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摘要: 为设计钢筋缠绕钢筒混凝土压力管(BCCP),参考 PCCP 规范,提出适用于 BCCP 的外荷载和

截面内力计算方法。 考虑保护层对整管截面刚度的贡献,通过不同荷载组合工况下截面应力应变

线性分布的假设,给出 BCCP 中管芯、钢筒、钢筋和保护层的应力应变计算方法。 设计时遵循工作

极限状态、弹性极限状态和强度极限状态设计准则,提出各个极限状态具体的准则条件。 选用实际

工程中内径 2 000 mm 的埋置式 BCCP 进行计算,结果表明该管型在各个荷载组合工况下计算的判

断指标都比相应的设计准则要小,结构是安全的。
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Abstract: To design and calculate the bar鄄wrapped cylinder concrete pressure pipe (BCCP), the calculation method of external load
and section internal forces of BCCP is proposed by referring to the specifications of PCCP in this study. With the consideration of the
contribution of the protective cover to the stiffness of whole pipe section, the formulas for calculating the stress and strain of pipe core,
cylinder, steel bar and protective cover in BCCP are put forward by using the assumption of the linear distribution of stress and strain on
the cross鄄sectional surface under different load combination. The work, elasticity and strength limit state design criteria are followed in
the design, and the specific criterion conditions of each limit state are given. An embedded BCCP with an inner diameter of 2 000 mm
is selected for examination. The results show that the judgment indexes of the pipe are smaller than the corresponding design criteria
and the structure is safe.
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钢筋缠绕钢筒混凝土压力管(bar鄄wrapped cylinder concrete pressure pipe,BCCP)是传统预应力钢筒混凝

土管(prestressed concrete cylinder pipe,PCCP)的升级替代产品,它是由带钢筒的高强混凝土管芯在缠绕预应

力钢筋后,再浇筑细石混凝土保护层而制成的新型复合管材,结构如图 1 所示。 与 PCCP 相比,BCCP 具有

2 个主要特点[1]:(a)使用较粗的冷轧带肋预应力钢筋,钢筋直径 8 ~ 10 mm,应力等级低,屈服强度为

650 MPa或 970 MPa,而 PCCP 中使用的是 1 570 MPa 的高强预应力钢丝,低应力的冷扎带肋钢筋解决了 PCCP
中高应力钢丝存在的应力脆化问题。 (b)相比 PCCP 中 25 mm 左右厚度的砂浆保护层,BCCP 在带肋钢筋上

浇筑50 ~ 60 mm 厚度的细石混凝土保护层,具有更密实、高强、抗拉、防腐的优越性能。 BCCP 自诞生到应用

还不到 5 a,相关研究较少,Hu 等[2鄄4]建立了 BCCP 缠筋模型,研究了预应力损失对其受力性能的影响以及地
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图 1摇 BCCP 结构示意图

Fig. 1摇 Structure diagram of BCCP

基沉降对接口力学性能的影响。
目前,国内关于 PCCP 结构设计分析方法主要采用极

限状态法,其中 AWWA C304—2007 “Standard for design
of prestressed concrete cylinder pipe冶 [5]和 SL702—2015
《预应力钢筒混凝土管道技术规范》 [6] 以工作、弹性和强

度 3 种极限状态作为设计准则,考虑不同的荷载组合工

况,计算管顶、管底和管腰等特殊部位截面的应力应变分

布,逐一验证其是否满足各极限状态设计准则的要求。
CECS140—2011 《给水排水工程埋地预应力混凝土管和

预应力钢筒混凝土管管道结构设计规程》 [7] 则采用以概

率论为基础的极限状态计算方法,分别按照承载能力和正常使用 2 种极限状态计算各工况下作用效应组合

与抗力设计值,并逐一验证是否满足各极限状态设计准则的要求。 BCCP 在预应力钢筋和保护层上与 PCCP
有明显不同,PCCP 在进行结构设计计算时往往忽略砂浆保护层对整管截面刚度的贡献,而 BCCP 中细石混

凝土保护层的厚度较厚,结构设计计算时需考虑保护层的自重以及对整管截面刚度的贡献。 如果直接使用

PCCP 的相关设计规范进行结构设计计算,设计结果往往偏于保守或误差较大。 为此,本文依据国内外相关

PCCP 设计规范以及 BCCP 的材料组成,提出一套适用于 BCCP 的结构设计计算分析方法与设计准则,并选

取实际工程案例进行计算,以期能为 BCCP 的结构设计提供参考。

1摇 结构设计计算方法

BCCP 结构计算流程:(a)根据工程经验拟定 BCCP 尺寸,主要包括混凝土管芯厚度、钢筒厚度、钢筒外

径、预应力钢筋直径、缠筋间距和混凝土保护层厚度;(b)计算各种荷载组合工况下管顶、管底和管腰等关键

截面的内力与应力应变;(c)将计算结果与极限状态设计准则的条件进行对比,根据对比结果不断调整各层

结构和尺寸,使最终设计的 BCCP 满足所有准则要求。 计算的主要内容包括外荷载计算、关键截面的内力与

应力应变计算。
1. 1摇 外荷载计算

在实际埋置条件下,BCCP 承受的主要外荷载为土荷载、路面活荷载、内水压力、管体自重和管内水重。
其中土荷载的参考文献[7鄄8]计算,按照敷设方式的不同将 BCCP 分为沟埋管和填埋管。 路面活荷载主要包

括公路荷载和铁路荷载,内水压力主要分为管道的工作压力、瞬时压力和现场试验压力。 路面活荷载、内水

压力、管体自重和管内水重均参考文献[5鄄6]中的相关规定计算。

图 2摇 外荷载分布计算模型

Fig. 2摇 Calculation model of external load distribution

1. 2摇 关键截面内力计算

采用结构力学分析方法进行内力计算,假设 BCCP
管身为均匀弹性介质,不考虑材料弹塑性引起的管体应

力重分布。 土荷载、管内水重以及管体自重的分布均服

从 Olander 分布,如图 2 所示。 假设管体基础包角为

90毅,图 2 中管体底部均受到基础的支撑反力,具体的计

算公式可参考文献[9]。
实际运行的 BCCP 在管长方向各部位受力基本相

等,所以 BCCP 结构内力计算时可简化为单位管长横向

截面的平面应变问题[10]。 将该截面看作是一个各种外

荷载与基础反力共同作用下处于平衡状态的三次超静定环状结构,进一步简化,取半边结构进行分析,如图

3 所示。 图 3(a)中 M0和 N0分别为管顶截面的弯矩和轴力,此时截面剪力为 0,图 3(b)中为与竖直方向成 兹
角的任意截面的内力,包括弯矩 M兹、轴力 N兹和剪力 Q兹,模型底部均为固定端约束。

不同的外荷载会使管壁截面受到不同的内力,总的内力即是土荷载、路面活荷载、内水压力、管体自重及

管内水重对管壁截面产生内力的叠加。 不同的管体基础支撑角会使各项外荷载对管壁截面产生不同的内

力,任意截面的弯矩 M兹和轴力 N兹分别为
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图 3摇 内力计算简化模型示意图

Fig. 3摇 Diagram of simplified model for
internet force calcultion

M兹 = CmlxWx
軈R摇 摇 N兹 = CnlxWx (1)

式中:Cmlx、Cnlx———弯矩荷载作用系数、轴力作用系数,与管

体基础支撑角有关,具体取值参考文献[5鄄6];Wx———各项外

荷载,指土荷载、路面活荷载、内水压力、管体自重及管内水

重;軈R———管壁保护层中心半径。
1. 3摇 预压应力计算

带钢筒的混凝土管芯由于缠绕了预应力钢筋会受到一个

初始的预压应力,计算时假设管壁截面各部位的环向应力为

均匀分布,通过钢筋受拉、混凝土和钢筒环向受压建立平衡方

程,再根据变形协调就可以求得缠筋后管壁各部位的应力[11]。
1. 4摇 关键截面应力应变计算

在确定了 BCCP 运行条件下受到的各项外荷载后,将各

项外荷载乘以不同的系数即可组成 BCCP 结构设计的各种

荷载组合工况,一共设置 13 种不同的荷载组合工况。 (a)基本荷载组合工况。 W1:We+Wp+Wf+Pw;FW1:1.
25We+Wp+Wf。 (b)特殊荷载组合工况。 WT1:We+Wp+Wf+Pw+P t;WT2:We+Wp+Wf+Wt+Pw;WT3:We+Wp+Wf

+Wt;FWT1:茁1(We+Wp+Wf+Pw+P t);FWT2:茁1(We+Wp+Wf+Wt+Pw);FWT3:茁2(We+Wp+Wf+Pw+P t);FWT4:茁2

(We+Wp+Wf+Wt+Pw);FWT5:1. 6(We+Wp+Wf)+2. 0Wt;FWT6:1. 6Pw+2. 0P t。 (c)水压试验组合工况。 FT1:
1. 1(We+Wp+Wf+P ft);FT2:1. 1茁1(We+Wp+Wf+P ft)。 其中 We 为静荷载;Wp 为管体自重;Wf 为流体自重;Wt

为可变荷载;Pw 为工作压力;P t 为瞬时内水压力;P ft为现场试验压力;茁1为计算系数,对埋置式 BCCP 为 1. 1,
对内衬式 BCCP 为 1. 2;茁2为计算系数,对埋置式 BCCP 为 1. 3,对内衬式 BCCP 为 1. 4。

不同荷载组合工况下管壁截面的弯矩和轴力可根据图 3 模型计算得到,但是截面各部位的应力应变无

法直接得出。 取管顶、管底和管腰截面作为应力应变计算的关键控制截面,且主要以环向应力应变作为设计

控制标准[12鄄14],假设不同荷载组合工况下截面的应力应变都为线性分布,具体的计算步骤如下:
a. 设定一个管芯混凝土内壁受拉区边缘的应变系数 v2和一个管壁截面的应变分布斜率 k,各部位的应

力应变可以根据截面的线性几何关系得出。 以管顶、管底截面应力应变计算为例,假设混凝土管芯内侧受

拉,且内侧边缘的拉应变 着ci为

着ci = (1 + v2)着忆t (2)
式中:着忆t ———管芯混凝土极限拉应力 f忆t 对应的极限拉应变。

图 4摇 管壁截面应变分布

Fig. 4摇 Strain distribution of
pipe wall section

受拉区的厚度与整个混凝土管芯的厚度比值为应变分布斜率 k,则管芯

受拉区厚度为 khc(hc 为管芯厚度),受压区厚度为(1-k)hc,应变沿管壁截面

呈线性分布,如图 4 所示。 图 4 中 着co为混凝土管芯外壁的应变;dy 为钢筒位

置距混凝土管芯内壁边缘的距离;着y 为钢筒应变;ds 为钢筋直径;着s 为预应

力钢筋应变;着po为混凝土保护层外壁的应变;hp 为细石混凝土保护层厚度。
混凝土本构模型采用双折线模型,分为 3 个区域:线弹性区、应力软化区

(出现微裂缝)和开裂区(出现可见裂缝),如图 5 所示。 BCCP 中管芯和保护

层均采用混凝土浇筑,其本构关系相同,图中 0. 52 fcu,k 为混凝土极限拉应

力 fc u,k为混凝土抗压强度标准值。
着co、着y 和 着s 可以根据图 4 中相应的几何关系求出[5鄄6],BCCP 在管芯缠

丝后浇筑厚度 50 ~ 60 mm 的混凝土保护层,需考虑对截面内力的贡献,则 着po

为按图 4 几何关系计算的应变值减去混凝土管芯缠筋后的平均应变值。
b. 根据计算的应力合成各部位的轴力和弯矩,将各部位的轴力和弯矩进行合成从而得到整个截面的轴

力和弯矩。
c. 将此方法计算出的关键截面的轴力和弯矩与根据图 3 模型计算的不同组合工况下的关键截面的轴

力和弯矩进行平衡,如果都能平衡则计算结束,如果不能平衡则返回步骤 a,设定新的 v2和 k 进行计算,直至

轴力和弯矩都平衡。
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图 5摇 混凝土应力应变关系

Fig. 5摇 Stress鄄strain relationship of concrete

d. 根据平衡条件下的 v2和 k 即可求得关键截面各部

位的应力应变。

2摇 设计准则

BCCP 设计时与 PCCP 一致,同样遵守工作极限状态

设计准则、弹性极限状态设计准则和强度极限状态设计准

则[15],以埋置式 BCCP 为例,各项极限状态设计准则见

表 1。

表 1摇 埋置式 BCCP 极限状态设计准则

Table 1摇 Limit state design criteria of embedded BCCP

极限状态和位置 荷载组合 目的 极限状态设计准则

整管工作极限
W1
WT1

为了防止管芯出现零应力为了
防止保护层开裂

压力:P臆P0

压力极值:P臆min(P忆k,1. 4P0)

管底 /管顶工作极限
W1、WT1、WT2、FT1

FW1、WT3
为了防止管芯出现微裂缝

内层管芯极限拉应变:着ci臆1. 5着忆t
管芯对薄钢筒径向极限拉力 滓r臆0. 82 MPa

管侧工作极限

W1
W1
WT1

WT2、FT1

为了防止管芯出现微裂缝及
控制保护层产生微裂缝

为了防止保护层出现可见裂缝

外侧管芯极限拉应变:着co臆1. 5着忆tW1
外侧保护层极限拉应变:着po臆1. 5着忆t
外侧管芯极限拉应变:着co臆11着忆t

外侧保护层极限拉应变:着po臆11着忆t

管底 / 管顶弹性极限
WT1、WT2、FT1

WT3
为了防止薄钢筒中的应力

超过极限

薄钢筒应力达屈服强度:-fyr+n忆r fcr+fy臆fyy
薄钢筒抗裂:-fyr+n忆r fcr+fy臆0

管侧弹性极限 FWT1、FWT2、FT2
为了防止钢筋中的应力超过极限及
保持混凝土抗压强度低于 0. 75f忆c

钢筋张拉控制应力 f sg加管芯混凝土抗压极限:
-f sr+nr fcr+fs臆fs g,fci臆0. 75f忆c

管侧强度极限
FWT3、FWT4 为了防止钢筋屈服 钢筋屈服强度设计值 f sy:-f sr+nr fcr+fs臆f sy

FWT5 为了防止管芯开裂 极限弯矩:M臆Mult

开裂压力 FWT6 为了防止管件破坏 极限压力:P臆Pb

摇 摇 注:P0和 P忆k为抵消管芯最终预压应力所需的管子内水压力和最大极限压力;nr 为制成后预应力钢筋与管芯混凝土的弹性模量比;n忆r 为制

成后钢筒与管芯混凝土的弹性模量比;fcr、fyr、f sr分别为考虑预应力损失后的管芯、钢筒和钢筋的最终应力;fyy为钢筒抗拉屈服强度设计值;
f sy为预应力钢筋屈服强度设计值,取 0. 85f su;f su为预应力钢筋抗拉强度标准值;Mult为管侧截面极限弯矩;Pb为 BCCP 的计算开裂压力。 相关

参数的计算公式均可参考文献[5鄄6]。

工作极限状态指 BCCP 在某些荷载组合工况下,混凝土管芯和保护层不出现微裂缝或可见裂缝,即主要

计算混凝土管芯和保护层表面拉应变,与图 5 所示的混凝土本构关系中出现微裂缝和可见裂缝的临界应变

值 1. 5着忆t 和 11着忆t 进行比较,计算结果大于该临界值,即不满足该设计准则,需重新调整各部位尺寸及预应力

钢筋的直径、张拉应力和缠筋间距。
弹性极限状态指 BCCP 在某些荷载组合工况下欲开裂时,应具备足够的弹性以避免发生破坏或预应力

损失,主要的设计对比指标为预应力钢筋拉应力、管芯混凝土压应力和钢筒的拉应力。
强度极限状态指 BCCP 在某些荷载组合工况下达到其最大承载能力时,混凝土管芯不发生压溃以及预

应力钢筋不发生屈服断裂,即计算的预应力钢筋最大拉应力要小于其屈服强度。

3摇 实例应用

计算实例为宁夏盐环定泵站改造工程中实际使用的 BCCP 管型,工作内压为 1. 0 MPa,管顶覆土高度为

2 m,路面活荷载为公路荷载,缠丝采用直径 10 mm 的 CRB650 钢筋,张拉控制应力 72% 。 几何尺寸:管道内

径为 2 000 mm,管芯混凝土厚度为 180 mm,钢筒厚度为 2 mm,钢筒外径为 2 104 mm,保护层厚度为 60 mm,钢
筋直径为 10 mm,缠筋间距为 20 mm。 相关材料参数采用常规取值[16鄄17],进行全工况的校核计算,对于开裂

压力检验:极限状态准则为防止管子爆裂破坏,荷载组合为 FWT6,压力计算值为 2郾 40 MPa,准则极限值为

3郾 14 MPa,符合要求,其他工况计算结果见表 2 ~ 7。
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表 2摇 整管工作极限状态检验

Table 2摇 Examination of working limit state of whole pipe

极限状态设计准则 荷载组合 内压力 / MPa 准则极限值 / MPa 是否符合

防止管芯出现零应力(P臆P0) W1 1. 00 1. 43 符合
防止保护层开裂(P臆min(Pk,1. 4P0)) WT1 1. 40 2. 00 符合

表 3摇 管顶、管底工作极限状态检验

Table 3摇 Examination of working limit state of pipe crest and bottom

荷载组合 极限状态设计准则 v2 k 计算值 准则极限值 是否符合

W1 防止管芯出现微裂缝 -0. 24 0. 26 8. 08伊10-5 1. 59伊10-4 符合

FW1 防止管芯出现微裂缝 -0. 42 0. 11 -0. 04 MPa 0. 82 MPa 符合

WT1 防止管芯出现微裂缝 -0. 32 0. 41 7. 16伊10-5 1. 59伊10-4 符合

WT2 防止管芯出现微裂缝 -0. 45 0. 20 5. 90伊10-5 1. 59伊10-4 符合

FT1 防止管芯出现微裂缝 -0. 37 0. 34 6. 79伊10-5 1. 59伊10-4 符合

WT3 防止管芯出现微裂缝 -0. 53 0. 08 -0. 06 MPa 0. 82 MPa 符合

表 4摇 管顶、管底弹性极限状态检验

Table 4摇 Examination of elasticity limit state of pipe crest and bottom

荷载组合 极限状态设计准则 v2 k 计算值 / MPa 准则极限值 / MPa 是否符合

WT1 防止钢筒应力达到极限 -0. 24 0. 42 -12. 33 235. 00 符合

WT2 防止钢筒应力达到极限 -0. 48 0. 19 -23. 00 235. 00 符合

FT1 防止钢筒应力达到极限 -0. 29 0. 36 -14. 46 235. 00 符合

WT3 防止钢筒受拉 -0. 20 0. 13 -37. 41 0. 00 符合

表 5摇 管侧工作极限状态检验

Table 5摇 Examination of working limit state of pipe side

荷载组合 极限状态设计准则 v2 k 计算值 准则极限值 是否符合

W1 防止管芯出现微裂缝 1. 03 0. 24 9. 55伊10-5 1. 59伊10-4 符合

WT1 防止外管芯出现可见裂缝 0. 22 0. 23 4. 27伊10-4 1. 17伊10-3 符合

WT2 防止外管芯出现可见裂缝 0. 23 0. 21 4. 76伊10-4 1. 17伊10-3 符合

FT1 防止外管芯出现可见裂缝 0. 66 0. 20 6. 79伊10-4 1. 17伊10-3 符合

W1 防止保护层出现微裂缝 1. 03 0. 24 8. 55伊10-5 1. 59伊10-4 符合

WT1 防止保护层出现可见裂缝 0. 22 0. 23 4. 78伊10-4 1. 17伊10-3 符合

WT2 防止保护层出现可见裂缝 0. 23 0. 21 4. 91伊10-4 1. 17伊10-3 符合

FT1 防止保护层出现可见裂缝 0. 66 0. 20 4. 87伊10-4 1. 17伊10-3 符合

表 6摇 管侧弹性极限状态检验

Table 6摇 Examination of elasticity limit state of pipe side

荷载组合 极限状态设计准则 v2 k 计算值 / MPa 准则极限值 / MPa 是否符合

FWT1 防止钢筋应力超过极限 0. 00 0. 22 401. 51 468. 00 符合

FWT2 防止钢筋应力超过极限 0. 43 0. 19 412. 76 468. 00 符合

FT2 防止钢筋应力超过极限 0. 34 0. 26 409. 35 468. 00 符合

FWT1 保持混凝土压应力低于设计值 0. 00 0. 22 12. 81 37. 50 符合

FWT2 保持混凝土压应力低于设计值 0. 43 0. 19 21. 62 37. 50 符合

FT2 保持混凝土压应力低于设计值 0. 34 0. 26 13. 85 37. 50 符合

表 7摇 管侧强度极限状态检验

Table 7摇 Examination of strength limit state of pipe side

荷载组合 极限状态设计准则 v2 k 计算值 / MPa 准则极限值 / MPa 是否符合

防止钢筋屈服 FWT3 0. 02 0. 29 401. 14 552. 50 符合

防止钢筋屈服 FWT4 0. 30 0. 21 409. 07 552. 50 符合

防止管芯开裂 FWT5 7. 52 0. 83 34. 87 156. 98 符合

由表 2 ~ 7 可知,各个荷载组合工况下计算的相应判断指标都是合格的,即该 BCCP 管型的设计是安全

的。 另外,工程设计人员可以通过不断调整预应力钢筋的缠筋间距进行钢筋用量的优化,使设计出来的管型

既安全又经济合理。
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4摇 结摇 摇 语

BCCP 结构设计过程中,外荷载、预压应力的计算和极限状态设计准则都可以参考 PCCP 的结构计算方

法。 内力计算时则将管截面看作是一个由各种外荷载与基础反力共同作用下处于平衡状态的三次超静定环

状结构,给出了各个截面的弯矩和轴力计算公式;可采用迭代试算法计算管顶、管底和管腰等关键截面的应

力应变。
该设计计算方法和设计准则除了可以用来根据实际工程需要设计 BCCP 的尺寸及缠筋参数,也可作为

实际工程的安全评价依据。 根据实际工程中的埋置参数和管道尺寸,复核 BCCP 的结构强度,给出实际运行

过程中各种荷载组合工况下管顶、管底和管腰等关键截面的内力与应力应变,将计算结果与极限状态设计准

则的条件进行对比校核,判断是否在安全范围内,给出安全评价结论。
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