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摘要：非金属缠绕管道修复是在役管道受损后的一种主要修复方式，对于保障油气管道的平稳安全运行具有十分重要的意义。基
于组合薄壁圆筒的力学分析理论，推导出了管道修复厚度的计算公式，并考虑缠绕材料的各向异性建立了缠绕修复管道的有限元
分析模型。分析结果表明，缠绕层对附近管体的应力状态影响不大，只要修复厚度和修复长度合适，就能够完全恢复管道的承压能
力。缠绕层在管道缺陷区域屈服以后能起到明显的承载作用。增大缠绕层厚度，可降低管道和缠绕层中的环向应力；而当缠绕层
厚度小于最小修复厚度时，即使加大修复长度也无法完全恢复管道的承压能力。最后，对基于有限元法和解析方法得到的缠绕层
厚度和长度进行了对比，结果表明，缠绕层厚度的计算公式偏于安全，可用于管道修复缠绕层的设计计算。
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　　在役管道不可避免地会受到腐蚀、第三方破坏以
及自然灾害等导致的多种损伤，因此，受损管道的修复
是油气输送过程中一项重要工作［１－４］。在管道的修复
技术中，非金属缠绕修复技术具有明显的优势［５－７］，已
相继开发出 Ｃｌｏｃｋ　Ｓｐｒｉｎｇ、Ａｒｍｏｒ　Ｐｌａｔｅ　Ｐｉｐｅ　Ｗｒａｐ、

Ｓｙｎｔｈｏ－Ｇｌａｓｓ○Ｒ和Ｂｌａｃｋ－ＤｉａｍｏｎｄＴＭ等多种缠绕层修复

系统［８－９］。为了确保缠绕层修复系统能够安全合理地
修复受损管道，国内外已就非金属缠绕的管道修复效
果和修复厚度设计进行了一些研究工作。Ａｌｅｘａｎｄｅｒ
和Ｄｕｅｌｌ利用爆破试验和有限元模拟相结合的方法验
证了复合材料修复系统对管道的修复效果［１０－１１］。

Ｔｏｕｔａｎｊｉ等分析了内压、土壤和交通负载对管道的联
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合作用，对玻璃纤维增强聚合物、芳纶纤维增强聚合物
和缠绕层增强聚合物的修复效果进行了比较［１２］。王
勇军等利用有限元模拟计算了缠绕层厚度与缺陷面积

和深度的关系［１３］。但对于缠绕层的长度设计，缺陷尺
寸对补强效果的影响规律，以及管材级别提高对补强
效果的影响等均未见报道。因此，笔者基于组合薄壁
圆筒的力学理论，推导出了管道修复厚度等的计算公
式，建立了缠绕修复管道的有限元模型，进而对缠绕层
的参数优选及修复效果进行了分析，以期为缠绕修复
管道设计提供依据。

１　力学分析

１．１　应力分析
图１是缠绕层补强管段的受力图，假定管体和缠

绕层共同承受内压作用，且管道缺陷处仅剩余壁厚承
载；又由于管道和缠绕层均属于薄壁结构，管壁和缠绕
层中的环向应力假设为均匀分布。

图１　缠绕补强管段的受力状态
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ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

　　根据图１中的平衡条件，有：

２（σｐδｐ＋σｃδｃ）＝ｐＤ （１）

式中：ｐ为管道的内压，ＭＰａ；σｐ 为管壁的环向应力，

ＭＰａ；σｃ 为缠绕层的环向应力，ＭＰａ；Ｄ 为管道内径，

ｍｍ；δｐ 为管道剩余壁厚，ｍｍ；δｃ 为缠绕层的厚度，

ｍｍ。

此外，管材和缠绕层的环向应变εｈ相等，即

εｈ＝σｐＥｐ
＝σｃＥｃ

（２）

式中：Ｅｐ 为管材的弹性模量，ＭＰａ；Ｅｃ 为缠绕层环向
弹性模量（缠绕层为各向异性材料），ＭＰａ。
式（１）和式（２）联立，可得：

σｐ＝ ｐＤ

２δｐ １＋
Ｅｃδｃ
Ｅｐδ（ ）ｐ

（３）

σｃ＝ ｐＤ

２δｃ １＋
Ｅｐδｐ
Ｅｃδ（ ）ｃ

（４）

　　从式（３）和式（４）可以看出，管壁和缠绕层中应力
与各自弹性模量的相对大小有关，弹性模量越大，所承
受的应力也越大。
根据管材和缠绕层的许用应力，可以确定缠绕层

的最小厚度。管材的许用应力为
［σｐ］＝Ｋσｐｓ （５）

式中：Ｋ 为设计系数；σｐｓ为管材屈服强度，ＭＰａ。
缠绕层的许用应力为

［σｃ］＝σｃｓ （６）

式中：为缠绕层的工作条件系数；σｃｓ为缠绕层的屈服
强度，ＭＰａ。

令式（３）中的σｐ＝［σｐ］，则得到基于管材许用应力
的缠绕层最小厚度：

δｃｍｉｎ＝ Ｄ
２［σｐ］

·Ｅｐ
Ｅｃ
· ｐ－２

［σｐ］δｐ｛ ｝Ｄ
（７）

　　同理，令式（４）中的σｃ＝［σｃ］，则得到基于缠绕层
许用应力的最小修复厚度：

δｃｍｉｎ＝ ｐＤ
２［σｃ］

－
Ｅｐ
Ｅｃδｐ

（８）

　　假设管材为理想弹塑性材料，则管材屈服后，基底
管材不再承受载荷，屈服以后的载荷完全由缠绕层承
担，则缠绕层中的应力为

σｃ＝ｐＤ２δｃ
－δｐ
δｃσｐｓ

（９）

　　基于缠绕层的许用应力，根据环向应力确定的最
小修复厚度计算公式如下：

δｃｍｉｎ＝
（ｐ－ｐｓ）Ｄ
２［σｃ］

（１０）

其中

ｐｓ＝２δｐσｐｓ／Ｄ
式中：ｐｓ为缺陷管道的塑性极限内压，ＭＰａ。
完全忽略基底管材的承载作用，则缠绕层的最小

厚度为

δｃｍｉｎ＝ ｐＤ
２［σｃ］

（１１）

１．２　应变分析
管道和缠绕层中总应变由弹性应变和塑性应变组

成，其中弹性应变为

εｅ＝ ｐｓＤ
２（Ｅｃδｃ＋Ｅｐδｐ）

（１２）

　　塑性应变为

εｐ＝
（ｐ－ｐｓ）Ｄ
２Ｅｃδｃ

（１３）
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　　因此，总应变ε为

ε＝ ｐｓＤ
２（Ｅｃδｃ＋Ｅｐδｐ）

＋
（ｐ－ｐｓ）Ｄ
２Ｅｃδｃ

（１４）

　　忽略弹性应变，则缠绕材料的环向容许应变［εｃ］
为

［εｃ］＝
（ｐ－ｐｓ）Ｄ
２Ｅｃδｃ

（１５）

从而得到：

δｃｍｉｎ＝
（ｐ－ｐｓ）Ｄ
２Ｅｃ［εｃ］

（１６）

　　如果考虑内压和轴向力的联合作用，则根据容许
环向应变确定的最小修复厚度为

δｃｍｉｎ＝ １
［εｃ］

ｐＤ
２
１
Ｅｃ
－ Ｆ
πＤ
υａ
Ｅ（ ）ｃ （１７）

式（１７）忽略了补强区域基底管材的承载作用。
而根据容许轴向应变确定的最小修复厚度如下：

δｃｍｉｎ＝ １
［εａ］

Ｆ
πＤ

１
Ｅａ
－ｐＤ
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式中：［εａ］为缠绕材料的容许轴向应变；Ｅａ为缠绕材料
轴向弹性模量，ＭＰａ；υａ 为缠绕材料的轴向泊松比；υｃ
为缠绕材料的环向泊松比；Ｆ为管道受到的轴向力，Ｎ。

１．３　设计修复长度
从力学分析的观点来看，在设计修复系统时，必须

充分考虑修复长度以确保缠绕层和管道粘结的完整

性，修复长度的计算公式如下：

Ｌ＝２Ｌｏ＋Ｌｄ＋２Ｌｔ （１９）
式中：Ｌｏ为缠绕层超出缺陷的长度，ｍｍ；Ｌｄ为缺陷长
度，ｍｍ；Ｌｔ为缠绕层两端的锥形长度（其与厚度的比
值最小为５∶１），ｍｍ。
修复非泄漏缺陷时Ｌｏ的计算公式如下：

Ｌｏ＝２　 Ｄδ槡 ｃｍｉｎ （２０）

　　而修复泄漏缺陷时，Ｌｏ的计算公式如下：

Ｌｏ＝ｍａｘ　２　 Ｄδ槡 ｃｍｉｎ，Ｅａ
［εａ］δｃｍｉｎ｛ ｝τ

（２１）

式中：τ为缠绕材料的层间粘结剪切强度，ＭＰａ。

２　有限元模型

上述理论公式推导的前提与修复管道的实际情况

存在一定差别。首先，假设基底管材为理想弹塑性，即
无应变硬化情况，但是实际管材存在应变硬化。其次，
公式推导中没有考虑管道的缺陷几何尺寸，如缺陷长
度和宽度，只用最小剩余壁厚来推导基底管材的屈服
压力。为了更准确地分析缠绕修复管道在内压作用下
的力学行为，以及修复对附近管体应力／应变分布的影
响等问题，需要建立有限元模型，进行更精确的分析
计算。

２．１　网格划分和材料特性
图２是管道修复结构的有限元网格划分示意图，

蓝色单元为管体，绿色单元为缠绕层，红色单元为缺陷
处填充材料，均采用２０节点的六面体等参单元。管道
缺陷包含球面缺陷、柱面缺陷和均匀壁厚缺陷３种
类型。
分别选取Ｘ６０、Ｘ７０和Ｘ８０三种不同材质和规格

的管道进行缠绕层修复含缺陷管道的有限元模型计算

分析，管材基本信息和缺陷尺寸如表１所示。管材的
弹性模量均取２００ＧＰａ，泊松比为０．３。通过管材拉伸
实验得到的管材真应力－真应变曲线如图３所示，３种
材料具有明显的屈服平台，屈服后硬化效应显著，屈服
极限和强度极限见表１。

图２　含缺陷修复管道有限元模型

Ｆｉｇ．２　Ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｒｅｐａｉｒｅｄ　ｐｉｐｅ　ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ　ａ　ｄｅｆｅｃｔ
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表１　有限元模拟所选管材、缺陷尺寸以及修复基本信息

Ｔａｂｌｅ　１　Ｂａｓｉｃ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｐｉｐｅｓ，ｄｅｆｅｃｔｓ，ａｎｄ　ｒｅｐａｉｒ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｉｎ　ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｍｏｄｅｌｓ

工况 管材类型
操作压
力／ＭＰａ

几何参数 力学参数 几何缺陷 修复尺寸

管径／
ｍｍ

壁厚／
ｍｍ
屈服极限

σｓ／ＭＰａ
强度极限

σｂ／ＭＰａ
深厚比 长度／ｍｍ 宽度／ｍｍ 厚度／ｍｍ 长度／ｍｍ

算例１ Ｘ６０　 ６．４　 ６６０　 ７．１　 ４２３　 ５９０　 ０．３～０．５　２０．０～２００　 ２０　 ３～７　 １００～８００
算例２ Ｘ７０　 １０．０　 １０１６　 １４．６　 ４９０　 ６７０　 ０．２～０．４　５８．４～２００　 ５８．４　 １０～１５　 １００～８００
算例３ Ｘ８０　 １２．０　 １２１９　 １８．４　 ５６０　 ７７２　 ０．２～０．４　７３．６～２００　 ７３．６　 １０～１５　 １００～８００

　　　注：深厚比是指缺陷深度与壁厚之比。

图３　Ｘ６０、Ｘ７０和Ｘ８０管材应力－应变曲线

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　Ｘ６０，Ｘ７０ａｎｄ　Ｘ８０ｐｉｐｅｓ

　　缠绕层为各向异性材料，缠绕布的单层厚度为

０．５ｍｍ，缠绕层的修复厚度和长度与缺陷的几何尺寸
相关，不同类型和几何尺寸的缺陷，修复厚度和长度不
同，相关尺寸见表１。其他相关参数包括：弹性模量Ｅｘ
为５．５ＧＰａ、Ｅｙ 为４９．０ＧＰａ、Ｅｚ 为２３．４ＧＰａ；泊松比υｘｙ
为０．１９６、υｙｚ为０．４３、υｘｚ为０．４３；剪切模量Ｇｘｙ为２９．５
ＧＰａ、Ｇｙｚ为０．６９ＧＰａ、Ｇｘｚ为０．６９ＧＰａ（其中ｘ表示径向，

ｙ表示环向，ｚ表示轴向）；环向容许应变为０．２５％，环
向许用应力为３４４ＭＰａ。
缺陷处的填充材料为弹塑性材料，具有双线性弹

性应力－应变行为，其弹性模量为１．７４ＧＰａ，第二阶段
弹性模量为０．８７ＧＰａ，屈服应力为３３．１ＭＰａ，泊松比
为０．４５。

２．２　载荷与边界条件
在管道缺陷为规则形状的情况下，可以根据问题

的对称性，取管道修复结构的１／４建模（图２），模型中
管道的长度为１．５ｍ。管道的主要载荷为内压，模拟
过程中，对管道内壁所有表面以增量的形式均匀施加
压力，跟踪观察不同时刻修复管道与缠绕层各个区域
的应力、应变变化。
由于所选的缺陷几何结构和管道载荷类型均具有

对称性，因此经过缺陷中心的横向截面和纵向截面均
为对称边界条件。此外，为了避免管道的刚性移动，约
束管道模型的端面ｚ方向位移，设置管道纵向截面无

缺陷一端的一条直边ｘ方向和ｙ方向位移均为０。

２．３　失效准则
在非线性分析中对载荷划分一系列的增量步，在

每一步增量加载过程中，应力与应变都要发生变化。采
用ａｒｃ－ｌｅｎｇｔｈ法（保存每个子步的结果）对模型不断地进
行迭代计算，在每一个子步，根据管体和缠绕层的应力
或应变是否达到容许值，来判定修复管道是否失效。
判断修复结构是否失效的准则如下：当管材的

Ｍｉｓｅｓ等效应力（最大畸变能失效理论）达到材料的拉
伸强度时，修复管道失效；当缠绕层的主应力达到拉伸
或压缩强度（最大正应力失效理论）时，修复管道失效。

３　有限元模拟及分析

３．１　管道修复处的应力状态
缠绕层修复含缺陷管道时，不仅需要恢复管道的

强度，而且修复结果不应对缠绕层相邻管体的应力状
态造成很大影响。
图４是算例１管道修复前后缺陷中心处的应力与

应变随内压的变化特征，管道含深厚比０．５、长度２０
ｍｍ的球面缺陷，修复厚度为５ｍｍ，修复长度为１００
ｍｍ。从图４可以看出，当Ｘ６０管道内压（操作压力）
低于６．４ＭＰａ时，修复前后管道的应力和应变基本一
致，此时，承载主要依靠管道本身。随着内压的不断增
大，大约７．８ＭＰａ后，缺陷中心处环向应变增幅加大，
此时缠绕层的承载作用加强。当内压达到９．２ＭＰａ
时，缠绕层对缺陷区域的补强作用就非常明显。如果
缺陷管道未得到补强修复，有限元分析计算得到的失
效压力是６．３５ＭＰａ，远低于完好管道的失效压力１１．８
ＭＰａ。分析有限元结果发现：管道缺陷区域屈服后，缠
绕层才逐步发挥主要承载作用，管道缺陷区的屈服是
负载转移的分界点。

　　图５是接近失效前算例１管道外表面的应力云
图，柱面缺陷深厚比０．５、长度２００ｍｍ、宽度２０ｍｍ，缠
绕层厚度５ｍｍ、长度４８０ｍｍ。由于缠绕层的约束作
用，缠绕区域管体的 Ｍｉｓｅｓ应力较小，然而，远端管体
的应力已十分接近管材的拉伸强度，处于极限状态。
修复只对缠绕区域及其附近的管体应力状态影响较
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图４　算例１管道修复前后的应力与应变

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｅｓｓ　ａｎｄ　ｓｔｒａｉｎ　ｏｆ　ｒｅｐａｉｒｅｄ　ａｎｄ　ｕｎｒｅｐａｉｒｅｄ　ｐｉｐｅ　ｉｎ　ｃａｓｅ　１

图５　极限状态下算例１管道 Ｍｉｓｅｓ等效应力云图

Ｆｉｇ．５　Ｍｉｓｅｓ　ｓｔｒｅｓｓ　ｃｏｎｔｏｕｒ　ｏｆ　ｃａｓｅ　１ｐｉｐｅ　ｕｎｄｅｒ　ｔｈｅ　ｌｉｍｉｔ　ｓｔａｔｅ

大，离缺陷中心越远，修复材料对管体的应力分布影响
就越小。以缺陷中心为起点，沿管道走向分别提取距
离２４０ｍｍ、２７３ｍｍ、３５３ｍｍ处管体外表面上３个节点
的 Ｍｉｓｅｓ应力，如图６所示。在极限状态时，这３个点
的 Ｍｉｓｅｓ等效应力分别为５０５．８７ＭＰａ、５３０．５４ＭＰａ
和５６９．７０ＭＰａ，表明缠绕层修复对距离缺陷中心３５０
ｍｍ以内区域管体的应力状态影响较大，而对于距离
修复部位较远的管体应力状态影响很小。

图６　缠绕层附近管体应力与内压的关系

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｏｆ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ａｎｄ　ｓｔｒｅｓｓ　ｏｆ　ｐｉｐｅ　ａｒｏｕｎｄ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ

　　由于管道缺陷处的局部鼓胀，缠绕层中的应力并
非均匀分布，其最大环向应力的位置随管道内压升高
而变化。以算例３的管道为例，对于深厚比为０．３、长
度为７３．６ｍｍ的球面缺陷，在修复层厚度为１４ｍｍ、
长度为１５０ｍｍ时，观察发现：随着管道内压的逐渐增
加，缠绕层中的最大环向应力及其位置发生了改变。
当内压低于２１．６１ＭＰａ时，缠绕层中的最大环向应力
位于缺陷上方的缠绕层内侧，其大小随着内压增加而
增大。当内压等于２１．６１ＭＰａ时，最大环向应力的位
置转变到缠绕层边缘，此时对应的最大环向应力为

４５２ＭＰａ。随着内压的继续增大，最大环向应力始终
在缠绕层边缘位置。图７是管道内压分别为１３．８０
ＭＰａ和２１．７８ＭＰａ时，缠绕层的环向应力分布云图。
当内压为２１．７８ＭＰａ时，缠绕层接近失效状态，此时
缠绕层最大环向应力达到５２３．６７２ＭＰａ，而最小环向
应力仅为２４３．２３ＭＰａ。分析最大环向应力位置变化
原因为：内压的不断提高，使得管道进入全面屈服状
态，含缺陷管体发生大范围鼓胀，而缠绕层约束了管道
的鼓胀，因此，引起缠绕层边缘效应，而前述解析方法
无法分析缠绕层的边缘效应。

３．２　修复效果的影响因素
对缠绕修复管道应力状态的进一步分析表明：影

响修复效果的因素主要集中于缺陷和缠绕层的几何尺

寸。缺陷几何尺寸主要包括缺陷深度和长度，缠绕层
几何尺寸指的是其厚度和修复长度。
针对不同缺陷深度和长度，分析了算例１中Ｘ６０

管道内压与缺陷中心 Ｍｉｓｅｓ等效应力的关系（图８）。
从图８（ａ）可以看出，内压和缺陷中心处 Ｍｉｓｅｓ等效应力
呈非线性关系。缺陷深度的改变对缺陷中心处的应力
状态影响较大，随着缺陷深度的增加，缺陷中心处 Ｍｉｓｅｓ
等效应力不断增大。算例１中的缺陷深厚比分别为

０．１、０．３和０．５，当内压达到７．６ＭＰａ时，对应缺陷中
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心处 Ｍｉｓｅｓ等效应力分别为４２４．９９ＭＰａ、４５９．５８ＭＰａ
和５４３．２９ＭＰａ，而此时缠绕层中的最大环向应力分别
为５０２．２１ＭＰａ、５０３．９６ＭＰａ和５１１．１４ＭＰａ，缠绕层中
的最大环向应力并没有因缺陷深度不同而发生大的变

化，仅仅位置发生了改变，前两种情况最大环向应力位
于缺陷上方缠绕层内层处，后一种情况位于缠绕层边
缘。从图８（ｂ）可以看出，缺陷长度的变化对缺陷中心

处的 Ｍｉｓｅｓ等效应力影响很小。基于修复后管道的应
力状态，可以优化缠绕层的尺寸，即缠绕层尺寸的优化
设计。

　　算例１管道在修复厚度一定的情况下，当缠绕层
长度达到某一值时，继续增大该值并不会降低缠绕层
中的最大环向应力［图９（ａ）］；随着修复厚度的增加，
缠绕层的最大环向应力减小［图９（ｂ）］。此外，不同修

图７　算例３管道缠绕层中的环向应力云图

Ｆｉｇ．７　Ｈｏｏｐ　ｓｔｒｅｓｓ　ｃｏｎｔｏｕｒ　ｏｆ　ｅｎｗｉｎｄｉｎｇ　ｌａｙｅｒ　ｉｎ　ｐｉｐｅ　ｏｆ　ｃａｓｅ　３

图８　算例１管道缺陷中心处应力与内压的关系

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓｔｒｅｓｓ　ｉｎ　ｄｅｆｅｃｔ　ｃｅｎｔｅｒ　ａｎｄ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｉｎ　ｐｉｐｅ　ｏｆ　ｃａｓｅ　１

图９　Ｘ６０管道不同修复长度和厚度对应的缠绕层最大环向应力

Ｆｉｇ．９　Ｍａｘｉｍｕｍ　ｈｏｏｐ　ｓｔｒｅｓｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｎｗｉｎｄｉｎｇ　ｌａｙｅｒ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ｔｏ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｒｅｐａｉｒ　ｌｅｎｇｔｈｓ　ａｎｄ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｘ６０ｐｉｐｅ



３７８　　 石　　油　　学　　报 ２０１３年　第３４卷　

复厚度，修复后管道的最大环向应力位置也有所不同。
当修复厚度为３ｍｍ时，最大环向应力位于缠绕层上；
修复厚度为４ｍｍ、５ｍｍ和６ｍｍ时，最大环向应力位
于缠绕层附近管体。

　　图１０是算例１管道（含深厚比０．５、长度２０ｍｍ
的球面缺陷）在不同修复尺寸下的失效压力。当修复
厚度为３ｍｍ，修复长度为１１０ｍｍ时，对应的缠绕层
失效压力大于其他４种修复长度的失效压力，且失效
发生在缺陷上方的缠绕层内层处，而另外４种情况都

图１０　失效压力与缠绕层长度关系

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｆａｉｌｕｒｅ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ａｎｄ　ｅｎｗｉｎｄｉｎｇ
ｌａｙｅｒ　ｌｅｎｇｔｈ

发生在缠绕层的边缘区域。可见，当修复厚度没有满
足要求时，修复长度的改变并不能完全恢复管道的失
效压力。

４　有限元法与解析法的计算结果对比

表２为上述３个算例管道修复厚度有限元法和
解析法的计算结果对比。由于有限元方法不但计算
精确，而且在模拟复合材料的修复形状、组合载荷等
方面具有明显优势［１４－１６］，因此能根据不同的缺陷长
度设计修复缠绕层厚度。而解析方法采用的是组合
薄壁圆筒的基本假设，因而不能反映缺陷长度的
影响。
从表２可以看出，修复厚度对管道的失效压力影

响较大。含柱面缺陷的Ｘ６０管道的最小修复厚度为５
ｍｍ，球面缺陷管道的最小修复厚度为４ｍｍ；含柱面缺
陷的Ｘ７０管道的最小修复厚度为１０ｍｍ。
表２中式（７）、式（８）、式（１０）、式（１１）和式（１６）的

计算结果差异较大，这是因为修复管道可能存在多
种失效原因，实际工作中，必须综合考虑缠绕层和管
道材料的实际性能，取所有结果中的最大值作为缠
绕层厚度的设计值。表２中的结果证明解析计算结
果偏于安全。

表２　３种管道不同缺陷对应的最小修复厚度和修复长度

Ｔａｂｌｅ　２　Ｍｉｎｉｍｕｍ　ｒｅｐａｉｒ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ａｎｄ　ｌｅｎｇｔｈ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ｔｏ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｅｆｅｃｔ　ｉｎ　ｔｈｒｅｅ　ｐｉｐｅｓ

管道 深厚比
有限元法修复厚度／ｍｍ 解析法修复厚度／ｍｍ

修复长度
２００ｍｍ

修复长度
４００ｍｍ

修复长度
６００ｍｍ

修复长度
８００ｍｍ

式（７） 式（８） 式（１０） 式（１１） 式（１６）

０．３　 ４　 ４　 ４　 ４　 ５．８　 ４．９　 １．７　 ６．１　 ４．９
Ｘ６０　 ０．４　 ４　 ４　 ４　 ４　 ７．９　 ５．１　 ２．４　 ６．１　 ６．６

０．５　 ５　 ５　 ５　 ５　 ９．９　 ５．３　 ３．０　 ６．１　 ８．４
０．２　 １０　 １１　 １１　 １２　 １２．７　 １２．３　 ４．４　 １４．８　 １２．３

Ｘ７０　 ０．３　 １０　 １１　 １１　 １２　 １２．７　 １２．３　 ４．４　 １４．８　 １２．３
０．４　 １１　 １２　 １２　 １２　 １７．０　 １２．６　 ５．９　 １４．８　 １６．４
０．２　 １１　 １３　 １３　 １４　 １０．１　 １７．７　 ４．０　 ２１．３　 １１．３

Ｘ８０　 ０．３　 １２　 １３　 １４　 １４　 １５．５　 １８．１　 ６．２　 ２１．３　 １７．３
０．４　 １３　 １４　 １４　 １４　 ２０．９　 １８．９　 ８．３　 ２１．３　 ２３．４

５　结论与建议
（１）缠绕层对管道的补强作用体现在负载转移机

理上，这种负载转移作用在管道缺陷处屈服以后尤为
明显。此外，缠绕层对其附近管体的应力分布影响不
大，没有导致缠绕层附近管体的应力集中。因此，只要
缠绕层的厚度和长度设计合理，这种全圆周缠绕层能
够完全恢复管道强度。

（２）极限状态下缠绕层最大环向应力发生区域由
管道鼓胀程度和修复前缺陷中心处的应力状态共同

决定。当管道发生整体鼓胀时，缠绕层最大环向应

力发生在缠绕层边缘。在管道发生塑性流动后，增
大修复长度或修复厚度，可使缺陷中心处的 Ｍｉｓｅｓ等
效应力减小。

（３）修复厚度的改变对管道和缠绕层中环向应力
的影响很大，随着修复厚度的增大管道和缠绕层中的
应力减小，修复后的管道的承压能力提高；而当修复厚
度小于最小修复厚度时，增大修复长度对缠绕层或管
道中的最大环向应力影响很小，无法完全恢复管道的
承压能力。

（４）缠绕层厚度和长度的解析计算结果和有限元
计算结果对比表明，解析计算结果偏于安全，在实际工
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程中，可以用于缠绕层厚度设计。考虑到缺陷处管道
剩余壁厚仍然有相当的承载作用，建议在缠绕层厚度
计算中考虑基底管材的承载作用。
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ｇａｒｙ，Ａｌｂｅｒｔａ，Ｃａｎａｄａ，Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ　２９－Ｏｃｔｏｂｅｒ　３，２００８［Ｃ］．［Ｓ．ｌ．］：

ＩＰＣ，ｃ２００８．

［１６］　Ａｌｅｘａｎｄｅｒ　Ｃ　Ｒ，Ｂｅｄｏｙａ　Ｊ．Ｕｓｉｎｇ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ　ｔｏ　ｒｅｉｎ－

ｆｏｒｃｅ　ｏｎｓｈｏｒｅ　ｐｉｐｅｌｉｎｅｓ：ｎｅｗ　ｉｎｓｉｇｈｔｓ　ａｎｄ　ｌｅｓｓｏｎｓ　ｌｅａｒｎｅｄ：ｅｖａｌｕａ－

ｔｉｏｎ，ｒｅｐａｉｒ　ａｎｄ　ｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｉｐｅｌｉｎｅｓ　ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ　ａｎｄ　ｅｘｈｉｂｉ－

ｔｉｏｎ，Ｈｏｕｓｔｏｎ　Ｍａｒｒｉｏｔｔ　Ｗｅｓｔ　Ｌｏｏｐ，Ｈｏｕｓｔｏｎ，Ｔｅｘａｓ，ＵＳＡ，

Ｏｃｔｏｂｅｒ　３１－Ｎｏｖｅｍｂｅｒ　３，２０１１［Ｃ］．［Ｓ．ｌ．］：Ｐｉｐｅｌｉｎｅ　Ｒｅｈａｂｉｌｉｔａ－

ｔｉｏｎ，２０１１．

（收稿日期２０１２－０９－０２　改回日期２０１２－１２－１１　责任编辑　王　秀）


