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内压作用下复合材料修复裂纹管道的失效分析


邱金水，陈如木，刘伯运，任广鲁
（海军工程大学 动力工程学院，湖北 武汉　４３００３３）

摘　要：为准确评估在内压作用下纤维复合材料修复含裂纹管道的有效性及失效压力，建立复合材料修
复后裂纹管道的失效数值模型。该数值模型通过扩展有限元法模拟管道裂纹的扩展，利用ｃｏｈｅｓｉｖｅ单元模拟
胶层的脱粘失效，复合材料的失效通过最大应力失效准则进行判定。通过静水压爆裂试验对所提失效数值

模型进行验证，实验结果与数值计算结果具有较好的一致性。失效数值分析结果表明：当内压增大至一定值

后，未修复管道的初始裂纹沿轴向及壁厚方向逐渐扩展，进而使得管道内壁单元扩展成真实裂纹，此时真实

裂纹贯穿整个壁厚方向，即认为裂纹管道发生爆裂失效，爆裂失效压力随初始裂纹半长呈指数形式下降。复

合材料修复裂纹管道的不同修复工况呈现相同的失效模式：在单调递增的内压作用下，管道内表面首先出现

黏结裂纹，而后其外表面裂纹张开趋势急剧上升，使得复合材料层应力急剧上升，达到极限强度而失效。且

对于不同的初始裂纹尺寸，存在对应的复合材料缠绕层数临界值。
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　　舰船和海洋平台管道在制造、安装、服役过程
中，以及在潮湿、湿热等恶劣环境中极易使管道产

生裂纹缺陷，在管道内部介质高压作用下可能会

使裂纹缺陷发生失稳扩展，并且足以在压力管道

运行期间引起灾难性的结构失效［１－２］。因此，应

定期对管道进行裂纹缺陷检测，并及时对管道含

裂纹区域进行结构增强修复，以确保其安全性及

结构完整性。

纤维增强聚合物复合材料（ＦｉｂｅｒＲｅｉｎｆｏｒｃｅｄ
Ｐｏｌｙｍｅｒ，ＦＲＰ）越来越多地应用于缺陷构件（管道
表面金属损伤缺陷、管道表面裂纹及钢板裂纹）

的加固及修复［３－７］。利用这些复合材料来修复含

缺陷的管道比传统修复技术具有独特的优势，不

仅消除焊接造成的爆炸危险，而且由于 ＦＲＰ的质
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量较轻而使得复合材料修复系统易于安装操作，

较高的比强度／模量使较薄的复合材料加固层即
可增强裂纹结构［８］。

ＦＲＰ加固陆上和海上缺陷管道的方法正在迅
速发展，其性能、设计方法及潜在的应用范围均应

进行深入的研究。目前，大多数文献较深入地研

究了复合材料修复局部腐蚀管道的修复性能及极

限承压能力［９－１１］，而对于复合材料修复含裂纹管

道的研究较少。且现有文献对于修复裂纹的有效

性均通过在一定内压作用下修复前后管道裂纹尖

端应力强度因子的降低程度来表征［１２－１３］，虽然该

方法在一定程度上可以验证复合材料修复含裂纹

管道的有效性，但其并未考虑在内压作用下裂纹

管道修复后的极限承载能力，即在其所建立的数

值模型中并未考虑管道的裂纹扩展、胶层的脱粘

失效以及复合材料层的失效。文献［１４］研究了
玻璃纤维增强聚合物复合材料修补受内压作用的

裂纹钢管的修复性能，以及纤维取向对减小裂纹

前沿Ｊ积分的影响。虽其所提数值模型考虑了钢
材料的塑性行为，但该数值模型假定复合材料贴

片与管道外表面之间的界面为绑定约束，并未将

胶层考虑在内，因此，其数值计算结果具有一定的

偏差。

针对上述存在问题，为了准确评估在极限内

压作用下ＦＲＰ修复含裂纹管道的有效性、失效压
力以及管道裂纹扩展行为，本文利用 ＡＢＡＱＵＳ有
限元软件建立复合材料修复后裂纹管道的失效数

值模型。

１　扩展有限元法

研究结构裂纹扩展的方法中，具有代表性、可

靠的数值方法有经典有限元方法和扩展有限元方

法（ｅＸｔｅｎｄｅｄＦｉｎｉｔｅＥｌｅｍｅｎｔＭｅｔｈｏｄ，ＸＦＥＭ），每
种方法都有其自身的优点，可用于特定类型的问

题。在经典的有限元方法中，结构应该以裂纹体

与单元边界重合的方式进行网格划分，即裂纹扩

展只能沿着单元边界进行，无法做到沿任意路径

扩展［１５］。因此对于研究裂纹扩展行为的问题，应

该考虑裂纹的预定义路径，或者对于任意的裂纹

扩展问题，裂纹扩展的每一步后都应该重新生成

及细化网格。

ＸＦＥＭ可弥补经典有限元方法的不足，该方
法不需要重新细化网格，并且在含裂纹的结构区

域可使用规则的网格进行划分，不需要将裂纹边

界与单元边缘匹配重合。扩展有限元的核心思想

是在传统有限元位移自由度的基础上扩充两项，

分别引入间断跳跃函数和裂纹尖端渐进函数。其

中：间断函数用于描述裂纹面穿过单元内的位移

跳跃；裂纹尖端渐进函数则用来模拟裂纹尖端附

近的应力奇异性。而 ＡＢＡＱＵＳ提出一种思路，如
若裂纹每一次扩展需要通过一个完整单元，表示

裂纹尖端的渐进函数可以省略，因此裂纹穿越区

域内的位移方程可以表示为：

ｕ＝∑
Ｎ

ｌ
Ｎｌ（ｘ）［ｕｌ＋Ｈ（ｘ）ａｌ＋∑

４

ａ＝１
Ｆａ（ｘ）ｂ

ａ
ｌ］

（１）
式中：Ｎｌ（ｘ）是节点形函数；ｕｌ是传统意义上的标
准节点位移向量，它作用于模型内的所有单元上

的节点；Ｈ（ｘ）为间断跳跃函数，ａｌ为其对应的扩
充自由度，Ｈ（ｘ）ａｌ作用于模型内被裂纹面切开的
单元上的节点。

间断跳跃函数可以表示为：

Ｈ（ｘ）＝
１ （ｘ－ｘ）·ｎ≥０
－１{ 其他

（２）

式中，ｘ为单元的Ｇａｕｓｓ积分点，ｘ是裂纹上最接
近ｘ的点，ｎ是裂纹在ｘ上的外法线向量。

２　材料模型

２．１　钢材料模型

管道钢材料是２０号钢，其为各向同性材料，
且考虑了弹塑性行为。在 ＭＴＳ型万能实验机上
对２０号钢标准试件进行拉伸试验，可得材料的杨
氏模量、屈服强度和泊松比分别为 ２０６ＧＰａ、
３０５ＭＰａ和０３，钢材料的塑性行为通过真实应
力－塑性应变曲线来定义，如图１所示。

图１　２０号钢真实应力－塑性应变曲线
Ｆｉｇ．１　ＴｒｕｅｓｔｒｅｓｓｖｅｒｓｕｓｐｌａｓｔｉｃｓｔｒａｉｎｏｆＳｔｅｅｌ２０

在利用 ＸＦＥＭ进行管道裂纹扩展模拟时，需
确定钢材料的失效机理，包括损伤初始准则和损

伤演化规律。选取最大主应力作为钢材料发生损

·３６·
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伤的起始判据，该参数主要影响材料初始损伤的

最大承载能力。而损伤演化规律与内聚力理论类

似，主要基于牵引－分离本构行为，即需预先设置
等效临界能量释放率Ｇｃ，该参数主要影响材料损
伤后抵抗裂纹扩展的能力。这两个参数的取值大

小会直接影响 ＸＦＥＭ模拟裂纹的准确性。本文
参考文献［１６］中的方法，通过含裂纹试件的拉伸
试验及其所对应的数值模型，对试验及数值模型

得到的载荷－变形响应进行对比分析，从而确定
最大主应力及能量释放率的临界值分别为

３８０ＭＰａ和１２０Ｎ／ｍｍ。

２．２　胶层材料模型

管道外表面与复合材料缠绕层之间的界面采

用胶层连接，在数值分析模型中采用 ｃｏｈｅｓｉｖｅ单
元模拟胶层的脱粘失效，该单元本构模型所定义

的力－位移关系（牵引 －分离曲线）包括单元损
伤前的线弹性阶段和损伤后的刚度退化阶段［１７］，

如图２所示。当所施加的载荷达到临界点时，界
面单元刚度按照损伤演化准则开始逐渐退化，随

着单元中损伤参数的增加，机械性能会降低到单

元发生完全损伤时失效，从而可以模拟胶层的损

伤和脱粘。ｃｏｈｅｓｉｖｅ单元的初始损伤采用最大应
力失效准则，研究所采用的胶层材料性能见表１。

图２　胶层的双线性本构模型
Ｆｉｇ．２　Ｂｉｌｉｎｅａｒｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｍｏｄｅｌｏｆａｄｈｅｓｉｖｅｌａｙｅｒ

２．３　复合材料模型

由于管道修复用纤维复合材料是由玻璃纤维

方格布经环氧树脂黏结形成的层合薄壳结构。对

于层合薄壳结构的失效，可暂不考虑其层间及细

观结构的失效，视层合薄壳为各向异性材料，并将

其宏观力学性能使用复合材料工程常数进行描

述，纤维复合材料的工程常数和损伤强度阈值均

由层合板试验测定［１８］，如表 ２所示。采用
ＡＢＡＱＵＳ有限元软件中的最大应力失效准则进行
失效模拟。最大应力失效准则是最常用的限制性

失效准则，即对应力设置最大限制值，当至少一个

应力分量（沿材料主轴）超过该方向的极限强度

时，ＦＲＰ层合板失效。最大应力失效准则能够很
好地表征非延性材料的失效行为，其表达式为：

ＩＦ＝ｍａｘ（
σ１１
Ｘ，
σ２２
Ｙ，

σ１２
Ｓ
）≤１ （３）

式中，σ１１为复合材料纵向应力，σ２２为横向应力，
σ１２为１２向切向应力，Ｘ为纵向强度，Ｙ为横向强
度，Ｓ为切向强度。

表１　胶膜参数
Ｔａｂ．１　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｅ１１／ＭＰａ Ｇ１３／ＭＰａ Ｇ２３／ＭＰａ σｎ／ＭＰａ

３０００ １１６０ １１６０ ２０

σｓ／ＭＰａ σｔ／ＭＰａ ＧⅠｃ／（ｋＪ／ｍ
２） ＧⅡｃ／（ｋＪ／ｍ

２）

２０ ２０ ０．２５２ ０．６６５

３　复合材料修复裂纹管道的失效数值模型

图３为ＦＲＰ修复裂纹管道的几何模型，主要
包括裂纹管道、胶层、复合材料缠绕层、初始裂纹。

其中，管道外直径 Ｄ为 １０８ｍｍ，管道壁厚 ｔ为
４ｍｍ。在管道外表面设置轴向初始裂纹，并将其
形状简化为规则的半椭圆形状［１３－１４］，通过选取管

道裂纹半长ａ、裂纹深度 ｄ、玻璃纤维布缠绕层数
ｅ来表征不同的修复工况（ａ，ｄ，ｅ）。修复层的轴
向长度参考 ＡＳＭＥＰＣ－２－２０１５中的规定，由
式（４）确定。

Ｌ＝５ Ｄ·ｔ／槡 ２＋２ａ （４）
式中，Ｌ是复合材料修复层的轴向长度。

表２　玻璃纤维布增强环氧树脂基复合材料层合板性能参数
Ｔａｂ．２　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｇｌａｓｓｆｉｂｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｅｐｏｘｙｒｅｓｉｎｂａｓｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｌａｍｉｎａｔｅｓ

Ｅ１１／ＧＰａ Ｅ２２／ＧＰａ ν１２ Ｇ１２／ＧＰａ Ｇ１３／ＧＰａ Ｇ２３／ＧＰａ

２５．８ ２１．８ ０．１１５ ３．８５ １ １

Ｘｔ／ＭＰａ Ｘｃ／ＭＰａ Ｙｔ／ＭＰａ Ｙｃ／ＭＰａ ＳＴ／ＭＰａ ＳＬ／ＭＰａ

４８９ ３０９ ２７６ １８３ ３３．９ ３３９

·４６·
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１—含裂纹管道；２—初始裂纹；３—复合材料缠绕层；４—胶层

图３　复合材料修复裂纹管道数值模型
Ｆｉｇ．３　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｃｒａｃｋｅｄｐｉｐｅｌｉｎｅｓ

ｒｅｐａｉｒｅｄｂｙｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

　　为了减小边界效应的影响，数值模型中管道
长度须取管道直径的３～５倍，取全尺寸数值模型
长度为８００ｍｍ。对几何模型的左右两端施加全
约束，同时为避免管道端部应力集中的影响，在距

离左右端部４０ｍｍ处对裂纹管道模型进行切割，
仅对４０～７６０ｍｍ处的管道内表面施加单调递增
的内部压力，如图３所示。为了避免各层之间相
互作用而导致的数值模拟错误，各层之间接触面

施加绑定约束。

管道结构采用 Ｃ３Ｄ８Ｒ三维实体单元进行网
格划分。ＸＦＥＭ虽能有效减少裂纹扩展时的网格
敏感性，但是仍然无法完全消除网格密度的影响，

过低的网格密度仍然会带来不准确的计算结

果［１７］。因此，需基于收敛性选择网格单元的最佳

数值，即网格单元数设置对含裂纹管道失效压力

的影响。经模拟计算，超过以下网格划分方法设

置的单元数，裂纹管道的失效压力值趋于稳定值。

网格划分方法为：对管道初始裂纹周围及可能扩

展的区域进行网格加密处理，如图４所示，加密区
域轴向长度为１００ｍｍ，在其轴向上布置５０个单
元，在其左右两侧的非加密区域的轴向上分别布

置４０个单元，在管道的环向上布置６１个单元，奇
数是为了保证初始裂纹位于网格内部，而不在网

格的边界上，否则会影响裂纹扩展的准确性；胶层

采用ｃｏｈｅｓｉｖｅ单元进行网格划分，其在厚度方向
只能划分１层网格，网格控制属性必须采用扫掠
技术，同时扫掠方向必须为单元厚度方向；复合材

料缠绕层采用 ＳＣ８Ｒ连续壳单元进行网格划分，
同样其扫掠方向也须为缠绕层厚度方向；胶层和

复合材料缠绕层在轴向及环向长度上布置的单元

数与管道一致。

而后使用静力通用分析步骤求解该数值模

型，管道内部压力随分析时间单调递增，直至管道

真实裂纹贯穿整个壁厚，或者胶层发生脱粘失效，

图４　裂纹区域网格细化
Ｆｉｇ．４　Ｍｅｓｈｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔｏｆｃｒａｃｋａｒｅａ

或者复合材料修复系统失效（判定依据为复合材

料缠绕层中应力值达到最大应力失效准则，即复

合材料修复裂纹管道的任一组件达到各自的失效

准则）。

４　静水压爆裂试验

为验证复合材料修复裂纹管道的失效数值模

型的有效性及预测结果的准确性，对含裂纹管道

及修复后的裂纹管道进行静水压爆裂试验。图５
为静水压爆裂试验装置，主要包括高压液压泵、裂

纹钢管、压力传感器、压力记录仪等。钢管试件是

由２０号钢制成的，其尺寸与数值模型尺寸一致，
利用高压液压泵对复合材料修复前后含裂纹钢管

试件进行注水加压，直至钢管试件发生爆裂失效，

利用压力记录仪记录钢管试件爆裂失效时所对应

的压力值。

１—裂纹钢管；２—裂纹缺陷；３—修复层；４—压力传感器；

５—压力记录仪；６—高压液压泵；７—水源

图５　静水压爆裂试验装置
Ｆｉｇ．５　Ｈｙｄｒｏｓｔａｔｉｃｂｕｒｓｔｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅ

５　结果与讨论

５．１　数值计算与试验结果对比

利用静水压爆裂试验装置分别对试件１、试
件２进行爆裂压力加载试验，其中，试件１为含裂
纹钢管试件，预制缝隙尺寸（ａ，ｄ）为（２５ｍｍ，
３ｍｍ），试件２为在裂纹钢管（对应于试件１）的
外表面缠绕的复合材料。

表３为试件１、试件２的实验结果与相对应
的数值计算结果对比。由表３可知，裂纹钢管试
件的实验值大于其所对应的模拟值，两者之间的

·５６·
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差异为８％，其原因可能为所使用的钢管试件中
的裂纹是通过切割而成的裂缝进行表征的，相同

尺寸的裂缝与裂纹相比具有较大的承载能力，同

时钢管尺寸、裂缝尺寸的加工精度以及数值模拟

过程中边界条件的简化均会使实验与结果之间产

生一定的差异；而复合材料修复后的裂纹钢管试

件的实验值小于其所对应的模拟值，两者之间的

差异为２７％，其原因可能为在数值模型中复合
材料缠绕层为理想状态，无任何缺陷，但在实际缠

绕裂纹钢管中，复合材料缠绕层成型后会存在各

种缺陷，并不能达到数值模型中的理想状态。

表３　数值计算与试验结果对比
Ｔａｂ．３　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

试件
裂纹尺寸／ｍｍ

ａ ｄ

ＦＲＰ
层数

爆裂压力值／ＭＰａ

模拟值 实验值

１ ２５ ３ ０ ２２．３６ ２４．３

２ ２５ ３ ６ ２６．４０ ２５．７

复合材料修复裂纹钢管试件的静水压爆裂试

验值与模拟值虽存在一些差异，但其在一定程度

上验证了失效数值模型的预测结果。静水压爆裂

试验仅能得到极限爆裂失效压力值，而对于在加

压过程中管道裂纹的扩展、胶层的脱粘失效以及

复合材料的失效只能通过失效数值模型进行

研究。

５．２　裂纹管道的爆裂失效分析

图６为含初始裂纹（２５ｍｍ，３ｍｍ）的管道在
爆破过程（内部压力增大过程）中管道外表面的

应力分布情况。由图６可知，随着内部压力载荷
的逐步增大，管道应力集中于裂纹尖端区域，而在

初始裂纹的两侧形成了低应力区域，说明该区域

失去了抵抗内压载荷的能力。

ＳＴＡＴＵＳＸＦＥＭ值为ＸＦＥＭ单元的状态值，若
该值在０～１范围内，说明在此单元处形成黏结裂
纹，若该值等于１，则在此单元处形成真实裂纹。
因此，含裂纹管道的失效通过管道内壁单元的

ＳＴＡＴＵＳＸＦＥＭ 值 进 行 判 定。 若 出 现

ＳＴＡＴＵＳＸＦＥＭ值为１的内壁单元，则认为裂纹贯
穿整个壁厚，含裂纹管道发生爆裂失效。

图７为含初始裂纹（２５ｍｍ，３ｍｍ）的管道在
爆破失效过程（内部压力增大过程）中内表面的

应力分布及裂纹扩展情况。图７（ａ）、图７（ｃ）为
内压增大至２２３５ＭＰａ时，内表面的应力分布及
裂纹扩展情况；图 ７（ｂ）、图 ７（ｄ）为内压增大至
２２３６ＭＰａ时，内表面的应力分布及裂纹扩展情

况。由图７可知：随着管道内部压力不断增加，初
始裂纹沿深度方向逐渐扩展至管道内表面，当内

压上升至２２３５ＭＰａ时，管道内壁单元形成黏结
裂纹，这说明此时内壁单元处裂纹尖端的最大主

应力值达到钢材料发生损伤的起始判据，但此时

管道仍具有抵抗内部压力的能力。随着内部压力

进一步增大至２２３６ＭＰａ时，内壁单元处裂纹尖
端的能量释放率达到裂纹阻力率，裂尖处的黏结

裂纹 开 始 扩 展 成 真 实 裂 纹，裂 尖 单 元 的

ＳＴＡＴＵＳＸＦＥＭ值达到１，裂纹沿轴向方向失稳扩
展，真实裂纹贯穿管道整个壁厚方向，即认定管道

发生爆裂失效，此时所对应的管道内部压力即为

含初始裂纹（２５ｍｍ，３ｍｍ）管道的极限承压能力
（失效压力）。含初始裂纹（２５ｍｍ，１ｍｍ）、
（２５ｍｍ，２ｍｍ）管道的爆裂失效压力分别为
２８８８ＭＰａ、２４７７ＭＰａ，说明初始裂纹深度对裂纹
管道的失效压力具有较大的影响。

（ａ）２２．３５ＭＰａ

（ｂ）２２．３６ＭＰａ

图６　爆破失效过程管道外表面的应力分布
Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｔｈｅｏｕｔｅｒｓｕｒｆａｃｅｏｆ

ｐｉｐｅｌｉｎｅｄｕｒｉｎｇｂｌａｓｔｉｎｇｆａｉｌｕｒｅ

图８为含裂纹管道的爆裂失效压力随轴向裂
纹半长的变化曲线，取裂纹深度为２ｍｍ。由图８
可知，裂纹管道爆裂失效压力在裂纹轴向半长为

１０～２０ｍｍ范围内迅速下降，当 ｌ≥２０ｍｍ时，爆
裂失效压力趋于稳定值，即不再随着裂纹轴向半

长的变化而变化。对所获得的压力 Ｐｆ数据进行
指数拟合，得到拟合函数为Ｐｆ＝１３×ｅｘｐ（ａ／５５）＋
２４６。同时根据拟合的决定系数 Ｒ２来判断拟合
结果的优劣，该拟合曲线的决定系数 Ｒ２＝０９８８，

·６６·
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Ｒ２接近于１，表明拟合效果好，同时也说明爆裂失
效压力Ｐｆ随初始裂纹半长呈指数形式下降。

（ａ）２２．３５ＭＰａ时应力分布
（ａ）Ｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒ２２．３５ＭＰａ

（ｂ）２２．３６ＭＰａ时应力分布
（ｂ）Ｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒ２２．３６ＭＰａ

（ｃ）２２．３５ＭＰａ时裂纹扩展
（ｃ）Ｃｒａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｕｎｄｅｒ２２．３５ＭＰａ

（ｄ）２２．３６ＭＰａ时裂纹扩展
（ｄ）Ｃｒａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｕｎｄｅｒ２２．３６ＭＰａ

图７　爆破失效过程管道内壁的应力分布及裂纹扩展
Ｆｉｇ．７　Ｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｃｒａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆ

ｉｎｎｅｒｗａｌｌｄｕｒｉｎｇｂｌａｓｔｉｎｇｆａｉｌｕｒｅ

４．３　修复后裂纹管道的失效分析

研究修复层厚度（玻璃纤维复合材料层数）

对修复性能的影响，对不同的复合材料缠绕层数

修复同一管道裂纹工况进行失效模拟。由分析结

果可观察到不同修复工况呈现相同的失效模式，

即管道内表面首先出现黏结裂纹，而后复合材料

图８　含裂纹管道爆裂失效压力随裂纹半长的变化趋势
Ｆｉｇ．８　Ｔｒｅｎｄｏｆｆａｉｌｕｒｅｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｃｒａｃｋｅｄ
ｐｉｐｅｌｉｎｅｓｗｉｔｈｈａｌｆｌｅｎｇｔｈｏｆｃｒａｃｋ

内层应力急剧上升到极限强度后失效。下面以修

复工况（２５ｍｍ，３ｍｍ，６ｍｍ）为例对失效模式进
行详细分析。

在ＡＢＡＱＵＳ软件的后处理中，纤维增强树脂
复合材料的最大应力失效准则通过 ＭＳＴＲＳ值进
行表征：当ＭＳＴＲＳ值小于１时，说明复合材料处
于弹性阶段；当 ＭＳＴＲＳ值大于等于１时，说明该
单元的应力分量超过了纵向或横向方向的极限强

度，认为复合材料缠绕层失效。胶层的失效判定

通过 ｃｏｈｅｓｉｖｅ单元的损伤参数 ＳＤＥＧ值进行表
征：当出现单元的ＳＤＥＧ值大于０时，说明该单元
达到损伤起始判据———最大应力失效准则，其刚

度开始退化；当ＳＤＥＧ值等于１时，说明该单元的
刚度完全退化并失效。

图９为复合材料修复裂纹管道数值模型中
裂纹管道内壁、复合材料缠绕内层、复合材料缠

绕外层、胶层的失效判定云图。当内部压力载

荷上升至２６．３７６ＭＰａ时，黏结裂纹在管道内壁
单元生成。同时，复合材料缠绕内外层的应力

主要集中于管道裂纹区域上方。其主要原因

是：在不断增大的内压载荷作用下，管道初始裂

纹具有向两侧张开的趋势，而复合材料层的存

在能够很好地抑制裂纹张开趋势，进而裂纹区

域将载荷传递至其上方的复合材料区域。此

时，复合材料缠绕内层的 ＭＳＴＲＳ最大值为
０３２２，复合材料缠绕外层的 ＭＳＴＲＳ最大值为
０１８２，可判定复合材料层的最大应力分量并未
超过材料主轴方向的极限强度；胶层的最大

ＳＤＥＧ值为０８１３，说明胶层中已有单元发生刚
度退化，但仍具有一定的承载能力，因此在

２６３７６ＭＰａ内部压力载荷作用下，复合材料修
复裂纹管道并未完全失效。

·７６·
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（ａ）２６．３７６ＭＰａ时裂纹管道内壁
（ａ）Ｃｒａｃｋｅｄｐｉｐｅｗａｌｌｕｎｄｅｒ２６．３７６ＭＰａ

　　　　　　　 （ｂ）２６．３９１ＭＰａ时裂纹管道内壁
（ｂ）Ｃｒａｃｋｅｄｐｉｐｅｗａｌｌｕｎｄｅｒ２６．３９１ＭＰａ

（ｃ）２６．３７６ＭＰａ时复合材料缠绕内层
（ｃ）Ｔｗｉｎｅｄｉｎｔｅｒｎａｌｌａｙｅｒｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍａｔｅｒｉａｌ

ｕｎｄｅｒ２６．３７６ＭＰａ

　　　　　　 （ｄ）２６．３９１ＭＰａ时复合材料缠绕内层
（ｄ）Ｔｗｉｎｅｄｉｎｔｅｒｎａｌｌａｙｅｒｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍａｔｅｒｉａｌ

ｕｎｄｅｒ２６．３９１ＭＰａ

（ｅ）２６．３７６ＭＰａ时复合材料缠绕外层
（ｅ）Ｔｗｉｎｅｄｏｕｔｅｒｌａｙｅｒｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍａｔｅｒｉａｌ

ｕｎｄｅｒ２６．３７６ＭＰａ

　　　　　　 （ｆ）２６．３９１ＭＰａ时复合材料缠绕外层
（ｆ）Ｔｗｉｎｅｄｏｕｔｅｒｌａｙｅｒｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍａｔｅｒｉａｌ

ｕｎｄｅｒ２６．３９１ＭＰａ

（ｇ）２６．３７６ＭＰａ时胶层
（ｇ）Ａｄｈｅｓｉｖｅｌａｙｅｒｕｎｄｅｒ２６．３７６ＭＰａ

　　　　　　　　 （ｈ）２６．３９１ＭＰａ时胶层
（ｈ）Ａｄｈｅｓｉｖｅｌａｙｅｒｕｎｄｅｒ２６．３９１ＭＰａ

图９　失效数值模型中各组件的失效判定
Ｆｉｇ．９　Ｆａｉｌｕｒｅｊｕｄｇｍｅｎｔｏｆｅａｃｈｃｏｍｐｏｎｅｎｔｉｎｆａｉｌｕｒｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌ

　　随着内部压力进一步上升至２６３９１ＭＰａ，管
道内壁单元的黏结裂纹沿轴向扩展，且此时内壁

单元的ＳＴＡＴＵＳＸＦＥＭ值并未增大至１，说明在管
道内壁面未形成真实裂纹。同时，由于管道内壁

面单元形成黏结裂纹，其承载力急剧下降，其外表

面裂纹张开趋势急剧上升，进而使得复合材料内

外层的应力和ＭＳＴＲＳ最大值急速上升，复合材料
内层的ＭＳＴＲＳ最大值上升至１０５６，复合材料外

层的ＭＳＴＲＳ最大值上升至０４９７，内层的 ＭＳＴＲＳ
最大值已超过１，表明该层的最大应力分量超过
了材料在该方向的极限强度，即可判定复合材料

缠绕层失效；但此时胶层的最大 ＳＤＥＧ值上升至
０８３８，表 明 胶 层 未 完 全 失 效。因 此，在
２６３９１ＭＰａ内压作用下，复合材料修复裂纹管道
中的复合材料缠绕层失效，复合材料修复系统中

任一组件发生失效，即判定修复系统失效，此时所

·８６·
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对应的管道内部压力即为该修复工况下的极限承

载能力（失效压力）。

图１０为复合材料修复后含裂纹管道的失效
压力随复合材料缠绕层数的变化趋势，其中取裂

纹工况为（２５ｍｍ，２ｍｍ）和（２５ｍｍ，３ｍｍ）。由
图１０可知，在复合材料修复工况（２５ｍｍ，３ｍｍ）
中，当复合材料缠绕层数小于６时，复合材料修复
系统的失效压力随着缠绕层数而呈近似线性增

长；而当缠绕层数大于６时，失效压力的增量可忽
略不计。因此，从复合材料修复效能及经济性角

度考虑，可选择缠绕６层复合材料作为裂纹工况
（２５ｍｍ，３ｍｍ）的临界缠绕层数，与未修复裂纹
管道的爆裂失效压力（２２３６ＭＰａ）相比，缠绕 ６
层修复后失效压力提升了１８％，验证了复合材料
修复系统的有效性。而对于修复工况（２５ｍｍ，
２ｍｍ）而言，其临界缠绕层数为８，且失效压力提
升了２１７％。由图 １０亦可知，与对裂纹管道失
效压力的影响类似，初始裂纹深度对复合材料修

复后的裂纹管道的失效压力亦具有较大程度的

影响。

图１０　失效压力随复合材料缠绕层数的变化趋势
Ｆｉｇ．１０　Ｆａｉｌｕｒｅｐｒｅｓｓｕｒｅｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｌａｙｅｒｓｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍａｔｅｒｉａｌｓ

图１１为裂纹管道在缠绕６层复合材料前后
的失效压力随裂纹轴向长度的变化趋势，对修复

工况（３ｍｍ，０）、（３ｍｍ，６）所获得的失效压力 Ｐｆ
数据进行指数拟合，两拟合曲线的决定系数分别

为０９７２和０９８４，表明拟合效果好，同时也说明
复合材料修复裂纹管道后的失效压力亦随着裂纹

轴向长度的增大而呈指数形式下降。同时，由

图１１亦可知，在不同裂纹轴向长度下，修复后裂
纹管道失效压力的增量基本相等。

６　结论

本文提出了包含裂纹管道、胶层、复合材料缠

图１１　失效压力随裂纹长度的变化趋势
Ｆｉｇ．１１　Ｆａｉｌｕｒｅｐｒｅｓｓｕｒｅｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｃｒａｃｋｌｅｎｇｔｈ

绕层的失效数值模型，以裂纹深度、裂纹轴向长度

以及复合材料缠绕层数来表征不同的修复工况，

对不同的裂纹修复工况进行非线性数值分析，根

据分析结果可知：

１）未修复裂纹管道在单调递增的内部压力
作用下，初始裂纹沿轴向及壁厚方向逐渐扩展，进

而使得管道内壁单元形成黏结裂纹。随着载荷的

进一步增加，黏结裂纹处扩展成真实裂纹，此时真

实裂纹贯穿整个壁厚方向，即认定裂纹管道发生

爆裂失效。初始裂纹尺寸对裂纹管道的失效压力

具有较大影响，爆裂失效压力随初始裂纹半长呈

指数形式下降。

２）由数值分析结果可知，不同修复工况呈现
相同的失效模式。在管道单调递增的内部压力作

用下，管道内表面首先出现黏结裂纹，其外表面裂

纹张开趋势急剧上升，使得复合材料内层应力急

剧增大，达到极限强度而发生失效，此时所对应的

内部压力即为修复后裂纹管道失效压力。对于不

同的初始裂纹尺寸存在对应的复合材料缠绕层数

临界值，且修复后失效压力亦随着裂纹轴向长度

的增大而呈指数形式下降。
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