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摘要：采用原型现场试验的方法，分析 OPPO的管内水压试验方法、破坏特征和承载机理。详细叙
述了试验前试件成型与测量方案，阐述了内水压承载试验的具体过程及试验破坏特征。基于试验

结果分析了 OPPO的承载机理：OPPO较普通混凝土管承载力的提高是由于预应力钢丝的作用，极
限内水压时，表现为钢丝的屈服和混凝土的最终拉裂破坏，发挥了组合结构中各材料的性能。试验

研究为超大口径 OPPO管道的生产、施工积累了经验，为制订超大口径 OPPO管道标准及其质量验
收标准提供依据。
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预应力钢筒混凝土管（OPPO）是由预应力钢丝、
钢筒、混凝土构成的复合管材，是在带钢筒的混凝土

管芯上环向缠绕预应力钢丝，再在管外部施喷水泥

砂浆保护层制成［%!!］。各节 OPPO 之间由带承插口
钢环的柔性接头衔接，从而使其能够应用于管道长

距离输水工程中。由于采用了柔性接头设计，使

OPPO管道的接头具备可靠的密封性能，另外，由于
OPPO管壁内嵌置了由薄钢板制成的钢筒，增强了管
道的环向强度，使得 OPPO 管壁可以建立起比普通
预应力高得多的环向预压应力。因此，OPPO具备了
高密封性、高强度、高抗渗性的技术特征。此外，

OPPO以其适用范围广、经济、寿命长、抗震性能好、
安装方便、运行费用低等优点，成为大口径、长距离

高压输水工程的首选管材，被成功应用于山西万家

寨引黄工程、南水北调中线工程等国家重点基础建

设中［L］。随着国民经济的发展和城市供水设施的改

建，OPPO必将更广泛地应用于城市给水工程中［B!@］。
南水北调中线工程京石段应急供水工程采用了

#@QB^G长的 OPPO，管内径达 B G，为国内工程中具
体应用的最大口径的 OPPO。由于目前国内对于超
大口径 OPPO的设计还不够成熟，此种 OPPO的研制
以及成品管的质量控制还没有成熟的经验，因而管

子的应力应变也计算不准，已有的计算方法大都较

为粗略和保守。因此，为了弄清大口径 OPPO 在不
同内水压下准确的应力情况，在“十一五”国家支撑

计划和国家自然科学基金项目的资助下，结合修建

的实际工程，对这一超大口径原型管进行了内水压

承载能力试验研究，以期掌握 OPPO 在实际内水压
作用下的开裂过程和破坏特征，并结合测试结果分

析其承载机理，从而为超大口径 OPPO管道的生产、
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施工积累经验，掌握第一手资料，为制订超大口径

!""!管道标准以及质量验收标准提供依据。

! 试验准备

!"! 试件成型
钢筒作为管体防渗的主要部分，将加工好的承

口、插口钢圈装在螺旋制筒机上，将 #$$%#&’(碳素
结构钢卷成钢筒，边卷边焊，一次焊接成型，经打压

试验不渗漏；管芯混凝土作为承受管材内水压和外

荷载的主要部分，采用北京河山管业有限公司配制

的 ")*商用混凝土，!""! 内径为 +$；钢筒吊入模
具，镶嵌在混凝土中，经强力震捣，形成 !""! 的管
芯，管芯混凝土厚度为 &** $$；管芯在养护室蒸养
到混凝土设计强度的 ,*-时，取出进行缠丝；将管
芯吊至缠丝机工作台，钢丝以 ,’-的屈服强度的拉
应力进行缠丝，缠丝直径为 , $$，缠丝间距为
.+/&$$，单位管长预应力钢丝面积为 # )0. $$#；缠

丝完毕后，采用高速辊射机辊射水泥砂浆保护层，保

护层厚度为 #’$$。
!"# 测点布置
在安装好的 !""!中选取 .段（’$）作为试验管，

取距管子两端各 .$和管腰中间、距管端 #/’ $处共
设置 &个断面，由于管子的对称性，在每个断面每间
隔 0*1的位置布置 +个环向和 +个纵向应变片，选取
靠近一端的断面作为主测面，另一端的断面作为校核

断面。测点布置及 !""!横断面如图 .所示。

图 . !""!应变片布置及横断面示意图（单位：$$）

!"$ 应变片的粘贴及防潮防水
根据构成该混凝土管结构的原材料性质，为了

较准确地反映测点的平均应变，试验中选择的应变

片尺寸为 &$$ 2 )*$$（宽 2长）。在选定的测点上，

首先磨光测试表面并用无水乙醇清洗干净，然后在

清洗干净的表面涂一薄层调配好的环氧树脂，使其

均匀变形，待环氧树脂干燥后打磨平，清洗后用 ’*#
胶水贴应变片，贴片时应防止留有气泡。为了防止

应变片潮湿，在粘贴好的应变片上涂 ,*+胶作保护，
操作中还需充分注意将应变片和引出线焊接处进行

防水密封。应变片的引出线采用 .**芯铝箔屏蔽的
同轴电缆线与应变采集仪相连接，应变采集系统为

江苏东华测试技术有限公司生产的静态应变测试系

统 34&.5)采集仪。
!"% 试验装置

!""!的内水压装置为内置的具有足够刚度的
钢筒，在钢筒外侧套上 !""!，!""!与内置钢筒之间
有 .* 6$的间隙，在间隙中通入水，再用打压机进行
打压，!""!的上下顶均用密封圈密封住，每次加载
到设置压力时即用 34&.5)采集仪采集应变。
!"& 试验过程
将 !""!吊装至试验台架上，用密封圈及钢板

密封上下管口，然后通水浸泡管子 #+ 7，使管芯混凝
土表面湿润，并保证 !""!不漏水。试验规则参照
规范［,］。测试开始时，首先读出各应变片的初始读
数，通过仪器采集初始读数，全部工作和应变补偿片

都在正常范围之内则说明应变片的粘贴、防潮防水、

引出线等试验工艺都是成功的。加压测试时，以

*/+8!9，*/)8!9，*/58!9，./*8!9，./#8!9，./+8!9，
./)8!9的设置压力进行加压，每次测试压力达到设
置压力后稳压 ’$:;，采集应变数值。仔细观察混凝
土与砂浆保护层裂缝的出现与发展情况，用数显仪

器测量裂缝的宽度。

# 试验结果与分析

#"! 试验现象
在内水压加压过程中，管子受力均匀，在加压到

./# 8!9 之前没有观察到裂缝出现，当加载到

./#8!9时砂浆保护层出现第 .条微小裂缝，裂缝长
度为 &**$$，宽度为 */*&$$；随着内水压的继续增
大，裂缝沿纵向向下延伸，当加载到 ./+ 8!9时砂浆
保护层出现 +条微小裂缝，长度 &** < ’** $$不等，
宽度 */*& < */*’$$不等；随着内水压的继续增大，
承插口的裂缝同时沿着管子纵向和混凝土厚度方向

扩展；加载到 ./) 8!9 时管端截面沿着环向大致均
匀分布着 .’条裂缝，原有的裂缝扩展，裂缝长度为
,**$$，宽度为 */.$$。加载出现裂缝如图 #所示。
从 !""!的裂缝开裂过程来看，首先是砂浆保
护层在 ./#8!9时沿着圆周环向均匀出现裂缝，随
着内水压的增大，砂浆保护层裂缝沿着纵向延伸，当
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图 ! 加载出现裂缝情况

内水压达到 "#$ %&’ 时，承插口管端混凝土出现沿
径向的裂缝，继而裂缝扩展。从开裂过程来看，砂浆

保护层先于管芯混凝土开裂，这是因为 &((& 在制
造时，预应力钢丝使得管芯混凝土内产生预压应力，

而缠丝之后才喷涂砂浆保护层，使得砂浆保护层不

产生预压应力，所以当内水压增大时，砂浆保护层直

接承受拉应力，而管芯混凝土先由预压应力抵消一

部分拉应力，直到预压应力全部抵消后才会承受拉

应力。

!"! 材料的力学指标
制管厂家依据设计院设计参数对原材料指标进

行了检测，结果表明各项指标均达到了设计标准。

设计指标如下：混凝土抗压强度为 $$%&’，抗拉强度
为 !#)*%&’，弹性模量为 +$ ,&’。该试验采集到的
应变为砂浆保护层的应变，假设在砂浆保护层开裂

之前处于弹性阶段，混凝土与砂浆的变形相协调。

根据 (-(.—"/0中的公式计算弹性变形量如下：
!1 " )/!2 # 0#+

134 " !$#! ,&’
式中：!1为砂浆弹性模量；#134为砂浆的标准抗弯
强度。

!"# 试验结果
按上述试验过程，采集砂浆保护层的应变结果，

绘制出如图 +所示的应变 5内水压曲线。
从图 +可以看出，在内水压加压过程中，随着内

水压的加大，应变也随之增大。其中测点 36""的应
变较小，其余 + 个测点的应变接近，但大体规律一
致。根据厂家提供的砂浆抗拉强度和由公式计算所

得出的砂浆弹性模量，认为砂浆在初始受力阶段为

弹性应变，砂浆开裂时的应变为 "00 7 "08 $，也即内

水压达到 " %&’作用时砂浆保护层将开裂，但管芯
混凝土的开裂速度比砂浆保护层的开裂速度慢。该

结果与笔者在试验中出现的现象一致。

图 + 应变 5内水压曲线

图 / &((&承载过程示意图

# &((&内水压承载机理

为了准确分析内水压试验过程中 &((&的承载
过程，图 /以 " 9 /管剖面为例给出了不同受力阶段
&((&的承载过程。图 /（’）为管芯混凝土成型后的
初始状态，此时管道结构各部力为零，也即此时为管

芯混凝土初始应力状态；图 /（:）为施加环向预应力
钢丝后的应力状态，在环向预应力钢丝作用下，混凝

土产生预压应力，因此，当内水压增加时可以抵消内

水压；图 /（3）为加入内水压的受力状态，此时内水
压开始作用于管芯混凝土，但还小于预应力钢丝产
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生的环向压力；图 !（"）为内水压加大后的受力状
态，随着内水压的增大，由于预应力钢丝约束作用而

产生管芯混凝土压应力逐渐减少，直至等于零（有可

能残留部分压应力，但是其数值已经很小），可以认

为此时管道混凝土处于零应力状态；图 !（#）为混凝
土初裂受力状态，随着内水压的继续增大，管芯混凝

土外侧和砂浆保护层出现第 $条初裂裂缝，此时的
内水压为管道初裂内水压力［%］；图 !（&）为混凝土终
裂受力状态，随着内水压继续增大，砂浆保护层和管

芯混凝土裂缝条数逐渐增多，在管道裂缝断面混凝

土和钢丝达到屈服强度，混凝土拉裂破坏，管道承载

力丧失，此时的内水压力为管道的极限承载力［’!$(］。

分析结果表明，笔者试验采用的 !)直径 *++*的初
裂内水压为 $,-.*/，但由于试验设备和条件的限制
（内置钢筒的刚度和试验的安全性），管道没有达到

极限内水压，但显然极限内水压大于 $,0.*/。

! 结 语

笔者对南水北调京石段输水工程超大口径

*++*进行承载能力现场原型试验，提出了内水压承
载能力试验的测试方法，总结得出了 *++* 内水压
破坏特征：*++*在内水压作用下，首先是砂浆保护
层上出现裂缝，随着内水压增大，管端管芯混凝土出

现裂缝，裂缝首先在砂浆保护层上沿着纵向扩展，继

而管端混凝土沿着厚度方向扩展；从试验结果看，

*++*的开裂内水压（$,- .*/）高于设计工作内水压
（(,0.*/），设计偏于安全，具有一定的安全储备。
此外，笔者基于试验现象与结果，分析了 *++*内水
压承载机理：*++*较普通混凝土管承载力的提高是

由于预应力钢丝的作用，其发挥了混凝土抗压不抗

拉的特性，其极限内水压是钢丝的屈服和混凝土的

最终拉裂破坏，此种管道形式发挥了组合结构中各

材料的性能（钢丝受拉，混凝土受压，钢筒防渗），节

省了成本，以利于在国家基础建设中广泛应用。
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·简讯·

水工模型试验和原型观测技术国际研讨会将在南京召开

随着量测与控制技术的快速发展，物理模型试验和原型观测技术取得了长足进步，同时也促进了水科学

研究水平的不断提高。为了适应当前试验手段和测试技术发展的需要，由南京水利科学研究院将主办的水

工模型试验和原型观测技术国际研讨会（ <=>#?=/>@A=/B :C)DAE@F) A= GC"?/FB@H *ICE@H/B .A"#B@=J /=" K@#B"
<=L#E>@J/>@A=）将于 -($(年 ’月 $4 M $3日在南京召开。本次国际研讨会还将邀请国内外有关单位参加同期举
行的技术展览，为物理模型试验与原型观测技术新进展、新思路提供重要技术交流与展示平台。

会议议题如下："物理模型试验新技术：包括水工、河工、港工模型试验，地表水与地下水模拟，泥沙输运
及河床演变，河口海岸演变和波浪运动，污染物、盐、热等的传输与传导，溃坝模拟技术，相似理论和缩尺效应

等 5个方面的内容；#原型观测新技术：包括内陆水域、河口和海洋原型观测，水环境、生态系统和修复工程
原型观测，洪水、飓风、冰雪和灾害等极端条件下的原型观测，水利工程长期监测和控制技术，模型试验和原

型观测的对比等 3个方面的内容；$测量仪器与设备：包括室内试验和野外测量设备，水力学测量传感器技
术和设备，水环境和生态测量新技术，数据采集和传输技术等 !个方面的内容；%复合模型（物模 N数模）技
术：包括：物理模型与数学模型耦合技术，多进程、数据驱动的模拟技术，与模型试验相关的其他方法等 4个
方面的内容。会议网址：OOO1 @EID&-($( 1 H=。 （本刊编辑部供稿）
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