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多夹砂层玻璃钢夹砂管弯曲性能及破坏模式
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摘要：为研究多夹砂层玻璃钢夹砂管的弯曲性能及破坏模式，自定长缠绕生产的玻璃钢夹砂管上沿环向方向截

取弧形管材试样，开展试样凹向和凸向两类加载方式的三点弯曲试验，分别得到两种加载方式下试样的弯曲强度、弯

曲弹性模量以及荷载 – 位移曲线。试验结果表明，玻璃钢夹砂管管材弧形试样在凹向和凸向加载方式下的弯曲强度

平均值分别为 160.81 MPa 和 116.41 MPa，弯曲弹性模量平均值分别为 7 932 MPa 和 6 508 MPa，凸向加载方式更

易导致试样发生破坏；凹向试样的破坏模式为多夹砂层的瞬间剪切脆性破坏，而凸向试样呈现出先产生层间裂缝进

而砂层沿 45° 方向出现的渐进剪切破坏模式，加载方式和破坏模式不同是导致弯曲强度和弯曲弹性模量大小差异的

主要原因。
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Bending Performance and Failure Mode of Glass Fiber Reinforced Plastic Mortar Pipe with Multiple Mortar Layers
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Abstract ：In order to study the bending performance and failure mode of glass fiber reinforced plastic mortar pipe with mul-
tiple sand layers，the arc-shaped pipe samples were cut along the circumferential direction from the glass fiber reinforced plastic 
mortar pipe produced by winding fibers of specified length，and the three-point bending tests were carried out with concave and con-
vex loading methods. The bending strength，bending elastic modulus and load–displacement curve of the samples under two loading 
methods were obtained respectively. The experimental results show that the average value of bending strength determined by the 
concave and convex loading methods of the curved specimen of the glass fiber reinforced plastic mortar pipe are 160.81 MPa and 
116.41 MPa，and the average  value of bending elastic modulus are 7 932 MPa and 6 508 MPa，respectively. Convex loading meth-
od is more likely to cause damage to the specimen. The failure mode of the concave specimen is the instantaneous shear brittle failure 
of multiple sand layers，while the convex specimen exhibits the first interlayer cracks and then the sand layer is progressively sheared 
along the 45° direction，the difference in loading method and failure mode is the main reason for the difference in bending strength 
and bending elastic modulus.
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玻璃纤维增强塑料夹砂管 ( 简称为玻璃钢夹砂

管 ) 是以不饱和聚酯树脂为基体，玻璃纤维为增强

体，石英砂作为填充材料按照一定的加工工艺逐层

缠绕制作而成的新型柔性管道。相较于传统的钢筋

混凝土管道，它具有自重轻、耐腐蚀、施工迅速、服役

期间免维护以及允许变形等优势，广泛应用于市政

给水排水工程、公路排水工程等领域，已经成为传统

刚性管道的替代品 [1–4]。作为柔性管道，公路排水

工程用玻璃钢夹砂管受地基软弱或工后沉降等因素

影响，以及在管顶土压力等载荷作用下，服役期内管
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道将会产生一定程度的变形 [5–7]。变形导致管道截

面由圆形逐渐椭圆化并产生较大内应力，即类似等

效于管材承受凹向或凸向加载方式下产生变形和内

应力，是管道服役期主要的承荷方式 [8–10]。结合实

际工程中管道服役期内的受力状态，开展载荷作用

下玻璃钢夹砂管材的弯曲性能和破坏模式的试验研

究，将为其力学参数控制以及管壁结构设计优化提

供依据。

关于玻璃钢夹砂管材的力学性能和破坏模式，

国内外学者开展了较深入的研究，并取得丰富的研

究成果。管材的压缩强度和拉伸强度是主要的力学

性能指标之一，通常采用试样法试验获得，并研究试

样的破坏模式。王清洲等 [11] 通过在定长缠绕生产

的玻璃钢夹砂管上裁取试样，开展包括压缩性能、拉

伸性能以及平行板外载性能在内的一系列力学性能

试验，确定了压缩试验条件下试样的破坏载荷以及

破坏模式，为玻璃钢夹砂管材原材料优化和结构设

计等提供了重要依据。张济源 [12] 对壁厚 50 mm、

直径 1 500 mm 公路玻璃钢夹砂管的压缩强度、压

缩弹性模量以及环刚度等力学性能指标研究发现，

玻璃钢夹砂管材的试验值远高于设计值，材料性能

具有良好的安全储备。静载和动载试验是确定玻璃

钢夹砂管最大破坏载荷和破坏模式的方法。任妍妍 [13]

依托施工现场对直径 1 500 mm、壁厚 38 mm 的

公路玻璃钢夹砂管涵开展静载和动载试验，结果表

明，玻璃钢夹砂管的径向变形量以及作用在管道顶

部的载荷与覆土厚度有着极大关系，变形量的控制

对管涵服役性能至关重要。陈兆南等 [14–15] 采用室

内试验研究 50 mm×50 mm×150 mm 试样的环

向与轴向压缩破坏过程，并且对壁厚 50 mm、宽度

300 mm、直径 1 500 mm 的玻璃钢夹砂管进行无约

束静载试验，结果表明，裂缝和层间分离是静载荷作

用下管材的主要破坏模式。除此之外，石华旺等 [16]

通过静载试验和疲劳试验的方式研究玻璃钢夹砂管

的疲劳受力状态，研究结果表明，玻璃钢夹砂管材

在加载幅值 4.17 kN、加载频率 2 Hz 下，连续经过

250 万次的疲劳作用，其力学性能未发生破坏，符合

公路涵洞的使用标准。弯曲性能是更加符合管涵受

力状态的力学性能指标。C. Affolter 等 [17] 通过对单

层夹砂层玻璃钢夹砂管进行一系列的室内弯曲性能

试验和管环静载破坏试验，确定了玻璃钢夹砂管的

基本力学性能和破坏载荷，探究了服役玻璃钢夹砂

管的破坏过程和破坏原因。

上述研究重点关注了玻璃钢夹砂管材或试样

的压缩和拉伸强度、疲劳性能、静压破坏模式等方

面，针对弧形多夹砂层玻璃钢夹砂管以及凹向和凸

向加载方式下的弯曲性能和破坏模式研究鲜有报

道。玻璃钢夹砂管管材的弯曲性能是管壁结构设计

的重要指标，它表征圆形多层复合材料制品叠层复

合后抵抗载荷的能力。由于载荷作用下多层复合结

构容易发生分层破坏，严重降低结构的刚度和强度，

确保管材的弯曲性能满足要求是涵洞获得良好服役

性能的前提。因此，开展凹向和凸向加载方式下多

夹砂层玻璃钢夹砂管弯曲性能测试与评价，将为玻

璃钢夹砂管结构设计和提升使用安全性提供重要依

据。

1　实验部分

1．1　主要原料

玻璃钢夹砂管：DN1500，壁厚 50 mm，由不饱

和聚酯树脂、玻璃纤维、石英砂等原材料按照缠绕层

(4 层 ) 和夹砂层 (3 层 ) 交替设置，采用定长缠绕工

艺生产而成的多层复合材料管道，承德金丰建材有

限责任公司。

1．2　主要仪器与设备

微机控制电液伺服万能试验机：WAW–1000
型，配有三点弯曲夹具，上海三思纵横机械制造有限

公司；

游标卡尺：TM004 型，精度 0.02 mm，南通市锦

诺工量刃具有限公司。

1．3　试样制备

玻璃钢夹砂管管材弯曲性能测试试样如图 1 所

示。弧形试样采用云切机切取自玻璃钢夹砂管，尺

寸为壁厚 50 mm、宽度 80 mm、长度 1 000 mm，试

样共制备四组，每组五个试样。加工后的试样管壁

厚度均匀、截取断面顺直无缺陷，内衬层与外缠绕层

无缺损破坏。试验前采用游标卡尺测量并记录每个

试样的长、宽和厚的实际尺寸，每个方向尺寸测量三

个不同位置并取其平均值，控制误差在 ±5 mm 范

围内。

图 1　玻璃钢夹砂管管材弯曲性能测试试样
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1．4　性能测试与表征

玻璃钢夹砂管管材试样的弯曲性能按 GB／
T 1449–2005 测试，弯曲强度加载速度为 10 mm／

min，弯曲弹性模量加载速度为 2 mm／min，跨距

800 mm，并利用 SUNS Test Soft 软件系统自动采集

生成载荷 – 位移曲线。

试验加载过程中用相机持续拍摄并观测试样

裂缝分布和发展趋势以及记录试样的破坏过程。

试样的凹向和凸向两种加载方式如图 2 所示。

                              (a)                                                     (b)

a—凹向加载方式；b—凸向加载方式

图 2　弯曲性能试验

(1) 弯曲强度计算。

弯曲强度计算公式为：
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式中：σf——弯曲强度，MPa ；

 Pmax——最大载荷，N ；

 l——试样跨距，mm ；

 h——试样厚度，mm ；

 b——试样宽度，mm。

(2) 弯曲弹性模量计算。

利用万能试验机自带的数据自动采集功能，记

录试样弯曲弹性模量测试过程中的载荷 – 位移曲

线，根据式 (2) 计算得到已知应变分别为 0.002 5，
0.000 5 所对应的试样跨距中点处的位移，再根据载

荷 – 位移曲线确定两种位移下分别对应的载荷值，

计算得到相应的弯曲应力。试样的弯曲弹性模量按

式 (3) 计算：

 
l
Sh6
2f =  (2)

式中：ε——应变，% ；

 S——试样跨距中点处的位移，mm。

 ( )E 500f v v= -m l  (3)
式中：Ef——弯曲弹性模量，MPa ；

 σ״——应变 ε5 0.002=״ 时测得的弯曲应力，

                      MPa ；

	 σ′——应变 ε′=0.000 5 时测得的弯曲应力，

                      MPa。

2　结果与讨论

2．1　弯曲强度测试结果与分析

表 1 和表 2 为凹向与凸向加载方式下试样弯曲

强度测试结果。
表 1　凹向加载方式下试样弯曲强度测试结果

编号
试样

长度／
mm

试样
厚度／

mm

试样
宽度／

mm

试样
跨距／

mm

最大
载荷／

kN

最大
位移／

mm

弯曲
强度／

MPa
1# 1 000 51.4 81.7 800 29.99 7.55 166.73
2# 1 000 51.7 81.5 800 28.28 7.17 155.78
3# 1 000 51.2 81.1 800 28.07 7.08 158.44
4# 1 000 51.8 81.4 800 29.33 7.31 161.14
5# 1 000 51.5 81.5 800 29.17 7.22 161.94

平均值 1 000 51.5 81.4 800 28.38 7.27 160.81
表 2　凸向加载方式下试样弯曲强度测试结果

编号
试样

长度／
mm

试样
厚度／

mm

试样
宽度／

mm

试样
跨距／

mm

最大
载荷／

kN

最大
位移／

mm

弯曲
强度／

MPa
1# 1 000 52.1 81.2 800 22.41 7.47 122.01
2# 1 000 50.9 81.1 800 18.88 7.17 107.83
3# 1 000 51.3 81.0 800 21.37 7.38 120.30
4# 1 000 51.7 81.4 800 20.33 7.21 112.13
5# 1 000 51.2 80.9 800 21.17 7.32 119.79

平均值 1 000 51.4 81.1 800 20.83 7.31 116.41

由表 1 和表 2 可以看出，试样凹向加载方式下

的弯曲强度平均值为 160.81 MPa，凸向加载时的

弯曲强度平均值为 116.41 MPa，凹向加载方式下的

弯曲强度较凸向加载时提高了 38.1%。凹向与凸向

加载方式下，试样破坏时的最大位移平均值分别为

7.27 mm 和 7.31 mm，非常接近；凹向加载破坏时

的最大载荷为 28.97 kN，凸向加载破坏时的最大载

荷为 20.83 kN，存在较大差异，使得计算得到的两

种加载方式下的弯曲强度差异较大。不同加载方式

下试样产生的破坏方式差异是导致两类弯曲强度大

小不同的主要原因，凸向加载对管材受力更为不利。

为保证管材设计的安全性，应将凸向加载方式下试

样的弯曲强度作为管壁结构设计的力学指标。

试验结果表明，由于受试样尺寸、材料自身变

异特性等因素的影响，5 个试样的弯曲强度值的测

试结果之间存在一定差异，尤其是凸向加载方式下

试样的弯曲强度离散性更大，但各参数值仍然在合

理范围内，试验结果可以接受。后续将改善试样加

工工艺等因素，提升试验数据的精度和减少离散性。

2．2　弯曲弹性模量测试结果与分析

根据试验过程中系统自动记录的载荷 – 位移曲

线，按照式 (2) 和式 (3) 计算得到凹向与凸向加载方

式下试样的弯曲弹性模量，结果见表 3 和表 4。
由表 3 和表 4 可以看出，凹向加载方式下试
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样的弯曲弹性模量平均值为 7 932 MPa，凸向加载

方式下弯曲弹性模量平均值为 6 508 MPa，凹向加

载方式下弯曲弹性模量较凸向加载时高出 21.9%。

此外，凹向加载方式下试样的最大载荷平均值为

28.38 kN，而凸向加载方式下试样的最大载荷平均

值为 20.95 kN ；凹向和凸向加载方式下试样的最

大位移平均值分别为 7.31 mm 和 8.36 mm，凸向加

载方式下试样的最大位移平均值大于凹向加载方

式，凹向加载方式下试样的承荷能力明显优于凸向

加载方式。在管涵实际服役中，载荷作用下管顶和

管底位置是凸向加载方式，而管侧位置是凹向加载

方式，管顶和管底最先被破坏，是管涵最不利受力位

置，这与先前的研究结论相吻合 [11，14]。

2．3　弯曲破坏模式分析

(1) 试样载荷 – 位移曲线分析。

在凹向与凸向加载方式下，试样的三点弯曲试

验得到的载荷 – 位移曲线如图 3 所示。

由图 3a 可以看出，凹向加载方式下的试样在弯

曲破坏之前无明显屈服点，为典型的脆性破坏特征。

试样从开始加载至破坏的整个加载过程，位移随着

载荷不断增加逐渐增大，载荷 – 位移曲线接近于线

性增加的变化趋势，这表明弧形试样在整个破坏过

程中基本处于弹性变形阶段，试样表面并未发生明

显的裂缝和层间分离迹象；当达到极限载荷之后，

试样瞬间断裂并伴有清脆的响声，载荷迅速下降至

10 kN 左右后趋于稳定。

由图 3b 可以看出，凸向加载方式下试样的载荷 –
位移曲线与凹向加载方式下明显不同。在凸向加载

方式下，试样的载荷 – 位移曲线大致可分为弹性变

形、裂缝发展和层间分离、屈服破坏三个阶段，表现

为多夹砂层剪切破坏后的试样屈服破坏模式。第

一阶段为弹性变形阶段，开始加载至产生较小位移

( ≤ 2 mm) 时，载荷 – 位移曲线呈现出线性增长，该

阶段未出现肉眼能观测到的裂缝。第二阶段为裂缝

发展和层间分离阶段，试样出现了较大的位移 (2～
4 mm)，可以观察到裂缝随着载荷增加逐渐变宽、变

长的发展过程，并且能够明显观察到缠绕层与夹砂

层之间发生分层现象。由于裂缝发展和层间分离，

导致管壁结构应力重新分布，载荷 – 位移曲线有明

显的波动点存在，之后曲线基本保持线性增长趋势，

直至达到最大载荷值。由图 3b 还可以看出，在试样

破坏过程中，第二阶段波动点出现的越迟，即试样裂

缝出现越晚，试样的破坏载荷就越大。第三阶段为

屈服阶段，当达到最大载荷后，多个夹砂层发生剪切

破坏，有明显的贯通于各结构层的裂缝出现，这时载

荷无法增加并且位移迅速增大，导致载荷逐渐下降，

试样呈现出塑性断裂破坏特征。

(2) 试样破坏模式分析。

图 4 和图 5 分别为凹向和凸向加载方式下试样

的破坏过程。

在两种加载方式下，试样的弯曲破坏模式显著

不同。由图 4 可以看出，在凹向加载方式下，夹砂层
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图 3　试样荷载 – 位移曲线

表 3　凹向加载方式下试样弯曲弹性模量测试结果

编号
试样

长度／
mm

试样
厚度／

mm

试样
宽度／

mm

试样
跨距／

mm

最大
载荷／

kN

最大
位移／

mm

弯曲弹性
模量／

MPa
A1 1 000 51.1 81.7 800 29.34 7.66 7 920
A2 1 000 51.9 81.5 800 27.71 7.03 7 575
A3 1 000 50.8 81.3 800 27.37 6.98 8 210
A4 1 000 52.2 81.1 800 28.33 7.31 7 930
A5 1 000 51.5 81.6 800 29.17 7.55 8 025

平均值 1 000 51.5 81.4 800 28.38 7.31 7 932
表 4　凸向加载方式下试样弯曲弹性模量测试结果

编号
试样

长度／
mm

试样
厚度／

mm

试样
宽度／

mm

试样
跨距／

mm

最大
载荷／

kN

最大
位移／

mm

弯曲弹性
模量／

MPa
T1 1 000 51.5 81.4 800 21.54 8.57 6 385
T2 1 000 50.9 81.2 800 19.91 7.93 6 533
T3 1 000 51.1 81.3 800 20.11 8.07 6 397
T4 1 000 51.6 81.2 800 21.03 8.49 6 450
T5 1 000 51.1 81.5 800 22.17 8.75 6 773

平均值 1 000 51.2 81.3 800 20.95 8.36 6 508
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剪切破坏以及与缠绕层层间界面脱粘导致的试样

脆性破坏是其主要破坏模式。加载初期，试样表面

无明显变化，未发现裂缝和层间分离现象；当达到

极限强度时，凹向加载方式下试样的全部夹砂层沿

45° 方向瞬间发生剪切破坏，同时夹砂层与缠绕层

之间出现分离现象，形成贯通的断面，但外侧缠绕层

未发生明显的纤维与树脂基体的拉伸断裂破坏，这

并非是全部层合板都失效的终层失效理论所认为的

破坏状态。值得注意的是，夹砂层剪切破坏的位置

并不是在加载压头的正下方，而是出现在距离加载

压头中心点两侧约 l／8 附近。因此，提高各结构层

粘接强度和整体性，增加夹砂层的弯曲强度、拉伸强

度拉和厚度对于提高玻璃钢夹砂管的承载能力有着

积极的作用。

由图 5 可以看出，在凸向加载方式下，试样经历

裂缝发展、层间分离和屈服的渐进失效历程，破坏位

置始终位于加载点正下方。施加载荷初期，加载压

头正下方位置处试样的缠绕层与夹砂层之间出现细

小裂缝，随着载荷的增加，裂缝增大并向两侧迅速发

展，层间开始分离，应力出现重分布，此时载荷为 7～
14 kN。层间分离后，随着载荷的持续增加，各结构

层独自抵抗载荷，以剪切应力为主。当载荷超过夹

砂层所能承受的极限剪应力后，试样发生沿 45° 方

向的多夹砂层跨层剪切破坏，试样进入屈服阶段。

两种加载方式下试样弯曲性能试验所得到的破坏模

式与圆形玻璃钢夹砂管在静载条件下的破坏模式相

吻合 [11]。

3　结论

(1) 通过弧形玻璃钢夹砂试样的弯曲性能试验，

得到凹向和凸向加载方式下试样的弯曲强度平均值

分别为 160.81，116.41 MPa，弯曲弹性模量平均值

分别为 7 932，6 508 MPa。推荐采用凸向加载方式

确定的试样弯曲强度作为管壁结构设计的力学性能

指标。

(2) 凹向和凸向加载方式显著影响试样的破坏

模式。凹向加载方式试样的破坏模式为脆性剪切破

坏特征，破坏位置在距加载点两侧 l／8 处，而凸向

加载方式试样则经历裂缝发展、层间分离和最终屈

服的渐进失效破坏模式，破坏位置位于加载点处。

(3) 凸向加载方式率先导致试样破坏，与整管受

载荷时管顶和管底位置的加载方式一致，为管涵受

力的最不利位置。
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