
 

文章编号： 1007−7294（2025）04−0645−11

含缺陷非粘结柔性软管抗拉铠装层
轴向压缩力学性能研究
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摘要：非粘结柔性软管作为海洋油气田与海上平台连接的重要枢纽，在海洋生产中起着至关重要的作用。抗拉

铠装层作为柔性软管的主要承载部件之一，一旦出现失效将对管道系统的完整性产生威胁。因此，明确各类缺陷

对抗拉铠装层力学性能的影响机理，并研究抗拉铠装层力学行为规律具有重要的理论意义和工程实用价值。本

文采用数值模拟方法，研究含缺陷非粘结柔性软管抗拉铠装层的轴向压缩性能，建立五层非粘结柔性软管轴向压

缩有限元模型，分别研究非金属层缺陷尺寸、层间摩擦系数和钢带断裂三种因素对柔性软管轴向压缩刚度和临

界屈曲载荷的影响规律。研究结果表明，环空含水率上升引发的摩擦系数减小会显著降低临界屈曲载荷，非金属

层缺陷和钢带断裂会显著降低轴向压缩刚度和临界屈曲载荷，因此，在工程中应重点关注环空含水率和各层结构

完整性。上述结果可为柔性软管设计和完整性管理提供一定参考。
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Mechanical properties of axial compression of tensile armor of
unbonded flexible pipe with defects
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and Gas Transmission and Distribution Technology, Beijing 102249, China)

Abstract: As  an  important  hub  connecting  offshore  oil  and  gas  fields  and  offshore  platforms,  unbonded
flexible pipes play a vital role in marine production. As one of the main bearing parts of flexible pipes, the
failure  of  the  tensile  armor  layer  will  threaten  the  integrity  of  a  pipeline  system.  Therefore,  it  is  of  great
theoretical significance and engineering practical value to clarify the influence mechanism of various defects
on the  mechanical  properties  of  the  tensile  armor  layer  and to  study the  mechanical  behavior  of  the  tensile
armor layer. The axial compression performance of the tensile armor layer of an unbonded flexible pipe with
defects was studied by numerical simulation method. A five-layer unbonded flexible pipe axial compression
finite  element  model  was  established.  The  effects  of  non-metallic  layer  defect  size,  interlayer  friction
coefficient and steel strip fracture on the axial compression stiffness and critical buckling load of the flexible
pipe  were  studied.  The  research  results  show  that  the  decrease  in  the  friction  coefficient  caused  by  the
increase in the annular water content will significantly reduce the critical buckling load, and that the defects in
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non-metallic layer and the fracture of steel strip will significantly reduce the axial compression stiffness and
critical buckling load. Therefore, in engineering, more attention should be paid to the annular water content
and  the  structural  integrity  of  each  layer.  The  results  can  provide  a  reference  for  flexible  pipe  design  and
integrity management.
Key words: unbonded flexible pipe; failure; tensile armor; buckling; fracture; defect 

0  引　言

我国海洋领土中蕴藏着丰富的油气资源，近海大陆架石油资源量约为 2.4×1010t，天然气资源量约

为 1.3×1013m3[1]。在海洋油气开发中，柔性软管作为连接海底与海面浮体的构件，在现代深海油气运输

中扮演着至关重要的角色，一旦发生破坏，将会产生不可估量的经济损失和环境污染。因此，其安全评

价方法和完整性评价方法受到了软管生产制造商和石油公司的广泛关注。

非粘结柔性软管结构通常包括骨架层、抗压铠装层、抗拉铠装层、耐磨层、内衬层、抗鸟笼带和外

包覆层，其中，抗拉铠装层的作用是承担轴向拉力。在工程实践中，由于碰撞损伤、安装问题及输送介

质含腐蚀性等多种原因，抗拉铠装层常见的失效模式有径向屈曲、侧向屈曲和断裂[2]。图 1为非粘结柔

性软管抗拉铠装层失效模式示意图。
 
 

（a）径向屈曲失效 （b）侧向屈曲失效 （c）钢带断裂失效
 

图 1  非粘结柔性软管抗拉铠装层失效模式

Fig.1  Failure mode of the tensile armor layer of unbonded flexible pipe
 

目前，国内外有很多机构和学者针对柔性软管的非金属层损伤、摩擦系数变化和钢带断裂进行了

研究分析。Malta等[3−4] 针对抗拉铠装层的失效机理建立了 6英寸的柔性软管数值模型，在抗鸟笼带损

伤工况下，进一步研究了损伤尺寸对软管轴向力学性能和模态响应的影响；Sertã等[5] 通过试验和数值方

法相结合，探究了含外包覆层缺陷的柔性软管在轴向受载时的响应行为，抗拉铠装层于缺陷处发生径向

屈曲，明确了在轴向压缩载荷下抗拉铠装层的径向屈曲机理；Borges等[6] 建立了含外包覆层和抗鸟笼带

缺陷的柔性软管有限元模型，探究了不同缺陷尺寸的柔性软管在轴向压缩载荷下的力学性能变化规律；

Brack等[7] 针对柔性软管结构中相邻层间隙、层间摩擦系数变化以及有无抗鸟笼带，探讨了上述因素对

抗拉铠装层轴向压缩性能的影响；杨旭[8] 考虑了轴向和外压组合载荷对柔性软管的影响特性，进一步研

究层间摩擦系数变化和初始缺陷对柔性软管力学性能和模态响应的影响；Merino等[9] 结合有限元数值

模拟和拉伸、扭转试验，研究了含钢带断裂的柔性软管在不同荷载下的力学响应规律；吴尚华等[10] 针对

柔性管道的铠装层钢带强度失效和屈曲失效，通过分析管道受扭转载荷时的应力和层间相互作用，给出

了失效判据表达式，并提出了管道截面最大允许扭转角的保守预测方法；Ren等[11] 基于非线性有限元

理论，研究了在扭转和拉伸载荷下含外抗拉铠装层钢带断裂的柔性软管的力学性能变化，发现了钢带断

裂数量、层间摩擦系数、边界参数对柔性软管的力学响应规律；后来，Zhu等[12] 在此基础上进一步研究

了内层钢带断裂对柔性软管的力学性能影响。

目前，国内外学者针对柔性软管的力学性能开展了部分数值模拟和模型试验的研究，虽然少部分

学者已经对非粘结柔性软管的轴向性能和理论模型进行了大量研究，然而，针对轴向载荷下非金属层破

646 船舶力学 第 29 卷第 4 期



损或钢带断裂等不同缺陷工况下的柔性软管，目前的研究成果仍相对匮乏。

本文采用数值模拟方法研究含缺陷柔性软管抗拉铠装层的力学性能和屈曲失效模式，对影响柔性

软管轴向压缩性能的非金属层缺陷尺寸、摩擦系数及钢带断裂数量等参数进行敏感性分析，探究这些

因素对非粘结柔性软管轴向压缩刚度和临界屈曲载荷的影响规律，并提出柔性软管在工程实际应用中

的合理化建议。研究结果可为柔性软管的运行维护和完整性管理提供一定参考。 

1  屈曲理论基础与软管数值模型
 

1.1 非粘结柔性软管屈曲理论基础

非粘结柔性软管存在两种径向屈曲模式，抗鸟笼带层达到极限强度和抗拉铠装层钢带达到临界载

荷均会引发屈曲，下面介绍柔性软管抗拉铠装层的两种屈曲模式的理论基础[13]。

第一种屈曲模式中，由于抗鸟笼带为抗拉铠装层提供极强的径向约束，因此管道发生屈曲的临界

载荷是由抗鸟笼带材料的极限强度决定的，引入受载时抗鸟笼带层中的环向应力，可得

σtape =
Rt

t
pT ≈

Rt

t
Twtan2α

2πR2
(1)

σtape Rt t Tw

pT α R

式中， 为抗鸟笼带的环向应力， 为抗鸟笼带的平均半径， 为抗鸟笼带的厚度， 为轴向压缩载荷，

为压缩引起的层间接触压力， 为抗拉铠装层钢带的铺设角度， 为抗拉铠装层的平均半径。

第一种屈曲模式下的临界屈曲载荷为

Tcritical ≈
2πR2tσu

Rttan2α
(2)

Tcritical σu式中， 为临界屈曲载荷， 是抗鸟笼带材料的极限强度。

对于第二种屈曲模式，假设抗拉铠装层以正弦函数形状发生径向偏转，侧向位移为 0，则屈曲形状

函数为

u = u0 sin
mπx

l
(3)

u0 m l式中， 是钢带径向最高点位置， 是半波数， 是沿螺旋钢带轴向的长度。

忽略钢带间的相互作用，单根钢带的临界屈曲载荷可采用最小势能原理得出：

Q1 = πEI2(
m
l

)2+
c
π2

(
l
m

)2 (4)

EI2 c式中， 是钢带弱轴方向的弯曲刚度，系数 由下式给出：

c =
2π
n

Et
R

cosα (5)

m/l Q1由于临界屈曲载荷应当是保守的，因此对 赋予不同的值求解 的最小值，进一步可得到引起径

向屈曲的临界载荷为

P1 = 2ncosα
√

EI2 (6)
对于抗鸟笼带足够坚固的情况，钢带只能克服层间摩擦力发生侧向滑移，因此假设径向位移为 0，

引入螺旋钢带初始法向曲率和扭转角，则引起侧向屈曲的临界载荷由下式给出：

P2 = n
cosα

R2

[
GJsin4α+ (4EI2+EI3−GJ)sin2αcos4α

]
(7)

GJ式中， 是钢带的轴向扭转刚度。 

1.2 非粘结柔性软管数值模型的建立及验证

对抗拉铠装层的轴向力学性能进行分析，软管结构中的骨架层、抗压铠装层因几何结构特点导致

其在轴向的刚度几乎可以忽略不计[7]，为了以最小的计算成本准确地展示柔性软管在轴向压缩载荷下

的响应过程，将软管中骨架层、内衬层、抗压铠装层、耐磨层简化为刚体内核。为了进一步验证有限元
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模型的有效性，采用 Malta等[14] 给出的 6英寸柔性软管参数建立模型，其几何参数和材料属性分别如

表 1和表 2所示。

在建模过程中，为了有效防止边界效应对柔性软管的力学响应结果产生影响，管道制造厂商通常

建议将软管模型的长度取为抗拉铠装层钢带螺

距的 2倍，本文所建立的五层三维有限元柔性

软管模型如图 2所示。

在模型轴向受载时，针对端部出现与真实

情况不符的塑性铰链现象，将非金属层两端

100 mm长度范围的区域赋予线弹性材料特

性。在模型约束条件设置中，限制了受载端面

除轴向方向外的所有自由度，并对软管另一端

面设置为完全刚性固定。同时在管道模型受载

端面上设置一个沿轴向的压缩位移载荷速率，其位移载荷应用于除刚性核心之外的所有层的所有节点。该

有限元模型采用 ABAQUS/Explicit准静态方法进行计算，为了模拟动态结构，将时间步长固定在一个小

值上，以达到位移速率缓步增大的目的，同时减少准静态过程中惯性力对响应结果的影响，进一步保证

抗拉铠装层力学响应规律的准确性。为保证有限元模型计算结果的准确性，分析时步长设置为 0.4 s。
为了平衡计算精度和计算效率间的关系，得到相对合适的网格精度，对柔性管道模型施加轴向位

移载荷，图 3为不同网格精度下柔性管道两层抗拉铠装层的临界屈曲载荷。由图可知，网格精度对于有

限元模拟结果有显著影响，当网格精度分别为最大和最小时，临界屈曲载荷相差 12.7%。网格精度从

8.0 mm到 4.0 mm的过程中，临界屈曲载荷逐步增大，直到尺寸小于 4.0 mm时临界屈曲载荷趋于平稳，

因此采用 4.0 mm为本文有限元模型的网格精度。

有限元模型计算结果和 Malta等[15] 的结果对比如见图 4，显然两者吻合较好，最大相对误差的绝对

值小于 13.2%，从而验证了本文建立的数值方法的有效性。如图 4所示，柔性软管的响应过程分为三个

阶段：轴向压缩载荷-应变线性阶段、轴向压缩载荷–应变非线性阶段、轴向压缩后屈曲阶段。由图可

知，抗拉铠装层的屈曲点即应力–应变曲线中的最高点，其对应的轴向载荷即为临界屈曲载荷。在后续

研究中，轴向压缩刚度特指线性阶段的轴向压缩刚度。 

 

表 1  6 英寸柔性软管几何参数

Tab.1  Geometric parameters of 6" flexible pipe
 

层名称 材料 尺寸/mm 厚度/mm 钢带数量/个 铺设角度/° 外径/mm
刚性内核 — — — — — 198.5

内抗拉铠装层 碳钢 8×4 — 50 36 206.5
外抗拉铠装层 碳钢 8×4 — 52 −38 214.5

抗鸟笼带 凯夫拉49 — 0.2 — — 214.9
外包覆层 高密度聚乙烯 — 7 — — 228.9

 

表 2  6 英寸柔性软管材料属性

Tab.2  Material properties of 6" flexible pipe
 

层名称 杨氏模量/GPa 泊松比 屈服强度/MPa 割线模量/MPa
抗拉铠装层 207 0.3 650 1172.58

抗鸟笼带（横向） 129 0.31 1310 —
抗鸟笼带（轴向） 2.49 — 1310 —

外包覆层 0.571 0.45 20.74 —

 

内核

内抗拉铠装层

外抗拉铠装层

抗鸟笼带

外包覆层
 

图 2  6英寸柔性软管有限元模型

Fig.2  Finite element model of 6" flexible pipe
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2  非金属层缺陷对轴向压缩性能的影响研究
 

2.1 非金属层缺陷尺寸的影响

船锚拖拽、环空排气系统堵塞、邻近设施的碰撞磨损以及安装方法不当，都有可能导致非金属层破

损。软管排气系统堵塞或管道环空中渗入流体，都会导致环空压力激增，进而导致非金属层因超出极限

承载力而破裂。随着柔性软管的长时间服役，

裂纹会逐步扩展，使得柔性软管的安全运行存

在极大隐患。含非金属层损伤的非粘结柔性软

管在轴向压缩荷载下，会出现结构径向不稳定

现象。为确保非粘结柔性软管的安全运行以达

到其预期使用寿命，针对其力学性能变化规律

进行探究，建立沿轴向长度和沿环向宽度的初

始矩形缺陷代替实际工程中的非规则缺陷。同

时，建立损伤长度范围为 0~600 mm、非金属层

缺陷宽度范围为 0~180°的柔性软管模型，进行

参数敏感性分析。为防止边界效应的影响，将

缺陷位置建立在软管中部，如图 5所示。

图 6为缺陷宽度为 30°条件下的不同缺陷

长度的柔性软管的轴向压缩屈曲模态。可以发现，在缺陷损伤处会出现应力集中现象，发生径向屈曲。

由图可知，随着缺陷长度的增加，发生应力集中和径向屈曲的管段区域逐渐向两端扩展。经分析其失效

 

8.0 7.2 6.4 5.6 4.8 4.0 3.2 2.4
500

550

600

650

700

750
临
界
屈
曲
载
荷

/k
N

网格精度/mm
 

图 3  网格精度对临界屈曲载荷的影响

Fig.3  Effect of mesh accuracy on axial compression load
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图 4  本文有限元模型与Malta结果[14] 对比

Fig.4  Results  comparison  between  the  finite  element  model  in
this paper and Malta's method
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图 5  含非金属层缺陷的柔性软管有限元模型

Fig.5  Finite  element  model  of  flexible  pipe  with  defects  in
nonmetallic layers

 

（a）100 mm×30° （b）200 mm×30° （c）300 mm×30°

（d）400 mm×30° （e）500 mm×30° （f）600 mm×30°
 

图 6  不同缺陷尺寸下的柔性软管的屈曲模态

Fig.6  Buckling modes of flexible pipe with different defect sizes
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扩展是非金属层缺陷面积的增大造成对抗拉铠装层的径向约束作用减小所致。而该失效恶化现象严重

缩短了柔性软管的使用寿命，同时含非金属层缺陷的柔性软管的轴向压缩性能也严重下降。因此，在柔

性软管安全管理过程中，应做好软管的监测工作，对于外表面的检视可以采用人工或水下机器人的检测

方式，对缺陷管段及时记录并进行修复作业，防止软管事故的发生。

图 7为不同程度的非金属层缺陷的柔性软管的轴向压缩力学性能曲线。可以发现，具有非金属层

缺陷的柔性软管在轴向压缩载荷作用下，其轴向压缩刚度和临界屈曲载荷存在显著变化，随着缺陷长度

增加，非粘结柔性软管的轴向压缩刚度和临界屈曲载荷均会出现明显下降。当缺陷宽度在 0~90°范围

内变化时，轴向压缩刚度和临界屈曲载荷未呈现出显著依赖性；当缺陷宽度大于 90°时，随着缺陷宽度

的增加，轴向压缩刚度和临界屈曲载荷明显下降。
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图 7  不同程度非金属层缺陷的柔性软管轴向压缩力学性能曲线

Fig.7  Axial compression mechanical performance of flexible pipe with different degrees of non-metallic layer defects
 

非金属层缺陷尺寸的增加导致非粘结柔性软管的轴向压缩刚度和临界屈曲载荷显著下降。在缺

陷损伤处出现应力集中现象，发生径向屈曲，并逐渐向两端扩展，该失效恶化现象严重缩短了柔性软管

的使用寿命。因此，及时利用维修加包裹破损部位防止缺陷进一步扩展尤为重要。 

2.2 摩擦系数的影响

非金属层发生缺陷损伤时，可能会导致外界环境中海水或其他杂质进入管道环空区域，引起软管

层间摩擦效果减弱[15]，同时与摩擦效果有关的径向支撑能力也会受到影响。为探究层间摩擦系数变化

对柔性软管轴向压缩力学性能的影响，分别选定摩擦系数为 0、0.02、0.04、0.06、0.08和 0.1，建立 6组

柔性软管有限元模型。不同摩擦系数条件下的管道屈曲模态如图 8所示。随着摩擦系数的增大，高应

力区域由管道中间向管端延伸，发生屈曲处的径向位移随之增大，并由侧向屈曲逐渐转变为径向屈曲。说

明当摩擦系数较大时，抗鸟笼带在径向方向约束抗拉铠装层，而层间摩擦力提供侧向约束；当柔性软管

层间的摩擦作用无法阻止抗拉铠装层钢带在轴向载荷下的侧向滑移时，钢带会产生侧向屈曲失效。
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图 9为柔性软管在不同摩擦系数下的轴向

压缩载荷–轴向压缩应变曲线。不同摩擦系数

下柔性软管的轴向压缩载荷–轴向压缩应变曲

线的线性阶段差别很小，几乎重合。但随着摩

擦系数的下降，柔性软管的临界屈曲应变和临

界屈曲载荷明显下降。当摩擦系数从 0.1下降

为 0时，柔性软管的轴向压缩刚度下降仅为

0.8%，几乎可以忽略不计，而柔性软管的临界屈

曲载荷下降高达 46.3%。其中摩擦系数从 0.1
到 0.04的临界屈曲载荷降幅仅为 7.8%，而从

0.04到 0的降幅高达 38.5%。说明在低摩擦系

数下，柔性软管的临界屈曲载荷对摩擦系数的

变化更为敏感。

图 10为不同摩擦系数下柔性软管内抗拉铠装层、外抗拉铠装层、抗鸟笼带及外包覆层的压缩载荷–
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图 8  不同摩擦系数下抗拉铠装层的屈曲模态

Fig.8  Buckling modes of the tensile armor with different friction coefficients
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图 9  不同摩擦系数下的轴向压缩载荷–轴向压缩应变曲线

Fig.9  Compression  load-strain  curves  under  different  friction
coefficients
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压缩应变曲线。由图可知，抗拉铠装层是管道承受轴向压缩载荷的主要部件。内层钢带发生屈曲后，外

部钢带成为主要承载部件，所受压缩载荷骤升，由于超过其极限承载能力也随之发生屈曲。此外，随着

摩擦系数的下降，内部钢带承受压缩载荷的能力大幅下降，其受载占整体的比重也不断下降，相应地，外

部钢带受载占整体的比重不断上升。

层间摩擦效果的减弱，会导致非粘结柔性软管临界屈曲载荷出现显著下降，但对轴向压缩刚度无

明显影响；在轴向压缩载荷作用下，摩擦系数减小的柔性软管由径向屈曲转变为侧向屈曲，对柔性软管

的结构性能产生严重影响。因此，应定期对柔性软管外表面缺陷进行检测以防止杂质进入环空层。 

3  抗拉铠装层钢带断裂对轴向压缩性能的影响研究

非金属层破裂将导致海水灌入环空，柔性软管内流体中的水蒸气、有机酸、二氧化碳、硫化氢等介

质通过内衬层渗透到环空中，抗拉铠装层钢带会出现腐蚀断裂。同时，长期的循环载荷作用也会导致钢

带发生疲劳和材料性能下降，从而引发钢带断

裂。为研究抗拉铠装层钢带断裂对柔性软管轴

向压缩力学性能的影响，分别建立内外抗拉铠

装层断裂钢带数量为 0~25的柔性软管有限元

模型，图 11为含断裂钢带的柔性软管三维有限

元模型。

对于抗拉铠装层钢带受损的模拟方法通常

有两种[11]：（1）对钢带中的某个单元的刚度矩阵

乘以极小的值（例如 10−6），保持其他所有单元的

刚度矩阵不变；（2）直接删除钢带的单元。研究

表明两种方法得到的刚度、应力分布等指标基

本一致。此处研究的对象为含断裂钢带的抗拉铠装层，为了更好地表征实际情况，本文采用上述第二种

方法进行建模。

图 12为不同钢带断裂条件下的柔性软管压缩载荷–压缩应变曲线。可以看出，内外层钢带的断裂

都会导致轴向压缩刚度和临界屈曲载荷的下降。当内层钢带断裂数量为 25时，轴向压缩刚度和临界

屈曲载荷相较于完好状态时的降幅分别为 5.3% 和 14.5%；当外层钢带断裂数量为 25时，轴向压缩刚

度和临界屈曲载荷相较于完好状态时的降幅分别为 17.8% 和 29.1%。需要指出的是，柔性软管临界屈

曲载荷在内层钢带断裂后表现出非规律性波动，这可能与断裂钢带在受载过程中的不均匀滑移和变形

有关。
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图 10  不同摩擦系数下柔性软管各层的受载情况

Fig.10  Loading condition of each layer of flexible pipe with different friction coefficients

 

 

图 11  含断裂钢带的柔性软管三维有限元模型

Fig.11  Three-dimensional  finite  element  model  of  the  flexible
pipe with broken wires
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图 13展示了外部钢带断裂数量为 5、15、25的柔性软管受轴向压缩载荷作用下各层的受载情况。可

以发现，内部钢带在轴向压缩过程中会经历受载水平增长到最高点后发生屈曲陡降的过程，而抗鸟笼带和

外包覆层作为非金属层受到的轴向压缩载荷始终很低。随着外部断裂钢带数量的增加，外部钢带的压

缩承载能力明显下降，内部钢带的整体受载水平发生小幅增长，而非金属层承载水平则几乎保持不变。
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图 13  外部钢带断裂条件下软管各层的受载情况

Fig.13  Loading condition of each layer of flexible pipe with different number of broken outer wires
 

图 14展示了内部钢带断裂数量为 5、15、25的柔性软管受到轴向压缩载荷时各层的受载情况。可

以发现，随着内部钢带断裂数量的增加，内层钢带的轴向压缩刚度和轴向压缩极限承载力都发生大幅下
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图 12  钢带断裂条件下柔性软管的压缩载荷–压缩应变曲线

Fig.12  Compressive load-strain curves of the flexible pipe with broken wires under different conditions
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（a）钢带断裂数量5 （b）钢带断裂数量15 （c）钢带断裂数量25
 

图 14  内部钢带断裂条件下软管各层的受载情况

Fig.14  Load condition of each layer of flexible pipe with different number of broken inner wires
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降，外部钢带的压缩刚度大幅上升，但轴向压缩极限承载力几乎不变，非金属层的受载水平也几乎保持

不变。需要指出的是，钢带的断裂并非仅显著降低所在抗拉铠装层的压缩承载能力，同时也会导致相邻

抗拉铠装层所受载荷小幅提升。

抗拉铠装层内外层钢带断裂导致非粘结柔性软管的轴向压缩刚度和临界屈曲载荷显著下降。钢

带断裂使得非粘结柔性软管在轴向压缩载荷下不再是均匀分布的应力应变状态，同时，在断裂钢带相邻

处会产生应力激增，给非粘结柔性软管的结构性能保障带来极大的挑战。因此，定期的检查对管道的完

整性管理尤为重要。 

4  结　论

采用非线性有限元方法，本文建立了含缺陷非粘结柔性软管抗拉铠装层轴向压缩的数值仿真模

型，分别研究了非金属层缺陷导致的摩擦系数变化、径向支撑能力变化以及抗拉铠装层钢带断裂三个

因素对柔性软管轴向压缩刚度和临界屈曲载荷的影响规律，主要结论如下：

（1）非金属层缺陷会削弱其对抗拉铠装层的径向约束作用，非粘结柔性软管的轴向压缩性能随缺

陷长度的增加显著下降，轴向压缩性能对小于 90°的缺陷宽度无显著依赖性，大于 90°的缺陷宽度对柔

性软管力学性能影响较大。由于缺陷处可能出现鸟笼屈曲失效行为，因此，应定期派遣潜水员或水下机

器人对管道外表面进行检查，以保障非金属层处于完好状态。

（2）环空含水率上升引发的层间摩擦系数减小对柔性软管轴向压缩刚度几乎无影响，但会导致

临界屈曲载荷的显著下降，因此应当定期进行环空体积测试确认含水率，避免柔性软管在低摩擦状态

下运行。

（3）层间摩擦系数的减小会削弱抗拉铠装层钢带的侧向约束作用，导致屈曲模态从径向屈曲逐渐

转变为侧向屈曲。

（4）抗拉铠装层钢带断裂会引发柔性软管轴向压缩刚度和临界屈曲载荷的下降，不仅会导致所在

层的压缩承载能力下降，而且会使相邻抗拉铠装层负载增大。钢带的断裂会导致严重的应力应变集中，

使软管的剩余寿命显著减少。因此，为了提高柔性软管的安全性和延长其使用寿命，应尽量提高其安全

系数，保障柔性软管的安全运行。
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