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海上风电钢管桩石墨烯增强保护层的力学性能

许 亮*， 刘军升
（浙江华东工程咨询有限公司，浙江  杭州   310000）

摘要：为了改善海上风电浪溅区钢管桩保护层的力学性能，设计了一种石墨烯光敏复合增强纤维高

性能树脂复合带作为保护层的中间层，采用损伤理论并考虑冲击荷载和温度荷载的影响，建立了数

值模型以研究该保护层的力学性能，并与中间层为环氧玻璃钢的保护层的力学性能进行了对比 . 结
果表明：在相同冲击荷载作用下， 石墨烯光敏复合增强纤维高性能树脂复合带发生损伤的临界荷载

超过环氧玻璃钢的 1.5 倍；在相同温度下， 石墨烯光敏复合增强纤维高性能树脂复合带中间层下表

面的剪切应力不到环氧玻璃钢中间层的 1/10.
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Mechanical Properties of Graphene Reinforced Protective Layer of Steel 

Pipe Pile in Offshore Wind Farm

XU Liang*，　LIU Junsheng

（Zhejiang Huadong Engineering Consulting Co.， Ltd.， Hangzhou  310000， China）

Abstract : In order to improve the mechanical properties of the protective layer of steel pipe pile at the splash zone 
in offshore wind farm， a graphene photosensitive composite reinforced fiber high performance resin composite tape 
was designed as the intermediate layer of the protective layer. Based on the damage theory and considering the effects 
of impact load and temperature load， a numerical model was established to study the mechanical properties of the 
protective layer. The mechanical properties of the middle layer using graphene photosensitive composite reinforced 
fiber high performance resin composite tape were compared with those of the middle layer using epoxy fiber reinforced 
plastics . The results show that under the same impact load， the critical load of damage of graphene photosensitive 
composite reinforced fiber high performance resin composite tape is 1.5 times higher than that of epoxy fiber reinforced 
plastics. While at the same temperature， the shear stress on the lower surface of the middle layer using graphene 
photosensitive composite reinforced fiber high performance resin composite tape is 1/10 lower than that on the lower 
surface of the middle layer using epoxy fiber reinforced plastics.
Key words : offshore wind power； graphene photosensitive composite reinforced fiber high performance resin 
composite tape； epoxy fiber reinforced plastics； mechanical property

大直径单桩基础因具有传力简单高效、抗弯剪

性能优良、施工条件较为便捷等优点，逐渐成为运用

最广泛的海上风电基础选型［1‑3］.在浪花飞溅区，海水

膜润湿时间长、干湿交替频率快、海盐离子大量积

聚［4‑6］，同时飞溅的海浪粒子冲击和海风循环等使得

该区域供氧充分，是造成钢管桩表面腐蚀速度加快

的重要因素［7‑9］.此外，飞溅海水中的气泡会冲击破坏

桩体表面，使得该部分的保护层逐渐变薄，削弱保护
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层对钢管桩的保护作用，因而钢管桩极易产生腐蚀，

腐蚀严重时将会直接缩短整个工程结构的使用

寿命［10‑11］.
目前钢管桩防腐设计基本采用油漆厂家提供的

配套工艺，而在运输和打桩过程中无法避免桩体表面

油漆涂层磕碰造成的损坏，后期需要花费大量的人

力、物力进行油漆涂层的修复和维护，因此对钢管桩

保护层的研究具有重要的工程意义 .具有高稳定性和

优秀力学性能的钢管桩保护层不仅可以提升钢管桩

的服役年限，还可以大大降低其维修保养频率和费用 .
在钢结构保护层的力学性能研究方面，郝贠洪

等［12‑13］利用自动动球压冲击仪研究了钢结构聚氨酯

保护层与氟碳保护层在冲击荷载下的损伤行为，并

对高低温循环及紫外老化作用下钢结构保护层的基

本力学性能开展试验研究 . 刘明维等［14］通过室内冲

蚀模型试验，研究了含沙水流冲蚀下环氧沥青保护

层表面的冲蚀特性，并基于试验结果改进了现有的

冲蚀损伤公式 .Li等［15］利用原位拉伸试验研究了循环

温度荷载作用下铬保护层和钢材基体间的剪切应力

分布规律，结果显示升高温度对铬保护层与钢材基

体界面的极限剪切强度有显著的削弱作用 .目前，对

于保护层力学性能的研究多以试验为主，且抗冲击

性能的研究对象多为聚氨酯保护层，对于增强纤维

高性能树脂复合带和环氧玻璃钢作为中间层的保护

层力学性能的数值模拟研究尚未见报道 .
本文设计了一种石墨烯光敏复合增强纤维高性

能树脂（下文简称为增强纤维高性能树脂）复合带作

为保护层的中间层，用基于损伤理论建立的数值模

型研究了冲击荷载和温度荷载作用下该保护层的力

学性能，并与中间层为环氧玻璃钢的保护层的力学

性能进行了对比分析 .

1　增强纤维高性能树脂保护层的组成

环氧玻璃钢是以环氧树脂为基料，玻璃纤维及

其制品为增强材料制成的复合材料，因其质轻、高

强、易于成型等优点而成为应用广泛的钢结构保护

层  ［16］. 虽然通过玻璃纤维可以增强涂层的刚度和强

度，但其耐磨性一般较差，一旦表面的富树脂层被磨

蚀而露出纤维，其渗透性就会迅速增大，既破坏纤维

与树脂黏合的整体性，又进一步促进保护层的磨蚀 .
本文所设计的增强纤维高性能树脂保护层由黏结层

（无溶剂柔性环氧底胶）、中间层（增强纤维高性能树

脂复合带）和表面层（光敏胶-石墨烯改性丙烯酸酯

结构型胶黏剂）组成，如图 1所示 .高强度光敏胶在一

定波长的紫外光照射下，几秒钟内便可以与基材之

间形成牢固的黏结，其优越的黏结性能适用于增强

纤维预浸料与钢及各种有色金属的黏结 . 通过高强

度光敏胶的黏结，保护层具有较高的稳定性，能长期

承受高温高湿环境的影响，-30 ~80 ℃冷热循环 50 h
后仍然保持高强度和韧性 . 增强纤维高性能树脂复

合带是由透明的增强纤维织物在真空条件下浸润高

性能的光敏树脂，再经过覆膜、冷却、挤压、收卷等工

序形成的预浸带，机械强度高、抗划伤性能好、不易

碎裂，冲击韧性高达 250 kJ/m2，其性能优于环氧玻璃

钢，是环氧玻璃钢的良好替代品 .

2　考虑冲击荷载和温度荷载作用的损

伤理论及计算模型
2.1　损伤理论

利用损伤理论分析材料在冲击荷载作用下的破

坏情况，材料的受力平衡方程如式（1）所示 .

ρ
∂2u
∂t 2 + ∇ ⋅ σ= -F （1）

式中：u为位移矢量；σ为总应力张量，在无外部应力

时为弹性应力张量（σe）；F为所受外力；ρ为材料的真

密度 .
根据广义胡克定律得到如式（2）所示的 σe与应变

张量的关系 .
σ e = C：(ε- ε in) （2）

式中：C为四阶弹性张量；ε为总应变张量；εin为非弹

性应变张量，在考虑热应变时，按式（3）取值 .
ε in = ε th = α (Tm - T r) I （3）

式中：εth为热应变张量；α为材料的热膨胀系数；Tm为

材料的温度；Tr为参考温度；I为单位张量 .在考虑损

伤的情况下，包含材料的非线性变形特性的 ε与 u的

关系如式（4）所示 .

ε= 1
2 [ (∇u) T + ∇u+ (∇u) T ∇u] （4）

采用标量损伤理论计算损伤因子，定义如式（5）
所示的荷载方程 .

图 1　保护层的组成

Fig. 1　Components of protective layer（size：mm）
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f = εeq - κ （5）
式中：f为无量纲参数；εeq为等效应变；κ为变形过程中

的最大应变；κ 的变化速率为 κ̇；f 和 κ̇ 需满足 f ≤
0， κ̇ ≥ 0， κ̇f = 0.

在只考虑受拉损伤的情况下， 按式（6）计算等效

应变 .

εeq =
ì
í

î

ïïïï

ïïïï

σp1

E
，    σp1 > 0

0，        σp1 ≤ 0
（6）

式中：σp1为最大主应力；E为材料的弹性模量 .
当 κ 超过材料的极限拉应变（ε0）时，根据线性应

变软化准则，损伤因子（D）按式（7）进行计算 .

D = (1 - ε0

κ ) ( ε f

ε f - ε0 ) （7）

式中：εf为与材料损伤特性有关的中间变量 .当 κ超过

ε0时，D=0.损伤时的 ε0按式（8）进行计算 .

ε0 = σ ts

E
（8）

式中：σts为材料的抗拉强度 .
εf按式（9）进行计算 .

ε f = 2G f

σ ts h
+ ε0

2 （9）

式中：Gf为材料单位面积的断裂能；h 为材料断裂的

特征尺寸，按网格单元尺寸取值 . 损伤后材料应力

（σd）按式（10）进行计算 .
σd = (1 - D ) σ （10）

固体传热的控制方程如式（11）所示 .

ρC p
∂Tm

∂t
- ∇ ⋅ λ∇Tm = Q （11）

式中：ρ 为材料的真密度；Cp为定压比热容；λ 为热导

率；Q 为热源项 .
2.2　计算模型

数值模型的建立按旋转对称体进行，图 2为数值

模型的设置 .

由图 2（a）可见：模型左侧为对称轴，下表面为自

由边界，右侧为固定约束边界条件，上表面为冲击荷

载边界条件 . 所施加的冲击荷载沿径向的分布为式

（12）所示的高斯脉冲函数 .

p ( r )= pm exp
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê-( )r - r0

2

2s2

ù

û

ú
úú
ú

（12）

式中：p（r）为径向某水平坐标为 r时的冲击荷载；pm为

冲击荷载中心处的幅值；r为冲击荷载沿径向的水平

坐标；r0为冲击荷载中心的水平坐标；s为决定冲击荷

载宽度的标准差 .在 pm=1.0 MPa、s=5 mm 时，冲击

荷载沿径向的分布情况如图 3所示 .
由图 2（b）可见：模型右侧的固定约束边界条件

为绝热状态，在进行温度荷载分析时，在模型对称轴

图 2　数值模型的设置

Fig. 2　Setup of the numerical model

图 3　冲击荷载沿径向的分布情况

Fig. 3　Radial distribution of impact load
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周围 50 mm 范围内施加局部高温以模拟浪溅区温度

分布不均的情况，施加温度 Ti取 5 ~30 ℃，模型初始

温度设置为 T0=20 ℃.
模型为规则的长方形，因此采用四边形结构化

网格，可减少网格数量，提高计算效率 . 网格划分示

意图见图 4.

本文对中间层分别采用增强纤维高性能树脂复

合带和环氧玻璃钢时的力学性能差异进行对比，材

料参数见表 1.

3　冲击荷载作用下保护层的力学性能

增强纤维高性能树脂复合带和环氧玻璃钢分

别 作 为 保 护 层 的 中 间 层 时 ，式（12）中 的 pm 取

500.0~2 000.0 MPa， s=20，取距对称轴 450 mm 范

围内的模型进行分析，不同冲击荷载作用下中间层

中线处的损伤因子如图 5所示 .
由图 5 可见：在同一 pm作用下，环氧玻璃钢中从

中线处开始的损伤范围远大于增强纤维高性能树脂

复合带中的损伤范围；随 pm 增大，环氧玻璃钢的损

伤程度发展较为快速，在 pm<500.0 MPa 时便已开

始出现损伤，而增强纤维高性能树脂复合带中在

pm=700.0 MPa 时才开始出现损伤，表明增强纤维

高 性 能 树 脂 复 合 带 的 防 冲 击 性 能 优 于 环 氧 玻

璃钢 .
图 4　网格划分示意图

Fig. 4　Schematic diagram of meshing （size：mm）

表 1　材料参数

Table 1　Material parameters

Parameter

Density/(kg·m-3)
Elastic modulus/GPa

Poisson's ratio
Coefficient of thermal expansion/K-1

Tensile strength/MPa
Fracture energy/(J·m-2)

Thermal conductivity/(W·m-1·K-1)
Specific heat capacity/(J·kg-1·K-1)

Bonding layer

1 450
3

0. 30
6. 0×10-5

0. 3
1 000

Surface layer

1 250
12

0. 30
3. 3×10-5

0. 2
1 465

Middle layer

Reinforced fiber high performance 
resin composite tape

3 000
45

0. 25
2. 0×10-5

350. 0
120
0. 8
850

Epoxy fiber 
reinforced plastics

2 500
72

0. 22
4. 8×10-4

200. 0
24

1. 0
800

Steel matrix

7 850
206

0. 30
1. 2×10-5

44. 5
475

图 5　不同冲击荷载作用下中间层中线处的损伤因子

Fig. 5　Damage factors at the middle line of the middle layer under various impact loads
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增强纤维高性能树脂复合带和环氧玻璃钢分

别作为保护层的中间层时，在 pm 为 800.0、1 000.0、
2 000.0 MPa 时，中间层中的损伤区域分布如图 6
所示 . 由图 6 可见：随 pm 增加，在冲击荷载较大的、

靠近对称轴的区域无损伤发生； 随 pm 增加，损伤区

域的右边缘逐渐向右扩展，而损伤区域的左边缘几

乎没有变化；在 3 种 pm 作用下，环氧玻璃钢中的损

伤范围明显大于增强纤维高性能树脂复合带中的

损伤范围；当 pm 为 800.0 和 1 000.0 MPa 时，增强纤

维高性能树脂复合带中的损伤程度和范围均小于

环氧玻璃钢；在 pm 达到 2 000.0 MPa 的过程中，环

氧玻璃钢中损伤范围的宽度超过 300 mm，而增强

纤维高性能树脂复合带中损伤范围的宽度仅为

200 mm.

增强纤维高性能树脂复合带和环氧玻璃钢下表

面的剪切应力分布情况类似，以图 7所示增强纤维高

性能树脂复合带下表面的剪切应力分布为例，由图 7
可见，两种中间层材料的下表面剪切应力都达到了

设计值 10.0 MPa，这是因为防护材料与基体间的黏

结力主要取决于所使用的底胶，当黏结层使用相同

材料时，防护材料产生滑移的情况不会得到改善 .
综上所述，增强纤维高性能树脂复合带的抗拉

强度与钢材相近，冲击韧性是传统材料的 4~5倍，在

钢材外形成一种高强度的约束及阻隔防护，在冲击

荷载作用下，增强纤维高性能树脂复合带具有比环

氧玻璃钢更高的抗冲击性能，可有效抵御施工期间

的撞击作用和长期工作时海水的冲击作用 .

4　温度荷载作用下保护层的力学性能

增强纤维高性能树脂复合带和环氧玻璃钢分别

作为保护层的中间层时，在距离数值模型中心 50 mm
处施加温度为 Ti 的边界条件，Ti 的取值范围为 5~
30 ℃.图 8为不同温度作用下中间层下表面的剪切应

力分布 .界面胶可提供的黏结力一般在 10.0 MPa 左

右，因此中间层的设计黏结强度为 10.0 MPa. 由图 8
可见：当温度从 5 ℃变化到 30 ℃时，增强纤维高性能

树脂复合带的黏结力始终小于 10.0 MPa；当环氧玻

璃钢中的温度差达到 20 ℃时，其下表面的最大剪切

应力已达到 10.8 MPa，超过设计黏结强度；增强纤维

图 6　中间层中的损伤区域分布

Fig. 6　Damage area distributions in the middle layer

图 7　增强纤维高性能树脂复合带下表面的剪切应力分布

Fig. 7　Shear stress distributions on the lower surface of 
reinforced fiber high performance resin composite 
tapes
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高性能树脂复合带的热膨胀系数与基体钢材接近，

而环氧玻璃钢的热膨胀系数远大于基体钢材，因此

在相同温度下，环氧玻璃钢下表面的剪切应力远大

于增强纤维高性能树脂复合带下表面的剪切应力 .

当中间层局部温度在 5~30 ℃变化时，不同温度

作用下环氧玻璃钢中的损伤区域分布如图 9所示，此

时增强纤维高性能树脂复合带没有发生损伤 .由图 9

可见，环氧玻璃钢在 5 ℃时就已发生损伤，因此在长

期反复温度应力作用下，环氧玻璃钢比增强纤维高

性能树脂复合带更容易发生破坏脱落 .

中间层材料在温度变化时本身会发生热胀冷

缩，环氧玻璃钢的膨胀率（或收缩率）远大于基体钢

材，在交变温度下易引起界面剥离，造成保护层失效 .
若所处的环境温度交变幅度较大，温度交变频率较

高，保护层的失效就会加快 .增强纤维高性能树脂复

合带的热胀系数与基体钢材处于相同的数量级，比

环氧玻璃钢低一个数量级，在温度荷载作用下可以

与钢管桩本体产生协调变形，从而保障了其对整个

保护层的有效约束 .

5　结论

（1）增强纤维高性能树脂复合带的力学性能优

于环氧玻璃钢 .在相同冲击荷载作用下，前者发生损

伤的临界荷载超过后者的 1.5 倍以上，表明前者的防

冲击性能优于后者 .
（2）在相同冲击荷载作用下，增强纤维高性能树

脂复合带和环氧玻璃钢在下表面产生的剪切应力相

当，因此在黏结层使用相同材料时，增强纤维高性能

图 8　不同温度作用下中间层下表面的剪切应力分布

Fig. 8　Shear stress distributions on the lower surface of the middle layer at various temperatures

图 9　不同温度作用下环氧玻璃钢中的损伤区域分布

Fig. 9　Damage area distributions in epoxy fiber reinforced plastics at various temperatures
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树脂复合带并不会改善防护层的抗滑移性能，若要

改善防护层的抗滑移性能，还需对黏结层材料开展

进一步的研究 .
（3）增强纤维高性能树脂复合带抵抗温度应力的

性能优于环氧玻璃钢 .在相同温度下，前者下表面的

剪切应力不到后者的 1/10，在反复温度应力作用下，

环氧玻璃钢更容易发生破坏脱落 .
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