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　 　摘 　要 　长输管道在建成运行后 ，建设单位 、生产管理单位往往会通过各种方法对在役管线的长度进行复测 ，

并把该长度数据作为竣工结算 、生产管理中的重要对比技术参数和指标 。然而管线投产运营后 ，在现实条件下 ，无

论通过何种测量方式 ，数据总是与竣工资料中记录的数据有一定偏差 。文章以中原 —青岛天然气长输管道为例 ，

对测量手段 、偏差进行了分析 ，提出了较合理的数据调整方法 ，并对管线长度测量新方法进行探讨 ，旨在提出更加

合理 、可信的长度复测数据 。

　 　主题词 　长输管道 　管道长度 　测量 　偏差

　 　济南 —青岛天然气管道已于 ２００２ 年底竣工投

产 ，２００４年管理单位对其中的潍坊 —青岛段进行了

水平长度复测 ，并把该数据作为了生产运营管理中

的重要技术参数和竣工结算中的参考依据 。然而 ，

测量数据与施工单位所作的竣工资料数据 、设计存

档数据均有所偏差 ，偏差如表 １ 。

表 １ 　数据统计表

数据来源 设计图纸数据（设计院提供） 竣工资料数据（施工单位报） 投运后测量数据（管理单位）

碬 ５０８ mm干线长度数据 １３０ km １３６ *．２ km １２７  ．５ km

数据取得方法
设计院测量大队用 GPS 定
位仪对所选桩位定点测量

根据所用管材进行的统计 ，将
管材用料（１２ m／根 ×根数）累
加后所得或从施工图局部变
更后调整所得

根据三桩 ，配合管道金属探
测仪 ，用百米尺进行水平
测量

　 　从表 １可以看出 ：１００多千米管线在数据上最大

的竟相差约 １０ 千米 ，而 碬 ５０８ mm 管线造价以 １５０

万元／千米计 ，偏差量非常大 。因此 ，对上述数据进

行分析有极其重要的技术价值和经济价值 。

一 、术语定义

　 　 １ ．测量导线图形化函数

　 　 为便于研究 ，把长度测量施测时的路线用图形

标出 ，假想一坐标系（三维） ，该图形在此坐标系中的

数学表达式即为其图形化函数 。用 t表示导线长度 。

　 　 ２ ．管线实际走向图形化函数

　 　 把管道实际走向轨迹用图形标出 ，该图形在三

维坐标系中的数学表达式即为其图形化函数 。 用 s

表示管线长度 。

　 　 ３ ．真值吻合度

　 　测量导线图形化函数与管线实际走向图形化函

数之间的吻合程度称作真值吻合度 ，该值反映了测

量偏差的程度 。

二 、在役管线长度测量方法

　 　 目前 ，对在役管线的长度测量 ，主要是根据三

桩 ，在地面上用直尺 、光电测距仪或全站仪实施水平

距离测量 ，将水平距离近似地等同于管线实长 。该

方法因测站位置偏差 、测量工具本身的误差及真值

吻合度等因素导致偏差较大 ，但在国内现有的条件

下却较为常用 。
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　 　另外 ，随着科学技术的进步 ，已出现不同精度的

GPS定位仪器 ，可对线路桩位或弯头的二维或三维

坐标进行测定 ，如西气东输冀宁联络线工程已开始

尝试使用三维坐标测定方法 。此测量成果较可信 ，

但设计难度增大 ，此方法尚不常用 。

三 、测量结果与真值间的偏差分析

　 　以 碬 ５０８ mm钢制长输管道为例 ，针对水平测距

替代管线实长的主要测量方法 ，对其偏差进行分析 ，

并得出调整方案 。

　 　 １ ．大地水准面的曲率对水平距离的影响［１］

　 　 因地球为一椭圆体 ，用水平面代替大地水准面

将产生误差 ，该误差可以通过调整进行缩小 。按测

量学模型可知 ，该误差 Δ S ≈ s３ ／（３R２
） ，其中 s为管线

实长 ，R地球为地球半径（取 ６３７１ km） 。经计算 ，当 s＝
１５０ km ，Δ S ≈ ２７ ．７１ m ；当 s＝ ５００ km ，Δ S ≈ １０２７ m 。

　 　 从计算结果可知 ，仅考虑水平面代替大地水准

面一项 ，可使管线长度测量结果造成一定的误差 。为

使测量成果更加准确 ，可以按 ５０ km一档 ，取与管线

实长较接近的一档 ，用上述误差公式进行成果调整 。

　 　 ２ ．管线弹性敷设段水平距离测量值与管线实长

偏差调整

　 　按长输管道设计规范要求［２］
，管线弹性敷设段

曲率半径（R）宜大于或等于 １０００ D（D为钢管外径 ，

此处取 D ＝ ５０８ mm） 。这里先研究水平向的弹性敷

设对水平距离测量偏差的影响 。建立如图 １所示模

型 ，其中 AB间距为 t ，ACB弧间距为 s ，OB为曲率
半径（R） 。

图 １ 　弹性敷设段测量偏差分析模型图

　 　 Δ S ＝ s － t ＝ R · ２arcsin （t／２R ） － t ，以 Rmin ＝
１０００ D ＝ ５０８ m计 ，两根钢管组焊时才可能有偏转

角度进行弹性敷设 ，故 t下限应取 ２４ m ，t ＜ R ，t ∈
（２４ m ，５０８ m ） 。 当 t ＝ ５０ m 时 ，经计算 ，Δ Smax ≈

０ ．０２０ m ；当 t ＝ ２５０ m 时 ，Δ Smax ≈ ２ ．５９４ m ；当 t ＝
５００ m时 ，Δ Smax ≈ ２２ ．７６３ m ；当 t ＝ １０００ m 时 ，Δ Smax
≈ ４１５ ．３８１ m 。

　 　上述计算说明偏差值相当大 。事实上 ，上述计

算中我们取 R ＝ Rmin ，而实际管线弹性敷设时 ，R是
变量 ，故 Δ Smax实际上只是一个理论上限 ，并不一定

会达到如此大的偏差 。上述计算只是说明弹性敷设

段水平距离测量值与管线实长偏差的最大可能性 。

实际上结合竣工资料 ，取一组弹性敷设时的 R值计
算可知 ，此时的 Δ S是一组随机变量 。将该组 Δ S作
为随机变量 ，设其概率密度函数为 y ＝ f （Δ S） ，经实

际情况统计可作出其分布图 。 其中 （Δ S ）min 和
（Δ S）max出现的概率十分小 ，但居于中间值附近的数

据出现的概率却较大 ，特别是中值数据 ，且出现接近

（Δ S）min的可能性要大一些 ，此结果也符合实际情况 。

为简化计算 ，可以认为 Δ S出现的概率密度函数较符
合正态分布 ，可将其近似地看作正态分布来研究 。

同时 ，要想得到比较有代表性的长度测量数据调整

方案 ，必须取一个代表值 。首先可把里程桩（测站）

看作一个调整单位 ，即以 １ km范围内的弹性敷设段
为基础单位进行调整 ，取中值时 Δ S 出现的频率最
高 ，故把 Δ Smax ｜t ＝ ５００ m 作为代表 ，即以 （Δ S）１ km ＝

Δ Smax ｜t ＝ ５００ m × １ ≈ ２２ ．７６３ m为调整基数 。在具体调

整方案中 ，可在有弹性敷设处 ，按 １ km 为基本单位
统计处数后 ，全线统一按“２２ ．７６３ m × 处数”进行数

值调整 。

　 　 ３ ．弯头弯管（拐角桩）处水平距离测量成果的偏

差调整

　 　使用弯头 、弯管处多集中在“公路 、铁路 、河流穿

越”（即“三穿”）或特殊部位转角较大位置上 ，此处先

研究水平面上的弯头弯管使用处水平距离测量的偏

差 。建立如图 ２所示模型 ，CAB为 ９０°弯头 ，曲率半

径为 R ，A 点为弯头正中点 ，O点为坐标系原点 ，L为
OB段间距 ，以一个测站 １ km 计取 ，s为 OBA 段长
度 ，t１ 为 OA 段长度 。

图 ２ 　弯头弯管处测量偏差影响模型图

　 　弯头弯管取有代表性参数（ ∠ Rt１ ，R） ，经计算知

Δ S ＝ s － t１ ＝ L ＋ （R２
／２）

１／２
－ （R２

／２ ＋ R L ＋ L２
）
１／２

。
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按枟油气输送用钢制弯管枠（SY／T５２５４ — ２００４）规范
要求 ，一般弯头 、弯管 R ∈ （５D ，５０D） ，以 L ＝ １ km
计 ，代入上述算式计算知 ：当 R ＝ ５ D时 ，Δ S ≈ １ ．５４

m ；当 R ＝ ５０ D时 ，Δ S ≈ ５ ．１８ m 。统计历史材料表 ，

冷弯管一般取 R ＝ ５０ D ，热煨弯头一般取 R ＝ ５ D 。

实际上 ，使用冷弯和热煨弯头处概率示地形情况而

定 ，但从全线而言 ，可近似地将其使用概率都看作

０ ．５ ，故综合全线资料认为 ：（Δ S）平均值 ≈ ０ ．５ × １ ．５４ m
＋ ０ ．５ × ５ ．１８ m ＝ ３ ．３６ m 。在具体的调整方案中 ，可

先统计出全线弯头弯管（拐角桩）个数 ，每个按 ３ ．３６

m进行长度测量数据调整 。

　 　 ４ ．实际地形下真值吻合度对水平测距偏差的影

响情况分析

　 　 地表是起伏不一的 ，但管线埋深按规范却为一

相对较固定的值 ，一般土方段管顶埋深为 １ ．２ m ，管

线随地势起伏而敷设 。将管线敷设情况与地形作一

代表性比较 ，可看出真值吻合度对偏差影响很大 ，可

以有针对性地进行分析 ，得出如下具体的测量调整

方案 。平原和丘陵地区 ，在地表上测水平距离与管

线实长比较接近 ，真值吻合度较高 ，水平距离测量成

果较接近管线实长 ；在弹性敷设段和弯头弯管拐点

段 ，可按上述 ２ 、３ 方法进行调整 ；在“三穿”段 ，特别

是大型三穿段 ，则应根据实际情况进行调整 ，调整方

法应建立在竣工资料基础上 ，这些地段无法得出较

有代表性的调整方案 ，但大型三穿点却是比较直观

的 ，易于得出相关资料 ，也易于根据实际情况进行具

体调整分析 。对于地球曲率的影响则可以通过上述

１方法进行调整 。

四 、对实践数据的调整分析验证

　 　按上述方法对表 １中建设单位水平距离测量值

进行具体调整 。首先 ，查看竣工资料 ，可知该段管线

内超过 １ km 范围的弹性敷设有 １７处 ，弯头弯管有

１０７个 ，大型三穿包括桃源河 、济青高速公路 、胶济铁

路 、丹山水库等 ７处 ，查明此 ７处穿越段长度比水平

直线测量长约 １ ．５ km ，计算结果如下 ：

　 　 L实长 ＝ L测量值 ＋ Δ S（曲率影响） ＋ Δ S（弹性敷设影响） ＋

Δ S（弯头弯管拐点影响） ＋ Δ S（三穿 、特殊段影响） ≈ １２７５００ ＋ ２７ ．７ ＋

２２ ．７６３ × １７ ＋ ３ ．３６ × １０７ ＋ １５００ ≈ １２９ ．７７ （km）

　 　可以看出 ：调整后值比较接近于设计值 ，调整成

果有一定参考价值 。该实例的吻合度较好 ，根据经

验可作如下定义 ：一般来讲 ，设计数据 、施工单位所

报数据 、建设单位长度测量调整后数据 ，三者之间相

差不应大于设计数据的 ３％ ；若超过这一限度 ，则应

提出质疑 ，并对这一数据来源进行分析 ，必要时对差

别极大的数据进行剔除 。

五 、结束语

　 　 文中主要是用水平距离测量法 ，在地表上对管

线进行水平距离测量 ，然后进行优化调整 ，从而得出

管线长度 。此方法在国内用得较多 ，但因影响真值

吻合度的因素过于复杂 ，施测时亦有测量误差 ，调整

中也有不全面的地方 ，得出的数据也不一定合理 ，但

可作为数据调整方法的参考 。

　 　国外计算机信息化管理程度高 ，在施工过程中 ，

对每一根所使用的管材都有具体准确的长度数据统

计 ，施工过程亦进行了动态管理 ，其数据准确可信 。

但国内尚未达到这种管理水平 。

　 　另外 ，从地面进行测量 ，真值吻合度不可能达到

很好的程度 ，可以换种思路 ，从管道内部对在役管线

进行长度测量 。国外已出现管道机器人和智能通球

技术 ，采集管道内各项参数数据 。我国清管器制造

技术已很成熟 ，可考虑在清管器上加附加装置在清

管时对管线进行长度测量 。

　 　西气东输冀宁联络线工程则在设计时就采用了

弯头三维坐标定位测距的方法 ，很具有代表性 ，该方

法也很有实践价值 。

　 　总之 ，在现有技术条件下 ，应尽可能采用较先进

的测量仪器 、较可行的测量方法对管线进行长度测

量 ，并科学调整最终数据 。要不断提高施工过程中

的自动化信息管理水平 ，使施工单位的竣工资料数

据更加准确 、科学 、可信 ，还须不断探索管道内测距

方法 ，开发出具有自主知识产权 、价格低廉 、测距方

便 、准确的智能清管设施或管道机器人 ，为在役管线

的科学管理提供更加准确的参数 。
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