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　　[摘　要 ]　根据混凝土开裂机理, 对管道裂缝产生原因、机制及防治措施进行了分析。结果认为, 干缩变形、温

度变形、结构应力等是管道裂缝产生的主要原因; 不同部位裂缝的产生机制及防治措施不尽相同, 虽然有些裂缝难

以避免, 但可通过有效防治使其处于微裂状态, 而不致影响管道寿命。
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　　原水电部大管组于 1985 年开始探索大直径预

应力钢筒混凝土压力管 ( P rest ressed Concrete

Cylinder P ipe, PCCP) 的生产技术, 继 1988 和 1991

年试制成功 0. 8 m 和 2. 6 m 管径的管道后, 1993 年

在山东淄博引黄供水工程中首次采用管径 1. 6 m

的预应力钢筒混凝土管, 安装长度 12. 5 km , 从此预

应力钢筒混凝土管道在我国进入了规模应用阶

段[1 ]。据不完全统计, 截止目前, 全国已安装 PCCP

600 余 km , 其中大直径管 (直径 1. 4 m 以上) 超过

200 km , 最大管径已达到 3. 6 m。即将开工建设的南

水北调主干线北京段压力输水管线管径为 4 m , 累

计安装长度约 110 km。但由于预应力钢筒混凝土管

在我国生产与应用的时间比较短, 其管道裂缝问题

倍受关注。受生产工艺、条件和水平的制约, PCCP

在生产过程中管芯和保护层会出现各种裂缝, 并随

着管径增大, 裂缝频率与程度有增大的趋势, 而且受

其特殊结构形式限制, PCCP 管道裂缝又明显不同

于一般结构制品。鉴于国内外标准均未对管道混凝

土裂缝作出全面规定, 管道裂缝的判定、处置及预防

等系列问题一直困扰着工程的建设和施工[2 ]。本研

究试图从一般混凝土裂缝产生机理出发, 对管道裂

缝产生原因、机制及防治进行分析, 旨在为大直径预

应力钢筒混凝土管道的研制应用提供参考。

1　管道裂缝问题

1. 1　管道裂缝种类

　　预应力钢筒混凝土管分为两类: 即衬筒管和埋

筒管[3 ]。由于制作工艺不同, 两类管道所产生的裂缝

也有明显差异, 鉴于当前埋筒管应用更为普遍且裂

缝问题更加突出, 现重点就埋筒管的管道裂缝加以

分析。山西省引黄工程 3 m 直径 PCCP 结构如图 1

和图 2 所示。

图 1　管道横断面示意图

F ig. 1　Schem atic diagram of p ipe cro ss section

图 2　管道纵断面示意图

F ig. 2　Schem atic diagram of p ipe longitudinal section

　　就埋筒管而言, 管道裂缝一般包括插口端环向 缝、内壁螺旋缝或环向缝、管芯外壁纵向缝、管芯外
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壁螺旋缝或环向缝、保护层纵向缝、保护层环向缝等

多种, 但工程较常见的裂缝一般只有插口端环向缝、

内壁螺旋缝或环向缝、管芯外壁纵向缝 3 种。

1. 2　管道裂缝控制问题

混凝土裂缝控制的关键是减免裂缝和裂缝的诊

治处理。减免裂缝是一件十分复杂的技术任务, 需要

采取综合的技术及工艺措施; 裂缝的诊治任务同样

艰巨, 只是在有明确裂缝标准的前提下, 裂缝处理可

能才会相对简单, 但裂缝标准往往又难以制定或难

以明确, 若处理不当, 则会造成浪费或产生隐患。对

于管道的裂缝控制, 我国预应力钢筒混凝土管生产

的行业标准 (JC62521996 ) 和美国标准 AN S Iö

AWW A. C30121999 (P rest ressed Concrete P ressu re

P ipe, Steel Cylinder T ype)中均有明确规定, 详见表

1。但 2 个标准有明显差别, 而且均未对管芯外壁裂

缝作出规定, 因此难免引起疑虑和困惑。
表 1　管道裂缝控制标准比较

T able 1　Contro l critera l of differen t standards of p ipe crack s

标准
Standard

插口端裂缝ömm
C rack at

sp igo t

内壁环向缝
或螺旋缝ömm

Inside sp iral
and circum fer2

en tial crack

管芯外壁
纵缝ömm
O utside

longitudinal
crack of co re

保护层环向缝
或螺旋缝ömm

Sp iral and
circum feren tial
crack of mo tar

保护层
纵向缝ömm

L ongitudinal
crack of
mo tar

JC62521996 ∃≤0. 4 ∃≤0. 25
未规定

W ithou t
regu lation

∃≤0. 5 ∃≤0. 25, L ≤1 500

AWWA. C30121999 ∃≤1. 5 ∃≤1. 5
未规定

W ithou t
regu lation

不允许
N o t perm itt ion

不允许
N o t perm itt ion

　　注: 表中 ∃ 为裂缝宽度,L 为裂缝长度。

N o te: T he ∃ is the w idth of crack and L is the length of crack.

　　山西省万家寨引黄工程输水管线采用了 43. 2

km 的 PCCP, 管径 3 m , 管道设计和制造采用美国

标准, 合同对制作与安装标准要求极高, 该工程已于

2002210 试通水一次成功, 现运行正常, 工程管道质

量得到世行专家和国内专家的高度评价[4 ]。在管道

生产中保护层砂浆未出现过裂缝, 但管芯混凝土则

几乎出现了以上所提到的各种裂缝, 尽管频率很低、

程度较轻, 但裂缝处理问题依然十分突出和棘手。为

妥善处理裂缝问题, 项目监理部作了大量的分析和

咨询工作, 包括咨询国内标准起草单位、国内专家、

国际专家及美国专家, 但意见难以明确和一致, 从保

证管道质量和耐久性考虑, 最后作出了不允许管芯

出现外壁裂缝的规定, 促使承包人采取了更严格的

防范措施, 但也因此报废了部分管道。

2　管道裂缝产生机理分析

2. 1　管道裂缝产生原因

　　一般结构混凝土裂缝产生的原因主要可概括为

如下几种: 一是混凝土收缩变形约束裂缝, 即混凝土

因干缩、温缩变形受到约束作用所引起的约束拉伸

开裂; 二是混凝土结构受力裂缝, 即混凝土结构在荷

载或其他外力作用下所引起的裂缝; 三是混凝土化

学反应胀裂, 即混凝土内部某种化学反应物的膨胀

力在工程外表所引发的裂缝; 四是混凝土的塑态裂

缝, 即混凝土在浇筑后呈塑性状态时因收缩或沉降

等所引发的开裂。混凝土化学反应胀裂主要指碱骨

料反应裂缝, 碱骨料反应的前提是骨料存在碱活性、

混凝土中的总碱含量达到 2. 5～ 3 kgöm 3、处于潮湿

环境, 三者缺一不可, 而且反应缓慢、周期长, 一般需

要 30 年以上, 但反应破坏严重。山西引黄工程管道

采取了低碱水泥 (碱含量≤0. 6% )、非活性骨料等措

施以防止碱骨料反应。混凝土塑态裂缝只在衬筒管

顶部发生, 对于埋筒管尚未发现有塑态裂缝, 因此对

于大直径管道而言, 塑态裂缝并不是主要问题。根据

国内外有关文献[5～ 7 ]及山西引黄工程建设经验, 大

直径 PCCP 混凝土常见裂缝主要包括混凝土收缩变

形约束裂缝和混凝土结构受力裂缝, 有些裂缝则是

两种因素的组合。

2. 2　裂缝产生机理

2. 2. 1　混凝土的干燥收缩　混凝土干燥收缩主要

起因于水泥石的脱水收缩, 而砂石不仅多不收缩而

且还可抑制水泥石收缩。水泥石的气干收缩在内部

主要受制于其中的细孔含量和孔径分布, 而这又受

制于加水量 (水灰比) 和水化度 (水化材龄) ; 在外部

主要受制于环境温度。而混凝土的气干收缩除受制

于混凝土的含水量、水灰比、水化度、环境湿度以及

骨料的特性与含量外, 还受到工程结构裸露程度的

影响。水泥石或混凝土的干燥过程是其所含水分转

变为蒸汽的蒸发过程, 水泥石内的可蒸发水存在于

大孔洞、毛细孔及凝胶孔中。气干过程中, 首先是大
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孔洞里的水蒸发, 但这还不至于引起收缩; 随后是毛

细孔水蒸发, 由较粗孔到较细孔再到更细孔, 脱水量

依次减少而收缩量却依次增大; 在强烈干燥下, 凝胶

孔里的吸附水也被蒸发并引起收缩。水泥石收缩机

制主要是毛细孔表面张力和胶粒表面张力[8 ]。

混凝土的干燥收缩始发于裸露表面, 愈深入内

部, 脱水愈慢愈少, 混凝土由表及里的各个层次脱水

程度不同, 影响到各个层次的干缩应变不同, 于是在

表里之间的相互约束下, 导致细薄截面杆件整体干

缩率比较大, 厚大截面杆件整体干缩率比较小。大体

积混凝土的内部脱水太慢太少, 但不至于引发整体

收缩。美国混凝土协会[8 ]指出, 当混凝土的体积与面

积比大于 38 cm 时, 干缩将不会在外约束下发生影

响, 而表面层的干缩只是内约束引起的表面性干缩

裂缝。就是说, 干缩裂缝可以发生两种情况: 一种是

混凝土构件整体干缩在外部约束下所引发的贯穿性

裂缝, 另一种是混凝土表层干缩在内部约束下引发

的表面性裂缝。

对混凝土干缩应变的估算, 国内外有不同的方

法。根据A C I209 法[9 ] , 对浇筑后湿养 7 d, 构件环境

相对湿度 70% , 构件厚度 200 mm , 坍落度 63 mm ,

水泥用量 446 kgöm 3, 混凝土含气量 7% 的混凝土,

在不同气干时间的干缩应变进行估算, 结果见表 2。

表 2　混凝土的干缩应变

T able 2　Sh rinkage stra in of concrete

气干时间öd
D rying tim e

干缩应变 Εs, tö10- 6

Sh rinkage strain
气干时间öd
D rying tim e

干缩应变 Εs, tö10- 6

Sh rinkage strain

14 151 90 382

28 236 180 444

60 335 360 483

2. 2. 2　混凝土的湿度升降变形　混凝土伴随温度

升降而发生胀缩变形, 应变值 Εt 取决于湿度变化量

∃T 和混凝土线膨胀系数 Αt, 即 Εt= Αt·∃T。混凝土

膨胀系数通常取为 10×10- 6ö℃, 但实际上会有较

大变化[10 ]。混凝土的温度升高起因于水泥水化放

热, 而混凝土伴随内温升高又要向外散热降温, 混凝

土内热外散受制于混凝土的导温系数 a (m 2öh) 或导

热系数 Κ(kJ ö(℃·kg) ) 及放热系数, 混凝土采用石

灰岩骨料时, 导温系数一般取 0. 113 m 2öh。根据混

凝土的比热 c、密度 Θ可以计算导热系数 Κ, Κ=

a· (c·Θ)。

同干缩变形引发裂缝一样, 混凝土温度裂缝起

因于应变受到约束。对温度裂缝通常按 2 种情况进

行分析: 一种情况是构件截面平均温度的温降幅度

∃T m 所引起的温度应变 (Εt= Αt·∃T m ) 受到外部约

束时所引发的温度裂缝, 一般是贯穿性的; 另一种情

况是混凝土的表里温差 ∃T d 所引起的表层温度应

变 (Εt = Αt·∃T d ) 受到内部约束时所引发的温度裂

缝, 一般是表面性的。有些构件同时存在温度应变和

干缩应变, 在裂缝分析时往往将两种应变进行叠加

计算, 一般混凝土的干缩应变为 300×10- 6, 相当于

温降 30 ℃的冷缩应变。

2. 3　管道裂缝分析

鉴于实际生产中管道保护层砂浆很少出现裂

缝, 因此重点就生产中常见的也是大家普遍所关心

的混凝土管芯插口端环向裂缝、内壁螺旋缝或环向

缝、外壁纵向缝进行分析。

2. 3. 1　插口端环向裂缝　插口端环向裂缝最为普

遍, 只是开裂程度不同而已。此种裂缝产生于管道缠

丝期, 一般位于距端部约 250 mm 处, 呈环向, 大多

已连通且已深至钢筒内表面, 宽度一般在 0. 1～ 1. 5

mm , 有时大至 5 mm [11 ]。

该裂缝的产生机理比较复杂, 但主要可概括为

两方面的原因: 一是末圈缠丝应力致使裂缝产生。插

口端裂缝产生于缠丝时期, 缠丝时末圈缠丝使插口

端部混凝土受到弯矩和剪力作用 (图 3) , 剪力虽较

小, 且不至于使混凝土受到破坏, 但弯矩使管芯内壁

受拉而外壁受压, 因管端管壁较薄且长度只有 250

mm 左右, 不足以约束变形的发展, 因此造成内壁混

凝土开裂并促使应力重新分布, 直至钢筒承受主要

拉应力, 即裂缝深至钢筒内表面。可见钢丝强度越

高、直径越大, 则开裂越严重。因端部应力计算比较

复杂, 在此不作推导。另外, 承口端首圈缠丝应力也

产生同样效果, 只因其内壁为钢板而不成为问题。二

是混凝土的干缩变形促使裂缝宽度进一步发展。插

口端裂缝产生于管道生产期, 之后一般存放于露天

环境直至管道安装, 其间要经历漫长的气干过程甚

至长途运输, 一般历时约 90 d, 个别情况下会达到半

年甚至 1 年。可以说在管道安装时, 混凝土的干缩大

部分已经完成, 视环境湿度不同, 干缩应变 (根据表

2)能达到 300×10- 6～ 500×10- 6。对于已产生的裂

缝, 还成为了其两侧混凝土干缩的自由边界, 插口端
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部裂缝宽度不断发展, 甚至达到 5 mm , 因此, 这一 原因也倍受关注。

图 3　末圈缠丝时插口端的受力情况

F ig. 3　Stress so lu tion of sp igo t at la test w rapp ing

2. 3. 2　内壁螺旋缝或环向缝　预应力钢筒混凝土

管道内壁螺旋缝或环向缝几乎与插口端环向缝一样

普遍, 但宽度要小得多, 一般为 0. 1～ 0. 5 mm , 大多

于管道制成后产生。

该类裂缝的产生也较复杂。首先, 裂缝走向取决

于钢筒的制作方式。钢筒制作方式一般有自动螺旋

焊接、拼筒环向焊接、拼板纵向焊接 3 种, 这 3 种方

式所制作的钢筒从防渗角度讲没有太大差别, 但管

芯混凝土裂缝走向却完全不同。因为 3 种钢筒的焊

缝走向完全不同, 而焊缝走向决定了混凝土裂缝的

走向, 采用拼板纵向焊接钢筒的管道一般不会产生

裂缝[12 ]。

第二, 裂缝产生的内因是混凝土的干缩变形, 外

因则是钢筒焊缝对混凝土收缩变形的约束。预应力

钢筒混凝土管道的混凝土管芯一般采用蒸汽进行养

护, JC625 规定的养护最高温度为 60 ℃, AWW A.

C301 的规定为 52 ℃, 管芯蒸养结束转入露天养护

时混凝土温度基本在 50～ 60 ℃[4 ]。根据 2. 2. 2 的分

析, 由于存在与环境的温差 ∃T m , 而稍后又存在表

里温差 ∃T d , 管芯除承口端面受地面磨擦约束外再

没有任何约束, 而磨擦约束又相对较小, 因此管芯一

般不会产生整体收缩的温度裂缝; 同时因为管芯内

部只有顶口露天, 相对封闭, 因此内壁混凝土散热相

对较慢, ∃T d 值较小, 而相比之下外壁混凝土的 ∃T d

值则相对较高, 因此外壁混凝土存在表面开裂的可

能。

管道制成后被放倒养护, 此时的温度变形因环

境温差不大, 已不是问题, 而干缩则成为主导因素,

就图 1 所示 3 m 管道而言, 钢筒外壁混凝土 120

mm 厚且其外部还有 25 mm 厚砂浆保护层, 因此干

缩变形发展较慢; 而内壁混凝土厚度只有 70 mm ,

不但完全暴露于大气环境, 而且通风较好, 因此干缩

变形发展较快, 随放置时间延长, 整体干缩变形不断

增大。针对螺旋焊接钢筒管道而言, 因管芯已存在环

向预压应力, 其内壁螺旋向干缩变形不受任何约束,

可以自由发展而减小混凝土的预压应力; 但垂直于

螺旋向的干缩变形则受到钢筒中钢板搭接缝的约

束, 并且接缝处混凝土断面厚度减小了 1. 5 mm (钢

板厚度) , 成为薄弱断面。纵向焊缝钢筒管道因其对

环向和纵向变形均无约束, 因此不会产生裂缝[13 ]。

第三, 裂缝宽度与干缩变形及钢板宽度直接相

关。当混凝土的干缩变形 Εs 超过其极限拉伸值 Εtu

时, 混凝土就沿钢板接缝处拉裂, 随干缩变形不断增

大裂缝宽度也逐渐加剧, 裂缝宽度始终等于钢板宽

度 b 乘以干缩变形 Εs。

对于 C50 混凝土, 根据经验, 其 14 d 极限拉伸

值 Εtu约为 100×10- 6, 28 d 为 150×10- 6; 而混凝土

干缩变形 Εs (表 1) 14 d 也将达到 100×10- 6～ 150×

10- 6, 因此管道内壁混凝土螺旋缝或环向裂缝大约

在 14 d 产生, 之后随干缩变形加剧其宽度进一步发

展。裂缝宽度还与缝间的垂直距离成正比, 设钢板宽
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度 b 为 1 250 mm , 则龄期为 90 d 时, 螺旋缝宽度w c

为:

w c = Εtu õ b =

382 × 10- 6 × 1 250 = 0. 477 5 mm

　　该值只是根据一般情况所计算, 因混凝土干缩

值随原材料、用水量、水灰比、环境湿度等条件不同

而有很大变化, 不同厂家所采用的钢板宽度也不完

全相同, 所以不同工程、不同厂家所生产的管道裂缝

数量和宽度均有所不同[14 ]。

2. 3. 3　管芯外壁纵向裂缝　根据 2. 3. 2 分析, 在缠

丝前管芯外壁有产生温度裂缝的可能, 同时因外壁

比内壁干缩发展更快, 且钢筒又阻止了干缩向内壁

的进一步发展, 如果管芯不能及时缠丝, 停放时间过

长, 如 1 个月或更长时间, 则管芯外壁还有产生干缩

裂缝的可能。因外壁同样受到焊缝约束, 因此可能产

生环向或螺旋向裂缝; 另外, 因管芯尚未缠丝而同时

还会产生纵缝或垂直于螺旋向的斜缝, 因管芯承口

端面受到地面磨擦约束而易产生外壁承口端部纵向

裂缝, 而且当端面受力不均匀时还会产生应力集中,

因此便促使了该种裂缝的产生。实际生产中最常见

的是承口纵向或斜向裂缝, 一般很细微, 宽度在

0. 05～ 0. 25 mm , 长度在 1 000 mm 以下, 有些则更

宽更长[15 ]。

首先, 外壁表里温差较大时会产生温度裂缝。在

低温季节管芯蒸养结束后的降温过程中或缠丝前遭

遇急骤降温天气, 会使混凝土产生较大的表里温差

∃T d , 当 ∃T d 达到 8～ 14 ℃时, 混凝土的表层会产生

温度应变 Εt。

Εt = Αtõ ∃T d = 10 × 10- 6 õ (8～ 14)

= 80 × 10- 6～ 140 × 10- 6

　　因此时混凝土的极限拉伸值还较小, 约为

100×10- 6, 所以造成混凝土开裂。同时因管芯承口

端面受到地面磨擦约束而更易产生起始于外壁承口

端部的纵向裂缝。

其次, 混凝土外壁整体干缩而产生开裂, 其机制

同 2. 3. 2。

另外, 管道冲击地面或管道受到外力碰撞而造

成承口端部开裂。该种裂缝宽而长, 一般是绝不允许

出现的[16 ]。

2. 4　混凝土的湿胀

管道安装后, 内壁浸于水环境中, 外壁一般处于

湿土环境中, 致使管道混凝土及砂浆充分吸水并产

生体积增加, 这部分变形称为混凝土湿胀变形。这种

湿胀是由于水泥凝胶体吸水引起的, 这里水分子起

着克服凝聚力的作用, 可迫使凝胶体粒子进一步分

离, 从而产生膨胀压力。另外, 水的浸入又使凝胶体

的表面张力减少, 因而也产生微小的膨胀[9 ]。

一般来说, 水泥净浆的湿胀量较大, 根据资

料[9 ] , 100 d 可达 1 300×10- 6, 1 000 d 为 2 000×

10- 6, 2 000 d 为 2 200×10- 6。混凝土的湿胀则小得

多, 如水泥用量为 300 kgöm 3 的混凝土, 在浇筑后

180～ 365 d, 其湿胀变形仅为 100×10- 6～ 150×

10- 6。混凝土湿胀同时伴随着重量增加, 有的达

1%。由此可见, 混凝土泡水后的重量增加远大于体

积增加, 这是由于部分浸入混凝土的水分占据了混

凝土中的空隙所致。另外, 混凝土的湿胀变形较其在

空气中的干燥收缩变形小得多。如表 2 所示, 混凝土

180 d 的干缩变形为 440×10- 6, 是其湿胀变形的

4～ 5 倍。因此, 管道埋入地下后所发生的湿胀是有

益的, 可使混凝土干缩变形得到部分恢复, 而使裂缝

宽度减小, 但并不足以闭合。

3　管道裂缝的防治

管道裂缝的危害性主要是腐蚀钢筒和钢丝而降

低管道寿命, 严重时甚至会造成管道暴裂[17 ]。有些

管道裂缝尽管短时期内对管道结构及使用功能没有

明显影响, 但会对管道耐久性产生不同程度的影响,

因此必须严格加以防治。

基于管道裂缝的产生机理, 可采取针对性措施

防治, 如干缩变形和温度变形的控制。温度变形虽说

不是管道开裂的普遍原因, 但也应引起重视, 对此可

通过限制混凝土蒸养期的降温过程加以控制, 待其

与外界环境温差小于 20 ℃时再进入露天养护。干缩

是管道开裂的主要原因, 也是普遍原因, 应重点加以

防治。减少混凝土干缩的措施很多, 一般均适用于管

道, 如掺用膨胀剂、降低混凝土单位用水量、掺用优

质粉煤灰、选用含泥量小且致密的骨料、加强养护、

对混凝土喷涂养护剂等。另外, 在管道的两端口加密

封罩直至管道进行安装, 对减少内壁干缩将会十分

有效, 目前国内工程很少采用, 故应引起高度重

视[18 ]。管芯停放场地可采用粗砂地面, 以减小底部

磨擦、应力集中和放置冲击力; 适当增加管芯内壁厚

度, 既可增加骨料粒径以减小混凝土用水量, 又可增

加插口端刚度及抗裂能力; 增加插口钢环的宽度和

厚度也可提高插口端刚度以及抗裂能力; 在插口环

内壁铺设钢丝网片对防裂及限裂作用也很明显。相

信通过有效的防裂和限裂措施, 必将会使管道裂缝

明显减少, 即使开裂, 裂缝也很微细。

79第 7 期 张成军等: 大直径预应力钢筒混凝土管道裂缝产生机理与防治研究



4　结　语

对管道裂缝产生原因、机理和防治进行分析后

认为: 干缩是管道开裂的主要因素, 温度变形属于偶

然因素, 插口端裂缝则属于结构应力裂缝。插口端裂

缝可以通过增加端部刚度加以控制, 包括增加内壁

混凝土厚度、增加插口钢板厚度与宽度、铺设钢丝网

等; 纵向拼焊钢筒不会发生内壁环向缝或螺旋缝, 该

类裂缝属于工艺性干缩裂缝, 一般难以避免, 但可以

通过加装端帽等综合措施进行有效防裂和限裂; 外

壁纵向裂缝一般属于温度约束裂缝, 有时则是温度

和干缩的组合约束裂缝, 可通过控制温差和采用粗

砂地面加以防治。通过综合防治措施, 完全可以将管

道裂缝控制在微裂状态, 安装后在湿胀和水愈条件

下, 裂缝将会得到很好愈合, 因此不致对管道寿命产

生大的影响。
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Study on m echan ism and p reven t ion of crack ing in
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Abstract: A cco rd ing to the m echan ism of crack ing in genera l concrete st ructu res, the reason s,

m echan ism s and p reven t ing m ethods of crack ing in PCCP w ere analyzed in th is paper and som e conclu sion s

w ere draw n. F irst ly, the reason s of crack ing in PCCP included sh rinkage, tempera tu re effects and structu ra l

st ress effects. Secondly, w ith its d ifferen t locat ion s and layers in PCCP, the crack s had differen t

m echan ism s, d ifferen t w idth s, and differen t p reven t ing m ethods. F inally, a lthough som e crack s cou ld no t be

p reven ted comp letely, they cou ld be con tro lled effect ively, hence in a sta te of m icro2crack ing.

Key words: PCCP; crack ing of p ipe; m echam ism analysis; p rest ress
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