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摘要： 以连续玻璃纤维(GF)增强聚乙烯(PE)复合管为研究对象，设计了一种适用于复合管道的新型非金属管道接

头，该接头采用对焊和热熔缠绕的方式对管道进行连接，通过理论公式计算了管道接头处的接头厚度和GF带缠绕长

度。建立了内压载荷下管道接头的有限元模型，对接头处的受力和流体流动情况进行模拟分析。模拟结果表明，GF

带与管端接触的截面受力最大，最大应力出现在增强层。管道接头处的最大应力为环向应力，除最外层外，管道接头

处各层受力由内向外呈现递减趋势。接头等通径的设计能够有效避免接头处物料粘结和应力集中的发生。对新型

管道接头进行静液压实验，验证了管道接头的安全性与可靠性。
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Abstract ： A new type of non-metallic pipe joint suitable for composite pipes was designed，taking the continuous glass fiber 

(GF) reinforced polyethylene (PE) composite pipe as the research object. The joint was connected by butt welding and hot-melt 

winding. The joint thickness and winding length of GF tape at the pipe joint were calculated by theoretical formula method. The 

finite element model of the pipe joint under internal pressure load was established，and the stress and fluid flow at the joint were 

simulated and analyzed. The simulation results show that the section where the GF tape contacts the pipe end bears the maximum 

stress，and the maximum stress occurred in the reinforcement layer. The maximum stress at the pipe joint is hoop stress. Except for 

the outermost layer，the stress on each layer at the pipe joint decreased from inside to outside. The design of equal diameter joint can 

effectively avoid the occurrence of material adhesion and stress concentration at the joint. The hydrostatic test of the new pipe joint 

verified the safety and reliability of the pipe joint.

Keywords ： continuous glass fiber reinforced polyethylene composite pipe ； non-metallic pipe joints ； finite element simula‐

tion ； stress distribution

连续玻璃纤维 (GF)增强聚乙烯 (PE)复合管

(GFT-RTP)是一种新型增强热塑性复合管，该复合

管道由内层高密度 PE (PE-HD)、外层 PE-HD 及 GF

增强PE复合带三部分组成，三者在内压作用下共同

承受载荷[1]。GFT-RTP管道与金属管道相比具有耐

高压、耐腐蚀、柔韧性好、输送能力强等优点，因而

被广泛地应用于石油、煤矿、天然气、航空航天等领

域[2-4]。GFT-RTP 管道接头作为整个管道系统中最

重要的部件之一，在管道系统中占有重要的地位，

但同时也是最容易出问题的部分，因此开展对复合
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管道接头的研究很有必要[5-7]。

目前，GFT-RTP管道根据压力的不同可采用三

种连接方式：工作压力小于2 MPa时，采用直接对焊

的方式；工作压力为 2~10 MPa时，采用对焊铠装的

方式；工作压力大于 10 MPa时，采用哈弗卡压式连

接。Lai等[8]研究了PE管道热熔对焊管道接头的质

量，通过拉伸、爆破、疲劳试验研究了对焊缺陷对管

道焊接接头失效的影响，表明在没有疲劳载荷的情

况下，最大尺寸小于管道壁厚 15% 的单个焊接缺

陷，无论缺陷几何形状如何，都不会导致短期使用

下对焊管道接头的失效，否则，缺陷会显著加速接

头的失效；杜栋栋[9]针对顺北地区极端的环境条件，

对管道提出较高的性能要求，并根据运行工况与使

用环境对GFT-RTP管道进行管壁结构设计，对高压

小口径 GFT-RTP 管道的接头问题，设计了对焊-铠

装管道接头，有效地提高了管道接头的便捷性和可

靠性；刘文舒[10]针对整体式管道接头连接时存在的

压槽深度不均匀、整体式套管在非环向槽位置与管

材之间存在间隙等问题设计了哈弗式连接接头，该

接头有效解决了套管与管材之间存在的压槽深度

不均匀、连接不紧密等问题。Onyegiri 等[11]针对夹

心管道之间连接的安全性，利用有限元模型研究了

几何和力学参数对内管挤锻焊缝和环焊缝附近应

变强度的影响，分析结果表明，在屈服后弯曲期间，

将接缝填料属性与芯材匹配可以显著降低锻造焊

缝周围的应力强度因子 (SIF)，同时使用屈服强度大

于相邻管道屈服强度的焊接金属将增加锻焊区域

的SIF。

笔者设计了一种新型非金属管道接头，以GFT-

RTP管道为研究对象，建立了新型GFT-RTP复合管

道接头处的有限元模型，通过有限元模拟分析在内

压载荷下接头处的力学性能分布规律及流体流动

情况，预测新型非金属管道接头的安全性，并通过

实验验证接头方案的合理性和可靠性。

1 实验方法

1. 1　原材料

以公称外径为 110 mm的连续GF增强PE复合

管为研究对象，管道的几何参数列于表1。

增强层为玻纤带(CGF-PECT)，每层复合带 0.6 

mm，4 层 GF 带按照 55.15°缠绕角正反交叉缠绕在

内层管壁。增强层 GF 带由 GF 和 PE 材料复合而

成，结合了两种材料的优异性能，有良好的柔性和

韧性[13]。其GF带材料的性能参数列于表2、表3。

1. 2　GFT-RTP管道接头结构设计

以外径为 110 mm 的 GFT-RTP 管道为研究对

象，设计了一种新型非金属管道接头。该接头结构

首先采用对焊的方式将管端进行连接，然后在管道

焊缝部位缠绕GF带，边缠绕边加热，最后将各层GF

带与管道熔接在一起。图1为管道接头的结构示意

图，其中管道内层、外层为PE-HD，增强层为GF带，

截面1、截面2和截面3代表管道连接后不同位置的

截面。接头对焊工艺方法及参数通过塑料管道对

焊标准及实验测试得到[14]，具体参数见表4。

根据表 1的数据可知，所研究的GFT-RTP管材
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图1　GF带缠绕接头结构示意图

表1　GFT-RTP管道几何参数

参数

公称外径D/mm

公称内径d/mm

内层PE-HD厚度/mm

外层PE-HD厚度/mm

增强层层数

缠绕角度/(°)

公称压力Pn /MPa

数值

110

90

5

2.6

4

+55.15/-55.15

4

表2　PE-HD的参数

参数

拉伸弹性模量E1 /MPa
泊松比μ1

拉伸屈服强度σP /MPa

数值

1 100

0.4

22

表3　GF带的弹性参数

参
数

GF
带

Ex /MPa
38 381

Ey /MPa
3 501

Ez /MPa
2 736

Gxy/
MPa

1 25
7

Gyz /MPa
804

Gxz /MPa
1 140

μxy

0.27

μxz

0.29

μxz

0.28

  注：Ex,Ey,Ez为材料在x，y，z方向的弹性模量; μyz, μxz, μxy 为材料

在xoy，yoz和xoz面的泊松比；Gxy, Gyz, Gxz为材料在xoy，yoz，xoz面的

剪切模量。
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为薄壁管件(国家标准规定K = Dn /dn，Dn  为公称外

径，dn为公称内径。当K < 1.2时属于薄壁管；反之

属于厚壁管)。

(1)求管道接头的接头厚度 h，根据静力平衡方

程：

3PNπd2

4 = πσ fe [ (D + 2h) 2 - d2 ]
4 (1)

等价变换为：

h = 1
2 ( 3PNd2

σ fe
+ d2 - D) (2)

式中：D——GFT-RTP管材外径，mm；

d——GFT-RTP管材内径，mm；

h——接头处接头厚度，mm；

PN——管材的公称压力，MPa；

σ fe——GF带的拉伸强度，MPa。

GFT-RTP的爆破压力标准是 3倍的公称压力，

取内径 90 mm，外径 110 mm，以公称压力为 4 MPa

的管道为例，爆破压力为12 MPa，代入式(2)，求解得

h = -9.3，计算结果为负值，说明在 h 等于 0 时已经

满足GFT-RTP在最高内压载荷下的轴向力要求。

对于环向力要求，由拉美公式，得：

h = Pd
2σ fe

(3)

式中：P——管材的极限内压，其值为管材工作压力 

            的3倍，MPa。

代入式(3)，求得h = 1.5 mm，取管道接头处的安

全系数λH = 1.5，则有：

h' = λHh (4)

得h' = 2.25 mm。

由于管道接头处的厚度应同时满足 GFT-RTP

管材在最高内压载荷下的轴向力要求和环向力要

求，综合公式(2)、公式(3)和公式(4)的计算结果，最

后h的取值为2.4 mm。

(2)求解接头处GF带的缠绕长度L

3PNπd2

4 = τminπ (D - 2t )L (5)

等价变换为：

L = 3PNd2

4τmin (D - 2t ) (6)

式中：L—管端GF缠绕长度，mm；

τmin——GFT-RTP管材最弱层间剥离强度，

              MPa；

t——GFT-RTP管材壁厚，mm；

τmin 根据前面课题组的实验与计算得出最弱界

面 的 剥 离 强 度 为 6 MPa[9]，代 入 式 (6) 求 得

L = 45 mm。根据求出的扩径长度取安全系数为

1.5，得出：

L' = λLL (7)

由式(5)、式(6)、式(7)最终求得接头处 GF 带的

缠绕长度L = 67.5 mm。

综合式(1)、式(2)得，h = 2.4 mm，L = 67.5 mm。

2 管道接头的有限元模拟

2. 1　管道接头力学仿真分析

以公称外径为 110 mm 的 GFT-RTP 管材为例，

取模型长度 1.2 m，对两管连接处的GF带缠绕位置

接头管材的受力状态进行有限元模拟。单元类型

选择为 SHELL181 单元，该单元是一种 4 节点有限

应变壳单元，每个节点有6个自由度，适用于模拟薄

壳至中等厚度壳结构[14]，参照表2和表3中的数据进

行材料属性设置。

将管材在圆周方向均匀划分80份，轴向方向划

分为 100份，每层共划分 7 000个单元，从而保证模

拟结果的精确性，划分网格后的有限元模型如图 2

所示。

在管材内表面施加 6 MPa的均布内压；管材一

端设置完全固定约束；另一端施加轴向拉力，总的

拉力为内压与端面面积的乘积，节点拉力为80个节

点的平均值，设置为712.75 N；其他约束设置为0。

有限元结果如图 3所示。图 3为Dn 110 mm的

GFT-RTP管材及其所用GF带缠绕接头在 6 MPa内

压载荷下，内层、中间4层GF复合带及外层、最外层

GF带接头的等效应力分布图，由图 3可以看出，管

表4　对焊工艺参数

步骤

清理管端

加热板预热

熔融

管端对接

对焊工艺参数

用铣刀将管材端面切平整，确保两管材接触面充
分吻合

预热压力：0.15 MPa；预热温度：(225±10) ℃；预热
卷边高度：1 mm

熔融压力：0.01 MPa；预热温度：(225±10) ℃；加热
时间：70~120 s

焊接压力：1.5 MPa；冷却时间：(10~16) min

图2　有限元模型
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材增强层承受的应力远大于内外层PE-HD的应力，

且截面3接头处的受力均小于左右两侧GFT-RTP管

材的受力。最外层接头处 GF 带的受力最大只有

40.4 MPa，并未达到GF带的断裂强度，根据模拟结

果来看，该管道接头的设计在该压力下是安全的。

分别取截面 1、截面 2、截面 3 各段中间附近节

点为研究对象，管道层数由内到外依次为1~7层，其

在柱坐标系下的轴向应力、环向应力以及径向应力

的分布分别如图4所示。

由图 4 知，在截面 1、截面 2、截面 3 中，管材中

GF带所在层的受力均大于 PE-HD的受力，这是由

于GF带的拉伸弹性模量大于PE-HD的拉伸弹性模

量，在发生同样应变的情况下，GF带的受力将大于

PE-HD的受力。截面3的受力远小于截面1和截面

2，外层的最大环向力与轴向力分别为 30.6 MPa和

46.8 MPa，比材料本身的断裂强度要低，因此截面3

部分不会发生损坏，说明在管道使用过程中两管道

接头处的受力是安全的。

截面1管材各层受到的环向应力均大于轴向应

力，而在截面 2、截面 3中各层的环向应力并不总是

大于轴向应力，这说明管道接头最外层GF带的缠

绕改变了该处管材的受力状态，管道接头处在管材

的外部增加了GF带缠绕，使得管道接头部分的受

力情况优于管道的其他部分。除去最外层的GF带

缠绕层外，其余各层中截面 2和截面 3的环向受力

均小于截面1的受力，所以当载荷达到临界条件时，

管体将先于附有GF增强层的接头段失效。由图4b

可以看出截面 2 的轴向压力为-15 MPa，表明管道

接头最外层的截面 2处承受轴向压应力的作用，从

有限元模拟的结果来看该部分的轴向应变也为压

应变，这是因为管材在内压载荷作用下发生了较大

(a)                                             (b)

(c)                                                (d)

(e)                                                (f)

(g)

a—内层； b—增强层1； c—增强层2； d—增强层3； e—增强层4；

 f—外层； g—在外层GF缠绕接头

图3　内压载荷下GFT-RTP管材及其接头处的等效应力分布
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a—截面1；b—截面2；c—截面3

图4　不同截面的径向应力、环向应力和轴向应力模拟结果
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的变形，且变形程度大于截面接头处的变形，故对

接头处产生轴向压缩的效果。说明截面2最外层的

环向应力较大，对管道的轴向变形产生了影响，接

头处材料呈现轴向压缩的趋势。

2. 2　管道接头流体仿真分析

GFT-RTP管道因其良好的耐磨、耐腐蚀、轻便、

易盘卷等优势被应用于煤矿的充填开采。充填开

采中，膏体为主要传输物料，在运输过程中流速是

有一定要求，既不能过高又不能过低。流速过高会

加速管道的磨损，流速过低，无法满足煤矿充填开

采需要，最佳流速为0.7~1.0 m/s[15]。为了便于观察，

将管道流速设置为1 m/s进行仿真，膏体密度设置为

1 640 kg/m3，黏度为 0.118 Pa∙s[16]。利用FLUENT软

件对传统非等通径管道接头和新型非金属管道接

头在输送膏体介质时的流速和压力进行仿真，分析

两种接头在一定工况下的受力和流动情况。

(1)管道接头流体仿真。

图5为管道接头流体压力、速度云图。由图5a、

图5b可以看出，膏体在流经非等通径管道接头时会

形成一定的压力梯度，出现应力集中现象，这一现

象主要集中分布在管端与管道接头的连接部位，膏

体在流经管道接头的过程中在管端管壁处形成了

滞留现象，出现了流动的漩涡区，这是由于膏体的

黏度较大，在该接头处没有形成良好的速度扩充，

管道内膏体流动性差，易粘结在管壁，从而降低管

道的通量。由图5c、图5 d可见，膏体流经等通径管

道接头时没有应力集中的现象发生，流动速度也较

为平缓，没有漩涡或滞留情况的发生，表明等通径

的管道接头设计对于管道系统来说，在运输物料的

过程中安全且效率较高。

(2)管路系统流体仿真。

在实际使用工况下，考虑到管道铺设距离较

长，管路系统需要多个管道接头与管道进行连接。

在该状况下对单个管道接头处进行流体分析显然

是不够全面的，图 6为含两个管道接头的简易管路

系统进行了压力和速度的分析云图。
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a—非等通径管路膏体流动压力；b—非等通径管路膏体流动速度；

c—等通径管路膏体流动压力；d—等通径管路膏体流动速度

图6 　管路系统接头处流体压力、速度云图

在非等通径管道接头应用下的管路系统中，膏

体由管道从第一个接头流向第二个接头时，管内流

速变化不大，但在管壁仍有膏体滞留现象的发生，

管壁上膏体的粘结极大地降低了管道的输送效率；

同时在膏体流动过程中两个管道接头处受力较大，

复合管道在长期受力状况下接头处易发生蠕变，导

致管道接头发生失效。对比非等通径管路膏体流

动云图，等通径管路在运送膏体的过程中形成了良

好的速度梯度，在管道接头处没有应力集中现象，

且膏体在管内流动时无粘结现象发生，在物料输送

过程中效率更高，安全性更好。

3 常温静液压实验

管道在工程使用过程中其接头的安全性是较

为关心的问题，为了验证GF带缠绕接头的安全性，

对该接头进行常温静液压实验。取型号为Φ110×4 

MPa，长度 1.2 m，壁厚 10 mm的GFT-RTP管材进行

实验。将管材两端用材质为 45#钢的金属封头进行

封固，通过 XGNB-Y 疲劳实验机在室温 23 ℃条件

下对管材的压力设置为公称压力的 1.5倍(6 MPa)，

保持100 h，实验样品如图7所示。

图7　管材GF带接头实验样品
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a—非等通径接头膏体流动压力； b—非等通径膏体流动速度；

c—等通径接头膏体流动压力； d—等通径接头膏体流动速度

图5　管道接头流体压力、速度云图
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实验结束后样品管材接头处未发生破裂现象，

且GF带接头尺寸未发生明显变化，没有鼓胀情况

的发生。由实验结果可以看出，GF带管道接头可以

承受管道正常使用时的工作压力，且安全可靠，该

管道接头可以用于工程的实际运用中。

4 结论

(1)以GFT-RTP复合管为研究对象，设计了一种

新型非金属管道接头结构。该接头结构避免了金

属接头与物料长期接触时发生腐蚀现象；由管道接

头流体模拟结果可知，内壁等通径的设计使得该接

头与金属接头相比，避免了发生物料在输送过程中

高压和冲击情况，降低了接头与管道脱落的风险，

极大地改善了管道接头处的力学分布状态和物料

输送效率，对充填开采、物料运输具有重要意义。

(2)利用 ANSYS 软件对 GF 带缠绕管道接头建

立有限元模型，并通过有限元模拟分析管道接头的

受力状况，模拟结果表明管道接头处各层受力均小

于材料的拉伸强度，模拟结果在一定程度上对管道

接头的安全性进行了预测。

(3)对玻纤带缠绕管道接头进行为期100 h的静

液压实验，验证了新型管道接头的安全性，表明该

新型管道接头的设计是合理可靠的，该管道接头的

设计对于其它类型管道的连接具有一定的参考和

指导意义。
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