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玻纤增强塑料复材管道力学性能研究

彭 鑫
（南宁市建筑规划设计集团有限公司，广西 南宁 530001）

摘 要： 为满足复杂条件下长距离输水需求，通过足尺模型试验，结合有限元分析方法，研究了一种玻璃纤维

增强塑料复材预制管道。采用静载试验分析了管道变形历程，研究表明管道具有初始环刚度大、后期延性好、

承载力高的优点。采用冲击试验研究了蒙皮厚度、管节接头方式对管道冲击性能的影响，并根据试验结果对

复材管道提出了实际应用推荐构造措施。

关键词： 玻璃纤维；复合材料；静力试验；动力试验

中图分类号： TU992.23     文献标志码： B       文章编号： 1009-7716（2025）10-0294-04

Study on Mechanical Properties of Glass Fiber Reinforced Plastic 
Composite Pipes
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Abstract: In order to meet the needs of long-distance water conveyance under complex conditions, a glass fiber 

reinforced plastic composite prefabricated pipe is studied by full-scale model test and finite element analysis.  The static 

loading test is used to analyze the deformation process of the pipe.  The research shows that the pipe has the advantages 

such as high initial ring stiffness, good ductility in the later stage, and high bearing capacity.  The impact tests are used 

to study the effects of skin thickness and segment connection methods on the impact resistance of the pipe.  Based on 

the test results, the practical application and recommended construction measures for composite pipes are proposed.
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0　引 言

广西某水资源配置工程以郁江为核心水源，连

通红水河、郁江、桂南沿海诸河，途经北海、钦州、南

宁、玉林等地，输水线路总长约 500 km。该工程具有

输水管道线路长，沿线地形起伏大、地质结构复杂，

建设规模及难度大的特点。拟采用输水方式有重

力、压力输水；敷设方式有埋地、架空敷设。管道受

水、空气、温度、湿度、压力等长期作用，架空敷设时

还受塌方、落石等潜在威胁，需要具有强度高、刚度

大、水阻小、延性优良、承载潜力大、冲击韧性好、绝

热耐蚀、密闭性好、使用年限长、综合成本低等多重

性能与功能要求，此外，工程现场和运维还对管道提

出了轻质高强、安装快捷、现场作业少、维修更换方

便的要求。

常见的长距离输水管道，按材料分为钢管、球墨

铸铁管、混凝土管、塑料管、玻璃钢管［1］。钢管不耐

高温与腐蚀、易变形、成本高；球墨铸铁管制造难度

大、造价高；混凝土管尺寸重量大、管节短、接头多、

运输安装不便、管道基础要求高、施工周期长、强度

低、易开裂、抗震及耐久性能差、维修更换难度大；玻

璃钢管［2］刚度小、易变形、冲击性能差。

1　玻璃纤维增强塑料复材管道

按前述使用性能与功能要求，设计了一种玻璃

纤维增强塑料复材管道，该管道以玻璃纤维增强塑

料为内、外蒙皮，具有耐高温、耐腐蚀、模量高，易加

工成形等优点，中间芯层则使用轻质陶粒，具有容重

小、隔热好、吸能强、成本低等优点［3］，外蒙皮用于抵

抗管外复杂的物理、化学作用，芯层用于提高管道截

面刚度、传递压力、吸收变形能量，内蒙皮直接承受

水流作用，整管采用往复式定长缠绕工艺生产，各结

构层依靠树脂定型成一体，见图 1、图 2。
复材管道结构主要由玻纤增强塑料内、外层蒙

皮与陶粒芯层组成，内、外蒙皮原材料主要为玻璃纤
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维与不饱和聚酯树脂，芯层原材料主要为轻质陶粒

与不饱和聚酯树脂。

树脂作为黏结纤维、陶粒及结构层间变形协调

的关键材料，要求具有良好的黏结性能、抗拉模量、

断裂延伸率，依据《树脂浇筑体性能试验方法》（GB/T 
2567—2008）［4］制作树脂浇铸体试件并进行拉伸试

验，试验结果见表 1。

对陶粒控制含水率、粒料形状、级配、树脂配合

比等参数，经控制变量研究，陶粒原材最优含水率应

低于 0.2%。经陶粒树脂混合料立方体抗压强度试

验，优化确定芯层生产配合比为树脂与陶粒质量比

为 0.2，立方体抗压强度 2.2 MPa。
玻纤与管道夹角对蒙皮力学性能影响较大［5］，

纤维平行方向拉伸性能较优，纤维层数、厚度、原料

性能均会影响管材力学性能，本试验管材经优化确

定玻纤分布在两个方向，其中环向缠绕角接近 90°，
以提高初始环刚度，交叉缠绕角 54.73°［6］，以提高管

道整体变形性能。

根据管材设计目标，其性能主要评价体系为基

本物理指标、复杂条件下可靠性能，基本物理指标包

括原材力学试验、成管尺寸精度、管道米重控制等，

复杂条件下可靠性能包括隔离环境危险（高温、高

湿、有毒、腐蚀）能力、变形能力、冲击性能、接头性

能、安装拆卸难易程度等，此外管材设计尚需具有优

良的经济性，制造工艺简便、原材便宜、可重复使

用等。

2　复材管道刚度研究

环刚度试验可定量评价外荷作用下管道力学性

能［7］，分析结构层间强度、延性特征、荷载传递规律、

破坏阶段等。依据《纤维增强热固性塑料管平行板

外载性能试验方法》（GB/T 5352—2005）［8］进行管道

环刚度试验，管段试件内径 800 mm、长 300 mm。

试验表明，倾角约 45°的斜裂缝由管道与垫板接

触位置开始发育，逐渐贯穿芯层至内蒙皮结合面，见

图 3、图 4。

由于芯层变形能累积、结合面粘接强度达到上

限，伴随一声闷响，裂缝突然贯穿芯层，内蒙皮与芯

层剥离，荷载突降，此时管道径向变形量 24 mm
（3.0%）。当径向变形量达 174 mm（21.8%）后，试件

陶粒受外力作用引起相互挤压摩擦声、以及管道结

合面剥离声。当径向变形 260 mm（32.5%）后卸载，

管道恢复见图 5。
图 6 所示试件加载曲线突变发生在内蒙皮与芯

层首次剥离后，曲线全过程均无明显屈服平台，首次

剥离后，管道力学性能稳定恢复，强化阶段近似线性

增长。加载过程内、外蒙皮均未出现裂缝。试验完

成摇晃管道有陶粒摩擦响声，芯层陶粒约束发生

破坏。

图 3　下接触面开裂（径向变形 24 mm）

图 4　上接触面开裂（径向变形 24 mm）

表 1　管道材料物理性能指标表

玻璃纤维

树脂

陶粒

抗拉强度/MPa
拉伸强度/MPa
拉伸弹模/MPa
断裂伸长率%

立方体抗压强度/MPa
含水率/%

3 000
66.7
320
12.1
2.2
0.2
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图 1　复材管道剖面图

图 2　管道足尺模型
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按《纤维增强塑料拉伸性能试验方法》GB/T 1447—
2005［9］计算初始环刚度，按《纤维增强塑料试验方法

总则》GB/T 1446—2005［10］统计计算结果见表 2。

试验结果表明，增加各结构层厚度能显著提高

管道整体环刚度。根据试验结果，提升复材管道承

载力主要途径有：提高黏接材料塑性变形能力；增强

结构层变形协调能力；改善结合面黏接能力。

基于试验研究，采用 Abaqus 建立复材管道有限

元模型，管顶固定约束，端面约束 y、z方向，材料参数

取试验结果，对模型施加 12 mm 位移。

有限元结果显示外荷载作用下，复材管道的整

体变形特征呈对称外鼓。

应力云图显示复材管道具有分层受力的特征

（见图 7），管道与垫板接触位置两侧内蒙皮产生拉应

力，内蒙皮到外蒙皮拉应力递减，管顶处芯层产生压

应力，并向两侧逐渐降低。该应力特征与试件芯层

裂缝斜向贯通内、外蒙皮一致。

3　冲击试验

部分管段架空敷设时受塌方、落石等潜在威胁，

为增强结构防灾减灾能力，有必要对管道开展冲击

试验研究。本试验冲击落锤采用直径 0.5 m、高 0.6 m
的混凝土圆柱体，重 300 kg，见图 8。

将落锤平稳提升至锤底离地 7 m 高，对中管顶作

用点后，燃断吊绳，落锤自由下落冲击管道。

设计了三种管节接头方式：钢板抱箍加强接头、

钢管抱箍加强接头、加强承插式接头。钢板抱箍加

强接头指除采用普通承插式连接外，节段间以钢板

抱箍加强连接；钢管抱箍加强接头则以平行钢管替

代钢板；加强承插式接头采用厚壁承插口。每种接

头均制作一组足尺试件，单个试件由两节管道连接，

分五个冲击点，依次为节段 1 外端、节段 1 中点、接

头、节段 2 中点、节段 2 外端。试验结果见表 3。

试验结果表明，将钢板抱箍改为钢管抱箍后，接

头冲击变形显著减小，冲击后落锤弹离管道。加强

承插式接头较其余两种接头能显著提高管道冲击性

能。增加外玻纤层厚度能显著提升管道节段冲击性

能。管道节段端头则由于落点难以准确落在端点，

图 5　管道变形恢复（径向变形 260 mm）
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图 6　试件典型加载曲线

表 2　环刚度试验结果

序号

1#
2#
3#
4#
5#
6#
7#
8#

蒙皮厚/mm
内层

2
2
2
2
2
2
4
4

外层

4
4
4
3
3
3
5
5

芯层厚/
mm
20
20
20
30
30
30
20
20

加载速度/
（mm·min-1）

10
10
10
25
25
25
10
10

弹性极限

荷载/
kN
1.0
2.3
1.1
5.6
5.9
5.7
8.6
9.9

位移/
mm
2.1
4.9
2.1
6.4
7.3
6.8
8.0

10.0

环刚度/
（kN·m-2）

29.9
29.3
32.6
54.8
51.6
53.3
69.1
63.8

图 7　管道应力云图

图 8　试件与落锤

表 3　冲击试验结果

序号

1#
2#
3#
4#
5#
6#

蒙皮厚/mm
内层

2
2
2
2
2
2

外层

3
3
5
3
5
3

芯层厚/
mm
30
30
20
30
20
30

接头
型式

钢板箍

钢管箍

承插式

—

—

—

冲击点

接头

接头

接头

节段中点

节段中点

节段端点

最大变形/
mm

完全破坏

130
10

250
15

150

··296



2025 年第 10 期 彭鑫：玻纤增强塑料复材管道力学性能研究

试验结果偏小。加强承插式接头除具有抗冲击性能

好，还便于维修更换，作为推荐连接方式。试验结果

见图 9 至图 11。

4　结 语

根据使用性能与功能要求目标，研究了一种玻

璃纤维增强塑料复材管道。

（1）试验表明复材管道具有良好的环刚度及延

性性能，满足复杂条件下输水需求。

（2）复材管道静力试验表明荷载作用下管道破

坏主要由蒙皮与芯层黏结剥离引起，根据试验结果

对复材管道提出实际应用加强措施，一是从构造角

度，增加蒙皮厚度、增加芯层隔离层阻碍裂缝发展路

径；二是从受力角度，有限元分析表明结构层间剥离

主要由应力分层引起，因此应使各结构层尽可能变

形协调，提高黏接材料塑性变形能力。

（3）复材管道冲击试验表明增加蒙皮厚度相比

芯层能更显著提高结构防灾减灾能力，设计管节接

头方式推荐采用加强承插式接头。
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