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摘要 管道修复对于保障油气管道的安全运行起到十分重要的作用。基于玻璃纤维复合材料缠绕修复管道的内压
试验，并考虑复合材料的各向异性建立了修复管道的有限元模型，有限元计算结果与试验结果高度吻合，验证了有限元

模型的准确性。分析结果表明: 管道修复后，缺陷中心的环向应变随内压的变化特征呈现出三阶段的非线性趋势。缺陷
中心环向应变增长趋势的第二次加剧是管道失效的特征，此时，管壁的膨胀不再是均匀的，缺陷环向两侧弹性保留区的

存在将会导致缺陷区域的凹陷。研究结果对管道缠绕层设计提供了参考依据。
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Abstract Ｒehabilitation technique of pipelines plays a very important role in ensuring the safe operation of oil and gas

pipelines． Based on the internal pressure test of repaired pipelines by enwinding glass fiber composites，the finite element model
of the repaired pipe is established by considering the anisotropy of the composite material． The finite element calculation results
are in good agreement with the experimental results，and the accuracy of the finite element model is verified． The results show that
the circumferential strain of the defect center presents a nonlinear three stage trend with the change of internal pressure after
repaired． The second aggravation of circumferential strain growth trend in defect center is the characteristic of pipeline failure，
this moment，the expansion of the tube wall is no longer uniform，and the elastic retention zone on both sides of the defect will
cause the dent in the defect area． The research results provide reference for the design of pipeline enwinding layer．
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引言

服役中的油气管道受到地质环境以及某些人为因

素的影响，不可避免地会产生各种缺陷，因此，修复受

损管道对于保障管道的安全运行起到举足轻重的作

用。复合材料管道修复技术凭借其特有的优势得到了
广泛应用，并形成了国际上较为通用的缠绕层设计规

范［1］。为了能够安全合理地对缠绕层进行设计，国内
外学者对复合材料缠绕修复管道做了大量相关研究。
H S da Costa Mattos 等对复合材料修复的金属薄壁管
道进行研究，基于试验验证，提出了一种能够预测管道

失效压力的方法［2］; 帅健等分析了复合材料缠绕修复

管道的应力，对基于有限元法和解析法得到的缠绕层

厚度和长度进行了对比［3］; 张万里等采用电阻应变计

法测量缺陷处，补强修复前后的应变值，研究管道承压

能力和安全系数的变化［4］; 冯学军对纤维缠绕复合材

料管的强度进行了分析，研究了强度与铺层角度的关

系［5］。柳军等采用耦合的有限元数值算法，计算了碳
纤维增强型复合材料缠绕修复的压力管道横向贯穿裂

纹以及横向椭圆型表面裂纹前沿应力强度因子，据此

分析了碳纤维增强型复合材料套袖长度对压力管道裂

纹应力强度因子的影响［6］; 邹海翔等使用有限元方法
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对缺陷管道在芳纶纤维复合材料补强前后进行仿真分

析，并研究修复厚度、内压、缺陷深度对修复效果的影
响［7］; 但对于复合材料修复后管道缺陷区域应变随内

压的变化特征，以及管道的塑性失稳特征分析等均未

见报道。因此，本文以含体积型缺陷管道( 以下简称
“管道”) 为研究对象，基于玻璃纤维复合材料缠绕修
复管道的内压试验及复材和树脂的力学性能测试，进

行了有限元模拟，研究了复合材料修复管道缺陷区域

应变随内压的变化特征，对变化特征的成因进行了详

尽分析，以期为管道缠绕层设计提供参考依据。

1 试验

1. 1 内压试验

表 1 不同内压下各测点应变
Tab．1 Strain of each point under different internal pressure

内压
Pressure /MPa

0号测点
Point 0

1号测点
Point 1

2号测点
Point 2

环向应变
Circumferential

strain /με

轴向应变
Axial

strain /με

环向应变
Circumferential

strain /με

轴向应变
Axial

strain /με

环向应变
Circumferential

strain /με

轴向应变
Axial

strain /με

1 243. 8 24. 3 108. 3 12. 3 101. 9 35. 8
2 503. 6 43. 1 215. 1 17. 9 205. 1 63. 6
3 760. 4 59. 8 320. 8 20. 6 310. 4 89. 4
4 1 045. 8 77. 4 436. 2 26. 8 419. 0 113. 8
5 1 305. 0 94. 8 537. 8 27. 2 518. 8 146. 2
6 1 620. 8 99. 6 650. 2 27. 2 626. 8 173. 6
7 2 303. 8 80. 4 669. 6 －50. 8 727. 4 199. 8
8 3 087. 2 91. 2 766. 8 －87. 0 841. 0 231. 4
9 4 045. 4 55. 8 851. 6 －114. 2 936. 2 262. 2
10 5 598. 2 5. 8 933. 6 －151. 8 1050. 0 295. 8
11 7 753. 0 －154. 2 972. 8 －186. 0 1134. 4 327. 6

试验管道长 3. 5 m，规格为Φ508×8. 7 mm，由常用
的 X60管线钢制成。根据某现场管道的腐蚀型缺陷，
并参照文献［8］将缺陷尺寸进行了简化，进而在试验
管道外表面制造长，宽，深分别为 110 mm，70 mm，6. 1
mm的体积型缺陷。为了实现内压加载，在管道两端
进行焊接密封。
在缺陷周围粘贴 L 型双向应变花，粘贴位置如图

1所示，其中 0号测点位于缺陷中心，1 号测点位于缺
陷边缘处，2号测点位于缠绕层修复区的边缘，3 处测
点均在修复区域内。随后，在缺陷处填充高强度环氧
树脂填料( 图 2) ，并采用湿缠绕法在缺陷上缠绕玻璃
纤维层。待纤维层固化后，每层纤维厚度约 0. 8 mm，
试验设计的缠绕层总厚度为 6. 4 mm( 8 层) 。考虑到
目前通用的工业规范 ASME B31. 4［9］中所规定的安全
系数，试验管道的最大许用操作压力为 11 MPa。
1. 1. 2 试验步骤
通过数控液压系统对管道加载内压，从 0 MPa 开

始，压力每升高 1 MPa 保压 10 s，一直加载到 11 MPa

图 1 缺陷模型及测点位置
Fig．1 Defect model and location of measuring point

图 2 环氧树脂填料
Fig．2 Epoxy resin filler

图 3 修复后的试验管道
Fig．3 Ｒepaired test pipe

为止，在每次保压时记录各个测点的应变数据。
1. 1. 3 试验结果
试验结果如表 1所示，不难看出，在内压作用下，
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缺陷管道 3处测点的环向应变随内压增大而增大，且
远远大于轴向应变，而缺陷中心( 0 号测点处) 的环向
应变又远大于其他部位，所以，缺陷中心的环向应变是

一个具有代表性意义的典型特征结果。
1. 2 复材及树脂力学性能测试
玻璃纤维复合材料力学性能测试执行标准为

《GB /T 1447-2005纤维增强塑料拉伸性能试验方法》，
树脂力学性能测试执行标准为《GB /T 2567-2008 树脂
浇铸体性能试验方法》。测试采用 WDW3100 拉压试
验机完成，测试流程如图 4。

图 4 测试流程
Fig．4 Test flow

1. 2. 1 测试结果
玻璃纤维复合材料具有正交各向异性本构。根据

力学性能测试结果( 表 2、表 3) ，结合文献［10］提供的
组分材料性能参数，按 Chamis 细观力学公式［11］确定
了如下本构参数: Ex = 20. 35 GPa，Ey = 6. 35 GPa，
Ez = 6. 35 GPa，νxy = 0. 31，νyz = 0. 19，νxz = 0. 31，Gxy =
2. 36 GPa，Gyz = 1. 17 GPa，Gxz = 2. 36 GPa。其中，E
指弹性模量，ν指泊松比，G 指剪切模量，下标 x 表示
管道环向，y 表示轴向，z表示径向。测试表明，复合材
料的整个承载历程中，应力应变关系的非线性程度微

弱，故本文只考虑复合材料的线性本构。
表 2 纤维测试结果

Tab．2 Fiber test results

试样编号
Piece number

1
No．1

2
No．2

3
No．3

4
No．4
平均值
Average

弹性模量
Elastic modulus /GPa 20. 22 22. 14 19. 25 19. 79 20. 35

泊松比
Poisson’s ratio 0. 31 0. 32 0. 33 0. 28 0. 31

抗拉强度
Tensile strength /MPa 570 562 540 645 579

图 5 复材拉伸破坏
Fig．5 Tensile failure of compound material

表 3 树脂测试结果
Tab．3 Ｒesin test results

试样编号
Piece number

1
No．1

2
No．2

3
No．3

4
No．4
平均值
Average

弹性模量
Elastic modulus /GPa 2. 49 2. 29 2. 21 2. 24 2. 31

泊松比
Poisson’s ratio 0. 39 0. 38 0. 42 0. 41 0. 4

抗压强度
Compressive strength /MPa 102. 4 96. 9 94. 1 97. 8 97. 8

图 6 树脂压缩破坏
Fig．6 Ｒesin compression failure

2 有限元模型

上述内压试验仅仅得到了一定内压范围内缺陷周

围 3处测点的应变数据，为了进一步研究缺陷周围应
变随内压的变化特征，需要建立有限元模型进行更深

入的研究。
2. 1 网格划分和材料特性
根据管道结构和载荷的对称性，建立了管道的 1 /

4模型( 如图 7) 。管道采用 8 节点六面体单元划分网
格，缺陷处填料采用 10 节点四面体单元，缠绕层采用
8节点六面体层合单元。

图 7 复材修复管道有限元模型
Fig．7 Finite element model of compound material repair pipeline

X60 管线钢的弹性模量为 207 GPa，泊松比为
0. 3，屈服应力 413 MPa，强度极限为 590 MPa，进入塑
性状态之后，其应力-应变曲线可由 Ｒamberg-Osgood模
型较好描述［12］

ε = σ
E

1 + 9
11

σ
360( )

10

[ ] ( 1)

式中，ε为真应变，σ为真应力。
2. 2 载荷与边界条件
管道的主要载荷为内压，模拟过程中，对管道内壁

所有表面以增量的形式均匀施加压力。由于模型和载
荷具有对称性，经过缺陷中心的横向截面和纵向截面
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均为对称边界条件。此外，为了避免管道的刚性移动，
约束管道模型端面的 z 方向位移，并在此截面上选取
了一个位于模型高度 1 /2处的节点约束了 x 方向和 y
方向的自由度。

图 8 载荷与边界条件
Fig．8 Load and boundary condition

2. 3 失效准则
当管壁或者缠绕层达到其强度极限，即认为结构

失效。失效准则如下: 对于复合材料缠绕层，当缠绕层
的主应力达到拉伸强度，修复管道失效［13］; 对于管材，

当管壁的最大 von Mises应力达到其拉伸强度时，修复
管道失效。

3 有限元模拟及分析

3. 1 有限元结果的验证
众所周知，当管道的主要载荷为内压时，管道各位

置的环向应变远大于轴向应变，环向应变是管道承载

能力的主要影响因素，所以主要对有限元结果的环向

应变进行分析。图 9是 0号测点处应变随内压的变化
曲线，图 10是 1号和 2号测点处应变随内压的变化曲
线。从两图中不难看出，有限元模拟结果与试验结果
高度一致，从而验证了有限元模型的正确性。由于缺
陷中心的环向应变是一个具有代表性意义的典型特征

结果，下文将主要对其进行分析。

图 9 0号测点环向应变
Fig．9 Circumferential strain of point 0

3. 2 缺陷中心环向应变分析
分别对未修复的管道以及缠绕层厚度为 3. 2 mm，

6. 4 mm( 试验缠绕层厚度) ，12. 8 mm的管道进行了有
限元模拟。管道修复之后，均是复合材料首先达到其
强度极限。4 种模型对应的失效内压分别是: 14. 6

图 10 1号、2号测点环向应变
Fig．10 Circumferential strain of point 1 and 2

MPa，18. 0 MPa，20. 4 MPa，22. 0 MPa。
图 11是不同厚度缠绕层修复后缺陷中心环向应

变随内压的变化曲线。不难看出，缺陷中心环向应变
的快速增长是管道失效的特征。为了进一步研究缺陷
中心应变随内压的变化特征，选取了缠绕层厚度为

6. 4 mm的算例展开进一步分析。在分析中，提取了缺
陷中心具有代表性意义的 3 个特征点的环向应变。3
个特征点的位置如图 12所示，其中 a为缺陷中心管壁
下表面，c为缺陷中心管壁上表面，b 为缺陷中心壁厚
1 /2处。

图 11 缺陷中心环向应变( 不同 tc )

Fig．11 Circumferential strain of defect center( different tc )

图 12 a，b，c 3点位置
Fig．12 Position of a，b，c

从图 13中可以看出，a，b，c 点的环向应变随内压
的变化特征呈现出三阶段的非线性趋势。在内压为 8
MPa时，环向应变增长趋势第一次加剧，类似特征从
试验结果中也能得到( 见图 9) 。这是由于管壁发生屈
服造成的，有限元的节点解也证实了这一点。当内压
达到 16. 6 MPa时，a，b，c 点环向应变的增长趋势进一
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图 13 缺陷中心各点环向应变( tc = 6. 4 mm)

Fig．13 Circumferential strain of each point

in defect center( tc = 6. 4 mm)

步加剧。值得注意的是，在内压达到 16. 6 MPa之前，3
点的环向应变大小为: a＜b＜c，这是由于缺陷区域管壁
的局部鼓胀。但在内压达到 16. 6 MPa 之后，3 点的环
向应变大小为: a＞b＞c。为了研究此现象产生的原因，
对 16 MPa 后的管道横向截面变形进行观察。图 14
为不同内压下管道横向对称截面变形图，图中虚线为

变形前的管道，实线为变形后的管道( 为了便于观察，

未显示填料和缠绕层) 。从图中可见，当内压达到
16. 6 MPa后，管壁的膨胀不再是均匀的，缺陷区域逐
渐凹陷。

图 14 管道横向对称截面变形
Fig．14 Transverse symmetric cross section deformation of pipes

当内压达到 20 MPa 时，管道不同位置的横向截
面变形如图 15 所示。图中，dz 表示所取截面与缺陷

中心的距离。dz = 80 mm的截面已不在缺陷区域，而位
于修复区的完好管壁上。从图 15 中可以看出，不仅
在 dz = 0 mm( 缺陷中心) 截面上，缺陷区域产生了凹
陷，而且整个缺陷区域的管壁都产生了凹陷，甚至在缺

陷区域以外，管壁的变形也不再是均匀的。由于管壁
的凹陷，缠绕层也发生了凹陷，如图 16 所示。图中浅
色区域代表变形前的状态，深色区域代表变形后的状

态。
造成上述现象的原因是缺陷处出现了弹性保留

区。当内压达到 16 MPa时，管壁的塑性区域( 面积较
大区域) 如图 17所示; 当内压达到 17 MPa 时，管壁的
塑性区域如图 18 所示; 不难看出，管壁从内表面开始
屈服，且塑性区域在管壁上从内向外扩展。值得注意
的是，缺陷环向两侧位置始终存在一个弹性保留区

图 15 20 MPa下横向截面变形
Fig．15 Transverse section deformation of 20 MPa

图 16 20 MPa下各材料变形
Fig．16 Deformation of each material of 20 MPa

( 图 18中面积较小区域) ，该区域中的管壁在内压不
断升高的过程中一直处于弹性状态。由于弹性区域内
管壁抵抗变形的能力强于其他部位已屈服的管壁，所

以其环向膨胀量小于其他部位，导致了缺陷区域的凹

陷。

图 17 16 MPa下管壁塑性区域
Fig．17 The plastic zone of the tube wall of 16 MPa

图 18 17 MPa下管壁塑性区域
Fig．18 The plastic zone of the tube wall of 17 MPa

4 结论

本文基于含体积型缺陷管道的内压试验及复材和

树脂的力学性能测试，研究了复合材料修复管道缺陷
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区域应变随内压的变化特征，并对变化特征的成因进

行了详尽分析，主要结论如下:

1) 玻璃纤维复合材料缠绕修复管道后，缺陷中心
的环向应变随内压的变化特征呈现出三阶段的非线性

趋势。直至管道失效，缺陷中心环向应变的增长趋势
将会有两次加剧，且第二次加剧程度明显高于第一次。

2) 缺陷中心环向应变增长趋势的第二次加剧是
管道失效的特征，此时大部分管壁皆已屈服，但缺陷环

向两侧始终存在一个弹性保留区，且该区域中的管壁

在内压不断升高的过程中一直处于弹性状态。
3) 弹性保留区的存在导致了缺陷区域的凹陷，从

而导致缺陷中心管壁内表面、外表面以及壁厚 1 /2 处
3点的环向应变大小出现反转。
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