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预应力钢筒混凝土管与非预应力钢筒混凝土管的 

应用对比分析研究
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摘  要：预应力钢筒混凝土管（PCCP）与非预应力钢筒混凝土管（NPCCP）作为钢筒增强混凝土管材的典型代表，

广泛用于市政、水利及工业输水工程。文章从材料结构、力学性能、耐久特性、经济性及施工适应性五个方面系统

对比两类管材，结合室内试验与工程实例数据，重点分析其在非开挖施工条件下的综合表现。研究表明，PCCP 凭借

预应力技术显著提升抗内压与抗裂能力，尤其适用于高内压、长距离及非开挖敷设场景，其在结构整体性、使用寿

命和对复杂地基的适应能力方面均表现优越；NPCCP 虽成本较低，但在承压性能与耐久性方面存在一定局限。综合

比较，PCCP 在非开挖施工中展现出更显著的技术与经济综合优势，可为高要求的输水工程提供更可靠的管材选择。

关键词：预应力；钢筒混凝土管；非预应力；应用

【DOI】10.12254/j.issn.2096-6539.2025.23.033

引言

钢筒混凝土管通过钢筒与混凝土的复合结构，融合

钢材抗拉与混凝土抗压特性，是大口径、高压力输水

工程的关键管材。传统非预应力钢筒混凝土管（NPCCP）

依赖普通钢筋与混凝土协同受力，而预应力钢筒混凝

土管（PCCP）通过混凝土层环向预应力技术，进一步

激活材料强度潜能，形成更致密的结构体系。本文基

于材料学、结构力学及工程经济学视角，重点围绕非

开挖施工需求（如管材抗裂性、整体性、地层适应性

及施工损伤风险），构建多维度对比框架。研究表明，

PCCP 凭借预应力技术显著提升结构整体性与抗内压能

力，在非开挖顶进 / 拉管过程中更易保持完整性，减

少施工裂缝风险；其钢筒与混凝土的强粘结特性亦增

强了对复杂地层的适应性，降低后期渗漏隐患。相较

而言，NPCCP 因缺乏预应力约束，抗裂性能较弱，非开

挖施工中需额外采取防护措施，综合成本与可靠性均

不及 PCCP。

一、材料与方法

（一）管材构造与生产工艺

PCCP 采用“钢筒 +混凝土 +预应力钢丝 +外保护层”

四层结构：内层为薄壁钢筒（厚度 3-5mm），中间浇筑

高强度混凝土（抗压强度≥ 60MPa），外层缠绕环向预

应力钢丝（直径 5-7mm，间距 5-8mm），最外层喷射水泥

砂浆（厚度 20-30mm）作为保护层。预应力施加采用后

张法，钢丝应力控制在 1000-1200MPa，使混凝土产生预

压应力（约 3-5MPa），抵消内压引起拉应力 [1]。

NPCCP构造简化为“钢筒+混凝土+外保护层”三层：

钢筒厚度 4-6mm，混凝土抗压强度 50-60MPa，外层无预

应力钢丝，直接喷射砂浆保护（厚度 25-35mm）。生产

工艺取消预应力张拉环节，采用普通钢筋（直径8-12mm，

间距 150-200mm）辅助混凝土抗拉。

（二）对比指标选取

选取核心指标见下表 1，通过室内试验与工程案例

数据验证。

表 1 核心指标内容

对比参数 具体指标 数据获取方式

力学性能

抗内压能力 室内试验（试件尺寸φ1200×2000mm，加载速率 0.5MPa/min）

抗外压能力 室内试验（外部荷载 150kPa 加载测试）

抗裂性 室内试验（监测不同内压下裂缝出现压力及宽度）

耐久特性

抗渗等级 室内试验（渗透试验测定）

抗冻融循环次数 室内试验（-20℃至 5℃冻融循环 250 次）

氯离子渗透系数 室内试验（快速氯离子渗透试验 RCPT 测定）

施工适应性

接口密封性能 现场接口压力测试（承插式橡胶圈接口密封压力值）

地基沉降允许值 工程案例监测（粉质黏土地基沉降≤ 30mm/50mm 条件下管材变形量）

现场切割调整能力 现场实测（切割后长度误差控制范围及重新张拉可行性）
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（三）数据获取

力学性能测试依据《GBT11836-2023 混凝土和钢筋

混凝土排水管》开展，试件尺寸为 φ1200×2000mm，加

载速率 0.5MPa/min；耐久性测试通过快速氯离子渗透试

验（RCPT）、冻融循环试验（-20℃至 5℃，250次循环）

完成 [2]；经济成本统计涵盖原材料采购、运输（运距

500km）、现场安装（含接口处理）及50年内常规维护（每

10 年一次局部修补）费用；施工适应性基于某市政输水

工程（管径 φ1000mm，地质条件为粉质黏土，允许地基

沉降≤ 30mm）的实际监测数据。

二、结果分析

（一）力学性能对比

1. 抗内压能力对比

两类管材的抗内压性能呈现显著代际差异：PCCP 破

坏内压均值达 2.8MPa，较 NPCCP（1.6MPa）提升 75%，

核心差异源于预应力技术对混凝土受力的主动调控。

PCCP 生产中通过后张法对混凝土层施加 1000-1200MPa

环向预应力，使内壁混凝土预先形成 3-5MPa 压应力场，

可有效抵消内压引发的环向拉应力；而 NPCCP 仅依赖普

通钢筋抗拉，无预压应力补偿，当内压超 0.5MPa 时，混

凝土拉应力易突破抗拉强度阈值，导致早期开裂。

该性能差距在非开挖施工场景中尤为关键：长距离

输水主干线常需承受 1.5-2.0MPa 内压（接近 NPCCP 破坏

内压的 1.25 倍），PCCP 的高抗内压能力可直接规避爆

管风险，保障供水连续性；若采用 NPCCP，需额外增加

管壁厚度（约 20%-30%）或局部加固，不仅推高材料与

运输成本，更因结构冗余降低非开挖顶进效率（管节自

重增加可能导致顶力需求上升 15%-20%）。

2. 抗外压能力对比

在外部荷载作用下的变形控制能力上，PCCP 优势显

著：埋深 2-3 米（对应 150kPa 土压力）时，PCCP 径向

变形仅 0.3mm/m，较 NPCCP（0.8mm/m）降低 62.5%。其

机理在于钢筒与预应力钢丝的双重约束——钢筒作为刚

性骨架承担部分外压，预应力钢丝通过环向拉力限制混

凝土径向膨胀，形成“刚柔并济”的抗变形体系 [3]。

非开挖施工多面临复杂地层及后期地面荷载（如道

路、建筑），对管材抗变形能力提出更高要求：PCCP 的

小变形特性可避免因过度挤压导致的混凝土开裂或钢筒

屈曲，从根源上保护管内水质与结构完整性；NPCCP 因

变形量较大，在地质沉降或车辆碾压区域需加密基础处

理或缩短管节长度，直接增加施工复杂度与后期沉降监

测成本（年均监测费用约提升25%）。PCCP的“强抗变形-

低维护”特性，使其成为非开挖埋地工程的优选方案。

3. 抗裂性对比

抗裂性能是管材长期耐久性的核心指标，PCCP 在此

维度全面领先：试验显示，PCCP 在 0.8MPa 内压下仍未

出现可见裂缝，而 NPCCP 在 0.5MPa 时已产生 0.05mm 微

裂缝，初始裂缝压力提升 60%。预应力的关键作用在于

构建混凝土内部压应力场——即使内压逐步升高，混凝

土需先抵消预压应力才会萌生拉应力，从而大幅延缓裂

缝出现。

（二）耐久特性对比

1. 抗渗等级对比

耐久性能的核心指标之一是抗渗性，直接决定管材

抵御内部介质渗漏与外部环境侵蚀的能力。测试数据显

示，PCCP 抗渗等级稳定达到 P12 及以上，NPCCP 则为

P8-P10，两者渗透系数相差一个数量级——PCCP 渗透系

数低至 1×10⁻¹²m/s，NPCCP 达 5×10⁻¹¹m/s。这一差异

源于 PCCP 的多重防护结构：钢筒作为连续金属屏障，

本身具有极低的渗透性；外层预应力钢丝通过环向约

束压缩混凝土，减少内部连通孔隙的形成。相比之下，

NPCCP 无预应力钢丝，混凝土内部孔隙率较高，且钢筒

与混凝土间结合界面的孔隙未被有效封闭 [4]。

2. 抗冻融循环对比

冻融循环是北方寒冷地区管道失效的主因之一，

PCCP 与 NPCCP 在此项性能上表现悬殊。经 250 次标准冻

融循环（-20℃至 5℃）后，PCCP 质量损失率仅 1.2%，

相对动弹性模量保持 85%；NPCCP 质量损失率达 3.5%，

动弹性模量降至 62%，抗冻性能提升近一倍。其机理在

于预应力层对混凝土表层的约束作用——预应力钢丝的

环向拉力使混凝土内部产生压应力，抵消冻融过程中水

分结冰膨胀引发的拉应力，抑制表层微裂缝的扩展与

剥落。

3. 氯离子渗透对比

氯离子渗透是沿海地区或使用除冰盐环境中管道钢

筋锈蚀的主因，PCCP 在此项性能上优势显著。测试显

示，PCCP 氯离子渗透系数仅 0.2×10⁻¹²m²/s，NPCCP 高

达 1.5×10⁻¹²m²/s。钢筒与预应力体系的协同作用是关

键：钢筒作为物理屏障，直接阻断氯离子向混凝土内部

的扩散路径；同时，预应力产生的混凝土压应力场降低

了氯离子在孔隙溶液中的迁移速率。NPCCP 因无钢筒连

续屏蔽，且混凝土内部孔隙连通性高，氯离子可沿毛细

孔快速渗透至钢筋位置。

（三）施工适应性对比

1. 接口密封性能

接口密封性能直接影响管道系统的运行安全性与渗

漏风险控制。PCCP 采用承插式橡胶圈接口，经试验验证

其密封压力可达 1.2MPa，较 NPCCP 的 0.8MPa 提升 50%，

在高内压工况下接口渗漏率降低 40%。这一差异源于

PCCP 的结构特性——预应力钢丝对混凝土层的约束使管

体整体刚度更高，接口处橡胶圈受内压挤压时变形更均

匀，与承口端的贴合更紧密。对于长距离输水主干线或

需要承受 1.0-1.5MPa 内压的工程，PCCP 的低渗漏率可

大幅减少后期堵漏、补焊等维护工作，保障供水连续性；
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NPCCP 因接口密封压力较低，在高压场景下需加密接口

检测频率，或采用额外密封措施（如双道橡胶圈），增

加了施工工序与成本。实际工程中，PCCP 更适用于对密

封性要求严格的高压输水场景，而 NPCCP 可满足低压支

线的常规密封需求。

2. 地基沉降允许值

地基沉降适应性是衡量管材应对复杂地质条件的关

键指标。PCCP 的地基沉降允许值达 50mm，NPCCP 仅为

30mm，前者对不均匀地基的适应性显著更强。PCCP 与 

NPCCP 对地基沉降的适应性对比如下图 1所示。
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图 1 PCCP 与 NPCCP 对地基沉降的适应性对比示意图

其机理在于 PCCP 的受力传递路径更分散——钢筒作

为刚性骨架直接承担部分地基反力，混凝土层在预应力

作用下形成弹性缓冲层，两者协同分散沉降产生的附加

应力；NPCCP 则依赖混凝土整体刚度抵抗沉降，当局部

地基下沉时，混凝土易因弯矩集中产生裂缝。在软土地基、

回填土压实度不均或存在地下采空区的工程中，PCCP 可

允许更大的沉降差而不破坏结构，减少前期地基处理（如

换填、打桩）的投入；NPCCP 对地基平整度要求更高，

需增加沉降监测点密度或采用桩基础加固，综合施工成

本可能反超 PCCP。这一特性使 PCCP 在地形复杂区域的

管网建设中更具优势。

3. 现场切割调整

现场切割调整能力直接影响施工灵活性与工期控制。

NPCCP 可在现场按需切割调整长度，误差控制在 50mm 以

内，操作简便；PCCP 因预应力钢丝的连续性要求，切割

后需重新张拉预应力筋并补喷砂浆保护层，调整难度大

且误差需严格限制在 20mm 以内。这一差异源于两类管

材的增强机制——NPCCP 的力学性能由普通钢筋与混凝

土共同承担，局部切割后剩余结构的受力仍可通过钢筋

重新分布维持稳定；PCCP 的预应力钢丝是核心增强部

件，切割会破坏钢丝的连续张拉状态，若不重新张拉，

可能导致局部混凝土拉应力超限甚至开裂。对于施工中

需频繁调整管节长度（如弯头连接、地形起伏段）的场

景，NPCCP 的灵活性可缩短工期、降低预制精度要求；

而 PCCP 更适合标准化预制、长距离直线铺设的工程，需

在施工前精确规划管节长度，避免现场调整带来的额外

成本与质量风险。

结语

预应力钢筒混凝土管（PCCP）与非预应力钢筒混凝

土管（NPCCP）在力学性能、耐久特性、经济成本及施工

适应性上呈现显著差异。PCCP 凭借预应力技术实现抗内

压、抗裂及耐久性能的全面提升，适合高压、严苛环境

下的长距离输水。工程实践中应根据具体工况选择管材，

平衡安全性与经济性，推动管网系统的优化设计。未来

研究可聚焦预应力损失机理及新型复合增强技术，进一

步提升两类管材的性能边界。
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