇ．１０　犺εｄｒａｗｉｎｇａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅ

综合前面图５和图６中理论值与试验值的结果

对比情况可以看出，三者的数据变化情况基本相同，

并且结果比较接近；再通过图９和图１０的分析论

证，充分说明了这种监测管道腐蚀的新方法适用于

地下管道以及其他一系列管道的腐蚀监测，可以有

效预测地下管道的剩余寿命．

４　结论

１）本文通过模拟结果与理论、试验数据的对比，

充分说明了这种监测管道腐蚀的新方法是可行的．

它可以提高管道安全性，降低安全隐患和运行风险，

提高总体经济效益．

２）方法中用到了光纤光栅传感器，它的优点使

得这种方法较其他监测管道腐蚀常用的方法抗电磁

干扰能力强、测量准确度高、长期稳定性好、耐久性

强、传输距离远、传输损耗小，并且可以实现在线实

时监测，不会影响管道的正常运营．

３）本文的结果说明了这种监测方法不仅可以用

于地下管线的腐蚀监测，同样可以用于只考虑内压

作用下的海底管道以及其他一些管线的腐蚀情况监

测．
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