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摘要：实际运行的压力钢管可能存在腐蚀进而破裂、泄漏的隐患，因此需要开展在役的压力钢管实时安全监测方

法研究，实现对泄漏的及时定位、报警。本文基于 F-OTDR光纤干涉原理的振动监测方法，开展了模拟压力钢管

泄漏的室内试验，系统研究不同泄流条件下的分布式光纤的检测结果。试验结果表明，随着泄流孔孔径的增加和

泄流量的增加，泄漏引起的振动信号强度增加，但是由于系统初始扰动能量的存在，仅依据数据分析，难以判断

极小泄流量引起的振动信号。本实验中，当泄流量大于 1.00L/s时，分布式光纤检测效果较好。
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1 研究背景

压力钢管广泛应用于水利水电、市政给排水、油气输运等行业。压力钢管在运行过程中一旦发

生泄漏，不仅会带来巨大的经济损失，而且可能危及公共安全。2013年 11月 22 日，青岛发生输油

管道泄漏爆炸重大事故，造成 62人死亡、136人受伤，直接经济损失 75 172万元［1］。其直接原因是

输油管道与排水暗渠交汇处管道腐蚀减薄、破裂，原油泄漏后流入排水暗渠及反冲到路面。原油

泄漏后，现场处置人员采用液压破碎锤在暗渠盖板上打孔破碎，产生撞击火花，引发暗渠内油气

爆炸。这一事故表明，实际运行的压力钢管可能存在腐蚀进而破裂、泄漏的隐患。因此，有必要

开展在役压力输水（油气）钢管实时安全监测方法研究，实现对泄漏进行及时定位、报警，从而避

免事故发生。

由于在役压力输水（油气）钢管分布距离较长，管内流态比较复杂，运用常规的流量、压力监测

的方法仅能探测到较大的泄漏，且定位精度较差，误报率也较高。与之相比，分布式光纤监测方法

可以同时实现时间上和空间上的连续测量，成为长输管线实时监测技术中最具有发展和应用前景的

一个方向。理论分析表明［2］，管道在发生破裂、泄漏时，在管内压力作用下，管内流体向外射出会引

起管壁振动。因此，通过监测管壁的异常振动，有可能实现对泄漏的及时检测和定位。研究人员先

后发展出多种分布式光纤振动监测方法，如基于 Mach-Zehnder光纤干涉仪原理的振动监测方法［3］、

基于 Sagnac光纤干涉原理的振动监测方法［4］、基于ϕ-OTDR光纤干涉原理的振动监测方法［5］等。与其

它分布式光纤振动监测方法相比，基于ϕ-OTDR光纤干涉原理的振动监测方法具有传感距离长、不

需要额外的传感设备、可以实现多点定位等优点，因而成为结构健康监测领域的新近研究热点［6］。

然而，上述研究的主要目的都是光纤传感和解调设备的开发，对于相关技术方法在实际工程中的

可用性缺乏系统性研究。因此，本文尝试采用基于ϕ-OTDR光纤干涉原理的振动监测方法，开展模拟

压力钢管泄漏的室内试验，系统研究不同泄流条件下的监测结果，为今后开展实际工程应用积累经验。
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2 基于ϕ-OTDR光纤干涉原理的振动监测方法

OTDR 技术是光时域反射（Optical Time Domain Reflectometer）技术的简称，其通过检测光纤中产

生的后向瑞利散射信号来判断光纤的故障点，主要应用于检测光缆的故障、光纤的长度、光纤的损

耗以及光纤接头损耗等。在传统 OTDR技术的基础上，研究者开发出了基于ϕ-OTDR原理的振动监测

方法，通过输入超窄线宽的激光光源，增强光波的干涉效果，见图 1。
由图 1可以看出，实际测量时，利用激光器向光纤内发射脉冲光，入射光在光纤介质内传播过程

中发生后向瑞利散射。接收器通过计算接收到散射光的传播距离和光强可以了解光纤不同对应位置

处的物理变化，从而实现空间上的连续监测。当局部受到扰动时，光纤对应位置的折射率将发生变

化，进而导致该处光相位发生变化；由于干涉作用，相位的变化将引起散射光光强发生变化。通过

计算不同时刻瑞利散射光强空间分布曲线之间的差值即可检测出外界的扰动，差值空间分布曲线中

尖峰所对应的距离即为扰动对应的位置。

图 1 基于ϕ-OTDR光纤振动监测原理［7］
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目前，ϕ-OTDR光纤振动监测技术主要应用于周界安防领域。应用于管道泄漏监测时，需要将

光缆粘结于管壁上；泄漏引发的管壁振动传导到光纤上，就可以被系统检测到。

3 压力钢管模拟泄漏试验

3.1 试验装置与仪器布置 室内试验在五矿集团甬泰（山东）钢铁有限公司 3 000T 内水压力测试平

台上进行。为了便于在管道上开孔进行模拟泄漏试验，以及控制试验过程的安全性，本研究采用螺

旋焊制钢管作为管道模型。试验钢管长 12 m，直径 910 mm。试验前首先对钢管进行打压测试，保

证钢管在 3.0 MPa内压下不发生破坏。然后，在钢管中段的底部开孔，焊接支管和安装阀门，用于

模拟泄漏试验。在钢管上开有 4个泄漏孔，直径分别是 2、4、8和 14 mm。焊接支管的直径为 40 mm。

试验前，沿管道底部布设有一根分布式光纤，采用环氧树脂粘接于管道内壁。在管道两端制作

出线孔，供光缆穿出，用环氧树脂封堵出线孔，待环氧树脂完全固化后再进行模拟泄漏试验。为增

强分布式光纤的检测效果，光缆从两端出线孔穿出后，分别与管外壁沿管轴线粘接 10 m，此后再分

别连接一段 500 m左右的光缆盘。光纤布设完毕之后，给管道两端安装密封橡胶垫。将管道小心吊装

至压力测试平台，以免折断光缆。搭建数据采集平台，做好试验准备。

试验采用上海拜安传感技术有限公司研发的 DOVS分布式光纤振动连续监测系统进行管壁振动的

监测。振动传感光缆采用定制铁氟龙铠装光缆，其具有优良的变形传递能力和较好的防水性能，内

含单模 G.652光纤。试验中系统的空间分辨率为 20 m。

3.2 试验方法 试验首先给管内充水，并加压至预定值。内压稳定一段时间后，开阀泄流，记录光纤监
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测信号。试验中分别对 0.8、0.6、0.4和 0.2 MPa 4个不同内压工况下各泄漏孔分别进行了开阀试验。一次

试验只打开一个阀门，当一次试验结束后，需要重复充水、加压的过程。共计进行了 26组试验。试验中

采用体积法对 2、4、8和 14 mm孔的泄流量进行了监测，即测定累积泄漏量达到一定体积所需要的时间。

3.3 试验结果 由于振动信号具有瞬时特性，试验过程中 DOVS 系统显示的实时差值曲线是跳跃

的，给直观判断带来了一定的困难。事实上，泄漏引发的振动信号在时空域内存在一定的分布特

征。首先，信号在空间上集中分布于泄漏点附近的位置；其次，信号会在一定时间域内持续分布。

因此，本文提出如下处理方法：将一段时间内各时刻测量得到的分布式光纤差值曲线都绘制在同一

张坐标图上，这里称之为差值分布累积曲线。此时，泄漏点附近引起的持续振动信号将会叠加在一

起，明显地与其它位置所产生的孤立的、或者强度较小的噪音信号区别开来。

试验得到的典型差值分布累积曲线如图 2所示。对比不开阀静置和开阀模拟泄漏两种条件下的检

测结果可以看到，分布式光纤可以检测出开阀模拟泄漏所产生的异常振动信号。由于光缆在钢管两

端出线孔出线后又沿着钢管外壁各粘接 10 m，而 DOVS系统的空间分辨率与钢管长度处于同一个量

级，因此，试验过程中在泄漏点附近位置检测到 3组异常振动信号。

（a） 不开阀静置
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（b） 开阀模拟泄漏（8mm孔+0.2MPa）
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图 2 分布式光纤典型监测结果

距离/m

同时可以看到，试验环境中存在噪音信号；异常振动信号的强度只有高于环境振动信号，才能

被系统检测出来。因此，定义分布式光纤检测到某位置 x0 处随动差值的历时平均信号强度 EAf 按下

式计算：

EAf = 1
Δt  Af dtdx = 1

N å
x0 - ΔL/2

x0 + ΔL/2
å

t0

t0 + Δt

A f （1）
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式中： Af 为Δt 时段内 x0附近随动差值信号；ΔL 为光纤分布长度，一般可以设为空间分辨率的整数

倍，本文设ΔL = 100 m，以便统计试验中钢管周边所有振动信号；N 为Δt时段和ΔL 分布长度内Af 的

数据个数。

统计各试验工况下 EAf 计算结果，并绘制出 EAf 与泄流量的关系如图 3所示。图 3同时绘出了环境

振动的 EAf 计算结果。总体上看，随着泄流孔孔径的增加和泄流量的增加，泄漏引起的振动信号强度

增加；泄漏引起的振动信号强度大多高于环境振动信号强度。当泄流量大于 1.00L/s 时，即对应

8 mm孔和 14 mm孔的情况，分布式光纤检测出的信号强度 EAf 都在 1.0以上，远高于环境振动信号强

度，检测效果较好。对于 2 mm 孔和 4 mm 孔，泄流量较小，检测出的信号强度 EAf 大多在 0.5~1.0之

间，与环境振动信号接近，检测效果难以保证。

图 3 EAf与泄流量之间的关系
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由于分布式光纤与管壁粘接在一起，当管壁应力状态产生扰动时，光纤内部折射率发生改变，

从而可以检测到异常信号。相同时间内管壁应力状态的改变越大，分布式光纤检测到的信号越强。

开阀前，管内水体仍存在某些系统性的扰动，这与加载平台有关。开阀动作引起的局部水锤作用，

会引起管壁应力状态产生波动。泄流量越大，局部水锤作用越强烈，因而分布式光纤检测到的平均

信号强度越大。由于系统初始扰动能量的存在，实际长输管道系统中，仅依据数据分析，难以区分

极小泄流量引起的振动信号。

4 结论

本文采用基于ϕ -OTDR 光纤干涉原理的振动监测方法，开展了模拟压力钢管泄漏的室内试验，

系统研究不同泄流条件下的分布式光纤的检测结果。试验结果表明，随着泄流孔孔径的增加和泄流

量的增加，泄漏引起的振动信号强度增加，但是由于系统初始扰动能量的存在，仅依据数据分析，

难以判断极小泄流量引起的振动信号。当泄流量大于 1.00 L/s时，分布式光纤检测效果较好。本次试

验中，压力钢管处于两端简支状态，与实际工程地下埋管的边界条件仍有一定区别，因此，有必要

深入开展不同边界条件下的泄漏检测试验，为开展工程应用奠定基础。
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Visco-elastic boundary processing method for dynamic analysis of
earth-rock fill dam on deep overburden layer
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Abstract： In the dynamic analysis of earth-rock fill dam on deep overburden layer， the foundation of dam
is truncated usually when the depth of overburden layer is higher than the height of dam on it， and the
analysis object is the system of dam and its near-field foundation. The problem that dam response becomes
larger because of the boundary truncation can be solved effectively though the application of visco-elastic
boundary condition in dynamic analysis of the dam-foundation system. Dynamic response analysis method of
the earth-rock fill dam on deep overburden layer base on visco-elastic boundary condition is established in
the paper. The problem of seismic motion input under visco-elastic boundary condition is solved by the
method of applying equivalent seismic inertia force on structures. Dynamic nonlinear characteristics of soil
is reflected using the equivalent linearization method. The results show that， the problem of seismic motion
input under visco-elastic boundary condition can be solved effectively by the method of applying equivalent
seismic inertia force on structures， and the dynamic response levels of dam in earthquake is increased
when the cut-off boundary of dam is fixed，which makes the calculated results conservative.
Keywords： deep overburden layer； earth-rock fill dam； dynamic analysis； boundary processing method；
visco-elastic boundary
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Distributed optical fiber monitoring in simulated leakage test on pressure steel pipe

SHANG Feng1，2，FAN Zhe1，2，ZHU Xinmin1，2

（1. China Institute of Water Resources and Hydropower Research，Beijing 100038，China；

2. State Key Laboratory of Simulation and Regulation of Water Cycle in River Basin，Beijing 100038，China）

Abstract：The pressure steel pipe in service could be broken by corrosion and lead to dangerous leakage.
Hence it is necessary to develop a real time monitoring method to locate the leaks in pipes and alarm in
time. This study carried out a series of indoor experiments that simulated leakage in a pressure steel pipe，
using the vibration monitoring method based on the ϕ-OTDR optical fiber interference principle and system⁃
atically studied its effectiveness under different leakage conditions. The experimental results imply that the
detected vibration signal intensity become larger as the increase of the size of leak holes and discharge of
flow. However，due to the initial vibration energy in system， the vibration signal by extreme small leakage
can hardly be distinguished according to monitoring data. In this experiment， the distributed optical fiber
can be effective when the leakage is larger than 1.00L/s.
Keywords：pressure steel pipe；distributed optical fiber；vibration monitoring
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