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纤维增强复合软管折叠法修复既有管道全过程
力学响应数值模拟
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摘要：我国城市供水管网中老龄管道占比增加，传统开挖更换成本高、影响大。纤维增强软管折

叠技术因高强度、耐腐蚀等优势，成为非开挖修复的潜在解决方案，但其在供水领域的力学行为尚不

明确。通过拉伸试验与非线性有限元模拟，揭示了芳纶/TPU复合软管在折叠一穿插一复圆全过程

的力学响应规律。研究发现：材料应力一应变曲线呈现三阶段特征，拉伸强度达49.63MPa，芳纶纤

维与TPU基体的协同作用赋予其高强高韧特性；折叠一复圆过程中，管顶（压轮接触区）环向应力最

大（43.87MPa），纤维铺设角度影响应力与层间粘合性能；过弯工况模拟显示，牵引力峰值与过弯角度

正相关（90°较30°提升329%)、与半径负相关(1D较4D提升428%)，但软管应力始终低于抗拉强度。
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Abstract: The proportion of aging pipelines in China's urban water supply networks is increas-

ing. Traditional excavation-based replacement methods are costly and highly disruptive. The lining

method with inserted hoses, featuring high strength and corrosion resistance, has emerged as a po-

tential trenchless rehabilitation solution, yet its mechanical behavior in water supply applications

remains insufficiently understood. This study investigates the mechanical response of aramid/TPU

composite hoses throughout folding-insertion-reversion processes through tensile tests and nonlin-

ear finite element simulations. Key findings include: The stress-strain curve exhibits three distinct

phases, with a tensile strength reaching 49. 63 MPa, demonstrating high strength-toughness syner-
gy between aramid fibers and TPU matrix. During folding-reversion, maximum circumferential
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stress (43. 87 MPa) occurs at the crown (roller contact zone), while fiber orientation angles signifi-
cantly affect stress distribution and interlayer bonding; Simulation of bending conditions reveals

traction force peaks positively correlate with bending angles (329% increase at 90°vs 30°) and nega-
tively with radii ( 428% increase at 1D vs 4D ), though hose stresses remain below tensile

strength.
Keywords: Water supply pipeline; Trenchless rehabilitation; Fiber-reinforced lining hose;

Folding-restoration; Traction bending

0 引
我国城市地下管道在经历2000—2020年的快

速建设期后，大量在役供水管道（特别是早期建设的

铸铁、混凝土管）运行已达15～30年，进入老龄阶

段，存量管网的维护修复已成为当前主要任务[1]
。

在交通繁忙地段采取原有的开挖路面埋设新管的方

式将无法满足新形势下城市建设的要求，非开挖管

道更新修复技术可弥补原有技术的不足，减少对交

通、周围环境的影响，降低施工成本[2-3]，具有广阔的

发展前景。

非开挖修复技术中，折叠内衬法是指将塑料管

道（常用HDPE或PVC管道）压制成“C”或“U”型

后绑扎并卷成卷盘，随后将其牵引置入旧管道中，最

后通过加热、加压的方法使其恢复原状并与旧管壁

紧密贴合，实现对供排水管道、燃气管道的半结构性

修复的方法（见图1）。近年来，为了克服HDPE管

的一些缺点（如施工作业面积大、工作温度受限制、

弯曲半径较大、接头需人工焊接等），纤维增强复合

软管逐渐被采用在折叠内衬法施工中[4]。该类管材

结构类似，通常由三个不同的熔合粘合层组成，内外

层通常为高分子聚合物，中间为纤维增强层，具有耐

腐蚀、施工快捷、寿命长等优势。一种常用于燃气管

道的纤维增强复合软管结构如图2所示，外层是热

塑性聚氨酯（TPU），中间层是芳族聚酰胺Kevlar纤

维（K29）的编织织物，内层是聚偏二氟乙烯聚合物

（PVDF），理想情况下层间无相对滑动

针对纤维增强复合软管折叠法，一些学者从修

复机理与修复效果评估方面展开了研究。LU等[8]

以老化燃气管道为研究对象，研究了该技术对于具

有均匀腐蚀缺陷管道的修复效果，研究了残余厚度、

直径、压力和埋深对管道应力的影响，发现该技术可

以有效降低老化管道的应力。BARSOUM等将

原有管道 复原后的软管

折叠后的软管

a软管的折叠与复原

软管卷盘架 卷扬机
穿入

折叠软管 导向轮 引出导向轮
牵引头

b折叠内衬法施工示意

图1折叠内衬技术施工方法

Fig. 1 Construction method of folding lining technology

TPU

KEVLAR

PVDF

图2一种典型纤维增强复合软管结构

Fig. 2 A typical fiber-reinforced lined hose structure

三层复合衬层材料模拟为均匀固体，采用橡胶和弹

性体建模时常用的各向同性二阶多项式超弹性模

型，模拟衬层材料的非线性弹性应力应变行为。XI

等10通过理论计算和数值模拟的方法，研究了弯曲

角度和内壁粗糙度等因素对牵引力的影响，证实了

该技术修复海底管道的可行性。于庆龙1通过对

软管内衬材质性能评价、管道修复缩径后水力计算，
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确定使用涤纶纤维增强TPU复合软管修复后管径

可满足生产实际需求，时效可提高50%，节省更换

成本10%~25%。艾龙等1²]针对海底油气开采中

使用的纤维增强柔性管，分析了纤维铺设层数与角

度对于其在拉伸、弯曲和扭转工况下的力学响应。

目前纤维增强复合软管大多用于油气与燃气管

道[13]，而供水管网中应用较少，大多依然使用PE或

HDPE管道。2025年，国标《地下供水管网非开挖

修复用塑料管道系统第11部分：软管穿插内衬法》

（GB/T3982.11-2025）对软管所用材料的卫生性

能做出了规定[14]，该技术可用于供水管网；此外，软

管各层采用热熔复合的方式连接，不使用界面胶黏

剂，保障用水安全。鉴于其高强度、高耐久、结构壁

光滑、过流断面损失小等优势，纤维增强复合软管折

叠技术具有广阔的应用前景。因此，了解其安装过

程背后的机制，解析其折叠一穿插一膨胀复圆全过

程力学行为，对高效修复高龄供水管道具有重要

意义。
基于此，本文进行纤维增强软管拉伸试验，在此

基础上建立非线性有限元（FE）模型来模拟该新型

内衬的完整安装过程，重点研究其折叠与穿插过程

的力学响应，以期为纤维增强复合软管折叠技术在

供水管网修复工程中的实际应用提供参考。

1纤维增强复合软管拉伸力学性能

试验所采用的纤维增强复合软管由三层材料复

合而成，内外层均为光滑的热塑性聚氨酯（TPU），

中间层为增强强度作用的编织芳纶纤维夹层（PP

TA，聚对苯二甲酰对苯二胺），软管尺寸与性能参数

如表1所示。根据《纤维增强塑料拉伸性能试验方

法》（GB/T1447-2005）15]，按照规定尺寸从软管

上取样，测量试样工作段任意三处的宽度和厚度精

确到0.02mm并取其算术平均值。测试拉伸弹性

模量时以2mm/min的速度加载，测定拉伸强度时

以10mm/min均匀加载直至试件完全破坏，记录屈

服载荷、破坏载荷及试样破坏形式（见图3)。

如图4所示，以试样5为例，在初始阶段，内衬

表1纤维增强复合软管性能参数

Tab. 1 Performance parameters of composite hoses
内径/mm 壁厚/mm 密度/（g·cm 工作压力/MPa

300±3 4 1.44 2.0

a拉伸试样 b试验方法

图3纤维增强复合软管管材拉伸性能测试

Fig. 3 Tensile performance test of fiber-reinforced hose materials

材料的应力（σ）与应变（ε）呈线性关系，遵循胡克定

律，材料受纤维增强层和TPU基体的组合影响；第

二阶段，曲线表现为斜率先出现小幅度减小，材料可

能出现局部轻微的纤维断裂，但整体保持结构稳定，

随后斜率有小幅度提升，可能是由于未断裂的纤维

在拉伸中逐渐沿载荷方向重新排列，承载效率提高，

应力增速加快；第三阶段，材料持续受力直至断裂

点，发生纤维断裂、界面脱层现象，而内外的TPU

基体层因为具有较好弹性，并未断裂，但抗拉能力大

幅降低，应力值断崖式下降。芳纶纤维自身的弹性

模量高，但断裂伸长率较低（3.6%）16]，而TPU层

大幅提高了复合材料的极限变形能力。材料的平均

抗拉强度（σ)与拉伸弹性模量分别为49.63MPa、

716.81MPa，试验数据如表2所示

2纤维增强复合软管折叠－复原力学行为

2.1有限元模型

针对拉伸测试结果建立有限元模型，模拟软管

折叠、复原过程。模型包括软管（DN250mm）、既

60

σ = 49.63 MPa
50

40

dW/o
30

920

10
试样1 试样2 试样3 试样4-

试样5 平均拉伸强度

0 0.05 0.10 0.15 0.20
ε

图4纤维增强复合软管管材应力一应变曲线

Fig. 4 Stress-strain curve of fiber-reinforced hose material
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有管道（DN250mm）、用于绑扎的缠绕带三部分。

软管总长度为1000mm，为提高计算效率，软管采

用壳单元S4R模拟，既有管道使用离散刚体部件

针对试验所使用的软管，根据表1材料参数进行单

层建模，对三层应力一应变行为进行平均表示。缠

绕带可近似视为无弯曲刚度的材料，适合采用四节

点膜单元（M3D4R）进行划分。缠绕带材料的应力

应变曲线如图5所示，其弹塑性力学参数如表3所

示[9]，采用单元去除技术，当等效塑性应变超过断裂

应变时自动删除单元

表2纤维增强复合软管拉伸试验结果

Tab.2 Tensile test results of fiber-reinforced hose

横截面积 最大力 拉伸强度 拉伸模量
试样

/mm²$ /N /MPa /MPa

#1 38.22 2118.40 55.42 734.93

#2 40.91 2004.80 49.01 764.59

#3 39.20 1731.60 44.17 669.15

#4 39.56 2018.00 51.01 719.39

#5 37.83 1989.00 48.51 695.99

平均值 49.63 716.81

60

50

DW/0 4030

20

10

0.1 0.2 0.3 0.4  0.5 0.6
ε

图5缠绕带应力（σ）一应变（ε）曲线

Fig. 5 Stress-strain curve of winding tape materials

表3缠绕带材料弹塑性力学参数

Tab. 3 Elastoplastic mechanical parameters of winding tape materials

弹性模量 断裂强度 断裂应变 初始屈服强度 初始屈服

E/MPa σf /MPa εf σ0/MPa 应变 E0
1270 53 0.22 30 0.0245

折叠和展开分析模型如图6所示，模型另设置

额外的2个离散刚体平板来辅助折叠过程。在管

顶、平板旋转轴处设置参考点，以运动耦合的方式将

软管压扁，再借助两侧平板的旋转将软管折叠成

“U”型，然后在软管外部使用缠绕带绑扎固定，施加

内压使其恢复成圆形并与既有管道紧密贴合。为贴

合工程实际，加压膨胀过程采用动力隐式求解方式

折叠一复原过程如图7所示。

图6折叠软管有限元模型

Fig. 6 Finite element model of hose folding
S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)
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d复原

图7软管折叠一复原过程

Fig. 7 Hose folding-restoration process
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2.2软管折叠一复原受力特性

为研究折叠内衬法施工全过程软管受力特性，

选取5个关键时间点，分别为软管压平（Steptime=

1)、折叠中（Steptime=1.5)、折叠完成（Steptime=

2)、缠绕带破裂(Steptime=2.2)和膨胀复原(Step
time=3)，分析软管的环向应力分布情况。如图8

所示，在压平和折叠阶段，内衬软管的应力在管顶处

最大，在起拱线处次之，且随着折叠的进行（Step
time=1～2)应力值逐渐增大；在加压阶段，缠绕带

在断裂前给予软管周向约束，在破裂时管顶呈现出

全过程最大应力值（43.87MPa)，且在45°、125°附近

形成较小的应力极值，这与软管的截面形状相吻合；

缠绕带断裂后，软管应力逐渐降低，在与既有管道完

全贴合后，呈现出从管底到管顶（10.42MPa）逐渐

增大的趋势。
50

-o-Step time=1
o-Step time=1.5

40 Step time = 2
Step time = 2.2
Step time = 3 180°

30
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10

30 60 90 120 150 180

角度/°

图8折叠一复原过程关键时刻环向应力分布

Fig. 8 Circumferential stress distribution at critical moments in the

folding-restoration process

2.3纤维铺设角度对软管应力的影响

在柔性管的设计生产中，增强层纤维的铺设角

度是其中的关键点，已有学者分析了纤维铺设角度

对复合材料油气管在拉伸、弯曲、扭转等简单工况下

应力的影响机制[12]。而对于非开挖修复用纤维增

强内衬软管，目前尚不明确铺设角度对折叠过程中

软管受力特性的影响。基于此，选用θ=±30°

±70°作为增强层的纤维铺设角度进行结构分析，如

图9所示。2.1节所述模型是依照测试结果而构建

的等效单层模型，本节为了探讨铺设角度的影响，改

为采用CompositeLayup模块进行内外基体层与纤

维增强层的建模，构建4层（内外层TPU，以及2层

纤维增强层）。铺设角度对于TPU（各向同性材料）

无影响，故设置为0°。Kevlar芳纶纤维与TPU材

料参数参考表4[16]
S

TPU
=1 纤维层1t=1
1=$ 纤维层2

TPU

图9纤维铺设角度示意图与铺层模型

Fig. 9 Schematic diagram of fiber laying angle and lay-up model

表4软管材料性能参数取值

Tab. 4 The values of performance parameters for hose materials

拉伸弹性 抗拉 断裂 弹性 塑性
密度

材料 模量 强度 伸长率 极限 极限/(g•cm -3
/MPa /MPa 1% /% /%

Kevlar 29 1.44 70 300 2920 3.6 3.6
TPU 1.12 30 45640 20 200

不同组别的软管内外TPU基体层的环向应变

值相近，以θ=±30°为例(见图10)，内、外基体层的

最大应变值分别出现在起拱线与管顶位置，分别为

3.33%、5.39%，均远小于TPU材料的塑性形变极

限。不同铺设角度下纤维增强层的环向应力如图

11所示，均在折叠完成后的管顶处出现最大应力，

且随着角度的减小，增强层的环向应力增大，当0由

±70°减小到±30°时，最大应力由144.71MPa增加

至444.O5MPa，但均远小于Kevlar纤维的抗拉强

度。随着角度的减小，增强层与基体层的界面张拉

应力也有所增大，说明铺设角度也会影响软管受弯

时的层间粘合性能。

然而，通过上述结果认定纤维铺设角度越大、软

管结构性能越好是不严谨的。在修复完成后，内衬

6
-Oinner-TPU

5 outer-TPU

起拱线 管顶4

%/ 3

2

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

归一化距离

图10折叠过程中TPU基体层环向应变（θ=±30°）

Fig. 10 Circumferential strain of the TPU base layer

during the folding process(θ= ±30°)
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450
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b不同角度下的最大环向应力与径向应力

图11不同纤维铺设角度下增强层的环向与径向应力

Fig. 11 Circumferential and radial stresses of the reinforcing

layer under different fiber laying angles

管可能处于复杂的荷载条件下，除了前文提到的简

单工况（拉伸、压缩、弯曲、拉伸一弯曲、压缩一弯曲

等)之外，在既有压力管道的结构薄弱处，内衬的受

力特性更加复杂。因此，纤维铺设角度的选择应综

合考虑其在多种工况下的力学响应。

3纤维增强复合软管穿插过弯力学行为

在折叠内衬法施工过程中，软管的牵引过弯是

关键环节，直接决定修复工程的成败，而牵引力的大

小与过弯角度、过弯半径紧密相关，不合理的牵引力

会导致软管变形、损伤，中断施工、造成经济损失。

探究过弯角度、半径与牵引力之间的内在关系，对于

优化施工工艺、提高施工效率、保障修复质量具有重

要意义。

3.1有限元模型

模型包括软管、既有钢管和牵引缆索三部分构

成，考虑了重力荷载以及软管外表面与钢管内表面

之间的摩擦力（图12）。牵引缆索采用三维桁架单

元（T3D2）进行建模，但未纳入接触相互作用设置，

以便单独分析衬管的拉力响应。牵引方向严格沿管

道轴线，不考虑扭转效应。考虑30°、45°、90°三种过

弯角度α，以及1~4倍D（既有管道管径）的过弯半

径R。软管外表面与钢管内表面之间的接触摩擦

系数设定为0.4。为更加贴合实际牵引速度，采用

动力隐式求解方式，以准静态牵引速度完成计算。

2 m
牵引缆索

0

R'
L=2m

D=250 m
内衬软管

$L{1=4m$ 既有管道

a部件与网格划分

Muitipie section points

5. Mise

(A1g: 7590)

3350

口

40

b软管应力云图

图12软管牵引过弯数值模型(a=45°，R′=3D)

Fig. 12 Numerical model of hose traction bending

3.2过弯角度与半径对内衬软管牵引力的影响

所有组别的牵引力随牵引距离变化情况如图

13所示，过弯过程均可分为3个阶段：第1阶段，软

管经缆索牵引至弯道入口处，软管端部及前部与既

有管道接触并开始过弯，阻力迅速上升达到峰值；第

2阶段，软管中部及后部开始过弯，阻力有所下降并

趋于平稳；第3阶段，软管末端通过弯道，阻力降至

较低水平。

总体上，牵引力峰值与过弯角度呈正相关，与过

弯半径呈负相关(表5)。过弯半径同为1D时，90°

过弯时的牵引力较30°时提升了328.81%。当α=

90°，过弯半径由4D减小到1D时，牵引力峰值提升

幅度为69.80%、206.55%、428.57%；当α=30°，过

弯半径由4D减小到1D时，牵引力峰值提升幅度

为一6.60%、14.30%、181.47%，说明随着过弯角度

的减小，牵引力峰值随着过弯半径减小而增大的幅

度有所降低。除了过弯角度较大、过弯半径较小时

(如α=90{\°，R'=1D)软管最大应力(41.09MPa)略

接近于管材抗拉强度（49.63MPa）以外，其余组别

均远远小于管材的抗拉强度（图14）。在修复复杂
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图13不同过弯角度下软管牵引力一牵引距离

Fig. 13 The curves of hose traction force-traction distance

under different bending angles

表5不同过弯角度与半径下的最大牵引力

Tab. 5 The maximum traction force under different cornering

angles and radiiangles and radii

过弯 过弯 最大牵引力 Tmax提升
角度/° 半径R' T max/kN 幅度/%

1D 8.40 181.47

2D 3.41 14.30
30

3D 2.78 -6.60
4D 2.98
1D 14.79 310.05

2D 6.99 93.67
45

3D 4.65 29.05

4D 3.60

1D 36.02 428.57

2D 20.89 206.55
90

3D 11.57 69.80
4D 6.81

40

-0-a=30{°

30 -0-a=45°

-o-a=90°

20

10

2 3 4

过弯半径/D

a最大牵引力
60 760

σb = 49.63MPa

45 -45
-0-30°
-0-45°
-0-90°

30 -抗拉强度-30

15 15
4

口

中
享

2 3
过弯半径/D

b最大应力

图14不同过弯半径下软管牵引力峰值与最大应力

Fig. 14 Maximum traction force and stress of the hose

under different bending radii

管线时（如弯道角度大、半径小，或弯道较多）需采取

高效减阻措施，以保证内衬软管的结构安全与修复

质量。
4结论

本文通过拉伸试验建立非线性有限元模型，研

究了纤维增强内衬软管在折叠、穿插、膨胀复圆过程

中的力学行为，得到以下结论：

(1)纤维增强复合软管的应力一应变曲线分三

个阶段。初始阶段符合胡克定律，第二阶段局部纤

维断裂导致斜率减小，第三阶段材料断裂。其抗拉

强度为49.63MPa、拉伸弹性模量为716.81MPa，

芳纶纤维与TPU层共同作用，使材料具备足够的

强度与变形能力，可克服传统HDPE管材施工作业

面积需求大、弯曲半径较大等局限性，适用于折叠内

衬法修复技术。

（2)折叠内衬法施工中，内衬软管在压平、折叠

阶段，管顶应力较大。加压阶段，缠绕带断裂时管顶

应力达最大值，断裂后应力逐渐降低。纤维铺设角

度会影响增强层应力与层间粘合性能，选择时需综

合考虑多种工况。
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(3)过弯工况模拟显示，软管牵引过弯过程分三

个阶段，牵引力峰值与过弯角度正相关（90°较30°提

升329%)、与半径负相关(1D较4D提升428%)，

但软管最大应力小于抗拉强度。在对过弯角度较

大、过弯半径较小，或弯头数量较多的管线进行修复

时，需采取减阻措施保障软管安全与修复质量。

（4）纤维增强内衬软管在供水管网修复中有应

用潜力，但在实际应用时，需依据管道工况、受力特

点设计软管结构，并采取有效的减阻措施，实现高效

修复高龄供水管道的目标。
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北京市监局近日发布6项绿色低碳地方标准

近日，北京市市场监督管理局发布了6项绿色低碳地

方标准，涉及碳排放、能源消耗限额、资源循环利用和能源

计量体系建设等关键领域。

在碳排放方面，制定《产业园区规划环境影响评价技

术指南碳排放》，结合产业园区规划与碳排放管理的特

点，明确了碳排放评价指标构建、碳排放核算与分析、减污

降碳措施等技术要求。在能耗限额方面，修订《白酒单位

产品能源消耗限额》《合成洗涤剂单位产品能源消耗限

额》，新标准聚焦白酒和合成洗涤剂生产企业能源消耗的

计算、控制和管理。在循环利用方面，制定《污泥产品矿山

土壤重构利用技术规范》，规定了污泥产品在矿山土壤重

构过程中的利用要求、环境跟踪监测与评价、记录与存档

等要求。修订《污水源热泵系统设计规范》，聚焦工程规划

与勘察、污水换热系统等关键环节，新增污水源热泵系统

规划等相关要求。在能源计量方面，制定《企业用能系统

耦合可再生能源计量技术指南》，聚焦企业用能系统的能

源计量层次、能源计量、可再生能源计量和计量数据应用

等方面，明确了企业用能系统的能源计量层次。
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