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PCCP内壁碳纤维补强加固 1:1模型试验研究
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内容摘要：针对 PCCP的预应力钢丝断裂数目的增多，给 PCCP运行带来的安全隐患问题，本文提

出了 PCCP复式碳纤维加固技术，在原型 PCCP内壁进行了现场实施，证实了 PCCP复式碳纤维加

固技术的可行性。试验采用电阻应变片和光纤两种测量手段，监测了 1:1模型在内水压力作用下断

丝对 PCCP内壁混凝土及碳纤维的影响，试验结果证明 4m直径的 PCCP采用内壁复式碳纤维加固

方案，较传统碳纤维加固方案可以提高碳纤维的拉应力水平 4～5倍。

关键词：PCCP 、1:1模型、复式碳纤维加固 、传统碳纤维加固

1 前言

预应力钢筒混凝土管（PCCP）是在带有钢筒的混凝土管芯外侧缠绕环向预应力钢

丝，并在管体外侧辊射水泥砂浆保护层而制的一种复合型管材，其中预应力钢丝对于

PCCP的承载力有重要影响。目前我国引调水工程中使用 PCCP的工程越来越多，但由

于设计、施工质量缺陷、土壤腐蚀环境、运行管理不当等原因，多个工程已出现爆管

情况，且大部分爆管是由于高强预应力钢丝出现断丝所致。目前修复破损 PCCP主要

采用开挖更换、钢绞线修复、颈缩钢筒、钢管穿插、外贴碳纤维及内贴碳纤维等方法。

其中内贴碳纤维加固 PCCP技术是通过树脂类胶结材料将碳纤维材料粘贴于 PCCP内侧

混凝土表面，通过两者的共同作用达到加固补强、改善结构受力性能的一种加固技术。

与其他加固技术相比，这种技术无需大型施工机具，施工简便、高效、质量易保证。

但是，传统粘贴碳纤维加固 PCCP技术存在一些固有缺陷，混凝土的开裂应变与碳纤

维的极限拉应变相差甚远，直接粘贴碳纤维难以抑制 PCCP结构的变形、裂缝的发展

和外侧预应力钢丝的断裂，使碳纤维材料的高强度优势不能得到有效发挥。复式碳纤

维加固技术是指在碳纤维与混凝土内壁之间增设一层高压缩弹性垫层，在相同的内水

压力下，复式碳纤维加固方法中碳纤维的径向位移囊括了弹性垫层的压缩量，导致碳

纤维环向位移增大，进而提高了碳纤维的环向应力，使碳纤维承担更多的内水压力。

有必要将 PCCP传统碳纤维加固方法与复式碳纤维加固方法进行对比，来验证复式碳
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纤维加固方法的可行性与优越性，并为以后的 PCCP内部补强加固处理积累宝贵的经

验。

2 试验方案设计

2.1 现场试验布置

模型现场试验采用两节直径为 4m的 PCCP、一节连接管、两个堵头和两个镇墩。

图 1为 PCCP修复技术 1:1模型内加固试验布置。其中 1号 PCCP采用复式碳纤维加固

方法，即在碳纤维与 PCCP内壁混凝土表面之间粘贴一层高压缩弹性垫层（5mm厚），

碳纤维选用一层环向+一层纵向+一层环向，碳纤维表面涂刷 SK单组分聚脲（1~1.5mm

厚）防护，简称“复式碳纤维加固管”；2号 PCCP采用传统碳纤维加固方法，即在

PCCP内壁混凝土表面直接粘贴碳纤维，碳纤维选用一层环向+一层纵向+一层环向，碳

纤维表面涂刷 SK单组分聚脲防护，简称“传统碳纤维加固管”；中间的钢管作为连接

管，堵头留有进出人孔，镇墩要求能够承受试验中内水压力的推力。在 PCCP承插接

口 30～40cm范围内涂刷 4mm厚的 SK单组分聚脲封边来增加表面柔性止水。

2.2 试验参数

PCCP试验管道设计工作压力为 0.6MPa、9m覆土。管芯厚度 320mm，两个试验

管均有内、外两层钢绞线，其中 1号复式碳纤维加固管外层钢丝 226根、内层钢丝 227

根，2号传统碳纤维加固管外层钢丝 291根、内层钢丝 297根。PCCP材料力学性能参

数见表 1，试验使用碳纤维布力学参数见表 2。

图 1 PCCP 修复技术 1:1 模型内加固试验布置

镇墩 进人孔

2号 PCCP

镇墩

连接管
1号 PCCP

堵头
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表 1 PCCP材料力学性能参数

管芯混凝土弹性模

量设计值/MPa
钢筒弹性模量设计

值/MPa
钢丝弹性模量设计

值 /MPa
砂浆弹性模量设计值

/MPa

27860.6 206850 193035 24864

钢丝缠绕应力/MPa
钢筒拉伸屈服强度

/MPa
钢筒抗拉强度/MPa

保护层砂浆抗压强度

/MPa

1177.5 227.53 310 37.92

表 2 碳纤维布力学参数指标

厚度/mm 克重/g/m2 抗拉强度/MPa 弹性模量/GPa 泊松比 断裂伸长率/%

0.167 300 >3400 230 0.3 1.7

选择的高压缩弹性垫层具有在弹性范围内压缩量大、本体强度较高、抗渗、耐老

化、耐低温、与混凝土和碳纤维粘接强度大于垫层本体强度等特点，压缩 40%以内时的

泊松比近似为零，垫层拉伸强度值大于 2.0MPa，拉伸断裂伸长率大于 90%。

3 PCCP内部碳纤维补强加固及测量

3.1 碳纤维补强加固

PCCP复式碳纤维加固施工工艺为： PCCP内壁混凝土表面打磨、清洗、晾干。在

混凝土表面布置电阻应变片和分布式光纤测点，分别粘贴应变片和分布式光纤，并进

行保护。混凝土表面粘贴高压缩弹性垫片，垫片表面辊压平整，并刮涂腻子找平，图 2

为高压缩弹性垫层表面刮涂腻子找平现场。在高压缩弹性垫片表面粘贴两层环向和一

层纵向碳纤维布，图 3为垫层表面粘贴环向碳纤维施工现场，在碳纤维表面布置应变

片和光纤测点，粘贴电阻应变片和分布式光纤，并进行保护；在碳纤维表面涂刷 1～

1.5mm厚的 SK手刮聚脲（抗冲磨型）进行防护。PCCP传统碳纤维加固施工工艺同上，

不同之处是在混凝土表面直接粘贴两层环向和一层纵向碳纤维布。



4

3.2 变测量方法及测点布置

在 1:1模型试验中，PCCP混凝土及碳纤维应变测量分别采用电阻应变片测量方法

和分布式光纤应变测量方法。

试验对每节管道前后间隔 1.25m的 3个断面进行监测，即电阻应变片和环向光纤

粘贴在这三个断面的位置。

1号管内混凝土表面应变片测点布置 14个测点，碳纤维表面应变片测点布置 10个

测点。2号管内混凝土表面应变片测点布置 4个测点，碳纤维表面应变片测点布置 12。

管内混凝土表面光纤采用一条龙的方式粘贴，每节管道混凝土内壁分别贴有 3个光纤

环，共计 6个光纤环。在每节管道内壁粘贴的碳纤维表面贴了 3个环向光纤，共计 6

个光纤环。在接近管底的位置粘贴纵向光纤。

4 现场试验步骤

在未断丝情况下，施加内水压力，内水压力每次以 0.1MPa递增方式加载，直到

内水压力达到 0.9MPa，每次稳压 10分钟；在稳压 0.9MPa的情况下，外层预应力钢丝

分四次均匀切断。外层预应力钢丝全部切断后，为试验安全起见，将内水压力卸载至

零，开始切断内层预应力钢丝。复式碳纤维加固管内层预应力钢丝每次断丝 28根，内

水压力分别为 0.3MPa、0.5 MPa、0.7MPa和 0.9MPa，直至全部断丝后卸载，抽空管内

图 2 高压缩弹性垫层表面刮涂腻子找平 图 3 垫层表面粘贴环向碳纤维施工现场
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水。传统碳纤维加固管内层预应力钢丝每次断丝 28根，内水压力分别为 0.3MPa、0.5

MPa、0.7MPa和 0.9MPa。直至剩余 87根钢丝后卸载，抽空管内水。

5 试验数据分析

5.1内水压力作用下外层预应力钢丝断丝工况

（1）PCCP内壁混凝土表面测点环向应变

在 PCCP内水压力从 0增加至 0.9MPa及在保持内水压力为 0.9MPa，外层预应力

钢丝断丝的工况下，复式碳纤维加固管和传统碳纤维加固管混凝土表面测点的环向拉

应变均随着内水压力的增加而增大，但当内水压力保持在 0.9MPa后开始断丝，随着外

层预应力钢丝断丝数量的增加，混凝土表面测点应变的增量变化很小，说明外层预应

力钢丝对内加固后的 PCCP承受 0.9MPa内水压力情况下的影响不大；两个管混凝土表

面测点的应变值小，但差值不明显。当内水压力达到 0.9MPa时，两个管内壁混凝土应

变片测点拉应变增量最大值为 220με，外层预应力钢丝全部断丝后，两个管内壁混凝土

应变片测点拉应变增量最大值为 240με。光缆测量结果与应变片测量结果基本相当。

（2） PCCP内壁碳纤维表面测点环向应变

PCCP内水压力从 0增加至 0.9MPa，并且保持内水压力 0.9MPa不变，外层预应力

钢丝分 4次均匀断丝的工况下，PCCP内壁碳纤维表面电阻应变片测点环向应变增量变

化见图 4。从图 4可以看出，随着内水压力的增加，复式碳纤维加固管内壁碳纤维表面

应变值较传统加固碳纤维表面应变值显著增加，管腰部和管顶应变增加值约为 80%，

管底部测点应变增加值约为 40%。当内水压力保持在 0.9MPa后开始断丝，随着外层预

应力钢丝断丝的增加，各测点应变增加值基本不变。传统碳纤维加固管内壁碳纤维表

面的测点应变增量与混凝土表面的测点应变增量基本相同。

图 5为光纤测量碳纤维应变数据。从图 5可以看出，每个管道碳纤维表面有对应

三个光纤环应变，对比复式碳纤维加固管和传统碳纤维加固管内壁碳纤维表面的相对

应变可以发现，复式碳纤维加固管碳纤维相对应变明显增大，加压至 0.9MPa时，相对

应变值在 1300με左右；传统碳纤维加固管碳纤维相对应变较小，加压至 0.9MPa时，相

对应变值在 300με左右，二者相差 1000με。
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图 4 PCCP内壁碳纤维表面应变片测点环向应变增量变化

复式碳纤维加固管 传统碳纤维加固管

图 5 光纤测量碳纤维应变数据

电阻应变片和分布式光纤测量结果均表明复式碳纤维承担的内水压力较传统碳纤

维显著增大。

5.2 内水压力作用下内层预应力钢丝断丝后工况

（1）内层预应力钢丝数量与 PCCP内壁混凝土环向应变增量
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从电阻应变片和分布式光纤测量结果表明，试验管的内层预应力钢丝均匀切断后，

随着内水压力的增加，混凝土表面各测点的环向应变增量不断增大，当内水压力为

0.9MPa时，复式碳纤维加固管管道内壁混凝土应变为 250~300με，传统碳纤维加固管

管道内壁混凝土应变为 300~350με。复式碳纤维加固管混凝土应变较传统碳纤维加固管

混凝土应变小 50με左右。当第一次加压至 0.9MPa后卸压至零，再进行第二次切割。各

应变片测点应变值变化规律基本一致。

（2）内层预应力钢丝数量与 PCCP内壁碳纤维环向测点应变增量

从电阻应变片结果表明，传统碳纤维加固管内层预应力钢丝第一次均匀切断 37根，

随着内水压力的增加，碳纤维表面应变片各测点的环向应变增量不断增大，当内水压

力为 0.9MPa时，碳纤维表面的应变片测点应变为 189~283με；相应的复式碳纤维加固

管第一次均匀切断 28根，随着内水压力的增加，各测点的应变增量迅速增大，当内水

压力为 0.9MPa时，碳纤维表面的应变片测点应变为 717~1091με，复式碳纤维加固管

较传统碳纤维加固管中的碳纤维应变大 4~5倍。当第一次加压至 0.9MPa后卸压至零，

再进行第二次切割，应变片各测点应变值变化规律基本一致。

表 5 内层预应力钢丝数量与碳纤维表面光纤环向应变增量

内层钢

绞线断

丝次数

传统碳纤维加固管测点应变（με） 复式碳纤维加固管测点应变（με）

内水压力

（MPa）
内层钢绞

线数量

光纤应变

增量

内水压

（MPa）
内层钢绞

线数量

光纤应变增

量

1 0.9 260 150～250 0.9 199 820～920

2 0.9 223 150～250 0.9 171 820～920

3 0.6 143 100～120 0.6 143 500左右

4 0.6 115 100～120 0.6 115 500～600

5 0.6 115 150～190 0.6 87 800～1000

6 0.5 87 50～100 0.5 58 600～900

表 5为内层预应力钢丝数量与碳纤维表面光纤环向应变增量变化情况。从表 5可

以看出，传统碳纤维加固管第一次均匀切断 37根，当内水压力为 0.9MPa时，管中碳

纤维表面光纤测得的应变为 150~250με；相应的复式碳纤维加固管第一次均匀切断 28
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根，当内水压力为 0.9MPa时，管中碳纤维表面光纤测得的应变为 820~920με。复式碳

纤维加固管中的碳纤维表面的环向应变较传统碳纤维加固管中的碳纤维应变大 4～5倍。

光纤与应变片测量结果基本一致。

5.3 卸载后管内部检查

试验完成后排空管内水，进入 PCCP内部进行检查。从现场检查情况来看，复式

碳纤维加固管和传统碳纤维加固管管道内部均未发现碳纤维剥落及脱空现象。复式碳

纤维加固管内部管体内径同试验前没有变化。

6 结语

（1）试验过程采用电阻应变片测量和分布式光纤测量两种方式同时监测混凝土及

碳纤维表面应变，两种测量方式获得的测点应变结果基本一致，起到了相互印证了效

果，试验数据可靠。

（2）试验结果证明，采用碳纤维内加固后的两节 PCCP在 0.9MPa内水压力作用

下，外层钢绞线全部断丝，对内壁采用碳纤维加固的两节 PCCP的结构影响不大。

（3）在内水压力作用下，PCCP采用内壁复式碳纤维加固方案，较传统碳纤维加

固方案可以提高碳纤维的拉应力水平 4～5倍，提升了碳纤维加固 PCCP的效果，起到

了使碳纤维与 PCCP联合共同承受内水压力的效果及预防 PCCP爆管的作用。

（4）采用复式碳纤维加固的 1号管和采用传统碳纤维加固的 2号管在多次加、卸

的情况下，PCCP管道内部均未发现碳纤维剥落情况，管体内部尺寸与试验前没有明显

变化，说明在 PCCP内部粘贴碳纤维补强加固工艺是可行的，结构是可靠的。
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