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摘 要：随着跨区域调水工程的持续推进，预应力钢筒混凝土管（Prestressed Concrete Cylinder Pipe, PCCP）被

广泛应用．在盐渍土环境中，PCCP管道长期受土壤中Cl−和SO2−
4 的侵蚀，使其外附砂浆损伤开裂、内部钢丝锈蚀，造

成PCCP爆管事件屡有发生，故探究不同因素对PCCP保护层砂浆基本性能的影响规律，并提出抗侵蚀性能提升方法，

对工程实践具有重要意义．本文梳理了PCCP保护层砂浆的性能要求和影响因素，并总结了PCCP保护层砂浆抗侵蚀性

能的改善方法．已有研究结果表明：PCCP保护层砂浆的配合比、制作工艺与养护条件均对其力学性能、吸水率和抗侵

蚀性能有较大的影响．在PCCP砂浆中掺入矿物掺合料和砂浆密实剂等外加剂可以有效提高砂浆的密实度，在PCCP砂

浆保护层表面涂防腐涂层可以有效阻止外界侵蚀离子的侵入，从而提高PCCP管道的耐久性和使用寿命．
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Abstract： With the continuous promotion of cross-regional water transfer projects, prestressed steel cylinder

concrete pipe (Prestressed Concrete Cylinder Pipe, PCCP) has been widely used. However, due to the long-term

erosion of Cl− and SO2−
4 in the soil, the external mortar expansion and cracking, internal steel wire corrosion,

resulting in PCCP bursting have occurred repeatedly, so it is important to explore the different factors on the

basic performance of the PCCP protective layer mortar, and erosion resistance of the law and to improve the

anti-erosion performance of the PCCP protective layer mortar have important practical significance of the project.

In this paper, the performance requirements and influencing factors of PCCP protective layer mortar are sorted

out, and the improvement methods of erosion resistance of PCCP protective layer mortar are summarized. The

results of the study show that the PCCP protective layer mortar mixing ratio, production process and maintenance

conditions have a greater impact on its mechanical properties, water absorption and erosion resistance. In the

PCCP mortar mixed with mineral admixture and mortar compacting agents and other additives can effectively

improve the compactness of the mortar. Anti-corrosion coating on the surface of PCCP mortar protection layer

can effectively prevent the intrusion of external erosion ions, thus improving the durability and service life of PCCP

pipelines.
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0 引 言

预应力钢筒混凝土管（Prestressed Concrete Cylinder Pipe, PCCP）是由混凝土管芯、钢筒、预应力钢丝、

钢制承插口接头、砂浆保护层组合而成的大口径复合型管材，具有抗压抗拉性能强、耐腐蚀、易密封、防渗性

能好等特点[1]，被广泛用于输水干线、城市排污、农业灌溉、工业输水等领域，逐渐成为跨区域水源地之间输水

工程首选环保型非金属复合管材．随着我国城市化的不断发展，水利事业蒸蒸日上，截至2019年，我国PCCP的

生产与使用规模均居世界第一[2]．三十年来，我国应用PCCP的重大工程如表1所示[3]．

表 1 我国PCCP应用重大工程[3]

工程名称 长度/km 口径/m 压力/MPa 建成时间

山西万家寨引黄工程 138.60 3.0 0.6∼1.0 2002年

哈尔滨磨盘山供水工程 135.00 2.2 1.0 2006年

南水北调中线京石段应急供水工程 110.00 4.0 0.8 2007年

广州西江引水工程 51.60 3.6 0.6 2010年

山西万家寨入晋北干线工程 115.75 2.0∼3.2 0.4∼0.8 2011年

鄂北水资源配置工程 269.67 3.8 0.6 2015年

内蒙古引绰济辽工程 206.00 2.8/3.2 0.6 2018年

广东环北部湾水资源配置工程 65.00 2.8/3.0 0.4∼1.0 2023年

随着PCCP的广泛应用，爆管事件时常发生．据调查结果显示，自20世纪40年代到2006年，美国生产使用

30 000 km PCCP管道，共发生435次爆管事件[4]；墨西哥、北非等也出现多起PCCP爆管事件，利比亚的“大人

工河”工程和摩洛哥的“塔菲拉莱特”供水工程自投入使用以来，管道因Cl−侵蚀发生多次失效性爆管事件[5−7]．

我国使用PCCP以来，也发生多次爆管事件[8−9]．由上述爆管事件可知，PCCP失效的主要原因是：保护层砂浆

出现裂缝或空鼓后，环境中Cl−通过保护层渗透至预应力钢丝表面，导致钢丝锈蚀断裂，最终引发爆管．

PCCP保护层砂浆是管道的关键组成部分，更是管道结构的第一道防线，承担核心防护功能――保护预应

力钢丝免受外界侵蚀损坏，既保障管道结构安全稳定，也直接影响使用寿命与安全性．由于PCCP管道通常埋

设在地下，长期受水质、土壤化学物质等环境因素的影响，尤其在新疆地区，土地盐渍化问题突出[10]，土壤及地

下水中含Cl−和SO2−
4 浓度较高，恶劣的服役环境对PCCP保护层砂浆造成较大影响，从而对PCCP的使用安全带

来隐患．因此，研究优化PCCP保护层砂浆的性能，提高其耐久性、抗渗性等关键指标，对保证PCCP管道安全

运行、延长管道使用寿命具有重要价值．本文对PCCP保护层砂浆性能要求及试验方法进行归纳，简述PCCP保

护层砂浆性能的影响因素，总结了改善PCCP保护层砂浆抗侵蚀性能的措施．

1 PCCP保护层砂浆性能要求和测试方法
为保证PCCP安全稳定运行，达到设计使用年限，减小失效性事件发生的概率，中美规范均对PCCP保护层砂

浆原材料、配合比、力学性能等作出了严格规定．1949年，美国颁布了第一部关于PCCP的技术规范ANSI/AWWA

C301，主要对PCCP管道的制作、生产、运输等进行了规定，此后多次修订；2014年，美国供水协会发布规

范ANSI/AWWA C301―14[11]，成为最新的生产规范，其规定砂浆配合比按质量计算，由1份波特兰水泥和不超

过3份细骨料组成，这也限定了PCCP保护层砂浆的砂灰比不得大于3，美国颁布的ANSI/AWWA C302―22[12]规

范中也有同样的规定．此外，ANSI/AWWA C301―14中还规定了PCCP保护层砂浆的最小厚度、含水率、吸水

率以及抗压强度等指标．

国内关于PCCP设计、生产的规范颁布较晚，2015年以前，我国PCCP设计和生产参照国外规范；2015年我国

首次颁布了《预应力钢筒混凝土管》（GB/T 19685―2015），从此，PCCP生产设计有了国内的参考标准．2017年，

将上述规范更新为《预应力钢筒混凝土管》（GB/T 19685―2017）[13]．我国规范也对PCCP保护层砂浆的最小
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厚度、含水率、吸水率以及抗压强度等进行了相关规定．关于保护层砂浆的部分指标，将国内外规范的要求作

如下对比（表2）．

表 2 PCCP保护层砂浆国内外规范对比

序号 控制指标 ANSI/AWWA C301―14[11] GB/T 19685―2017[13]

1 保护层厚度/mm ≥19 ≥25

2 新拌砂浆含水率/% ≥7 ≥7.5

试件尺寸/mm
25×25×25（立方体强度乘以0.8

25×25×25
3 抗压强度/MPa 换算为等效圆柱体强度）

28 d抗压强度/MPa ≥37.9 ≥45

4 28 d吸水率
最大值/% ≤10 ≤10

平均值/% ≤9 ≤9

针对测试PCCP保护层砂浆性能指标，我国规范《混凝土输水管试验方法》（GB/T 15345―2003）增加了保

护层砂浆的强度试验方法以及吸水率的测试方法，砂浆强度的测试方法规定为切割法，砂浆吸水率的测试方法

规定为沸煮法．《混凝土输水管试验方法》（GB/T 15345―2017）[14]进一步说明保护层砂浆强度以及吸水率的

测定方法，新规范借鉴了美国ANSI/AWWA C301―14中关于沸煮法测定吸水率的相关内容，但更加详细．

2 PCCP保护层砂浆试验方法
PCCP保护层砂浆属于干硬性砂浆，状态干散，黏聚性较低，在实际工程中通常使用辊射法制作．少数学者

在实验室研究PCCP保护层砂浆时，采用与工程一致的辊射法；当实验室不具备辊射条件时，常采用压力成型

和微调水胶比的方法进行研究．

2.1 辊射法

辊射法通过辊射轮对砂浆的辊压作用及高速旋转产生的离心作用，将砂浆喷射至PCCP管道表面，最终

形成致密的砂浆保护层．1984年，我国引进辊射工艺和设备，此后该方法在我国快速推广．引进辊射工艺之

前，PCCP保护层砂浆制作常采用喷浆法，周燕[15]阐述了辊射法制作PCCP保护层砂浆的原理，并对喷浆法和辊

射法进行了对比，两种工艺的特点如表3所示，在保护层质量、材料利用以及环保方面，辊射法均优于喷浆法．

表 3 PCCP保护层砂浆成型方式对比[15]

项目 喷浆法 辊射法

保护层质量
易造成干灰包、凹孔、 均匀、致密、附着力强，

裂纹、空鼓、脱落现象 无脱落、空鼓、干包现象

物料回弹率 >40% <24%

工作环境 粉尘浓度严重超标 无飞尘

生产效率 高 较高

张永鸿[16]对辊射法制作预应力钢筒混凝土管保护层砂浆的参数选择、经济性和使用效果进行了分析，发现

辊射法制作的保护层砂浆具有理想的质量和良好的经济效益．此外，近年大部分学者研究PCCP保护层砂浆都

采用辊射法制作[17−21]，将砂浆通过辊射机辊射到钢板上，经过24 h脱模再开展后续研究，辊射法制作的砂浆质

量、受力等方面更贴合工程实际，研究结果更具可信性．

辊射成型的主要局限性在于管身厚度不均（尤其是管端易偏薄）、砂浆反弹导致材料浪费、层间结合不良

与密实度不足风险较高、管端复杂区域需大量人工修补、表面粗糙，且工艺对原材料性能和环境条件敏感，影

响保护层的均匀性和耐久性．

2.2 压力成型法

在室内开展PCCP保护层砂浆性能研究与检测时，受辊射设备体积较大及实验室场地空间有限的影响，辊

射成型方式难以实现．因此，部分学者研究室内成型方式．王冬等[17−18]开发了PCCP砂浆室内压力成型的新方
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法，对比施加不同压力成型与辊射成型制作的砂浆抗压强度和吸水率（图1），当持荷压力为13 MPa、持荷时间

为20 s时，压力成型的砂浆抗压强度和吸水率均满足要求，且与辊射法制作的砂浆性能最接近．图2为压力成型

砂浆拆模密度与砂浆抗压强度和吸水率的关系，砂浆28 d抗压强度随拆模密度的增加而增加，28 d吸水率随拆

模密度的增加而减小．综合来看，当砂浆拆模密度大于2 175 kg/m3时，砂浆的抗压强度和吸水率均满足要求．

由此可知，室内成型砂浆与实际工程砂浆基本性能较接近，能够通过压力成型试验在室内进行研究和判定．

压力成型的主要局限性在于设备与模具成本极高、规格适配性差（需定制模具且换型困难）、生产效率较

低（工序复杂且依赖模具周转），同时工艺控制苛刻（需精确填充干硬性砂浆并面临溢浆浪费），管端区域仍需

人工修补，且高压环境可能削弱砂浆界面结合强度或扰动钢丝，使其仅适用于大批量标准化生产场景．

图 1 压力成型砂浆抗压强度和吸水率的变化规律[17]

注：F-a-b表示持荷压力为a MPa、持荷时间为b s

图 2 砂浆拆模密度与抗压强度和吸水率的关系[18]

2.3 微调水胶比法

Berrami等[22]、Hassi等[23]、Ejbouh等[24]、王浩等[25]在研究PCCP保护层砂浆时分别将水胶比适当增大到0.35

和0.38，以实现砂浆成型，且密实度得到一定保证．但尚未针对增大水胶比后砂浆内部孔隙结构与辊射成型砂

浆差异性开展研究，也未对两者在抗压强度、吸水率等基本性能上的相似度进行对比分析，故微调水胶比法与

实际工程是否相符存在质疑，还需开展更全面系统的探究．综上所述，目前室内砂浆成型局限于以上3种方法，

如表4所示，辊射法和压力成型法的可实现性较低，微调水胶比法的准确性存在质疑，故室内试验方法还需进

一步优化，向更高效、更简便、更准确的方向改进．

表 4 不同试验方法的优缺点

序号 试验方法 优点 缺点

1 辊射法 与实际相符，准确性高 设备过大，不可在实验室开展，经济性差

2 压力成型法 可在实验室开展，操作方便 效率低，模具易变形

3 微调水胶比法 操作简单，效率高 与实际工程的相关性存在质疑，准确性低

3 PCCP保护层砂浆基本性能影响因素
PCCP相关规范中主要对PCCP保护层砂浆28 d抗压强度和28 d吸水率进行了规定，基于此，国内外学者

对PCCP保护层砂浆抗压强度和吸水率的影响因素开展了诸多研究，部分学者也对PCCP保护层砂浆的渗透性

进行了分析．

3.1 砂浆配合比

研究发现，砂浆的砂灰比不仅与砂浆的密实度直接相关，且对砂浆强度也有较大影响．砂子用量的增加

提供了断裂时的闭合压力[19]．PCCP相关规范规定了保护层砂浆的砂灰比不大于3，但未规定具体数值，故王



第 5期 罗纬邦，等：预应力钢筒混凝土管保护层砂浆性能研究进展 585

坤[20]、阙小平等[21]就砂灰比对PCCP保护层砂浆的基本性能的影响进行了研究，得到砂灰比对砂浆抗压强度和

吸水率的影响规律．图3为砂浆抗压强度与砂灰比之间的关系，砂浆的抗压强度随砂灰比增大逐渐降低，当砂灰

比为2.2∼2.6时，砂浆28 d抗压强度均大于45 MPa，满足要求．图4为砂浆吸水率与砂灰比之间的关系，王坤[20]认

为砂浆吸水率随砂灰比的增大先降低后升高，将砂灰比2.4视为转折点；而阙小平等[21]认为砂浆吸水率随砂灰

比的增大逐渐降低，在研究中并未出现转折点．二者结论存在差异，可能源于辊射设备参数不统一、砂浆水胶

比略有不同等影响．

图 3 砂浆抗压强度与砂灰比的关系[20] 图 4 砂浆吸水率与砂灰比的关系[20−21]

PCCP保护层砂浆的砂灰比对其基本性能具有显著影响．当砂灰比过大（即水泥用量偏小）时，骨料间空

隙难以充分填充，致使砂浆密实度不足，进而降低其抗压强度；当砂灰比过小时，骨料间空隙被水泥浆体填

满，而水泥在水化过程中因自身收缩作用，易在骨料界面处产生微裂纹，最终导致砂浆力学性能降低．无论是

水泥用量过大还是过小，均会降低保护层砂浆的密实度，进而对其吸水率产生影响．综合抗压强度和吸水率指

标，PCCP保护层砂浆的砂灰比在2.4∼2.8之间较为合适．

此外，新拌砂浆的含水率对PCCP保护层砂浆的性能也有较大影响[25]．随含水率的增加，PCCP保护层砂

浆的抗压强度不断增大，吸水率逐渐降低．当新拌砂浆的含水率过低时，砂浆中水泥浆体较少，砂浆整体的黏

聚性较差，辊射到PCCP管道表面时易形成疏松多孔的砂浆保护层[26]，且由于含水率低，水泥水化作用不充分，

导致砂浆的抗压强度偏低、吸水率偏高，故要适当增大新拌砂浆的含水率以满足砂浆性能要求．

综合现有研究成果可知，不同学者所得PCCP保护层砂浆的最优砂灰比范围存在一定偏差；与此同时，针

对含水率与该砂浆性能间关系的研究尚不够系统，且未涉及水胶比对其性能的影响．在后续研究中，仍需开展

全面且系统的探究，将砂灰比与水胶比纳入统一研究框架进行综合分析．

3.2 辊射工艺

辊射法制作PCCP保护层砂浆是目前最常用的方法，然而辊射设备参数设置对砂浆的质量有显著影响．周

燕[15]对影响PCCP保护层砂浆性能的工作参数进行了研究，并说明如何选择参数．王坤[20]、阙小平等[21]研究了

不同辊射状态和辊射参数对PCCP保护层砂浆抗压强度、吸水率的影响规律．图5为不同辊射状态与辊射距离对

砂浆抗压强度的影响规律，当辊射轮状态相同时，砂浆的抗压强度随辊射距离的增加而减小，当辊射距离为30

cm和40 cm时，内嵌（NQ）和相切（XQ）两种状态下砂浆抗压强度相当，且远大于相离（XL）状态下的抗压强

度；当辊射距离为50 cm时，砂浆抗压强度为NQ>XQ>XL，且均低于45 MPa．图6为不同辊射状态与辊射距离

对砂浆吸水率的影响规律，在相同辊射轮状态下，砂浆吸水率随辊射距离的增加而增大；当辊射距离相等时，

砂浆吸水率随咬合状态的松弛而增大．

砂浆从辊射轮弹射出的瞬间具有初始动能，在运动到PCCP管道的过程中，由于空气阻力的存在，动能会

产生损失，故随辊射距离的增大，附着在PCCP管道上的砂浆越松散、黏聚力越小，从而导致砂浆具有更低的强

度和更高的吸水率，而辊射轮咬合松紧决定了砂浆初始动能的大小，咬合越紧，初始动能越大，砂浆密实度越
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高．综合砂浆抗压强度和吸水率指标，当两轮相切、辊射距离为40 cm时，砂浆性能最好．

图 5 不同辊射状态下砂浆抗压强度变化规律[20] 图 6 不同辊射状态下砂浆吸水率变化规律[20]

图7为辊射参数对抗压强度的影响，砂浆的抗压强度随辊射机运行速度提高先增大后减小．图8为辊射参数

对吸水率的影响，阙小平等[21]发现PCCP保护层砂浆的吸水率与辊射设备的速度有关，认为砂浆吸水率随辊射

机运行速度提升先降低后增大；王坤[20]认为砂浆吸水率在中高速时最小，而阙小平等[21]认为砂浆吸水率在中

低速时为转折点．二者结论存在差异，可能源于设计的砂浆配合比不同，使用的辊射机功率有差异．

图 7 不同辊射参数下砂浆抗压强度变化规律[20] 图 8 不同辊射参数下砂浆吸水率变化规律[20−21]

虽然上述研究中转折点速度有所差异，但变化趋势是统一的，由此可知，速度过低或过高均对保护层砂浆

性能产生不利影响．辊射机运行速度过低会造成辊射砂浆初始速度较低，导致形成的砂浆保护层较松散、密实

度欠缺，而辊射机运行速度过高容易使辊射到PCCP管道上的砂浆回弹较多，对质量产生不利影响．针对当前

最优辊射速度研究结论不一致的问题，后续研究需结合砂灰比、含水率两个关键参数开展系统分析，同时还需

对辊射机功率对砂浆性能的影响进行全面评估．

3.3 养护方式

PCCP管道的养护质量对其性能和使用寿命起关键作用．PCCP管道制作完成后，可以采用蒸汽养护、标准

养护和洒水养护的方式，不同养护方式对PCCP保护层砂浆及管芯混凝土的性能影响不同．研究表明，蒸汽养

护可以促进水泥早期水化，显著提高混凝土的早期强度，缩短施工周期[27]．图9为不同养护条件下混凝土抗压

强度随龄期增长的变化规律[28−30]，与标准养护相比，蒸汽养护显著提高了混凝土早期强度，14 d后的强度比标
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准养护略低．山西万家寨引黄工程在采用蒸汽养护PCCP管道后[31]，通过试验对蒸汽养护制度进行了分析和评

估，发现蒸汽养护下混凝土28 d强度与标准养护没有明显差异，甚至蒸汽养护条件下的混凝土强度略高．

张志国[29]、汪冬冬等[31]、陈富廉[32]、Hu等[33]研究了蒸汽养护和标准养护对氯离子扩散系数的影响，如

图10所示，养护28 d后，蒸汽养护的氯离子扩散系数均大于标准养护．不同的是，Hu等[33]对PCCP保护层砂浆

在不同养护条件下早期氯离子扩散系数进行了研究，发现与标准养护相比，蒸汽养护14 d前氯离子扩散系数较

小，14 d后氯离子扩散系数明显大于标准养护，且蒸汽养护14 d后氯离子扩散系数下降幅度很小．

由此可知，蒸汽养护可以促进水泥早期水化，水化产物填充孔隙，使得水泥基材料更加密实，对提高砂浆

早期密实度和抗压强度产生非常有利的效果，但不利于后期性能的发展，养护龄期超过14 d后，标准养护对砂

浆密实度的贡献明显高于蒸汽养护．

图 9 不同养护条件下抗压强度变化规律[28−30]
图 10 不同养护条件对氯离子扩散系数的影响规律[29,31−33]

然而在实际工程中，由于PCCP管道体积庞大且批量生产，采用蒸汽养护和标准养护在空间和成本方面都

存在局限，两种养护条件均难以实现，大部分采用洒水自然养护．基于此，在养护方式方面还需开展更多研究，

探究洒水自然养护与蒸汽养护、标准养护之间的差异性．综上所述，PCCP保护层砂浆的砂灰比、含水率、制作

工艺和养护制度均对砂浆的力学性能、内部结构和渗透性能有较大影响，故在制作PCCP时应严格按照规范选

用原材料，选取合适的配合比和辊射机参数，制作完成PCCP后对其进行规范养护，确保PCCP在制作方面不存

在潜在的风险，为PCCP达到规定寿命奠定良好基础．

4 改善PCCP保护层砂浆抗侵蚀性能措施
PCCP发生失效性破坏主要是由于服役环境中的有害离子通过保护层砂浆到达预应力钢丝表面，腐蚀预应

力钢丝，使得预应力钢丝断裂，从而导致爆管．故改善PCCP保护层砂浆的抗侵蚀性能至关重要，对此国内外大

量学者开展了相应研究．PCCP保护层砂浆的改进可以通过矿物掺合料、化学外加剂和外涂防腐涂层来实现[34]，

矿物掺合料和化学外加剂可用于降低保护层砂浆的孔隙率和渗透性，从而延缓离子侵入的进程；外涂防腐涂层

可以阻断离子侵入的通道，保护砂浆免受外界环境中离子的侵蚀．

4.1 提高密实度

PCCP保护层砂浆的抗侵蚀性能与其自身密实度息息相关，侵蚀性离子通过保护层砂浆的孔隙到达预应力

钢丝表面，故提高保护层砂浆的密实度可以有效减少有害离子的侵入，降低PCCP失效风险．矿物掺合料颗粒

较细，有较高的火山灰反应，是提高水泥基材料密实度的优选材料．

Berrami等[22]、Hassi等[23]研究了暴露在模拟侵蚀土壤中掺粉煤灰PCCP保护层砂浆的性能，在砂浆圆柱体

中预埋钢筋，对钢筋进行电化学检测，发现对照组的腐蚀电位快速下降至腐蚀概率大于90%的区域，而粉煤灰

砂浆的电位稳定在腐蚀电位小于10%的区域．图11为砂浆电阻随侵蚀循环次数增加的变化规律，与对照组相比，

掺粉煤灰砂浆中的钢筋电阻明显增大．Ejbouh等[24]通过电化学阻抗谱分析了粉煤灰和硅灰对PCCP保护层砂浆
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耐久性能的影响，发现掺入粉煤灰和硅灰的砂浆密实度得到改善，添加10%粉煤灰和10%硅灰均可降低PCCP砂

浆在Cl−和Cl−-SO2−
4 复合侵蚀下的孔隙率，提高砂浆的抗Cl−迁移性能，且粉煤灰对孔隙率的改善效果更好、阻

抗更低，但硅灰对PCCP砂浆力学性能改善更好．

图 11 电阻随干湿循环次数的变化规律[22−23]

粉煤灰和硅灰掺合料的使用不仅发挥了火山灰效应，使得砂浆密实度增加，还通过增加电阻来阻止离子转

移，从而降低Cl−和SO2−
4 的渗透，提高PCCP保护层砂浆的使用寿命．

王冬等[35]研究了砂浆密实剂（Density Strength Factor, DSF）掺量对PCCP保护层砂浆流动度、力学性能和

耐久性的影响，发现掺入砂浆密实剂对砂浆的流动度与力学性能无不利影响．掺入15% DSF后，保护层砂浆28

d吸水率降低66.7%，Cl−扩散系数和渗水高度均降至0，28 d干缩率降低22.4%，明显提高了保护层砂浆的抗渗、

抗裂、抗侵蚀及黏结强度等耐久性能．阙小平等[21]在研究PCCP保护层砂浆吸水率的影响因素时，在砂浆中添

加防水剂进行试验，发现掺入防水剂的砂浆平均吸水率较未掺入防水剂降低3.8%．砂浆防水剂与水泥可以发生

水化反应，生成较细的结晶体，填充和密封砂浆内部的毛细孔和微裂缝，使砂浆更加致密，从而有效降低吸水

率，提高力学性能和抗侵蚀性能．近年来，随着材料科学的发展，我国研制了聚合物改性水泥砂浆，常见的有

丙乳砂浆、FC-01和RP-W系列防腐砂浆等，聚合物以乳液形式掺入水泥砂浆中，可有效提高砂浆的密实度和黏

聚性，减弱有害离子的侵蚀，但聚合物水泥砂浆不耐酸，不宜用在强酸腐蚀性环境中[36]．

此外，抑制保护层砂浆中出现裂缝可有效提高PCCP的抗侵蚀性能，砂浆中碱性物质与骨料中碱活性矿物

质易发生碱骨料反应，生成物与水接触后体积膨胀，从而造成砂浆内部出现裂缝．顾晓波[37]对低碱活性物质进

行了分析，粉煤灰、矿粉、硅灰、沸石粉等矿物掺合料均属于低碱性物质，对碱骨料反应均有抑制作用，未掺入

矿物掺合料的砂浆在9个月后膨胀率达到0.1%，而在砂浆中分别掺入10%硅灰、20%粉煤灰、40%矿粉、20%沸石

粉后，砂浆的膨胀率均降至0.03%，且随矿物掺合料掺量的增加，砂浆膨胀率逐渐降低．

4.2 防腐涂层

改善PCCP保护层砂浆的性能除了可以提高自身的密实度外，还可以通过在砂浆表面涂一层或多层防腐涂

料阻止外界离子进入．常用的防腐材料有聚氨酯涂料、聚乙烯覆盖层、环氧煤沥青涂料等[38−39]，其优缺点如

表5所示[40]．
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表 5 常用防腐涂料的优缺点[40]

涂料品种 优点 缺点

环氧粉末涂料 附着力、耐磨性、抗阴极剥离性能好 耐冲击性欠佳、防水性差、修补困难

环氧煤沥青涂料
耐水性、耐微生物腐蚀及植物根茎穿透性好、

耐紫外线性欠佳、阳光照射易黄变
耐磨性好、性价比高、耐土壤应力佳

聚乙烯覆盖层
绝缘性好、机械强度高、吸水率低、

黏结力差
耐土壤应力好

3层聚乙烯
防腐性能好、高抗渗性、机械性能

价格高、涂覆工艺复杂
和耐土壤应力性良好

聚氨酯涂料 柔韧性好、耐冲击、耐磨、防腐性好 价格较高

不同涂料在高盐渍化土壤中抗腐蚀性能存在差异，且附着能力和柔韧性也有较大差异．有研究表明，不同

防腐涂料在不同侵蚀环境、不同温度下表现出的性能有较大差异，其中环氧煤沥青涂料的抗侵蚀性能最优异、

柔韧性最好[41]，故该涂料是PCCP管道防腐涂料的最佳选择，山西万家寨引黄工程等重大工程中都采用环氧煤

沥青作为防腐涂层[42]．杨博凯等[43]研究了环氧煤沥青涂层厚度对PCCP保护层砂浆抗硫酸盐-氯盐复合溶液侵

蚀性能的影响，发现在SO2−
4 与Cl−共同作用下，随侵蚀时间的增加，砂浆抗压耐蚀系数总体呈现先增加后减小

的趋势，环氧煤沥青涂层的砂浆抗压耐蚀系数增长缓慢，且涂层越厚，抗压耐蚀系数增长越缓慢，表明侵蚀离

子在有涂层的砂浆中传输更缓慢（图12）．

图 12 硫酸盐-氯盐耦合作用下侵蚀龄期与砂浆抗压耐蚀系数的关系[43]

由于普通环氧煤沥青属于有机溶剂，易造成环境污染，且厚涂时容易产生气泡，故研究与使用无溶剂型环

氧煤沥青成为主流趋势．Lin等[44]研发了无溶剂型环氧煤沥青，其中掺入绢云母，由于绢云母特殊的2D片状结

构，延长了水蒸气渗透的路径，从而较大提升其耐盐雾性能．南水北调中线京石段应急供水工程也应用了无溶

剂型环氧煤沥青[45]，大大降低了施工成本，缩短了施工周期．然而在使用过程中发现，该涂层遇到雨水或经过

曝晒后容易变色，故韩忠智等[46]对无溶剂型环氧煤沥青进行改性研究，通过降低固化剂的用量，添加煤焦油替

代部分煤沥青，制备了耐候性良好的无溶剂型环氧煤沥青．

根据上述研究可知，添加合适的矿物掺合料和外加剂可有效提高砂浆的密实度，从而降低服役环境中离子

的渗透量和渗透速度；外涂环氧煤沥青等防腐涂料可有效阻止外界离子的进入．除上述提高密实度和外涂防腐

涂层措施外，探究可吸附Cl−的PCCP保护层砂浆对提高抗侵蚀性能也有重要意义，在PCCP保护层砂浆中添加

可吸附Cl−的物质，将进入砂浆的Cl−物理吸附或化学结合后，Cl−不再进一步扩散到预应力钢丝表面，预应力

钢丝表面Cl−浓度小于临界浓度，可大大降低预应力钢丝断裂的风险．
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5 结 论

本文对PCCP保护层砂浆的性能要求进行梳理，归纳PCCP保护层砂浆性能的影响因素，并总结PCCP保护

层砂浆抗侵蚀性能的改善方法，得到以下结论．

（1）PCCP保护层砂浆成型可采用辊射法、压力成型法和微调水胶比法．辊射法与实际工程最接近，结果

最准确；压力成型法较辊射法来说，可在实验室实现，且结果与实际工程较接近；微调水胶比法最简便、最易

实现，但结果的准确性还需进一步证实．目前，针对实验室开展PCCP保护层砂浆优化配比试验、多配比耐久性

试验，仍缺少较便捷且接近实际的成型方法．

（2）PCCP保护层砂浆的基本性能与自身的密实度息息相关，配合比、制作工艺与养护条件均对其密实度

有较大的影响．当砂灰比在2.4∼2.8时，PCCP保护层砂浆密实度较好，抗压强度和吸水率均表现优异．采用辊

射工艺成型，当辊射速度为中速、两辊射轮相切、辊射距离为40 cm时，砂浆的外观形状及性能均为最佳．选用

不同的养护制度时，蒸汽养护有利于提高砂浆早期的密实度，但不利于后期密实度的发展．蒸汽养护14 d前抗

压强度和Cl−扩散系数均低于标准养护，14 d后明显增大，高于标准养护，但在工程实践中洒水养护的应用广

泛，对于洒水养护下砂浆的性能还需进一步研究．

（3）提高PCCP保护层砂浆密实度或涂防腐涂层可有效提高其抗侵蚀性能，从而延长PCCP的使用寿命．在

砂浆中掺入粉煤灰、硅灰、矿粉等矿物掺合料，可有效减小砂浆孔隙率、增加密实度，其中粉煤灰对减小孔隙率

更有效；此外，砂浆中添加密实剂和防水剂均可提高密实度，掺入15%的密实剂可使砂浆中Cl−扩散系数降至0．

涂有环氧煤沥青的PCCP保护层砂浆可有效减少Cl−与SO2−
4 的侵入，且涂层越厚、侵蚀越弱，环氧煤沥青涂层已

在实际工程中得到广泛应用．

现阶段，PCCP保护层砂浆的研究多聚焦于抗压强度与吸水率的分析，针对其抗侵蚀性能提升的研究仅有

少数学者开展．然而，PCCP管道服役环境复杂，保护层砂浆遭受的盐渍土侵蚀种类繁杂，基于此，结合管道服

役环境及PCCP保护层砂浆的自身特性，关于Cl−与SO2−
4 的扩散机制、穿透保护层至预应力钢丝表面的时间特

性以及PCCP使用寿命预测等方面，亟需开展更为深入的研究．
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