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钢筋缠绕钢筒混凝土压力管（ＢＣＣＰ）承受内、
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摘　要：为了研究内、外压作用下ＢＣＣＰ各部位的受力性能，基于有限元软件ＡＢＡＱＵＳ中相关材料本构
建立了两个不同管径ＢＣＣＰ计算模型，采用极限状态分析方法，对ＢＣＣＰ从施加预应力到最终破坏进行
了全过程分析。结果表明：随着内压增加，ＢＣＣＰ管壁由外保护层向内管芯逐渐进入塑性，最终钢筒和预
应力钢筋达到各自的抗拉强度，整管破坏；随着外压增加，ＢＣＣＰ管腰部位由外保护层向内管芯逐渐进入
塑性，而管顶、管底部位则是由内管芯向外保护层逐渐进入塑性。研究成果对ＢＣＣＰ在工程中的应用具
有一定的参考价值。
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　　钢筋缠绕钢筒混凝土压力管（ＢａｒｗｒａｐｐｅｄＣｙｌ
ｉｎｄｅｒＣｏｎｃｒｅｔｅＰｒｅｓｓｕｒｅＰｉｐｅ，ＢＣＣＰ）的结构型式和传
统的预应力钢筒混凝土管（ＰｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄＣｏｎｃｒｅｔｅＣｙｌ
ｉｎｄｅｒＰｉｐｅ，ＰＣＣＰ）类似，根据钢筒位置分为内衬式
（ＢＣＣＰ－Ｌ）和埋置式（ＢＣＣＰ－Ｅ）。内衬式（ＢＣＣＰ
－Ｌ），在钢筒内部浇筑混凝土形成管芯，钢筒外缠

绕预应力钢筋，再浇筑细石混凝土保护层，结构型式

如图１（ａ）所示；埋置式（ＢＣＣＰ－Ｅ），将钢筒埋置于
混凝土内跟混凝土一起形成管芯，然后在管芯外缠

绕预应力钢筋，再浇筑细石混凝土保护层，结构型式

如图１（ｂ）所示。与 ＰＣＣＰ相比，ＢＣＣＰ有以下两个
特点：（１）使用较粗的冷轧带肋预应力钢筋，钢筋应



力等级低，克服了高应力造成的钢筋应力脆化问题；

（２）在带肋钢筋上浇筑细石混凝土保护层，具有更
密实、高强、抗拉、防腐的优越性能。

图１　ＢＣＣＰ结构示意图

国内外对ＰＣＣＰ受力性能的研究很多，在上个
世纪，Ｒｏｓｅ［１］、Ｚａｒｇｈａｍｅｅ［２］和 Ｔｒｅｍｂｌａｙ［３］等国外学
者对ＰＣＣＰ进行试验研究，揭示了ＰＣＣＰ的承载机

理。引进我国后，胡少伟等［４－６］、窦铁生等［７－９］学者

通过原型试验与数值仿真对ＰＣＣＰ在不同荷载作用
下的承载能力和破坏机理进行了研究，取得了很大

的进展。ＢＣＣＰ是基于ＰＣＣＰ而改进的新产品，自诞
生到应用还不到五年，相关研究较少。胡少伟

等［１０－１２］建立了ＢＣＣＰ的缠筋模型、研究了预应力损
失对其受力性能的影响以及地基沉降对接口力学性

能的影响。ＢＣＣＰ在预应力钢筋和保护层上与 ＰＣ
ＣＰ有明显的不同，其内、外压承载能力研究较少，而
现场原型试验研究耗费巨大。为此，本文通过有限

元软件 ＡＢＡＱＵＳ建立 ＢＣＣＰ承受内、外压的计算模
型，获得承载过程中各部位进入塑性时的内、外压大

小，对ＢＣＣＰ的应用推广具有十分重要的意义。

１　ＢＣＣＰ有限元模型
１．１　几何尺寸与材料参数

ＢＣＣＰ模型的几何尺寸和材料参数参考宁夏青
龙管业股份有限公司生产的成品管，共选择两种管径：

ＤＮ１４００和ＤＮ１８００，结构型式都是埋置式（ＢＣＣＰ－Ｅ）。
各管径几何尺寸及材料力学参数见表１和表

２［１３］，管芯和保护层均采用Ｃ５０混凝土浇筑。

表１　ＢＣＣＰ几何尺寸

管道内径Ｄｉ
／ｍｍ

管芯混凝土

厚度ｈｃ／ｍｍ
钢筒厚度ｔｙ
／ｍｍ

钢筒外径Ｄｙ
／ｍｍ

保护层厚度ｈｐ
／ｍｍ

钢筋直径ｄｓ
／ｍｍ

缠筋间距ｄ
／ｍｍ

１４００ １１０ ２ １５０４ ６０ ８ １８

１８００ １５０ ２ １９０４ ６０ １０ ２１

表２　ＢＣＣＰ材料力学参数

混凝土

自重标

准值

／（ｋＮ·ｍ－３）

混凝土

弹性模量

设计值Ｅｃ
／（Ｎ·ｍｍ－２）

混凝

土泊

松比

υｃ

钢筋自

重标

准值

／（ｋＮ·ｍ－３）

钢筋抗

拉强度

标准值

ｆｓｕ／ＭＰａ

张拉

控制

应力

钢筋弹

性模量

Ｅｓ
／（Ｎ·ｍｍ－２）

钢筋

泊松

比υｓ

钢筒自

重标

准值

／（ｋＮ·ｍ－３）

钢筒拉

伸屈服

强度ｆｙｙ
／ＭＰａ

钢筒弹

性模量

Ｅｙ
／（Ｎ·ｍｍ－２）

钢筒

泊松

比υｙ

２４０００ ３４５００ ０．２ ７８６００ ６５０ ７２％ｆｓｕ １９００００ ０．３ ７８３００ ２３５ ２１００００ ０．２７４

１．２　模型建立
根据ＢＣＣＰ受力特点，在结果满足分析的基础

上，提高模型计算效率，建立ＢＣＣＰ有限元模型时作
如下简化假设：（１）考虑材料的非线性，不考虑几何
非线性；（２）小变形假设；（３）不考虑各材料之间的
粘结滑移效应，管芯混凝土与钢筒采用共用节点的

方式协调工作；（４）假设预应力钢筋与管芯及保护
层之间位移连续，采用绑定约束模拟预应力钢筋与

管芯、预应力钢筋与保护层之间的相互作用；（５）不
考虑混凝土材料的干缩、徐变等效应对管体结构受

力的影响。

管芯混凝土、保护层均采用实体单元Ｃ３Ｄ８Ｒ模
拟，这种三维实体单元有８个结点，每个结点有３个
自由度；钢筒属于薄壁结构，采用薄壳单元 Ｓ４Ｒ单
元模拟；预应力钢筋采用梁单元 Ｂｅａｍ模拟。各部
位建模时采用分离式模型单独建模，假设钢筒与混

凝土层、混凝土与预应力钢筋、预应力钢筋与混凝土

保护层均为完全接触，各层之间不会产生相对滑移

和脱空，有限元模型如图２所示，其中外压模型建立
时，参考《预应力钢筒混凝土管》［１４］（ＧＢ／Ｔ１９６８５—
２０１７）中规定的三点外压试验法。
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图２　有限元模型

１．３　材料本构
（１）混凝土本构模型。采用 ＡＢＡＱＵＳ软件中

提供的塑性损伤模型作为混凝土的本构模型［１５］，该

模型考虑了混凝土拉压性能的差异，最终破坏方式

有受压破碎和受拉开裂两种。

（２）预应力钢筋本构模型。预应力钢筋的本构
模型采用如下应力应变关系：

ｆｓ＝εｓＥｓ　　　　　　　εｓ＜ｆｓｇ／Ｅｓ
ｆｓ＝ｆｓｕ｛１－［１－０．６１３３（εｓＥｓ／ｆｓｕ）］

２．２５｝

　　　　　 　　　　　 εｓ＞ｆｓｇ／Ｅｓ

（１）

式中：ｆｓｕ为预应力钢筋抗拉强度；ｆｓｇ为预应力钢筋
的张拉应力；预应力钢筋屈服应力为其抗拉强度的

８５％，ｆｓｙ＝０．８５ｆｓｕ；图３为预应力钢筋应力应变曲
线。

图３　预应力钢筋应力应变关系曲线

（３）钢筒本构模型。根据ＡＷＷＡＣ３０４中的建
议［１６］，钢筒采用理想的弹塑性应力应变关系，关系

曲线如图４所示。
１．４　钢筋预应力的模拟

本文采用等效降温法给钢筋施加预应力［１７］，利

用物体热胀冷缩的属性，对模拟预应力钢筋的“梁”

单元实施降温，使梁产生收缩，从而对钢筒和管芯产

生预压应力，降温值按式（２）进行计算。

Δｔ＝
ｆｓｇ
αＥｓ

（２）

式中：Δｔ为需施加的降温值；α为预应力钢丝线膨胀
系数，本文取０．０００１。

图４　钢筒应力应变关系曲线

２　计算结果
２．１　内压计算结果

（１）缠筋后计算结果。内压管计算模型管径为
１４００ｍｍ，缠筋后，管芯混凝土和钢筒受到张拉预应
力钢筋所产生的预压应力，此时最外层的混凝土保

护层不参与受力，计算时采用 ＡＢＡＱＵＳ中的生死单
元法，将砂浆保护层单元杀死，各部位应力计算结果

如图５所示，图中数值单位为 ＭＰａ，受拉为正，受压
为负（下同）。各部位端部受边界条件的影响与管

身部位的计算结果差别较大，只取管身应力进行分

析。管芯最大受压应力为１３．０３ＭＰａ，钢筒最大受
压应力为 ７４．８５ＭＰａ，钢筋受拉应力最小为 ４０７
ＭＰａ。根据表２中预应力钢筋的张拉应力为 ７２％
ｆｓｕ，即４６８ＭＰａ，缠筋后钢筒和混凝土产生弹性压缩
变形，钢筋受拉应力减小，所以模型计算结果比钢筋

张拉应力要小，符合实际情况。在此阶段，各部分均

处于弹性状态，无损伤，充分发挥了混凝土抗压能力

强、钢筋抗拉性能好的材料优势。

（２）混凝土保护层进入塑性。当内压加大至
１．１ＭＰａ时，混凝土保护层开始进入塑性，塑性应变
云图如图６（ａ）所示，图中数值单位为 ε。此时，管
芯混凝土、钢筒和钢筋的应力计算结果云图见图６
（ｂ）—图６（ｄ）。从图中可以看出钢筒内管芯混凝
土基本还处于受压状态，钢筒外管芯逐渐由受压转

变为受拉，受拉应力还较小，在２ＭＰａ以下，并未达
到极限抗拉强度。此时钢筒的应力为５０ＭＰａ左右，
为受压应力，钢筋拉应力在４３５ＭＰａ左右，整管还能
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图５　缠筋后各部位计算结果云图

继续承受更大的内压。

（３）管芯混凝土进入塑性。内压继续加大至
１．５ＭＰａ时，钢筒外管芯混凝土开始进入塑性，塑性
应变云图如图７（ａ）所示。此时混凝土保护层已完
全进入塑性，塑性应变云图如图７（ｂ）所示，可以认
为完全退出工作，钢筒和钢筋的应力分布见图７（ｃ）
和图７（ｄ）。从图中可以看出，钢筒的应力为 ２５
ＭＰａ左右，依然为受压应力，钢筋拉应力在４５０ＭＰａ
左右，均未达到屈服强度。

（４）管芯混凝土完全进入塑性。当内压升至
３．２ＭＰａ时，钢筒内管芯混凝土内表面出现塑性应
变，即表示整个管芯完全进入塑性，塑性应变云图如

图８（ａ）所示，此后的加载可认为管身混凝土完全退
出工作。此时钢筒和钢筋的应力分布见图８（ｂ）和
图８（ｃ）。钢筒的应力为３５ＭＰａ左右，由初始的受
压应力转变为受拉应力，钢筋拉应力在４９５ＭＰａ左
右，小于其屈服强度。

图６　混凝土保护层进入塑性后各部位计算结果云图

图７　管芯混凝土开始进入塑性时各部位计算结果云图
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图８　管芯混凝土完全进入塑性时各部位计算结果云图

（５）钢筒屈服。最终当内压加大至 ６．８ＭＰａ
时，钢筒基本达到屈服强度２３５ＭＰａ，应力云图如图
９（ａ）所示。钢筋最大拉应力为６４６ＭＰａ，应力云图
如图９（ｂ）所示，接近抗拉强度６５０ＭＰａ，内压已不
能再继续增加，钢筒和预应力钢筋几乎同时达到各

自的极限强度，说明 ＢＣＣＰ管型选材以及尺寸设计
的合理。

图９　钢筒屈服时各部位计算结果云图

２．２　外压计算结果
（１）缠筋后计算结果。外压管计算模型管径为

１８００ｍｍ，缠筋后各部位的受力情况与内压管计算

结果不同，如图１０所示。同样取管身应力进行分
析，管芯最大受压应力为１２．７６ＭＰａ，钢筒最大受压
应力为７３．２０ＭＰａ，钢筋最小受拉应力为４１１ＭＰａ，
各部分均处于弹性状态。

图１０　缠筋后各部位计算结果云图

（２）混凝土保护层进入塑性。当外压加载至
９００ｋＮ时，管腰混凝土保护层开始进入塑性，塑性
应变云图如图１１（ａ）所示；此时管芯混凝土仍处于
弹性状态，应力云图如图１１（ｂ）所示，管腰处管芯受
压应力最大，最大压应力为１７．４２ＭＰａ；钢筒应力云
图如图１１（ｃ）所示，全部受压，最大受压应力在管腰
处，为８９．６２ＭＰａ；钢筋应力云图如图１１（ｄ）所示，
管腰处拉应力较管顶和管底大，最大拉应力在４２５
ＭＰａ左右。

（３）钢筒内管芯混凝土进入塑性。外压加载至
１５００ｋＮ时，钢筒内管芯顶部混凝土从端部开始进
入塑性，其余大部分仍处于弹性工作状态，应力云图

如图１２（ａ）所示，管腰处内管芯受压应力最大，最大
压应力为１８．１９ＭＰａ；此时混凝土保护层大范围进
入塑性，后续加载可认为其完全退出工作，钢筒应力

云图如图１２（ｂ）所示，依然全部受压，最大受压应力
在管腰处，为９１．９８ＭＰａ；钢筋应力云图如图１２（ｃ）
所示，管腰处拉应力较管顶和管底大，最大在 ４４０
ＭＰａ左右。
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图１１　混凝土保护层进入塑性后各部位计算结果云图

图１２　钢筒内管芯混凝土进入塑性时各部位计算结果云图

（４）钢筒外管芯混凝土进入塑性。最终外压加
载至２１７５ｋＮ时，钢筒外管芯腰部混凝土开始进入
塑性，钢筒内管芯混凝土顶部与底部大面积进入塑

性，应力云图如图１３（ａ）所示，管腰处内管芯受压应
力最大，最大压应力为２３．４１ＭＰａ；钢筒应力云图如
图１３（ｂ）所示，依然全部受压，最大受压应力在管腰
处，为１０６．６０ＭＰａ；钢筋应力云图如图１３（ｃ）所示，管
腰处拉应力较管顶和管底大，最大在４５０ＭＰａ左右。

由文献［１８］可知，预应力钢筒混凝土管外压加
载至管芯混凝土顶部和腰部相继进入塑性后整管会

很快丧失承载力，故本文计算 ＢＣＣＰ承受外压的能
力时模拟到钢筒外管芯混凝土开始进入塑性阶段。

图１３　钢筒外管芯混凝土进入塑性时各部位计算结果云图

２．３　结果汇总分析
ＤＮ１４００ＢＣＣＰ承受内压过程中，由于缠绕预应

力钢筋，初始状态下管芯混凝土和钢筒受压，管芯最

大受压应力为 １３．０３ＭＰａ，钢筒最大受压应力为
７４．８５ＭＰａ；当内压小于１．１０ＭＰａ时，各部位应力均
小于其设计强度，处于弹性状态；内压继续增大，保

护层开始进入塑性，到１．５ＭＰａ时管芯混凝土也开始
进入塑性；内压３．２ＭＰａ时，管芯混凝土完全进入塑
性，钢筒和钢筋应力迅速增加；最终加载至６．８ＭＰａ，
钢筒和钢筋均达到其抗拉强度，整管丧失承载力。

ＤＮ１８００ＢＣＣＰ承受外压过程中，同样因为预应
力的作用，初始状态下管芯混凝土和钢筒受压，管芯
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最大受压应力为１２．７６ＭＰａ，钢筒最大受压应力为
７３．２０ＭＰａ；当外压小于９００ｋＮ时，各部位均处于弹
性状态。随后，管腰部位混凝土保护层达到其抗拉

强度，开始进入塑性；外压１５００ｋＮ时，管芯顶部从
管端部开始进入塑性；最终加压到２１７５ｋＮ，钢筒外
管芯腰部混凝土受拉进入塑性，整管很快丧失承载

力。

ＰＣＣＰ设计时采用极限状态设计法［１６，１９］，以三

种极限状态作为设计准则，分别为工作极限状态、弹

性极限状态和强度极限状态。通过计算不同工况下

各部位的应力应变分布，逐一验证是否满足各极限

状态设计准则的要求。工作极限状态设计准则，指

管道在正常运行条件下，管芯混凝土和外层砂浆保

护层不出现微裂缝和可见裂缝；弹性极限状态准则，

指管道在荷载作用下欲开裂时，具备足够的弹性避

免发生破坏或预应力损失；强度极限状态，指管道达

到其最大承载力时，管芯不发生开裂以及预应力钢

丝不发生屈服断裂。实际管道运行时，不仅仅承受

内压、外压以及自重，还有土荷载以及路面活荷载和

流体自重。为此，本文以保护层开始进入塑性作为

达到工作极限状态，管芯混凝土开始进入塑性作为

达到弹性极限状态，钢筒内、外管芯混凝土均进入塑

性作为进入强度极限状态，则根据２．１节、２．２节中
有限元模拟计算的结果，本文建立的 ＢＣＣＰ模型各
极限状态对应的内、外压值见表３。

表３　各极限状态对应的内、外压值

状态类型
工作极

限状态

弹性极

限状态

强度极

限状态

ＤＮ１４００（内压管）压力／ＭＰａ １．１ １．５ ３．２

ＤＮ１８００（外压管）压力／ｋＮ ９００ １５００ ２１７５

　　由表３数据可知，内压管弹性极限状态对应的
内压值比工作极限状态对应的高０．４ＭＰａ，而强度
极限状态对应的内压值比弹性极限状态对应的高出

１．７ＭＰａ。分析可知，承受内水压过程中管芯混凝
土环向应力会达到其抗拉强度而产生径向裂缝，但

由于钢筒以及环向预应力钢筋对混凝土的包裹，开

裂的混凝土依然可以在径向传递压力，并没有完全

退出工作，所以强度极限状态对应的内压值较大。

而外压管弹性极限状态与工作极限状态对应外压的

差值和强度极限状态与弹性极限状态对应的差值基

本一致，分别为６００ｋＮ和６７５ｋＮ，原因是承受外压
过程中混凝土进入塑性后则很快退出工作，对后期

继续承载基本没有贡献，管顶和管底部位的混凝土

是由内向外，钢筒内管芯先进入塑性；管腰部位的混

凝土则是由外向内，外保护层先进入塑性，所以弹性

以及强度极限状态与前一极限状态对应的外压差值

基本一致。

３　结　论
ＤＮ１４００ＢＣＣＰ承受内压过程中，当内压达到

１．１ＭＰａ时，保护层开始进入塑性，管芯、钢筒和预
应力钢筋依旧处于弹性状态；１．５ＭＰａ时管芯混凝
土也开始进入塑性；到３．２ＭＰａ时，管芯完全进入塑
性；最终加载至６．８ＭＰａ，钢筒和钢筋均达到其抗拉
强度，整管丧失承载力。ＤＮ１８００ＢＣＣＰ承受外压过
程中，当外压达到９００ｋＮ时，管腰部位混凝土保护
层达到其抗拉强度，开始进入塑性；１５００ｋＮ时，管
芯顶部从管端部开始进入塑性；最终加压到２１７５
ｋＮ，钢筒外管芯腰部混凝土受拉进入塑性，整管很
快丧失承载力。

外压管弹性以及强度极限状态与前一极限状态

对应的外压差值基本一致，相差不大，分别为 ６００
ｋＮ和６７５ｋＮ，而内压管强度极限状态与弹性极限
状态所对应的内压差值达１．７ＭＰａ，说明混凝土破
坏后，钢筒和预应力钢筋应力远小于各自的设计强

度，有较大富余，给了ＢＣＣＰ较高的安全保障。
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