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AWWA标准 

本文件是美国水作业协会（AWWA）标准，但不是一份规范。AWWA标准描述了最低

要求，而不包含规范通常包含的工程性和管理性信息。AWWA 标准通常包含标准用户必须

评估的选项。只有直到用户规定了每个选项特征，产品或服务才完全被定义。某一标准的

AWWA出版物不责成其担保任何产品或产品类型，或者担保 AWWA试验，鉴定或批准任何

产品。AWWA标准使用是完全自愿的。AWWA标准拟用于表示水供应行业的一致性要求，

以使得所述产品满足服务使用要求。当 AWWA修订或取消本标准时，该行为的官方通知将

挂在学报 AWWA 的分类广告部分的第一页。在官方通知的学报 AWWA 出版月之后，该行

为在该月的第一天生效。 

美国国家标准 

美国国家标准以其覆盖范围和条款蕴涵了对那些受到充分关注事物的一致意见。它意在

作为一个有助于制造业者、消费者、和公众的指南。不论是否赞成该标准，美国国家标准的

存在并不在任何方面阻止任何人在制造、销售、购买、到使用某产品、工艺或程序时，不遵

照该标准。美国国家标准定期提交进行复审，建议使用者要留意获得最新的版本。鼓励按照

某一美国国家标准进行产品制造的生产商在其广告和促销材料或其标签或标记上声明其产

品按照特定的美国国家标准进行生产。 

 

注意:  本标准封面的美国国家标准协会批准日期显示了 ANSI 完成批准的日期。本美

国国家标准可能在任何时候被校订或撤回。美国国家标准委员会的办事程序要求对本标准定

期地进行再确认，修订，或撤回，间隔期限自出版之日起不超过五年。美国国家标准购买者

可以打电话或写信给美国国家标准委员会以获取关于所有标准的最新的资讯，美国国家标准

协会地址：25 West 43rd Street, Fourth Floor, New York,NY 10036; (212) 642-4900。   
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前言 

本前言仅作为参考信息，不作为 ANSI/AWWA C304的一部分。 

I.前言 

I.A 背景 

    本标准确定了预应力混凝土圆筒管（PCCP）结构设计的最低强制性要求，同时提供了

设计步骤以确保满足设计要求。 

本标准包含两种类型的 PCCP：（1）内衬式圆筒管（LCP），其芯部包含以混凝土填塞，

随后高抗拉钢丝直接环绕钢圆筒卷绕进行预加应力的钢制圆筒，（2）嵌入式圆筒管（ECP），

其芯部包含以混凝土包住，随后高抗拉钢丝直接环绕外部混凝土表面卷绕进行预加应力的钢

制圆筒。两种管类型的芯部涂覆了波特兰水泥砂浆。 

在本文件包含的程序和要求起草之前，通过两种不同程序来确定 PCCP设计。本标准包

含 ANSI*/AWWA C301-84《水和其它液体用预应力混凝土压力管，钢制圆筒类型》附录 A

和 B所述的指定方法 A和 B。 

    方法 A采用了一种半经验方法，依据（1）Wo，该值为 9/10的导致早期裂缝的三边承

载负荷试验；（2）理论静水压力 Po，该值减轻了预应力导致的混凝土芯部的计算残余压力。

三边承载负荷和耐压力的允许组合通过三次抛物线进行测定，通过 Wo 和 Po，该值定义了

这些组合的范围。采用 AWWA手册M9《混凝土压力管（1979）》和 ACPA混凝土管设计手

册（1988）†提供的基本因子，方法 A所用的三边承载负荷转换为土负荷和瞬变载荷。 

方法 B 基于以下程序，即限制管在静止外负荷和内压力下的最大组合净拉伸应力值等

于 cf 5.7 ，式中 cf  =芯部混凝土的 28天耐压强度，单位为 psi。（ cf 62.0 ，式中 cf  =

芯部混凝土的 28天耐压强度，单位为MPa。） 

 

 

 

 

 

 

*美国国家标准协会，地址：25 West 43rd Street, Fourth Floor, New York, NY 10036 

†美国混凝土管协会，地址：1303 West Walnut Hill Lane, Suite 305, Irving, TX 75038 
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对于 ECP，两种设计方法都限制工作压力为 Po，而对于 LCP，则限制工作压力为 0.8Po，

其中 Po表示为克服芯部混凝土的所有压缩而需要的内压力，不包含外部负荷。在瞬态条件

下，例如波动压力和活荷载产生的条件，两种方法允许内压力和外部负荷增加。 

在过去的接近半个世纪里，尽管已经发现 PCCP用户采用这两种设计方法可获得同样的

保守结果，但是仍起草了本标准所述的统一设计方法来替代方法 A和 B。 

统一设计程序确立了以下目标： 

1.该方法应替代现有两种方法，即 ANSI/AWWA C301-84所述的半经验方法 A和工作应

力方法 B。 

2.该方法应基于国家最先进的混凝土和预应力混凝土结构设计和分析程序。 

3.该方法应考虑管子的预应力状态，外部负荷，管子自重和流体重量和内部压力的组合

影响。 

4.该方法应与美国混凝土压力管工业收集的 40年经验数据结果一致。 

5.该方法应能阻止在工作加瞬态条件下产生可见裂纹。 

6.该方法应提供足够的基于弹性和强度极限状态的安全因子。 

混凝土芯，钢圆筒和预应力钢丝的残余应力的计算方法进行了更新，以能分别解释混凝

土弹性变形，蠕变和收缩和预应力钢丝松弛(Zarghamee, Heger, 和 Dana 1988a; 见附录 B)的

影响。ACI*委员会 209(1982)(ACI 1982，见附录 B)推荐的依程序获得的固有钢丝松弛，蠕

变因子和收缩应变用于逐阶积分程序(Zarghamee 1990，见附录 B)，以评估管元件的依时应

力变化。逐阶积分程序结果适用于嵌入环境中的管子，可用于简化实际设计所用的公式。 

嵌入式管子的设计蠕变因子和收缩应变计算基于 ACI 委员会 209 的推荐程序。蠕变和

收缩计算公式为时间，相对湿度，表面和容积之比，加载年龄，固化周期，混凝土成分和放 

 

 

 

 

 

 

*美国混凝土协会，地址：American Concrete Institute, 38800 Country Club Drive, Farmington 

Hills, MI 48331 
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置方法的函数，蠕变因子和收缩应变的设计值基于管子在其典型暴露环境中暴露 50年后获

得的数据。以下方案给出作为默认环境： 

1.管子起初在室外储存 270天。 

    2.掩埋管子，保持管子中空 90天。 

3.管子充满水，保持周期为其设计寿命。 

以上第 1和第 2条给出的时间周期可由买方进行选择。 

通过测量预应力钢丝的固有损耗，在恒定应变下，考虑蠕变和收缩导致松弛损耗的减少，

可获得钢丝松弛的设计因子，钢丝按 ASTM* A648《预应力混凝土管硬拉拔钢丝规范》进行

制造。 

简化程序单独考虑了混凝土蠕变和收缩和钢丝松弛，同时符合试验结果(Zarghamee, Fok

和 Sikiotis 1990，见附录 B)和先前的设计规程(Zarghamee, Heger和 Dana 1988b，见附录 B)。 

内压力，外部负荷，管子自重和流体重量的允许组合确定适用方法基于满足特定的极限

状态设计标准(Heger, Zarghamee和 Dana 1990，见附录 B)。极限状态设计目的是确保管子在

承受工作加瞬态设计负荷和压力时的使用可靠性能。极限状态设计也能确保将能维持预应力

和管子强度的安全边际量，即使管子经历可能导致可见裂纹的异常情况。 

极限状态设计程序基于内压力，外部负荷，管子自重和流体重量导致的极限周向推力和

弯矩。该程序规定了当管子承受工作负荷压力，以及承受工作加瞬态负荷和压力时，不会超

过特定极限状态设计标准值。 

在设计程序中，采用了三组极限状态指标，即：正常使用，弹性和强度。为满足这三组

极限状态指标，必须计算每一种极限状态相对应的组合负荷和压力。因此，必须计算极限状

态相对应的管子的组合弯矩和推力，同时必须考虑无裂纹和开裂横截面。对精确计算这些组 

 

 

 

 

 

 

 

*ASTM国际，地址：100 Barr Harbor Drive, West Conshohocken, PA 19428 

合弯矩和推力，必须正确表示拉伸下混凝土和砂浆的结构性能。混凝土和砂浆的应力-应变
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关系的三线性模型被用于 PCCP的极限状态设计。 

正常使用机械状态指标拟用于阻止芯部产生显微裂纹，同时控制工作负荷和压力下涂层

的显微裂纹。这些指标也拟用于阻止芯部和涂层在工作加瞬态负荷和压力下产生可见裂纹。

提供的指标如下： 

1.芯部裂纹控制。 

2.径向拉伸控制； 

3.涂层裂纹控制。 

4.芯部压缩控制。 

5.最大压力。 

弹性极限状态定义为限制组合工作加瞬态负荷和压力，以使得如果在瞬间条件下预应力

管子承受裂纹时，管子将能有弹性响应，以防止损伤或预应力损失。提供的指标如下： 

1.钢丝应力控制。 

2.钢圆筒应力控制。 

强度极限状态定义为防止管子发生预应力钢丝屈服，在外边负荷下混凝土芯发生压碎和

在内压力下钢丝发生拉伸失效。安全因子适用于强度极限状态所产生的负荷和压力。提供的

指标如下： 

1.钢丝屈服强度控制。 

2.芯部压缩强度控制。 

3.破裂压力控制。 

4.涂层粘接强度控制。 

PCCP的极限状态设计程序考虑了内压力，外部负荷，管子自重和流体重量的组合影响。 

1.该程序是一个合理的程序，该程序基于国内最先进的混凝土结构工程设计惯例。 

2.该程序采用了许多预应力混凝土管子及其组成材料试验所用的参数。 

3.该程序通过 LCP和 ECP的组合负荷和三边支承验证试验结果得以证实。 

 

 

 

 

 

本标准包含了预应力混凝土 LCP的标准设计表格和 ECP的设计实例。 
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I.B 历史 

    AWWA 混凝土压力管标准委员会建议起草 PCCP 的设计步骤，以按照 ANSI/AWWA 

C301《钢圆筒类型的预应力混凝土压力管》生产压力管。在 1989年 6月 20日，C301设计

委员分会首先为此目的而起草了设计步骤。在其 1989年 10月的会议上，AWWA标准委员

会授权批准了一份单独的 PCCP设计标准。本标准的第 1版，即 ANSI/AWWA C304《预应

力混凝土圆筒管设计》于 1992年 6月 18日被理事会批准。在 1999年 1月 24日批准了第 2

版，并于 2007年 1月 21日批准了第 3版。 

I.C 承认 

    在 1985年 5月，US环境防护机构（USEPA）与 NSP国际组织（NSF）达成联合协议，

以共同起草所有直接和间接饮用水添加剂的自愿性第三方联合标准和验证程序。其它组织包

括美国水作业协会研究基金会(AwwaRF)和国家健康和环境管理会议(COSHEM)。AWWA和

国家饮用水管理协会（ASDWA）随后合并。 

在美国，授权规范产品用于饮用水，或者接触饮用水取决于各州的要求*。当地机构可

选择执行比该州所要求更加严格的要求。为评估产品和饮用水添加剂对健康的影响，州政府

和当地机构可使用不同的参考基准，包括： 

1.USEPA《饮用水办公室》先前执行的咨询程序，该程序于 1990年 4月 7日终止。 

2.州政府或当地机构的特殊政策。 

3.按 NSF，NSF†/ANSI‡ 60《饮用水处理化学品-健康影响》和 NSF/ANSI 61《饮用水系

统成分-健康影响》起草的两个标准。 

 

 

 

 

 

 

*美国之外的个人应联系相应管理机构获得授权。 

†NSF国际，地址：789 N. Dixboro Road, Ann Arbor, MI 48113。 

‡美国国家标准协会，地址：25 West 43rd Street, Fourth Floor, New York, NY 10036。 

 

    4.其它引用文件，包括 AWWA标准，食品化学法典，水化学品法典*和州政府或当地机
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构规定的其它适用标准。 

不同鉴定组织可按 NSF/ANSI 61鉴定产品。各州政府或当地机构可在其管辖范围内授

权承认或委托鉴定组织。鉴定组织的委托可能随着管辖区的不同而发生变化。 

NSF/ANSI 61 附录 A“毒理学回顾和评价程序”不约定某一污染物的最大容许水平

（MAL），同时污染物也不规定 USEPA最后的最大污染水平（MCL）。“未规定污染物”的未

规定清单的MAL依据毒性试验指南（非致癌）和风险表征方法（致癌物质）而确定。取决

于鉴定方，附录 A程序使用可能不是总是一致。 

ANSI/AWWA C304没有列举添加剂要求。因此，本标准用户应咨询具有管辖权的相应

州政府或当地机构，以： 

1.确定添加剂要求，包括适用的标准。 

2.确定所有组织的鉴定资质状态，以证明其产品能够接触或处理饮用水。 

3.确定产品鉴定的现行信息。 

II.特殊问题 

    从标准设计表可得，设计选择所需信息包括： 

1.管子内径(in. [mm])； 

2.内部工作压力(psi [kPa])； 

3.标准嵌入式类型。 

4.土覆盖管子的高度 pipe (ft [m])。 

设计选择表所用标准指标的摘要总结见第 9.4节之前的设计选择表格。如果买方要求不

同的设计指标，则应由买方规定，并在合同文件中作出说明，同时在管子设计时予以考虑。 

 

 

 

 

 

 

 

* 两份出版物可从国家科学院获得，地址：500 Fifth Street, N.W.,Washington, DC 20001。 
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III.本标准的使用 

    AWWA标准用户有责任确定本标准所述产品适用于待考虑的特定应用场合。 

III.A 买方选择 

    对于标准设计表未包含的 LCP设计，以及所有的 ECP设计，必须执行本标准规定的设

计程序。为此，买方将提供以下信息： 

1.管子内径 pipe (in. [mm])； 

2.液体单位重量(lb/ft3 [kg/m3])，如果液体不是要求的淡水； 

3.土覆盖管子的高度(ft [m])或外部静负荷(lb/ft[kg/m])； 

4.外部堆积荷载(lb/ft [kg/m])； 

5.外部瞬态负载(lb/ft [kg/m])，如果负载不是要求的 AASHTO* HS20负载。 

6.内部工作压力(psi [kPa]).； 

7.内部瞬态压力(psi [kPa])； 

8.内部现场试验压力(psi [kPa])； 

9.安装要求； 

10.室温环境的暴露时间周期（天数），如果不是 270天； 

11.室外环境的相对湿度； 

12.管子充满水之前在掩埋环境下的暴露时间（天数），如果不是 90天； 

III.A.1 管子制造商将提供的信息：除了以上所列信息之外（第 III.A 节），管子制造商将提

供以下信息： 

1.钢圆筒的外径(in. [mm])； 

2.钢圆筒的厚度(in. [mm])； 

3.预应力钢丝的直径(in. [mm])； 

4.预应力钢丝的等级（II或 III）； 

5.预应力钢丝的层数（一层，两层或三层）； 

6.预应力钢丝上的涂层厚度(in. [mm])； 

 

 

 

*美国国家公路和运输官员协会，地址：444 North Capitol St.,N.W., Washington, DC 20001。 
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7.预应力层之间的涂层厚度(in. [mm])； 

8.混凝土 28天压缩强度(psi [MPa])； 

9.你、混凝土弹性模量的乘数，如果小于 0.9； 

10.混凝土蠕变系数乘数，如果大于 1.1； 

11.混凝土收缩应变乘数，如果大于 1.1； 

12.预应力钢丝固有松弛乘数，如果大于 1.1。 

III.B 标准修订 

    本标准条款，定义或术语的任何修订必须由买方提供。 

IV.重大修订 

    本版本对标准的重大修订如下： 

    1.本标准全文进行了编辑性修改，以纠正错误，同时更新本标准为 AWWA标准类型。 

V.建议 

    如果您对本标准有任何建议或问题，请联系 AWWA 自愿者和技术支持组织，电话：

3037947711，传真：3037957603，或者给组织写信，地址为：6666 West Quincy Avenue, Denver, 

CO80235-3098，或者 Email：standards@awwa.org。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 17 

ANSI/AWWA-C304-07 

（ANSI/AWWA-C304-99的修订版） 

 

美国水作业协会 

 

安全水权威资源 

 

AWWA标准 

 

 

预应力混凝土圆筒管设计 

 
1.概述 

1.1 范围 

本标准规定了在内压力下嵌入式预应力混凝土圆筒管（PCCP）结构设计所用方法。这

些方法用于设计那些承受工作，瞬态和现场试验负荷和内压力组合影响的管子。 

本标准的设计程序适用于内径为 16in~60in（410mm~1520mm）的内衬式圆筒管（LCP）

和内径大于等于 24in（610mm）的嵌入式圆筒管（ECP）。 

本标准没有列举如何设计预应力混凝土圆筒管的纵向静压推力约束。该主题信息见

AWWA手册M9《混凝土压力管》。 

1.2 引用文件 

ANSI*/AWWA C301《钢圆筒类型的预应力混凝土压力管》包含PCCP制造的标准要求。

管子安装程序见AWWA手册M9《混凝土压力管》所述。 

 

 

 

 

*美国国家标准协会，地址：25 West 43rd Street, Fourth Floor, New York, NY 10036。 
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本标准引用了以下文件。在本标准规定范围之内，各引用文件的现行版本构成了本标准

的一部分。在任何场合出现矛盾时，应以本标准要求为准。 

AASHTO* HB-15—公路桥梁规范 

ACI† 209R-92—蠕变，收缩和温度对混凝土结构的影响预测 

ANSI/AWWA C301—钢圆筒类型的预应力混凝土压力管 

ASTM‡ A648—预应力混凝土管用硬拉拔钢丝规范 

ASTM C33—混凝土骨料规范 

ASTM C39—圆筒混凝土试样的压缩强度标准试验方法 

ASTM C192/C192M—实验室中混凝土试样制造和固化规范 

ASTM C469—压力下混凝土的静态弹性模量及泊松比标准测试方法 

ASTM C512—压力下混凝土的蠕变标准测试方法 

混凝土管设计手册，美国混凝土管协会§ 

混凝土压力管， AWWA手册M9。AWWA, Denver, Colo. (1995). 

FAA** AC150/5320-6C—机场跑道设计和评估 

FAA AC150/5325-5C—飞机数据 

铁路工程手册，美国铁路工程和维护方法协会†† 

 

 

 

 

 

 

*美国国家公路和运输官员协会，地址： 444 N. Capitol St. NW, Ste.429, Washington, DC 

20001. 

†美国混凝土协会，地址：38800 Country Club Drive, Farmington Hills, MI 48331。 

‡ASTM国际，地址：100 Barr Harbor Drive, West Conshohocken, PA 19428。 

§美国混凝土管协会，地址：1303 West Walnut Hill Lane, Ste. 305, Irving, TX 75038。 

**联邦航空管理局，地址：800 Independence Avenue, SW, Washington, DC 20591。 

††美国铁路工程和维护方法协会，地址：10003 Derekwood Lane, Ste.210, Lanham, MD 20706。 
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