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内衬 GFRP 防护复合管壁原缺陷坑处应力重分布规律分析
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土木建筑工程学院,黑龙江
 

大庆
 

163318)

摘要: 为了深入研究内衬 GFRP 防护复合管壁在其原管道内腐蚀缺陷坑处的应力重分布状态以

及其修复的效果,利用弹塑性力学中的平衡微分方程,建立了管道内腐蚀缺陷处的数学模型,采

用有限单元法建立了含单个腐蚀缺陷的管道模型,并通过改变腐蚀缺陷坑的深厚比,将修复前后

腐蚀缺陷坑处的应力状态进行对比分析。 分析结果表明,腐蚀缺陷坑的深厚比对管道的应力分

布有着显著的影响,所以在进行管道安全评估时应注意腐蚀坑深度的影响;在腐蚀缺陷坑深厚比

0. 1 到 0. 8 的分次增加的过程中,管壁腐蚀缺陷处的周向应力,径向应力,Mises 应力都有增大的

趋势;修复前腐蚀缺陷坑处的周向应力和 Mises 应力相近,径向应力较前两者小,三者中周向应力

最大;在修复前后,管道腐蚀缺陷处的控制应力一般是周向应力,管道的失效可依据周向应力进

行判断;修复后的内衬 GFRP 防护复合管壁,原始腐蚀缺陷坑处发生了应力重分布,其周向应力与

Mises 应力均有减小,修复效果明显。
关键词: 腐蚀缺陷坑;GFRP 防护层;复合管;应力重分布
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

conduct
 

in-depth
 

research
 

on
 

the
 

stress
 

redistribution
 

state
 

of
 

the
 

lining
 

GFRP
 

protective
 

composite
 

pipe
 

wall
 

at
 

the
 

corrosion
 

defect
 

pit
 

in
 

its
 

original
 

pipeline
 

and
 

its
 

repair
 

effect.
 

A
 

mathematical
 

model
 

of
 

corrosion
 

defects
 

in
 

pipelines
 

was
 

established
 

using
 

the
 

equilibrium
 

differential
 

equation
 

within
 

elastic-plastic
 

mechanics.
 

A
 

pipeline
 

model
 

containing
 

a
 

single
 

corrosion
 

defect
 

was
 

es-
tablished

 

using
 

the
 

finite
 

element
 

method,
 

and
 

the
 

stress
 

state
 

at
 

the
 

corrosion
 

defect
 

pit
 

before
 

and
 

after
 

repair
 

was
 

compared
 

and
 

analyzed
 

by
 

changing
 

the
 

depth
 

ratio
 

of
 

the
 

corrosion
 

defect
 

pit.
 

The
 

analysis
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

depth
 

ratio
 

of
 

corrosion
 

defect
 

pits
 

has
 

a
 

significant
 

impact
 

on
 

the
 

stress
 

distribu-
tion

 

of
 

pipelines,
 

so
 

attention
 

should
 

be
 

paid
 

to
 

the
 

influence
 

of
 

corrosion
 

pit
 

depth
 

when
 

conducting
 

pipeline
 

safety
 

assessments.
 

During
 

the
 

process
 

of
 

increasing
 

the
 

depth
 

ratio
 

of
 

corrosion
 

defect
 

pits
 

from
 

0. 1
 

to
 

0. 8
 

in
 

stages,
 

the
 

circumferential
 

stress,
 

radial
 

stress,
 

and
 

Mises
 

stress
 

at
 

the
 

corrosion
 

defect
 

site
 

on
 

the
 

pipe
 

wall
 

show
 

an
 

increasing
 

trend.
 

The
 

circumferential
 

stress
 

at
 

the
 

corrosion
 

defect
 

pit
 

be-
fore

 

repair
 

is
 

similar
 

to
 

the
 

Mises
 

stress,
 

while
 

the
 

radial
 

stress
 

is
 

smaller
 

than
 

the
 

previous
 

two
 

and
 

the
 

circumferential
 

stress
 

is
 

the
 

largest
 

among
 

the
 

three.
 

Before
 

and
 

after
 

repair,
 

the
 

control
 

stress
 

at
 

the
 

corrosion
 

defect
 

of
 

the
 

pipeline
 

is
 

generally
 

the
 

circumferential
 

stress,
 

and
 

the
 

failure
 

of
 

the
 

pipeline
 

can
 

be
 

judged
 

based
 

on
 

the
 

circumferential
 

stress.
 

After
 

repair,
 

the
 

inner
 

lining
 

of
 

the
 

GFRP
 

protective
 

composite
 

pipe
 

wall
 

experienced
 

stress
 

redistributions
 

at
 

the
 

original
 

corrosion
 

defect
 

pit,
 

and
 

both
 

the
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circumferential
 

stress
 

and
 

Mises
 

stress
 

decreased,
 

indicating
 

a
 

significant
 

repair
 

effect.
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words: corrosion
 

defect
 

pits;
 

GFRP
 

protective
 

layer;
 

composite
 

tube;
 

stress
 

redistribution

　 　 长期服役的输油管道在内部运输介质或外界

环境等因素的综合影响下,管道内壁极易发生腐

蚀,形成内腐蚀缺陷坑[1] ,从而影响到了管道运输

的安全性。 薄壁内衬复合管修复技术是一种伴随

非开挖基础的一种新型管道技术。 采用少量开挖

或不开挖的方式,将玻璃钢材料摊涂到破损管道

内部,使玻璃钢内衬管与原有腐蚀部分管道的管

壁贴合在一起,形成复合管道结构,提高管道的安

全性[2-3] 。 研究原管道内侧腐蚀缺陷坑处的应力

状态是研究管道力学性能和修复效果的一种重要

途径,研究腐蚀缺陷坑处的应力分布问题对于内

衬修复后的复合管修复效果具有重要意义[4] 。
目前,国内外学者对石油管道腐蚀后的修复

问题已有一些卓有成效的研究成果,陈严飞等[5]

研究了组合荷载作用下腐蚀缺陷管道的受力状

况。 邓磊等[6]解析了在双均值逼近屈服准则情况

下的含腐蚀缺陷管道的应力状况。 黄坤等[7] 将单

腐蚀坑简化成球形缺陷,基于 ANSYS 软件建立有

限元模型对管内应力分布进行分析。 李晓丽等[8]

利用有限元分析软件模拟埋地管道在复杂载荷作

用下的应力应变,并对内压埋深等因素的影响进行

了分析。 崔进起等[9] 采用 ABAQUS 软件对含腐蚀

缺陷的长输油管三维建模,并分析了其剩余强度。
卢召红等[10]通过对不同腐蚀程度的管道钢进行拉

伸试验,研究得到了腐蚀坑的最大深厚比是影响管

钢腐蚀坑处的应力集中系数的主要因素;将内衬层

为不锈钢的复合管进行切向和法向拉伸破坏试验,
基于结果,建立了带腐蚀缺陷管钢修复后的有限元

分析模型,进行数值分析后的结果与试验结果相比

较得出,双线性界面内聚力模型在有限元分析中能

够准确模拟薄壁内衬复合管材层间力学性能。 杨理

践等[11] 基于形状改变能强度准则(Mises 强度准

则[12] ),推导了管道极限承载力的计算公式,并采用

有限元软件进行了分析,验证了公式的正确性。
前人对管道内部腐蚀的研究主要集中于缺陷

参数对腐蚀管道压力的影响规律[13-14] 以及对腐蚀

管道剩余强度[15-16] 的探究,对腐蚀管道修复前后

腐蚀坑处应力分布状态的研究较少。 因此,为了

深入地研究内压作用下不同深厚比,薄壁内衬修

复前后原管钢内腐蚀缺陷处的应力分布规律。 本

文基于弹塑性力学中的平衡微分方程,建立原管

钢内腐蚀缺陷处的应力计算模型,并利用有限元

软件建立薄壁内衬修复前后的腐蚀管道模型,对
其腐蚀坑处应力状态展开分析,为管道的安全评

估和修复补强提供参考。

1　 物理模型

　 　 管壁原始状态为轴对称等厚度圆筒形式,在
内压作用下,可由拉梅方程[17] 确定沿管壁厚度方

向的应力值,管道为长距离输送管道,忽略管道轴

线方向的应力应变,为计算时简化为平面应力问

题提供依据。 当管壁出现缺陷,应力在缺陷位置

具有集中现象,压力作用下腐蚀缺陷处的应力对

薄壁内衬复合管层间作用力具有较大的影响,也
是影响修复效果和修复后脱层剥离的主要因素。

图 1 为内腐蚀缺陷管道壁的截面简图。 图中

θ 为单腐蚀坑的缺陷宽度,即缺陷沿管壁周向的尺

寸;AD 为管壁完整无缺陷处的壁厚 bm,b 为缺陷处

的剩余厚度,BC 为坑底处剩余最小厚度 bm,min 。

图 1 内腐蚀缺陷物理模型简图

Fig. 1 Schematic
 

diagram
 

of
 

physical
 

model
 

of
 

internal
 

corrosion
 

defects

2　 数学模型

　 　 忽略缺陷沿轴向的变形,将缺陷管壁转换成

平面问题进行分析,建立了内壁缺陷处的应力数

学计算模型,管道内腐蚀缺陷处的尺寸构造如图

1(b)所示。 假定腐蚀坑沿轴向对称,则 0 ≤ α ≤
θ
2

范围内,b = 2α
θ
bm - 2α

θ
-1( ) bm,min。 OB 为腐蚀缺

陷最大深度 h = bm - bm,min ;腐蚀坑沿外壁圆周方

向长度为 θ ,取周向范围
θ
2

。

在管壁内缺陷处取一点 E( r,α) ,分别沿径向

取微分段 dr,沿管壁的周向取微分段 dα,如图 2 所
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示,红线部分表示微元体受力变形后。 建立微分

方程如式(1)所示。

图 2 E 点数学模型

Fig. 2 Mathematical
 

model
 

of
 

point
 

E
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　 　 由广义胡克定律和变形协调方程[18]得:

　 1
r

(
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(2)
　 　 忽略式(2)中第一式中的径向偏微分项和第

二式中的周向偏微分项,引入缺陷系数 ε,ε = A
B

,

A + B = 1,上式变化为式(3)。
1
r

(
∂2σr

∂α2
-

∂2σα

∂α2 ) - 2
r
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　 　 当 A = 0 时,ε = 0,管壁完整无缺陷,式(3)即

为无缺陷管壁径向压力作用下应力表达式。
当 B 趋近于 0,管壁缺陷处趋向于穿孔时,将

式(3)进行一次积分并简化得式(4):
∂σr

∂α
- υ

∂σα

∂α
- 2(1 + υ)τrα = 2A(1 + υ) rc

τrα

∂r
∂σα
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rc
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(4)
　 　 根据实际情况得知腐蚀缺陷宽度 α 远小于管

道半径 r ,故引入系数 η = α / r ,可解得式(5):
σr = C1eη

σα = e -rλC1∫(e -λη2υ + μα
r2

+ 1
rc

)dr + C2 =
C1β
λ

eλr

τrα = C3e
- r
Arc

ü

þ

ý

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(5)

其中 λ = 2 + υ
rc

- 2B(1 + υ) 1
rc

; β = 2υ + 1
rc

;

根据边界条件即可确定式中常数项 C1,C2 和 C3。

3　 有限元模型

3. 1　 尺寸及材料基本属性

　 　 本次分析的管道材质为 API5LX52 N 管线钢,
管道外直径 D= 324

 

mm,壁厚 h= 10
 

mm,为各向同

性材料,材料本构关系为理想的弹塑性模型,弹性

模量为 2. 2×1011
 

Pa,密度为 7. 85×103
 

kg / m3,泊松

比为 0. 28,屈服强度为 360
 

MPa。 对内腐蚀缺陷

管道,为了有效提高管道的安全性,采用滩涂式

内衬 GFRP 进行修复补强。 其材料属性:弹性模

量为 7. 25 × 1010
 

Pa,密度为 725
 

kg / m3 ,泊松比

为 0. 3。

3. 2　 单元网格划分

　 　 根据管道内壁的腐蚀缺陷体积形状,将对实

际不规则的体积缺陷进行简化处理,采用 ABAQUS
 

CAE 软件建立三维的单腐蚀缺陷管道模型。 单腐

蚀有效宽度 ω = 20
 

mm,深厚比 h / bm 分为 0. 0、
0. 1、0. 3、0. 5、0. 8 五种情况。 单元类型采用六面体

实体单元(C3D8),网格尺寸为 0. 001
 

m×0. 001
 

m,径
向网格划分 10 份,环向划分为 478 份。

对于玻璃钢内衬的复合管,玻璃钢采用滩涂
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式填满缺陷坑的方式,内衬层与外管壁之间采用

高性能结构胶,层间采用粘接行为建立界面作用

分析模型[19] ,在分析复合管壁径向压力作用下的

内力时,假定复合管层间结合紧密无间隙;薄壁内

衬层沿壁厚方向应力分布均匀;粘合层为粘接材

料固化层,忽略其径向的伸缩。 网格划分及边界

条件同原管道所述。 模型如图 3。

图 3 有限元模型

Fig. 3 Finite
 

element
 

model

3. 3　 荷载及边界条件

　 　 实际工程管内压一般在 1 ~ 10
 

MPa 不等,考虑

数量级相同, 为了方便计算, 以管内施加 P1 =
1. 0

 

MPa 静压力为例,压力方向沿径向作用,即垂

直于管内表面。 由于加载和模型的对称性,截取

1 / 4 模型进行分析,在对称面上固定 X,Z 方向上的

位移与转角。 模型没有旋转并沿轴向没有运动,
所以对结构 Z 方向上的转角与位移进行约束。

4　 计算结果及分析

4. 1　 数学模型与有限元模型计算结果对比分析

　 　 针对上述数学模型,对带有内腐蚀缺陷的管

道,利用上述式(5),可计算出剩余厚度最小处,管
　 　

壁沿壁厚方向的应力值,沿壁厚方向,随着半径的

增大,选取各位置对应的周向应力和径向应力,并
将计算结果与有限元分析结果对比得出图 4。 图 4
中黑线红线分别表示深厚比 h / bm = 0. 1 时管壁缺

陷处应力的理论计算值和有限元分析值,从图 4 中

可以看出,对于此时的周向应力和径向应力,有限

元分析模型计算结果与数学模型理论计算结果基

本吻合,可为进一步的分析提供依据。

4. 2　 修复前后复合管壁缺陷处应力状态分析

　 　 在管内压力的作用下,考虑腐蚀坑的深厚比

h / bm 的影响,参考数据,对比修复前后管壁径向应

力 σr,周向应力 σα,和 Mises 应力 σm 的变化,对结

果进行分析。
图 5—图 7 为五种不同深厚比腐蚀缺陷处的

应力分布状态,其中正值为拉应力,负值为压应

力。 如图 5(a)所示,无缺陷完整管道,径向应力作

用下,径向应力 σr 表现为压应力状态并沿壁厚由

内到外逐渐减小。 图 5( b)—( e)为管道内腐蚀缺

陷部位径向应力分布云图,由于出现局部缺陷,径
向应力在缺陷处发生了重分布,腐蚀坑内出现了

拉应力,且随着 h / bm 的增大而增大,但是最大拉

应力不在腐蚀坑底而是出现在距坑底有一段距

离的区域;在腐蚀坑边缘,压应力随着 h / bm 的增

大而增大。 由图 5 可见,腐蚀坑处的深厚比越

大,其应力重分布的程度越明显,管道内壁缺陷

处的最大径向应力值随着腐蚀坑深厚比的增大

而迅速增大。
根据图 5,深厚比从 0. 1 至 0. 8 逐渐增大时,

1. 0
 

MPa 内压下的管壁最大径向应力值分别为

1. 712、2. 505、3. 608、6. 030
 

MPa。 在管壁的最内

图 4 理论计算值与有限元分析值对比图

Fig. 4 Comparison
 

of
 

theoretical
 

calculated
 

values
 

and
 

finite
 

element
 

analysis
 

values
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图 5 管道径向应力
 

σr

Fig. 5 Radial
 

stress
 

σr of
 

pipeline

图 6 管道周向应力
 

σα

Fig. 6 Circumferential
 

stress
 

σα
 of

 

pipeline

侧,应力状态为压应力,应力值由内侧至外层逐渐

减小。 深厚比 0. 8 时对应最大压应力为 6. 030
 

MPa,
其值远小于钢材的材料屈服强度 360

 

MPa;在腐蚀

坑剩余厚度最薄的部位,管壁径向应力发生了重

分布,由受压变成受拉状态,并随着深厚比的增大

拉应力逐渐增大;当深厚比为 0. 8 时,最大拉应力

出现在坑底附近,其值为 31. 960
 

MPa,但仍远小于

管钢屈服强度 360
 

MPa。
如图 6 所示,当管道内侧出现腐蚀缺陷后,坑

底周向应力发生了重分布,外侧的周向拉应力逐渐

变小并随着腐蚀坑深厚比的增加逐渐变为压应力,
深厚比 0. 8 时对应最大压应力为 165. 900

 

MPa,内
侧的拉应力逐渐增大,深厚比 0. 8 时对应最大拉应

力为 269. 600
 

MPa,其值已远大于管道完整时的周

向最大应力 15. 660
 

MPa。
如图 7 所示,在内压作用下,对于完整管壁即

h / bm = 0. 0 情况下,Mises 应力在管壁内侧最大,其

值为 14. 750
 

MPa,小于管壁的周向应力 15. 660
 

MPa,
对于完整管道,其 Mises 应力略小于周向应力。 随

着腐蚀坑深厚比的增加逐渐,管壁内侧从只有拉

应力(红色区域)慢慢出现了压应力(蓝色区域),
管道外侧也从只有压应力(蓝色区域)出现了拉应

力(红色区域),腐蚀坑处的 Mises 应力明显发生了

应力重分布。
经玻璃钢修复后,不同深厚比下修复前后应

力云图均有明显改变,选取深厚比 h / bm = 0. 5 时进

行分析,缺陷处各项应力图如图 8。 表 1 是四种不

同深厚比缺陷处的应力最大值统计。
结合图 8 和表 1,深厚比为 0. 5 的带缺陷管壁,

经玻璃钢修复后,径向应力最大值由 16. 801
 

MPa 下

降到了 7. 490
 

MPa,周向应力最大值从 99. 070
 

MPa
下降到了 78. 780

 

MPa,Mises 应力从 83. 540
 

MPa
下降到了 69. 420

 

MPa。 对照图 8,缺陷部位的径向

应力 σr 、周向应力 σα 和 Mises 应力 σm 均发生了
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图 7 管道 Mises 应力

Fig. 7 Mises
 

stress
 

in
 

pipelines

图 8 h / bm = 0. 5 时管壁修复前后应力云图

Fig. 8 Stress
 

cloud
 

map
 

before
 

and
 

after
 

wall
 

repair
 

when
 

h / bm = 0. 5

变化。 由表 1 可见,缺陷坑处应力发生了重分布,
修复前后,径向应力值相对于周向和等效应力均

偏小,虽然降低幅度较大,但周向应力仍起到了主

控作用。

表 1 修复前后缺陷处最大应力对比

Tab. 1 Comparison
 

of
 

maximum
 

stress
 

at
 

defects
 

before
 

and
 

after
 

repair

h / bm 应力类型
修复前最大
应力 / MPa

修复后最大
应力 / MPa

降低
比例 / %

0. 1
径向应力 5. 17 5. 778 ∗

周向应力 27. 04 25. 32 6. 36
等效应力 24. 97 19. 4 22. 31

0. 3
径向应力 15. 32 14. 18 7. 44
周向应力 48. 67 43. 45 10. 73
等效应力 43. 84 41. 09 6. 27

0. 5
径向应力 16. 8 7. 486 55. 44
周向应力 99. 07 78. 78 20. 48
等效应力 83. 54 69. 42 16. 9

0. 8
径向应力 31. 96 13. 45 57. 92
周向应力 270. 2 179. 1 33. 72
等效应力 245. 6 161. 67 34. 17

　 　 注:∗表示该数值为负值。

由表 1 可知,不同深厚比的腐蚀坑在修复前,
腐蚀缺陷处的最大应力为周向应力,其值与 Mises
应力接近,因此带有腐蚀缺陷管道的失效判断可

依据周向应力进行。 经玻璃钢内衬修复后,腐蚀

缺陷处的应力状态发生了重分布,原管壁腐蚀坑

部位的周向应力和 Mises 应力均有较大幅度的减

小,修复具有明显的补强效果;腐蚀缺陷处的应力

最大值依旧是周向应力 σα,周向应力 σα 是腐蚀缺

陷处截面破坏的控制应力。

5　 结论

　 　 1)利用拉梅公式建立了带球形内腐蚀缺陷管

道应力状态分析模型,并选取腐蚀缺陷深厚比为

0. 1 时,对缺陷处的应力进行计算分析。 将理论计

算结果与有限元分析结果对比,二者结果基本

吻合。
2)腐蚀缺陷的深厚比对管壁上的应力状态有

着重要的影响,在实际工程中进行安全评估和管

线修复时应慎重考虑其影响。
3)内压作用下含有内腐蚀缺陷的管道,经过
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薄壁内衬修复后,原管壁缺陷处的周向应力均起

着控制作用,随着缺陷深厚比的增大,该现象愈加

明显。 对于深厚比较大的缺陷管道,应将原管壁

缺陷处的最大周向应力作为承载力设计计算的主

要依据。
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