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浅谈电缆隧道顶管阴极保护

针对土壤腐蚀对埋地钢管的危害 以及存在的严重事故隐Ｑ ３ ４ ５ Ｂ
， 钢管外部喷硅酸锌车 间 底漆一

患 ， 分析 了土壤腐蚀的原 因及土壤 电阻率对腐蚀影响效果 。道 ， 涂环氧铁红防镑漆二道 ， 厚浆型环

简单介绍 了牺牲阳极法及强制外加 电流法 ， 并对两种方法进 氧玻璃鳞片面漆三道 ， 进行防腐处理 ，

行比较 。 本次 电缆隧道顶管保护采用 了强制外加 电流方法 ，

其漆膜总厚度不小于 ６ ５ ０
 ｊ

ｘｍ
， 电缆隧道

根据本工程特点 介绍 了 阳极保护材料选取 以及如何配置数

量 ， 并简单介绍 了 阳极地床及其 电源设备配置情况 。



２土壤腐蚀
李 伟 ／宝钢工程技术集 团有限公司

影 响 土 壤 腐 蚀 性 的 主 要 因 素 有 土

〇 壤 电 阻率 、 含水量 、 含盐量 、 含氧量和

微生物 。 埋地金属构筑物 电化学的腐蚀

腐蚀是埋地管道不可避免的 问题 ，

形式有点腐蚀 、 宏观腐蚀 、 局部腐蚀 、

找金属細 目轉雛？ 电化Ｍ
电 解賴以韻＿錄觀 。 在天然

ｆ自而导致 的一种破坏性侵蚀 。 某钢厂地
土壤 中 ， 埋地钢结构的腐蚀是不可避免

处长江入海 口 地带 ， 其 电缆随道 顶管 ＪＳ
力 。 研究管道埋地处土壤的结构 ， 并针

ｆｔ
二 在地下 ， 并途经铁路及河床 ， 土壤 电 阻

对土壤特性进行保护是非常必要的 。

率较低 ， 土壤腐蚀性较强 。 必须对地下＿

腐措施 ， 以保证埋地钢管在工 厂寿命期在土壤 的 众 多参数 中 ’ 表征土壤导

李 伟／工程师内 的安全性和可靠性 。 电性能的土壤 电 阻率常用 作判断土壤腐

蚀性的最基本参数 。 多 数情况下 ， 土壤

１现状介绍 电阻率越小 ， 土壤腐蚀性越强 。

某钢厂地处长江入海 口 地带 ， 其某土 壤 电 阻 率 与 土 壤 腐 蚀 性 如 表 １

工 程 电 缆 隧 道 间 有 四 段 顶 管 连接 ， 两 所示 。

段 为
一组 ， 顶 管 内 敷设 有 髙 压变 电 所中华人 民共和 国 电 力行业标准 《 电

间 ２ ２ ０ｋＶ高压电缆 。 电缆隧道顶管总跨 力 工程地下金属构筑物防腐技术导则 》

关键词／Ｋ ｅ
ｙ
ｗｏ ｒｄｓ度约 为 １ｋｍ

， 管道直径为 ３
． ０ｍ

 ， 管道 在 电 力 工程埋地钢管防腐 中 指 出 ： 管道

腐蚀 ．

中 心距所在地坪 ８ ． ５ｍ
。 顶管管道材质为区域 内 的土壤 电阻率小于 ２ ０□ ？

〇！时 ， 埋

Ｊ；壤电阻率 ？

 表 １土壤电阻率与土壤腐蚀性

Ｐ月极保护 ？

 （单位 ：
ｆｔ ｍ

）

强制 （外加 ） 电流法 ．极强＜ ５＜ ９ ＜ ５

强＜ ２ ０ ５
￣

１ ０ ９ 

？

２３＜ ２ ０ ５
￣

１ ５＜ ２０

中强 ２０ 

？

５０ １ ０
－

２０ ２３
－

５ ０ ２ ０
－

４５ 】 ５ 

？

２５ ２０
－

４５

一

般 ＞ ５０ ２ ０
－

１ ００ ５ ０
？

１ ０ ０ ４ ５
－

６ ０ ４ ５
－

６ ０

弱 ＞ １ ００＞ １ ００＞ ６ ０ ＞ ３ ０ ６ ０
－

１ ０ ０

３ ８ 免
？
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地管道应采 用 防腐涂 层 和 阴 极保护联合防腐 。是一致 的 ， 都是 为 了 对被保护体施加 阴 极极化 电

２ ． ２土壤腐蚀速度 流 。 两种方法可以视情况择一应 用 ，
必要时也可

土壤腐蚀性与 腐蚀速率 、 穿孔年限的 关 系
时并 用 ° 实践证 明 有效的 保护措施可大大减

少腐蚀 ， 延长 管道寿命 ， 同 时带来可观的社会和

表 ２ 腐蚀速率 ． 穿孔年 限与土壤賴性经济 女益 。 此两种 方法现今 Ｉ 泛 ？应 用 于社会 各行

业 ， 技术比较成熟 。

＞ ０ ． １ ２ ５ １

－

３强 ３ ． １ 牺牲阳极法

° － 〇 ４
－

° － １ ２ ５ ３
￣

５

 根据 腐 蚀 电 池 的 原 理 ， 认 识 到 金 属 被 腐 蚀
〇 〇 １ 

￣

〇 ＇ ０４ ５
￣

＇ ° ＾

是 因 为其原子在一定条件下丢失 了 电子 ， 变成 了
０ ． ０ ０２ ５ 

？

０ ． ０ １ １ ０ 

？

２ ５弱

＜ ０ ０ ０２ ５＞ ２ ５ｍ正 离 子 。 如 果将需要被保 护 的 金 属结构 作 为 阴

极 ， 通过 电气连接与 电子 电 位更 负 的金属或合金

（ 作为隨 ） 连接 ， 就可满 足 腐蚀 电池形成的 条

丨牛 ， 让 电子 电錄關 极材料 向 电子 电位高 的 阴

２ ． ３ 某钢厂 区域的土壤 电阻率情况极材料不 间 断地提供 电子 ， 牺牲 阳 极 的 电子 因较

对某钢厂厂西变 电站的土壤 电 阻率在测试深活泼而优先溶解 ， 向 被保护 金属通入
一定量 的 负

度范 围 内进行勘测 ， 各土层 电阻率值如表 ３所示 。极直流 电 ， 使其相对于 阳极接地装 置 变成
一

个大

表 ３土层 电阻率 阴极 ， 从而避免腐蚀 。 在 阳 极遭到 强 烈腐蚀的 同

＾｜｜＾撕师疆■纆ｐｉ时 ， 阴极材料的 结构首先极化 ， 在结构表面富集

粘土？
， ， １ ７ ． ８ １ 〇 ． ８ １ ４ ． １ ３电子 ， 不再产生离子 ， 大大地减缓并停止结构的腐

＾ｔｔ±＋ａ？＠ ２ ， ２ １ ． ０ ８ ． ８ １ ３ ． ７ ５

蚀进程 ， 达到 了保护 阴极材料的 目 的 。 其保护示意
獅土中粗紙 ＞ ６ ． ３關 ＞

图如图 ｉ所示 。

含粘性土中粗砂⑩ ２３ １ ２ ． ７ １ ０ ． ８ １ １ ． ５ ３

含粘性土中粗砂⑩ ３ ２ １ ７ ． ６ ９ ． ２ １ ４ ． ０ ４ 测试桩 ＇

粘土⑩ ３ ｜ ９ ． ３ ９ ． ３ ３ ． ３ １

ｒ １

１
１

１ｙ
＊



１

１ １ １

１

１

＇


１

 １
１

 ｉ ｉ ｉ
、

？ ｈ ｎ

参 照 厂 西 变 电 站 的 土 壤 电 阻率其 平 均 值 为 ＜ ；
；

１ ３ ． １ ６ Ｑ ．

ｒｎ
， 最小值为 ８ ． ８ ￡２

．

ｍ
， 某钢厂 区域属于强 测试电缆接点 连接点

腐蚀性土壤 ， 根据 《 电 力 工程地下金属构筑物防地下管道 （阴极 ） ／

＾
＾

＞

＼
腐技术导则 》

， 当 土壤 电阻率小于 ２ 〇时 ， 埋 ｆ１

地管道应采用 防腐涂层和 阴 极保护联合防腐 。 再 ^
加上 电缆隧道顶管采用 顶管方式施工 ， 管道表面

涂 层极 易破损 ， 涂层失去防腐效果 ， 管道腐蚀加
图 １ 牺牲阳极不思 图

速 ， 导致腐蚀穿孔及 因 腐蚀使管道抗压强度 降低

而变形 。 因 此 ， 敷设 的钢管外壁采取有效的 阴 极
３ ． ２ 强制外加 电流法

保 护防 腐措施 ， 以保证埋地钢管在工 厂寿命期 内通过 外加的直流 电源 （ 整流器等 ） ， 直接 向

的安全和可靠 。 被保护 的金属材料施加 阴极 电流 ， 使其发生 阴 极

极化 ， 达到 保护 阴 极金属材料的 目 的 。 而给辅助
３ 阳 极 （

一

般为 高硅铸铁或废钢 ） 加一 阳 极 电流 ，

阴 极 保 护 在 方 式 上 主 要 有 牺牲 阳 极 法 和 强构成一个腐蚀 电池 ， 以 同样的原理使金 属结构得

制 （ 外加 ） 电流法两种 。 尽管方式不 同 ， 但效果到保护 。 其保护示意 图如 图 ２所示 。

ｗｗｗ ． ｅａ ｇ ｅ
． ｃｏｍ ． ｃｎ ２ ０ １ ７年 ５ 月 上

？

工业工程 ．

免 Ｉ 名 诏 ｜３９
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Ｃ

＃Ｓ５Ｓ＼恒电位仪ＰＨ （ 浅埋 设 ｉ十标准按对
？

管道 的有效保护年限 ３ ０

＂

年 。 在有效保 护 期 内 ， 被保 护结构 的 保 护 度 为
丨 Ｉ 

’

 Ｉ

’

 

．

 １

１

 

■

 Ｉ 

■

 １

１

 Ｉ 

■

 ｌ  Ｉ
Ｉ ｉ ｉ ｉ ｉ ｌ ｌ

ｓ
—＾＋ １ ０ ０％

。

测试电缆接点 ＼Ｈ

４ ． ２ 阳极的选择

＼ ｎ
Ｕ目 ＃ｉｒ应 用 最 多 的 ±里地 ￥ｉ 助 阳 极 主要是高挂铸

ＩＩ铁 ， 可适用于多种环境介 质 中 （ 如海水 、 淡水和

土壤 ） 。 由 于厂 区地处海滨盐滩 ， 土壤 中 不可避

图 ２ 外加 电流示意 图免存在大量的氯离子等强腐蚀性介 质 ， 普通高硅

强 制 外加 电齡醜 点 如 Ｔ ： ① 其保 护 的
雜 不

＾
干＊ ＊ 离子含？较細賴■介 质 ， 因

細 比较大 ；
②不受大地 电 阻率大小的限制 ； ？

输 出 保护 电流连续可调 ， 可满足较大的保护 电流 ４ ． ２ ． １ 辅助阳极规格型号

密度要求 ；
④对管道防腐覆盖 层 质量要求相对较本 方案选 用 的 高硅铸铁 阳 极规格 型号如 表 ５

低 ；
⑤保护装置寿命长 ， 甚至可达 ２ ５

￣

３ ０年 ； ⑥所示 。

工程越大越经济 。 表 ５ 高硅铸铁阳极规格型号

而牺牲 阳极法有大地高 电 阻率环境下不宜使

用 、 对覆盖层 质量要求 尚 以及杂散 电流干扰大时ＨＹＧＴ  ０３ ＾＞

７ ５ ｘ  １ ２０ ０ 圆柱

不能使用等缺点 。

４ ． ２ ． ２ 辅助阳极填料

４ 电缆隧道顶管 阴极保护方案 为 了 避免气 阻 ， 降低 １

３日极接地 电阻 ， 延长 阳

４ ． １ 采用强制外加 电流方法 极的使 用 寿命 ’
必须在 阳极周 围加填料 ’ 与其一

牺牲隨法麵 制外触舰齡Ｍ隨
起

＾

錢 帛 。 本力細冶他魏料鮮成分如

顶管 阴极保护进行经济投入对 比 ， 可采用 外加 电＃ ６
）

５

ｉｆ ７Ｋ °

表 ６ 冶金焦炭填料化学成分
流法 （ 浅埋 ） 对 电缆隧道顶管进行保护 ， 对 比情

况如表４所示 。

表 ４ 牺棚极 、 强制外加 电流方法技术投入对 比細％
）＞ ８５＜ ５＜ １＜ ３＜ １ 粒径 〈 Ｉ Ｓ ｍｍ

■ａ— ｉ ｔＵＭ ｉｉｉＵｉＵ４ ． ２ ． ３ 辅助 阳极发生电流

＇ ± ｉａ＃ １ｆａ ／＊ ２０ ７ ４

根据高硅铸铁 阳 极 的主要性能 ， 其发生 电流
２设备费用 ／万元 ６０ ９ ５

３施工情况难易在 １ ． ５
？

２ ２ ． ６Ａ之 间 。 为确保阳极长期 、 安全稳定

４施工费用仿元 ２２ ０ ５ ５运行 ， 设定每支高眭铸铁 阳极发生 电流最高为 ／
ａ 

＝

５费用合计／万元 ２ ８０ １ ５ ０ ３ ． ８Ａ
。

由 于 电缆隧道 顶管 已于 ２ ０ ０ ６年施工 完毕 ，４
．
２

．
４ 阳极数量计算

施工采用顶管的方式进行 ， 管道上面有铁路并穿电缆隧道顶管外壁需用 高硅铸铁 阳极数量进

越河床 ， 如大面积地 重新开挖施工难度很大 ， 操 行计算 ， 即

作麻烦 ， 施工 困难 ， 而且铁路下方不能开挖 。 根 ＇ Ｔｆｌｋ ， 、

Ｎ 
＝ （

１

）

据现场实际情况并结合经济投入 比较结果 ， 采用 人

强制外加 电流 （ 浅埋 ） ， 施工相对容易进行 ， 而 式 中 ， 八为 所需保 护 电 流 ，
Ａ

；／
ａ为每支 阳 极输

且一次性投资少 。 故本工程采用 强制外加 电流法出 电流量 ，

Ａ ／支 ；
７Ｖ为 阳极支数 ， 支 ； ／为备用 系

４０
丨 枣 ＾， 说

．

工业工程 ．
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浅 谈 电缆隧进顶管 卩刀极 保护 Ｅ ｌ ｅｃ ｔ ｒ ｉ ｃＴｅｃ ｈ ｎｏ ｌ ｏｇｙ 丨

电气技术

数 ， 实取 １
。式 中 ，

Ｋ为 电源设备的输 出 电压 ，

Ｖ
；／为 电源设备

计算得Ｗ ＝ ２ ０支 。 的输 出 电流 ，
Ａ

；／？
ｖ为 阳极地床接地 电阻 ，

４ ． ２ ． ５ 单支辅助 阳极接地电阻 为导线 电阻 ，

Ｑ
；为 阴 极 ／土壤界面过渡 电 阻 ，

单支辅雌极接地电阻按式 ⑵ 进行计算 ， 即
匕为地床的 反 电动势 ’ 取 ２Ｖ

；Ｐ为 电源设备的

ｌ
２ 功率 ，

Ｗ
；？

？为 电源设备的效率 ， 取 ０ ． ９
。

⑵浦絲獄Ａ＃ ⑷ 、 ￥ （
５

） 斜辱 弓虽 芾 Ｉ

Ｊ

式 中 ，
尺

？为麵式单支 阳极接地 电阻 ， ｈＰ 为土
电流系统两 台 电源设备 电压为 ５ ０Ｖ

’ 电流为 ５ ０ 八
。

壤 电阻率 ，

Ｑ ．

ｍ
；ｉ为 阳极长度 （ 含填料 ） ，

ｍ
；４ ． ２ ． ８ 阳极地床及其电源设备的设计

ｄ为 阳极直径 （ 含填料 ） ，

ｍ
； ／为埋深 （ 填料顶部 （

１

） 阳极地床的设计

距地面 ） ，
ｍ

。 方案总的 原 则 是 ： 阳 极地床在整 个厂 区 均 勻

根据土壤 电 阻率测试报告和本方案选用 的 阳分布 的前提下 ， 对于地下钢结构物密集的地 区 ，

极体的规格尺寸 ， 现将式 （
２

） 中 的相关数据列入阳 极地床的布 置 数量 比地下钢结构物稀疏的地 区

表中 ， 如表 ７所示 。 多 。 根据厂 区平面布 置 图 和土壤 电 阻率测试报告

表 ７ 式 ⑵ 中 的相关数据值中 地 质情况可知 ， 在整个 区域共布 置 阳极地床 四

■ＪＭ■通 组 ， 埋深约为 ２ｍ
， 阳极 间 距 １ ． ５ｍ

。

ＨＹＧＴ ０３ ２０ ２ ０ ． ３ ７ ７ ２ｐ值为 回填物以下地层 （
２

） 电源设备的设计

＾ 方案选 用 的 电 源设备 为恒 电位仪 ， 它能满足
将表 ７ 中 的相关数据值代入式 （

２
） 求得单 支

？，Ｚ ｕＪＪ ，＾长期不 间 断供 电 、 可靠性高 、 维护保 养 简便 、 寿
阳极接地电阻值为 ／？

ｈ 

＝
２ ． ６６Ｃ２

。Ｈ ｉ ＾Ｈ

 命长 、 对环境适应性强以 及输 出 电流 电压可调
４ ． ２ ． ６ 的要求 ； 具有抗过载 、 Ｐ方雷 、 抗干扰 、 故障保护

辅助 阳极接地电 Ｐ且按式 （
３

） 进行计算 ， 即和报 警功能 ， 并能将报警信号传至远方 。 根据现

Ｒ＝ ｆ
Ｒ
＾ （

３
）场实 际情况 ， 阳 极井相应的 电源设备 可集 中或分

Ｖ

Ｎ 别布 置 在其临近的 建筑物 内 ， 符合 电厂 电 气安装

式中 ， Ａ为阳极组接地电阻 ， ％Ｆ为电阻修正系数 。有关规范 。

经计算 ：
／？

ｖ ，

＝
 １ ． ０ ６ Ｑ （

４支 ） ，
尺

Ｖ ２

＝ ０ ． ７ １Ｑ

（
６支 ） 。 ５ 结束语

４ ． ２ ． ７ 强制 电流系统电源设备参数 （ 户外型 ）本工程包括 阴 极保护效果测试系统 ， 为 了检

强制电流系统电源设备参数按式 （
４

） 计算 ， 即 测外加 电流对钢管外壁的保护效果 ， 需要安装测

ｙ 
＝ ） 

＋ Ｆ
ｒ （

４
）试桩与参 比 电极 ， 以测量埋地钢管外壁的保护 电

ｒ

ｙ 位数据及保护效果跟踪 。

Ｐ ＿

１ Ｖ⑷
Ｖ ；

 （收稿 日 期 ：
２０ １ ６ ０２  １ ０

）ＥＡ





 


Ｉ

．
．

，

戴＊阔 歲逦》 皴麵■螯ｒ鲁

ｗｗｗ ． ｅａ
ｇ
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