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摘要 :复合材料缠绕补强是一种有效的管道缺陷修复技  

术，复合材料渐进失效对承载能力的影响有待研究。管道缺 

陷的局部效应和剩余强度，导致其渐进失效历程与复合材料 

压力容器（Composite Overwrapped Pressure V e s s e l s , C 0 P V )截 

然不同。采用复合材料补强的缺陷管件进行极限承载试验。 

通过对比试验极限压力与有限元模拟的渐进失效的破坏压 

力，验证有限元模型的正确性。有限元模拟结果表明，复合 

材料缠绕层发生以纤维破坏为特征的破坏模式。复合材料 

的渐进失效分为稳定缓慢失效和急剧加速失效两个阶段。 

对 比 C 0 P V 的瞬间大面积失效特征，分析了缓慢失效和急剧 

加速失效现象产生的原因，提出了实用的补强管道“临界压 

力”确定方法，为复合材料补强管道的设计提供参考。
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〇 引 言

油气输运管道在使用中不可避免地会产生各种 

缺陷，需要进行补强修复。作为补强技术之一，复合 

材料缠绕相对其他补强技术有适用性广、成本低廉 

的优势，因而得到了广泛应用[1]。目前，工业界已形 

成了多种工艺规范，如国际上最为通用的 ASME 

PCC - 2[2]等。 国 内 也 有 通 行 的 规 范 Q/SY 

GD0192—2009。针对复合材料缠绕这一课题，学术 

界有大量研究。2001年，Toutanji等[3]首先针对均 

匀减薄的内腐蚀缺陷进行了解析分析。Freire等[4] 

在水压试验的基础上,提出了针对体积型缺陷的补 

强解析模型。在国内，2013年，帅健等[5]最先进行 

r 复合材料修复管道的解析分析，其结果与Toutanji 

等[3]的类似，但未限定所针对的缺陷类型。缠绕补
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强情况下，管道缺陷区域的变形协调、内力平衡和材 

料本构三者呈现复杂变化，数值分析的方法研究和 

结果分析成为必要手段。Freire—、帅健[5]和 Du- 

ell[61等报道了有限元（FEM )模拟与分析，复合材料 

均采用正交各向异性线弹性本构，未对复合材料的 

力学性能和失效模式做深人考虑。

复合材料失效是一个损伤演化过程，期间伴随 

着刚度退化和渐进破坏[7]。对于复合材料缠绕压力 

容 器 （Composite Overwrapped Pressure Vessels, 

COPV)，材料渐进失效的有限元模拟已见文献[8_n] 

报道。但复合材料缠绕补强的损伤管道与复合材料 

缠绕压力容器的差别是非常显著的。首先，复合材 

料缠绕的压力容器具有完整的回转体结构，而被缠 

绕层补强的缺陷，使整体修复结构不对称，且具有严 

重的局部效应。其次，压力容器的金属内衬承载能 

力较弱，基本不具备承载功能。而管道的承载体就 

是金属管壁，管道缺陷通常仍具有一定的剩余强度， 

补强的目的则是恢复局部缺陷部位的承载能力。两 

者结构上的差异将会导致不同的渐进失效历程和 

特征。

本文对含体积型缺陷管件进行复合材料缠绕补 

强，并实施极限承载试验（水压破坏试验）。模拟分 

析复合材料渐进失效对管道承载能力的影响，并根 

据缠绕层外表面环向应变演化，提出补强管道临界 

压力确定方法。

1 极限承载试验及结果

极限承载试验管件见图 1。试验管件采用 

L245N 钢制造，管件规格为直径219 mm xl 1.8 m m , 

总长约2. 2 m 。管件两端焊接了半球形管帽以实现 

封闭加压。管壁外表面采用机加工制作体积型缺 

陷。该缺陷位于管件中部，长度为91 m m ,宽度为4 

m m ,剩余壁厚为3. 3 m m ,缺陷深度基本均勻。在管 

件缺陷段长约300 m m 范围内，实施复合材料缠绕层 

的补强修复。缺陷部位用改性环氧树脂填料填充至 

恢复管件外壁形状后，交替缠绕S 级高强度单向玻 

璃纤维布并涂抹环氧树脂，制备复合材料缠绕层。 

共用5 层纤维布和环氧树脂制成厚度为3. 5 m m 的 

缠绕修复。补强后的管件见图2。将管件水平放置 

在支座上，以4_ 0 x K T 7 m V s的流量注人20 t 的水 

逐渐施加内压，直到管件破坏,记录涨破压力作为管 

件的承载极限。试验显示，经补强的管件，其极限承 

载能力为43. 5 MPa。管件涨破（爆管）发生在缺陷 

区域，破坏后的管件及缠绕层见图3。试验显示，缠
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绕层没有发生整体破坏，仅爆管位置上方的部分纤 

维发生断裂。这与文献[6]的试验现象不同，而与 

文献[4]观察到的现象接近。文献[6]制作缠绕层 

时，使用了含双向（经纬）纤维的碳纤维织物，而文 

献[4]管件使用的是与本文类似的单向玻璃纤维复 

合材料。与文献[4]试验现象类似，从一个侧面证 

实了本文试验的正确性。

单位 :m m  1 壁厚:11.8

图 1 管件及制作的缺陷 

Fig. 1 Test pipe and prepared defect

图 2 水压试验管件

Fig. 2 Test specimen subjected to inner pressure

图 3 涨破后的缠绕层

Fig. 3 Composite layer after burst of the repaired pipe

管件材料的力学性能见表1。L245N 钢的性能 

参数来自文献[12 ],而填料性能经过实际测试。表 

中 £ 表示弹性模量表示泊松比，1 表示屈服强 

度。管线钢和填料均近似服从von Mises屈服准则。 

文献[12]指出，屈服之后，L245N 钢的应力-应变关 

系可拟合为表1 中的塑性阶段的指数型公式，式中 

〇■为真应力（MPa) 为真应变。而性能测试表明， 

受压条件下填料具有近似的理想弹塑性本构。

复合材料的本构关系具有正交各向异性特征。 

表 1 中的弹性常数是根据不同向的材料力学性能测 

试和纤维布制造企业提供的数据按复合材料的混合 

准则[13]确定的。其中， 和 C 分别代表弹性模 

量、泊松比和剪切模量，下 标 分 别 表 示 管 道 的  

轴向、环向和径向，其中y也即纤维方向。复合材料 

的失效参数将在下文详述。以上材料性能数据也将 

用于下文的有限元模拟。

2 缠绕层渐进失效的有限元模拟

考虑结构几何和载荷的对称性，分别建立补强 

前后管件的1/4模型。采用 10节点四面体单元和 

8 节点六面体单元划分网格。有限元网格如图4 所 

示，图中缺陷区域管壁的网格细节未显示填料和缠 

绕层。在对称面施加对称约束，管壁内表面施加试 

验压力/>。实际管件承受内压后，管帽将产生轴向

表 1 材料力学性能

Table 1 Mechanical performance of materials

材料 力学性能

管线

弹性

阶段
£= 2 1 0  GPa i； =0.3

钢 塑性

阶段
a y =486 MPa (tr =865. 5 7 / 29

弹性

阶段
£  = 2.3 GPa v =0.4

填料

塑性

阶段
a y =99.1 MPa

反口

材料

弹性

常数

Ex =3.43 GPa 

t;町=0.31 

^  = 1.04 GPa

£ y =23. 10 GPa =3.43 GPa

=0. 31 =0. 1

= 1.04 GPa = 1.04 GPa

义 = 16.0 M Pa I  = 16.0 MPa y,= 645.0 MPa

失 效
=464.5 MPa Z , =53.0 MPa Z t. =53.0 MPa

参数
5,y = 117.0 GPa 5„ = 117.0 GPa
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拉力。有限元模型不包括管帽，内压作用于管帽的 

作用通过模型端面的均布拉力代替。拉力值可以根 

据内压p 计算。由于试验管件不长，管件内水的重 

量导致的弯矩较小，因此模拟中忽略了重力的作用。

L245N 钢和填料的弹、塑性力学性能及复合材 

料各向异性的材料常数见表1。本文基于Hashin准 

则M 判断复合材料的失效，结合材料测试结果和 

Wa n g等1"]报道的测试结果，确定了表1 中的失效 

参数。其 中 分 别 表 示 管 件 轴 向 、环向和径 

向，也即图4 材 料 坐 标 中 方 向 的 拉 压 强 度 ；下 

标 t表示受拉，c表 示 受 压 ; 和 分 别 表 示 ; 和  

^平面内的剪切强度。失效参数的不同组合分别对

图 4 有限元模型网格及局部细节 

Fig. 4 Mesh of flnite element model and some local details

应复合材料的6 种失效模式，见表2。表中〇•为正 

应力 ,7■为剪应力，脚标表示方向。

加载过程中，复合材料渐进失效分析流程见图 

5。根据表1 中的失效参数及Hashin准则判据（见 

表 2)，模拟确定复合材料的失效模式。针对不同失 

效模式，按表2 所示方案进行失效材料的刚度退化。 

表 2 中表示材料的一组初始参数表示这组参  

数损伤后的数值。

模拟中，以管线钢发生塑性垮塌判断管件发生 

破坏（爆管）。模拟结果显示，修复管件在内压 

46.75 MPa左右发生破坏，与测试值43. 5 M Pa相 

比，误差约 7.5%。另一方面，按 人 31^?0：- 2 [2]规 

范预测涨破压力为31. 2 MPa。现行工艺规范的计 

算偏于安全，在工程实践中是合理的[15]。

3 缠绕层渐进失效过程分析

管道缺陷的局部效应和剩余强度，导致其渐进 

失效历程与复合材料压力容器（Composite Over- 

wrapped Pressure Vessels ，C0 PV ) 截然 不同。 C0 PV 

由复合材料缠绕层和铝等金属薄内衬组成，同时承 

受环向和轴向载荷，载荷主要由复合材料缠绕层承 

担。Knops[13]和 Hashin"4]等指出，对于 C0PV，轴向 

荷载是造成基体破坏的主要因素。另外，Liu等[8] 

针对铝制内衬的复合材料压力容器的渐进失效有限

表 2 失效准则和刚度退化方案 

Table 2 Failure criteria and rigidity deteriorating scheme

失 效准则

丨

( • 丨

(〇-x +  a z ) 2 r l  -  a xa s t xy +  t 2}2 ^  

r l  -  c rx( r z t 2X). +  t \z ^

__________失效模式

分层

(〇■ :>〇)

分层

(〇■ :< 0 )

基体拉伸断裂（〇% + t  > 0)

基体压缩断裂（0\ + < 0)

纤维拉伸断裂（A  >  0) 

纤维压缩断裂（A  < 0 )

刚度退化  

(?d = 〇2(?

(Q  =

Q, =  〇• 2Q 

( Q  =

(?d =〇 2 ( ?

iQ  = Ex，Gx” Gxz，vxy， v J  

<?d =〇 4 ( ?

= 〇 . 〇 7 Q

(Q  = E y G ^ G y V ^ )  

<?d = 〇• 14(>

( d ，心 ,
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元模拟显示，在内压接近结构承载极限时，结构才开 

始出现纤维破坏。当出现纤维破坏时，材料失效体 

积迅速增加，整体结构迅速破坏。图6 为43.5 MPa 

内压下，即实测极限承载压力下，缠绕层内的环向应 

变云图。图7 为同一压力下管壁缺陷部位Von Mi- 

ses应力云图。可见，此时缺陷部位管线钢应力很 

高，已接近发生塑性垮塌，而缺陷上方复合材料的应 

变明显高于其他区域，且已发生纤维破坏。这与图 

3 所示的极限承载试验结果一致。管体缺陷处的局 

部高应变导致缺陷外表面的复合材料缠绕层发生局 

部破坏，不同于 C0 P V 均匀高应变所致的大面积 

破坏。

模拟结果还显示，直到缺陷处的管壁钢材超过 

强度极限，补强层中的复合材料也未出现基体和层 

间破坏。对水压涨破试验后的修复管道进行检测， 

在纤维没有拉断的区域，复合材料表面也没有发现

图 S 渐进失效的有限元分析求解流程 

Fig. 5 Flow chart of gradual failure in finite 

element analysis

0.012015 0.040414 0.093644 0.146674 0.200104
0.0138 0.067029 0.120259 0.173489 0.226719

图 6 模拟应变云图 

Fig. 6 Simulated strain contour

可以识別的龟裂和疏松现象，即未显示出基体和界 

面破坏的迹象。补强的缠绕层通常仅含沿管道环向 

的纤维，缠绕层的轴向模量相当小，不足管壁钢材弹 

性模量的2 % 。尽管试验管道为加载内压封堵了两 

端，管壁会因此承受轴向拉伸，但缠绕层所分担的轴 

向荷载是很有限的。在不同内压下，轴向应力均不 

足环向应力的1 0 %。缠绕层各处的剪应力也很小， 

不超过环向应力的 5 %  ,没有发生基体破坏和界面 

破坏的条件。

在不同内压下，累计的失效复合材料体积与缠 

绕层总体积的比率关系见图8。缠绕层内复合材料 

的渐进失效可分为两个阶段。第一阶段，在 14 MPa 

内压下开始出现复合材料失效，内压增加到4 0  MPa 

之前，失效材料的体积随内压升高而缓慢增加，这是 

低速失效阶段。第二阶段，在内压超过 4 0  M P a之 

后，同等内压增量下，缠绕层失效体积的增加明显加 

快,直到结构破坏。图 8 中关系曲线的陡然上升即 

为加速失效阶段。尽管在 14 M P a内压下，复合材料 

开始失效，但内压增加了 26 M P a后，才进入加速失

0.268x10® 0.316*109 0.364* 109 0.413><|〇« 0.461><1〇«
0.292x10* 0.340x10* 0.389* 109 0.437x|〇« 0.485 xl0»

图 7 缺陷区域管壁的Von M ises应力云图（单位：MPa) 
Fig. 7 Von Mises equivalent stress distributions 

of defect region ( unit in MPa)

图 8 缠绕层失效体积比-内压关系曲线 

Fig. 8 Volume ratio of failured composites vs inner pressure
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效阶段。管道工业中，普遍认为计算失效情况的临 

界压力是很有必要的[|6]。而针对复合材料缠绕补 

强，若以复合材料初始失效压力14 MPa作为补强管 

道的“临界压力”，将严重低估复合材料的补强效 

果。下文将针对这一问题做进一步研究。

4 基于缠绕层表面应变演化的临界压力 

确定

如第3 节所述，在内压超过40 MPa后，复合材 

料渐进失效进人了加速阶段。在内压增量不足 

1 0 %之后，补强管道即发生破坏（爆管）。因而理论 

上，将复合材料渐进失效低速/加速阶段的转变压力 

40 MPa作为补强管道的临界压力最为合理。考虑 

到工程上应用的实用性，临界压力应当与便于测量 

的力学指标联系起来。通过对模拟结果的分析，可 

根据复合材料外表面环向应变的演化趋势确定补强 

管道临界压力。

以缺陷中心正上方缠绕层外表面为基准点，建 

立沿管道轴向远离基准点的坐标 <  见图6。由于有 

限元模型为1/4模型，如前述，因此d 的原点位于模 

型中两对称面的交界处。取^坐标轴上间距10 mm 

的系列点作为应变测点。在实际补强管道中，缠绕 

层外表面的应变监测已有应用[4’6]。以模拟应变代 

替实际管样的应变测试结果，建立临界压力的确定 

模式。

距缠绕层外表面基准点不同位置（不 同 d 坐 

标）的环向应变-内压关系曲线如图9 所示，在内压 

38 ~40 MPa之间，缠绕层外表面环向应变的增长趋 

势突然加剧。对照图8 可知，复合材料渐进失效低 

速/加速阶段的转变压力与测点环向应变演化趋势 

的转变压力几乎重合。应当指出，采用单一测点的 

应变演化表征临界压力存在偏差。由图9 可见，缺 

陷中心正上方处W =〇测点）的环向应变自内压27

0 10 20 30 40 50
内压/MPa

图 9 模拟环向应变演化

Fig. 9 Simulated circumferential strain evolution

MPa起即呈现一定非线性，这是该测点下方区域复 

合材料低速渐进失效的结果。但不同^坐标测点的 

应变演化可以相互印证，消除部分测点的偏差。综 

合分析整个缺陷上方测点的应变数据，可确定补强 

管道的临界压力。

5 结 论

本文开展了复合材料补强管道的极限承载试验 

和渐进失效模拟研究，得出以下结论。

1) 由于管道缺陷的局部效应和剩余强度，其渐 

进失效历程与复合材料压力容器截然不同。模拟结 

果反映出以纤维破坏为特征的缠绕层破坏模式。

2) 缠绕层在一个较长的历程中渐进破坏，复合 

材料的渐进失效分为稳定缓慢失效和急剧加速失效 

两个阶段。在缓慢失效阶段，由复合材料承担的荷 

载在纤维断裂后逐步转由周围完好纤维和管道缺陷 

的剩余壁厚承受，缠绕层仍具有重要的补强作用;进 

人加速失效阶段后,缠绕层的补强作用迅速减弱，最 

后导致缺陷处的金属管壁爆裂。

3) 提出了补强管道“临界压力”的确定方法，为 

复合材料补强管道的设计提供了参考。
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On the slow-going gradual failure 
analysis of the composite structure in 
the repaired pipeline
WANG Yan-yu1 , LI Can2 , CHENG Zhi-qiang'

(1 Applied Mechanics and Structure Safety Key Laboratory of Si­

chuan Province, School of Mechanics and Engineering, South­

west Jiaotong University, Chengdu 610031 , C hina； 2 FetroChina 

West-to-East Gas Pipeline Company, Nanjing 210002, China)

A b s tra c t： The present article intends to trace and examine the 

gradual failure of the composite materials in a repaired pipe. To 

achieve the goal of our research , we have conducted a series of 

burst or breaking experiments by using a pipe specimen with a 

volume defect, to which a glass composite fiber can be applied to 

the burst system through rehabilitating tests. Our experimental

results demonstrate that the failure process of the composite strata 

of the layers in the overwrapping rehabilitating system can be 

greatly different from those in a composite overwrapped pressure 

vessel ( C O P V ). T o  achieve the research goal, w e  were m a n a g ­

ing to simulate the gradual failure processes of the composite m a -  

terials with properties of steel，the filler obtained through the 

strict material strength tests or from the references, with the fi­

nite element model consisting both of the pipe specimen and 

composite layers of the rehabilitating system. T h e  simulation test 

has to involve Hashin failure criterion and the relevant rigidity 

deteriorating method. T h e  ultimate pressure of the specimen o b ­

tained by F E M  should be in nice agreement with the burst experi­

ment results, whereas the simulation results are likely to manifest 

that the characteristic failure m o d e  of the overwrapped layers m a y  

lie in the breakage of the tested fiber. A n d ,  what is more, the 

volume of the failure material at each pressure stage can also be 

m a d e  clear in the F E M  simulation, which can likely reveal that 

the gradual failure of the composite material can be divided into 2 

stages ： the stable slow propagation and the abrupt or sharply re­

sulted prompt propagation, in spite that such a kind of 2-stage 

p h e n o m e n o n  of getting broken m a y  not have been noticed and/or 

stated in the subject of C O P V .  Nevertheless, with the help of 

F E M  simulation, it would be possible to find an d  account for 

such a kind of 2 -stage breaking phenomenon. A n d ， what is 

more, it would be easy to analyze a n d  find the effects of such a 

kind of gradual failure. H e n c e , m a y  the volume of the failure 

composite be quite small, the failure process and result can still 

affect the effectiveness of the rehabilitating system. A n d , fur­

thermore, the stress level or greatness in the pipe defect can be 

said acceptable in the process of the slow failure propagation. 

H o w e v e r , if the d a m a g e  evolution tends to speed u p  and get more 

and more serious, the stress status-in-situ of the pipe m a y  get 
soon be deteriorated. A n d ,  therefore, based on the circumferen­

tial strain evolution of the composite layer on the outer surface, 

the paper would like to propose a novel method to determine the 

critical pressure of the reinforced pipe in the paper, which proves 

to be valuable in the pressure design of the composite reparable 

aired pipelines.

Key words： safety engineering； pipeline； composite reinforce­

ment ；gradual failure ； ultimate pressure test; criti­

cal pressure
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