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玻璃钢管的长期刚度测量及预测

朱四荣, 梁娜, 李悦, 陈建中*

(武汉理工大学 理学院,武汉430070)

摘 要: 为建立玻璃钢管长期刚度理论模型并对其长期刚度进行预测。首先通过自主设计的恒位移加载试验装

置,在不同初始挠度的恒位移条件下对纯环向缠绕和纯交叉缠绕铺层的玻璃钢管开展了长期刚度试验研究;然后,

在试验基础上建立了不同初始挠度下玻璃钢管刚度与时间的折线双对数回归模型、50年后刚度降幅与初始挠度的

线性回归模型,进而提出了玻璃钢管刚度降幅关于时间与初始挠度的二次曲面预测模型;最后,预测了玻璃钢管

50年后的剩余刚度,研究了时间和初始挠度对玻璃钢管刚度的影响。结果表明:纯环向缠绕铺层的玻璃钢管抵抗

刚度衰减的能力明显优于纯交叉缠绕铺层的玻璃钢管,纯环向缠绕铺层能有效提高玻璃钢管的刚度及其抵抗径向

变形的能力,纯环向缠绕铺层的玻璃钢管有较好的长期力学性能。时间为8313.2h的测试数据表明提出的玻璃

钢管刚度降幅预测模型具有较高的精度和较强的实用性。

关键词: 玻璃钢管;刚度;长期预测;双对数回归模型;二次曲面

中图分类号: TB332   文献标志码: A   文章编号: 1000-3851(2016)11-2492-08

  玻璃钢管作为一类主要的树脂基复合材料产

品,以其耐腐蚀性好、材质轻、内表面光滑且技术经

济效益好等优点而被广泛应用于石油化工行业及给

排水工程领域[1-2]。随着使用时间的延长,玻璃钢

管的力学性能会有所下降,甚至可能会出现失效,
从而带来严重的后果。因此,在充分发挥玻璃钢管

耐腐蚀且服役寿命长这一优点的基础上,保证其在

设计年限内的安全可靠性非常重要。
目前,多数研究的重点仍集中在试验方面,即

通过试验得出玻璃钢管的长期力学性能特性。国外

诸多标准如 AWWA M45—05[3]、AWWAC950—

07[4]、ASTMD2992—12[5]、ASTMD5365—06[6]和

ASTMD3681—06[7]等均以试验时间为104h的长

期性能试验为基础,采用双对数回归方法分析预50
年后玻璃钢管的长期力学性能。这一方法存在试验

周期长、费用高以及结果具有局限性等问题,为此,
已有人提出了一些改进方法。

Carvalho[8]认为回归方法过于保守,提出了一

个阈值应变,认为当应变达到阈值应变后,长期性

能与时间 的 对 数 关 系 为 一 条 水 平 直 线。Guedes

等[9]采用最大应变准则结合试验分析进行研究,认

为长期性能与时间的对数关系为一条开口向下的抛

物线。Bodin[10]考虑了使用条件下环境对玻璃钢管

的影响,采用特征损伤状态与损伤累计概念对玻璃

钢埋地管道进行了寿命预测。Faria和Guedes[11]通
过试验对比的方法,提出可以采用试验时间为103h
的试验代替试验时间为104h的试验,进行长期性

能预测。
目前,中国关于玻璃钢管的研究尚不多见,而

其中涉及玻璃钢管长期性能的研究则更为少见。张

玉芳和邓永容[12]、魏若奇和王欣[13]分别论述了塑

料长期性能的评价原理、重要性和油田用玻璃钢管

的失效分析方法、可能失效特征、预测失效的计算机

模拟;董孝理[14]对聚氯乙烯(PolyvinylChloride,

PVC)和聚乙烯(PolyEthylene,PE)等塑料管的长

期寿命和长期性能静液压强度进行了一定的分析。
玻璃钢管的结构设计是以长期性能为基础的,

若没有可靠的长期性能试验为基础,则无法保证其

长期性能,这直接关系到玻璃钢管工程结构的安全

可靠性。目前的研究一般仅采用条形试样进行弯曲



 

 

或拉伸的耐久性试验,这种三点弯曲受力情况与玻

璃钢管的实际受力情况不一致,不能真实反映玻璃

钢管的特性。因此,笔者采用管环试样进行研究,
从而考虑其实际工作状态为环弯曲变形的特点,通

过施加不同的初始变形研究玻璃钢管环的长期

性能。
首先,选用纯环向缠绕和纯交叉缠绕铺层的玻

璃钢管环试样为试验对象;然后,通过自主设计的

恒位移加载试验装置,以国际通用的长期性能测试

方法———恒位移测试为基础,开展不同初始挠度下

玻璃钢管刚度的长期试验研究;接着,在试验的基

础上,分别建立不同初始挠度下玻璃钢管刚度与时

间的折线双对数回归模型、50年后刚度降幅与初始

挠度的回归模型,研究时间和初始挠度对玻璃钢管

刚度的影响;最后,预测玻璃钢管50年后的剩余刚

度,为估计玻璃钢管在任意初始挠度和时间下的刚

度降幅,提出并建立玻璃钢管刚度降幅关于初始挠

度、时间的二次曲面预测模型。

1 实 验

1.1 试 样

采用定长缠绕工艺、通过机械设备制作玻璃

钢管环试样,选用2种铺层工艺制作试样,将纯

环向缠绕铺层的玻璃钢管记为TypeA,将纯交叉

缠绕铺层的玻璃钢管记为TypeB,其交叉缠绕角

为60.19°。制作环境温度为24℃,相对湿度为

55%;第1d自然固化,第2d通过红外线烤板加

热固化。玻璃钢管的组分如表1所示,其公称直径

为200mm,公 称 宽 度 为 20 mm,公 称 厚 度 为

2mm。

表1 玻璃钢管的组分

Table1 Compositionsofglassfiberreinforcedplasticpipes

Glassfiberreinforced
plasticpipe

Content/wt%
Glass-fiber Resin

TypeA 59.74 38.96
TypeB 58.96 39.68

1.2 加载装置及测试原理

以恒位移测试为基础,通过试验研究不同初始

挠度的恒位移条件下,玻璃钢管刚度随时间的变化

关系。采用恒位移加载控制方式,为精确控制试样

恒定的挠度,减少装置带来的误差,自主设计和定

制了恒位移加载试验装置,如图1所示。

恒位移加载条件下,玻璃钢管环试样的刚度为

k=P/W (1)
式中:P 为环试样产生单位径向位移所需的力,N/

m;W 为试样的宽度,m。P 需定期测量,为减少误

差对试验数据分析的影响,使用高精度的Instron
5848型微型材料试验机测量试样,如图2所示。在

试验机上设定:

P = (F2-F1)/7 (2)
式中:F2 为压缩位移为10mm时对应的载荷,N;

F1 为压缩位移为3mm时对应的载荷,N。

图1 恒位移加载试验装置

Fig.1 Constantdisplacementloadingtestapparatus

图2 使用高精度的Instron5848型微型材料试验机测量试样

Fig.2 UsingInstron5848micromaterialtestingmachinewith

high-precisionmeasuringspecimen

1.3 测试方法

由于玻璃钢管长期性能的影响因子通常有温

度、相对湿度及初始挠度等,因此,在试验中采用

控制变量法,除了需要探讨的初始挠度外,控制温
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度和相对湿度对试样的影响:① 至少在(23±2)℃
的环境中放置4h,并在相同环境下进行试验;

② 至少在相对湿度为(50±10)%下的环境中存放

40h,并在同样环境下进行试验。试验中的玻璃钢

管环试样如图3所示。

图3 试验中的玻璃钢管环试样

Fig.3 Ringspecimensofglassfiberreinforcedplasticpipesintest

按照预定的尺寸制作试件,将每种工艺的试样

分为4组,每组均为3个试样,并给试件编号。用

游标卡尺对每个试样的尺寸进行测量,取平均值记

为各试件的尺寸;同时,测量试样的初始刚度。用

夹具将试样的初始挠度分别控制为10mm (5%)、

20mm (10%)、30mm (15%)和40mm (20%)。
每隔一段时间将试样取下来,用Instron5848型微

型材料试验机进行测量。

2 结果与讨论

2.1 刚度随时间的变化

采用刚度降幅度量化玻璃钢管刚度的变化,分

析比较玻璃钢管刚度的变化规律。刚度降幅δk 为

δk = (k0-k)/k0 (3)

式中:k0 为玻璃钢管的初始刚度,Pa。
图4为不同初始挠度下玻璃钢管刚度随时间的

变化。可以看出,TypeA和TypeB的刚度均随着

时间的延长而减小。在时间为5400h,初始挠度

分别为5%、10%、15%和20%时,TypeA的刚度

降 幅 度 分 别 为 9.75%、10.03%、13.51% 和

15.91%,TypeB 的 刚 度 降 幅 依 次 为 15.57%、

18.53%、25.58%和26.43%,表明随着初始挠度的

增加,TypeA和TypeB的刚度降幅均有所增加。
在同等初始挠度下,TypeA刚度随时间延长的降

幅明显小于TypeB,说明纯环向缠绕铺层能增加

玻璃钢管抵抗径向变形的能力,TypeA有较强的

抵抗刚度衰减的能力。

图4 不同初始挠度下玻璃钢管刚度随时间的变化

Fig.4 Stiffnessvariationswithtimeofglassfiberreinforced

plasticpipesunderdifferentinitialdeflections

2.2 长期刚度

玻璃钢管的设计使用年限一般不超过50年

(4.38×105h),而关于玻璃钢管50年力学长期性

能 的 预 测 方 法,AWWA M45—05[3]、AWWA
C950—07[4]、ASTMD2992—12[5]、ASTMD5365—

06[6]和 ASTM D3681—06[7]等均采用双对数回归

模型进行预测。结合试验数据和拟合优度,分别建

立玻璃钢管在不同初始挠度下刚度-时间的折线双

对数回归模型[15]。
刚度-时间的双对数回归模型为

lgk=a+blgt (4)

式中:a 和b 均 为 回 归 系 数;t 为 恒 位 移 加 载 时

间,h。
图5为不同初始挠度下玻璃钢管的刚度-时间

拟合曲线。
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图5 不同初始挠度下玻璃钢管的刚度-时间拟合曲线

Fig.5 Stiffness-timefittinglinesofglassfiberreinforcedplasticpipesunderdifferentinitialdeflections

t≤1000h时,TypeA的刚度-时间折线双对

数回归方程为

lgk=

5.0408-0.0073lgt w =5%
5.0471-0.0074lgt w =10%
5.0397-0.0087lgt w =15%
5.0409-0.0114lgt w =20%

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(5)

式中:w 为初始挠度,%。

1000h<t≤5400h时,TypeA的刚度-时间

折线双对数回归方程为

lgk=

5.0946-0.0270lgt w =5%
5.1488-0.0438lgt w =10%
5.1431-0.0457lgt w =15%
5.1536-0.0515lgt w =20%

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(6)

t≤1000h时,TypeB的刚度-时间折线双对

数回归方程为

lgk=

5.1082-0.0138lgt w =5%
5.0908-0.0173lgt w =10%
5.0080-0.0239lgt w =15%
5.1055-0.0266lgt w =20%

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(7)

1000h<t≤5400h时,TypeB的刚度-时间

折线双对数回归方程为

lgk=

5.1635-0.0358lgt w =5%
5.1300-0.0369lgt w =10%
5.1236-0.0666lgt w =15%
5.2123-0.0669lgt w =20%

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(8)

比较式(5)~式(8)可知,在0~1000h和

1000~5400h范围内,刚度对时间的递减率随着

初始挠度的增加而增大,TypeB刚度递减率的增

加幅度大于 TypeA。5%、15%和20%初始挠度

下,TypeB的刚度递减率明显大于 TypeA。可

见,纯环向缠绕铺层的玻璃钢管在抵抗径向变形和
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刚度衰减方面明显优于纯交叉缠绕铺层的玻璃钢

管,这对于玻璃钢管在工程应用中的设计极为

重要。
玻璃钢管50年后刚度降幅为

δk50 = (k0-k50)/k0 (9)
式中:k50为玻璃钢管50年后的刚度。表2为玻璃

钢管50年后刚度降幅。可以看出,不同初始挠度

时TypeB的50年后刚度降幅均大于TypeA,平

均为TypeA的1.33倍,表明纯环向缠绕玻璃钢管

在恒位移加载下有很好的长期力学性能。

表2 玻璃钢管50年后刚度降幅

Table2 Stiffnessdegradationratesafter50yearsof

glassfiberreinforcedplasticpipes

Initial
deflection/%

Stiffnessdegradationrateafter50years/%
TypeA TypeB

5 19.49 25.74
10 25.53 28.37
15 29.15 43.53
20 32.74 44.32

2.3 初始挠度的影响

建立玻璃钢管50年后刚度降幅与初始挠度间

的数学表达式,基于此函数关系式可以得到在任意

初始挠度下玻璃钢管50年后的刚度,进而可求得

其他力学指标,这对玻璃钢管在工程中的实际应用

非常重要。

图6 玻璃钢管50年后刚度降幅-初始挠度拟合曲线

Fig.6 Fittinglinesofstiffnessdegradationrateafter50years-

initialdeflectionforglassfiberreinforcedplasticpipes

玻璃钢管50年后刚度降幅-初始挠度拟合曲线

如图6所示。可见,在同一初始挠度下,TypeA的

50年后刚度降幅明显小于TypeB;随着初始挠度

的增加,同种铺层方式的玻璃钢管50年后刚度降

幅增加,表明加大初始挠度可增加玻璃钢管50年

后刚度降幅。TypeB的50年后刚度降幅对初始挠

度的增长率为1.418,为TypeA的1.63倍,表明

TypeA50年后刚度降幅增长率约为TypeB的一

半,说明纯环向缠绕铺层能有效提高玻璃钢管的刚

度,增强其抵抗径向变形的能力。
基于图6中的拟合曲线,给定一个具体的初始

挠度就可确定在此情况下玻璃钢管50年后刚度降

幅;相应地,给定玻璃钢管50年后刚度降幅的最低

值,即可确定其最大初始挠度。

2.4 初始挠度和时间的综合影响

在实际工程中,通常需要同时考虑初始挠度

和时间的影响,且初始挠度和时间往往与试验中

的不一样,无法对每种工况组合都进行试验。因

此,需推广试验结果,建立玻璃钢管长期刚度预

测模型,预测玻璃钢管在任意初始挠度和时间下

的刚度。
首先基于2.3节的试验结果,结合双对数模型

并代入给定时间(5、10、…、50年),得到玻璃钢管

在不同初始挠度下的刚度;然后,将其代入式(9),
即可得出玻璃钢管的刚度降幅-时间曲线,如图7
所示。可以看出,在同一初始挠度下,随着时间的

延长,刚度降幅增大;在同一时间下,随着初始挠

度的增大,刚度降幅也增大;TypeA的刚度降幅增

大幅度小于TypeB的。
为估计在任意初始挠度和时间下玻璃钢管的刚

度降幅,必须建立玻璃钢管刚度降幅对初始挠度和

时间的数学模型。目前,国内外关于此领域的研究

较少,能用来参考的经验公式也很少,Guedes等[9]

提出玻璃钢管长期性能与时间关系为二次曲线-抛
物线。由2.3节可知,不同初始挠度下玻璃钢管刚

度与时间的关系均可通过双对数回归模型拟合,即

刚度与时间之间为幂函数关系,以此可推得玻璃钢

管刚度降幅与时间的关系也为幂函数形式,如图7
所示。因此,玻璃钢管刚度降幅与初始挠度、时间

的关系为曲面形式。
以试验数据为基础,通过反复测试各种曲面拟

合方式并根据拟合结果进行筛选,最终选用二次曲

面模型拟合玻璃钢管刚度降幅与初始挠度、时间的

关系:

δk =m+nty+cw+dt2y+ew2+ftyw (10)

式中:m、n、c、d、e和f 均为模型参数;ty 为时间,
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图7 玻璃钢管的刚度降幅-时间曲线

Fig.7 Stiffnessdegradationrate-timecurvesof

glassfiberreinforcedplasticpipes

年,ty=t/8760;ty 和ty2、w 和 w2 项分别对应时

间、初始挠度对玻璃钢管刚度降幅的影响;tyw 项

对应时间和初始挠度对玻璃钢管刚度降幅的耦合

影响。
以式(10)拟合图7中的初始挠度、时间和玻璃

钢管刚度降幅,得到玻璃钢管刚度降幅与初始挠

度、时间的关系,如图8所示。

TypeA刚度降幅的二次曲面拟合式为

δk =7.4265+0.2955ty+1.1244w-
0.0036t2y-0.0174w2+0.0040tyw (11)

TypeB刚度降幅的二次曲面拟合式为

δk =9.3050+0.2986ty+1.6894w-
0.0038t2y-0.0199w2+0.0049tyw (12)
比较式(11)和式(12)可知:刚度降幅均随时间

和初始挠度的增加而增加,且时间和挠度的耦合项

对增加长期刚度降幅起促进作用。比较式(11)和

图8 玻璃钢管刚度降幅与初始挠度、时间的关系

Fig.8 Relationshipsbetweenstiffnessdegradationratesand

initialdeflection,timeofglassfiberreinforcedplasticpipes

式(12)的一次项和二次项系数可知,二者不在一个

数量级,一次项系数明显大于二次项系数,说明在

低初始挠度条件下,服役初期线性项占主导地位,
刚度趋向于线性衰减。对比式(11)和式(12)中ty
项、w 项以及tyw 项的系数可知,纯环向缠绕铺层

时的系数均小于纯交叉缠绕铺层时的,这也证明了

纯环向缠绕铺层有助于提高玻璃钢管的抗刚度衰减

性能。
为检验玻璃钢管长期刚度二次曲面模型预测结

果的可靠性和准确性,取t=8313.2h时玻璃钢管

刚度的试验数据进行验证,玻璃钢管的刚度试验值

及预测值相对误差如表3所示。可以看出,通过长

期刚度预测表达式求得的刚度和试验值非常接近,
相对误差都在8%以内。由此可知,所建玻璃钢管

长期刚度二次曲面模型的准确度较高,能很好地反

映玻璃钢管刚度的变化趋势。
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表3 玻璃钢管的刚度试验值及预测值相对误差

Table3 Testvaluesandrelativeerrorsofpredictedvaluesforglassfiberreinforcedplasticpipes

Initialdeflection/%
StiffnessofTypeA
Testvalue/Pa Relativeerrorofpredictedvalue/%

StiffnessofTypeB
Testvalue/Pa Relativeerrorofpredictedvalue/%

5 97218.74 2.32 100620.30 2.89
10 96006.64 1.52 92118.53 2.79
15 92693.54 5.17 68931.92 7.25
20 90510.14 3.18 86637.35 2.46

3 结 论

(1)在加载初期,纯环向缠绕铺层和纯交叉缠

绕铺层的玻璃钢管刚度降幅较大;随着时间的延长,
刚度降幅变小。在同等初始挠度下,纯交叉缠绕铺

层的玻璃钢管刚度随时间延长的降幅明显大于纯环

向缠绕铺层的玻璃钢管。
(2)不同初始挠度下,纯交叉缠绕铺层的玻璃

钢管刚度对时间的递减率大于纯环向缠绕铺层的玻

璃钢管;纯交叉缠绕铺层的玻璃钢管50年后刚度降

幅也大于纯环向缠绕铺层的玻璃钢管,其降幅平均

是纯环向缠绕铺层的玻璃钢管的1.33倍。
(3)纯交叉缠绕铺层的玻璃钢管50年后刚度

降幅对初始挠度的增长率是纯环向缠绕铺层的玻璃

钢管的1.63倍。纯环向缠绕铺层的玻璃钢管在抵

抗径向变形、刚度衰减方面明显优于纯交叉缠绕铺

层的玻璃钢管。如果工程上要求玻璃钢管具有较好

的抗刚度衰减性,应该选择环向缠绕铺层的玻璃

钢管。
(4)为预测玻璃钢管在任意初始挠度、时间下

的管刚度降幅,提出并建立了玻璃钢管刚度降幅关

于初始挠度、时间的二次曲面预测模型,并用时间

为8313.2h试验数据对模型进行了检验,结果表

明所建模型是有效的。
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Measurementandpredictionforlong-termstiffnessofglassfiberreinforcedplasticpipes

ZHUSirong,LIANGNa,LIYue,CHENJianzhong*

(SchoolofScience,WuhanUniversityofTechnology,Wuhan430070,China)

Abstract: Inordertoestablishthetheoreticalmodelforlong-termstiffnessoffiberreinforcedplasticpipes,and

predictthelong-termstiffnessofthem,usingtheautonomousdesignedconstantdisplacementloadingtestappara-
tus,thetestinginvestigationsforlong-termstiffnessofglassfiberreinforcedplasticpipeswithofpurehoopwinding
andpurecrosswindingplieswereperformedunderconstantdisplacementconditionsofdifferentinitialdeflections
firstly.Then,stiffnessvstimebrokenlinelog-logregressionmodelofglassfiberreinforcedplasticpipesunderdif-
ferentinitialdeflections,linearregressionmodelofstiffnessdegradationrateafter50yearsvsinitialdeflectionwere
establishedbasedonthetest,thusquadraticsurfacespredictionmodelofglassfiberreinforcedplasticpipesstiffness
degradationratevstimeandinitialdeflectionwasproposed.Finally,theresidualstiffnessofglassfiberreinforced

plasticpipesafter50yearswaspredicted,andtheeffectsoftimeandinitialdeflectiononstiffnessofglassfiberrein-
forcedplasticpipeswereinvestigated.Theresultsshowthattheabilitytoresiststiffnessdegradationofglassfiber
reinforcedplasticpipeswithpurehoopwindingplyaremuchmoresuperiortothatofglassfiberreinforcedplastic

pipeswithpurecrosswindingply,purehoopwindingplycanimprovethestiffnessofglassfiberreinforcedplastic

pipesandtheabilitytoresistradialdeformationofthemeffectively,glassfiberreinforcedplasticpipeswithpure
hoopwindingplyhavebetterlong-termmechanicalperformances.Thetestdatawhenthetimeis8313.2hindicates
thattheproposedpredictionmodelforstiffnessdegradationrateofglassfiberreinforcedplasticpipeshasrelatively
highprecisionandrelativelygreatapplicability.
Keywords: glassfiberreinforcedplasticpipes;stiffness;long-termprediction;doublelogarithmicregressionmod-

el;quadricsurface

·9942·朱四荣,等:玻璃钢管的长期刚度测量及预测


