
第 56卷 第 11期 

2023年 11月 

天津大学学报(自然科学与工程技术版) 

Journal of Tianjin University(Science and Technology) 

Vol. 56  No. 11

Nov. 2023 

 

  收稿日期：2022-04-15；修回日期：2022-05-15. 

  作者简介：杨 璐（1982—  ），男，博士，教授，lyang@bjut.edu.cn. 

  通信作者：王法承，wangfacheng@tsinghua.edu.cn. 

  基金项目：国家自然科学基金资助项目(51879143)；国家自然科学基金优秀青年科学基金资助项目(51922001)；应急管理部消防救援

局重点攻关项目(2020XFZD02). 

  Supported by the National Natural Science Foundation of China(No. 51879143)，the National Excellent Youth Science Fund(No. 51922 

001)，the Science and Technology Project of Fire and Rescue Administration of Ministry of Emergency Management of 

China(No. 2020XFZD02). 

 

 

DOI:10.11784/tdxbz202204033 

 

双金属复合管结构压弯承载性能试验研究 

杨 璐 1，冈 毅 1，王法承 2，朱振兴 1 

(1. 城市与工程安全减灾教育部重点实验室(北京工业大学)，北京 100124； 

2. 清华大学土木工程系，北京 100084) 

摘 要：为了研究双金属复合管的压弯承载性能，考虑试件偏心距和长细比这两个参数，对 7 个液压成型的

X65/316L 双金属复合管试件进行了试验研究．试验内容包括材性测试、几何初始缺陷 3D 扫描测量和压弯承载力试

验．通过对比各试件的受力过程、破坏形态及数据结果，分析试件长细比和荷载偏心距对复合管压弯承载性能的影

响．试验结果表明：试件在压弯荷载作用下的破坏模式为整体失稳破坏，试件达到极限荷载后具有良好的塑性变形

能力．长细比越大，试件越容易发生失稳破坏，试件的弹性变形阶段越短，刚度和承载力均显著降低；而偏心距越

大，试件承载力明显下降，试件刚度则略微降低．在此基础上，基于换算截面法对复合管截面进行等效换算，然后

根据《钢结构设计标准》(GB 50017—2017)中 a 类截面钢管的压弯失稳承载力公式计算复合管极限承载力，并将承

载力试验结果与换算截面法计算值相比较．对比结果表明采用换算截面法考虑衬管的贡献计算得到的复合管压弯试

件承载力与试验值吻合较好，平均误差小于 10%且偏于安全．对比分析表明采用换算截面法设计双金属复合管能更

好地考虑衬管的承载能力，研究成果可为此类构件在设计及相关工程的应用提供一定参考． 

关键词：双金属复合管；压弯；承载性能；换算截面法；试验研究 

中图分类号：TU391       文献标志码：A       文章编号：0493-2137(2023)11-1157-07 

 

Experimental Investigations of Bearing Performance of Lined Pipe  

Under Eccentric Compressions 
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Abstract：To study the eccentric compression bearing performance of lined pipes，considering the two parameters of 

member eccentricity and slenderness ratio，seven hydraulically formed X65/316L lined pipe specimens were tested. 

The test contents include the material property test，3D scanning measurement of initial geometric defects，and bear-

ing capacity test. Comparing the stress process，failure mode，and data results of each specimen，the effects of the 

specimen slenderness ratio and load eccentricity on the eccentric compression bearing performance of lined pipes were

analyzed. The test results show that the failure mode of the specimen under an eccentric load is the overall instability

failure，and the specimen exhibits a good plastic deformation capacity after reaching the ultimate load. The larger the

slenderness ratio，the more prone the specimen is to instability failure and the shorter the elastic deformation stage of

the specimen. Additionally，the stiffness and bearing capacity are significantly reduced. The larger the eccentricity，

the lower the specimen’s bearing capacity and its stiffness is slightly reduced. On this basis，a section of the lined 
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pipe is converted by using the conversion section method，and then its ultimate bearing capacity is calculated accord-

ing to the formula of the compression bending instability bearing capacity of class a section steel pipe in the standard

for the design of steel structures(GB 50017—2017). The test results of the bearing capacity are compared with the 

calculated values of the conversion section method. The comparison results show that the bearing capacity of the lined

pipe compression and bending members calculated by the conversion section method，considering the contribution of 

the liner，agree well with the test values，and the average error is below 10% and partial to safety. The design of the 

lined pipe members by the conversion section method can optimally consider the liner’s bearing capacity. The research 

results can provide some reference for the design and application of the lined pipe. 

Keywords：lined pipe；eccentric compression；bearing performance；conversion section method；test 

 

双金属复合管通过塑性变形或其他的连接技术

将外部基管和内部衬管复合成型[1]．复合管外部基管

通常以碳素钢管为主，内部衬管多采用耐蚀合金管，

使得复合管拥有良好的承载性能的同时还兼具着卓

越的耐蚀性能[2-3]．复合管根据界面复合情况可分为

机械式复合管[4]和冶金式复合管，由于工艺简单价格

低廉目前机械式复合管使用较多．在管道的正常服

役过程中，由于土体滑坡、温差效应、泊松效应、内压

作用会使管道承受轴向压力，而地震、海底变形、滑

坡和波浪冲击作用则会使海底管道处于受弯状态，因

此复杂的海洋环境会对海底管道产生压弯作用，严重

时会导致管道截面发生畸变，影响油气资源的运送． 

目前针对双金属复合管构件的受力性能研究主

要集中于轴压和弯曲等方面．在复合管轴压承载性

能研究方面，Focke 等[5]为研究复合管轴向压缩引起

的衬管起皱问题，分别对衬管、位于基管内的衬管和

复合管进行轴压试验．Bu 等[6]对复合管轴压性能进

行了试验研究，并用有限元法进行参数研究. Fathi[7]

从理论和试验上，对耐腐蚀合金内衬在机械式复合的

基管中由于轴向压缩而产生的局部屈曲行为进行研

究．Peek 等[8]提出了轴压作用下复合管轴对称起皱

问题的分岔解析解，并利用有限元模型进行验证．在

复合管受弯承载性能研究方面，Pépin 等[9]研究了内

压作用下复合管卷管铺设性能，进行了循环弯曲试

验，以评估制造和循环塑性弯曲对衬管变形性能的影

响．Tkaczyk 等[10-13]对复合管进行了多循环塑性弯曲

试验以模拟卷筒铺设安装，试验管道满足使用要求证

明了公式的有效性．Focke[14]研究了复合管在卷曲过

程中环焊缝对衬管完整性的影响.  

综上所述，现有研究中缺乏对复合管压弯性能的

研究，且目前工程中所采用的设计原则为基管满足设

计允许应力而不考虑衬管的作用[15]，因此有必要对

双金属复合管构件压弯性能进行研究，探索考虑衬管

对承载力贡献的设计方法．本文分析了现有的相关

文献，并在目前研究成果的基础上，对液压成型的机

械式双金属复合管压弯构件进行压弯承载力试验，并

将所求结果与承载力试验结果对比并进行分析． 

1 试验概况 

1.1 试件设计 

试验所用的双金属复合管试件由液压成型工艺

制作而成，图 1
[1]为双金属复合管结构示意图，双金

属复合管机械复合工艺如图 2所示． 

 

图 1 双金属复合管结构示意 

Fig.1 Schematic diagram of a lined pipe structure 

 

图 2 双金属复合管机械复合工艺 

Fig.2 Mechanical compounding process of the lined pipe 

为研究双金属复合管结构压弯承载性能，对 7个

双金属复合管长柱试件进行压弯试验．试件均采用

相同截面尺寸，基管外径 D 为 168.3 mm，壁厚 t1为

12.7 mm，衬管壁厚 t2为 3mm．试件主要变化参数为

荷载偏心距 e(70mm、100 mm)和基管正则化长细比

λn(0.492、1.032、1.475)．试件长度 L 按《钢结构设计

标准》(GB 50017—2017)
[16]中的正则化长细比计算

公式确定．试件的实测参数列于表 1，表中 Le为试件

两端铰接转动接触面间的距离，为有效长度． 

1.2 初始缺陷测量 

通过 3D 扫描得到试件表面形状．3D 扫描装置

为体积精度为 0.02 mm＋0.08 mm/m 的手持式 3D 扫

描仪，试件制作前对每个试件进行 3D 扫描得到试件 
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表 1 试件几何尺寸 

Tab.1 Measured dimensions of the specimens 

试件编号 D/mm t1/mm t2/mm L/mm Le/mm

LP-1700-70 168.5 12.8 2.9 1 700 1 870

LP-1700-100 169.0 12.8 2.9 1 700 1 870

LP-3400-70 168.1 13.0 3.0 3 400 3 570

LP-3400-100 168.3 12.7 3.1 3 400 3 570

LP-5100-0 168.3 12.5 3.0 5 100 5 270

LP-5100-70 168.3 12.7 3.1 5 100 5 270

LP-5100-100 168.3 12.8 3.0 5 100 5 270

 

的三维模型，如图 3 所示．采用 Geomagic 软件处理

模型得到试件的局部初始缺陷和整体初始缺陷．采

用测量 3D模型距管端 100mm 处的管道截面和跨中

截面外径并计算不圆度Δ
[15]，将试件的三维模型与

理想圆管进行比对得到试件的整体初始缺陷幅值，其

值如表 2 所示，表中 DT、DM、DB分别为试件顶部、跨

中、底部外径，δ为试件最大挠度． 

 

图 3 3D扫描模型 

Fig.3 3D scanning model 

表 2 几何初始缺陷 

Tab.2 Initial geometric deficiencies 

试件编号 DT/mm DM/mm DB/mm Δ/%  δ/mm

LP-1700-70 168.7 168.1 169.1 0.31 05.1 

LP-1700-100 169.2 169.0 168.9 0.23 07.5 

LP-3400-70 168.4 168.9 169.0 0.34 10.2 

LP-3400-100 168.4 169.0 168.7 0.22 16.7 

LP-5100-0 168.9 169.0 169.2 0.35 22.3 

LP-5100-70 169.2 168.6 169.1 0.28 28.4 

LP-5100-100 168.7 168.5 168.8 0.42 25.6 

 

1.3 加载与测量方案 

试验采用 2 000 kN 液压千斤顶进行加载，为减

少重力对试验结果的影响，试件水平放置两端均采用

单刀接支座．单刀铰刀口垂直放置，刀铰加载时可在

水平面内旋转，试验装置如图 4 所示．在试件加载前

进行对中、调平；安装完成后，对试件施加 20 kN 的

荷载进行预加载，检查试验仪器正常工作后，正式开

始试验． 

每个试件上共布置位移计 8个，在试件加载端对

称布置 4 个，中部布置 2 个，固定端布置 2 个，测点

布置如图 5(a)所示．试件中部布置的 5 号位移计用

来测量跨中截面失稳平面内的水平位移，6 号位移计

用于测量试件的平面外位移．加载端的位移计，用于

计算支座转角和试件的轴向变形．固定端的位移计，

用于计算单刀铰转角．通过测量结果得到试件荷载-

位移曲线．在复合管基管外侧跨中和两端共布置 16

个应变片，用于分析其受力状态与屈服程度．试件两

端各布置 4 个轴向应变片，柱中布置 8 个应变片，其

中包含轴向应变片 4 个(SG-5、SG-6、SG-7、SG-8)、

环向应变片 4 个(SG-9、SG-10、SG-11、SG-12)，测点

位置如图 5(b)所示． 

 

图 4 试验装置 

Fig.4 Test configuration 

 

（a）位移计测点布置 

 

（b）应变片测点布置 

图 5 测点布置 

Fig.5 Test rig layout 

1.4 材性试验 

分别对双金属复合管的基管和衬管截取试样，进

行材性试验[6]．将试样通过特制夹具连接到试验装置

上，复合管材料性能试验装置图[6]如图 6 所示．试样
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沿轴线在两端各开一个洞，采用设计的夹具夹持进行

单调拉伸试验．双金属复合管材料性能指标[6]如表 3

所示，其中编号定义如下：O 代表基管；I 代表衬管；

C 表示用夹具进行夹持；E0为初始弹性模量；f0.2为残

余应变为 0.2%时的材料应力值；fu为极限强度；εf为
断后伸长率． 

 

图 6 单调拉伸试验装置 

Fig.6 Setup for the tensile test 

表 3 拉伸试验材料力学性能 

Tab.3 Material properties of tensile coupon tests 

编号 E0/MPa f0.2/MPa fu/MPa εf 
CTO-C 217 000 545 600 0.22 

CTI-C 193 200 424 626 0.53 

2 试验结果及分析 

2.1 试验过程及破坏形态 

试验采用水平千斤顶进行加载，千斤顶最大推力

为 2 000 kN，行程为±300mm，试件加载方式为位移

控制加载．开始正式加载前对试件进行预加载，预加

载的荷载取 20 kN，为有限元试算的所有试件极限承

载力的最小值的约 5%，用以消除单刀铰与试件的空

隙，以及查看应变仪、位移计等监测设备是否正常. 

试验过程中以 1mm/min 的位移增量匀速施加荷载. 

当试验试件发生较大变形后停止加载并进行卸载.  

试件从开始加载至荷载达到极限承载力的 70%

左右时，试件产生的位移较小，发生的形变也并不明

显．当试件加载到接近极限承载力时，随着轴向位移

的不断增大，试件开始发生平面内的水平位移，单刀

铰转角逐渐增大．在试件进入承载力下降阶段时，试

件平面内的水平位移快速增长，同时试件跨中的水平

位移增长速度加快，试件达到极限荷载后发生整体失

稳破坏，试件承载力开始平稳下降．加载完成后试件

的中部产生明显弯曲，左右两个单刀铰向试件压弯方

向转动．而试验过程中试件的平面外位移在较小范

围内变化，可以忽略不计，试件处于单向压弯作

用．图 7 为试件破坏模式图，从试件的破坏模式可以

看出试件发生整体失稳破坏． 

 

（a）LP-1700-

70 

（b）LP-1700-

100 

（c）LP-3400-

70 

（d）LP-3400-

100 

 

（e）LP-5100-0    （f）LP-5100-70     （g）LP-5100-100 

图 7 试件破坏模式 

Fig. 7 Failure modes of the specimens 

2.2 荷载-位移曲线 

试件在压弯荷载作用下发生图 8 所示的整体失

稳破坏，使试件产生轴向位移的同时产生较大的跨中

挠度．试验得到 3 种长细比和 2 种荷载偏心距的双

金属复合管压弯柱试件的荷载与位移关系曲线，如图

9 所示．复合管压弯构件荷载-位移关系曲线大致可

分为弹性工作阶段、弹塑性工作阶段和塑性工作阶

段．施加荷载较小时，试件处于弹性工作阶段，荷载

与位移曲线线性正相关，受荷载偏心距和整体初始缺

陷影响，跨中面内挠度有较小发展，且随试件初偏心

距增加而扩大．随着施加的轴向位移的增大，试件中

部的平面内位移增加速度明显加快，而试件荷载增长

放缓，曲线不再是线性变化，此阶段为弹塑性工作阶

段．达到极限荷载后，试件的面内位移快速增长，而

荷载开始缓慢下降直至失稳破坏，此阶段为塑性工作

阶段．由图 9(a)可知试件长细比越大，刚度越小达到 

 

图 8 压弯构件典型破坏形态 

Fig.8 Typical failure modes under an eccentric load 
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（a）试件荷载-跨中位移关系 

 

（b）试件荷载-轴向位移关系 

图 9 试件荷载-位移关系 

Fig.9 Load-deflection curves of the specimens 

极限荷载时的面内位移越大．试件承载力与偏心距

呈正比，与长细比呈负相关性．由图 9(b)可知长细比

小的试件相比长细比较大的试件在较小的轴向位移

下更早达到极限承载力，长细比和荷载偏心距越大，

试件达到承载力峰值时的轴向位移越大． 

2.3 荷载-应变曲线 

试验过程中，在试件中部位置共布置 8 片应变

片，用于测量轴向和环向应变值，得到跨中受拉和受

压两侧的应变变化．以试件 LP-1700-70 为例，其荷

载-应变关系如图 10 所示．试件上下端应变片数值基

本保持一致，说明试件仅在水平方向发生转动．试件

受压侧和受拉侧应变值根据荷载偏心等比例变化，

SG-8、SG-9、SG-10、SG-11 应变片为正值，SG-5、SG-

6、SG-7、SG-12 应变片为负值，试件环向应变与轴向

应变呈负相关，试件在受拉侧达到屈服后进入弹塑性

发展阶段，达到极限承载力时试件受压侧和受拉侧均

达到屈服应变． 

图 11所示为试件 LP-1700-70、LP-1700-100、LP-

3400-70、LP-5100-70 跨中轴向拉压应变比较图．由

于荷载形式为偏心受压，受压侧的纵向应变均大于受

拉侧的应变．由图 11(a)可知，偏心距大的试件弹性

段刚度更小，承载力达到最大时应变值更小，下降段

更加平缓，表现出较好的塑性发展能力．由图 11(b)

可知，试件达到极限承载力时，试件受压与受拉侧均

发生屈服，但长细比大的试件应变值更小，更快表现

出荷载与应变的非线性增长，试件更容易发生弹性 

失稳． 

 

（a）LP-1700-70试件荷载-跨中轴向应变 

 

（b）LP-1700-70试件荷载-跨中环向应变 

图 10 LP-1700-70试件荷载-应变关系 

Fig.10 N-ε curves of LP-1700-70 

 

（a）不同偏心距下荷载-应变关系 

 

（b）不同长度下荷载-应变关系 

图 11 不同长细比和偏心距试件荷载-应变关系曲线 

Fig.11 N-ε curves of the specimens with different slender-

ness ratio and eccentricity 
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2.4 承载力计算 

目前双金属复合管结构的承载力计算方法为只

考虑基管承载力，而衬管则只考虑对耐蚀方面的作 

用[15,17]．这种设计方法不可避免地低估了双金属复合

管的承载力，造成材料上的浪费．因此本文参考碳纤

维加固构件的承载力计算方法，利用换算截面法[18]

计算复合管在压弯作用下的极限承载力，将衬管视为

对基管的加固，将复合管内部衬管实际截面 Ai 和 Ii

等效换算为基管构件，换算后的截面属于 a 类截面，

计算修正后的复合构件长细比，再按照《钢结构设计

标准》(GB 50017—2017)
[16]中的压弯构件稳定计算

公式验算偏心受压构件的稳定承载力，并将计算结果

与试验值和基管承载力对比．设衬管材料弹性模量

与基管材料弹性模量之比为αE，即 

   i

E

o

α = E

E
 (1)

 

式中：Ei 为衬管材料的弹性模量；Eo 为基管材料的弹

性模量． 

利用换算截面法，将衬管截面面积 Ai、截面惯性

矩 Ii根据弹性模量之比换算为基管截面，得到复合构

件的换算截面积 A、截面惯性矩 I． 

由此求出修正后的构件长细比为 

   
( ) 2

o E i 00 0

o E i/

α
λ

α
+

= = =
+

A A LL L

i I II A
 (2)

 

式中：λ为复合构件长细比；L0 为受压构件有效计算

长度；i 为复合构件截面的回转半径；Ao 为基管截面

面积；Io为基管截面惯性矩． 

采用式(3)计算复合管构件在压弯作用下的极限

承载力． 
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   2 2

Ex o
π /(1.1 )λ′ =N E A  (4)

 

式中：N 为轴心压力设计值，N；M 为弯矩设计值，

N·mm；f 为钢材抗拉强度设计值；β 为等效弯矩系

数；
m

γ 为构件的截面塑性发展系数；A 为构件的换算

截面积，mm
2；W 为构件的净截面模量，mm

3；φ 为构
件稳定系数． 

表 4为计算结果对比，结果表明换算截面法计算

结果 Nc和基管承载力计算结果 No均小于试验值，换

算截面法的平均误差为 7.53%，能较好地估计双金属

复合管的压弯承载性能．而仅考虑基管承载力的计

算方法平均误差超过 20%，采用该方法将严重低估

试件承载能力，造成材料浪费． 

表 4 计算结果与试验值比较 

Tab.4 Comparison of the experimental and calculated results 

试件编号 Nc/kN No/kN 最大荷载试验结果/kN Nc误差/%  No误差/%  Nc/No 

LP-1700-70 1 357.6 1 167.1 1 501.5 9.6 22.3 1.16 

LP-1700-100 1 030.4 1 887.8 1 113.5 7.5 20.3 1.16 

LP-3400-70 1 018.4 1 880.6 1 138.9 10.60 22.7 1.16 

LP-3400-100 1 759.9 1 657.7 1 835.7 9.1 21.3 1.16 

LP-5100-0 1 940.5 1 815.1 1 025.9 8.3 20.5 1.15 

LP-5100-70 1 675.7 1 585.9 1 687.7 1.7 14.8 1.15 

LP-5100-100 1 553.4 1 479.9 1 588.1 5.9 18.4 1.15 

 

 

3 结 论 

本文以荷载偏心距和试件长细比为参数对 7 根

双金属复合管构件进行压弯试验研究，观察试件在压

弯作用下的破坏现象，得到试件的荷载-位移曲线和

荷载-应变曲线，并用截面换算法对复合管在压弯作

用下的极限承载力进行计算，得到以下结论. 

(1) 复合管试件在压弯荷载下的破坏模式均为

整体失稳破坏，且展现出良好的塑性变形能力．试件

承载力与偏心距成正比，与长细比成反比． 

(2) 采用换算截面法计算的极限承载力与试验

值误差最大为 10.6%，平均误差为 7.53%，换算截面

法与试验结果误差较小，可以得到较为准确的结果． 

(3) 相对于只考虑基管承载力，截面换算法得到

的承载力高出 15%以上，但两种方法的计算结果仍

偏于保守，压弯作用下的复合管极限承载力计算方法

有待进一步研究． 
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