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摘  要 

长输油气管道沿线地质条件复杂，易发生各类自然灾害，造成管道的变形、断裂失效，严重影响管道的

安全运行。因此，亟需开展对管道安全状态实时监测预警系统，实现管道的即时安全性评估，降低运行

风险。本文首先优选了一种电阻式应变片监测管道应力变化，并对应变片贴片方案进行了评估优化；然

后设计室内实验开展了温度补偿系统方案的可靠性验证；与此同时，基于理论计算将应力转化为周向、

斜向以及轴向应变并分析了监测结果精度，最后将系统应用于现场管道应力监测。结果表明：设计管道

周向4个应变片均匀分布的贴片方案合理，系统采用的温度补偿方案可靠性高，轴向与斜向的应变结果

与计算结果匹配度好，轴向应变在工程应用上也具有较高精度；系统设计了应变预警并进行现场应用，

监测结果准确、系统稳定性高。利用该系统可以评估管道的安全状况，提高了自然灾害预警能力，保障

了油气管道的安全运行。 
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Abstract 
Long-distance oil and gas pipelines’ complicated geological circumstances make them vulnerable 
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to a variety of natural calamities, which substantially jeopardize their ability to operate safely by 
causing deformation and fracture failure. Therefore, in order to immediately assess the safety of 
pipelines and lower operating risks, real-time monitoring and early warning systems for pipeline 
safety status must be implemented. The stress was converted into circumferential, diagonal, and 
axial strains based on theoretical calculations at the same time the resistive strain gauge was cho-
sen to monitor the pipeline stress changes, and the strain gauge patching scheme was evaluated 
and optimized. Finally, an indoor experiment was designed to verify the validity of the tempera-
ture compensation system scheme. The outcomes demonstrate the reasonableness of the patch 
scheme with a uniform distribution of four strain gauges around the designed pipe, the high relia-
bility of the temperature compensation method used by the system, good agreement between the 
measured and calculated strains in the axial and oblique directions, and the high accuracy of the 
axial strain in engineering applications; The system has a high degree of system stability, reliable 
monitoring findings, and is intended for field application and strain warning. By using the tech-
nology, the safety state of the pipeline may be evaluated, enhancing the ability to warn of natural 
disasters and ensuring that oil and gas pipelines operate safely. 
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1. 引言 

随着油气资源的需求量剧增，油气管网的建设力度不断提高[1] [2]，长输油气管道通常需要沿复杂地

质条件敷设，因此管道易受滑坡、地震等地质灾害的威胁，严重影响管道的安全运行[3] [4] [5]。常规依

靠人工巡检不仅成本高，而且安全风险大，随着近年来在线监测技术的发展，能够实现对管道的连续分

布式监测，并进行管道实时安全性评估，因此得到了现场大规模应用[6] [7] [8]。开发现场管道监测系统

能够实时掌握管道的受力情况，评估管道的安全状况，对油气管道的安全运营具有重要意义。 
开发油气管道的应力监测系统，首先需要基于管道力学基础理论，对管道应力应变性能开展研究[9] 

[10]。Rajani 等[11]首次针对滑坡作用，开展了管道受力情况的解析计算，确定了不同方向上的管道近似

应力，但研究中未考虑管道与岩土间的相互作用对力学响应的影响。O’Rourke 等[12]采用 R-O 模型分析

了滑坡区管道的力学性能，但研究模型忽略了管道和土体之间的相对滑动对管道的自由变形能力的影响，

导致模型对管道的应力分布和变形的预测精度较低。邓道明等[13]考虑了管道的非线性，考虑跨越管道的

内力和形变，计算了管道的挠度，将悬空管道简化为大挠度的梁，而埋地管道看成半无限长的梁，考虑

管道内压和温度变化时对管道应力的作用，研究管道的内力和变形情况。另外，在管道应力监测方面，

包括电阻式应变计、振弦式应变计以及光纤光栅等多种监测方式[14] [15] [16]。Chou [17]采用分布式应变

传感系统研究了埋地管道屈曲变形监测，结合有限元模型验证了分布式传感系统对埋地管道进行分布式

应变监测是可行的。王磊等[18]对忠县–武汉输气管线，建立了管道滑坡力学计算模型，通过求解确定了

管道中部及两端为危险部位，另外研究了跨距、温差、运行压力、管道壁厚等因素对管道力学性能的影

响。薛建等[19]自行研制了光纤光栅传感器对管道进行应力监测，同时还实现了温度补偿，使得管道应力

监测结果更加准确。张银辉等[20]设计了一种基于云服务平台的远程实时监测系统对管道安全状态进行远
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程实时评估。 
在管道应力监测的研究上，本文开展了油气管道应力监测系统的研究，首先设计室内实验对应变片

贴片方案进行了优化，并通过了温度补偿方案的可靠性检验，基于此，利用设计的应力监测系统测试了

不同运行压力条件下不同应变片应力数据，并对数据进行处理，将周向、斜向以及轴向三个方向的测试

应变与理论计算结果进行对比，基于测试结果的可靠性，最后完成了管道应力应变监测系统设计与现场

试验，并取得了良好的应用效果。 

2. 天然气管道应力监测系统 

目前，管道应力监测的主流技术有振弦式传感器、光纤传感技术、电阻应变片技术。其中，光纤传

感技术不受电磁干扰、测试精度高，但传感器脆弱、使用寿命短，不能适应现场应用；振弦式传感器采

用频率信号传输方式，抗干扰性能好，但结构复杂、体积大，不适用于管道监测；电阻应变片体积小、

灵敏度高、温度补偿性能稳定且能适应现场恶劣环境。因此，优选了电阻应变片对管道应力进行监测，

设计搭建了室内物理实验装置，针对管道应力应变片开展内压对管道应力影响的室内测试实验并进行贴

片方案优化，构建了天然气管道应力监测系统。 

2.1. 管道应力监测系统设计 

2.1.1. 系统框架设计 
自主研发应力监测系统的基本组成框图，如图 1 所示。系统主要分为应变采集仪无线数据收发器和

远程监控计算机组成。现场选择监测点并在管道上安装应变传感器，每个监测点 2 个应变传感器监测 12
个应变值，数据自动传输无线数据收发器，并有 GPRS 系统自动上传基地监测中心，实现管道应力应变

的实时监测预警。 
 

 
Figure 1. The basic composition block diagram of the stress monitoring system 
图 1. 应力监测系统的基本组成框图 

2.1.2. 应变片选择 
采用三轴直角应变花监测管道应变量，应变花由三个应变片组成，应变花方向如图 2 所示。可以直

接得到管道的主应力方向，三轴直角应变花监测三个方向的应变，并结合管道的物理特征参数，利用公

式计算出主应力的大小与方向。设计应变花由三个阻值为 120 欧的康铜丝应变片组成，灵敏系数为 2.06，
测试应变范围为 20000 με。 
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Figure 2. Strain rosette design 
图 2. 应变花设计 

2.2. 应力监测室内实验 

2.2.1. 实验设备的设计 
室内实验设计了长 2 米、直径为 0.4 米的圆形管道，管道两端封闭且设置有压力、温度监测装置，

设备如图 3 所示。由于管道直径、壁厚大，且在密封条件下进行内压、外力作用实验，因此还需要进行

应变片贴片方案优化，并检验不同运行压力下管道应力监测系统的可靠性。 
 

 
Figure 3. Experimental setup diagram 
图 3. 实验装置图 

2.2.2. 应变片贴片方案优化 
由于不同贴片位置会对实际应力监测数据造成很大影响，且当监测的数据与实际轴向、径向存在偏

差时，监测的数据还需要通过复杂的转换以获取管道本体所受轴向与径向应力。经过大量实验研究，结

果表明在三通附近的两个应变花和其余的特性一致，环向均匀贴片与径向贴片方式较为合理，因此，以

4 个应变花的贴片方案为最优，4 个应变片为圆周均匀布局，如图 4 所示。管道中间位置圆周表面对称粘

贴 4 个应变花及对应的补偿块，且在有三通的附近粘贴 2 个应变花及其补偿块。 
 

 
Figure 4. Distribution of strain monitoring sensors on the cross section 
图 4. 应变监测传感器在截面上的分布 
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2.3. 温度补偿方案与系统可靠性检验 

2.3.1. 温度补偿测试实验 
由于应变计与管道材料膨胀系数的差异，外界温度变化会导致应变计产生附加拉伸或压缩，在监测

管道应力、应变时，系统要求灵敏度高，放大倍数达到 1000 倍以上；另外，采集器内部电路的温度变化

引起测量结果的波动，导致监测结果的偏差。因此，采用高精度低漂移的两级放大电路来测量应变，还

需要对采集器进行温度补偿。 
通过设计应变采集器的温度补偿实验，装置流程图如图 5 所示，将温度探头设置在测量电路，应变

仪装在一个导热良好的空盒子内，设置一个可控温的空腔，将空腔温度加热到 30℃，然后断电，让空腔

自然降温，记录温度和各通道应变输出值，采用线性回归得出偏移修正系数。 
 

 
Figure 5. Temperature compensation experimental device 
图 5. 温度补偿实验装置 

 
温度补偿应变修正结果如表 1 所示，结果表明：受温度影响的应变漂移较大，温度改变 1℃，会造

成 2 με的误差，误差较大，因此，设置温度补偿装置对提高测试结果的精度极为重要。 
 
Table 1. Temperature drift correction experimental data of strain collectors 
表 1. 应变采集器的温度漂移修正实验数据 

应变编号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

修正系数 K −1.89 −1.89 0.63 0.14 0.49 −0.63 −1.34 −0.57 −0.37 −0.44 0.95 −1.21 

修正系数 B 155.3 200.0 −19.5 −50.4 7.4 32.0 227.8 67.1 −27.8 −169 −88.5 137.1 

30℃应变修正值 
/µε 108 153 −4 −47 20 16 194 53 −37 −180 −65 107 

20℃应变修正值 
/µε 127 172 −10 −48 15 23 208 59 −33 −176 −74 119 

10℃的应变漂移 
/µε −19 −19 6 1 5 −6 −13 −6 −4 −4 10 −12 

2.3.2. 温度补偿有效性验证实验 
温度补偿验证实验需要将应变花粘贴在应变补偿块上，补偿块尺寸为 30 mm × 30 mm，材质与管道

材质一致，每个测量片和补偿片位于测量电桥的相邻桥臂进行补偿，为检验补偿效果，开展了实验测试。 
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Figure 6. Temperature compensation validity verification experimental results 
图 6. 温度补偿有效性验证实验结果 

 
不同温度下温度补偿有效性实验结果如图 6 所示，结果表明：随着温度的升高，无温度补偿的管道

应变降低幅度大，而带补偿后应变波动较小，当温度升高 5℃时，不带温度补偿的应变降低接近 40 µε，
而带温度补偿后变化量仅 2 µε，证明温度补偿效果显著。 

2.4. 管道应变数据监测可靠性检验 

2.4.1. 应变片应力监测测试 
测试应变片数据监测稳定性，设计室内实验，测试管道运行压力 0~1 MPa 内，共 11 个应变片监测应

变变化结果如图 7 所示。结果表明：不同位置应变片均能有效采集管道应力受力时的应变数据，数据传

输稳定性高，且能够有效反馈管道内压数值，表明应变片贴片方案合理，管道应变数据监测可靠。 
 

 
Figure 7. Internal pressure diagram of rosette strain output tube 
图 7. 应变花应变输出管内压关系图 
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2.4.2. 管道应力监测数据处理 
根据薄壁壳体的无力矩理论[21]可以求得受内压的薄壁容器简体部分的应力值： 
管道轴向应力： 

( )
1 4

P D t
t

σ
+

=                                      (1) 

管道周向应力： 

( )
2 2

P D t
t

σ
+

=                                      (2) 

式中，P 为容器所受内压力，MPa；D 为容器内直径，mm；t 为容器壁厚，mm； 1σ 为轴向应力，MPa；

2σ 为周向应力，MPa。 
薄壁容器受内压后，当其变形在弹性范围以内，容器壁各点的应力应变符合虎克定律[22]，即： 

( )1 1 2
1
E

σ ε µ ε= + ⋅                                    (3) 

( )2 2 1
1
E

σ ε µ ε= + ⋅                                    (4) 

即可根据虎克定律求得 1ε 和 2ε 。 
切应力： 

0

P
R t

τ =
⋅ ⋅π

                                      (5) 

式中，R0 为薄壁圆筒的内、外半径之和的一半，mm；E 为钢材的弹性模量，取 2.10 × 105 MPa； µ 为泊

松比，取 0.3； 1ε 为轴向应变，µε； 2ε 为周向应变，µε；τ 为切应力，MPa； π为圆周率。 
剪切模量： 

( )2 1
EG
µ

=
+

                                     (6) 

切应变： 

G
τγ =                                         (7) 

则 45˚方向的应变 3ε 为： 

1 2
3 2 2

ε ε γε
+

= −                                     (8) 

2.4.3. 管道应力监测系统可靠性检验 
首先对比了 4 个通道的应力监测结果与理论计算结果，分别对比轴向、斜向以及周向的应力误差，

明确应力监测系统的可靠性。测试管道运行压力 1 MPa，不同通道的应力结果如表 2 所示。从表 2 可以

看出：改变管道泊松比为 0.3、0.27，对比理论计算结果表明，不同通道的周向应力与斜向应力误差较小，

轴向应力误差较大，而轴向应力主要由于两端受平板封头约束导致的，另外，2#通道的实测结果与理论

值最接近。 
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Table 2. Comparison of measured and calculated stresses at different monitoring points 
表 2. 不同监测点实测与计算应力的对比 

应变片 
1# 2# 3# 4# 

周向 斜向 轴向 周向 斜向 轴向 周向 斜向 轴向 周向 斜向 轴向 

实测值 88.28 56.24 25.87 84.22 52.02 24.00 71.00 47.34 19.21 72.59 48.13 13.89 

计算值 
(μ = 0.3) 82.96 51.24 19.52 82.96 51.24 19.52 82.96 51.24 19.52 82.96 51.24 19.52 

误差/% 6.41 9.76 32.53 1.52 1.52 22.95 14.42 7.61 1.59 12.50 6.07 28.84 

计算值 
(μ = 0.27) 84.42 53.43 22.45 84.42 53.43 22.45 84.42 53.43 22.45 84.42 53.43 22.45 

误差/% 4.57 5.26 15.23 0.24 2.64 6.90 15.90 11.40 14.43 14.01 9.92 38.13 
 

以 2#通道为例，测试不同压力条件下，周向、斜向以及轴向的应变，并与泊松比 0.3 的理论计算结

果对比，结果如图 8 所示。 
 

 
(a) 周向应变 

 
(b) 斜向应变                                         (c) 轴向应变 

Figure 8. Comparison of strain monitoring strain and theoretical calculation results for channel 2# 
图 8. 2#通道应变监测与理论计算结果对比 
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图 8 对比结果表明，2#通道周向、斜向应变理论值与实验值趋势、数值基本一致，说明贴片方案合

理，通过应变片能够实现管道本体应力的有效监测。另外，图 8(c)中轴向应变测试结果与理论计算结果

存在一定偏差，但精度仍然符合工程精度要求，主要由于室内实验需要对试验管段进行密封处理，进而

将管道两端进行了有效封堵及两端严格固定，由于管道两端受到约束，造成管道轴向应力监测值与两端

无固定情况下理论计算值有一定偏差，但仍然满足实际管道应力监测要求。 

3. 管道应力应变监测系统的现场应用 

管道应力应变检测系统的现场应用选择昆明一处天然气埋地管道，为了实现现场实时监测预警，设

计开发了在线监测预警平台，实现数据自动化采集并传输至云平台，通过平台实现数据浏览、风险预警

以及视频远程监控功能。 

3.1. 系统功能的实现 

按照现场需求，设计开发了应力应变监测软件一套，软件界面如图 9 所示。应变采集器和数据收发

器之间的有线方式的通信协议及程序实现；无线通信网络的设置、接口定义及数据服务器端的软件实现；

远程端数据收发器和监控计算机之间的数据通信协议及程序实现；远程监测现场管道 6 个应变花共 18
个应变值，采集速率为 0.1 次/秒~10 次/秒，应变采集器和数据收发器之间的有线方式以通信协议及程

序实现，另外，采集 2 个天然气管道外壁温度，并传输至主控模块；管道内部流体压力，应变片供电、

无线传输供电通过配套供电硬件实现。现场数据采集的传输由无线通信网络实时同步至服务器端的软

件。 
软件界面可展示 6 个应变花的应变值实时曲线，并可选择查看某一应变花进行主应变大小和方向的

计算，如图 10 所示。所有数据可在线读取，形成应变和温度的数据报表，并实现数据的导出、保存。 
 

 
Figure 9. Main interface of pipeline data acquisition software operation 
图 9. 管道数据采集软件运行主界面图 
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Figure 10. Monitoring data reading schematic 
图 10. 监测数据读取示意图 

3.2. 管道应变预警 

根据 GB/T 50470-2017《油气输送管道线路工程抗震技术规范》，计算监测管道轴向容许应变，确定

管道应变预警阀值。监测管道为 X80 钢材，设计容许压缩应变为： 

[ ] 0.32c v

t
D

ε = ×                                     (9) 

式中： [ ]c v
ε 为管道容许压缩应变；t 为管道壁厚，mm；D 为管道外径，mm。 

现场敷设管道外径 406.4 mm，壁厚 6.3 mm，通过计算管道容许压缩应变为 0.496%，即 4960。 
将现场应变监测预警分为三级，分别设计应变阈值。一级预警阈值为 40%容许应变，1984；二级预

警阈值为 60%容许应变，2976；三级预警阈值为 80%容许应变，3968。 

3.3. 现场监测数据分析 

现场试验选取昆明一处天然气管道，在管道上设置 2 个监测点，采集了 6 月、7 月两个月的管道轴

向应变与温度，监测数据结果如图 11 所示。 
结果表明： 
1) 1 号、2 号监测点在 6 月份温度均呈现小幅度上升趋势，而 7 月份温度波动较大，2 个月内 1 号监

测点温度均高于 2 号监测点； 
2) 1 号监测点在 6 月份均表现为压缩应变，7 月份月末由压缩应变转变为拉伸应变；2 号监测点在 6

月份月末由压缩应变转变为拉伸应变，7 月份均表现为拉伸应变。 
3) 监测 2 个月内监测点轴向应变变化较小，应变值未达到预警值，管道安全性较高。 
现场应用表明，自主研发的管道应力监测系统实验结果与理论计算结果吻合，贴片方案、应力监测

数据可靠。通过对埋地管道处的地质移动情况进行监测，可以起到有效预防及应急维稳措施预警，也能

为油气企业及时接收预警信息采取响应措施提供参考。 
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(a) 六月份                                          (b) 七月份 

Figure 11. Monitoring point strain and temperature data 
图 11. 监测点应变、温度数据 

4. 结论与建议 

结论： 
1) 采用电阻应变片周向贴片方案进行管道应力采集，并设计温度补偿系统进行修正，待温度补偿后

管道应变波动明显减小，证明温度补偿效果显著。 
2) 结合理论计算将监测应力数据转化为不同方向的应变，通过对比表明周向、斜向的应变转化精度

较高，轴向应变存在较小误差，但符合管道应力监测的工程应用。 
3) 将系统投入现场应用，现场采集了 2 个监测点 2 个月内的应变、温度数据，实践结果表明，系统

能够稳定应用于现场管道监测，实现管道远程安全预警。 
建议： 
管道应力监测通过现场的有效实践，建议可将该系统在重点地质灾害区域进行全面推广，实现管道

全线路油气管道地质灾害预警，保障管道安全运行。 
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