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管道修复用复合材料的研究进展 

徐喻琼 游 敏 郑小玲 

(三峡大学机械与材料学院，宜昌 443002) 

摘要 在民用建筑及航空领域，复合材料修补已成为一种有效的修复补强技术；将其应用到管道修复中，又形 

成了无开挖、速度快、效果好的管道先进修复技术。综述了管道修复用复合材料的研究进展，重点介绍了以纤维增强聚 

合物(FRP)为主体的管道修复材料及相关技术的进展。 
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Development of Fiber Reinforced Composite for Pipe Repair Purpose 
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(College of Mechanical and Material Engineering，China Three Gorges University，Yichang 44 3002) 

Abstract Composite repair technology has proved to be very effective for repairing damaged structural corn— 

ponents in civil engineering and aeronautical field．It is also an advanced pipe repair technology．This paper summarizes 

some methods of repairing and rehabilitating pipes and evaluates their present situation and progress．Particular atten— 

tion is paid to the application of the fiber reinforced polymer． 
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0 前言 1 国外的研究和应用现状 

因管道具有输送成本低、效率高、建设周期短、占地少、安 

全、无污染、可穿越各种地域和实现自动化输送等特点，广泛应 

用于供水、输气、输油等领域。但在环境和所输送介质的作用下， 

管道(特别是钢制管道)会逐渐发生化学、电化学腐蚀，极易出现 

强度降低、腐蚀穿孔、裂纹等缺陷，导致管道运行的安全性下降， 

最终引发泄漏事故。为此美国运输部规定，当管道运行压力超过 

材料屈服强度的4O 时，必须对管道的缺陷及各类损伤采用合 

适的方法进行修复n]。 

对金属管道来说，焊接是一种较为成熟的修复技术。但采用 

现场焊接修复措施时，有一些问题不可避免，如焊补影响管道运 

行的安全性、修补费用高、输送管道在修补期间有时需要停止运 

行、管内油气需要排空、修复操作十分困难等。随着材料性能的 

提高，性能的稳定性、重复性、可靠性的实现以及制备工艺的完 

善及低成本化，使复合材料修复技术拓宽了其应用领域。纤维复 

合材料最初主要用于建筑物修复和补强，在压力容器和管道修 

复方面的研究始于2O世纪 7O年代，9O年代以前主要用于气体 

输送管线的修复 ]。 

聚乙烯材料具有抗化学腐蚀和使用寿命长的特点，且易于 

连接。例如高密度聚乙烯(HDPE)材料所制备的HDPE管道具 

有耐腐蚀、强度高、重量轻、寿命长的特点，广泛用于制作工业、 

城市燃气输送及市政排水管道。以聚烯烃材料制作内衬修复管 

道时，可实现长距离、无开挖或少开挖修复，同时改善管道内层 

腐蚀性能，不仅有利于环境，费用低，而且还可显著降低管道接 

头数量 ]。 

FRP(纤维增强聚合物)因其独有的补强和修复能力，近年 

来迅速地进人民用工程和航空结构的修复和补强领域 ]。根 

据增强聚合物的不同，管道修复中可用的FRP有：玻璃纤维增 

强聚合物(GFRP)、碳纤维增强聚合物(CFRP)、聚乙烯纤维 

(PFRP)、芳族聚酰胺纤维(AFRP)等。碳纤维增强聚合物的强 

度较高、价格昂贵。部分玻璃纤维增强聚合物的强度已逐渐接近 

碳纤维增强聚合物，且价格便宜，不易形成腐蚀电池，应用较多。 

FRP管道修复材料与传统的管道修复材料相比具有如下优点： 

①重量轻、强度高、耐腐蚀性强、耐久性好，便于运输，可裁剪、安 

装成型速度快，在大型管件修复中具有优势；②修复管道所需设 

备简单，不需移动管道，甚至可实现无开挖修复，操作过程中无 

明火、高压，安全性高；③能有效提高损伤管段的刚度、静强度， 

减低裂纹尖端的应力强度因子，不需对原结构开孔或切割，不会 

形成新的应力集中源，有利于提高疲劳性能；④修复后，管径不 

会明显减小，在某些情况下，经修复的管道因内壁涂层更光滑而 

减小摩擦，使管道输送量增加"]。 

将 FRP用于管道修复是研究人员近年来引用的全新观念 

和初步尝试，在实验和应用中都取得了很好的效果。采用FRP 

修复管道时，所采用的主要施工技术有套袖、缠绕、预制模等。 

1．1 套袖(slip lining) 

套袖即管道外部安装复合套管，大多采用环氧玻璃钢(E／ 

GFRP)套管，主要用于各类钢制管道上缺陷的修复，特别是形 

状不规则的管段，且能有效抑制内腐蚀过程的破坏。环氧钢壳套 

在管道上，且与管道保持一定环隙，环隙的两端用胶封闭，封闭 
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空间内灌注环氧砂浆构成复合套管，对管道缺陷进行补强。英国 

天然气公司于 1988年将该技术成功地用于修复天然气管道，具 

有对管线运行影响小、间隙可以在较大范围内调整、施工灵活性 

强的特点，可修复腐蚀、裂纹、扭曲或压痕、不规则的焊道等各类 

缺陷，同时使腐蚀过程得到延缓l_8 ]。在实际工程中，该技术已在 

最大口径 1067mm的管线上成功应用，最长的套管组在原油管 

线上为 14m，在天然气管线上则达20m。 

1．2 缠绕(winding) 

FRP缠绕修复更多地用于建筑结构(如梁、桥墩)的损伤修 

复和补强[s ，近年来开始用这种方法进行管道修复和补强[“]， 

如图1所示。 

图 1 纤维缠绕修复管道示意 

(白色为复合材料，黑色为胶粘剂) 

已有文献报道，将环氧树脂[i z-t4]、丙烯酸脂[ts,1 6]等胶粘剂 

用于供水、煤气管道的修复中，但在使用时要对胶粘剂进行改性 

处理。FRP缠绕后虽不能完全中止腐蚀进程，但能显著降低腐 

蚀的速率，有效地保护易腐蚀部位。不仅能达到从外部补强管道 

的目的，还能使管道所受的径向正应力转变为机械紧固力，失效 

模式从未缠绕时的弯曲失效转为缠绕后的拉伸失效[1 ，比单独 

涂覆胶粘剂的修复效果更好。引起研究人员普遍关注的重要课 

题是界面的胶接强度评定和载荷转移特点，目前的成果主要集 

中在应力分析和失效机制的研究方面[1 。 

FRP用于修复时一般为 2～4层，可视损伤情况和腐蚀环 

境，适当增加缠绕层数，达到最佳效果[s]。 

缠绕修复的关键设备是缠绕机。当修复普通管道时，缠绕机 

牵引胶带旋绕并包覆管道，用火焰或激光束将复合材料带加热 

到树脂熔化温度以上。如输送介质为天然气、油料等特殊介质 

时，将会遇到以下一些特殊困难：管道不能旋转；由于安全原因， 

火焰和高压氧气瓶不能靠近待修复的管道；激光束加热装备不 

能在现场使用等，此时必须改进已有的缠绕机。文献[11]报道了 

适用于天然气管道修复的特殊场合所开发的一种简单而实用的 

缠绕机。该缠绕机可用轻型卡车运输，现场安装，便于管道维修。 

缠绕时，复合材料带的预张力约为1500N，传送速度为69m／ 

min，压敏胶层的厚度为 0．5mm，圆周张力转变为径向应力，与 

气体对管道的内压力平衡，可实现室温铺设和在役修复。 

FPR修复的耐久性是评价修复效果的关键指标。研究结果 

表明，若修复后的结构仍处在复杂的腐蚀环境中(特别是处于较 

为潮湿的环境下时)，FPR的力学性能会大大降低。 

Frassine_】“用纤维聚合物和压敏胶粘剂缠绕损伤天然气管 

道，取得了很好的长期修复效果。分析了多层缠绕时每层的受力 

情况，用常应变试验测试了缠绕带和胶粘剂的时间、温度特性， 

在考虑材料非等温粘弹性的基础上建立了缠绕修复的理论模 

型，模型对修复强度的预测与实验结果较为吻合。当采用刚性好 

的胶粘剂配之以时间依存性(time—dependent)较弱的缠绕带时， 

可获得经历5O年使用后的腐蚀速率从2O 降为1O％的效果， 

对缠绕修复的选材提供了一定的思路。 

Toutanjil_】 以钢管为研究对象，分析了FRP缠绕修复的优 

点，建立了应力模型和圆周应力曲线，并用该模型研究了管壁施 

加不同应力时引起的作用效果和FRP对损伤管圆周拉伸应力 

的影响。结果表明：与GFRP和AFRP相比，CFRP能更好地提 

高管道的内压力，明显改进修复效果、耐久性，改善腐蚀特性。虽 

然在对FRP聚合材料与钢接触的研究结果中还未发现有可见 

缺陷，但由于用CFRP修复钢管时已发现管道易于腐蚀，仍然要 

求在采用FRP修复损伤钢管时，管壁必须无腐蚀，并涂覆防腐 

涂层以避免FRP和钢管的接触。 

文献[2O]中给出了缠绕修复的测试程序，用以测试 Armor 

Plate管道缠绕法(APPw)修复腐蚀和机械损伤管道的可靠性， 

Armor Plate公司于 1997年 12月用爆管试验测试了经APPW 

修复的各种缺陷管道(名义直径约为 152mm)，进行了大量试验 

以解决管道腐蚀修复、增加疲劳寿命及材料性能等问题。试验结 

果表明，Armor Plate管道缠绕法是修复腐蚀和机械损伤管道的 

可行方法，经循环压力试验得到的失效数据说明，该法使修复管 

段的疲劳寿命提高了 3倍。为确保安全和便于安装，Armor 

Plate公司用表格形式给出了系列安装规范，对一定腐蚀深度和 

长度下缠绕层数进行了详细说明。除了管道修复外，文献[2O]中 

还提出了一种 Aqua缠绕(aqua wrap)堵漏法。 

1．3 预制模(preforming mold) 

预制模树脂注入成型(resin transfer molding，RTM)是一 

种近年来在国内外普遍受到重视的复合材料成型工艺[1 9,21~25]， 

也是一种较为先进的修复技术。实施时先将FRP材料做成合适 

的骨架，通过检修孔将其置入待修复的管段，再注入树脂，使管 

道得以修复。由于预制模树脂注入成型RTM可在指定位置用 

纤维复合材料建造大型复杂的三维各向异性结构，且制造成本 

低，故可用于大型地下管道的修复和补强l_2 。Lee等[2 通过如 

图2所示的预制模树脂注入成型方法，将玻璃纤维做成丝网状， 

用两层防油水薄膜包覆，制成修复预制骨架，在其内注入不饱和 

聚脂进行管道修复和补强。整个修复过程在检修孔内便可完成， 

施工效率高。试验结果表明，经RTM工艺修复的管段，其承压 

能力提高约 15 。 

图2 预制模树脂注入成型(RTM)示意图 

密封预制模的两端，选用在常温下能快速固化的树脂。采取 

毛细管、真空泵等措施(如图 3)排除树脂固化产生的水及其他 

低分子产物。修复的质量取决于树脂注入的情况和固化过程的 

控制。 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

https://hffyb7c293140c98248b7hb6obx655nkkb6pqofffb.res.gxlib.org.cn


·72· 材料导报 2005年 3月第19卷第3期 

图3 RTM树脂固化控制示意图 

监测，提高现场检测水平，积累相关数据以建立数据库，为制定 

相应的设计、安装标准或工艺规范奠定基础。 

用于管道修复的复合材料在我国有着广阔的应用前景，而 

相关材料、相应施工技术的研究与开发、技术人员的培训和配套 

施工设备的研制是提高我国管道修复技术水平的关键环节。随 

着复合材料工业技术的进步、生产规模的扩大及生产成本的下 

降，复合材料在管道修复领域中的应用将进一步扩大。 
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