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摘要：准确的弯曲刚度和损伤模式预测对于深入了解热塑性增强柔性管道 (RTP)的弯曲力学行为具有重要意

义。目前，复合材料柔性管弯曲分析模型多采用二维理论模型或基于 Lekhnitskii应力函数对其三维应力状态进

行简化，难以精确预测 RTP在弯曲工况下各层的应力分布及初始损伤临界点。本文首先针对 RTP在弯曲工况

下的截面形状进行几何分析，据此建立了各层截面变形的参数化表征方法，同时考虑材料的非线性刚度退化建立

了 RTP的三维本构关系，结合虚功原理构建了 RTP弯曲力学性能分析模型。通过四点弯曲试验验证理论模型

的合理性，并分析了初始椭圆度及缠绕角度对 RTP弯曲刚度的影响规律。结果表明，实验结果与理论模型计算

结果吻合度较高，RTP的弯曲刚度主要受缠绕角度的影响，初始椭圆度的影响较小。
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Abstract: The accurate prediction of bending stiffness and damage mode is important for understanding the
bending  mechanical  behavior  of  reinforced  thermoplastic  pipe  (RTP).  Presently,  adopting  two-dimensional
theoretical  models,  or  simplifing three-dimensional  stress  state  based on Lekhnitskii  stress  function,  are  the
two main common approaches to analyse the bending performance of composite flexible pipes. The methods
above, however are, difficult to accurately predict the stress distribution of each layer and the initial damage
critical point of RTP under bending conditions. This paper firstly conducted geometric analysis of the section
shape  of  RTP  under  bending  conditions,  and  established  a  parametric  representation  method  based  on
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geometric analysis for the section deformation of each layer. Considering the nonlinear stiffness degradation
of  the  material,  a  three-dimensional  constitutive  relationship  of  RTP was  established.  Then,  combined with
the virtual work principle, an analysis model for the bending mechanical properties of RTP was established.
Further, the four-point bending test was carried out to verify the rationality of the theoretical model, and the
influence of initial ovality and winding angle on the bending stiffness of RTP was analyzed. The results show
good agreement between experimental data and theoretical model calculations. The bending stiffness of RTP
is mainly affected by the winding angle and slightly affected by the initial ovality.
Key words: reinforced  thermoplastic  pipes;  theoretical  analysis  model;  bending  performance;  cross-section

deformation 

0  引　言

纤维增强热塑性柔性管（Reinforced Thermoplastic Pipes，简称 RTP）是一种粘结型非金属柔性管，凭

借质量轻、易安装、抗腐蚀和高柔性等特点，在深海油气开采工程中的重要性愈发突出。在生产、安装

以及服役期间，由于卷筒缠绕和复杂的海洋环境载荷等因素，RTP极易发生过度弯曲[1–2]，并伴随着截面

变形现象。一旦管道发生弯曲失效，将造成生产作业中断，产生严重后果。因此，开展 RTP的弯曲性能

研究具有重要的工程应用价值。

目前，研究者主要采用经典层合板理论和数值模拟方法研究柔性管的弯曲力学行为。Lekhnitskii[3]

提出各向异性弹性理论，建立了各向异性圆柱体的理论模型，研究了其在拉伸和弯曲载荷作用下的应力

分布规律。Chouchaoui等[4–5] 基于经典层合板理论建立了复合管道的理论模型，分析了缠绕角度和径

厚比对管道在轴向拉伸、轴向压缩、弯曲以及扭转载荷下的力学性能的影响。Ding等[6] 在均质化模型

的基础上，建立连续损伤理论模型来研究 RTP在弯矩作用下的渐进损伤，并通过四点弯曲实验验证了

理论模型的准确性。林珊颖等[7] 将柔性管简化为二维模型，基于非线性环理论建立了管道弯曲的平衡

方程，进而研究了径厚比对柔性管弯曲力学性能的影响。由于 RTP特殊的结构和材料属性，其弯曲时

截面变形特性与金属管道有明显区别，目前关于 RTP弯曲截面变形问题的研究尚处于起步阶段。Li等[8]

提出了钢丝增强复合管道纯弯曲力学行为的理论模型，通过搜索分枝屈曲点找到屈曲载荷，并根据特征

值分析得到了相应的屈曲模式。Liu等[9] 通过特征值和 Riks分析相结合的方法，模拟了 RTP屈曲压溃

行为，成功观测了管道不同的屈曲压溃模式。王诺思[10]、余彬彬[11] 基于非线性环理论并结合 J2塑性流

动理论和虚功原理，建立了柔性管二维平面模型，对管道的极值型屈曲问题进行了研究。Yu等[12] 利用

数值模拟研究了 RTP在外压和弯曲作用下的屈曲和后屈曲响应，并预测了其在组合载荷作用下的失效

行为。Szabo等[13] 通过非线性有限元模型研究了 RTP在轴向压缩下的整体屈曲及截面失稳行为，并通

过弯曲试验验证了有限元结果。Sharma等[14] 将反双曲剪切变形理论进行扩展，建立了正交各向异性

圆柱面层合板的理论模型，分析了不同载荷下圆柱面层合板的弯曲变形情况。

在结构简化的条件下，虽然经典层合板理论可快速求解结构的应力状态，但因忽略了层间应力导

致无法精确计算结构的三维各向力学响应，更无法深入揭示复杂的损伤失效机理。而数值模拟方法通

常需要进行复杂的二次开发才可准确地描述复合结构的三维力学行为及损伤起始演化，这给 RTP弯曲

力学行为的研究造成了阻碍。为此，本文通过理论创新建立了 RTP三维弯曲理论分析模型，对 RTP的

弯曲失效机理进行了深入探究。首先针对 RTP在弯曲工况下的截面形状开展几何分析，并基于此建立

了各层截面变形的参数化表征方法，考虑材料的非线性刚度退化建立了 RTP的三维本构关系，结合虚

功原理构建了 RTP弯曲力学性能分析模型。进一步通过四点弯曲试验验证理论模型的合理性，并分析

了初始椭圆度及缠绕角度对 RTP弯曲刚度的影响规律。 
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1  理论模型

截面形状的参数化表征对理论模型的建立至关重要，本文假设 RTP弯曲前初始截面的缺陷小到可

以忽略，可视为完整圆形。由于管道各层之间通过加热熔合的方式进行粘结形成了层间界面，因此各层

之间的变形应当是协调的，界面发生分层损伤的情形不在本文研究范围内。

为使后续理论推导及计算合理，其他必要假定如下：

（1）假设 RTP各层中性面沿 x与 y方向的偏移量较小，可忽略不计。（2）在弯曲过程中，截面保持

平面且垂直于管道纵向轴线。（3）图 1为弯曲工

况下柔性管截面变形示意图，由图可知管道截面

关于 y轴对称，同时在假定（1）的基础上，忽略截

面中性轴的偏移量，可以假定截面是关于 x轴对

称的，所以在点 a和点 n处没有环向位移。

uθ

应变分量可以表示为轴向位移 uz、径向位

移 ur 和环向位移 uθ 的函数。如图 2所示，取

AB四分之一圆弧进行分析，变形前 AB为半径

为 R的中性面圆弧，在 AB上选取初始圆弧 PQ，

对应的初始角度为 dθ，该角度通过 OB与 OP之

间的圆心角 θ来确定。在弯曲变形的过程中，

A与 B点移动到 A1 与 B1，同时圆弧 PQ移动到

A1B1 上的圆弧段 P1Q1。该运动可以分为两个部

分，第一部分由于环向运动，PQ移动到 P'Q'，如
果点 P的环向位移为 ，那么点 Q的环向位移

uθ +
∂uθ
∂θ

dθ Rdθ+
∂uθ
∂θ

dθ为 ，同时圆弧 P'Q'的长度可以表示为 ；第二部分由于存在径向位移，因此圆弧

P'Q'移动到 P1Q1。根据几何关系并利用二项式定理，可以将弧段 P1Q1 的长度近似表示为
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图 2  弯曲圆弧变形示意图

Fig.2  Schematic diagram of curved arc deformation
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图 1  弯曲条件下 RTP截面变形示意图

Fig.1  Schematic diagram of RTP cross-sectional
deformation under bending conditions

284 船舶力学 第 30 卷第 2 期



P1Q1 =

√
P1Q′′2+Q′′Q2

1 =

√(
∂u(0)

r

∂θ
dθ

)2

+

(
Rdθ+

∂u(0)
θ

∂θ
dθ−u(0)

r dθ
)2

≈

Rdθ
1+ ∂u(0)

θ

R∂θ
− u(0)

r

R
+

1
2

(
∂u(0)
θ

R∂θ
− u(0)

r

R

)
+

1
2

(
∂u(0)

r

R∂θ

)2 (1)

式中：上标（0）代表中性面上各项分量。

中性面 P点的环向应变分量等于 PQ的长度增量除以其初始长度，计算公式为

ε(0)
θ =

P1Q1−PQ
PQ

=
∂u(0)
θ

R∂θ
− u(0)

r

R
+

1
2R2

(
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(2)

进一步分析中性面任意一点的轴向应变，当 RTP受到弯曲载荷时，变形后管道轴向中性面的弯曲

半径为 Rw，变形管的圆心角为 φw。根据假定（1）可知，变形过程中轴向中性面长度保持不变，因此

RTP弯曲前的管长为 Rwφw，可以得到中间横截面的中性面轴向应变分量表达式为

ε(0)
z = εz0+ (Rwpφw−Rwφw)/(Rwφw) = εz0+ [(R−u(0)

r )sinθ+u(0)
θ cosθ]/Rw (3)

式中：εz0 为管道中性面除去截面椭圆化变形影响后的轴向应变，Rwp 为管道任意点 P处的弯曲半径。

γ(0)
rθ同时进一步分析图 2的几何关系可得剪切应变分量 的表达式为

γ(0)
rθ = arctan

[(
∂u(0)

r

∂θ
dθ

)
/

(
Rdθ+

∂u(0)
θ

∂θ
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r dθ
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∂u(0)
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)
(4)

εi ε(0)
i距 RTP各层中性面 l处的应变分量 可用中性面应变分量 表示为[15]

εi =
1

1+
x
Ri

ε(0)
i (uθ,ur) , (i = θ,z) (5)

根据公式（2）、（3）及（4）可以得出各应变分量表达式为
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εr = εr0
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]

Rw+Rsinθ
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γrθ =
1
R
∂ur

∂θ

R
R+ (r−R)

(6)

式中：ur 与 uθ 表示任意圆柱面（半径为 r）上一点的径向位移和环向位移，可表示为uθ = u(0)
θ + (r−R)

(
u(0)
θ

R
+
∂u(0)

r

R∂θ

)
ur = u(0)

r

(7)

同时 ur 与 uθ 可以通过三角级数展开，表示为[16]u(0)
r = racos2θ

u(0)
θ = rbsin2θ

(8)

式中：a与 b为无量纲系数。

将公式（8）与公式（7）代入到公式（6）可得

εθ = (2b−4a)cos2θ+
(
6ab−12a2

)
cos22θ+ (r/R)[

(
8a2−8ab+2b2

)
cos22θ]+

(R/r)
(
9
2

a2cos22θ+2a2sin22θ+3acos2θ
)
+εθ0

εz = (Rw+Rsinθ) [εz0+ (R/Rw) (sinθ−acos2θsinθ+2asin2θcosθ)+
(r/Rw) (b−2a) sin2θcosθ]/(Rw+Rsinθ+ (r−R))

γrθ = (−2Rasin2θ)/r

(9)
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本文假定管道在承受载荷前有一定初始椭圆率 d，即管道承受载荷之前有一初始位移。

u(0)
r0 = −rdcos2θ

u(0)
θ0 = r

d
2

sin2θ

d = (Dmax−Dmin)/(Dmax+Dmin) (10)

式中：Dmax 为初始椭圆的长轴直径，单位为 mm；Dmin 为初始椭圆的短轴直径，单位为 mm。

由于管道的初始状态下内部无初始的应力和应变，因此计算过程中应减去引入初始位移时产生的

应变，故环向应变改为以下形式
εθ = (2b−4a−5d)cos2θ+

(
6ab−12a2+15d2

)
cos22θ+ (r/R)

(
8a2−8ab+2b2− 25

2
d2

)
cos22θ+

(R/r)
[
9
2

(
a2−d2

)
cos22θ+2

(
a2−d2

)
sin22θ+3(a+d)cos2θ

]
γrθ = [−2R (a+d) sin2θ]/r

(11)

RTP内衬层和外保护层的本构关系可用胡克定律描述，变量的上标 iso代表该层是各向同性的。
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31 C(iso)

32 C(iso)
33 0 0 0

0 0 0 C(iso)
44 0 0

0 0 0 0 C(iso)
55 0

0 0 0 0 0 C(iso)
66





εz

εθ

εr

γrθ

γrz

γzθ


(12)

RTP第 k层增强层的本构关系表达式为

σz

σθ

σr

τrθ

τrz

τzθ


=



C(k)
11 C(k)

12 C(k)
13 0 0 C(k)

16

C(k)
21 C(k)

22 C(k)
23 0 0 C(k)

26

C(k)
31 C(k)

32 C(k)
33 0 0 C(k)

36

0 0 0 C(k)
44 C(k)

45 0

0 0 0 C(k)
54 C(k)

55 0

C(k)
61 C(k)

62 C(k)
63 0 0 C(k)

66





εz

εθ

εr

γrθ

γrz

γzθ


(13)

若想获取弯曲加载过程中的管道截面变形，需求解无量纲系数 a与 b，本文采用应变能理论进行求

解。单位长度柔性管的虚应变能表示为

δUm =
∑

k

2πw
0

r(k)
2w

r(k)
1

(σ̂zδε̇z+ σ̂θδε̇θ + σ̂rδε̇r+2τ̂rθδγ̇rθ)rdrdθ (14)

(̂ ) () (·)
(̂ ) = ()+ (·)
式中： 表示变量的当前值， 表示变量在上一个载荷步的值，而 表示载荷步间变量的增量，且有

；k表示柔性管层数。

根据虚功原理，管道在加载任意时刻都满足的平衡状态方程可表示为

δUm = δW = 0 (15)

式中：δUm 为柔性管结构的虚应变能，单位为 J·m−3；δW为外载荷做的虚功，单位为 J·m−3。

加载过程中外力所做的虚功 δW=0，求解式（15）需要计算应变增量对 a、b、εz0 等未知参数的偏导，

故得到以下方程组
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∂Um

∂a
=

∑
k

w 2π

0

w r(k)
2

r(k)
1

(
σ̂z
∂ε̇z

∂a
+ σ̂θ
∂ε̇θ
∂a
+ σ̂r
∂ε̇r
∂a
+2τ̂rθ

∂γ̇rθ
∂a

)
rdrdθ = 0

∂Um

∂b
=

∑
k

w 2π

0

w r(k)
2

r(k)
1

(
σ̂z
∂ε̇z

∂b
+ σ̂θ
∂ε̇θ
∂b
+ σ̂r
∂ε̇r
∂b
+2τ̂rθ

∂γ̇rθ
∂b

)
rdrdθ = 0

∂Um

∂εz0
=

∑
k

w 2π

0

w r(k)
2

r(k)
1

(
σ̂z
∂ε̇z

∂εz0
+ σ̂θ

∂ε̇θ
∂εz0
+ σ̂r
∂ε̇r
∂εz0
+2τ̂rθ

∂γ̇rθ
∂εz0

)
rdrdθ = 0

(16)

将位移函数（7）代入应变表达式（11）中可得应变增量，随后将应变增量代入结构本构关系式（12）和
（13），可得应力增量，将所得的应变、应力增量代入虚应变能表达式（14）后，根据平衡状态可得偏微分

方程组（16），对偏微分方程组（16）使用 Newton–Raphson方法进行迭代求解，满足收敛条件后，更新各

参数值。Newton–Raphson迭代公式为

xk+1
1

xk+1
2

...

xk+1
n


=



xk
1

xk
2

...

xk
n


−

[
F
′ (

xk
)]−1



f1
(
xk

1, x
k
2, · · · , xk

n

)
f2
(
xk

1, x
k
2, · · · , xk

n

)
...

fn
(
xk

1, x
k
2, · · · , xk

n

)


(17)

同时，求得当前载荷步所对应的弯矩M为

M =
∑

k

2πw
0

r(k)
2w

r(k)
1

σ̂zr [(r−ur) sinθ+uθcosθ]drdθ (18)

Hashin–Yeh失效准则是一种关联失效准则，可将材料的失效预测和退化模型直接联系起来，已逐

渐成为复合材料渐进损伤分析中最常用的失效准则[17−20]。本文考虑了三维应力状态对各失效模式的影

响，对 Hashin–Yeh失效准则进一步优化来预测 RTP各向异性玻纤带的失效模式，分析不同载荷下各失

效模式的控制载荷转变。同时鉴于 von Mises应力准则[21] 被广泛应用于各向同性材料的失效预测，因

此将该准则应用于内衬层和外保护层的屈服失效评估。综上，本文采用的失效准则为

von Mises应力准则 (σ1−σ2)2+ (σ2−σ3)2+ (σ3−σ1)2+6(τ2
12+τ

2
13+τ

2
23) = 2σ2

s (19)

纤维拉伸失效(σ1 ⩾ 0) : (σ1/XT )2+ (τ12/X12)2+ (τ13/X13)2 = Rft (20)

纤维压缩失效(σ1 < 0) : (σ1/XC)2
= Rfc (21)

纤维基体剪切失效 : (σ1/XC)2
+ (τ12/X12)

2
+ (τ13/X13)

2
= Rs (22)

基体拉伸失效(σ2 ⩾ 0) : [(σ2+σ3)/YT ]2+
(
τ2

23−σ2σ3

)
/X2

23+ (τ12/X12)2+ (τ13/X13)2 = Rmt (23)

基体压缩失效(σ2 < 0) :
[
(Yc/2X23)

2−1
]
(σ2+σ3)/YC + (σ2+σ3)

2/4X2
23++

(τ2
23−σ2σ3)/X2

23+ (τ12/X12)
2
+ (τ13/X13)

2
= Rmc (24)

拉伸分层失效(σ3 ⩾ 0) : (σ3/ZT )2
+ (τ13/X13)

2
+ (τ23/X23)

2
= Rtd (25)

压缩分层失效(σ3 < 0) : (σ3/ZC)2
+ (τ13/X13)

2
+ (τ23/X23)

2
= Rcd (26)

Ri(i = ft, fc,mt,mc,s, td,cd)

式中：σ1、σ2、σ3、τ12、τ13 及 τ23 为各方向的正应力和剪应力分量，单位为 MPa；σs 为内衬层和外保护层材

料的屈服应力，单位为 MPa；XT、XC、YT、YC、ZT、ZC、X12、X13 以及 X23 为增强层玻纤带强度参数，单位

为 MPa； 为失效因子，下标为公式（20）~（26）所描述的不同失效模式的英文缩

写。当失效因子大于 1时代表该失效模式开始发生[22]。

RTP第 k层完整玻纤带的柔度矩阵为
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S(k)
0 =



S (k)
11 S (k)

12 S (k)
13 0 0 0

S (k)
21 S (k)

22 S (k)
23 0 0 0

S (k)
31 S (k)

32 S (k)
33 0 0 0

0 0 0 S (k)
44 0 0

0 0 0 0 S (k)
55 0

0 0 0 0 0 S (k)
66


(27)

S (k)
0i j式中： 为材料坐标系下玻纤带柔度矩阵参数。

当复合材料出现损伤时，利用退化因子 di 建立非线性刚度退化模型，当 α=0时为线性退化，当 α=1,
2, 3···n时为相应的指数退化[23−25]。

di = 1−1/Rαi , (Ri ⩾ 1,α ⩾ 1; i = ft, fc,mt,mc,s, td, ld) (28)
鉴于同一增强层中可能同时发生不同的失效模式，因此定义损伤参数 wi（i= 1, 2, 3, 4, 5, 6）以确定

主要的失效模式，其表达式如下[26]

d f =max(0.0,dft,dfc),dm =max(0.0,dmt,dmc),dd =max(0.0,dld)
w1 =max(0.0,d f ),w2 =max(0.0,d f ,dm),w3 =max(0.0,d f ,dd)
w4 =max(0.0,d f ,dd),w5 =max(0.0,d f ,dd),w6 =max(0.0,d f ,dm)

(29)

实际计算过程中，由于应力场分布和缠绕角变化的复杂性，损伤参数的变化是非线性的。根据公

式（27）至公式（29）可将不同失效模式的影响转化为 RTP增强层刚度退化。综上可得到损伤玻纤带在

材料坐标系下的柔度矩阵为

S(k) =



S (k)
11

1−w1
S (k)

12 S (k)
13 0 0 0

S (k)
21

S (k)
22

1−w2
S (k)

23 0 0 0

S (k)
31 S (k)

32

S (k)
33

1−w3
0 0 0

0 0 0
S (k)

44

1−w4
0 0

0 0 0 0
S (k)

55

1−w5
0

0 0 0 0 0
S (k)

66

1−w6



(30)

S (k)
i j式中： 为材料坐标系下玻纤带柔度矩阵参数。

理论模型求解过程采用 Matlab软件编制计算程序实现，加载过程采用逐次迭代的方式进行模拟，

模型计算过程如图 3所示。 

2  实验验证

为验证理论模型合理性，对 100T电液伺服疲劳试验机进行改造，依据 ASTM 6272–17[27] 开展

RTP四点弯曲试验研究，试验装置及试验样管见图 4所示，样管结构参数见表 1，材料参数见表 2。试

验样管总长为 1800 mm（含接头），样管两端内置刚性接头各 550 mm，缠绕角度为 55°，样管两端自由放

置于支撑架上，支撑点与加载轴作用于样管刚性段。试验过程中保持加载速度恒定在 0.1 mm·s−1，为保

证试验段有足够长度承受均匀的纯弯曲载荷，试验段长度大于 5倍管径。记录试验机输出的位移与载

荷时程曲线，并根据试验数据与试验机几何特性推导得出弯矩与曲率的关系。分别对 4、8和 14层

RTP样管开展四点弯曲试验，其中 4层样管带外保护层，其余样管无外保护层。

试验过程中准静态加载，记录试验过程中的位移 Δ与载荷 F，并可根据几何关系计算求得样管的弯

288 船舶力学 第 30 卷第 2 期



 

输入几何参数、材料属性参
数、数值计算参数

设置载荷增量，施加载荷步

根据几何方程求应变全量

根据本构关系由应变增量求
应力增量和应力全量

代入虚功方程构建方程组，
利用牛顿法迭代求解

更新位移、应力、应变

是否满足
收敛条件?

增量小于
预设值

是否
加载完毕?

减小增量

是

否

是

是

否

否

i=i+1

开始

结果输出

结束

将应力场与应变场转换到材
料坐标系，并计算失效因子

κi+1=κi+Δκ

 

图 3  计算程序的流程图

Fig.3  Flowchart of the calculation procedure
 

 

图 4  实验装置和样管

Fig.4  Experimental device and sample tube
 

表 1  样管几何参数

Tab.1  Geometric parameters of the sample tube
 

管道名称 增强层层数 管长/mm 外保护层厚度/mm 内衬层厚度/mm 内径/mm 外径/mm
样管1 4 1800 2 5 48 64
样管2 8 1800 0 5 50 64
样管3 14 1800 0 5 50 67
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曲刚度，计算公式为

θ = arctan(∆/L2) (31)

R = L1/2θ (32)

EI = FL2R (33)
式中：Δ为加载轴位移，单位为 m；F为加载力，单位为 N；θ为刚性段倾斜角，单位为 rad；R为样管试验

段曲率半径，单位为 m；EI为样管弯曲刚度，单位为 N·m2。

以表 1中的三条样管为例，采用建立的理论模型预测其弯曲刚度并与四点弯曲试验测得值进行对

比，结果见表 3所示。根据对比结果可知，理论模型预测结果与试验结果的平均误差为 3.77%，最大误

差为 4.22%，证明了本文建立的理论模型的准确性。
  

表 3  三种 RTP 的弯曲刚度

Tab.3  Bending stiffness of three types of RTP
 

管道名称 增强层层数 理论模型/（N·m2） 四点弯曲试验/（N·m2） 误差/%
样管1 4 1072.25 1115.33 3.06
样管2 8 1452.58 1513.52 4.03
样管3 14 2351.70 2455.32 4.22

  

3  工艺参数对弯曲性能的影响

以 4层 RTP为例开展初始椭圆度及缠绕角对其弯曲刚度的影响规律研究。RTP结构参数见表 1
所示，旨在为柔性管结构设计提供理论参考。 

3.1 缠绕角度

由于缠绕角度决定了复合材料正交各向异

性在整体柱面坐标系中的取向，玻纤带的缠绕角

度显著影响 RTP弯曲刚度及应力分布。为研究

缠绕角对 RTP弯曲性能的影响，以样管 1为例，

假定初始椭圆度为 0，选取了 8个缠绕角度分别

进行计算，角度范围在±15°至±85°之间。图 5展

示了 RTP弯曲刚度及初始损伤弯矩随缠绕角度

的变化趋势。

整体而言，RTP的弯曲刚度及初始损伤弯

矩变化趋势略有不同，弯曲刚度随着缠绕角的增

大明显降低。以 55°为临界点，当缠绕角小于 55°
时，弯曲刚度下降趋势显著；当缠绕角超过 55°后，弯曲刚度下降趋势显著变缓。对初始损伤而言，缠绕
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图 5  RTP弯曲刚度及初始损伤弯矩随缠绕角度变化趋势

Fig.5  Trend  of  RTP  bending  stiffness  and  initial  damage
bending moment changing with winding angle

 

表 2  样管材料参数

Tab.2  Material parameters of sample tube
 

增强层 内衬层和外保护层

弹性常数

E1=28 000 MPa E2=E3=3200 MPa E=1200 MPa
ν23=0.3 ν12=ν13=0.0343

ν=0.38
G23=1230 MPa G12=G13=2700 MPa

强度参数

XT=829 MPa XC=146 MPa
σs=19 MPaYT=ZT=25 MPa YC=ZC=49 MPa

X12=X13=18 MPa X23=18 MPa
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角≤35°时，初始损伤模式为纤维/基体剪切失效；当缠绕角>35°后，损伤模式转换为基体拉伸失效，同时

初始损伤弯矩随着缠绕角增加先显著下降，当缠绕角超过 65°后开始逐渐上升。对增强层复合材料而

言，其在材料坐标系中 1方向的弹性模量远大于 2、3方向，在弯曲的初始阶段椭圆化程度较低，RTP的

内外半径等几何参数可近似认为是常数，因此界面惯性矩为固定值，此时 RTP整体轴向弹性模量对其

弯曲刚度影响最为显著。缠绕角度越大，则增强层复合材料 1方向的弹性模量对 RTP整体轴向弹性模

量贡献越小，因此弯曲刚度随着缠绕角度增加而呈现下降趋势。当缠绕角超过 55°后，弯曲刚度下降趋

势变缓，此时增强层 1方向的弹性模量对 RTP轴向弹性模量贡献较小，即此时纤维在抵抗弯曲载荷方

面难以发挥作用。

为进一步揭示初始损伤失效弯矩随缠绕角的变化规律及失效模式的转换机制，通过计算得到了增

强层在局部坐标系下应力分布随缠绕角的变化，如图 6所示。增强层是主要承载结构，同时增强层各层

之间应力大小与分布规律相差较小，因此取 100 N·m弯矩下最外层增强层应力分布为例进行对比。根

据结果可知，沿纤维方向的纵向应力随着缠绕角的增加先逐渐降低，缠绕角超过 55°后又开始增加；垂

直于纤维的横向应力与径向应力变化趋势相同，随着缠绕角的增加而增加，但增速逐渐减缓；剪切应力

随着缠绕角的增加呈现出先增加后降低的变化趋势。当缠绕角较小时，沿纤维方向的纵向应力值最大，

起主要控制作用，随着横向应力与径向应力逐渐增加，两者的合力逐渐替代纵向应力起到控制损伤模式

的作用，而剪切载荷的大小变化趋势影响了最终失效弯矩的大小变化。综合而言，损伤失效模式的转变

是由控制载荷的转变决定的，失效弯矩变化趋势则受剪切载荷的变化趋势影响。
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图 6  不同缠绕角工况 RTP第一层增强层局部坐标系下应力分布

Fig.6  Stress distribution of the first layer reinforcement layer of RTP in the local coordinate system

under different winding angle conditions 
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3.2 初始椭圆度

初始椭圆度是 RTP生产制造过程中典型的初始缺陷，为探讨其对 RTP弯曲刚度及初始损伤弯矩

的影响，本节在 0~0.1范围内均匀选取 10种椭

圆度值开展计算，计算结果如图 7所示。根据计

算结果可以看出，弯曲刚度及初始损伤弯矩与初

始椭圆度近乎为线性关系，随着初始椭圆度的增

加，弯曲刚度随之降低，而初始损伤弯矩则随之

增加。值得注意的是，弯曲刚度与损伤弯矩增幅

较小，同时根据计算可知初始损伤出现在最外层

增强层，初始失效模式为基体拉伸失效且不受初

始椭圆度变化的影响，说明 RTP弯曲性能受初

始椭圆度的影响有限。

为进一步探究初始椭圆度对管道的应力分

布以及损伤失效的影响规律，本文计算了不同初

始椭圆度的 RTP增强层在局部坐标系下的应力

分布，选取 300 N·m弯矩作用下最外层增强层的应力进行对比，结果如图 8所示。由图可知，随着初始

椭圆度的增大，各向应力水平均逐渐上升，但幅度较小，进一步说明 RTP弯曲性能受初始椭圆度的影响

有限。同时观察到沿纤维方向和垂直纤维方向的应力水平基本相当，而垂直纤维方向的基体拉伸失效

更易发生，因此初始失效模式为基体拉伸失效。
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图 8  不同初始椭圆度的 RTPs最外侧增强层局部坐标系下应力分布

Fig.8  Stress distribution of the outermost reinforcement layer of RTPs in the local coordinate system
with different initial ellipticity 

 

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

椭圆度

1010

1020

1030

1040

1050

1060

1070

1080

弯
曲

刚
度

/(N
·m

2 )

232

234

236

238

240

242

244

弯
矩

/(N
·m

)

弯曲刚度
初始损伤弯矩

 

图 7  RTP弯曲刚度及初始损伤弯矩随椭圆度变化趋势

Fig.7  Trend of  bending stiffness  and initial  damage bending
moment changing with ellipticity for RTP
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4  结　语

本文基于 RTP在弯曲工况下的截面几何分析实现了各层截面椭圆化变形的参数化表征，考虑材料

的非线性刚度退化建立了 RTP的三维本构关系，结合虚功原理构建了弯曲工况下 RTP三维力学性能

分析模型。进一步开展了 RTP四点弯曲力学性能试验，对比验证了力学性能分析模型的准确性。在此

基础上探讨了初始椭圆度及缠绕角度对 RTP弯曲性能的影响规律。研究揭示了 RTP弯曲变形过程中

各向应力分布规律，精确预测了 RTP的弯曲刚度与初始损伤临界弯矩，并阐明了 RTP弯曲工况下初始

失效模式。

本文的 RTP三维力学性能分析模型综合考虑了截面椭圆化变形，对 RTP在弯曲工况下的应力分

布进行了详细的数学表达，弯曲刚度预测值与实验值的最大误差仅为 4.22%。研究表明：RTP弯曲刚度

及初始损伤失效临界弯矩受初始椭圆度影响并不显著，但随着缠绕角度变化，弯曲性能及失效模式均出

现显著变化。弯曲刚度随着缠绕角增加而显著降低，初始失效弯矩则随着缠绕角增加呈现先降低后增

长趋势。同时，由于不同缠绕角工况下增强层应力分布改变导致 RTP弯曲初始失效模式发生改变，缠

绕角≤35°时，初始损伤模式为纤维/基体剪切失效，当缠绕角超过 35°后损伤模式转换为基体拉伸失效。
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