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粘接性玻纤增强柔性管承压性能模拟及试验验证
黄庭蔚 1，颜廷俊 1，王刚 1，丛日峰 2，储章森 1，刘洋 1

(1.北京化工大学机电工程学院，北京 100029； 2.山东冠通管业有限公司，山东威海 264400)

摘要： 与广泛使用的金属管道相比，粘接性玻纤增强柔性管具有耐腐蚀、柔性好、安装简单等特点，正在成为海洋

油气输运新的管道型式。针对粘接性玻纤增强柔性管试验周期长、测试成本高以及试验结果受环境因素影响大等问

题，采用Halpin-Tsai模型建立设计内径152 mm、设计内压30 MPa柔性管有限元模型，研究增强层玻纤带的缠绕角度、

缠绕层数以及内衬层和外保护层壁厚等结构参数对柔性管承压性能的影响，结果表明：随着增强层玻纤带的缠绕角

度、缠绕层数以及外保护层壁厚增加，柔性管的承压性能提高；随着内衬层壁厚增加，柔性管承压性能先提高后降低；

确定理论条件下柔性管结构参数为增强层玻纤带缠绕角度±55°、增强层玻纤带缠绕层数40层、内衬层壁厚25 mm、外

保护层壁厚25 mm。结合实际工程应用对结构参数进行优化，并开展爆破试验进行验证，最终得到柔性管实际结构

参数为增强层玻纤带缠绕角度±55°、增强层玻纤带缠绕层数100层、内衬层最佳壁厚8 mm、外保护层最佳壁厚8 mm。
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Abstract ： Compared with widely used metal pipelines，the bonded fiberglass reinforced flexible pipe has the characteristics of 

corrosion resistance，good flexibility，and simple installation，is becoming a new type of pipeline for oil and gas transportation. In 

response to the issues of long test cycles，high testing costs，and significant environmental factors affecting the test results of bonded 

fiberglass reinforced flexible pipes，a Halpin-Tsai model was used to establish a finite element model of a flexible pipe with a design 

inner diameter of 6 inches (152 mm) and a design internal pressure of 30 MPa. The influence of structural parameters such as the 

winding angle，number of winding layers，and wall thickness of the inner and outer protective layers of the reinforced layer fiber‐

glass tape on the pressure bearing performance of the flexible pipe was studied. The results show that as the winding angle，number 

of layers，and wall thickness of the outer protective layer of the reinforced layer fiberglass tape increase，the pressure bearing perfor‐

mance of the flexible pipe improves. As the thickness of the inner lining layer increases，the pressure bearing performance of the 

flexible pipe first increases and then decreases. The structural parameters of the flexible pipe under theoretical conditions are deter‐

mined as the winding angle of the reinforced layer fiberglass tape ± 55°，the number of layers of reinforced layer fiberglass tape 

winding 40，the wall thickness of the inner lining layer 25 mm，and the wall thickness of the outer protective layer 25 mm. Based on 

practical engineering applications，the structural parameters were optimized and verified through blasting tests. The actual structural 

parameters of the flexible pipe were obtained as follows：the winding angle of the reinforced layer fiberglass tape is ± 55°，the 

number of layers of the reinforced layer fiberglass tape is 100，the optimal wall thickness of the inner lining layer is 8 mm，and the 

optimal wall thickness of the outer protective layer is 8 mm.
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粘接性玻纤增强柔性管是一种新型增强热塑

性复合管(RTP)，管体结构一般由内衬层、增强层及

外保护层组成[1]，各层之间相互粘接(各层之间通过

热熔粘接，三层完全熔为一体，形成一个实壁管)，其

结构见图 1。内衬层和外保护层主要起防腐蚀、抗

老化及防渗透的作用，增强层是整个管体受力的主

要承载对象。与常规的金属管相比，具有耐腐蚀、

柔性好、安装简单、质量轻、易回收等特点；与非粘

接柔性管相比，具有层与层之间高效黏结，在外载

荷作用下无层间滑移，疲劳寿命长等特点。因此粘

接性玻纤增强柔性管的发展与应用将成为未来深

海油气管道的发展趋势[2]。

粘接性玻纤增强柔性管的制造工艺一般为首

先采用单层实壁内衬层工艺或者三层共挤工艺挤

出内衬层，然后依托内衬层于外表面(于其外表面)

进行增强层的缠绕热熔和(熔合)，最后在增强层的

外面进行外保护层包覆。其中，增强层玻纤带的缠

绕角度、缠绕层数以及内衬层和外保护层壁厚等结

构参数直接影响柔性管的性能[3-7]。为了建立柔性

管结构参数与使用性能之间的关系，需要进行大量

的试验，大大增加了产品的研发周期和生产成本。

有限元技术是目前分析柔性管力学性能的主要手

段。潘俊等[8]利用玻纤增强柔性立管有限元模型对

柔性立管在三种轴对称载荷(内压、外压、拉伸与外

压)下的受力状态进行了分析，得到内衬层、外保护

层、增强层的应力分布，并结合理论方法验证了所

建模型的可靠性。李平等[9]通过有限元方法重点研

究了粘接性玻璃纤维热塑性复合材料管的极限强

度，对复合材料管在常温和加热温度下的内衬层厚

度进行了优化。彭传远等[10]进一步对大口径热塑性

复合材料管在内压载荷下的失效准则进行分析，指

出不同失效准则对于柔性管的爆破压力预测结果

影响很大，Tsai-Wu 失效准则较为准确预测了复合

材料管的爆破压力。

虽然目前利用有限元法对热塑性复合材料管

在内压载荷下的力学性能有所研究[11-14]，但鲜有报

道将研究结果与现场使用情况联系起来。为此研

究玻纤增强柔性管结构参数对管道承压性能的影

响规律，确定理论条件下柔性管的结构参数，结合

现场实际应用情况进行优化并开展爆破试验验证，

为玻纤增强柔性管的生产制造提供一定的参考。

1 管体及材料参数

以粘接性玻纤增强柔性管为研究对象，具体指

标要求见表1。

内衬层和外保护层材料均为高密度聚乙烯(PE-

HD)，增强层是由玻纤和PE-HD复合而成的玻纤带

缠绕而成，其中玻纤为增强材料，提供强度与刚度；

PE-HD为基体材料，起到保护和固定玻纤的作用。

各层材料的力学性能参数由柔性管生产厂家提供，

见表 2和表 3。图 2为柔性管中增强层玻纤带的局

部坐标系在管道表面上的示意图，定义 1方向为纤

维铺设方向，2方向为垂直于纤维方向，3方向为纤

维带法向方向。

图1　玻纤增强柔性管管体结构

表1　柔性管设计指标

项目

设计内压/MPa

爆破压力/MPa

设计内径/in

数值

30

90

6

表2　PE-HD材料力学性能参数

项目

弹性模量/MPa

泊松比

屈服强度/MPa

数值

600

0.44

21

表3　玻纤带材料参数

弹性常数

强度参数

玻纤带厚度/mm

玻纤质量含量/%

单层纤维带弹性模量E1=31 GPa

单层纤维带弹性模量E2=3.45 GPa

单层纤维带弹性模量E3=3.45 GPa

单层纤维带泊松比v12=0.02

单层纤维带泊松比v13=0.02

单层纤维带泊松比v23=0.091

单层纤维带剪切弹性模量G12=417 MPa

单层纤维带剪切弹性模量G23=926 MPa

单层纤维带剪切弹性模量G13=417 MPa

单层纤维带纵向拉伸强度949 MPa

单层纤维带横向拉伸强度12.70 MPa

面内剪切强度26 MPa

0.3

61.2

  注：其中E1，E2，E3分别是材料在1，2，3弹性主方向上的弹性模

量；vij为单独在 j方向作用正应力σj而无其他应力分量时，i方向应变

与 j方向应变之比的负值，称为泊松比；G12，G23，G13分别为1-2，2-3，1-

3平面内的剪切弹性模量。
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2 爆破失效判据确定

玻纤增强柔性管结构复杂，因此要建立有限元

模型分析其应力分布情况，并结合DNVGL–RP–

F119规范确定其爆破失效判据。

2. 1　模型建立

依据玻纤增强柔性管结构特征，并参考传统的

生产经验，初步确定柔性管结构尺寸见表 4。根据

圣维南原理，柔性管模型长度取5倍管径(管道外径)

980 mm，建立的柔性管有限元模型如图3所示。

管道建模采用实体单元C3D8R划分网格，采用

复合材料均质化Halpin-Tsai模型法模拟增强层，即

中间增强层被视为以一种正交各向异性的单层均

质材料缠绕而成，40层玻纤带以缠绕角度±55°由内

向外堆叠，结构如图4所示。

将柔性管两端面各层结构耦合至圆心处，其中

一端完全固定，另一端仅可沿模型轴向自由伸缩。

在管道内表面均匀施加载荷用以模拟静水压强，载

荷从零逐步增大。

2. 2　判据分析

对设计内径152 mm玻纤增强柔性管在内压载

荷下的力学行为进行有限元模拟，获得设计内压30 

MPa下的柔性管各层的应力云图，如图 5所示。由

图5可以看出，在内压载荷作用下，柔性管各层受力

均匀且截面保持圆形。进一步对比各层应力云图

发现，增强层玻纤带的应力随铺层顺序增加略有降

低，如第 1层与第 40层的应力分别为 307.9 MPa和

302.3 MPa，但均远大于内衬层和外保护层的应力

27.98 MPa和25.75 MPa (为了能最真实地反映管道

受力情况，应力值均采用管道中间部位应力最大

值)，这是由于内衬层和外保护层 PE-HD 的弹性模

量远小于玻纤带的弹性模量；中间增强层是柔性管

主要承压部位，且承受压力由内向外逐渐减小。

不同内压载荷下柔性管各结构层的应力变化

见图6。从图6可以看出，柔性管各结构层的应力值

均随着内压的增加而上升。最内层与最外层玻纤

带应力差也随着内压增大而增大，说明最内层玻纤

带的应力总是大于最外层，是增强层最容易破坏的

部位。

图2　增强层玻纤带局部坐标系示意图

表4　玻纤增强柔性管结构参数

内衬层

厚度5 mm

增强层

缠绕角度±55° 缠绕层数40层

外保护层

厚度5 mm

图3　玻纤增强柔性管有限元模型

图4　玻纤增强层铺层模型

+3.024e+01
+2.940e+01
+2.855e+01
+2.770e+01
+2.686e+01
+2.601e+01
+2.516e+01
+2.432e+01
+2.347e+01
+2.262e+01
+2.178e+01
+2.093e+01
+2.008e+01

+3.463e+02
+3.222e+02
+2.982e+02
+2.741e+02
+2.501e+02
+2.260e+02
+2.019e+02
+1.799e+02
+1.538e+02
+1.298e+02
+1.057e+02
+8.166e+01
+5.761e+01

+3.230e+02
+2.995e+02
+2.760e+02
+2.526e+02
+2.291e+02
+2.056e+02
+1.821e+02
+1.586e+02
+1.351e+02
+1.116e+02
+8.810e+01
+6.461e+01
+4.112e+01

+3.096e+02
+2.943e+02
+2.791e+02
+2.639e+02
+2.486e+02
+2.334e+02
+2.182e+02
+2.030e+02
+1.877e+02
+1.725e+02
+1.573e+02
+1.420e+02
+1.268e+02

(a)                                                            (b)

                            (d)   (c)

+3.071e+02
+2.977e+02
+2.883e+02
+2.789e+02
+2.695e+02
+2.600e+02
+2.506e+02
+2.412e+02
+2.318e+02
+2.224e+02
+2.130e+02
+2.036e+02
+1.941e+02

+2.625e+01
+2.549e+01
+2.472e+01
+2.395e+01
+2.318e+01
+2.241e+01
+2.164e+01
+2.087e+01
+2.010e+01
+1.933e+01
+1.856e+01
+1.779e+02
+1.702e+01

                            (f)(e)

a—内衬层增强层第1层；b—增强层第1层；c—增强层第14层；

d—增强层第28层；e—增强层第40层；f—外保护层

图5　设计内压30 MPa下柔性管各层应力分布
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根据DNVGL–RP–F119规范：如果玻纤增强

柔性管具有内衬层及外保护层，则柔性管的增强层

允许基体开裂。这与Tsai-Wu失效准则不同，因为

玻纤增强柔性管具有内衬层及外保护层的防护，即

使增强层基体开裂，也能阻止管内外介质的相互渗

透和泄漏。因此，采用最内层玻纤带的抗拉极限作

为柔性管的爆破失效判据，即只要最内层玻纤带应

力达到其拉伸强度时，玻纤带材料断裂破坏，此时

的内压载荷就是柔性管的爆破压力。如图6c所示，

当玻纤带所受应力达到其拉伸强度 949 MPa时，此

时玻纤增强柔性管的内压载荷为 92.47 MPa，即柔

性管的爆破压力为92.47 MPa。

3 柔性管结构参数对承压性能的影响

3. 1　玻纤带缠绕角度对柔性管承压性能的影响

增强层玻纤带缠绕角度是指玻纤带缠绕方向

与柔性管轴向的夹角，它是影响玻纤增强柔性管承

压性能的重要结构参数。不同玻纤带缠绕角度下

柔性管的爆破压力如图 7 所示。随着缠绕角度增

加，柔性管爆破压力不断增加。缠绕角度在±35°~

±45°之间时，爆破压力增长缓慢；在±45°~±80°之间

时，爆破压力迅速增长；±80°之后，爆破压力增长趋

于平缓。根据API-17B规定，当玻纤带缠绕角度为

±55°时，可以平衡由内压产生的环向应力和轴向应

力，故选择玻纤带缠绕角度为±55°。

3. 2　玻纤带缠绕层数对柔性管承压性能的影响

增强层是柔性管的承压主体，因此采用上述模

型研究不同玻纤带层数对柔性管爆破强度的影响。

图8为柔性管内径保持152 mm、内衬层和外保护层

壁厚保持5 mm以及玻纤带缠绕角度±55°不变的条

件下，爆破压力随玻纤带层数的变化规律。可以看

出，柔性管的爆破压力随玻纤带层数的增加而上

升。当玻纤带层数由 20层上升到 80层时，柔性管

的爆破压力由50.32 MPa上升到了180.78 MPa。依

据SY/T 6662.2-2020标准要求，柔性管的爆破压力
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图7　不同玻纤带缠绕角度柔性管的爆破压力
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图8　不同玻纤带缠绕层数柔性管的爆破压力
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a—内衬层；b—外保护层；c—增强层第1层；

d—最内层与最外层玻纤带应力差

图6　不同结构应力随内压载荷的变化曲线
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应大于3倍设计压力。当玻纤带层数为40层时，该

柔性管的爆破压力为92.47 MPa (大于3倍设计内压

90 MPa)，综合考虑制造成本和生产效率，确定40层

玻纤带缠绕层数即可满足设计内径152 mm、设计内

压30 MPa柔性管的制造要求。

3. 3　内衬层壁厚对柔性管承压性能的影响

在保持柔性管内径152 mm、增强层玻纤带缠绕

角度±55°、缠绕层数 40层和外保护层壁厚 5 mm不

变的情况下，研究内衬层壁厚对柔性管承压性能的

影响。内衬层壁厚为 5～75 mm (柔性管整体壁厚

98～168 mm)时，柔性管在设计内压 30 MPa作用下

的内衬层和外保护层应力变化如图 9所示：在相同

内压载荷作用下，外保护层应力随内衬层壁厚的增

加而降低，且变化率逐渐减小；内衬层应力随内衬

层壁厚的增加先降低后增加。说明当内衬层壁厚

小于 25 mm时，内衬层主要起防腐蚀、抗老化及防

渗透的作用；当其壁厚过大以至大于 25 mm时，内

衬层开始分担增强层承受的载荷，此时增大内衬层

壁厚反而不会使其应力降低。当内衬层壁厚为 25 

mm时，内衬层应力最小，因此初步确定以25 mm作

为内衬层壁厚。

3. 4　外保护层壁厚对复合管承压性能的影响

由图9可知，30 MPa设计内压下内衬层应力最

小为 23.44 MPa，大于内衬层材料 PE-HD 的屈服强

度21 MPa，可通过改变外保护层壁厚以降低内衬层

应力。在保持柔性管内径 152 mm、内衬层壁厚 25 

mm和增强层玻纤带缠绕角度±55°、缠绕层数 40层

不变的情况下，研究外保护层壁厚对柔性管承压性

能的影响。外保护层壁厚为 5～30 mm (柔性管整

体壁厚 118～143 mm)时，柔性管在 30 MPa 内压载

荷作用下的内、外保护层应力变化如图10所示。在

相同内压载荷作用下，内衬层及外保护层应力均随

外保护层壁厚的增加而降低，表明增大柔性管外保

护层的壁厚可以一定程度降低内、外保护层应力，

进而提高柔性管的承压性能。此外，由图 10可知，

外保护层应力一直低于 PE-HD 的屈服强度 21 

MPa，当外保护层壁厚增加至25 mm时，内衬层应力

减小到 20.5 MPa，因此，在满足玻纤增强柔性管承

压性能的基础上，综合考虑生产成本等因素，外保

护层的最小壁厚应为25 mm。

3. 5　柔性管结构参数优化

基于玻纤增强柔性管的结构参数，计算得到柔

性管总壁厚为62 mm，此时管道柔性大幅度降低，不

利于实际工程应用。现考虑增加玻纤带缠绕层数，

以减小内衬层及外保护层壁厚。在保持柔性管内

径 152 mm、外保护层壁厚 5 mm和增强层玻纤带缠

绕角度±55°不变的情况下，将玻纤带缠绕层数增加

至60层，图11为30 MPa设计内压下，柔性管内衬层

及外保护层应力随内衬层壁厚变化情况。由图 11

可知，内衬层依旧在壁厚 25 mm时所受应力最小，

由此推断，内衬层所受应力最小壁厚不随玻纤带缠

绕层数改变而改变。此外，内衬层及外保护层壁厚

均为 5 mm 时，其应力大小分别为 20.89 和 18.42 

MPa，小于但接近PE-HD的屈服强度21 MPa。

依据上述分析，在满足设计内径 152 mm、设计

内压30 MPa的情况下，考虑一定裕度后现场决定采

用玻纤带缠绕角度±55°、缠绕层数 60层、内衬层及

外保护层壁厚均为10 mm的玻纤增强柔性管，并进

一步开展爆破试验进行验证。
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图9　不同内衬层壁厚柔性管内衬层及外保护层应力变化
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图10　不同外保护层壁厚时柔性管内衬层及外保护层应力变化
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图11　不同内衬层壁厚时柔性管内衬层及外保护层应力变化
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4 试验验证

柔性管生产完成后，选择机械扣压式接头进行

安装，将柔性管管体和接头连接成一个整体，连接

方式见图12。为防止试验时管体发生偏移，将扣压

完成后的柔性管管体进行支撑固定，安装完成后的

试验样管如图13所示。依照规范DNVGL-ST-F119/

EditionAugust 2018进行玻纤增强柔性管爆破试验，

爆破试验结果见表5，样管爆破示意图见图14。

由爆破试验结果可知，两次爆破压力分别为

52.58 MPa 和 56.60 MPa (平均 54.59 MPa)。根据

GB/T 15560-1995标准的要求，管道爆破位置与接

头的距离至少为一个直径长度才可排除接头对管

道的影响，故此次试验压力并不能代表管道的极限

承载力。改进接头结构(防止在接头尾部出现应力

集中)并优化接头扣压量后，再次进行爆破试验，爆

破试验结果见表6，样管爆破示意图如图15所示。

由爆破试验结果可知，接头优化后两次爆破压

力 分 别 为 60.35 MPa 和 60.62 MPa ( 平 均 60.49 

MPa)。四组试验的爆破压力基本维持在 50～60 

MPa之间，因此，对于使用扣压接头连接的玻纤带

缠绕层数为60层的设计内径152 mm玻纤增强柔性

管的最大爆破压力值即为上述实验值。虽然爆破

部位发生在接头与管道的连接处，不符合 GB/T 

15560-1995标准规定的位置，但通过四次试验得出

结论：柔性管的爆破压力不仅取决于管体结构及工

艺本身，还取决于与接头连接后的整体承载能力。

提高管道整体承载能力主要分为两方面：一方

面提高柔性管本身承载能力，另一方面继续改进机

械扣压接头结构，或者更换为其它接头形式。

(a)

(b)                                                       (c)

a—试验样管整体爆破情况；b—爆破位置距离管道接头情况；
c—爆破位置具体破损情况
图14　试验样管爆破示意图

表5　爆破试验结果

试验次数

1

2

样管长度/mm

1 492

1 500

爆破压力/MPa

52.58

56.60

爆破位置

破损点靠近样管接
头，沿内部结构层缠
绕角度撕裂

破损点靠近样管接
头，沿内部结构层缠
绕角度撕裂

表6　接头优化后爆破试验结果

试验次数

1

2

样管长度/mm

3 000

3 970

爆破压力/MPa

60.35

60.62

爆破位置

破损点靠近样管接
头，沿内部结构层缠
绕角度撕裂

破损点靠近样管接
头，沿内部结构层缠
绕角度撕裂

(a)

(b)                                                       (c)

a—试验样管整体爆破情况；b—爆破位置距离管道接头情况；

c—爆破位置具体破损情况

图15　接头优化后试验样管爆破示意图

图13　试验样管安装固定示意图

1 2 3 4

1—接头内芯；2—接头连接环；3—接头外护套；4—试验样管

图12　机械扣压接头连接示意图
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通过增加玻纤带缠绕层数至100层来提高管体

本身承载能力，受现场工艺设备的影响，将内衬层

及外保护层壁厚改为 8 mm，此时柔性管总壁厚为

46 mm，并且再次进行爆破试验，样管爆破示意图如

图16所示。

通过爆破试验发现，常温下施加内压载荷 90.4 

MPa、60 ℃下保温1 h后施加内压载荷90.5 MPa，管

体无渗漏、破坏失效现象。说明该尺寸柔性管爆破

试验合格，符合要求。

5 结论

(1) 随着增强层玻纤带的缠绕角度、缠绕层数以

及外保护层壁厚增加，柔性管承压性能提高；随着

内衬层壁厚增加，柔性管承压性能先提高后降低。

(2) 玻纤增强柔性管的爆破压力不仅取决于管

体结构及工艺本身，还取决于与接头连接后的整承

载能力。

(3) 理论条件下设计内径 152 mm、设计内压 30 

MPa玻纤增强柔性管结构参数为：玻纤带缠绕角度

±55°，玻纤带缠绕层数40层，内衬层壁厚为25 mm，

外保护层壁厚为25 mm。经过柔性管结构参数优化

及爆破试验验证，得到柔性管的实际结构参数为：

玻纤带缠绕角度±55°，玻纤带缠绕层数100层，内衬

层壁厚为 8 mm，外保护层壁厚为 8 mm。与理论条

件下柔性管结构参数相比：玻纤带缠绕层数提高了

150%，内衬层和外保护层壁厚降低了68%。柔性管

总壁厚由62 mm降低到46 mm，降低了25.8%。
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