
工 程 塑 料 应 用
ENGINEERING PLASTICS APPLICATION

第 45 卷，第 11 期

2017 年 11 月

Vol.45，No.11
Nov. 201760

doi:10.3969/j.issn.1001-3539.2017.11.012

基于失效模式的深海玻纤增强柔性管截面设计 *

潘俊 1，颜廷俊 1，李鹏 1，丛日峰 2

(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：针对深海油气输送所使用的钢制管道存在耐腐蚀性差、质量大以及柔性小的不足，设计了具有耐腐蚀性

强、质量轻、强度高、柔性好等优点的热塑性玻璃纤维 ( 玻纤 ) 增强聚乙烯柔性管，基于海深 500 m 油井油气输送用

玻纤增强柔性管道中的抗压和抗拉增强层截面结构设计要求，通过有限元方法进行了多角度玻纤缠绕设计。结合

DNVGL–RP–F119 规范和美国船级社相关规范，首先根据柔性管受载工况进行了抗压层和抗拉层缠绕角度的设计，

然后通过对抗压层、抗拉层在 30 MPa 内压、5 MPa 外压和 588 000 N 拉力 3 种典型工况下的厚度试算以及 90 MPa

爆破压力校核，最终获得能够满足柔性管技术设计指标要求的增强层厚度为 11.6 mm(90° 玻纤缠绕抗压层 8 mm，

+30° 玻纤缠绕抗拉层 1.8 mm，–30° 玻纤缠绕抗拉层 1.8 mm)。与传统柔性管使用的单一缠绕角度设计方法相比，

所设计的玻纤增强柔性管不需要经过多个工况强度校核进行大量缠绕角度和缠绕厚度试算以确定多种工况下的增

强层最优缠绕角度和最少缠绕层数，因此计算量小、设计效率高。
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Cross Section Design of Glass Fiber Reinforced Flexible Pipe in Deep Sea based on Failure Mode
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Abstract ：In order to overcome defects of poor corrosion resistance，large weight and weak flexibility of steel pipelines which 
are applied to oil and gas transmission in deep sea，the thermoplastic glass fiber reinforced polythene flexible pipes with features of 
high corrosion resistance，light weight and high strength and good flexibility were designed. Aiming at designing requirements of 
cross section structure of reinforcement layer including compressive and tensile reinforced layer of glass fiber reinforced flexible 
pipes which are utilized to transmit oil and gas in deep sea，such as 500 meter deep，the multi-angle glass fiber winding design was 
carried out based on finite element method. In combination with DNVGL-RP-F119 specifications and American Classification Soci-
ety specifications，winding angle design was firstly carried out on the compressive layer and tensile layer according to flexible pipe 
loading conditions. By calculating the thickness of the compressive layer and the tensile layer in three typical working conditions 
of 30 MPa internal pressure，5 MPa external pressure and 588 000 N tensile force，and checking the blasting pressure 90 MPa，
it is obtained that the thickness of the reinforcement layer which meets the design index requirements of flexible tube technology is 
11.6 mm (the thickness of 90° fiber winding compressive layer is 8 mm，the thickness of +30° or –30° fiber winding tensile layer is 
each 1.8 mm). Compared with the traditional design method of single winding angle used in traditional flexible pipes，the design of 
the glass fiber reinforced flexible pipe does not need to calculating the winding angle and winding thickness largely through checking 
the intensity of multiple working conditions for determining the optimal winding angle and the minimum number of winding layers 
in various working conditions，therefore，it has small calculation amount and high design efficiency.
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深海油气资源的开采已经成为当今世界石油

发展的一个主要趋势 [1–2]。在进行深海油气勘探开

发中的管道是连接平台与海底井口装置、各平台之

间以及平台到陆地的重要环节。目前使用的钢制管

道存在质量大、柔性小、耐腐蚀性能差等不足，无法

满足深水油气资源开发的要求。玻璃纤维 ( 玻纤 )
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增强柔性管具有强度高、柔性好、耐腐蚀、运输及安

装方便等一系列优点，已逐步成为深海开发的重要

趋势 [3–4]。目前各国海上油田使用的柔性管绝大部

分由 Technip，Deepflex，NKT 等公司生产。针对柔

性管截面设计，国外主要是依据 API17B《柔性管设

计规范》以及 DNVGL–RP–F119 相关规范进行柔性

管截面设计，已经积累了一套完整成熟的设计体系

和应用于深海开发的柔性管产品，但由于技术保密

的原因，能查阅的相关详细、具体的资料非常少；国

内主要由天津市海王星海上工程技术有限公司和河

北恒安泰公司研制出了仅能适用于浅海应用的柔

性管产品 [5]，但对深海柔性管研制和使用目前尚处

在起步阶段。刘昊 [6] 和曾季芳 [7] 对深海柔性管结

构及力学性能进行了分析和优化设计。卢青针等 [8]

对柔性管模型进行了简化，分析研究了柔性管在拉

伸载荷作用下的力学性能响应。上述的海洋柔性管

研究都是针对特定某一截面结构已知的管材进行单

一载荷工况下的力学性能分析或者性能优化设计，

而直接根据深海多种复杂工况以及它们之间的组合

工况进行柔性管截面结构设计，目前国内还未查到

相应的文献资料。因此，开展对深海玻纤增强柔性

管增强层中的抗压层和抗拉层的缠绕角度和缠绕厚

度设计计算，对我国深海柔性管的研制具有重要的

意义。笔者主要采取多角度玻纤带缠绕设计方法对

柔性管增强层结构进行设计，相比于传统柔性管单

一角度的缠绕设计，不需要通过多个工况进行大量

缠绕角度和厚度试算来确定在多种复杂工况下的最

优缠绕角，因此计算量小、设计效率高。

1　设计工况及材料性能参数

笔者主要针对我国南海 500 m 海深进行玻纤

增强柔性管设计，其具体设计要求及目标见表 1。
表 1　用于深海 500 m 处的玻纤增强柔性管性能指标

项 目 数 值

工作压力／MPa 30
爆破压力／MPa 90
拉伸载荷／N 588 000
外压／MPa 5

拉伸和外压组合载荷工况 外压 5 MPa、拉伸载荷 588 000 N
海洋柔性管内径／mm 152

根据玻纤增强柔性管内部输送石油及天然气

以及所处海洋环境中均含有腐蚀性介质等特性，为

保护增强层材料不被腐蚀，确定玻纤增强柔性管截

面总体结构分为内衬层、增强层、外保护层 3 层。内

衬层和外保护层的作用是防止油气介质及海水对玻

纤增强柔性管内、外管壁的腐蚀破坏以及防止管内、

外流体相互渗透，其材料选择为在石油、天然气行

业中应用较广，有较好抗腐蚀和防渗透性能且价格

低廉的聚乙烯 (PE)100[9]，厚度均确定为 6 mm。增

强层起到增加整个玻纤增强柔性管强度和刚度的作

用，是玻纤增强柔性管最主要的承载结构层，也是设

计计算的中心。该层材料以 PE100 为基体，同时选

用价格适中、抗拉性能较好的玻纤进行缠绕成型。

选用的某厂提供的玻璃钢 I 和 PE100 材料性能参数

见表 2 和表 3。
表 2　玻璃钢 I 性能参数

项 目 数 值

纤维方向拉伸弹性模量／MPa 49 600
基体方向拉伸弹性模量／MPa 11 280

面内剪切弹性模量／MPa 2 700
泊松比 0.27

纤维方向拉伸强度／MPa 782
纤维方向压缩强度／MPa 545.4
 基体方向拉伸强度／MPa 14.1
基体方向压缩强度／MPa 106.7

面内剪切强度／MPa 15.8
表 3　PE100 材料性能参数

项 目 数 值

拉伸弹性模量／MPa 1 200
泊松比 0.44

 Mises 屈服应力／MPa 16

2　失效模式确定

进行玻纤增强柔性管增强层截面结构设计应

包括截面缠绕角度、缠绕厚度设计和各工况失效模

式及组合工况下强度校核。通过长期调研发现，针

对海洋柔性管的设计，国外主要使用美国石油协会

推荐的 API17B 和挪威船极社推荐的 DNVGL–RP–
F119 规范。其中，API17B 主要针对非粘结性柔性

管，其增强层为钢带按照不同缠绕角度缠绕而成，

在服役期间钢带之间会发生相互滑移，而 DNVGL–
RP–F119 规范针对的是粘结性柔性管，其增强层为

纤维带通过热熔和缠绕技术缠绕而成，在服役期间

各层之间不会发生相互滑移，与笔者所研制的柔性

管结构和材料类似，因此以该标准进行后续截面结

构设计和强度分析。

根据 DNVGL–RP–F119 规范：如果柔性管中存

在内衬层和外保护层，则在保证内、外保护层具有较

好气密性和防泄漏性能前提下，柔性管中的增强层

纤维允许发生基体开裂现象，这与传统的复合材料

管失效判据 (Tsai-Wu) 不同，因为传统复合材料管没

有内、外保护层，在服役过程中如果出现基体开裂，

会造成管内外介质的相互渗透和泄漏，因此需要考

虑基体方向受力情况。而笔者在后续设计中主要考
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虑内、外保护层的失效情况，针对增强层只要纤维不

发生断裂即可满足强度要求。

根据 DNVGL–RP–F119 规范要求：失效模式分

为内压失效、拉伸失效、压溃失效、弯曲失效。其中

内压失效包括爆破实验时的纤维断裂，以及工作情

况下因工作压力过大使得柔性管内衬层发生塑性变

形而失效。拉伸失效是指进行海上铺管安装时，柔

性管顶部因承受较大的拉伸载荷而使内衬层和外保

护层发生塑性变形；压溃失效是指深海作业时的静

压水头造成的柔性管压溃破坏；弯曲失效是指玻纤

增强柔性管盘卷在卷盘上时，因卷盘缠绕半径小于

玻纤增强柔性管最小弯曲半径使得内衬层和外保护

层发生塑形变形而失效。根据柔性管服役期间所受

的主要载荷工况类型，以内压、拉伸和压溃失效为主

要失效模式进行抗压和抗拉增强层截面结构设计。

3　玻纤增强柔性管增强层截面结构设计

增强层是整个玻纤增强柔性管最主要的结构

承载层，它决定着玻纤增强柔性管的承载能力。根

据上述所提到的玻纤增强柔性管主要受到拉伸载荷

及内外压载荷。因此，将增强层截面结构按功能要

求设计为抗压层和抗拉层两部分。利用有限元通过

试算的方法确定增强层中抗压层及抗拉层缠绕角度

及厚度。

3．1　玻纤增强柔性管抗压层缠绕角度及厚度确定

根据设计技术指标，玻纤增强柔性管受到

30 MPa 的工作内压，在其内部产生较大的环向应

力。根据复合材料铺层设计原则 [10]，铺层方向应与

受力方向一致，这样可最大限度发挥和利用纤维高

强度和刚度特性，因此抗压层选用 90° 纤维缠绕角

进行环向缠绕。

(1) 建立有限元模型。

根据圣维南原理，取管子的长度至少为外径的

5 倍建立有限元模型 [11]。内衬层和外保护层采用实

体单元 C3D8R 建模，中间增强层选用 SHELL 单元。

由于是粘结性柔性管，所以内衬层和增强层之间以

及增强层和外保护层之间选用绑定约束 (tie)。具体

结构如图 1 所示。图 1 中深色部分为增强层，白色

部分为内衬层和外保护层。

(2) 施加载荷和约束。

在玻纤增强柔性管两个端部圆心处建立参考

点，将参考点与管道端部截面节点进行全自由度耦

合，在端部圆心处建立局部柱坐标系。内压 30 MPa
施加在柔性管内衬层的表面上，对管道的一端参考点

施加固定约束，另一端参考点限制 5 个自由度，放开

轴向位移。

(3) 抗压层厚度计算。

因为玻纤的拉伸弹性模量远大于 PE100，所以

它的强度要比 PE100 高很多。根据 DNVGL–RP–
F119 规范要求，柔性管中存在内衬层和外保护层

时，在工作压力下，内衬层和外保护层不允许发生塑

性变形。依据确定的环向缠绕角度 90°，逐渐增加

环向层厚度，通过有限元厚度试算的方式进行其厚

度确定。根据圣维南原理，为消除管道两端应力集

中对真实应力应变分布产生的影响，取管道中部查

看应力应变云图 [12]。当厚度达到 6 mm 时，内衬层

和外保护层应力云图如图 2 所示。

(a)                (b)

a—内衬层；b—外保护层

图 2　抗压层厚度为 6 mm 时内衬层和外保护层

Mises 应力分布云图

由图 2a 可知，在工作内压 30 MPa 作用下，当

抗压层厚度达到 6 mm 时，内衬层最大 Mises 应力

为 18.37  MPa，大于 PE100 的 Mises 屈服应力 (16  
MPa)，说明内衬层已经发生塑性变形；由图 2b 可知，

外保护层最大 Mises 应力为 12.59 MPa，小于 PE100
的 Mises 屈服应力，仍处于弹性状态。因此厚度为

6 mm 的抗压层不能满足规范要求，厚度需要继续增

加。最终抗压层环向缠绕层厚度达到 8 mm 时，内

衬层最大 Mises 应力略小于 PE100 的 Mises 屈服应

力。应力分布云图如图 3 所示。

由 图 3a 可 知，内 衬 层 最 大 Mises 应 力 为

16.22 MPa，接近 PE100 的 Mises 屈服应力 16 MPa，

     (a)            (b)

a—3D 图；b—截面图

图 1　玻纤增强柔性管结构图
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鉴于实际工作压力一般低于设计压力，且根据力的矢

量原理，抗拉层中不同角度的缠绕层在环向也能提供

部分抗压强度，故内衬层满足强度设计要求。而由图

3b 知，外保护层最大 Mises 应力为 11.26 MPa，小于

PE100 的屈服应力。因此，在内压 30 MPa 时，内衬

层和外保护层均满足强度设计要求。

(4) 玻纤增强柔性管外压作用下强度校核。

因为抗压层主要作用是承受玻纤增强柔性管

所受到的内、外压。因此需要对 8 mm 厚度的抗压

层进行外压强度校核，分析在 5 MPa (500 m 海深

) 的外压作用下内衬层及外保护层是否发生塑性变

形。有限元分析结果如图 4 所示。

(a)                (b)

a—内衬层；b—外保护层

图 4　5 MPa 外压作用下内衬层和外保护层 Mises 应力分布云图

由图 4a 可知，在 5 MPa 外压作用下，内衬层最

大 Mises 应力为 7.754 MPa，小于 PE100 的 Mises
屈服应力。由图 4b 知，外保护层最大 Mises 应

力为 9.054 MPa，小于 PE100 的 Mises 屈服应力

16 MPa。因此，在 5 MPa 的外压作用下，内衬层和

外保护层均满足强度设计要求。

3．2　玻纤增强柔性管抗拉层缠绕角度及厚度确定

根据拉伸载荷工况，玻纤增强柔性管在轴线方

向承受 588 000 N 的拉力，因此需对其进行纵向缠

绕。从受力的角度来说缠绕角度越接近 0°，玻纤增

强柔性管轴向抗拉强度越大。考虑到 0° 的缠绕角

在工艺上比较难实现 [12]，因此根据现场经验一般采

取 ±30° 螺旋缠绕方法。因为 90° 环向层主要提

供玻纤增强柔性管环向刚度，对轴向抗拉强度贡献

非常小，所以对 ±30° 螺旋缠绕层厚度试算的过程

中只需要建立内衬层、±30° 螺旋缠绕层、外保护层

这 3 层即可。对柔性管的一端参考点进行固定约

束，另一端参考点上施加 588 000 N 拉力。由于抗

拉层厚度计算方法与前面抗压层方法相同，因此这

里直接给出最后满足拉伸强度要求的抗拉层厚度试

算结果。当抗拉层螺旋缠绕厚度增加到 3.6 mm 时

(+30° 层 1.8 mm，–30° 层 1.8 mm)，各层应力云图

如图 5 所示。

(a)                (b)

a—内衬层；b—外保护层

图 5　抗拉层厚度为 3.6 mm 时内衬层和外保护层

Mises 应力分布云图

由图 5 可以看出，在受到 588 000 N 拉伸载荷

时，玻纤增强柔性管的内衬层和外保护层受拉，内

衬层最大 Mises 应力为 15.61 MPa，外保护层最大

Mises 应力为 15.15 MPa，均小于 PE100 的 Mises
屈服应力，仍然处于弹性范围内。从各层所受的

Mises 应力云图可以看出，在 588 000 N 拉伸载荷的

作用下，玻纤增强柔性管内衬层和外保护层均没有

发生塑性变形。

3．3　玻纤增强柔性管爆破压力强度校核

依据技术指标，所设计的玻纤增强柔性管需要

达到 90 MPa 的爆破压力。爆破实验有两种失效模

式。一种失效模式是管道在实验过程中仅受环向应

力作用而发生失效，另一种失效模式是管道在实验

过程中同时受到环向和轴向双向应力作用而发生失

效。由于第 2 种失效模式比较危险，玻纤增强柔性

管在较低的内压下就会发生破裂，因此一般都是按

照最危险的失效模式进行强度校核 [13]。

按最危险的爆破失效模式进行强度校核时，需

要同时考虑玻纤增强柔性管轴向和环向刚度。因

此，有限元模型中增强层结构由内到外为：第 1 层

为 90° 环向纤维缠绕层，第 2 层为 +30° 螺旋纤维缠

绕层，第 3 层为 –30° 螺旋纤维缠绕层。其中 90° 环

向缠绕层和 ±30° 螺旋缠绕层厚度已经通过前面的

厚度试算确定了分别为 8 mm 和 3.6 mm。建模完

(a)                (b)

a—内衬层；b—外保护层

图 3　抗压层厚度为 8 mm 时内衬层和外保护层

Mises 应力分布云图
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成后，对管道一端参考点进行固定约束，另一端参考

点施加 1 640 899 N 拉伸载荷，在内衬层表面施加

90 MPa 压力。根据 DNVGL–RP–F119 规范，爆破

失效是一种最终极限状态，其失效标准是增强层的

纤维发生断裂。增强层各层应力云图如图 6 和图 7
所示。

图 6　纤维缠绕层应力云图

(a)                (b)

a—+30° ；b—–30°

图 7　纤维缠绕层应力云图

由图 6 可知，在受到 90 MPa 爆破压力时，90°
纤维缠绕层纤维方向受拉，拉应力为 766 MPa，小
于纤维的拉伸强度极限 782 MPa。由图 7 可知，

+30° 纤维缠绕层纤维和 –30° 纤维缠绕层纤维方向

受拉，拉应力为分别为 635 MPa 和 626 MPa，均小

于纤维拉伸强度极限 782 MPa。由各层应力云图

可知，所设计的玻纤增强柔性管所能承受的爆破压

力已经超过 90 MPa。
3．4　玻纤增强柔性管拉伸、外压组合工况强度校核

根据美国船极社标准规定，在海底管道设计时

需要考虑：爆破压力、外压载荷工况、拉伸载荷工况、

拉伸与外压组合工况这 4 种典型载荷工况的强度校

核 [20]，前面的 3 种典型载荷工况在进行柔性管截面

结构设计时已经考虑在内，因此有必要对已经完成

初步截面结构设计的玻纤增强柔性管进行拉伸与外

压组合工况下的强度校核，确定所设计的截面是否

符合第四种典型载荷工况强度要求。对玻纤增强柔

性管一端参考点施加固定约束，另一端参考点施加

588 000 N 拉力，同时在外保护层施加 5 MPa 外压。

有限元分析结果如图 8 所示。由图 8 可知，内衬层

最大 Mises 应力为 6.6 MPa，外保护层最大 Mises
应力为 7.27 MPa，均小于PE100的Mises屈服应力，

因此各层都处于弹性状态。

(a)                (b)

a—内衬层；b—外保护层

图 8　拉伸、外压组合工况下内衬层和外保护层 Mises 应力分布云图

3．5　与传统设计方法的对比

通过有限元计算的方式对玻纤增强柔性管增

强层结构进行了设计计算，首先根据柔性管受载工

况进行了抗压层和抗拉层缠绕角度的设计，然后通

过对抗压层、抗拉层厚度试算的方式，最后获得能

够满足柔性管技术设计指标要求的增强层厚度为

11.6 mm。而传统单一缠绕角度设计需要进行拉伸、

内压和外压 3 种工况下多种缠绕角度和缠绕层数组

合模型强度校核试算，找出能够同时满足 3 种基本

工况的最优缠绕角度和最少缠绕厚度，计算量大，设

计效率低。故笔者的研究方法为深海用玻纤增强柔

性管的截面结构设计提供了一种快速、高效的计算

方法。

4　结论

(1) 针对玻纤增强柔性管抗压和抗拉增强层结

构设计，依据 DNVGL–RP–F119 设计规范，通过对

抗压增强层进行内压 30 MPa 和外压 5 MPa 强度

校核分析，确定抗压层的缠绕角度为 90°、缠绕厚

度为 8 mm ；对抗拉层进行 588 000 N 拉伸载荷

强度分析，确定其缠绕角度为 ±30°、缠绕厚度为

3.6 mm，其中 +30° 和 –30° 缠绕厚度均为 1.8 mm。

(2) 通过对所设计的玻纤增强柔性管进行

90 MPa 爆破压力强度校核，发现增强层中纤维方

向受到的最大应力小于其拉伸强度极限。再对玻纤

增强柔性管进行 588 000 N 拉伸载荷与 5 MPa 外

压载荷组合工况强度校核，发现内衬层和外保护层

均处在弹性状态。因此通过以上强度校核，确认所

设计的玻纤增强柔性管能够满足设计技术指标要

求，通过失效模式对玻纤增强柔性管进行截面设计

的方法是可行的。

(3) 所应用的截面结构失效分析方法与传统复

合材料失效判据不同，由于传统复合材料管失效判

据通常考虑了基体方向受力情况，忽略了内外保护

层的作用，因此设计出的截面厚度过于保守，而本失
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效分析方法在满足柔性管使用强度要求前提下，减

少了柔性管截面厚度，对企业生产成本降低具有一

定意义。
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