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摘 要 随着管道工业的发展，管输公 司一直希望寻找到一种更加经济高效、快捷、能永久性地恢复管体强 

度、保证管道安全运行 的管道补强修 复技术。文章介绍 了当前 国外管道 复合修 复技术 的技术原理、产 品开发及应 

用情况，并结合美 国天然气研究协会 的研究报告，进一步阐述 了中高压天然气管道对管道补 强修复技术的要求，以 

及 ClockSpring管道复合修复技术与传统的玻纤布复合修复技术的区别。这为我国石油天然气公司管道补强大修 

技术的选择提供 了一种全新的解决方案。 
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无论何种材质的管道一旦建成后 ，都会连续不 

断地受到各种机制的侵袭和破坏。因此，对于管输 

公司而言，管道大修维护一直是一项非常重要的课 

题。尤其是随着管道检测技术 的发展 ，管道 的维护 

管理已经逐步从事 后抢 险修复 向事前预防修 复发 

展。为了降低管道运行的风险，延长管道的使用寿 

命，管道公司必须对检测发现的管道缺陷进行修复。 

但是，采用什么样的修复技术方案才能够永久性地恢 

复管体的强度，保证管道的安全运行，同时又对生产 

的影响最小，一直以来都是管输公司所关注的焦点。 

1980年，美 国 已 有 了长 达 4O× 1O 英 里 

(64．3738×10 km)的高压天然气集输 管道。为了 

保证如此长的天然气管道的管体完整性 ，管输公司 

投入了大量的维修费用。为了帮助管输公司降低管 

道大修成本，美国天然气研究协会组成了一个研发 

团队，成员包括美国西北大学、Battelle气体研究所、 

应力工程服务公司等多家研究机构。该研发团队经 

过 8年的工作 ，开发出了一种全新的电化级单 向纤 

维强化的塑性复合材料，这就是今天被广泛应用的 

管道复合修复技术 。 

在复合修复技术出现以前 ，管道公司主要采用 

传统 的更换缺陷部位管道，或者打金属卡箍等方法 

来修复存在缺陷的管道。但这些方法都存在着较多 

不足：更换缺陷部位管道需要停产 ，需要动用大型设 

备 ，需要焊接作业，同时也会给管输公司造成 巨大的 

放空损失 。因此 ，管道复合补强修复技术的出现，满 

足了管输公司的需求，使管输公司有了一种更加安 

全 、经济、可靠的新的选择。 

一

、 技术原理 

1．管道承压分析 

管道的承压能力受多种 因素的影响，一般情况 

下 ，可以使用以下方程来表示管道的承压能力： 

P一 (2× S× ￡／D)× F× E × 丁 

式中：P表示设计压力；S表示钢管的最小屈服强度 ； 

t表示管壁厚度 ；D表示管径 ；F表示设计系数 ；E表 

示焊接系数；丁表示温度系数 。 

管道在运营过程中，因受内压而存在圆周应力， 

如果管壁表面某个部位受损或变薄 ，那么受损部位 

将会承受比正常部位更大的压力，甚至有可能超 出 

安全极限发生爆管事故。 

2．复合修复技术的原理 

复合修复技术就是将复合修复材料缠绕在存在 

缺陷的管道外表面 ，与强力胶和填料一起构成复合 

修复层 。修复完成后 ，缺陷部位管道承担的部分应 

力就会传递到复合修复层，从而使缺陷部位管道承 

担的应力始终处于安全极限之下 ，保证管道的安全 

运行。 

那么复合修复层承担的应力与缺陷部位管道承 

担的应力存在什么样的关系呢?如何才能保证缺陷 

部位承担的应力处于安全极限之下，对复合修复材 

料又有什么样的技术要求呢?美国天然气研究协会 
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的研究证实 ：任何一种复合修复材料能否达到修复 

效果，主要取决于复合材料的抗拉伸强度和弹性模 

量。一旦抗拉伸强度和弹性模量确定，就可以精确 

预测复合材料的修复效果。 

(1)拉伸强度 

对于中高压管道，要想保证管道修复层在恶劣 

的环境下安全运行 50年以上 ，复合修复层的拉伸强 

度是一个非常关键的因素。在土壤环境中，复合修 

复材料的抗拉伸强度会 随着时间而逐步下降，所以 

就要求复合修复材料在设计上必须确保有足够的机 

械强度，从而使其在使用 50年后依然能够保持修复 

效果 。复合修复材料抗拉伸强度下降的速率与所处 

的环境如潮湿度、温度、土壤特性等有关。美国天然 

气研究协会测试证实 ：要想确保复合修复材料在使 

用 50年 后 抗拉 伸 强度 依 然 在 安 全 值 之 上 (138 

MPa)，新产品的最小拉伸强度必须超过 310 MPa。 

(2)弹性模量 

复合修复层承担的应力与缺陷部位管壁承担的 

应力 ，其间存在什么样的比值关系呢?美 国天然气 

研究协会 的研究结果证 明：其 比值等于两种材质弹 

性模量 的复数之 比。通 常钢材 的弹性模量近似为 

207×10。MPa，如果复合修复层的弹性模量为 34× 

10。MPa，则缺陷部位管壁 承压发生形变达 到 1 

时，圆周应力将会完全传递到复合修复层，从而将缺 

陷部位管壁的形变控制在 了安全形变范围内，保证 

了管道的安全运行。如果复合修复层的弹性模量小 

于这个数值，意味着缺陷部位管壁就必须承担更大 

的应力，结果将会造成缺陷部位管壁发生更大的形 

变 ，形变如果超出安全极限，将会造成安全事故 。即 

使在安全极限之内，也必将影响管道的完整性 ，从而 

无法真正达到永久修复的要求。 

二、技术路线选择 

复合修复技术在发展过程中主要形成 了两大系 

列 ：湿缠绕法复合修复技术和预成型法复合修复技 

术 ，这两种复合技术在复合材料和安装工艺上的区 

别如下。 

1．复合材料 

湿缠绕法复合修复技术采用高密度玻纤布作为 

补强材料，在施工现场与环氧树脂复合，构成复合修 

复层。而预成型法复合修复技术所使用的复合材料 

是电化级纤维强化的塑性复合材料 (FRP)，两种材 

料有着本质的区别 ：① 湿缠绕复合修复技术所使用 

的玻纤布 ，使用玻璃纤维丝编织而成，价格便宜，只 
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有 50 的纤维在管道圆周应力方向上，随着使用时 

间的增长，管道压力波动将会使经向玻璃纤维丝和 

纬向玻璃纤维丝互相影响，从而使复合修复层的强 

度迅速下降；②预成型法复合材料采用电化级单向 

玻璃纤维丝在工厂严格按照比例与间苯二 甲酸聚脂 

树脂等多种树脂成分复合而成 ，是一种全新的纤维 

强化复合材料 ，其所使用的电化级单向玻璃纤维丝 ， 

在 1200℃高温下拉制而成 ，每支纤维的直径为 l0b 

25 m，拉伸强度高达 3400 MPa，每 4000支纤维丝 

构成 1个纤维束 ，每个复合套筒包含 150束纤维，经 

过加工成型后已经形成了一种新的复合材料。 

2．安装工 艺 

湿缠绕法复合修复技术由操作工人把玻璃纤维 

布裁剪后现场与环氧树脂复合。复合过程受到作业 

环境、工人的技术熟练程度、工人的责任心等多种因 

素的影响。事实上 ，即使是同一个优秀的操作工人， 

第一次安装和第二次安装也不会完全相同。因为安 

装过程涉及的变量包括 ：玻纤与树脂的比例、树脂的 

饱和度、玻纤受力方 向的调整、修复层 的强度一致 

性 、施工环境的差异等等。 

这些变量的不稳定性直接影响修复效果 ，表现 

为：①抗拉伸强度 和弹性模量不稳定 ；②安装过程 

中，因潮气侵袭影响的修复层使用寿命；③安装过程 

中，玻纤与树脂比例变化影响的复合修复层机械属 

性；④无记忆效应；⑤用户现场加工复合，修复过程 

受到现场很多因素的影响。 

而预成型法复合修复技术由生产企业在工厂使 

用电化级单向玻璃纤维丝和乙烯基树脂等多种成分 

复合而成，所有 的一切变量都在生产工厂中得到了 

严格控制。现场安装非常简单 ，任何一个用户，经过 

简单培训，都能完成现场安装 。抗拉伸强度和弹性 

模量稳定，安装过程也不受环境影响。 

3．吸水性 

吸水性也是一个非常关键的指标，它决定了复 

合材料抗拉伸强度下降的速度。美国天然气研究协 

会对复合修复材料所做的持久性测试考虑了最为恶 

劣的环境：温度 60℃、pH值 4～9、充分湿润的土壤 

环境。 

玻纤布制成 的复合材料，经纬向编织结构将有 

利于水分的吸收，从而对材料 的持久性带来负面影 

响。复合结构不能存在任何杂质，否则也会有利于 

水分的吸收，对持久性会产生负面危害。 

在第一次测试中，样本置于室温 23℃条件下 40 

h，测试的结果为：预成型法复合修复材料层与层之 
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间的抗剪切强度为 69 MPa，湿缠绕法复合修复材料 

层与层之间的抗剪切强度为 47 MPa(表 1)。 

表 1 正常情况下套筒层与层之间抗剪切强度 MPa 

样本编号 ClockSpring 玻纤布复合修复技术 

1 68．2 42．3 

2 69．6 49．8 

3 67．8 47．7 

4 70．3 49．5 

5 69．6 46．5 

平均值 69 47．2 

误差 1．O8 3．04 

在第二次测试中，将样本放置于沸腾的蒸馏水 

中 2 h，再次测试，结果预成型法复合材料层与层之 

间的抗剪切强度降到 63 MPa，变化很小。而玻纤布 

复合材料层与层之间的抗剪切强度下降了 50 还 

多，降到了 21 MPa。这个结果证明：玻纤布复合材 

料的持久性是值得怀疑的，很显然，它不是一种永久 

性的修复技术(表 2)。 

表 2 沸腾水中浸泡 2 h后套简层与层之间抗剪切强度 MPa 

样本编号 ClockSpring 玻纤布复合修复技术 

1 63．9 19．2 

2 64 22 

3 65 2O．9 

4 64．7 21．4 

5 62．3 23．5 

平均值 63 21．4 

误差 2．8 1．6 

事实上 ，在实际应用中，管道的周期性应力变化 

也会使玻璃纤维布的强度下降，影响到复合材料的 

持久性。因此 ，玻纤布复合修复材料不能用 于高压 

管道的永久性修复，一般用 于压力低于 3．4 MPa的 

管道修复。 

三、技术要求 

(1)复合材料全新状态下 的抗拉伸强度必须大 

于 310 MPa。 

(2)复合材料杨氏弹性模量不得小于 3．4×10 

M Pa。 

(3)复合材料必须经过权威部门长期可靠 的工 

程测试和分析(实验室测试 和现场测试 )，证明复合 

补强材料能够永久(使用寿命超过 50年)恢复缺陷 

部位管道的强度。 

(4)复合材料安装过程无可变因素，安装质量一 

致性好。 

(5)对阴极保护系统无影响。 

(6)材料固化时间小于等于 3 h(常温下)。 

(7)生产企业必须严格按照培训程序对安装人 

员和培训人员进行培训，并每年对安装人员和培训 

人员进行资格年审。 

四、实际应用 

ClockSpring中高压管道复合修复技术 自商业 

化以来 ，在世界上 65个国家和地区已经成功地安装 

了 10万套以上的产品。用户包括壳牌、埃克森、英 

国天然气公司、TRANSCANADA、TRANSMOUN— 

TAIN、法国天然气 公司等许多世界知名的管道公 

司。应用范 围包括：①腐 蚀或损 伤程度小 于等于 

80 的管道补强；(可用于运行压力高达 25 MPa的 

管道)②堵漏(管道压力最高可达 7 MPa，泄漏孔直 

径最大可达 25 mm)；③环逢焊接部位加 固；④抑制 

正在孕育的管道裂纹 ；⑤浅海或海洋平台管道修复 

(可用于垂直竖立的管道修复)；⑥管道支撑或悬挂 

部位加固；⑦弯曲部位的损伤或腐蚀修复。 

在此简要介绍 ClockSpring技术在法国天然气 

公司的应用实例。 

1．基本情况 

法国天然气公司成立于 1946年，其管理的高压 

天然气管 网长 度约 30000 km，管径 从 80 mm 到 

1100 mm。其中最早的管道建设于二战以后，管道 

埋深约 1 In。 

2．可选择的大修方案 

在发现管道缺陷后，法国天然气公司决定：对存 

在缺陷的管道进行大修。可供选择的大修方案主要 

有 ：①不停产带压修复；②堆焊／*b焊；③复合补强修 

复技术。法国天然气公司认为，第一种和第二种方 

法在现场实施技术难度很大 ，经过技术比较 ，法国天 

然气公司认为 ClockSpring复合修复技术是一种非 

常理想的修复方案。 

3．技术分析 

为了保证修复方案 lO0％的安全可靠 ，法国天然 

气公司的技术研究部门对 ClockSpring的技术方案 

进行了全面的技术分析和研究。 

技术研究部门开发了全面的实验室和理论模拟 

程序，以达到以下 目的：①通过系统全面的有效性检 

测 ，确定 ClockSpring复合修复技术 的应用范围；② 
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评估 ClockSpring修复技术是否能用于管道表面凹 

陷或表面损伤的修复 ；③评估 ClockSpring修复技术 

能否用于螺旋焊缝缺陷、内部腐蚀缺陷、环焊缝缺陷 

的修复。 

4．技术测试 

测试工作分以下 9部分 ：①研究测试范围确定； 

②全方位的测试 ；③测试条件下的数学模型设计 ；④ 

数学模型的有效性 ；⑤在实际条件下的数学模型；⑥ 

实验方案设计 ；⑦数学模拟 ；⑧结果的解释；⑨评估 

软件应用。 

5．测试结果 

在对数学模拟的结果解释的基础上 ，技术研究 

部门开发 了一个评估软件 ，根据所有的相关参数计 

算疲劳强度和爆破压力。使用这个软件，法 国天然 

气公司对每一个缺陷进行了技术评估，确定是否能 

够使用 ClockSpring复合补强修复技术对管体进行 

补强修复。 

6．ClokSpring技术的应用 

最后，法国天然气公司选择使用了 ClockSpring 

复合修复技术对存在的管道缺陷进行了修复。其中 

包括外腐蚀缺陷、表面机械损伤、内腐蚀缺陷等。甚 

至有些部位是其他技术无法修复的部位 ，如靠近阀 

门的部位等。 

五、结束语 

目前，管道复合修复技术刚刚才进入中国，已经 

有部分用户开始使用 。中国石油西南油气田分公司 

输气管理处也对 ClockSpring修复后的含缺陷管道 

进行了静水压爆破试验，在同一环向上存在 3个腐 

蚀程度高达 79 的缺陷情况下 ，使用 ClockSpring 

复合修复材料补强后，试验压力高达 31．8 MPa，而 

经过修复后的缺陷部位管道依然完好。这再次证实 

了 ClockSpring复合修复技术是一项安全、可靠的修 

复技术。 
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杭州企业发电用上了天然气 

拱墅区康桥科技经济园区的天然气供气项目现已部分开通，园内康园东一路西侧、康园中路北侧的浙江康永佳纤维有限 

公司天然气发电机组经联动试车，Et前率先通气运行。浙江康永佳纤维有限公司是专业生产特种涤纶纤维的企业，生产工艺 

要求连续性生产，不能断电。为此，厂方通过多方论证考察和分析当前城市能源供应现状，决定采用天然气发电，再利用余热 

来供应制冷和采暖的综合系统 ，也就是国际上统称的区域微小型冷热 电联产系统。今后 ，杭州市将 向各大企事业 单位推广这 

一 系统项 目，对缓解今冬本市缺电将起到极大的作用。 
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