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弯矩作用下玻璃钢内衬再生复合管稳定性能分析
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摘要: 为研究弯矩作用下玻璃钢内衬再生复合管的稳定性能,采用有限元分析软件,基于层间双

线性本构关系,建立玻璃钢内衬再生复合管有限元模型,分析外管腐蚀程度和内衬层厚度对玻璃

钢内衬复合管稳定性能的影响,得到复合管受弯作用的应力云图并提取弯矩-管道中心点位移曲

线。 结果表明:外管壁与玻璃钢内衬层之间的层间作用力在一定程度上限制了管道变形的快速

发展,提高了复合管的极限弯矩与因屈曲导致管道失稳破坏前的抗变形能力。 带腐蚀坑的复合

管道的变形与应力主要集中在腐蚀坑最深处周围,随着腐蚀深度的增加,弯矩极值逐渐降低。
关键词: 复合管道;内衬修复;层间作用;稳定性能
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

study
 

the
 

stability
 

of
 

GFRP
 

lined
 

recycled
 

composite
 

pipe
 

under
 

bending
 

mo-
ment,

 

a
 

finite
 

element
 

analysis
 

software
 

was
 

used
 

to
 

establish
 

the
 

finite
 

element
 

model
 

of
 

GFRP
 

lined
 

recycled
 

composite
 

pipe
 

based
 

on
 

the
 

bilinear
 

constitutive
 

relationship
 

between
 

layers,
 

and
 

the
 

influ-
ences

 

of
 

the
 

corrosion
 

degree
 

of
 

outer
 

pipe
 

and
 

the
 

thickness
 

of
 

inner
 

layer
 

on
 

the
 

stability
 

of
 

GFRP
 

lined
 

composite
 

pipes
 

was
 

analyzed.
 

The
 

stress
 

cloud
 

diagram
 

of
 

the
 

composite
 

pipe
 

under
 

bending
 

ac-
tion

 

was
 

obtained
 

and
 

the
 

curve
 

of
 

bending
 

moment-center
 

point
 

displacement
 

of
 

the
 

pipe
 

was
 

extrac-
ted.

 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

interlayer
 

force
 

between
 

the
 

outer
 

pipe
 

wall
 

and
 

the
 

GFRP
 

lining
 

layer
 

limits
 

the
 

rapid
 

development
 

of
 

pipeline
 

deformation
 

to
 

a
 

certain
 

extent,
 

and
 

improves
 

the
 

ultimate
 

bending
 

moment
 

of
 

the
 

composite
 

pipe
 

and
 

the
 

anti-deformation
 

ability
 

of
 

the
 

pipe
 

before
 

buckling.
 

The
 

deformation
 

and
 

stress
 

of
 

the
 

composite
 

pipe
 

with
 

corrosion
 

pit
 

are
 

mainly
 

concentrated
 

around
 

the
 

deepest
 

part
 

of
 

the
 

corrosion
 

pit.
 

With
 

the
 

increase
 

of
 

corrosion
 

depth,
 

the
 

extreme
 

value
 

of
 

bending
 

moment
 

gradually
 

decreases.
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lining
 

repair;
 

interlayer
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performance

　 　 薄壁内衬修复再生复合管道是将薄壁内衬层
与带腐蚀缺陷的外层钢管通过特殊施工工艺形成
复合管道,实现带缺陷管道或待废弃管道的再利
用[1] 。 复合管中内衬层与外管壁通过粘结剂连
接,粘结界面是整个构件中最薄弱的环节[2] 。 复
合管承受弯矩作用时会存在内衬层脱层屈曲而导

致管道失稳的特性,研究内衬再生复合管的屈曲

稳定问题对内衬修复技术有重要意义[3] 。 Toun-
si[4]研究得到粘结层界面应力最大值与分布规律,
该结果与实际结果相比过于保守。 Yu

 

等[5] 对钢
与碳纤维布单搭接界面的力学性能进行了试验研

究,分析出界面的结合强度主要取决于断裂能,并
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且不同的粘结剂需要建立不同的粘结-滑移模型。
在此基础上尹世豪等[6] 建立了一种基于失效机理

的新型三线性内聚力本构模型模拟层合板的分层

扩展,并且与试验进行了对比,证明了其有效性。
龚顺风等[7]研究结果表明良好的层间黏结可以使

夹层管各层间有效传力和协调变形,显著提升结

构的整体受力性能。 雷明玮等[8] 获得采用环氧树

脂胶和 3M-DP8005 胶的层间切应力-位移关系曲

线。 周维[9]指出环状间隙是影响不锈钢内衬屈曲

强度的重要因素。 Vasilikis 等[10] 研究得出外管的

变形及约束效应对内衬层屈曲有影响,并确定了

相应的屈曲曲率值。 沈金生等[11]通过试验和有限

元相结合,分析了偏心距和外钢管壁厚对再生混

凝土柱承载性能的影响,可为再生复合管稳定性

能的研究提供借鉴。 郭奕蓉等[12] 、张春迎等[13] 指

出降低管道径厚比或增大外管材料的屈服强度,
能够有效延缓管道屈曲。 卢召红等[14] 对不同腐蚀

程度的管道钢进行拉伸试验,研究了管道钢腐蚀

损失度与其力学性能之间的关系,其研究结果可

为在役管线力学性能进行评估预测。
在上述的研究基础上,本文运用有限元软件,

考虑衬层之间的相互作用,建立玻璃钢内衬再生

复合管数值分析模型。 分析弯矩作用下,外管壁

的腐蚀程度和内衬层厚度对玻璃钢内衬复合管稳

定性能的影响。

1　 复合管有限元分析模型

　 　 研究内容涉及到薄壁内衬修复再生管道的层

间相互作用,ABAQUS 有限元软件能提供相应的

接触和连接类型,不管是法向的硬接触还是粘结

材料的小滑移等,都方便在 ABAQUS 有限元软件

中进行定义。 故本研究使用 ABAQUS 有限元分析

软件进行有限元模型的建立与分析。

1. 1　 材料尺寸及基本属性

　 　 建立有限元模型时,外基层管材料选用 API
 

X52N 管钢,管道长度为 1
 

600
 

mm,外直径 324
 

mm,
壁厚 10

 

mm。 外基层管钢具有不同程度的腐蚀缺

陷,将腐蚀坑设置在管道中间位置,腐蚀坑形状为

均匀环状椭球形缺陷,长度设置为 400
 

mm。 薄壁

玻璃钢内衬层管长度与外基层钢管长度相同,内
衬厚度为 1. 5

 

mm,弹性模量为 7. 25×104
 

MPa,密
度为 7. 25 × 10-4

 

g / mm3,泊松比为 0. 28。 表 1 为

X52N 外管钢的基本属性参数。

表 1 外管钢基本属性参数

Tab. 1 Basic
 

property
 

parameters
 

of
 

outer
 

pipe
 

steel

名称
抗拉强度
fu / MPa

屈服强度
f′u / MPa

弹性模量
Es / MPa

泊松比
μ

伸长率
ε / %

X52N
外管钢

455 360 2. 2×105 0. 28 21. 7

1. 2　 材料本构选取与试件破坏准则

　 　 基于文献[1]得出的层间切向与法向的界面

应力-相对位移本构关系建立有限元分析模型。 层

间相互作用力包括法向正应力和两个相互垂直的

剪切应力。 界面粘结层发生初始损伤后,采用刚

度线性软化,基于断裂准则控制单元的退化,最大

断裂能指的就是粘结层发生损伤后所需要的能

量。 在定义损伤时,除最大断裂能外,损伤采用最

大名义应力准则(Maxs
 

Damage)进行定义,法向与

切向的名义应力指的是粘结层开始发生破坏时的

最大峰值应力,该准则以任何一个名义应力比等

于 1 时的损伤开始,具体表达式如式(1)所示。

Max
τn

τ0
n

;
τs

τ0
s

;
τt

τ0
t

{ } = 1 (1)

式中: τn、τs 和 τt 分别为 X、Y 和 Z 方向的名义应力;
τ0

n、τ0
s 和 τ0

t 分别为 X、Y 和 Z 方向的最大名义应力。
采用双线性内聚力模型来模拟管钢与薄壁不

锈钢之间的层间相互作用,通过粘结相互作用引

入牵引力-位移损伤准则模拟粘结层的退化过程。
其关系控制方程如式(2)和式(3)所示。 图 1 为双

线性内聚力牵引力-相对位移关系曲线。

图 1 双线性内聚力牵引力-相对位移关系曲线

Fig. 1 Bilinear
 

cohesion
 

traction-relative
 

displacement
 

relationship
 

curve
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式中: Tn —法向应力值; Tt —切向应力值;σc—界

面法向应力极值;τc—界面切向应力极值; δ0
n —界

面法向应力极值对应的相对位移; δ0
t —界面切向

应力极值对应的相对位移; δf
n —界面法向相对位

移极值; δf
t —界面切向相对位移极值。

1. 3　 施加的载荷、边界条件及网格划分

　 　 将薄壁玻璃钢内衬修复再生复合管有限元模

型两端铰接固定,在复合管道两端设置参考点,将
参考点与管道端部截面耦合,在模型两端参考点

处施加纯弯矩作用。 层间用法向硬接触和粘接行

为定义。 如图 2 所示,内外管壳在网格划分时均采

用 C3D8R 单元,单元类型为六面体实体单元,划分

网格之前进行了网格敏感性分析,当网格尺寸设

置为 2
 

mm×2
 

mm×2
 

mm 时,改变网格密度对最终

计算结果的影响较小。

图 2 有限元模型网格划分

Fig. 2 Mesh
 

dividing
 

of
 

the
 

FEM
 

model

1. 4　 有限元模型验证

　 　 选用试件和相关参数与文献[1]试验中完全一

致并进行模拟,分析试验得出的外管钢和薄壁内衬

之间的层间相互作用本构关系用于建立薄壁衬层再

生复合管材层间界面力学分析模型是否具有可行

性。 在模拟切向拉伸破坏试验时,将外管壁的一端

完全固定,对薄壁内衬施加沿轴向向外的位移荷载;
在模拟法向拉伸破坏试验时,将外管壁的外层完全

固定,对薄壁内衬施加沿径向向内的位移荷载。

　 　 根据力的平衡和变形协调条件,建立如式

(4)、式(5)和式(6)的平衡方程,计算试件的界面

切向应力、法向应力和与之相对应的相对位移。

τ =
σi -1 - σi

xi - xi -1
h2 (4)

σ = N
A′

(5)

Δs = (εi -1 - εi)(xi - xi -1) (6)
式中: τ —切向界面应力; σi —距离端部距离为 xi

处的应力值;σ—切向界面应力; σi -1—距离端部

距离为 xi -1 处的应力值; N —试验过程施加的荷

载; A′ —试件粘结面面积; Δs—界面相对位移;
εi—距离端部距离为 xi 处的应变值;εi-1—距离端

部距离为 xi-1 处的应变值。
将有限元模拟与试验得出的界面切向、法向应力

极值与其相对应的相对位移绘制成曲线,如图 3 所示。
通过计算得出层间切向与法向界面应力,提

取与其相对应的相对位移,对比有限元模拟与试

验得出的界面应力极值发现最大误差为 4. 98%,
该本构关系能很好地模拟薄壁内衬修复再生复合

管的层间相互作用。

2　 数值分析结果

2. 1　 腐蚀程度对复合管稳定性能的影响

　 　 通过改变腐蚀坑深度与外管壁厚度之间的比

值,即深厚比 d / h 来控制管道的腐蚀程度,选择深

厚比 d / h 为 0%、20%、40%、60%和 80%五种不同

的腐蚀程度进行对比分析。 按照腐蚀程度由小到

大的顺序,从 XF1501—XF1505 进行编号,XF 代表

修复后的管道,15 代表内衬层厚度为 1. 5
 

mm,后
续数字依次为腐蚀程度。 根据输入参数的单位,

图 3 有限元模拟与试验对比曲线

Fig. 3 FEM
 

simulation
 

and
 

test
 

comparison
 

curve
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图 4 复合管受弯矩作用下的应力云图

Fig. 4 Stress
 

cloud
 

diagram
 

of
 

stress
 

under
 

bending
 

moment
 

of
 

composite
 

pipe

图 5 跨中弯矩-位移曲线

Fig. 5 Midspan
 

bending
 

moment-displacement
 

curve

管道试件应力云图的单位为 Mpa。 图 4 为不同腐

蚀程度玻璃钢内衬修复管道试件的应力云图。
由图 4 可知,复合管道受弯矩作用时,对于无

腐蚀缺陷的复合管,应力较大值集中在管道的上

侧;而对于外基层管具有腐蚀坑的复合管,其屈曲

与应力集中部位在腐蚀坑最深处周围,且腐蚀坑

深度越深,腐蚀坑处的屈曲变形越明显,内衬层的

屈曲变形也越明显,复合管道越容易因丧失保持

稳定平衡的能力而破坏。
图 5(a)为不同腐蚀程度外基层管的弯矩-管

道中心点位移曲线。 图 5(b)为不同腐蚀程度再生

复合管的弯矩-管道中心点位移曲线,曲线分为两

个阶段。 第一阶段为弹性阶段,该阶段复合管整

体处于弹性阶段,当弯矩继续增加,超过复合管所

能承受的弯矩极值后,复合管发生屈曲破坏。 当

内衬层与外管壁之间的层间应力达到峰值应力

时,界面粘聚力逐渐失效,粘结层发生大面积的失

效破坏,内衬层发生屈曲破坏。 第二阶段的曲线

即复合管发生屈曲破坏后整体的弯矩-管道中心点

位移曲线。 对比图 5( a)与( b)两图发现:采用相

同厚度的薄壁玻璃钢内衬进行修复时,随着腐蚀

坑处最大深厚比的增加,复合管弯矩极值均在减

小,管道越容易发生失稳破坏,但其与未修复管道

相比,弯矩极值的提升越来越大。 分析认为采用
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薄壁玻璃钢内衬修复时,得益于薄壁内衬与外管

壁之间良好的层间相互作用力,在外管壁腐蚀坑

处因应力集中现象快速变形时,外管壁与内衬层

之间的层间作用力在一定程度上限制了变形的快

速发展,提高了复合管的抗弯性能。

2. 2　 内衬层厚度对复合管稳定性能的影响

　 　 为研究不同薄壁玻璃钢内衬层厚度对复合管

在弯矩作用下稳定性能的影响。 在不同腐蚀程度

外管壁的模型基础上,仅改变薄壁玻璃钢内衬层

厚度为 1. 0、1. 5 和 2. 0
 

mm。 图 6 为基于有限元模

图 6 不同薄壁玻璃钢内衬厚度复合管弯矩-管道中心点位移曲线

Fig. 6 The
 

bending
 

moment
 

of
 

different
 

thin-walled
 

reinforced
 

GFRP
 

lining
 

thickness
 

composite
 

pipe-central
 

point
 

displacement
 

curve
 

of
 

pipe
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拟试验得出的数据绘制弯矩-管道中心点位移

曲线。
为比较不同厚度的薄壁玻璃钢内衬层对于带

腐蚀缺陷外基层管的修复效果,图 7 为不同薄壁玻

璃钢内衬层厚度复合管的弯矩极值曲线图。

图 7 不同薄壁玻璃钢内衬厚度复合管受弯矩作用弯矩极值

Fig. 7 Extreme
 

value
 

of
 

the
 

composite
 

pipe
 

with
 

different
 

thin-
walled

 

glass
 

fiber
 

reinforced
 

plastic
 

lining
 

thickness

由图 6 和图 7 可知,在外管壁腐蚀程度相同的

情况下,增大薄壁内衬层的厚度对提升薄壁玻璃

钢内衬再生复合管所能承受的弯矩极值影响较

小。 因为玻璃钢弹性模量远小于外管壁的弹性模

量,并且内衬层厚度较薄,对复合管整体刚度的提

升较小,但由于薄壁内衬与外管壁之间良好的层

间相互作用力,在外管壁腐蚀坑处因应力集中效

应应力快速增大时,外管壁与内衬层之间的层间

作用力在一定程度上限制了变形的快速发展,提
高了复合管的抗弯性能。

3　 结论

　 　 1)采用玻璃钢内衬修复的再生复合管,薄壁

内衬与外管壁之间有良好的层间作用力,承受弯

矩作用时,层间作用力在一定程度限制了腐蚀坑

处由于应力集中而导致的快速变形,提高了复合

管的极限弯矩与屈曲破坏前的抗变形能力。
2)玻璃钢内衬再生复合管在弯矩作用下的稳

定性能受外管壁腐蚀程度的影响较大,当玻璃钢

内衬层厚度一定时,随着腐蚀坑处最大深厚比的

增加,腐蚀坑处的屈曲变形越明显,内衬层的屈曲

变形也越明显,复合管弯矩极值在减小,复合管道

也越容易发生失稳破坏。
3)在外管壁腐蚀程度相同的情况下,增大薄

壁内衬层的厚度对提升薄壁玻璃钢内衬再生复合

管所能承受的弯矩极值影响较小。
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