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摘要：在断层、地面不均匀沉降等极端地质灾害的影响下，管道极易产生较大变形，现有的应变传

感技术因量程不足难以实现大应变监测。为此，提出将同轴电缆法布里-珀罗干涉（Coaxial Cable 
Fabry-Perot Interferometer，CCFPI）传感器应用于跨断层管道的大应变监测。介绍了 CCFPI 传感

器的传感原理及制作方法；借助自制的跨断层埋地管道试验装置，研究了 CCFPI 传感器匹配埋地

管道的封装与布设方法；通过跨断层埋地管道模拟试验，验证将 CCFPI 传感器应用于跨断层埋地

管道大应变监测的合理性与有效性。结果表明：在断层位移量小于 165 mm 时，CCFPI 传感器与

光纤传感器监测应变值吻合较好；在断层位移量达到 165 mm 以上时，光纤因超出量程而断裂，而

CCFPI 传感器可继续监测管道应变；在 300 mm 的断层位移量下，CCFPI 传感器测得 0.081 36 的应

变，证实了将 CCFPI 传感器应用于跨断层埋地管道大应变监测的合理性与可靠性。（图 17，参 21）
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Abstract: Affected by the extreme geological hazards such as the fault and uneven ground settlement, pipelines are prone 

to produce large deformations. However, the large strain monitoring cannot be achieved with the existing strain sensing 

technology due to its insufficient measuring range. Thus, the method of monitoring the large strain of crossing-fault pipelines 

with Coaxial Cable Fabry-Perot Interferometer (CCFPI) sensors was proposed herein. Definitely, the sensing principle and 

manufacturing method of CCFPI sensors were briefly introduced, and with the help of a self-made buried crossing-fault 

pipeline test device, the packaging and deployment methods of CCFPI sensors to match the buried pipelines were studied. 

Additionally, the rationality and effectiveness of applying CCFPI sensors to the large strain monitoring of buried crossing-

fault pipelines was verified through the simulation test. The research results show that the measured strain value of the 

CCFPI sensor and the optical fiber sensor agrees well when the fault displacement is less than 165 mm. However, when the 

fault displacement is greater than 165 mm, the fiber breaks due to out-of-range, but the CCFPI sensor can monitor the strain 

of the pipeline continuously, and a strain of 0.081 36 is measured by the CCFPI sensor at a fault displacement of 300 mm, 

which verifies the rationality and reliability of applying the CCFPI sensors to large strain monitoring of buried crossing-fault 

pipelines. (17 Figures, 21 References)
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Cheng[17]提出了一种基于级联同轴电缆 F-P 干涉仪的

分布式扭转传感器，该传感器具有分布式磁场传感应

用的潜力。Zhu 等[18-19]将 CCFPI 传感器应用于悬臂

梁杆的三维变形监测，并通过重构 CCFPI 传感器，实

现了厘米级的位移测量。

在此，从跨断层埋地管道对大应变监测的需求出

发，探索 CCFPI 传感器的适用性。通过自制的跨断层

埋地管道试验装置，模拟实际工程中跨断层管道的受

力状态，将 CCFPI 传感器应用于跨断层埋地管道的应

变监测，从多角度验证了 CCFPI 传感器监测跨断层埋

地管道大变形的合理性和有效性。

 
1　CCFPI 传感器的工作原理 
 
1.1　感知机理

同轴电缆是波导结构，由一个圆柱形的内部导体

和一个空心的外导体组成，二者同轴心布置并由管状

绝缘介质层隔开（图 1）。这种结构形成了一个封闭的

屏蔽层，使电缆不受电磁干扰。由于集肤效应，电磁波

沿着内外导体表面传播。根据传输线理论，特征阻抗

是导波的电压与电流之比，可以基于分布式参数电路

模型采用下式表示[15]：

Z 0=
U
I

= ε r

60
1n（D o /D i）                 （1）

式中：Z 0 为特征阻抗，Ω；U 为入射电压，V；I 为入射

电流，A；ε r 为绝缘子的相对介电常数；D o、D i 分别为

绝缘层的外径、内径，mm。

对于理想的同轴电缆，其特征阻抗是恒定（50 Ω

或 70 Ω）且均匀的，因此，基本不会反射电磁波。典型

的 CCFPI 传感器（图 2）包含沿电缆一定间隔分布的

N 个（N≥2）阻抗不连续点，以用作部分电磁波反射

埋地管道已经成为城市生命线工程的重要组成部

分，担负着油气输送和城市供水的重要任务。大量震

害经验表明，埋地管道易在地震中遭受破坏，给地震应

急和震后恢复带来极大困难，并造成重大的经济损失

与人员伤亡。其中，对埋地管道影响最大的是断层引

起的地表破裂[1]。长距离油气管道所跨地域广阔，不

可避免穿越活动断层区域，当断层两侧突发大的差异

运动时，管道会受到拉伸、压缩、剪切及弯曲等作用[2]，

在断层、地面不均匀沉降等极端地质灾害下，极易产生

较大的变形[3-4]，进而以屈曲失稳或断裂等形式破坏。

因此，对跨断层的埋地管道进行变形监测显得尤为重

要。基于应力、应变状态的管道监测方法是评估埋地

管道结构状态的重要手段之一。为提高管道在遭受

纵向大应变时的抗应变能力，大变形管道钢成为目前

输油气管道的主导材料之一[5-6]，其均匀延伸率一般在

10％以上[7]，进入塑性后会产生较大变形。而现有的

管道应变监测技术（应变片、振弦式传感器、光纤传感

器）因自身量程限制（一般低于 2％），难以实现管道大

变形监测[8]，为解决此问题，亟需大量程、大标距的分

布式监测传感器。

近年来，具有超大应变量程的同轴电缆传感器应

运而生，有望解决跨断层埋地管道大应变监测难题。

同轴电缆是一种广泛应用于通信领域信号传输的同轴

传输线，与光纤同为电磁波传输介质，且具有相同的波

导机制，即光纤中传播的光波与同轴电缆中传播的微

波均为电磁波，两者的区别仅在于电磁波频段不同，

但同轴电缆的延伸率远远大于光纤。李渊等[9-10]将光

纤传感器的一些感知机理应用于同轴电缆上，先后研

发出类比光纤布拉格光栅的同轴电缆布拉格电栅传

感器与类比光纤法布里-珀罗干涉的同轴电缆法布里-

珀罗干涉（Coaxial Cable Fabry-Perot Interferometer，

CCFPI）传感器[11-14]。该同轴电缆传感器保留了光

纤传感器的优良感知性能，弥补了光纤传感器应变

量程的不足，且应变量程可达 15％以上。目前，同轴

电缆传感器已从机理研究走向了工程应用研究。刘

嘉[12]聚焦 CCFPI 传感器的性能分析、选型制作、优化

设计及应用测试，通过对 CCFPI 传感性能的试验研

究及其土木工程应用的初步探索，提供了一种有效的

结构大应变监测手段。Jiao 等[15-16]基于 CCFPI 传感

器研发出集监测与受力于一体的智能钢绞线，并尝试

将 CCFPI 传感器用于混凝土梁的变形全过程监测。

图 1　同轴电缆结构模型示意图
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第N 个共振频率偏移 ΔfN 为：

ΔfN=
fN

d Δd+
fN

ε r
Δε r                  （5）

由式（4）、式（5）可知，应变与共振频率偏移的关

系为[16]：

ΔfN

fN
=

P eff

2 -1 A                       （6）

通过使用矢量网络分析仪测量第N 个谐振频率

偏移（图 3），可以根据校准后的式（6）计算应变。此

外，式（4）中相对介电常数变化一般对谐振频率的影

响较小，当对测量精度要求不严格时，可以忽略该因素

的影响，此时式（6）可简化为式（7），可直接测量相对

频移得到应变值。

ΔfN

fN
=-A                              （7）

1.2　制作方法

制作 CCFPI 传感器的关键在于如何沿电缆制作

反射点（阻抗不连续点），由式（1）可知改变电缆绝缘

介质的相对介电常数或电缆几何形状均可引起阻抗不

连续性。目前，可以采用 3 种方法制作阻抗不连续点：

①钻孔法[9]，沿同轴电缆纵向钻孔，钻孔处的绝缘介质

材料变成空气，进而改变同轴电缆的特征阻抗；②变形

控制法[9]，利用机械工具对同轴电缆外径施压，改变同

轴电缆的外直径，进而改变施压处同轴电缆的特征阻

抗；③空腔反射法，将同轴电缆中的传输介质替换为空

气，形成空腔，通过改变空腔的电容来达到同轴电缆阻

抗不连续的目的，可将谐振空腔反射点等间距串联，形

成周期性的阻抗不连续点，从而实现分布式监测。

试验采用第 3 种方法制作 CCFPI 传感器，在同轴

电缆上串联电容加载同轴谐振空腔，根据特征阻抗的

定义（式 1），空腔处同轴电缆的绝缘介质由聚四氟乙

烯变为谐振空腔内的空气，引起同轴电缆局部特征阻

抗改变，进而形成反射点。谐振空腔与同轴电缆采用

焊接工艺连接，通过内导体的焊接来保证传感器完整

的信号传输（图 4）。此外，谐振空腔还有连接作用，腔

体的输入、输出端口按照同轴电缆的尺寸结构进行设

计，即同轴电缆横穿过同轴谐振腔。同轴电缆内导体

点。其中，任意两个反射点组成了同轴电缆法布里-珀

罗（F-P）传感单元。当从反射点反射的两个波相遇时

将产生干涉信号V，由此产生的干涉频谱（图 3）可以

表示为[20]：

V=2 Γ（f）e-αzcos 2 πf c
2 d ε r cos 2 πf t+ c

2 d ε r    （2）

式中：Γ（f）为反射波的振幅系数，dB；f 为微波频率，

Hz；α 为传播损耗系数，dB/m；z 为电缆方向；d 为反

射点之间的距离，mm；c 为真空中的光速，m/s；t 为时

间，ns。

在干涉频谱中，谐振频率与时间延迟 τ 有关，τ 取

决于两个主要因素：反射点之间的距离和绝缘介质层

的相对介电常数。第N 个谐振峰的频率fN 可从式（2）

推导出：

fN=
N
τ =

Nc
2 d ε r

                        （3）

在应变感测应用中，所施加的应变将改变反射点

之间的距离，并且由于光弹性效应，还可以改变绝缘体

的相对介电常数。它们之间的关系可以表示为：

A= d
Δd

Δε r

ε r
=-P effA

                         （4）

式中：A为施加的应变；Δd 为反射点间距的变化量，

mm；Δε r 为绝缘子的相对介电常数的变化量；P eff 为同

轴电缆介电材料的有效普克尔斯系数。

由应变引起的 Δd 和 Δε r 将引起谐振频率偏移。

图 2　CCFPI 传感器结构示意图

图 3　CCFPI 传感器在不同应变量下的干涉频谱示意图

图 4　谐振空腔与同轴电缆结构示意图

孙梦，等：基于同轴电缆法布里-珀罗传感器的跨断层管道应变监测
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的传输特性并未因此而发生破坏，仅是绝缘介质由空

气取代了聚四氟乙烯，由同轴腔体取代了同轴电缆外

导体。

通过在同轴电缆上串联传感单元来实现分布式测

量，考虑到同轴电缆本身具有衰减特性，限制了反射

点的数量，因此，最终制作了具有 4 个传感单元（其中

1 个传感单元用于温度补偿）、总长度 10.8 m 的 CCFPI

传感器（图 5）。其中，每个传感单元长度为 1.2 m，采用

环氧树脂胶对反射点进行保护。

 
2　试验模型设计 

考虑到埋地管道处于半无限土体域中，跨度很大，

在实验室中只能截取一部分进行试验研究。试验选取

高密度聚乙烯（High-Density Polyethylene，HDPE）管

作为模型管道，将模型管道埋设于盛装原状土的模型

土箱中，通过合理选择管道模型及断层体模型，模拟实

际工程中跨断层管道的受力状态。

2.1　试验装置

试验采用 4 m×1.5 m×1.5 m 的土箱（图 6），土箱

装置包括固定模型箱和错动模型箱，两者中间有断缝，

模型箱两端预留孔洞用于布设管道。其中，模型箱为

可拆卸装置，固定模型箱固定于长方体基座上，错动模

型箱能够在千斤顶竖向加载过程中与固定模型箱产生

相对错动，由此实现断层模拟。试验选用长度 5 m、

管径 315 mm、壁厚 12.1 mm 的 HDPE 管道，管道在

布设完 CCFPI 传感器与光纤传感器后穿入模型箱预

留孔进行管道安装，其中箱体内管道长度为 4 m，箱

体外两端管道总长 1 m，管底到土体上表面的垂直距

离为 1.1 m。为准确模拟实际管道受力状态，在管道

端部设置缓冲装置（图 6 中放大部分），使得管道在断

层错动作用下可沿轴向可控伸缩，更加真实地模拟

远断层处的轴向小变形段管道。此外，为防止错动

模型箱上下错动过程中发生左右倾覆，在错动模型

箱位置处设置门式框架侧向支撑，门式框架锚固在

地沟梁中（图 7）。

2.2　传感器的封装保护与布设

将 CCFPI 传感器和分布式光纤传感器布设于管

道相应位置上，测量跨断层管道的应变状态。为全面

测量管道应变状态，沿管道上侧壁、右侧壁、下侧壁母

线各布设 4 根 CCFPI 传感器，共计 12 根，为便于叙述，

上侧、右侧、下侧的 CCFPI 传感器分别命名为 TFP、

RFP、BFP，各位置传感器编号均按照顺时针依次编

号，每根传感器具有 3 个应变传感单元与 1 个温度补

偿单元，传感单元由前向后依次命名，例如 RFP-4-1 表

示右侧第 4 根 CCFPI 传感器上的第 1 个传感单元。

受限于传感器 1.2 m 的空间分辨率，为监测管道更多

位置的应变状态，将每侧的 4 根传感器均错位并排布

设，反射点间距（传感标距）为 1.2 m，卡固点间距（电缆

变形段）为 0.8 m。为与 CCFPI 传感器分析对比，将一

根 35 m 的紧包光纤布设在管道的上侧壁、右侧壁及下

侧壁母线位置，形成一个完整的回路，并分别用 TOF、

ROF、BOF 表示（图 8）。

2.2.1　CCFPI 传感器

为保护 CCFPI 传感器，并保证传感器与管道的变

形协调，采用如下所示的封装与布设方式（图 9）：①采

用焊锡焊接的方式，在 CCFPI 传感器对应的卡固点位

图 5　CCFPI 传感器结构尺寸图（mm）

图 7　基于 CCFPI 的跨断层管道应变监测试验装置实物图

图 6　基于 CCFPI 的跨断层管道应变监测试验用土箱装置示意图
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置焊接卡箍。②根据传感器的布设位置，用电钻在管

道的相应位置打孔，用力拉直电缆，使得电缆与管道外

壁紧密接触，将传感器上的焊接卡固点用螺丝紧固于

管道上，实现传感器与管道的初步协同变形。③在管

道埋设过程中，土体不可避免地会对布设于管道表面

的 CCFPI 传感器产生挤压冲击等作用，引起电缆一系

列的阻抗扰动，表现为反射点之间的电缆时域传输信

号的基底噪声变大，影响传感器应变监测精度。因此，

必须对反射点之间的电缆进行保护。采用半圆铜管和

硅酮胶将传感器的传感段紧密粘贴于管道外壁，半圆

铜管起硬支撑作用，保护电缆不受冲击挤压，硅酮胶固

化后具有较强的黏结强度，也具有一定的大变形能力，

既可以保证电缆和管道有效黏结，使两者协同变形，又

不束缚电缆的变形能力。④为保护传输段的电缆免受

土体挤压，采用环氧布和穿线金属软管对其进行封装

保护；CCFPI 反射点脆弱，复杂的土体环境易改变其阻

抗值，产生干扰信号影响应变监测精度，因此，先后采

用环氧树脂胶和专用封装盒对 CCFPI 反射点进行封

装保护，以免受潮和被土体挤压。

为验证上述传感器封装布设方法的有效性，对比

RFP-2 传感器在原始、布设后、装箱后、填土后及土体

沉积两天后的时域信号（图 10）、时域幅值（图 11）、频

域信号（图 12）。在时域信号图中，6 个峰值点位置依

次对应传感器上的 5 个反射点和负载，不同试验过程

对应的峰值点位置（反射点位置）不产生变化，且反射

点间传感段的电缆信号变化微小；在时域幅值变化曲

线中，6 个峰值点的幅值在不同试验过程中浮动微小；

在频域信号图中，传感器在不同试验过程中基本不产

生频移。由此可知，传感器的封装保护措施有效，可使

其免受外界环境的影响。

孙梦，等：基于同轴电缆法布里-珀罗传感器的跨断层管道应变监测

图 9　CCFPI 传感器布设实物图

图 10　不同试验过程对应的 RFP-2 传感器时域信号曲线

图 8　CCFPI 传感器和分布式光纤传感器管道布设尺寸图（mm）

（a）正视图 （b）侧视图

图 11　不同试验过程对应的 RFP-2 传感器时域幅值变化曲线
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2.2.2　分布式光纤传感器

为保护光纤并确保其更好地与管道协同变形，在

光纤布设位置刻槽，将光纤埋设于槽中。分布式光纤

由管道上侧壁母线位置开始布设，在管端 U 形弯曲之

后，绕至管道右侧壁母线位置，最后 U 形弯曲绕至管

道下侧壁母线位置（图 8），各侧光纤布设的起始点均

距离土箱内边界 25 cm，具体布设过程为：①在布设之

前，截取聚氨酯管封装保护传输段光纤；②为保证与

管道的协同变形，对光纤进行预拉伸，施加一定的预拉

伸力于光纤上，并将其临时用胶粘贴于管道两侧的卡

箍点上；③将传感部分的光纤粘贴埋设进用酒精棉清

洁后的管道上侧壁刻槽中；④待胶干后，将临时粘贴在

管道两侧卡箍点的光纤取下，以同样的布设方式完成

管道右侧壁及下侧壁的光纤布设；⑤待传感段光纤全

部粘贴进槽之后，将搅拌均匀的环氧树脂灌注于刻槽

中，并粘贴环氧布，以保护光纤。

2.3　应变测量与荷载加载

采用华滋奔腾（苏州）安监仪器有限公司研制

的 HZJT-FB-Ⅱ型分布式同轴电缆应力应变传感器

解调仪解算传感器应变，应变测量精度为 30×10-6，

分辨率为 100×10-6，测量时间为 10 s。由于该解调

仪只能输出应变结果，无法采集传感器后台时域与

频域信号，同时采用自研的 CCFPI 传感器分布式应

变测量系统[14]实时自动记录传感器的时域、频域信

号，测试过程中分布式应变测量系统的扫频范围设

置为 1.1~1.9 GHz，扫频步长为 0.01 MHz，频带宽

为 15 kHz。采用鞍山睿科光电技术有限公司研发

的 RP1000Z 型号布里渊光时域分析仪（Brillouin 

Optical Time Domain Analyzer，BOTDA）采集分布

式光纤传感器的布里渊频谱。该 BOTDA 应变测量

精度为 ±10×10-6，空间分辨率为 150 mm，采样分

辨率为 25 mm。由 4 个总出力为 50 t 的千斤顶提供

使断层体产生位错的外力，由安装在错动盘下方的

4 个百分表控制断层体的位移。利用竖向千斤顶对

错动盘施加荷载使之产生竖向位移，加载位移从 0 以

15 mm 的步长加载到 300 mm，共加载 20 个荷载步位

移；施加完每一荷载步之后，等待 5 min 使数据基本稳

定后，采集各个传感器的信号。

 
3　试验结果 

CCFPI 传感器所测数据为一个传感单元内的平

均应变，默认为传感单元中点处的应变，每根传感器有

3 个应变传感单元，即对应于管轴 3 个测点处的应变，

由此可知，12 根 CCFPI 传感器可分别监测管道上侧、

右侧、下侧各 12 个测点处的应变，因每侧 4 根 CCFPI

传感器均沿侧壁母线布设，且每根传感器之间的布设

距离相对于管轴截面尺寸较小，所以认为每侧的 4 根

传感器即 12 个测点均位于管轴每侧壁母线位置处。

以 TFPx、RFPx、BFPx 和 TOFx、ROFx、BOFx 分别

表示 x 荷载步下管道上侧、右侧、下侧 CCFPI 传感器

和光纤传感器的监测应变。

3.1　CCFPI 传感器应变监测误差

为考察 CCFPI 传感器拉压应变监测的准确性和

可靠性，需对其进行误差分析。光纤传感器是目前应

用比较成熟的传感技术，在其监测范围内，以光纤所测

应变为基准，分析 CCFPI 传感器应变监测的相对误差

（图 13），考虑到应变监测范围较广，相对误差难以衡量

其误差范围，需进一步分析其绝对误差（图 14）。随千

斤顶施加的荷载步位移增大，断层错动量增大，CCFPI

传感器监测到的应变值也相应增大。拉应变相对误

差呈现出随应变值增大而减小的趋势，在第 1~6 荷载

步时，少数相对误差为 10％ ~15％，由仪器测量的应

变值范围为 244×10-6~8 916×10-6，虽然相对误差

偏大，但仍处于小应变监测范围内；在第 7~11 荷载步

时，拉应变相对误差基本为 6％~10％，吻合较好；绝

对误差为 28×10-6~806×10-6，且应变值越小绝对误

差值越小，绝对误差数值相对于应变数值较小，在误差

允许的范围之内。综上，光纤监测结果与 CCFPI 传感

器监测拉应变变化趋势一致，验证了 CCFPI 传感器拉

应变监测的可靠性。压应变相对误差为 13％~20％，

图 12　不同试验过程对应的 RFP-2 传感器频域信号曲线
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虽然相对误差偏大，但应变监测范围（22×10-6~             

17 065×10-6）较广，且相对误差呈现出随应变值增大

而减小的趋势；绝对误差大部分在 1 500×10-6 以下，

少部分超出 1 500×10-6，绝对误差较大值分布于大应

变监测范围内，与大应变数值相比偏小。虽然 CCFPI

传感器监测压应变的误差偏大，但其与光纤传感器监

测压应变变化趋势一致，可将其用于压应变区域的低

精度监测。

压应变误差数值偏大的原因有两方面：①利用硅

酮胶将传感段电缆粘贴于管道外壁时，胶与电缆之间

存在空隙，导致受压时电缆与管道的协同变形较弱，不

能准确监测压应变数值，而采用卡固点将电缆卡固于

管道上的方式可使管道在受拉时将拉应变传递给电

缆，因而对拉应变监测影响较小；②布设传感段的电缆

时，手动预拉伸电缆，电缆的预拉伸量较小，不能准确

监测压应变数值。为此，提出以下改进措施：利用硅酮

胶粘贴传感电缆时，做到紧密粘贴无空隙，使传感电缆

与管道更好地协同变形，或将表面粘贴布设改为刻槽

半埋入式布设；在预拉伸传感段电缆时，以拉力计拉伸

替代手动拉伸，提高拉伸准确度。

3.2　跨断层埋地管道在不同断层量下的应变分布

借助 CCFPI 传感器和光纤传感器分析跨断层埋

地管道在不同断层量下的应变分布趋势（图 15）。随

着千斤顶施加荷载步位移，断层错动量增大，CCFPI

传感器和光纤传感器监测到的应变相应增大，且

CCFPI 传感器所测应变分布趋势与光纤吻合较好。

由不同错动量下管道上侧应变沿管轴的分布（图 15a）

可知，错动盘管道以受拉为主，而固定盘管道以受压为

主，且断层两侧管道轴向应变近似呈中心对称分布；管

道下侧应变分布（图 15b）与之相反，错动盘管道的应

变状态以受压为主，固定盘管道的应变状态以受拉为

孙梦，等：基于同轴电缆法布里-珀罗传感器的跨断层管道应变监测

图 13　CCFPI 传感器监测应变的相对误差三维柱状图

图 14　CCFPI 传感器监测应变的绝对误差分布散点图

（a）TFP

（b）BFP

（c）RFP
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主，断层两侧管道轴向应变近似呈中心对称分布；管道

右侧面应变（图 15c）近似呈现出轴向对称分布趋势，

在断层位置处应变迅速达到极值，且表现为受拉状态，

在距离断层大约 0.5 m 位置处，达到压应变的极值，且

压应变峰值远小于拉应变。管道上、下侧拉压应变最

大值并非出现在断层处，而是在距离断层大约 0.4 m

的位置处，离断层较远测点处管道的轴向应变相对较

小。在断层错动量达到 165 mm（即第 11 个荷载步）

时，光纤所测管道最大轴向拉应变为 0.023 73，随后光

纤断裂，CCFPI 传感器继续监测管道的轴向应变。在

光纤监测范围内，CCFPI 传感器和光纤传感器所测应

变基本符合埋地管道在不同断层量下的应变分布趋

势，进一步证明了 CCFPI 传感器应变监测的可靠性，

且在第 12 荷载步后，CCFPI 传感器所测应变依然遵

循以上分布趋势。

为了进一步分析在不同断层量下，跨断层埋地管道

应变沿管轴的分布趋势，绘制多个荷载步下 TFP、BFP

和 TOF、BOF 所测应变沿管轴的分布图（图 16），管道

上、下侧拉压应变的峰值点出现于管轴同一截面位置

处，距离断层约 0.4 m；随断层量的增加，管轴同一截面位

置处上、下侧应变同步增大且所受应变相反；管道上、下

侧拉、压应变近似呈现轴向对称分布趋势；随着远离断层

应变逐渐减小并趋近于 0。这与以往研究成果[8，21]相吻

合，定性说明了 CCFPI 传感器应变监测的可靠性。

3.3　大应变监测可靠性验证

在光纤监测范围内，CCFPI 传感器的应变监测是

可靠、合理的，虽然其所测应变在 12 荷载步后依然遵

循跨断层埋地管道在不同断层量下的分布趋势，但由

此并不能完全确定 CCFPI 传感器大应变监测的可靠

性，仍需进一步的分析证明。将管轴 2.55 m 处 TFP

和 TOF 所测应变随断层量的分布曲线与 ANSYS 模

拟所得应变曲线进行对比（图 17），结果表明三者的变

化趋势一致，再次证明 CCFPI 传感器和光纤传感器

在跨断层埋地管道应变监测中的可靠性。在第 11 荷

图 15　CCFPI 传感器与光纤传感器在管道不同位置所测应变
沿管轴分布图

（a）TFP 与 TOF

（b）BFP 与 BOF

（c）RFP 与 ROF

图 16　管道上、下侧 CCFPI 传感器与光纤传感器所测应变沿
管轴分布图
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载步时，管道轴向应变达到 0.023 73，随后光纤断裂，

CCFPI 传感器继续监测，在第 20 荷载步，即断层位移

量达到 0.3 m 时，应变达到 0.081 36。在第 12 荷载步

后，虽然 CCFPI 传感器应变监测数值与 ANSYS 模拟

结果出现偏差，但其应变分布曲线与 ANSYS 模拟所

得应变曲线趋势基本一致，考虑到 ANSYS 模拟所用

模型假设偏于理想，边界条件与实际相比有所简化，致

使试验监测值与模拟结果相差偏大，模拟结果偏于理

想化，结果可定性说明 CCFPI 传感器大应变监测具有

可靠性。

 
4　结论 

针对跨断层埋地管道对大应变监测的实际需求，

提出将 CCFPI 传感器应用于跨断层埋地管道的大应

变监测之中。设计制作了中间有断缝的土箱装置，以

模拟实际工程中的断层错动，通过布设于管道上侧、

右侧及下侧的 CCFPI 传感器和光纤传感器监测埋地

管道对断层错动的应变反应状态，多角度证明了将

CCFPI 传感器用于跨断层埋地管道大应变监测的合

理性和可靠性。

（1）以光纤传感器监测应变为基准，在其监测范

围内，随着断层错动量增大，CCFPI 传感器应变监测

值也相应增大。拉应变相对误差随应变值的增大而减

小，绝对误差较应变值本身较小，在误差允许范围内，

证明了 CCFPI 传感器监测拉应变的可靠性；压应变误

差偏大，但根据应变监测结果，CCFPI 传感器和光纤

传感器监测压应变变化趋势一致，故可将 CCFPI 传感

器用于压应变区域的低精度监测。

（2）根据 CCFPI 传感器和光纤传感器所测应变可

知：管轴不同测点的轴向应变随断层量的增大而增大；

管道上、下侧应变沿管轴近似呈轴向对称分布，应变峰

值同步出现于管轴同一位置，即断层两侧约 0.4 m 处；

近断层处管道轴向应变较大，远断层处则相对较小；错

动盘管道上侧应变状态以受拉为主，而固定盘管道上

侧应变状态以受压为主，下侧应变分布与之相反；右侧

应变沿管轴呈轴向对称分布，拉应变峰值出现于断层

位置处。

（3）在光纤断裂前（应变达到 0.023 73），CCFPI 传

感器所测应变值与光纤吻合较好；光纤断裂后，CCFPI

传感器测量值依然遵循跨断层埋地管道应变在不同断

层量下的分布趋势。结合光纤传感器监测定量分析、

ANSYS 模拟定性分析及以往的研究成果，多角度验

证了 CCFPI 传感器用于跨断层埋地管道大应变监测

的可靠性，故可将其应用于地震、断层等极端自然灾害

下管道的大变形监测之中。
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