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摘要：大口径复合管端部连接接头在高内压作用下可能出现接头拔脱现象，有必要针对内压作用下的复合管和

端部接头进行失效分析。采用有限元软件 ABAQUS 建立复合管和扣压式接头的数值模型，通过 UVERM 子程序定

义多种复合材料失效准则对复合管失效压力进行预测，并开展内压失效实验进行验证。结果表明，不同失效准则对

爆破压力预测结果影响很大；扣压量是影响复合管接头结构强度的重要因素；复合管扣压式接头的结构强度符合设

计要求，可为热塑性复合材料管的接头选配和工程应用提供参考。
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Abstract ：The end joint of large-diameter composite pipe may be pulled out under the action of high internal pressure，thus it 
is necessary to analyze the failure of composite pipe and end joint under the action of internal pressure. The finite element software 
ABAQUS was used to establish the numerical model of the composite pipe and the buckle joint. The failure pressure of the compos-
ite pipe was predicted by defining a variety of composite material failure criteria through the UVERM subroutine，and the internal 
pressure failure experiment was carried out for verification. The results show that different failure criteria have great influence on the 
prediction results of blasting pressure. The withholding amount is an important factor affecting the structural strength of the compos-
ite pipe joint. And the structural strength of the composite pipe pinch joint meets the design requirements，which provides reference 
for the joint selection and engineering application of thermoplastic composite pipe.
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现如今，不断上升的能源需求极大地促进了石

油天然气等能源输送领域的发展，这也对石油天然

气输送管道提出了更高的要求 [1–3]。随着油气开采

逐步走向深海和内陆，传统钢管由于质量大、成本高

等缺点正在逐步被非金属管道替代，热塑性复合材

料管作为一种具备高承压能力的新型油气输送管

道，具有耐冲击、质量轻、施工及运输成本低等优点，

其在油气开采领域的竞争力日益增加 [4]。

国内外学者针对热塑性复合材料管的力学性

能进行了广泛的研究。Wang 等 [5] 建立考虑复合材

料损伤的数值模型，针对小口径玻纤增强复合管的

内压承载力进行研究，讨论了玻纤带缠绕层数和缠

绕角度对管道爆破压力的影响。Bai 等 [6] 针对厚壁

纤维增强柔性管中材料非线性和几何非线性，研究

了初始缺陷对管道外压承载力的影响。Xia[7] 等采

用数值模拟和理论解析的方法，应用 Tsai-Wu 失效
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准则分析了壁厚和缠绕角度对柔性管爆破压力的影

响。张耘晗等 [8] 针对应用水深为 500 m 的热塑性

复合材料管进行截面设计，计算了多种组合载荷工

况下柔性管最优缠绕角度及最少缠绕层数，对柔性

管的工程应用提供了参考。

对于柔性管及其端部连接配件结构设计，挪威

船级社 2017 年发布的规范 DNVGL-RP-F119 中也

针对热塑性复合材料管及其端部配件给出了应用标

准，规范指出在进行接头端部扣压时需要特殊设计，

为柔性管端部连接提供足够的强度和密封性。针对

玻璃纤维脆性易断裂的性能特点，考虑接头安装便

捷性和高压大口径热塑性复合材料管的性能要求，

笔者对比多种非金属管材接头结构形式，选择扣压

式接头作为柔性管端部连接结构。

扣压式接头 [9] 属于机械式接头的一种，简化了

传统机械式接头的结构形式，具有结构简单、操作方

便等优势。但是扣压式接头在进行端部扣压时，由

于扣压量不足可能出现接头拔脱的现象 [10]。刘明

涛等 [11] 通过量纲分析的方法建立了扣压式接头扣

压量和扣压力之间的关系，并指出扣压量对柔性管

系统的影响尤为明显，解决了在以往工程实践中通

过经验确定扣压量而造成高压柔性管系统总体性能

偏低的问题。王腾等 [12] 对 Wedge-Swaged 型柔性

管接头的承载能力及密封性进行分析，指出在进行

柔性管接头设计时，合理选择柔性管接头的过盈量

非常重要。

目前针对小口径的柔性管及其端部连接接头

的研究较多，对于高压大口径复合材料柔性管，传统

电熔式接头的压力等级较低，在端部载荷作用下极

易因接头强度不足发生失效。在此背景下，为保证

大口径、高承压能力的热塑性复合材料管安全应用，

需要对热塑性复合材料管道承载能力和端部扣压式

接头进行结构强度分析。

1　柔性管及其端部接头

1．1　柔性管及端部接头结构

热塑性复合材料柔性管是由热塑性聚合物挤

出管与多层纤维增强复合材料带缠绕粘结而成的新

型管道。该管道可采用多种增强纤维与基体材料结

合，达到预期的材料性能。该管道结构层间无间隙，

具有较高的层间剪切强度，有效避免了因端部截面

的渗透而导致的层间腐蚀和耐压失效 [13]。热塑性

复合材料管结构如图 1 所示，几何参数如表 1 所示。

图 1　热塑性复合材料管 (TCP) 结构

表 1　复合材料管结构几何参数

参数 数值

柔性管内径 /mm 270
内衬层厚度 /mm 12

外保护层厚度 /mm 12
单层玻纤带厚度 /mm 0.25

增强层层数 48
缠绕角度 /° ±55

扣压式接头由接头内芯及接头外套两部分组

成，在各工作表面即与柔性管接触部分设有锯齿形

特征，以保证接头与柔性管之间的连接质量。柔性

管的连接强度和密封性能受接头内芯和接头外套扣

压量、接头长度、锯齿形状等因素的影响。

笔者设计的接头外套外表面为等径圆柱面。为

了增加柔性管与接头之间的连接强度和密封性能，

在接头外套筒内壁与柔性管外表面接触部分设有一

定形式的环形锯齿槽，锯齿齿高 5 mm，锯齿数量为

17 个，接头最小壁厚为 8 mm，总长为 400 mm，柔

性管与接头接触长度为 340 mm。

接头内芯内表面同样也为等径圆柱面，在接头

内芯与柔性管内表面接触部分的外表面也设置一定

数量的锯齿槽，锯齿齿高 5 mm，锯齿数量为 15 个，

接头总长 590 mm，与柔性管接触长度为 350 mm，

扣压式接头结构剖面如图 2 所示。
.

图 2　扣压式接头结构剖面图

在进行接头装配时，将柔性管接头内芯与外套

分别放置到柔性管内外两侧，通过外扣和内胀的方

式使接头发生塑性变形并与柔性管连接成一个整

体。

1．2　材料参数

柔性管内衬层和外保护层为高密度聚乙烯

(PE-HD) 材料，参数是由柔性管生产厂家通过单轴

拉伸实验获得，材料应力应变关系曲线如图 3 所示。

将数据导入 Abaqus 可获取材料弹塑性本构关系，等

效后的弹性模量 (E) 为 1 423 MPa ；泊松比 (v) 为
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0.38 ；材料屈服强度 (σ0) 为 20 MPa。

热塑性复合材料管增强层由玻纤和 PE-HD 复

合而成，其中玻纤为增强材料，提供强度与刚度。

PE-HD 为基体材料，起到保护和固定纤维的作用
[14]。

图 4 为热塑性复合材料管纤维增强层各向示意

图，整体坐标系下管道各方向用圆柱坐标系 z，θ，r
表示，材料局部坐标系各方向用 1，2，3 表示，其中，

1 方向为纤维方向，2 方向为基体方向 ( 面内垂直于

纤维方向 )，3 方向为面外且垂直于纤维方向。z 方

向与 1 方向的夹角为玻纤增强带的缠绕角度，笔者

研究的复合管的缠绕角度为 ±55° 交替缠绕。

θ

2

3/r z

1

α

图 4　整体柱坐标系与材料局部坐标系

针对柔性管玻纤增强层各向异性的物理性能，

其各向弹性模量和强度参数见表 2。
表 2　复合材料管弹性模量及强度参数

弹性模量 /MPa 强度参数 /MPa
E1 28 000 Xt 720

E2，E3 3 200 Yt，Zt 30
G12，G13 2 750 Xc 146

G23 1 230 Yc，Zc 49
v12，v13 0.034 3 S12，S13 52

v23 0.3 S23 40
注：E1 为玻纤增强层沿着纤维方向的弹性模量，E2 为玻纤增强

层面内且垂直于纤维方向弹性模量，E3 为玻纤增强层面外且垂直于

纤维方向弹性模量；G12，G13 为垂直于纤维方向的剪切强度，G23 为层

间剪切强度。Xt 为沿纤维方向拉伸强度；Xc 为沿纤维方向压缩强度；

Yt，Zt 为与纤维垂直方向拉伸强度；Yc，Zc 为与纤维垂直方向压缩强度；

S12 为面内剪切强度；S13 为与纤维垂直方向剪切强度；S23 为层间剪切

强度；vij 为泊松比。

接头内芯材料为 45 号钢，接头外套材料为 20
号钢。将内压载荷作用下接头是否达到屈服强度作
为接头结构失效的判断标准，扣压式接头材料参数
见表 3。

表 3　扣压式接头材料参数

部件 弹性模量 /MPa 泊松比 屈服应力 /MPa
接头外套 206 000 0.3 245
接头内芯 210 000 0.3 355

1．3　失效准则

热塑性复合材料管玻纤增强层作为主要的承
载层，其物理性质较为复杂，还没有被普遍接受的失
效准则。对于考虑内压作用下的热塑性复合材料
管，针对其失效形式，采用 Tsai-Wu 失效准则 [15] 和
Hashin 失效准则 [16] 对柔性管失效压力进行预测，
当失效因子大于 1 时，判定管道发生失效。

Tsai-Wu 失效准则见公式 (1)。
 f F F F F F

F F F

F F F F

2 2

2

1 1 2 2 3 3 11 1
2

22 2
2

33 3
2

12 1 2 23 2 3

13 1 3 44 23
2

55 13
2

66 12
2

v v v v v

v v v v v

v v x x x

= + + + +

+ + + +

+ + +

 (1)

式中：σi—— 复合材料在各个方向上的应力，1，2，3
                     分别为在主坐标系下沿纵向(纤维方向) 
                     横向(面内且垂直于纤维方向)和面外垂

                     直于纤维方向方向上的正应力；
           τij——对应方向上的剪切应力；
         Fij——Tsai-Wu 准则各项系数，其中，复合材料

                     在各方向上的强度参数由表 2 列出，各   
                     项系数计算公式见式 (2) ~ 式 (10)。
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图 3　HDPE 材料本构关系
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看柔性管纤维增强层各向应力和失效因子。

图 7 显示了管道在 30 MPa 载荷作用下的各应

力分量，横坐标为管道截面的半径，纵坐标为各应力

分量分布。

135 140 145 150 155 160 165 170

0
100
200
300
400
500
600

/M
P
a

/mm

图 7　应力分量沿管道径向的分布

从图 7 可以看出，管道的玻纤增强层应力明显

高于管道内衬层和外保护层应力，纤维纵向应力值

为 411 MPa 至 452 MPa，约为对应位置横向应力的

7 倍。也就是说，内压作用下柔性管玻纤增强层的

玻纤起到主要的承载作用。

柔性管在 27.5 MPa 内压载荷作用下，Tsai-Wu
失效因子达到 1，判定管道发生爆破失效。柔性管

在 36 MPa 内压载荷作用下，Hashin 失效因子达到

1，失效判定管道发生爆破失效。各层失效因子的分

布情况由内层向外层逐渐减小。不同失效准则对应

首层玻纤增强层各向的应力如表 4 所示。
                        表 4　不同失效准则对应各向应力                   MPa

失效准则 Tsai-Wu 准则 Hashin 准则

内压失效压力 27.5 36
纵向应力 409 578
横向应力 30 44.1
径向应力 25.4 34
剪切应力 25.4 34

通过对比分析发现，相较于 Hashin 失效准则，

Tsai-Wu 失效准则作为一种复合材料整体失效准则

对于管道失效压力的预测较为保守。

2．3　扣压式接头强度分析

针对 30 MPa 内压荷载及端部力作用下的柔

性管及扣压式接头进行强度分析。接头结构剖面

图如图 2 所示，其中接头内芯与复合管接触长度为

350 mm，街头外套接触长度为 340 mm。当扣压量

为 2.5 mm 时，接头内芯和外套应力云图如图 8 所

示。其中接头内芯最大 Mises 应力为 290 MPa，接

头外套最大 Mises 应力为 121 MPa。接头安装完成

后在 30 MPa 内压载荷作用下，接头内芯与接头外

套 Mises 应力均未超过材料屈服强度，符合设计要

Hashin 准则见公式 (11)。

 f
X S St

2 2
1
2

12
2
12
2

13
2
13
2v x x= + +  (11)

2　数值模拟

2．1　数值模型

采用 ABAQUS 建立分析模型对管道在内压作

用下的承载性能进行分析，应用 UVERM 子程序定

义复合材料失效准则确定管道爆破失效压力。通过

一体化建模的方式将柔性管的三层建立为一个部件

并分别赋予材料属性。扣压式接头与柔性管的接触

是通过与管道过盈配合实现的，并在柔性管与接头

接触面设置合理的接触属性。

为 消 除 边 界 条 件 的 影 响，通 常 要 求 管 道 长

度 大 于 5 倍 的 管 径，笔 者 建 立 的 柔 性 管 长 度 为

2000 mm，接头左端面施加固定约束，在右参考点

施加由内压载荷产生的端部力，如图 5 所示。

图 5　部件装配示意图

载荷大小 (F) 可由公式 (12) 计算。

 F=πR2P (12)
式中：P——内压荷载；

  R——管道内半径。

采用 C3D8R 单元对模型进行网格划分，为了

精确获得柔性管与扣压式接头接触部分的应力应变

关系，对其局部网格进行加密，有限元模型结构剖面

如图 6 所示。

图 6　有限元模型结构剖图

2．2　内压承载力计算

柔性管在内压载荷作用下一旦某一层发生失

效，玻纤作为柔性管主要承载结构的将发生断裂，应

力重新分布，其它增强层也将失去承载能力 [17]。因

此，将柔性管首层失效作为判断管道是否发生爆破

的标准。为消除边界条件的影响，选取管道中段查
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求。

图 8　接头应力 - 应变云图

扣压量也是影响柔性管端部连接性能的重要

指标。扣压量不足可能导致在高内压作用下接头脱

落；扣压量过大则会对柔性管内衬层和外保护层造

成损伤，影响接头密封性能。为表示柔性管所承受

的管体载荷向端部接头的传递效率，绘制了不同扣

压量下增强层纤维方向应力变化曲线，如图 9 所示。
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图 9　增强层纤维方向应力变化曲线

从图 9 可以看出，扣压量越大，管体载荷向端部

接头的传递效率越高。在进行接头端部扣压时，需

要根据柔性管材料与结构参数合理选择扣压量。

3　实验验证

为验证上述失效准则对内压承载力预测的准

确性以及扣压式接头结构强度是否满足高压大口径

柔性管端部连接需求，针对 1.1 节介绍的柔性管及

端部接头结构，进一步开展柔性管内压测试实验。

实验样管是由威海纳川管材有限公司生产提供。

柔性管生产完成后，进行管端扣压式接头安

装。由于扣压机具有分瓣型特征，在进行管端接头

扣压时为避免出现扣压力不均，进行了多次扣压以

保证端部接头连接质量。同时要求所采用的扣压设

备长度大于柔性管外套长度，在压紧力的作用下使

接头发生塑性变形，进而挤压内外保护层与扣压式

接头锯齿特征表面充分接触，将复合管管体和接头

连接成一个整体。为防止测试系统发生偏移，将扣

压完成后的测试系统支撑固定。安装固定后的实验

测试装置如图 10 所示。

图 10　柔性管安装固定

依照规范 ASTM D1599— 2018 进行热塑性复

合材料管短期爆破压力实验，测试接头强度及其密

封性能，施压装置能把压力逐渐平稳的施加在管道

内，直至管道发生爆破，记录管道爆破压力。

通过测试实验发现，当载荷达到 29 MPa 时管

道发生爆破。如图 11 所示，柔性管发生爆破失效后，

玻纤增强层发生纤维断裂现象，爆破位置发生在远

离管端的管道中部。柔性管直至管道发生爆破也未

发生接头脱落和流体泄露，接头强度和密封性能良

好，所设计的端部扣压式接头能够满足高内压载荷

作用下大口径柔性管的承载需求。

图 11　柔性管爆破失效图

通过数值模拟爆破压力预测与实验结果对比

发现，对于 ±55° 缠绕的热塑性复合材料柔性管，

Tsai-Wu 失效准则预测结果略低于爆破失效载荷，

预测结果较为准确，Hashin 失效准则过高的预测了

热塑性复合材料柔性管的爆破压力，见表 5。
表 5　实验结果与数值模拟结果对比

项目 Tsai-Wu 准则预测值 Hashin 准则预测值 实验值

爆破压力 /MPa 27.5 36 29
相对误差 /% –5.2 24.1 29

4　结论

(1) 大口径热塑性复合材料管在内压作用下发

生爆破的失效机理为纤维增强层中的纤维发生断

裂。通过对比分析发现，Hashin 失效准则过高地估

计了管道的失效压力，Tsai-Wu 失效准则较为准确

的预测了 ±55° 缠绕柔性管的爆破压力。

(2) 扣压量是影响柔性管接头结构强度的重要

因素。扣压量越大，管体载荷向端部接头传递的效

率越高。在进行接头端部扣压时，需要根据结构和

材料参数合理选择扣压量。
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(3) 通过实验与数值模拟对比分析发现，对于内

径 270 mm、增强层层数为 48 层的高压大口径柔性

管，笔者所使用的扣压式柔性管端部接头符合端部

连接强度需求，管道在 29 MPa 内压条件下未发生

接头脱落。为工程应用中柔性管接头选配和结构设

计提供了参考。
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