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摘要：大直径复合软管常用作海上油气输运工作中，用于连接两条穿梭油轮或穿梭油轮与单

点系泊浮筒，软管在使用过程中受复杂且恶劣多变的海洋环境作用容易导致软管发生泄漏等

安全事故。为保障软管结构使用过程中的安全，需要深入研究软管的力学特性。软管的内压

极限承载特性是软管最重要的力学特性之一。本研究从理论和有限元两方面对大直径复合软

管的内压极限承载特性进行分析，研究软管的内压爆破预测和影响内压极限承载的分析因

素。为后续指导软管的优化设计提供技术支持。 

1 前言 

油气输送是海洋油气资源开采过程的主要组成部分部分之一，常见的输送方式有两种穿

梭油轮输送和海底管道输送。相较于海底管道输送，穿梭油轮输送方式更加便捷和经济。通

常软管从船舷外侧下垂到海面然后漂浮在海面与其他部分软管相连接，如图 1 所示。软管在

海上油气输送过程中，软管需要承受内部油气的高压作用，同时环境载荷作用下软管会发生

折弯、拉伸和扭转等情况，环境工况恶劣的情况下甚至会导致软管损坏。软管的油气输运过

程中，倘若软管损坏发生泄漏等情况会对环境和安全造成重大影响，因此研究软管的极限承

载特性对保障油气输运过程的安全性可靠性具有非常重要的意义。 

海洋油气输运过程中软管需要承受内部油气的高压作用，压力设计是软管结构设计最重

要的考虑因素之一，通常为保障软管的设计压力的准确性，OCIMF 和 API 17K 等标准中对软

管的内压下的极限的试验都有相关要求。相关学者对大直径软管在内压下的承载特性做了大

量的研究。橡胶工业手册中有软管理论分析计算公式，该公式适用于缠绕角度为 =54 44' 的

情况下（且 0=B  的情况下） 
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其中， BP ——胶管耐压强度，kgf/cm
2
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      BK ——帘布强度，kgf/cm； 

      i ——缠绕层数 

   C ——综合修正系数，手册中的给出的推荐修正层数为 2-6 层，本 

   
  

D计 ——计算直径，cm 

3C  ——扯断伸长率%。 

刘亚平等
[1]
针对船舶下水用气囊开展了爆破压力的强度分析计算研究，其考虑帘线的强

度、密度、缠绕角度及其几何结构对纵向力和轴向影响，推导出爆破压力强度计算公式。郭

奎等
[2]
针对耐磨型橡胶软管结合橡胶手册中理论计算公式得到 6 层聚酯帘布软管的爆破压

力。，帅长庚和何琳
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弱，且几何结构设计对软管耐压强度都有影响。王传明等
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 针对φ76 直径软管研究其钢丝

缠绕对软管内压极限承载的影响。但上述软管的研究对象都是小直径软管且帘线层数不多，

同时软管内只含帘线层或者钢丝层，而本研究软管包含帘线和钢筋两种增强层。 

当前，随着软管直径设计越来越大，复合软管的结构越来越复杂对软管的极限承载压力

的预测难度也越来越高，同时其的制造成本和试验验证耗费也成倍增长。研究大直径下复合

软管内压的极限承载特性对保障我国海上油气的输运安全具有重要意义。 

 

图 1 软管示意图 



2 有限元模型 

考虑到大直径软管的层数较多，暂无大直径 10 多层帘线的软管内压承载特性经验公式，

借助有限元对大直径软管的内压下的极限承载特性进行研究。简化后的软管几何尺寸数据如

图 2 所示。 

 

图 2 软管结构尺寸示意图 

 软管的材料主要由三部分构成，橡胶、钢材和帘线。其中橡胶和帘线的力学特性通过拉

伸试验获得。采用拉伸试验机分别测量软管和帘线的拉伸强度，最终测量得到帘线的拉伸强

度为 360N，破断时伸长量 23%。采用 Ogden 模型模拟橡胶的力学行为，Ogden 本构模型的

应变能密度函数为： 
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其中， W 为应变能函数; i , i 为材料常数; 1 , 2 , 3 为 3 个主伸长比; N 为多项式的阶

数。拉伸测试数据拟合得到橡胶的 Ogden 模型的力学参数 1 = 2.753MPa − , 2 0.1= 99MPa , 

3 2.584MPa = ， 1  = 2.226 − ， 2 =1.334 ， 3 = 3.115 − 。钢筋材料的弹性模量 206E GPa= ，泊

松比 0.3 = ，材料的屈服强度 s 950MPa = 。 

利用 Abaqus 软件建立软管有限元模型，分析软管内压下的极限爆破压力。有限元模型

的长度为 1 m，分别建立橡胶、螺旋钢筋和帘线层的有限元单元，其中橡胶单元和螺旋钢筋

采用的 8 结点实体单元 C3D8R，共计 23218 个，帘线的单元为 4 结点面单元 SFM3D4，共

计 92120 个。利用嵌入式约束 Embedded 技术将螺旋钢筋和帘线层嵌入橡胶以模拟软管各

部分相互作用力学特性。  



 
图 3 软管有限元模型 

3 有限元结果和试验验证 

3.1 软管内压爆破试验 

当前 OCIMF 标准规范中海洋软管的最大通径为φ600mm，基于某公司该种型号软管开

展内压爆破试验和分析计算和研究大直径软管的极限内压承载特性。软管结构尺寸和爆破结

果如图 5 图 5 软管内压极限承载试验所示。软管内径 600mm，外径φ693.2 mm。设计承

载压力为 2.0MPa，结合 OCIMF 标准规范开展软管爆破试验。采用高压泵将清水打入密封的

软管中，软管一端安装压力表，试验原理如图 4 所示。按照 0-10MPa 分不同梯度压力，逐

级施压，软管内压达到 10MPa 后继续施加压力直至软管爆破。测得软管爆破时压力为 11.8 

MPa。从图中可以看出软管爆破后钢筋发生破断，考虑软管破断过程帘线首先发生破断会导

致内部介质流出压力迅速下降，不会进一步引起螺旋钢筋达到极限承载发生破断。而考虑螺

旋钢筋首先达到极限承载时，考虑帘线和螺旋钢筋的弹性模量差距较大，螺旋钢筋的破断可

能不会同步引发帘线的破断而发生管体破损而泄压，与此同时会继续泵入清水最终会发生帘

线层破断而泄压。故内压爆破后如果发生螺旋钢筋破断则内压的极限承载的判别条件，如果

仅发生帘线破断钢筋保持完整则软管内压的极限承载的判别条件是帘线的极限拉伸破断。 



 
图 4 软管内压极限承载试验装置示意图 

 

图 5 软管内压极限承载试验 

3.2 有限元分析计算 

 有限元建模得到软管在 11MPa 内压下的软管应力应变分布，图 6 展示了软管整体和各

部分的应力变化情况。从图中可以看出软管在 11 MPa 的内压作用下中间部分发生明显的臌

胀现象。此压力下帘线钢筋上的 Mises 应力达到 951.3 Mpa，刚好超过材料的屈服强度 950 

MPa，即软管在 11MPa 时可能发生钢筋破断。此时帘线上的最大拉力为 274.9 N，帘线的破

断拉力为 360 N，即此工况下帘线不会首先发生破断，这与试验结果的现象相吻合。对比软

管的爆破压力 11.8MPa，二者之间的误差为 7.2%。 

 各层上的帘线的拉力变化如图 7 所示，内层帘线（1-12 层）的拉力较小范围在 90-100 

N 之间，且从最内层向外逐渐减小，近似线性变化。螺旋钢筋外侧的帘线受到螺旋钢筋的作

用帘线的最大拉力为 274.9 N，位于靠近螺旋钢筋的 13 层帘线处。远离螺旋钢筋的位置帘

线的拉力逐渐下降，影响最大的区域为 13 和 14 层帘线。产生这种现象的原因是帘线的弹

性模量与螺旋钢筋相比差距较大，螺旋钢筋的变形导致靠近附近的帘线在螺旋钢筋附近发生

弯曲从而产生较大的变形，增大帘线的拉力。 



 

图 6 软管应力云图 
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图 7 1-20 帘线层上的拉力变化 

3.3 软管结构参数对内压爆破的影响 

 软管结构是一种复杂的复合软管形式，通常情况帘线和螺旋钢筋的材料力学特性均会对

软管的内压极限承载有一定影响，相关学者也做了大量研究。但考虑软管内部结构设计特性

对软管内压的承载特性影响仍需要深入研究。针对该种类型软管，其软管结构设计中的螺旋

钢筋的位置和螺距变化以及帘线的缠绕角度和对软管的内压承载特性的影响程度需要重点

关注，需要对其进行深入研究。 

 分别研究改变螺旋钢筋位置（分别位于 8、10、12、14 帘线层之上时）对螺旋钢筋的

Mises 应力变化的影响，影响变化如图 8 所示。相同内压荷载作用下随着螺旋钢筋越靠近外

层其 Mises 应力越大，近似呈线性变化。图 9 和图 10 给出了帘线的缠绕角度变化（从 45°



-55°范围内）对软管的螺旋钢筋最大 Mises 应力和帘线上的最大拉力的影响。随着角度越来

越靠近平衡角54 44'，帘线上的最大拉力和螺旋钢筋的 Mises 应力按线性比例快速下降，这

与平衡角的理论最优解是吻合的。改变螺旋钢筋的螺距（范围 41-49 mm）研究螺距变化对

螺旋钢筋的最大 Mises 应力影响，如图 11 所示。随着螺距的增大螺旋钢筋上的最大 Mises

应力也随之近似线性增大，当螺距为 49 mm 时，螺旋钢筋的最大 Mises 应力为 978.3 Mpa，

即此时软管早已发生爆破，即随着螺距的增大软管的内压极限承载力随之降低。 

8 10 12 14

940

942

944

946

948

950

952

954

钢
筋

M
is

e
s
应
力

 (
M

P
a
)

内层帘线数

 钢筋Mises应力

 

图 8 螺旋钢筋位置变化影响曲线 
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图 9 帘线最大拉力影响曲线 
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图 10 螺旋钢筋最大 Mises 应力影响曲线 
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图 11 螺旋钢筋螺距对钢筋 Mises 应力影响 

4. 结论 

大直径复合软管作为海上输油系统的重要组成部分，其内压极限承载性能直接影响着软

管的安全可靠性。某型 DN600 软管的内压试验和有限元分析结果表明有限元计算方法研究

软管的内压下的极限承载是准确可靠的，二者之间的误差为 7.2%。 

有限元分析结果表明靠近螺旋钢筋外侧的帘线层受到螺旋钢筋的影响较大，帘线上拉力

最大区域在螺旋钢筋外侧。11MPa 内压荷载作用下会软管的螺旋钢筋发生破断是导致软管

泄露失效的最主要影响因素，即螺旋钢筋是否达到屈服强度是该软管是否失效的主要判据。 

软管结构设计参数的变化对内压极限承载特性有重要影响。螺旋钢筋越靠近外侧螺旋钢

筋的 Mises 应力越大。当帘线缠绕角度小于平衡角54 44'时，相同内压作用下缠绕角度越靠



近平衡角其帘线和螺旋钢筋上的应力越小，即所需爆破压力越大。增大螺距会导致螺旋钢筋

的 Mises 应力快速增大，减小软管的爆破压力。 
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