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4     埋地钢管防腐层等级的设计

聚乙烯类管道防腐层（夹克、3PE）的普通级与

加强级差别仅在于外层厚度的差异，胶粘带、环氧粉

末的普通级与加强级差别也是类似，所有施工程序是

完全相同的。其实管道防腐的主要费用在于施工程序

设备摊销，材料用量是次要的。对于长输管道，选用

普通级可以节省一定的材料投资，由于城市燃气管道

通常较短，这种节省效果有限，相比于安全要求，应

弱化这方面的考虑。根据《城镇燃气埋地钢质管道腐

蚀控制技术规程》，仅对于口径200mm以下的城市燃

气低压钢管，在没有杂散电流时，可以选择普通级防

腐层，其他情况一般都推荐加强级防腐。

实际上，城市燃气管道周边往往存在强烈的杂散

电流[3]，对在役管道的开挖检测发现，许多腐蚀坑呈

马蹄型并见金属光泽，剖面虽有起伏，但手感光滑，

边缘也较清晰，腐蚀产物为黑色粉末状，无分层现

象，就是典型的杂散电流腐蚀（图3）。

对于杂散电流腐蚀的防护，人们有个误区，往往

会在流出段采用加强级防腐，因为这里的管道正在被

腐蚀。这样做的结果只是腐蚀区域的前后转移，而无

法避免腐蚀的发生，因为流入的电流总是要流出的。

对于旧管道维修，由于通常只修补大的破损点，使得

腐蚀电流更集中在未修补的小破损点处，形成“大阴

极小阳极”的严重腐蚀局面，反而加快了穿孔的速

度。正确的做法是，要在流入段（靠近其他被保护构

筑物的辅助地床处）采用加强级防腐，尽力避免杂散

电流的流入（图4）。

实际上，对于城市燃气管道，即使目前土壤环

境中暂时没有明显的杂散电流，考虑到未来城市的发

展，防腐等级设计还是普遍采用加强级为宜。这也许

可能造成浪费，但较之管道因杂散电流腐蚀穿孔，还

是应未雨绸缪，防患于未然。因为地铁杂散电流可能

借助其他地下构筑物（如自来水管道）传输到近百公

里外，深圳特区外坪山次高压管道距离已经开通的地

铁70余公里，电位检测数据表明仍受到严重的杂散电

流腐蚀，就是因为与之平行的其他管道在特区内靠近

地铁，将杂散电流的影响传导到坪山所致。

5     埋地钢管防腐层补口的设计

除胶粘带和帕罗特用本体材料补口外，其他防腐

层补口基本上都采用热收缩套，管道的补口必须在现

场完成，相对防腐厂施工条件要差得多，现实中管道

腐蚀大多都是发生在补口处。选择合适的热收缩套是

改善补口质量，进而保证整体防腐效果的重要环节。

热收缩套结构与胶粘带类似，但聚乙烯背材为

辐射交联后拉伸定型的，胶粘剂是热熔胶，而非压敏

胶。在现场将之松松地套在焊口上，用火焰烘烤外侧

时，背材会紧密地收缩包覆在钢管上，内层胶粘剂会

熔化填充所有空隙，与管体防腐层一同构成连续的防

腐结构（图5）。

热收缩套背材有高压聚乙烯和中压聚乙烯两类。

按ASTM D1248规定，高密度聚乙烯的密度在 0.940以

图3  杂散电流造成的腐蚀穿孔

图4  在流入段采用加强级防腐
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上，中密度聚乙烯密度范围为0.926～0.940。高密度

意味着更高的机械强度、更好的耐热性、更低的透气

性和水蒸气透过性。

国内热收缩套行业标准未规定背材密度，由于

国产胶粘剂难以确保其与高密度聚乙烯的有效粘结，

背材都是选用中密度聚乙烯；为弥补中密度聚乙烯强

度的不足，行业标准规定背材厚度不得小于1.5mm，

胶粘剂厚度只需大于0.8mm，形成厚背薄胶结构。国

外标准要求热收缩套背材密度>0.940，即必须用高密

度聚乙烯，背材厚度只需大于等于1.0mm，胶粘剂厚

度却要大于1.2mm，与国内恰好相反，为薄背厚胶结

构。

中密度聚乙烯制作的热收缩套，耐热较差，烘烤

时容易开裂，故操作人员往往烤的欠火，较厚的背材

更使得胶粘剂难以充分熔融，较薄的胶粘剂层不利于

密封。高密度聚乙烯制做的热收缩套，耐热性好，操

作人员敢于烘烤，较薄的背材使得胶粘剂容易充分熔

融，较厚的胶粘剂层又增加了密封的有效性，可以在

施工水平较差的情况下，保持较好的防腐性能。

城市管道施工补口作业空间狭窄，选用施工技术

要求较低产品是提高防腐质量的有效方法，虽然要付

出较多的费用购买进口热收缩套材料，相比后期修复

还是经济的多。对于普通地段大开挖施工管段，在环

境良好情况下，补口可以选择国产热收缩套，以降低

成本，但对于定向钻、顶管、水下开挖等难以维护的

管段，应该选用进口热收缩套。实际上，国家行业标

准规定3PE管体外防腐层都是高密度聚乙烯，按照防

腐设计一般原则，补口选用中密度聚乙烯热收缩套本

身是不合适的，最好选用高密度聚乙烯制成的热收缩

套，以保持其匹配性。

6     小结

（1）城市埋地管道与长输管道的周边环境有较

大差别，必须在遵守相关设计标准的基础上，根据城

市埋地管道的特点进行相应的调整，才能达到最佳效

果。

（2）要针对各种防腐层的特点及适用范围，因

地制宜进行设计。埋地管道在经历不同的地质单元或

具有不同的运行参数时，应分段选用不同防腐层。

（3）即使土壤环境中暂时没有明显的杂散电

流，考虑到未来城市的发展，防腐等级设计还是普遍

采用加强级为宜。

（4）对于定向钻、顶管、水下开挖等难以维护

的管段，最好选用帕罗特防腐层；如果选择3PE防腐

层,补口要用高密度聚乙烯制成的热收缩套。

图5  热收缩套补口
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