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[摘  要] 我国水利建设工程的规模越来越大,对各类管道的质量要求也越来越高。特别是在某些地形较

为复杂的情况下,采用PCCP管线,其工程效益十分显著。因此,本文着重对PCCP管道在复杂地形环境中

的施工工艺进行了深入的分析与研究,并就如何解决施工中的一些关键技术问题进行了探讨。 
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[Abstract] The scale of water conservancy construction project is larger and larger, and the quality requirements 

of all kinds of pipelines are higher and higher. Especially in the case of complex terrain, the engineering benefit 

of PCCP pipeline is very significant. Therefore, this paper focuses on the in-depth analysis and research of the 

construction technology of PCCP pipeline in complex terrain environment, and discusses how to solve some 

key technical problems in construction. 
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引言 

PCCP钢管的应用至今已有80多年,起源于1939年,法国邦纳

钢管公司采用先进技术和思想,首创了具有划时代意义的预应

力钢管混凝土技术,并在法国广泛推广和应用。到了20世纪40、

50年代,欧美等发达国家逐渐采用PCCP管,并取得了良好的口

碑。美国是PCCP钢管最大的生产国,它的长度接近30000公里。

后来,该技术逐渐向非洲、亚洲等多个地区推广。我国PCCP管的

发展起步较晚,随着改革开放政策的实施,逐渐引进和生产PCCP

钢管。随着我国城市化进程的加快,PCCP钢管的应用领域逐渐扩

大,国内PCCP钢管的工艺也逐渐成熟,已实现国内生产。PCCP管

在我国已有三十余年的发展,并运用到了多个领域。 

PCCP,即预应力钢管混凝土管,包括混凝土、高强度钢丝以

及薄板,在钢管的整体结构中,管芯采用高强度混凝土浇注,并

在混凝土管件的外部套上钢管,以加强钢管的强度,再用环形预

应力钢丝将钢管的外层包裹起来,再在其表面喷涂一层特殊的

水泥砂浆,使之成为一种预应力钢管混凝土管。从制造工艺上,

我们可以看出,PCCP钢管采用多种材质,集多种优点于一身,使

其具有良好的拉伸性能,易于密封,并具有抗压、耐腐蚀、高密

封性、高渗透性能等特点,在界面设计上采用了可滑动橡胶圈的

挠性连接。PCCP钢管被广泛应用,如市政供水管道、长间隔输水

干线、有压输水管道、压力倒虹吸、压力排污干管、电厂循环

水工程污水管道等建设中均会运用PCCP钢管进行输水管道工程

施工,为工程建设带来了极大的方便。 

1 项目概况 

某工程的输水管线(I)工程,包括管道和相应的配水站,该

项目采用的是DN3.2m的单根PCCP管和29570m的钢管。从0—

074.77至17+223,横贯两山间的鸡爪沟地势较低；17+723~23+ 

200是山区间的砂梁区段,沿竖向分布着不同尺寸的水槽。 

1.1施工操作要点 

1.1.1施工前阶段 

在施工之前,要认真地核对和确认工程设计图,检查图纸是

否存在计算上的误差和疏漏,并对其结构要素有全面的了解。为

了保证施工放样的精确度,在进行施工前对工程场地进行规划,

并在施工场地中设置参考点,定期进行检查[1-2]。 

1.1.2鸡爪沟、砂梁地形段的修建 

鸡爪沟地形是一种“爪”与“沟”连续分布的地形地貌,

其凸起像鸡爪,下凹似沟谷。该项目所涉及的12+400~17+100处

于两山交界的鸡爪沟段,地势起伏不定,山间沟壑纵横交错。由

于地形的原因,该标段的管沟开挖深度一般为20-45米,是一种

超高边坡深基坑工程。因此,在基坑开挖过程中,往往会出现边
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坡失衡问题。在实际施工中[3],采用分层开挖法埋设观测桩,采

用GPS、全站仪、水准仪等方法对参考点位置进行定位,定期对

观测桩的座标和高程进行监测,确保施工的安全性。 

1.1.3测量和放样 

根据工程设计图纸进行管线的测量和放线。管道的测量以

管心为参考,管的转角封闭要在容许误差以内,管心桩要按设计

要求布置。在对PCCP管材进行放样时,要注意管线的安装方向和

倾斜,以满足设计的需要。 

2 管道装卸 

2.1材料进场检查 

PCCP管道在进入现场之前必须进行质量检验,合格后方可

进行安装,并核对PCCP管道的设计压力、制作规格与埋入深度是

否满足设计要求；对PCCP管线进行仔细检查,以保证其符合安装

要求和密封性能。 

2.2现场装卸 

本工程招标项目中,PCCP管道DN3.20米,单根5米,按PCCP管

壁厚计算,单根重量约为45~55t,故采用履带起重机(320T)将

PCCP管道直接吊运到沟槽中。吊装时,必须采用带护套的尼龙吊

具,或带防护物品的钢绳,在搬运时,采用单根式起重,移动幅度

不能太大,以保证PCCP管材在吊装、卸货时的安全[4]、稳定；起

重点的压力应控制在30Mpa以下,并安装保护垫圈,起吊点位要

设在距钢管支座边缘300mm之内。 

3 管道安装 

3.1定位管道安装 

当沟槽的施工和基础承载能力满足相关标准要求后,就可

以进行管道的定位安装。在施工时,管道高程和中心线必须控制

在设计范围之内,并确保定位管道的后部面向上游,然后在拉杆

中心用水平标尺对其进行水平调节,以确保后期PCCP管道的安

装精度[5]。在对管线中线进行定位时,利用GPS或全站仪进行,

并做好标记。在调整管线高程时,应按水平标尺进行定位,并持

续调节起重高度,直至达到设计高程。定位管线调整完成后进行

回填,回填时要在管线的两边均匀填土,确保定位管线的位置不

会受到影响。 

3.2 PCCP管安装 

PCCP管作为钢结构,钢制承插口,连接部位采用橡胶密封件,

保证管体与接头部的抗渗性能,使钢管能够承受高内压；此外,

在 PCCP管体上还采用高强钢丝缠绕的方法,在PCCP管件上施加

预应力,让该管件承受内外压力时,可以有效地消除PCCP的拉力,

从而使PCCP具有很高的内部压力和外部压力承受力。 

为保证PCCP钢管在安装后可以进行外缝处理和回收,必须

在管缝处开挖长1米、宽0.20米、高0.50米的施工孔洞。在进行

PCCP管道吊装时,先用履带式吊车将管道的承插接口吊起到安

装好的管道承、插接口附近,在吊运时,要缓慢地挪动,避免速度

过快发生管道碰撞损坏；当两根管子之间的间距为10-20厘米时,

将衬板置于两根管子之间。在进行管道对接之前,必须将两根管

道承、插口进行清洁,以保证其表面没有任何杂质,如果管道承、

插口后边缘存在毛边等情况,应首先进行抛光,然后进行清洁。

清洗完成后,将密封圈套在两根管子上,并涂上特殊的润滑油,

再用工具将橡胶圈均匀地缠绕在管子上,防止橡胶圈变形,维持

橡胶圈的弹性[6-7]。 

3.3 PCCP管道接头压力试验 

确保PCCP管的安装满足设计相关要求后,进行管道压力测

试。将水注入到管道连接处的压力测试孔中。在试验水位达到

试验要求后,在管线上方的排气口和压力试验口分别装一台压

力计,将管道加压到试验压强后,等待两分钟,如果压力计没有

发生变化,就说明PCCP管线的压力达到了设计要求。每一条管线

都要进行三次压力测试,测试相关注意事项包括以下两点：一是

在管道安装完成后立即进行压力试验,当测试结果满足要求后,

才能进行下一节管线的安装；第二是在2~3个新的管线上进行压

力试验；第三是完成后回填。如果PCCP管线的压力测试不合格,

就必须把管子拔出来,然后再安装、测试,直至压力测试符合规

定[8]。 

4 施工中的关键事项 

4.1 PCCP管的运输和放置 

PCCP管材是一种塑料管材,在运输时要特别注意避免损坏。

在输送时,应将橡胶、麻布等材料缠绕在管材外部,以达到保护

PCCP管材的目的。同时,在PCCP管的底部安装一个支撑,避免在

运输过程中由于车辆的振动而造成损坏,影响到后续施工。 

4.2管材的检查 

在大规模、长距离PCCP管线工程中,施工质量不仅会受施工

工艺影响,同时还会收到PCCP管线质量影响,而且PCCP管线质量

还是保证工程质量的关键。对于输送到工地的PCCP管线,我们要

进行及时检验,最重要的是要查看管线和附件是否有出厂证明,

如果标志的技术要求不清楚,技术指标不合格,那么施工方应拒

绝签收使用,此外,还需要注意观察管线的外观情况,避免使用

变形的管材[9-10]。 

本公司对PCCP管线的检验内容主要有：制管日期、管径、

工压等级、长度、允许覆土厚度、合格标志,在检验时需按出厂

证书逐一核对,确保管线质量。另外,应留意管子表面有无裂缝,

气泡,空鼓,浮渣,剥落,碰伤,露筋,端面倾斜等情况,还需要做

好管材管理工作,包括承插口金属面防腐、管身防腐。 

4.3降水排水 

一般来说,在施工和安装的时候,都会将管道埋得很深,因

为埋设管道的位置比较复杂,经常会有地下水,所以在施工的时

候,我们要做好排水工作。在工程正式开工前,我们要对工程工

地进行实地考察,了解当地的地形、水文情况,并根据实际情况,

制定相应的排水措施,确保管线的施工质量和安全。 

4.4管道的开挖卸入 

在完成了PCCP管线的勘察和挖掘工作后,需要进行管线的

验收、验收,然后将管线放到沟渠中,由于管线重量和体积较大,

需要专门的吊装机械来完成放置工作,但是在施工的时候,不能

采用穿心吊装方式,必须在吊具外面用橡胶或麻布进行包装,以
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免损坏管子[11]。在进行PCCP管线的卸载时,需要注意操作轻缓,

避免机械损坏,对PCCP管线造成致命伤害,甚至有可能造成管线

失效。同时,在吊运过程中,不得有人员进入,下层处不得有人员,

以防出现安全隐患。在管线下沉后,管线与槽口之间要留出足够

的空间,以便于调节管线的位置。 

4.5管道的安装作业 

在安装管子前,我们要先把管子里的杂质清除掉,然后对管

子进行认真的检查。由于管道施工环境的洁净度较低,而且会出

现杂质,会对管线的使用造成一定的影响。因此,在正式安装管

道之前,要先清洗承插口,然后清理杂质,用刮刀和砂布擦干净

管口,再用润滑剂均匀地涂敷。承插口的清洗与润滑工作十分重

要,需要认真落实到位,以便为以后的应用打下良好的基础。同

时,在施工中,对接触面的处理也很重要,如果接缝处的连接不

到位,很可能会造成密封问题,从而影响后期运行。同时,为避免

在连接部位发生碰撞或摩擦,应在吊装时确保接头位置平行。 

4.6防腐处理 

因为PCCP管线需要长时间埋设在复杂的地下环境中,容易

被腐蚀,所以在施工的时候,必须要做好防护措施,在PCCP管道

的连接部位和管壁上都要涂上一层环氧树脂,降低管道被腐蚀

风险。另外,对裸露在外的钢铁部分,我们要重点进行防腐作业。

在进行防腐作业前,应先将管道表面的杂质清除干净,以确保防

腐处理的效果。 

除上述注意事项之外,为了完成管线的安装,还需进行水压

测试及回填土的加固。 

5 复杂地质条件下的管道固定及回填 

PCCP管线在复杂地形中的固定和回填是关键环节。当管线

在倾斜段时,必须由上而下,这时需要在PCCP管线中设置相应的

位移观测点,精确地测量和计算管线与安装坡度,当PCCP管线坡

度大于15°时,管线会出现轻微的下降,管线会逐渐拉伸,直至

达到验收工作标准。根据施工方和设计者的共同研究,得出了管

线下降的主要原因,其一为管线设置的岩土环境比较复杂,中粗

砂垫层厚度为20cm,当管道基座坡度达到一定程度后,中粗砂层

就会在管线和岩体之间产生一种润滑效果,引起下降；其二是管

道安装时的外力会对管道产生不利影响。 

在自由安装情况下,中厚砂垫层会受到外力作用,容易发生

液化,这是导致PCCP管线安装质量下降的主要原因。针对该种情

况,应采用分段隔离的方法,在三根PCCP管内分别设置一座混凝

土墩,将中粗砂分开,形成一个密闭的空间载体,在坚固的岩石

结构内设置混凝土止推墩,纵向和纵向的长度为1.50米,上游50

厘米,下游100厘米,止推墩的高度低于120°,采用塑料混凝土

进行浇筑。在PCCP管线的安装中,有关部门应充分重视管线的防

腐工作,重点关注PCCP管线连接部位的防腐蚀。PCCP管线的接缝

部位往往会有孔洞,受周边地质条件的影响,可能会造成局部积

水,也可能造成锈蚀。所以在管道交界处的防腐处理中,一般都

会采用高密度的密封材料,以确保管道的耐腐蚀性和密封性。 

6 结束语 

总之,在复杂的地形环境下,PCCP管线的安装必须综合考虑

多种地质环境的影响,因此,有关部门要根据不同的地质情况进

行合理设计,在PCCP管线的安装过程中,采取相应的施工措施来

予以保障,确保每一个安装环节符合管道安装的总体工作要求,

有效提高管道安装工作整体质量。 
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