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复合材料应用� APPLICATION OF COMPOSITES

[ 摘要 ]   对国家大规模投资的水利市政以及海水

淡化等工程中的管道工程，设计具有高性能、长寿命、低

成本的新型多基复合管道，无疑是具有重大意义的。基

于多基复合管材的研究背景，对多基复合管材的结构设

计理论做了探索性的研究。理论推导出了各载荷作用

下多基复合管的内力表达及应力分析，为该复合材料大

规模应用于管道设计做了有益的基础性研究。
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[ABSTRACT]   Facing the large-scale investment in 
municipal water conservancy as well as desalination and 
other pipeline project, it is undoubtedly of great signifi-
cance to create new kind of pipe which has advantages of 
high performance, long service life and low cost. Based on 
designing for the multi-matrix composites pipe, the explor-
atory research on the composites theory of concrete, fiber 
reinforced plastic and metal is carried out. The inner force 
and stress under different loads to the pipe are obtained, 
which will be useful for the basic exploration on the multi-
matrix composites pipe’s application.     
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水资源对居民生活质量以及经济发展水平有着重

要影响，而我国地域辽阔，全国降水量和径流量的地区

分布极不均匀，人均水资源量仅相当于世界人均占有量

的 1/4。同时，我国水资源分布极不均衡，全国水资源有

80.4％分布在长江流域及其以南地区，而在长江流域以

北广大地区，水资源仅占全国的 14.7％ 。此外，我国拥

有大量的海岸线，海水资源丰富，是世界上海岸线最长

的国家之一。

输水管线中，最常用的管道有两种，一为预应力钢

筒混凝土管，简称 PCCP 管；二为玻璃钢管，简称 FRP

管。对这两种常用管道的优缺点进行对比，发现在耐

腐蚀性能上，玻璃钢管耐腐蚀性强，可输送海水、污水，

PCCP 管耐腐蚀性差，主要体现在：（1）预应力钢筋易锈

蚀；（2）管壁易腐蚀后碳酸盐化，并且在强度安全可靠

性能上，PCCP 管的抗内压强度主要依靠混凝土外侧的

一根连续缠绕而成的预应力钢筋，一旦钢筋的任何部

位发生锈蚀而断裂，整个管材将会突然崩坏而造成爆

管，维修比其他管材要困难。如利比亚“大人工河”工

程中连续出现了 5 次爆管事故，事故原因为氯化物导致

了 PCCP 管预应力钢丝的锈蚀。在刚度性能上，PCCP

管刚度大、抗外压能力强，而玻璃钢管刚度低、抗外压

能力较弱，对土质要求高，埋设条件高，施工成本高；在

水力特性上，玻璃钢管内壁光滑、不结垢、耐腐蚀，水力

特 性 好，如 在 0.1% 水 力 坡 度 下，DN2600 的 PCCP 管

的流量为 10.5m3/s，DN2400 玻璃钢夹砂管的流量为：

11.3m3/s[1]。因此，如能克服不同管材的缺陷，利用其各

自优势，设计出具有树脂基复合材料、水泥基材料、金属

材料相复合的新型多基复合管材，不仅可进一步提高管

道性能，延长使用寿命，而且可降低成本。这对于国家

大规模投资的水利市政以及海水淡化等工程的管道建

设而言，无疑是具有重大意义的。

本新型管道主要由如下材料复合构成：（1）玻璃钢

套筒层；（2）混凝土结构层；（3）预应力钢丝；（4）树脂

砂浆外保护层。多基复合管材产品如图 1 所示。

本文针对这种新型复合管材展开一定的理论和计

算方面的研究，为以后的新型管材的实际应用提供一定

理论基础。
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图1　多基复合管材产品

Fig.1　Pipe product of multi-matrix composites
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1　各载荷作用下管道内力计算

从理论上推导各种荷载作用下管道的内力大小。

取单位长度管道进行分析，其截面如图 2（a）所示；

该管道为 3 次超静定结构，考虑到管道左右正对称，左

半部分管道截面可以等效为悬臂梁结构 [2-4]，如图 2（b）

所示（其中，Pei 为管周任意位置土荷载产生的压力，Ppi

为管周任意位置自重产生的压力，P fi 为管周任意位置

流体内压力，M0 为管道顶部截面的弯矩，Fn0 为管道顶

部截面的轴力）。

不难得到土荷载和活荷载作用下管道截面上的弯

矩为：

          Me（θ） = fe1（θ，α）R（We + Wt）　。� （1）

其中，α 底部基础包角的 1/2 ；θ 为环向坐标；R 为管道

外半径；We 为土荷载；Wt 地上活荷载；fe1 为分段函数。

类似可推知土荷载和活荷载作用下管道截面上的

轴力、剪力可表示为：

          FeN = fe2（θ，α）R（We + Wt）　，� （2）

          FeS = fe3（θ，α）R（We + Wt）　，� （3）

其中， fe2、fe3 为分段函数。

类似推导，可得管内流体自重作用下管道截

面上的弯矩、轴力、剪力及管体自重作用下管道

截面上的弯矩、轴力、剪力和基础包角支反力作

用下管道截面上的弯矩、轴力、剪力等理论表达

式 [5-7]。

2　多基复合管有限元分析

以管长 5m，DN2000 的 FPCCP 预应力混凝

土玻璃钢复合管为例，分析工作压力为 0.6MPa

时玻璃钢预应力筋预应力与混凝土开裂的关系，

第一种状态玻璃钢筋的预应力为 50MPa，第二种

状态玻璃钢筋的预应力为 100MPa。图 3、图 4 计

算结果表明，玻璃钢预应力筋具有两种不同预应

力时，随着玻璃钢预应力筋预应力的增加，混凝

土拉应力区减小，且最大拉应力也随之减小。通

过控制玻璃钢预应力层的预应力，可以有效避免

混凝土裂纹的生成。数值仿真技术手段对层状

预应力混凝土玻璃钢复合管的结构设计起到了

指导作用。

图3　复合管中混凝土的两种状态第一主应力分布

Fig.3　Major principal stress distributions for a composites pipe under 2 concrete conditions
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（a）第一种状态混凝土第一主应力分布
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（b）第二种状态混凝土第一主应力分布

图2　截面示意图

Fig.2　Section view
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通过调整高强聚合物基预应力层的预应力可对混

凝土预应力进行设计与控制。

3　结论

基于多基复合管材的应用背景，本文对多基复合管

材的结构设计理论做了探索性的研究，且通过数值仿真

进一步为结构设计提供了依据，为该复合材料大规模应

用于管道设计做了有益的基础性研究。具体从管道设

计的流程出发，推导了实际管道设计中可以使用的公式

如下：

（1）管道实际使用过程中的土荷载、地面活载、管

内流体自重、管体自重等外载荷在管道上产生的压力的

分布规律 , 外载荷作用下引起的基础包角上的支反力

分布规律；

（2）预应力层中施加预应力后管道上各材料层应

力分布均匀化处理后的应力计算公式。
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图4　复合管中混凝土的两种状态裂纹分布图

Fig.4　Crack distributions for a composites pipe

under 2 concrete conditions

的梁、肋结构上使用热塑性复合材料，充分发挥热塑性

复合材料可以快速成型、批量生产的低成本、高效率优

势；同时，在一些需要抗冲击（如前缘结构）或耐高温的

部位（如发动机面板）也可以使用热塑性复合材料，以充

分发挥热塑性树脂材料较高的韧性、优秀的损伤容限性

能和抗耐热性等特征。另外，一体化热成型批量生产热

塑性复合材料零件是未来的一个重要发展趋势，其设备

研制相对容易，制造工艺相对简单，我国低成本制造工

艺也可以考虑从该项技术的研发开始，积累经验，并逐

渐赶上国外先进制造水平，争取在将来使用我国自主研

发的自动化成型设备，如自动铺带、铺丝、缠绕、拉挤设

备等。
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