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摘要： 玻纤增强聚乙烯(PE)柔性管具有易弯曲、质量轻、耐腐蚀性好且便于运输和安装等优点，因此采用玻纤增

强PE柔性管解决油田地面集输管网腐蚀问题是未来油田用管的主要研究方向。分别建立Ø50 mm，Ø75 mm管径的

油田酸性介质用玻纤增强PE柔性管有限元模型，开展柔性管爆破试验与有限元计算结果进行对比，对玻纤带纵向拉

伸强度进行参数修正，修正系数取0.8。使用修正后的模型对Ø100 mm的油田酸性介质用玻纤增强PE柔性管进行校

核，校核类型包括：管体爆破强度、设计压力下管体结构强度、管体拉伸强度及盘绕弯曲安全半径。结果显示，Ø100 

mm的油田酸性介质用玻纤增强PE柔性管爆破压力为24 MPa，设计内压下其内衬层应力值、增强层纤维方向应力值、

增强层基体方向应力值、外保护层应力值分别为5.0，110，14.0，3.3 MPa，管体最大拉伸载荷为100 kN，在盘卷运输过

程中最小弯曲半径为3.1 m、现场铺设过程中最小弯曲半径为4.6 m。校核结果表明，该柔性管满足使用要求，目前已

在现场得到应用。该研究结果可为玻纤增强PE柔性管强度计算及校核提供参考依据。
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Abstract ： Glass fiber reinforced polyethylene (PE) flexible pipes have the advantages of easy bending，light weight，good 

corrosion resistance，and easy transportation and installation. Therefore，using glass fiber reinforced flexible pipes to solve the corro‐

sion problem of oil field surface gathering and transportation pipelines is the main research direction for future oil field pipes. Ø50 

mm and Ø75 mm finite element model of fiberglass reinforced flexible pipe were established separately for acidic media in oil 

fields. The blasting test of the flexible pipe was carried out and were compared with the results of finite element calculation. The 

longitudinal tensile strength of the fiberglass strip was parameter corrected，with a correction coefficient of 0.8. Using the revised 

model for Ø100 mm oilfield acidic medium was verified using fiberglass reinforced flexible pipes. The verification types include：

pipe burst strength，pipe structural strength under design pressure，pipe tensile strength，and coil bending safety radius. The results 

show that the explosion pressure of a Ø100 mm oilfield acidic medium reinforced flexible pipe with fiberglass reinforcement is 24 

MPa. The stress values of the inner lining layer，the fiber direction of the reinforcement layer，the matrix direction of the reinforce‐

ment layer，and the outer protective layer under the designed internal pressure are 5.0，110，14.0 MPa and 3.3 MPa，respectively. The 

maximum tensile load of the pipe body is 100 kN. The minimum bending radius during coil transportation is 3.1 m，and the 

minimum bending radius during on-site laying is 4.6 m. The verification results indicate that the flexible pipe meets the usage 

requirements and has been applied on-site. The research results can provide a reference basis for the strength calculation and verifica‐

tion of fiberglass reinforced flexible pipes.
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由于H2S，CO2及酸性油气水介质含量高而导致

的腐蚀问题愈加严重，使得碳钢和低合金钢等钢管

的应用具有较高的风险[1-3]。玻纤增强聚乙烯(PE)

柔性管具有柔性好、质量轻、耐腐蚀，以及运输和施

工方便等特点[4-5]，所以采用玻纤增强 PE 柔性管解

决油田地面集输管网防腐问题是一种重要的解决

方案。为确定玻纤增强PE柔性管的工况载荷强度，

保障应用安全，潘俊等[6]依据相关规范，重点对玻纤

增强PE柔性管在30 MPa内压、600 N拉力和5 MPa

外压载荷工况下的强度进行分析及校核。张耘晗

等[7] 进一步根据计算及设计载荷的要求，利用

ABAQUS有限元软件建立柔性管的有限元分析模

型，并对其内压、外压和拉伸载荷组合工况下的应

力进行分析。阮伟东等[8]对柔性管的弯曲性能进行

深入研究，分析了柔性管上卷过程中管道弯矩、弯

曲曲率等力学响应规律。

通过查阅文献可知，目前柔性管相关研究主要

集中于如何设计柔性管的结构以及分析柔性管在

不同工况环境下的载荷情况[9-13]，而对多种工况下柔

性管的强度校核和性能分析，则未能结合实验数据

进行模型参数修正。笔者根据柔性管设计参数和

爆破实验数据，利用ABAQUS软件建立并修正玻纤

增强PE柔性管分析参数，再以相关的校核准则为依

据，以油田常用的公称直径为 100 mm的油田酸性

介质用玻纤增强PE柔性管为例，对其强度及进行具

体的计算及分析。

1 管体结构及材料性能参数

1. 1　管体结构及设计参数

油田酸性介质用玻纤增强PE柔性管的主要结

构包括内衬层、增强层及外保护层[14]，内衬层和外保

护层材料均为高密度聚乙烯(PE-HD)，增强层为玻

纤预浸带，各层之间通过热熔相互黏接。内衬层位

于柔性管最内侧，起防腐蚀与防渗透的作用；增强

层是由玻璃纤维带相互缠绕形成的，位于柔性管的

中间，即内衬层和外保护层之间，主要起到承担载

荷的作用；外保护层起到保护增强层和内衬层的作

用，使外部环境的影响减小，其位于柔性管的外侧。

油田酸性介质输送用玻纤增强PE柔性管内衬层厚

度为 6.0 mm，外保护层厚度为 3.0 mm，增强层材料

为玻璃纤维带，玻璃纤维带缠绕角度为±54.4°[15]，缠

绕层数为8层，管道规格为DN100 mm，管道设计压

力为6.4 MPa。

1. 2　材料性能参数

玻璃纤维带的力学性能参数由生产厂家通过

实验获得，见表1。

PE-HD力学性能参数由生产厂家提供，见表2。

2 有限元参数修正与计算分析

依据上述油田酸性介质用玻纤增强PE柔性管

结构参数及材料参数，利用有限元软件，建立仿真

模型。玻纤增强PE柔性管内衬层和外保护层采用

C3D8R的八节点线性六面体单元；玻纤增强 PE柔

性管增强层采用 S4R 的四节点曲面薄壳单元。并

对网格数量加密后进行网格无关性检验，确认符合

计算要求。依据圣维南原理，为减小管道端部应力

集中的影响，柔性管模型的长度应至少为其外径的

5倍。在柔性管两端圆心处建立相对参考点，然后

在参考点处将柔性管两端面进行耦合，以方便施加

载荷。所建立的油田酸性介质用柔性管模型如图1

所示，其中管道内外侧分别表示内衬层与外保护

层，中间部分表示柔性管增强层。

2. 1　柔性管有限元参数修正

为使有限元模拟结果更准确，现对胜利油田分

公司技术检测中心提供的相同生产工艺下其他规

格的油田酸性介质用柔性管进行爆破仿真模拟计

算，并与其爆破实验值进行对比分析，通过合理的

参数修正提高有限元仿真计算准确性。

表1　玻璃纤维带材料性能参数

基本性能                                           测试值

纵向拉伸弹性模量/MPa

横向拉伸弹性模量/MPa

面内剪切弹性模量/MPa

主泊松比

纵向拉伸强度/MPa

纵向压缩强度/MPa

横向拉伸强度/MPa

横向压缩强度/MPa

带厚/mm

30 400

3 600

14 500

0.4

692

150

15

8

0.35

表2　PE-HD材料力学性能参数

力学性能

拉伸弹性模量/MPa

屈服强度/MPa
泊松比

测试值

600

16
0.44

图1　油田酸性介质用柔性管有限元模型图
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(1)柔性管管体爆破实验。

依据GB/T 15560-1995流体输送用塑料管材液

压瞬时爆破和耐压试验方法，对常用规格的油田酸

性介质用柔性管进行爆破实验，爆破实验样管及爆

破点实物图如图 2所示，通过爆破实验得到的爆破

压力实验值见表3。

(2)柔性管有限元分析及参数修正。

建立表3中4种规格的油田酸性介质用柔性管

有限元模型。通过有限元仿真软件对其爆破强度

进行计算。在柔性管内衬层施加爆破压力，固定柔

性管一端并在柔性管另一端施加由爆破压力产生

的轴向载荷，轴向载荷下计算公式为：F = π × P ×

R2，其中P为柔性管爆破压力值(单位MPa)，R为柔

性管内径(单位mm)。由于内衬层和外保护层均为

高分子聚合物，较增强层纤维的断裂伸长率更大，

而柔性管在爆破过程中主要由于纤维丝断裂导致

承载能力下降从而引起管体发生破裂。因此柔性

管爆破失效准则确立为：在爆破强度计算过程中增

强层纤维方向的应力超过其材料的拉伸强度[16]。通

过试算逐渐增大内压，至柔性管增强层纤维方向应

力达到其材料强度极限。图 3为管径 75 mm，玻纤

带缠绕层数 4层的柔性管在 22 MPa内压下的应力

云图，此时玻纤带纤维方向的应力值为697 MPa，略

高于玻纤带的纵向拉伸强度 692 MPa，即柔性管的

爆破压力为22 MPa。

同理，对于公称直径为 75 mm，缠绕层数为 8

层、16层和公称直径为 50 mm，缠绕层数为 20层的

油田酸性介质用柔性管，当管内压力分别达到 38，

70 MPa和111 MPa时，玻纤带纤维方向的应力值分

别为 693，695 MPa 和 694 MPa，达到玻纤带的纵向

拉伸强度 692 MPa。为方便进行比较和分析，将模

拟计算结果与实验室爆破实验数据进行对比，具体

见表4。

由表4可知，对于公称直径为75 mm，缠绕层数

为 4 层、8 层、16 层和公称直径为 50 mm，缠绕层数

20层的油田酸性介质用玻纤增强PE柔性管的爆破

压力实验值分别为18，34，59 MPa和91.2 MPa，均小

(a)

(b)

a—爆破管样品; b—爆破后爆破点

图2　爆破实验样管及爆破点实物图

表3　油田酸性介质用柔性管管体结构参数与爆破压力实验值

管径(DN)/
mm

75

50

油田酸性介质用柔性管结构参数

缠绕层数

4

8

16

20

内衬层厚度/
mm

5.5

5.5

5.5

4.5

外保护层厚
度/mm

3.0

3.0

3.0

3.0

爆破压力实
验值/MPa

18

34

59

91.2

S�S11
SNEG�	������=�1.0
��
=1
	���75%U
������F���
������F���
������F���
������F���
������F���
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������F���
������F���
������F���
������F���
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X

图3　Ø75 mm，4层柔性管爆破强度计算云图(内压为22 MPa)

表4　爆破实验数据与有限元模拟计算结果对比

管径(DN)/mm

75

50

缠绕层数

4

8

16

20

爆破值/MPa

18

34

59

91.2

模型修改前有限元模
拟值/MPa

22

38

70

111

模型修改前有限模拟
与实验误差/%

22.2

11.7

18.6

21.7

模型修改后有限元
模拟值/MPa

18

31

57

100

模型修改后有限模拟
与实验误差/%

0

8.8

3.4

9.6
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于有限元模拟值 22，38，70 MPa 和 111 MPa。其相

对误差分别为 22.2%，11.7%，18.6% 和 21.7%。由

1.1节可知该柔性管的中间增强层为主要的受力承

载层，承受着主要的爆破压力载荷，故该层也是产

生实验值和模拟值差异的原因。产生该差异的原

因主要有：①玻纤带材料本身存在差别，且具有各

向异性的特点，导致受力复杂；②玻纤带缠绕过程

中的缠绕精度难以控制，导致各层、各部位受力存

在差别。

由于有限元计算分析过程中玻纤带纵向拉伸

强度与柔性管是否发生破坏密切相关，因此对玻纤

带纵向拉伸强度进行参数修正。经试算玻纤带纵

向拉伸强度修正系数取为0.8，即将玻纤带纵向拉伸

强度修正为 692×0.8=554 MPa，爆破压力仿真计算

结果与实验值之间相对误差见表4，均小于10%，符

合计算要求。

2. 2　柔性管爆破强度校核

参照 2.1 节方法建立公称直径为 100 mm 的油

田酸性介质用玻纤增强PE柔性管有限元模型，对柔

性管一端参考点进行全约束，另一端参考点施加轴

向拉力，同时在内衬层表面施加爆破压力。通过试

算的方法逐渐增大内压值，直到柔性管增强层纤维

方向应力超过其材料强度极限，油田酸性介质用柔

性管增强层纤维方向受到的最大拉应力如图4。

对于公称直径为100 mm的油田酸性介质用柔

性管，当其内压达到 24 MPa时，柔性管增强层纤维

方向受到的最大拉应力为 554 MPa，达到玻维的拉

伸强度 554 MPa。故其爆破压力为 24 MPa，大于 3

倍的设计压力，其爆破压力符合设计要求。

2. 3　柔性管设计压力下管体结构强度校核

根据柔性管设计参数及材料参数建立其有限

元模型，对柔性管内表面施加6.4 MPa的设计压力，

将柔性管的一端固定，另一端保留轴向自由度，约

束其他5个方向的自由度。

根据API17B-2014标准规定，在有设计载荷时，

柔性管中的内衬层和外保护层不能发生屈服，纤维

不得断裂。此外，如果使用单一角度缠绕成型增强

层时，如果正负缠绕角之差大于70°时，其基体方向

的受力情况也要考虑在内，要保证增强层基体方向

不能开裂。为消除管道端部效应的影响，正确分析

受力状况，计算结束后，采取管道中间部位应力最

大值进行应力分析，应力值大小列于表5。

由表 5可知，Ø100 mm油田酸性介质用柔性管

在设计压力作用下，其内衬层应力值、增强层纤维

方向应力值、增强层基体方向应力值、外保护层应

力值分别为 5.0，110，14.0，3.3 MPa，均在其材料强

度极限范围内(内衬层和外保护层材料屈服强度为

16 MPa，增强层纤维方向拉伸强度为554 MPa，基体

方向拉伸强度为15 MPa)。因此油田酸性介质用柔

性管在所设计的缠绕角度与缠绕层数下能满足设

计内压的强度要求。

2. 4　柔性管管体拉伸强度、弯曲半径计算

(1)柔性管管体拉伸强度计算。

根据API17B-2014标准规定，柔性管在铺设过

程中会受到轴向拉力载荷，载荷过大容易导致柔性

管结构破坏，因此应对最大拉伸载荷进行校核。主

要通过试算的方法逐渐增大轴向拉力，直到管道某

一层应力接近其材料的强度极限值，将该值作为柔

性管的最大拉伸载荷，柔性管各部位应力值列于表

6。

由表6可知，对于公称直径为100 mm的油田酸

性介质用柔性管，当拉伸载荷达到 100 kN时，柔性

管增强层基体方向受到的最大拉应力为14.6 MPa，

已接近基体的拉伸强度 15 MPa。故该柔性管在实
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图4　柔性管爆破强度校核云图(压力为24 MPa)

   表5　柔性管设计内压6.4 MPa下各部位应力值               MPa

部位

内衬层

增强层纤维方向

增强层基体方向

外保护层

应力值

5.0

110.0

14.0

3.3

    表6　柔性管拉伸载荷100 kN下各部位应力值                  MPa

部位

内衬层

增强层纤维方向

增强层基体方向

外保护层

应力值

3.1

52.6

14.6

2.8
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际铺设过程中所能承受的最大拉伸载荷不能超过

100 kN。

(2)柔性管盘绕弯曲安全半径计算。

柔性管在实际运输、安装、在位服役过程中会

受到不同程度的弯曲作用，一旦实际弯曲半径小于

柔性管允许的盘绕弯曲安全半径就会发生弯曲破

坏。因此，在多种工况下，需要对其柔性管进行盘

绕弯曲安全半径计算。

根据API17B-2014标准规定，将柔性管在弯曲

载荷作用下内衬层、增强层和外保护层所受应力不

得超出其材料的强度极限作为最小弯曲安全半径

的评判标准。主要通过试算的方法逐渐增大弯曲

载荷，直到管道某一层应力接近其材料的强度极限

时将该值作为柔性管最小弯曲安全半径。

① 无内压工况下盘绕弯曲安全半径计算。

利用 ABAQUS 有限元软件建立有限元模型。

在模型两个端面圆心处建立参考点以保证柔性管

在弯曲过程中两个端面保持平面，并将参考点和端

面进行全耦合约束。为模拟柔性管真实弯曲过程，

下端参考点全固定，上端参考点施加转角α，随着转

角α增大，柔性管各层应力逐渐增加。

表 7 为柔性管转角 ɑ为 0.32 rad 下各部位应力

值(无内压)。由表 7知，对于公称直径为100 mm的

油田酸性介质用柔性管，当柔性管端部转角α达到

0.32 rad时，内衬层及外保护层所受的最大应力，已

经接近其材料的屈服强度16 MPa。
表7 柔性管转角ɑ为0.32 rad下各部位应力值(无内压)

部位

内衬层

增强层

外保护层

应力值/MPa

15.51

273.5

15.19

柔性管盘绕弯曲安全半径可由曲率计算公式

得出，即：

K = θRFL
其中，K,为曲率，θRF为施加的转角，0.32 rad，L

为柔性管的长度，1 m。

盘绕弯曲安全半径 R由R = 1K计算得到，对于

公称直径为100 mm的油田酸性介质用柔性管在盘

卷运输过程中的弯曲半径不得小于3.1 m。

②内压工况下盘绕弯曲安全半径计算。

内压工况下的柔性管弯曲需要考虑其弯曲过

程中内压的作用。与无内压工况不同的是需在柔

性管内部施加设计压力，有限元分析方法与无内压

工况相同。随着转角 ɑ增大，柔性管各层应力逐渐

增大。

表 8 为柔性管转角 ɑ为 0.22 rad 下各部位应力

值(内压 6.4 MPa)。由表 8知，当 ɑ达到 0.22 rad时，

柔性管在内压和弯曲的共同作用下，内衬层受到的

最大Mises应力已接近其材料的屈服强度 16 MPa，

代入曲率计算公式，计算得到柔性管盘绕弯曲安全

半径为4.6 m。

因此对于公称直径100 mm的油田酸性介质用

柔性管，在现场铺设过程中其弯曲半径不得小于

4.6 m。

3 结论

根据油田酸性介质用柔性管的结构设计参数，

建立参数修正的有限元分析模型，对其多种载荷工

况下的强度进行计算及校核，得到以下结论：

(1)通过将爆破压力仿真计算值与爆破实验值

对比分析，取玻纤带拉伸强度修正系数为 0.8，即玻

纤带拉伸强度修正为 554 MPa时，仿真计算结果更

符合真实值；

(2)公称直径为100 mm的油田酸性介质用柔性

管爆破压力为24 MPa，符合设计要求；

(3)油田酸性介质用柔性管在所设计的缠绕角

度与缠绕层数下能够满足设计内压强度要求；

(4)经分析，Ø100 mm的油田酸性介质用柔性管

在实际铺设过程中所能承受的最大拉伸载荷不能

超过100 kN；柔性管在盘卷运输过程中的弯曲半径

不得小于3.1 m；柔性管在现场铺设过程中的弯曲半

径不得小于4.6 m。
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