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摘要：预应力钢筒混凝土管（PCCP）近几年在国内供水工程中得到广泛应用。文章主要对PCCP的技术优点进行详细阐述，并对PCCP的腐蚀防护和安装常见问题等进行归纳总结，为实际工程施工提供参考。最后，对PCCP的市场前景和在综合管廊等领域的应用作了展望。
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Abstract: Prestressed concrete cylinder pipe (PCCP) is widely used in domestic water supplied engineering in recent years. This paper mainly discussed advantages for detail of PCCP and summarized corrosion protection and common problems of installation of PCCP, to provide a reference for practice of engineering construction. Finally, looking into the distance of market prospect of PCCP and application in the field of composite pipe rack.
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一、PCCP简介

PCCP是预应力钢筒混凝土管(Prestressed Concrete Cylinder Pipe)的简称，是在带有钢筒的混凝土管芯外侧缠绕环向预应力钢丝并制作水泥砂浆保护层而制成的，是目前世界上广泛使用的大口径压力管材。从结构上看，PCCP是钢筒—混凝土复合管材，采用薄钢板卷制的钢筒与钢制承、插口钢圈焊接成完整的钢筒体。当口径不大于DN1400mm时，采用离心法在钢筒内浇筑一层混凝土内衬层构成管芯；当口径大于DN1400mm时，采用立式振动成型法在钢筒内外同时浇筑混凝土构成管芯，接着在管芯外圆上缠绕高强度预应力钢丝，最后在钢丝上均匀的喷射一层水泥砂浆保护层而组成。1939 年法国邦纳管道公司首先设计并制造了 PCCP。1942 年美国 LookJoint 公司引进技术并成功制造了 PCCP，此后几十年间，PCCP 在全球十几个国家的大中型输水工程中得到广泛应用。

二、PCCP的优势特点

目前我国应用的中、大口径输水管道主要有 PCCP、PCP、钢管、球墨铸铁管。与其他几种相比，PCCP 具有明显的竞争优势（如表1所示），特别在高工

表1 各类输水管道性能对比表
	
	预应力钢筒混凝土管
	预应力钢筋混凝土管
	钢管
	球墨

铸铁管
	玻璃

钢管

	最大口径
	DN4000
	DN2000
	DN3000
	DN2600
	DN3000

	使用寿命
	＞50年
	寿命较长
	20年
	30年
	20年

	覆土深度
	15m
	3m
	3m
	3m
	3m

	耐腐蚀能力
	强
	强
	弱
	弱
	强

	抗震能力
	强
	较强
	弱
	一般
	弱

	带压开孔
	有
	没有
	没有
	没有
	没有

	水流情况
	不易接瘤、水流状况好
	不易接瘤、水流状况好
	易接瘤、水流状况差
	易接瘤、水流状况差
	不易接瘤、水流状况好

	抗渗性
	强
	弱
	弱
	弱
	强

	综合造价
	中
	低
	高
	高
	高


压、大口径输水管道领域。总结起来有如下几点：
1、抗腐蚀、寿命长

由于构成PCCP的所有钢材均被密实的混凝土所包裹，经防腐处理的承、插口安装后其外露部分又用砂浆灌注封口，由混凝土和砂浆提供的高碱性环境使PCCP内部的钢材钝化，从而有效的防止了钢材的腐蚀，避免水质的二次污染[1]。目前国内业界公认的PCCP的使用寿命可达50年。在国际上，各国通常采用美国水工协会耐腐蚀委员会的研究数据，认为PCCP的使用寿命可达到75~100年。如美国普莱斯·兄弟公司于1943年生产的PCCP至今仍正常使用。相比之下，金属管材只有20~30年的设计使用寿命[2]。

2、抗渗能力强

PCCP 在制造中采用钢筒做内芯，同时采用水泥砂浆作为保护层，可以防止环境对内部钢板的腐蚀。管材的承插接口是半柔性，工作面是定型钢制口环，工作面间隙仅1~2mm，O型胶圈占满凹型槽内，对于大口径管的承口，可设计成双胶圈，可减缓或克服一定程度上的土壤应力影响，密封性能良好，一定程度上解决了管材抗渗性问题[3]。
3、抗压能力强、损失低

PCCP属于刚性管材，除了结构本身的刚度外，管芯外缠的高强预应力钢丝为管材施加了预加刚度，增加了管体抵抗内水压力与外荷载压力的能力。由于优良的结构特点，设计人员可以轻易的设计出覆土厚度10m，工作压力达到3.0MPa的PCCP。相比之下，传统的水泥压力管在在工程中的应用基本上不超过0.8MPa。PCCP的内壁光滑，粗糙度系数在0.01~0.012间，且不随时间恶化；混凝土内壁不结锈瘤、不结垢，保证了很小的摩擦系数，管线可以保持很高的通水能力。而金属管材由于内壁易锈蚀、结锈瘤、结垢，使用一段时间之后就会出现通水能力降低，水质受污染的问题。

4、施工方便、安装简单、密封可靠

PCCP对管基的处理没有特殊的要求，大部分工程对管基只要求槽底平整即可，施工非常方便。而柔性管（如钢管）通常要求管基础为砂石垫层，甚至要做混凝土管基，施工相对复杂。PCCP的安装采用承、插式结构，安装便捷。山西的万家寨引黄工程，其中有43.2km的DN3000mm的大口径PCCP管线[4]，也仅用了16个月便安装完成，安装进度达到90m/日，且经管线充水试压检查，8000余个接头无一渗漏，管线压力平稳，工程质量可靠。PCCP承、插口间以橡胶密封圈来密封，接口是柔性接头，允许接头有0.5°~1.0°的转角，具有一定的抵抗地基不均匀沉降的能力与抵抗地震灾害的能力，如台湾自来水公司有一段PCCP管线经受7.3级大地震后，接头无一渗漏。

5、性价比高、维护费用低、综合成本低

PCCP主要的竞争管种是钢管等金属管材，PCCP的价格仅为钢管价格的60%左右，且口径越大，价格优势越明显。PCCP具有维护费用低的优点，根据国内行业内的统计， PCCP 的年均运行费用为438元/km，而同期钢管为2265元/km，球墨铸铁管为1212元/km。钢管的使用寿命通常为20年，铸铁管的使用寿命通常为30年，而PCCP的使用寿命在50年以上，由于使用寿命平均比金属管材长1倍。因此综合测算，在全寿命期内，PCCP管线的成本仅为钢管管线的1/4左右。

三、PCCP的腐蚀防护和安装问题
1、PCCP管的腐蚀机理和防护措施
在供水工程中，溶解性氧、二氧化碳、硫酸盐、氯化物、残留的消毒剂等对管道具有一定的腐蚀性。如氯化物会穿过缝隙附着在钢制材料表面，将钝化膜腐蚀掉，这就是去钝化现象[5]。当钢制材料附近氯化物浓度上升到一定程度，氯离子会渗透进入钝化膜，在缺氧时与钢材中Fe2+发生化学反应，生成绿锈[6]，在外界氯离子作用下继续生成铁锈。钢丝锈蚀不但破坏了表面混凝土结构，而且由于钢丝截面减小，使混凝土结构的承载力与设计功能不断削弱[7]，最终可能导致构件的破坏。
预应力钢筒混凝土管的腐蚀控制有多种技术和方法。首先，从设计上制订出PCCP在正常和非正常荷载条件下的设计准则，并留有足够的安全系数。然后，在管道制造、运输、安装过程中严格遵守相关规程和安装要求。避免在生产过程中出现质量缺陷和安装损伤、损坏。第三，在管道水泥砂浆表面增设防腐隔离层以减少或阻止有害物质的侵害。
2、PCCP安装常见问题
1）不均匀沉降，由于输水管线线路长，沿线管道支墩、阀井、排气井和排空井等构筑物多，不良地质等情况会造成不均匀沉降，从而造成管线的弯曲变形和漏水。

2）管道上浮，当管道空置、地下水位较高和管道上部荷载不足时，就有可能发生管道的上浮，从而造成管道变形和漏水，其变形的表现形式可用地表沉降造成的不均匀沉降的反向过程来模拟。

3）PCCP管道的允许扭转角度为0.3度，如果因地质不均匀沉降或“漂管”引起的管道转角超过0.3度，就有可能引起漏水。

所以，在管道安装中， 管道成型轴线位置和高程控制非常关键，轴线位置主要通过包角180度以下的回填工艺、压实度加以控制，高程则采取预留沉降量进行控制。PCCP管对接完成后，设置限位块，保证了接头间隙均匀一致，降低漏水的可能性。

4、 成功应用案例

1、三湾水利枢纽输水工程

辽宁丹东三湾水利枢纽及输水工程由水利枢纽、输水管道和净水厂三部分组成，是城市供水为主，兼顾发电的大Ⅱ型综合利用水利工程。综合考虑管道的供水安全性、管道综合造价、检修速度和施工工艺等因素，输水管道干线采用PCCP。

2、南水北调北京段

北京PCCP管道工程是首次在国内采用直径4米的超大口径PCCP的管道工程，也是南水北调中线（北京段）总干渠线路最长的大型输水工程。工程自惠南庄泵站出水钢管接输水干管后，沿低山、丘陵地带布置，输水干管末端设控制蝶阀井，井后管线与大宁调压池南壁2-DN3600钢管对接，总长56.4公里，工程穿越房山和丰台两区县。
　　在北京段工程80公里的输水干渠中，56.4公里采用埋设两孔直径4米的PCCP技术，此种管材应用在国内尚属首次，这种被称为“预应力钢筒混凝土管”的PCCP是介于水泥管和钢管之间的新型技术。由于水泥管价格低廉但易损坏，而纯钢管虽耐用但成本高，PCCP则因规避了前述缺点而具备良好的性价比，满足了南水北调北京段工程对输水管涵口径大、承压高、内阻小、安全环保、施工方便、寿命长、造价适宜等要求。该工程的实施也完善了超大口径PCCP的设计理论体系，研发了相应的设计、制造、安装及安全评估技术 [8]。

3、辽宁大伙房水库

大伙房水库应急入连工程是辽宁省为解决大连市水资源短缺而进行的一项应急输水工程，工程穿越辽阳、鞍山、营口至大连，线路总长201.31km。工程采用直径2.8m和直径2.4m的预应力钢筒混凝土管(PCCP)输水管线150.96km，输水隧洞14.11km。2009年，辽宁大伙房水库输水应急入连（一期）工程标段的管道工作压力为0.6Mpa、0.8Mpa、1.0Mpa，覆土为2m、4m、6m、8m的多种工况组合，生产过程中采用双层缠丝、双层喷浆生产工艺，管线大量使用铠装接头形式和管材防腐处理，还根据工程的需要制造了大量的复杂管件[9]，该管道工程的规模和复杂程度属国内一流，意义和效果影响深远。
辽宁大伙房输水(二期)工程是辽宁省重大的水资源配置战略工程。该工程旨在引用优质充沛的辽东山区水源，供给水资源短缺的辽宁中部城市群，工程从辽宁大伙房水库通过预应力钢筒混凝土管(PCCP)输水管道向下游的抚顺、沈阳、辽阳、鞍山、营口和盘锦六城市供水，线路总长235km。

五、PCCP在我国的发展前景及展望

1、我国水资源分布东西不平衡、南北差异大。
目前我国600多座城市中，有400多座存在供水不足问题，其中严重缺水的城市达到110个。随着人口的增长，到2030年，我国人均水资源占有量将从目前的2240立方米降至1700~1800立方米，水资源短缺问题将更加突出。跨区域调水是解决地区水资源紧张的最主要方式，如我国正在进行的南水北调工程。世界上许多国家在解决水资源短缺时也成功采取了大规模的跨区域调水，如美国调水工程、埃及西水东调、以色列北水南调等。

2、国家大力扶持、政策倾斜。
目前PCCP在大口径输水管市场受到政策支持。由于PCCP在大口径输水中具有明显的性能、成本优势，近几年也受到国家相关政策的支持。《中国第十三个五年规划纲要纲》明确提出加强水利基础设施建设，合理调度水资源，鼓励大量使用大管径PCCP管。

3、旧城改造和新型综合管廊工程
随着我国城镇化的加快，部分城市老城区中普遍存在管网老化、超负荷运行的问题，如北京市区目前存在隐患的供水管网达700km，管道老化、超负荷运行管网100km。随着新水源接入、城市人口和规模的扩大，旧管网的更新逐渐成为一个亟待解决的问题。这将在相当长的一段时间内拉动对PCCP的需求。

综合管廊是当下最热门的话题之一，将实现城市的“大市政”功能。所谓“大市政”就是将市政工程中的电、热、气、水等都在一个特殊的通道内输送，这个特殊通道就是综合管廊。综合管廊的项目之一就是关于城市第二水源的建设。第二水源地建设要求重新选择取水口、重新铺设主干线管道线路，使之成为综合管廊的一个组成部分，该项目的成功实施对于PCCP行业的发展将是一个空前的机遇。
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