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玻璃钢夹砂管涵管壁参数对环刚度的影响

王清洲，薛晓，孙言文，张朝阳
( 河北工业大学土木与交通学院，天津　300401)

摘要：为优化多夹砂层玻璃钢夹砂管涵结构型式和厚度，基于管涵平行板外载环刚度试验，考虑复合材料的各

向异性建立了多层玻璃钢夹砂管涵结构的环刚度有限元模型，计算结果与试验结果吻合较好，进而运用有限元模型

变动参数分析夹砂层厚度、层数以及缠绕层增厚层位对管涵环刚度值的影响规律。结果表明，单层夹砂层的厚度由

8 mm 增厚至 14 mm，管涵的环刚度显著提高，单层厚度 12 mm 以上影响环刚度值的程度更明显，三层夹砂层结构

管涵的每层夹砂层厚度建议值为 12～14 mm ；夹砂层层数对管涵环刚度值的影响较小，尤其是较小厚度时三层和两

层夹砂层管涵结构的环刚度值近似相等；不同层位缠绕层厚度对环刚度大小的影响显著，尤其是最内和最外缠绕层

厚度对环刚度值的贡献更大，在对多缠绕层的玻璃钢夹砂管涵结构进行优化设计时，宜优先增厚最内和最外缠绕层

的厚度。
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Influence of Pipe Wall Parameters of GRPM Pipes Culvert on Ring Stiffness
Wang Qingzhou， Xue Xiao， Sun Yanwen， Zhang Zhaoyang

(School of Civil and Transportation Engineering， Hebei University of Technology， Tianjin　300401， China)

Abstract ：In order to optimize the structure type and thickness of glass fiber reinforced plastic mortar (GRPM) pipe culvert 
with multiple sand layers，based on the ring stiffness test with pipe culvert parallel plate external loading，considering the anisotropy 
of composites，a finite element model of ring stiffness of multi-layer GRPM pipe culvert structure was established，the calculated re-
sults are in good agreement with the experimental results. Then，the influence of the thickness of sand layer，the number of sand lay-
ers and the thickness of winding layer on the ring stiffness of the pipe culvert was analyzed by using the variable parameters of finite 
element model. The results show that the thickness of sand single-layer is increased from 8 mm to 14 mm，and the ring stiffness of 
the pipe culvert is significantly increased. The thickness of sand single-layer above 12 mm affects ring stiffness value obviously. The 
recommended thickness of each sand layer ranges to be 12–14 mm. The number of sand layers has little influence on the ring stiff-
ness value of pipe culvert，especially for small thickness，the ring stiffness values of pipe culvert structure with three-layer and two-
layer sand layers are approximately equal. The thickness of winding layer at different layers has significant influence on ring stiffness 
value，especially the thickness of the innermost or outermost winding layers contributes more to ring stiffness value. The thickness of 
the innermost layer and the outermost layer should be thickened preferentially when the structure design of GRPM pipe culvert with 
multiple winding layers is optimized.

Keywords ：glass fiber reinforced plastic mortar pipe culvert ；ring stiffness ；pipe wall parameters ；numerical calculation ；

optimization of multilayer structure

玻璃纤维增强塑料夹砂管 ( 玻璃钢夹砂管 ) 是

由内衬层、夹砂层和缠绕层构成的多层复合材料柔

性管道，因其具有力学性能优异 ( 强度高 ) 和耐腐

蚀性好等优点，被广泛用于石油、化工和市政给排水

等工程中，近年来推广应用于公路工程的排水涵洞

等领域 [1]。生产玻璃钢夹砂管涵的原材料主要有热
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固性基体树脂、玻璃纤维无捻粗纱、玻璃纤维表面

毡、石英砂等，其中不饱和聚酯树脂是玻璃钢夹砂管

生产中用量最大的基体树脂 [2]。

玻璃钢夹砂管涵内衬层通常由玻璃表面毡等

浸透不饱和聚酯树脂进行缠绕制作；缠绕层选用

ECR–2400–906 型玻璃纤维无捻粗纱以及邻苯型树

脂，玻璃纤维通过缠绕小车上的树脂槽浸渍树脂后，

按照设定的缠绕角度和遍数连续均匀地缠绕在已完

成内衬层生产的模具上并固化成型 [3] ；夹砂层主要

由不饱和聚酯树脂、优选级配石英砂和兜纱布三种

材料组成，缠绕生产时采用往复行走的夹砂小车自

动送砂，并在石英砂表面不断地喷淋液体树脂，通

过兜纱布传送到模具上进行缠绕，同时采用振捣锤

压实缠绕至模具上的树脂砂，单层石英砂缠绕厚度

一般设定为 12 mm，直至缠绕到所需夹砂层厚度为

止。玻璃钢夹砂管涵管壁结构具有良好的可设计性，

可选用不同的缠绕层和夹砂层厚度、层数，通过控制

力学性能参数和生产成本等指标来优化管壁的结构

型式。

环刚度是埋地玻璃钢夹砂管涵结构设计的重

要力学性能参数之一。夹砂管涵在公路涵洞服役期

无内压，但要承受涵顶上方静土压力以及车辆动荷

载作用，在长期反复变形作用下其环刚度等力学性

能易发生退化衰变，甚至引发桥涵等工程结构坍塌

失效 [4]。为满足公路承载的要求，管壁结构设计时

常选择偏于保守的制造方案，性价比偏低，因此，需

开展玻璃钢夹砂管涵环刚度与结构型式的关系研

究，以达到节约成本的目的。

国内外对于玻璃钢夹砂管涵环刚度方面进行

了大量的研究并取得了较为丰硕的成果。我国给水

排水工程相关技术规范要求先选定管涵的环刚度，

然后进行管壁结构设计，最后对管涵进行变形与强

度验算和压屈失稳计算，若验算不合格则再重新设

定环刚度值进行各项验算，直至合格为止，计算中部

分参数取值依据经验，这种方法设计得到的管壁结

构和厚度通常与实际服役性能吻合性较差，缺乏针

对性。

目前，数值计算方法已成为管涵设计最常用的

方法，可以消除结构参数变异而引起试验结果的离

散性，并可计算多种管壁结构型式对应的环刚度等

力学性能参数来优化管壁结构。汪淮等 [5] 结合实

验研究、理论计算，使用 ANSYS 有限元分析软件对

玻璃钢夹砂管涵环刚度进行模拟研究，证明了有限

元分析的可行性。K. Arjomandi 等 [6] 利用有限元

分析软件对玻璃钢夹砂管涵进行优化设计，从而得到

了性价比较高的玻璃钢夹砂管涵。石华旺等 [7] 运用

ANSYS 对玻璃钢夹砂管涵环刚度进行模拟计算，结

合 PSO 智能算法对管涵结构进行优化，优化后的体

积比原管涵减少 12%，可降低管涵生产成本。上述研

究多关注管涵整体厚度、层数方面对环刚度的影响

规律，进而对管涵进行优化，很少研究夹砂层的单层

厚度和层数与环刚度的关系。笔者采用 ABAQUS
建模，通过变动参数研究管涵夹砂层厚度、层数以及

缠绕层增厚层位选择与环刚度的关系，优化管壁结

构型式。

1　环刚度试验

1．1　试验管涵结构参数

玻璃钢夹砂管涵由夹砂层和缠绕层共同承受

外荷载，夹砂层传递剪应力并增加管截面惯性矩以

提高管涵刚度，缠绕层中的环向缠绕层提高管涵的

环向拉伸强度，交叉缠绕层则提高管涵的轴向拉伸

强度 [8]。调查发现，我国公路工程中排水用玻璃钢

夹砂管涵的直径主要集中于 1 000～2 000 mm，所

采用的管壁厚度为 30～50 mm，管壁结构为两层或

者三层夹砂层，夹砂层之间由缠绕层隔开，形成多层

层合结构。试验用玻璃钢夹砂管涵由承德金丰建材

有限责任公司采用自动化缠绕工艺生产，管壁结构

构成为内衬层、内缠绕层 (2 层 )、夹砂层 (3 层 )、外

缠绕层 (2 层 )，共 8 层，各层材料构成及层厚参数如

图 1 和表 1 所示 [9]。
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图 1　管壁结构横断面图

为消除管涵生产加工变异性对试验结果的影

响，选取厂家生产的 12 m 长 DN1500 定长缠绕玻

璃钢夹砂管涵，设计壁厚为 50 mm，在其中间用云

石切割机取 3 段试样，每段长度 300 mm，要求管壁

厚度均匀，截取断面无缺陷，并检查 3 节管环内衬层

和外保护层是否有破损或裂缝 [10]。将侧壁经打磨

修整光滑，以便于应变片粘贴。
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表 1　管壁结构各层材料构成

层名 层号 原材料
每层厚
度／mm

树脂质量
分数／%

内衬层 1

胶衣、玻璃表面毡、无
碱针织毡、化纤网格
布、磷酸三氯乙酯阻

燃剂和间苯型树脂及
辅助材料等

1.6 ≥ 90

1 层环向缠绕 +
2 层交叉缠绕

2 和 8
玻璃纤维无捻粗纱、
缠绕纤维、邻苯型树

脂及辅助材料等
2.0 15～25

树脂夹砂层 3，5 和 7 石英砂、树脂及辅助
材料、兜纱布等

14 ≥ 25

1 层环向缠绕 +
1 层交叉缠绕

4 和 6
玻璃纤维无捻粗纱、
缠绕纤维、邻苯型树

脂及辅助材料
1.2 15～25

1．2　环刚度试验方法

环刚度试验方法采用 GB／T 5352–2005 平行

板外载施压试验方法，试验设备采用济南东测试验

机技术有限公司生产的 PLS–500 型三通道电液伺

服试验机，试验加载速率为 10 mm／min，采用位移

控制方法，连续施加荷载。管环的加载试验与径向

受压模型如图 2 所示。
F

F Δy

Δy

  (a)         (b)          (c)

a—室内试验加载图； b—管环径向受压模型； c—环刚度的计算图示

图 2　试验管环的加载图与径向受压管环模型

径向位移变形为管径的 3% 时的管环刚度计算

公式 [11] 为：

	 S=0.019 35F／Δy	 (1)
式中：S——环刚度，kPa ；

 F——管径变化量对应的线载荷，N／mm ；

 Δy——管径变化量，mm。

2　环刚度数值计算模型验证

2．1　管壁结构建立及材料参数确定

为便于玻璃钢夹砂管涵环刚度有限元力学分

析模型的建立和计算，对管涵缠绕层和砂层结构做

如下简化 [12] ：

(1) 整体材料假设由材料性能相同、成正负交替

对称铺设、主方向相同、坐标轴夹角相等的各单层板

组成，且各层粘结紧密，不会发生相对滑动；

(2) 夹砂层为各向同性材料，作为质地均匀的材

料处理；

(3) 缠绕层为各向异性材料，根据缠绕角度不同

分为环向缠绕和交叉缠绕，其中交叉缠绕层由两层

缠绕角相同并且正负对称的单向缠绕层组成；

(4) 缠绕层和夹砂层作为结构层，以最中间夹砂

层为中心点对各层进行对称铺设。

由简化假设可定义管涵各层铺层设置方式见

表 2。层合板材料主要由纤维、树脂、石英砂构成，

其力学性能参数取值通过材料供应商提供，结合查

阅文献确定 [13–14]，如表 3 所示。根据单层板弹性力

学性能参数公式可得单层板的力学性能参数计算值

如表 4 所示。
表 2　有限元模型各层铺层设置

铺层类型 模型铺层说明

缠绕层
环向缠绕 纤维缠绕角度为 90°，层厚为 0.4 mm

交叉缠绕
由一组 ±57.46° 的对称缠绕层形成，

层厚为 0.8 mm

夹砂层
作为均匀材料参与管涵整体的力学性能计算，

层厚为 14 mm

表 3　缠绕层和夹砂层主要原材料的力学性能参数

项 目 纤维 树脂 石英砂

拉伸弹性模量／GPa 70.0 3.5 110.0
剪切弹性模量／GPa 26.9 1.3 3.5

泊松比 0.22 0.33 0.39
密度／(g · cm-3) 2.56 1.15 2.65
质量分数／% 19.5 22.5 54.0

表 4　缠绕层和夹砂层力学性能参数计算值

项 目 缠绕层 夹砂层

纵向抗压弹性模量／GPa 40.57
6.23

横向抗压弹性模量／GPa 13.25
泊松比 0.27 0.37

平面内剪切弹性模量／GPa 4.55 2.7

2．2　计算模型的建立

利 用 ABAQUS 建 立 管 涵 环 刚 度 试 验 的 仿

真计算模型，根据环刚度试验要求，构建长度为

300 mm、直径为 1 500 mm 的管涵试样，管涵模型

类型为可变形实体，并采用连续壳单元对模型进行

网格划分；构建上下尺寸均为 300 mm×300 mm
的刚性加载板，平行板的类型为解析刚体，作为刚性

不变形的施力者进行处理。加载时下平行板全约束，

上平行板施加沿 Y 负方向的位移荷载，对管涵整体

施加 X 方向上的约束以保证管涵受力时不会产生

横移。模型见图 3。

2．3　模拟值与试验值的对比

环刚度加载试验是由位移控制法对管涵施加

荷载直至位移变形量为管径的 3%，参照试验标准，

在仿真计算模型的刚性平行板上施加 Y 负方向的

位移荷载，提取竖向位移 45 mm 时的力值，计算得

到管涵的环刚度模拟值为 41.71 kPa，环刚度试验结
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果列于表 5。由表 5 可以计算出环刚度试验值的均

值为 46.59 kPa，其与仿真计算模拟值的相对误差为

10.5%，误差值在工程设计的准许范围之内 [15]，说明

该计算模型具有相对较高的精度，可用于玻璃钢夹

砂管涵的环刚度计算。
表 5　环刚度加载试验结果

试件
编号

竖向位移／
mm

荷载／
kN

线载荷／
(kN · m-1)

环刚度／
kPa

1 45 32.71 109.03 46.88
2 45 33.37 111.23 47.83
3 45 31.43 104.77 45.05

误差产生的原因主要来源于：(1) 玻璃钢夹砂

管涵相比传统玻璃钢管涵结构更为复杂，目前缺少

更加精准的建模方案；(2) 仿真模拟时为了方便计

算，对管涵各层作了相应的简化处理，尤其是将夹砂

层视为各向同性材料，致使计算结果与真实状况存

有差距；(3) 平行板加载试验进行数值模拟计算时，

由于隐式分析无法控制加载速率，导致结果也有一

定的偏差。

3　玻璃钢夹砂管涵管壁参数对环刚度的影响

为研究玻璃钢夹砂管涵夹砂层厚度、夹砂层层

数、缠绕层厚度等结构性因素对环刚度的影响规律，

通过建立的环刚度计算模型施加荷载得到管环变形

45 mm 时的荷载力值，进而得到不同因素取值对玻

璃钢夹砂管涵环刚度的影响规律。经调查公路用玻

璃钢夹砂管涵直径为 1 000～2 000 mm 时所采用的

壁厚通常为 30～50 mm，研究中考虑两层和三层夹

砂层的层数，夹砂层单层厚度选用 8，10，12，14 mm
四种情况，以及不同层位缠绕层的加厚方案选择等

因素，研究各因素变化对管涵环刚度的影响。

3．1　夹砂层厚度对环刚度影响

夹砂层厚度对环刚度有显著影响。由于内衬

层 1.6 mm 不属于结构层，建模时内衬层忽略不

计。数值计算模型管壁结构为三层夹砂层，其厚度

均为 14 mm，为研究夹砂层厚度对环刚度的影响规

律，将夹砂层的厚度分别减薄为 12，10，8 mm，缠绕

层厚度不变，管涵的总厚度也由 48.4 mm 减薄为

42.4，36.4，30.4 mm，环刚度随夹砂层厚度的变化趋

势如图 4 所示。
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a—厚度对荷载的影响； b—厚度对环刚度的影响

图 4　不同夹砂层厚度下的环刚度变化趋势

图 4 表明，玻璃钢夹砂管涵的荷载随着夹砂层

厚度由 8 mm 增加到 14 mm 而显著增大，因此环

刚度也随着夹砂层厚度的增加而显著增大，这证明

了掺夹砂层能显著提高管涵刚度，由于管涵夹砂层

的抗压性能优于缠绕层，夹砂层厚度越大，整体的抗

压性能也越大。夹砂层厚度从 8 mm 到 10 mm 时

对环刚度增幅为 51.0%，从 10 mm 到 12 mm 时对

环刚度增幅为 61.2%，从 12 mm 到 14 mm 时对环

刚度增幅为 74.3%，可以看出夹砂层厚度从 8 mm
增 加 至 12 mm 时 对 环 刚 度 增 幅 相 对 12 mm 到

14 mm 增幅要小，夹砂层厚度对管涵的环刚度的影

响呈现非线性变化，三层夹砂层的管壁结构中夹砂

层单层厚度在 14 mm 以上对于提高管涵环刚度值

的增幅最有利。但是，工程应用中不能仅通过环刚

度单一指标来确定夹砂层厚度值是否最佳 [16]，夹砂

层总厚度越大，管涵脆性越大，倘若整体的脆性过

高，反而会降低管涵整体的性能，在工程实际应用中

失去意义。因此，只要能满足管涵整体环刚度的设

计要求，此时的夹砂层厚度就可以选用。

3．2　夹砂层层数对环刚度影响

工程应用中管壁厚度多为 30～50 mm 时，从

图 3　模型外形和受力方式
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生产工艺角度考虑管涵的夹砂层层数以两层或三

层为宜，选用两种夹砂层的层数研究其对环刚度的

影响规律。为保证两层或三层夹砂层管壁结构具

有相同的总厚度，将图 1 所示的三层夹砂层变为两

层，去掉一层夹砂层和一层中间缠绕层的厚度为

15.2 mm，将其一分为二增加在两层夹砂层中，其

单层厚度为 21.6 mm，两层夹砂层的管壁结构如图

5 所示。以此类推，单层夹砂层厚度为 21.6，18.6，

15.6，12.6 mm 的两层夹砂层管壁结构分别对应单

层夹砂层厚度为 14，12，10，8 mm 的三层砂层管壁

结构，其总厚度 ( 不考虑内衬层厚度 ) 相同，计算得

到两层和三层夹砂层管涵结构的环刚度参数，两层

夹砂层管涵结构数值计算结果见表 6，两层和三层

夹砂层的环刚度参数对比见图 6。

6

1
2

4

3

5

2 6
4
3 5
1

图 5　两层夹砂层管涵结构各层示意图

表 6　不同总厚度管涵 ( 两层夹砂层 ) 的环刚度

单层夹砂层厚度／mm 总厚度／mm 荷载／kN 环刚度／kPa
12.6 30.4 10.16 13.65
15.6 36.4 15.35 20.60
18.6 42.4 21.56 28.83
21.6 48.4 29.10 38.74
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图 6　不同总厚度下两层和三层夹砂层的环刚度参数对比

从图 6 可以看出，随着总厚度的减小，层数不同

的两类管涵结构环刚度值非常接近，单层夹砂层厚

度很薄时 (8 mm 以下 ) 可视为夹砂层层数对环刚

度无影响。在总厚度保持一致的前提下，三层夹砂

层结构的环刚度值始终高于两层夹砂层结构，但整

体相差不太大，夹砂层层数的合理性可通过对其它

力学性能指标的影响规律来选择。

3．3　缠绕层增厚层位的优化

缠绕层主要成分为树脂和玻璃纤维，是保证管

涵在受到外荷载时能够有足够的强度和拉伸性能，

其厚度远小于夹砂层厚度，并决定着管涵的生产成

本。因此，缠绕层厚度的增厚应综合考虑成本和力

学性能。受缠绕生产工艺限制，交叉缠绕层的最小

生产厚度为 0.8 mm，将其作为单缠绕层的最小增

厚值。三层夹砂层管壁结构中含有 4 层缠绕层，分

别为最外侧、最内侧、中间两层，考虑生产成本和数

值计算方案的可对比性，4 层缠绕层每层最小增厚

0.8 mm，总厚度增厚 3.2 mm，同时保证原管涵结构

层数和夹砂层厚度不变，研究缠绕层增厚层位与环

刚度参数之间的变化规律。三种不同缠绕层厚度的

增厚方案以及环刚度仿真计算结果如表 7 所示。
表 7　各增厚方案参数与计算结果

方案编号 增厚方案 荷载／kN 环刚度／kPa
1 每层缠绕层均增加 0.8 mm 42.25 60.56 
2 最内、最外层各增加 1.6 mm 48.17 69.04 
3 中间两层各增加 1.6 mm 35.86 51.40 

计算结果表明，环刚度值的大小顺序为：方案 2
＞方案 1 ＞方案 3，在增加缠绕层厚度一致的情况

下，不同方案对环刚度值的提升效果有显著不同。

最内层和最外层缠绕层分别增厚 1.6 mm 的方案 2，

其环刚度值比原管涵增加最多，增幅达到 65.5% ；

中间两层缠绕层分别增厚 1.6 mm 的方案 3，环刚

度值增幅最少，增加 23.23%。造成这一现象的原因

是管壁结构的层次功能特性明显，管壁内外两侧受

力最大且拉压相反，管壁中心附近区域为拉 – 压过

渡区，正压力很小，由拉伸强度较低的树脂砂浆层承

担，管涵内、外边缘的高应力区则由拉伸强度很高的

纤维缠绕层承担，将缠绕层的厚度增加到管壁的内、

外边缘对管涵结构受力有利，起到物尽其能的效果。

因此，在对多缠绕层的玻璃钢夹砂管涵结构进行设

计优化时，应将最内层和最外层缠绕层的厚度增大，

以提高管涵力学性能。

4　结论

采用有限元仿真方法研究了不同夹砂层厚度、

夹砂层层数以及缠绕层增厚层位等参数变化对玻璃

钢夹砂管涵环刚度参数的影响规律，得到以下结论。

(1) 利用平行板外载加荷的试验方法测试管涵

环刚度值，与 ABAQUS 环刚度数值模拟结果进行

对比，两者的相对误差为 10.5%，在可接受的范围之

内，数值计算模型具有相对较高的精度，可用于玻璃

钢夹砂管涵的环刚度计算。

(2) 夹砂层厚度显著影响管涵的环刚度值。随

着夹砂层厚度增加，环刚度明显增大，但管涵脆性
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增加，可变形性能减小。工程应用中，不宜选择刚度

过大的管壁结构。1 500 mm 管径的三层夹砂层管

涵厚度为 50 mm，其力学性能十分优良，管壁设计

厚度偏于保守，14 mm 的单层夹砂层厚度不宜再增

加。因此，对于管涵直径为 1 500～2 000 mm、三层

夹砂层结构的玻璃钢夹砂管涵，其单层夹砂层的厚

度建议为 12～14 mm。

(3) 夹砂层层数对环刚度有一定的影响。较

小厚度 ( 小于 30 mm) 的管涵结构，夹砂层层数变

化对环刚度大小几乎没有影响，当厚度较大 ( 大于

30 mm) 时，三层夹砂层结构的环刚度要好于两层，

但两类结构的环刚度值整体相差较小，环刚度值不

能作为夹砂层层数选择和优化的指标。

(4) 四层缠绕层的管壁结构中，不同层位缠绕层

的厚度对环刚度值大小的影响显著。当缠绕层增加

相同的厚度时，最内和最外缠绕层同时增厚对提升

环刚度值最有利，中间两层缠绕层增加厚度产生环

刚度值的增幅最小，对多缠绕层的玻璃钢夹砂管涵

结构进行设计优化时，优先考虑最内层和最外层缠

绕层的厚度增大方案。
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