
1168

检测与完整性 | Inspection & Integrity 2022 年 10 月　第 41 卷 第 10 期

钢丝缠绕增强聚乙烯复合管集输服役后的承压性能

徐广丽1,2　秦绪1　陈全1　蔡亮学1,2

1. 西南石油大学石油与天然气工程学院；2. 油气消防四川省重点实验室

摘要：为探明钢丝缠绕增强聚乙烯复合管（简称复合管）在油田集输环境服役后的极限承压，以

长庆油田第四采油厂试用的 4731B 型复合管、第五采油厂试用的防垢型复合管为研究对象，采

用 100 MPa 耐压爆破实验机分别对新管、服役后现场管进行 2 组瞬态水压爆破对比实验，分析了

爆破口的特征形貌及爆破压力，并借助应变数据采集系统记录爆破过程中管道不同位置的瞬时应

变。结果表明：该类型复合管服役后的平均瞬时爆破压力有所降低，爆破口形貌发生显著变化，膨

胀变形较新管显著增大；起爆前，应变随时间的变化分为零应变段、线性增长段、指数增长段共 3 个

阶段；起爆后，应变发生振荡，直至稳定。究其原因可能是复合管施工期间钢丝与高密度聚乙烯基

体之间的粘结剂局部失效所致。研究成果可为该类型复合管在集输油环境中服役时失效原因的分

析提供借鉴。（图 9，表 3，参 20）
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Abstract: In order to clarify the ultimate pressure bearing capacity of polyethylene composite pipe reinforced by steel 

wires (hereinafter referred to as composite pipe) used for oil gathering in oilfields, a study was performed on 4731B 

composite pipe tried in No. 4 Oil Production Plant  and the anti-scaling composite pipe tried in No. 5 Oil Production Plant 

of Changqing Oilfield. In the study, 2 groups of transient hydraulic fracturing experiment were performed respectively 

on the new pipe and the in-service pipe with a 100 MPa burst tester. Meanwhile, the break appearance and burst pressure 

were analyzed, and the instantaneous strains at different positions during the bursting process were recorded through a 

strain data acquisition system. The results indicate that the average instantaneous bursting pressure of this composite pipe 

in service is reduced to some extent, with the break appearance changed dramatically, and the expansion deformation 

increased significantly in comparison with the new pipes. Besides, the change of strain with time before bursting is divided 

into 3 stages, i.e., zero strain stage, linear growth stage and exponential growth stage. However, the strain after bursting 

oscillates until it is stabilized. The reason might be the local failure of adhesive between the steel wire and the high-density 

polyethylene matrix during the construction of composite pipe. These results could provide reference for the failure analysis 

of this type of composite pipe applied in oil gathering environment. (9 Figures, 3 Tables, 20 References)
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随着非金属材料的不断涌现及其性能的持续提

升，非金属复合管在中国油田集输系统得到逐步应

用[1]，但推广中存在管道失效模式不明[2]、使用期限难

预测[3]、设计制造检验等过程考虑尚不全面[4]等问题。
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层厚度 6 mm、外护层厚度 2 mm、钢丝内嵌层 2 mm）。

高强度钢丝沿轴向左、右 55°螺旋缠绕各 40 根，钢丝

直径 0.8 mm。

为保障实验精准度，每组均设 2 个平行样，爆破机

内置压力表精度大于 1 级，所有待测管壁面均无损伤。

爆破测试管段根据工况差异共有 4 组（表 1），新管与

现场管均为同一流水线生产。两类管材除基体材料不

同外，成型过程完全相同。根据现场检测可得到第四、

第五采油厂采出原油物性（表 2）。

根据 GB/T 15560—1995 及 GB/T 6111—2018《流

体输送用热塑性塑料管道系统耐内压性能的测定》，加

压介质为温度偏差不超过 2 ℃的室温水，测试管段总

长 1 200 mm。采用新制 A1 型不锈钢螺纹密封接头硬

性连接到测试管两端，一端密封接头留有加压孔。

1.2　实验设备及方法

复合管水压爆破实验系统（图 2）主要包括 3 部

分：100 MPa 耐压爆破实验机、电阻应变片及应变数据

采集系统、自制温度补偿管段。爆破实验机用于提高

测试管段内压，使测试管发生短期爆破，并提取爆破时

的压力峰值。电阻应变片及应变数据采集系统用于采

集加压过程中测试管不同位置的瞬时应变，其中，应变

为准确预测复合管服役期限、定量评价复合管剩余强

度[5]，研究复合管在集输油环境服役后的极限承压能

力很有必要。与油田回注水系统[6]不同，集输管网输

送介质为井口采出油与采出水[7]，管输介质成分复杂，使

非金属复合管的应用环境更为恶劣，因此，在役复合管

力学性能研究十分必要[8]。有学者采用理论分析、实验

研究、有限元模拟等手段研究了复合管的极限承压与失

效形貌[9-15]，但其样管均为新管。然而，复合管在集输环

境服役后，由于输送介质的渗透及溶胀，聚乙烯机械性

能降低，甚至表面产生裂纹[16]，因此，有必要对集输油环

境服役后复合管的极限承压及失效形貌特征进行研究。

以钢丝缠绕增强聚乙烯复合管（简称复合管）为研

究对象，参照 GB/T 15560—1995《流体输送用塑料管材

液压瞬时爆破和耐压试验方法》，采用 100 MPa 耐压爆

破实验机对长庆油田第四采油厂、第五采油厂油田集输

系统分别服役 813 天、60 天的复合管及同一厂家生产

的新管进行水压爆破对比实验，测试其爆破特征与形

貌、极限承压及爆破过程中复合管瞬时应变，并与现有

极限承压计算模型进行对比分析，以期为该类型复合管

在集输油环境中服役前后的性能变化提供依据。

 
1　复合管水压爆破实验 

1.1　实验材料

长庆油田进行工程性试用的钢丝缠绕增强复合

管（图 1）由内衬层、增强层、外护层共 3 层组成，其中

内衬层、外护层为同型号聚乙烯，增强层为统一规格钢

丝，三者通过高性能粘结剂紧紧连接。其中，第四采油

厂试用复合管设计压力为 6 MPa，采用进口 4731B 型

聚乙烯；第五采油厂试用复合管设计压力为 4 MPa，采

用国产防垢型聚乙烯。两厂试用的复合管均为常温

输送管道，复合管内径均为 55 mm，壁厚 10 mm（内衬

图 1　钢丝缠绕增强复合管 1/4 剖面结构示意图（mm）

表 1　 爆破测试管段分组编号表

复合管类型 分组编号 使用工况 管编号

进口 4731B 型

A 新管 A1、A2

B 第四采油厂现场
服役 813 天

B1、B2

国产防垢型

C 新管 C1、C2

D 第五采油厂现场
服役 60 天

D1、D2

表 2　 第四、第五采油厂采出原油物性表

采油厂名称 密度/（kg ·m-3） 凝点/℃ 备注

第四采油厂 847.5 16 采出水为重
碳酸钠水型第五采油厂 835.7 15

图 2　复合管水压爆破实验系统组成示意图
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据复合管水压爆破实验后各管段爆破口形貌图（图 4）

可见，爆破口边缘均呈撕裂状，可知复合管发生韧性

破坏；服役后的复合管爆破口较新管发生显著变化：进

口 4731B 型复合管新管爆破口为轴向，整个爆破口呈

“一”形（图 4a、图 4b）。进口 4731B 型复合管服役后

管爆破口两端保持轴向；中部为斜型切口，与轴向呈

30°～45°；整个爆破口呈“Z”形，且管体膨胀变化显著

增大（图 4c、图 4d）。国产防垢型复合管新管爆破口

呈“Z”形（图 4e、图 4f）；国产防垢型复合管服役后管爆破

口变为“U”形（图 4g、图 4h）。所有爆破口轴向长度均在

100～200 mm 之间，爆破口距密封接头端面的最小距离依

次为 295 mm、430 mm、425 mm、305 mm、250 mm、84 mm、

288 mm、358 mm。爆破后钢丝在爆破水压作用下冲出

管体表面，钢丝截面断裂不齐且断面存在明显的拉伸

缩颈现象。

采用软尺测量管段端点以及 5 等分位置处的周长

c，利用周长变化率C 表征爆破后管体膨胀的程度，周

长变化率的表示为：

C＝
c－πd ave

πd ave

×100％                           （1）

式中：d ave 为测试管段爆破前的平均外径，mm。

测量得到各测试管段 6 个位置处（管段两端点及

采集系统设置的采集频率为 51.2 kHz，应变片型号为

BF120-2CA。自制温度补偿管段用于消除环境温度变

化对应变片电阻造成的影响。爆破实验机通过不锈钢

加压管与待测样管带加压孔一侧相连，样管加压过程

中不同位置的应变通过动态应变采集仪实时采集，直

至样管发生爆破。

1.3　实验方法

复合管水压爆破的实验方法为：①管体清洁。使

用石油醚擦拭管体表面的油污，然后将密封接头内有

效测试管段 5 等分，并做标记以便应变片贴合。②粘

贴应变片（图 3）。在 5 等分线上左右对称粘贴应变片，

靠近密封接头端各设置 1 个三轴应变片，分别测试轴

向、环向、45°方向的瞬时应变；中部设置单轴应变片，

用于测试 45°方向的瞬时应变，并利用玻璃胶保护粘

贴后的应变片。温度补偿管段采用相同方法粘贴应变

片。③应变片检查。目测确保应变片无导线接触，使

用万用表逐一核查应变片的有效性。④应变数据采

集系统连接。利用导线将测试管段上的应变片与应

变数据采集系统正极连接，将温度补偿管段上的应变

片与应变数据采集系统负极连接。经计算矫正因子平

衡后，示波采集准备，确保每个应变片信号通道正确连

接。⑤瞬时爆破。测试管段一端装好密封接头后，将

水缓慢注入并排出管内空气，再使用带有加压孔的密

封接头进行密封，并通过不锈钢加压管将测试管段与

爆破实验机连接。开启爆破实验机，借助往复泵将常

温水持续注入爆破坑中的测试管段，直到管段爆破。

⑥后处理。记录爆破时间及爆破压力，拆除导线并观

察、记录管道膨胀变形情况。

 
2　实验结果 

2.1　爆破特征及形貌

复合管的承压能力由聚乙烯内衬层、钢丝增强层、

聚乙烯外护层叠加而得[17]。瞬时爆破过程中，随水压

增加，管体发生膨胀，爆破时钢丝发出清脆断裂声，爆

破后观察发现管体多处膨胀。以 B2 管为例，除爆破

口发生不均匀膨胀外，管体还发生 5 处鼓包变形。根

图 3　复合管水压爆破实验测试各管段应变片布置示意图

（a）A1

（c）B1

（e）C1

（g）D1

（b）A2

（d）B2

（f）C2

（h）D2

图 4　复合管水压爆破实验后各管段爆破口形貌图
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5 等分位置处）的周长变化率（图 5）。可见，爆破后

管体整体发生不均匀膨胀，管体周长变化率在爆破口

（图 5 红色虚线圈出）附近最大，且服役后的复合管膨

胀变形显著大于新管。

2.2　爆破压力

根据复合管水压爆破实验得到进口 4731B 型、国

产防垢型复合管极限承压（表 3）。两种复合管新管极

限承压稳定，分别为 19.70 MPa、20.35 MPa，对应为设

计压力的 3.28 倍、5.1 倍，满足 SY/T 6662.2—2020《石

油天然气工业用非金属复合管第 2 部分柔性复合高压

输送管》关于极限承压的规定；各平行样爆破压力与其

平均值之间的相对误差很小，最大误差为 0.26％。取

两种复合管的基体聚乙烯试样进行力学拉伸测试，得

到其应力-应变曲线（图 6），可见，国产防垢型聚乙烯的

屈服强度、断裂伸长率更优，因而国产防垢型复合管新

管的承压强度比进口 4731B 型复合管高。

由表 3 可知，进口 4731B 型、国产防垢型复合管服

役后管的极限承压稳定，分别为 18.95 MPa、18.50 MPa，

降为其新管的 96.2％、90.9％，而其服役时长对应为

813 天、60 天。服役后复合管承压降低的原因可能有：

①井口采出原油及采出水渗透、扩散引起的聚乙烯性

质改变、裂纹产生[18]、钢丝腐蚀等；②复合管敷设时刚

性连接引起的初始应力、服役期间压力扰动导致聚烯

烃分子链松弛或断裂，进而产生缺陷；③复合管施工过

程中折弯，使复合管内粘结剂局部失效，使得内衬层、

增强层与外护层出现局部分层，导致钢丝承压性能不

均匀。前两者解释的极限承压降低均与服役时长呈

正比关系，而服役 813 天的进口 4731B 型复合管降低

3.8％、服役 60 天的国产防垢型复合管降低 9.1％，因

此，推测服役后复合管极限承压降低的原因可能为粘

结剂失效导致钢塑界面松弛。

由于结构特殊，现有塑料管强度计算方法并不适

用于复合管[19]。按照轴向载荷平衡条件和缠绕特征，

朱彦聪等[20]认为复合管爆破压力 p b 为轴向爆破压力

p b
Z 与环向爆破压力 p b

θ 的较小值。若轴向强度大于环

向强度，复合管就发生环向爆破，反之发生轴向爆破。

复合管爆破压力的表达式为：

p b=min（p b
Z，p b

θ）                      （2）

p b
θ=

nd s
2（σ gsin

2 α－σ p）

4 d i（d i+d o）cosα
+σ p

d o

d i
-1           （3）

p b
Z=

nd s
2（σ gcos2 α－σ p）

4 d i
2（d i+d o）cosα

+σ p

d o

d i

2

-1         （4）

式中：n 为钢丝总根数，根；d s 为钢丝直径，mm；α 为钢

丝缠绕夹角，（°）；σ g、σ p 分别为钢丝、聚乙烯的极限强

度，MPa；d i、d o 分别为复合管内径、外径，mm。

（a）进口 4731 B 型

（b）国产防垢型

图 5　爆破后两种复合管不同位置处的周长变化率图

表 3　服役前后两种复合管瞬时爆破压力表

分类 管段编号
爆破压力/ 

MPa
平均值/

MPa 相对误差

进口
4731B 型

A1 19.7
19.70 ±0.00％

A2 19.7
B1 19.0

18.95 ±0.26％
B2 18.9

国产防垢型

C1 20.3
20.35 ±0.25％

C2 20.4
D1 18.5

18.50 ±0.00％
D2 18.5

图 6　两种复合管基体聚乙烯应力-应变曲线
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依据长庆油田试用复合管供货商提供的钢丝性

能，钢丝拉伸强度σ g 为 2 000 MPa。假设新管钢塑界

面粘结效果优良，钢丝与聚乙烯变形量相同，因此，σ p

取钢丝断裂延伸率为 5％时进口 4731B 型、国产防垢

型聚乙烯的拉伸强度，分别为 14 MPa、15 MPa。

将n=80 根、d s=0.8 mm、α=55°、d i=27.5 mm、

d o=37.5 mm 代入式（3）、式（4），通过计算可得到进

口 4731B 型新管、国产防垢型新管的爆破压力值分别为

21.7 MPa、22.0 MPa，二者与实测值的绝对误差分别为

2.0 MPa、1.65 MPa，预测爆破口方向为环向，与实测结

果偏差较大，说明式（2）～式（4）能较好地预测爆破压

力。其他参数不变，仅偏离角度改变的条件下，由式（3）、

式（4）可计算得到复合管中钢丝的缠绕角度与爆破压力

的关系曲线（图 7）。可见，缠绕角度小于 60°（两曲线交

点处，即最佳缠绕角度）时，爆破压力取环向爆破压力；

缠绕角度大于 60°时，爆破压力取轴向爆破压力。长

庆油田试用复合管钢丝缠绕角度为 55°，小于最佳缠

绕角度，因此，爆破压力取环向爆破压力，预测爆破口

为环向。这与实测轴向爆破口不一致，可能因为钢丝

断裂伸长率远低于聚乙烯，爆破加压过程中，聚乙烯和

钢丝往往不能同时在最佳受力区间，层间弹塑性相互

作用变得复杂。因此，理论模型预测瞬时爆破压力较

为准确，但预测爆破口形貌较为粗略。

2.3　瞬时应变

爆破过程中，随测试管段内压增大，管段由弹性变

形向塑性变形过渡，最终过度膨胀直至起爆。采用应

变数据采集系统记录了爆破过程中不同位置处应变随

时间的变化，具体可分为两类（图 8）：①前期应变变化

极小，中期以线性速率增大，后期以指数速率增大，起

爆瞬间急速增至最大，直到爆破口完全撕开（图 8a）。

其原因为起爆后实际应变超出应变片承受范围，应变

片被拉断。环向、45°方向应变出现此类曲线。②前期

应变变化极小，中期以线性速率增大，后期以指数速率

增大，起爆后应变发生短期振荡，钢丝、聚乙烯管体依

次撕裂后呈现阻尼振荡，最终趋于稳定（图 8b）。轴向、

环向、45°方向应变出现此类曲线。此外，服役后复合

管轴向应变出现负值，说明管段某些位置在爆破过程

中轴向受挤压，这是由于现场管存在弯曲变形，加压过

程产生弯矩。

以 B2 管为例，其远离爆破口一侧三轴应变片的

环向应变（图 8a）、轴向应变（图 8b）可知，环向应变显

著大于轴向应变；爆破发生前，应变随时间的变化可归

纳为零应变段 0～20.5 s、线性增长段 20.5～32 s、指数

增长段 32～52 s 共 3 段；起爆后，应变若在应变片测量

范围内，应变发生剧烈振荡，直至爆破结束；反之，若超

出应变片最大测量值，应变片就被拉断。由图 8b 可知：

零应变段管段内部由于含有空气而压力增长缓慢，压

力的增加被大间距空气分子及塑料弹性变形所吸收；

线性增长段、指数增长段内，管段因内压增大而发生膨

胀，应变随时间先线性、后指数增大；52～56 s，钢丝断

裂，聚乙烯管体被撕开，管段爆破失效。为分析爆破过

程的瞬时特性，将图 8b 中 52 s 处曲线局部放大（图 9）。

可见，应变最大时钢丝断裂，失去增强作用，聚乙烯在

图 7　复合管中钢丝的缠绕角度与爆破压力关系曲线

（a）第 1 类

（b）第 2 类

图 8　爆破过程中不同位置处两类应变随时间的变化曲线
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极短时间内开裂并释放压力；随后复合管应变发生剧

烈振荡，聚乙烯随冲出水膨胀到最大后收缩并凹陷，收

缩后再次轻微膨胀，0.3 s 后应变趋于稳定。根据图 9a

中同一位置、相同时间内 45°方向的应变曲线（图 9b）

可知，45°方向应变显著大于轴向应变；起爆后，应变发

生振荡，0.2 s 后趋于稳定，但振荡幅值较小，稳定后的

应变更大。

3　结论 

通过对进口 4731B 型、国产防垢型钢丝缠绕增强

复合管的新管及现场服役管进行爆破实验发现，新管、

现场管的爆破口均呈撕裂状，为韧性失效的轴向破坏；

现场管爆破形貌较新管有明显变化，膨胀变形显著大

于新管；前人提出的复合管爆破压力预测公式能较好

地预测短时爆破压力，但预测爆破口方向有较大偏差；

应变随时间均出现零应变段、线性增长段、指数增长段

共 3 个阶段，起爆后，应变短期内发生剧烈振荡，直至

最终趋于稳定。现场服役后复合管极限承压的降低与

服役时长不呈正比关系，推测其原因与粘结剂的局部

失效有关，应尽量避免管道施工过程中的过度弯折，

（a）52 s 处

（b）52 s 且 45°方向处

以减少粘结剂局部失效。未来应进一步研究粘结剂失

效、聚乙烯基体老化等因素对复合管承压性能的影响，

以明确复合管在油田集输服役时的失效机理。
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