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摘       要： �阐述了埋地燃气钢管防腐的重要意义，通过对某管道燃气公司埋地燃气钢管腐蚀检测，分析了产

生腐蚀的原因，提出了减缓腐蚀的方法与对策，对该公司的外加电流深井阳极阴极保护法的防腐

实践进行总结与探讨。
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Abstract：  �The great significance of corrosion prevention of buried gas steel pipelines is elaborated, corrosion causes 

discovered through corrosion inspection of buried gas steel pipelines of a pipeline gas company are analyzed, 

solutions and countermeasures of slowing corrosion are suggested, the company's corrosion prevention practice 

known as impressed current cathodic protection using deep well anode is summarized and discussed.
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1     前言

腐蚀是金属在周围介质的化学、电化学作用下

所引起的一种破坏。土壤中存在各种酸碱性的腐蚀成

分，埋设地下的燃气钢质管道经过长期使用会发生腐

蚀、穿孔、断裂等腐蚀现象，进而造成漏气，引发火

灾、爆炸等严重后果，不仅破坏正常平稳供气，影响

用户生产和生活，而且严重威胁人民生命安全，给企

业和社会造成很大的经济损失。

提高埋地燃气钢管防腐施工质量，加强对在役钢

管防腐能力监测、保护和修复，确保埋地燃气钢管平

稳安全运行，是管道燃气企业一项非常重要的工作。

多项国家或行业规范对埋地燃气管道防腐施工与运行

要求进行了规定。

按照CJJ95-2003《城镇燃气埋地钢管腐蚀控制技

术规程》，“新建的高压、次高压、公称直径大于或

等于100mm的中压管道和公称直径大于或等于200mm

的低压管道必须采用防腐层辅以阴极保护的腐蚀控

制系统。管道运行期间阴极保护不应间断。”“仅有

防腐层保护的高压、次高压和公称直径大于或等于
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150mm的中压在役管道应逐步追加阴极保护系统。”

温州市公用事业投资集团有限公司（以下简称

集团）下属企业温州市燃气有限公司（前身为温州市

管道燃气有限公司，以下简称公司）高度重视埋地燃

气钢管的防腐工作，根据国家和行业相关规范要求，

2007年底起对公司埋地钢管进行了全面的防腐检测及

腐蚀点修复，2011年上半年对部分埋地钢管集中区域

增设了2座外加电流深井阳极阴极保护站，取得一定

成效。通过防腐实践，总结经验教训，探讨存在的问

题，旨在抛砖引玉。

2     埋地钢管腐蚀情况

上世纪90年代初温州市开始大规模的城市燃气

管道建设，在2000年以前基本上采用无缝钢管作为输

送燃气的市政和庭院管网管材，其后才出现PE管并

逐步替代钢管，因此，埋地钢管基本上已有10年以

上使用时间。公司埋地钢管约为130km，其中市政管

线（管径DN100～DN300）约60km，庭院管线（管径

DN50～DN100）约70km。2008年至2010年3年间分别

发生12起、7起、9起埋地钢管腐蚀泄漏事件，合计产

生费用39.9万元，腐蚀和损失情况严重。

3     防腐检测

埋地管道腐蚀检测为分析腐蚀产生的原因、确

定合适的防腐措施具有重要作用，在役检测技术的进

步为管道燃气企业全面掌握钢管的腐蚀状况创造了条

件。根据CJJ95-2003《城镇燃气埋地钢管腐蚀控制

技术规程》规定：“在役管道防腐层应定期检测”，

公司在2007年底首次对在役埋地钢管进行了一次全面

检测。

3.1  检测内容和检测方法

主要进行防腐层绝缘电阻率和防腐层缺陷检测，

以及管道阴极保护电位检测，同时对土壤特性进行检

测和调查，检查内容、方法等如表1所示。

3.2  检测结果

3.2.1 防腐层绝缘性能

对埋地钢管随机抽样进行防腐层绝缘电阻率检

测，将35个数据排序如图1，根据SY/T5919-2009《埋

地钢质管道阴极保护技术管理规程》对数据进行分类

如表2所示。

检则内容 检测项目 检测方法 检测仪器 仪器型号

防腐层绝缘性能 防腐层绝缘电阻率 变频选频法 绝缘电阻测量仪 SL-AY508

防腐层缺陷位置检测 防腐层破损点检测及定位 人体电容法（皮尔逊法） 地下管道防腐层探测检漏仪 SL-2088

阴极保护效果 阴极保护电位测试 地表参比法 数字万用表 VC890D

土壤腐蚀性
土壤特性检测（土壤电阻率、酸碱

性、含水率、含盐量等）
等距法等 土壤电阻率测定仪 ZC-8

表1  检测项目和检测方法
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35个测点的防腐层电阻率从826Ω·m2～8 218Ω·m2，

管道的外防腐层电阻率大部分在3 000Ω·m2～5 000Ω·m2，

平均值为3 996Ω·m2，说明管道防腐层等级基本上

为“差”。

3.2.2 防腐层缺陷检测

按照SY/T0087-95《钢质管道及储罐腐蚀与防护

调查方法标准》，破损缺陷≥8处/10km钢质管网评级

为“差”。在公司长达130km埋地钢质管网中，共检

出防腐层破损缺陷303处，超过23处/km，显然管道防

腐层属“差”的等级。开挖发现防腐层缺陷包括以

下几种形态：（1）施工时未防腐；（2）施工时创伤

（包括点状和带状），此种情形占据了大部分，触

目惊心（见图2）；（3）防腐层经长时间浸水起泡；

（4）管线弯头、三通、四通等部位防腐施工质量

差；（5）入户管线出土处腐蚀较普遍。防腐层缺陷

处管道本体腐蚀包括点状腐蚀和面状腐蚀，其中以点

状腐蚀危害为重，严重处已穿孔漏气。

3.2.3 阴极保护效果检测

对整体管道的自然电位测试和原牺牲阳极保护

系统进行测试，大部分管道处在自然腐蚀电位状态

（-0.45V，Cu/CuSO4参比电极），所测的60处管地

电位在-0.49V～-0.72V之间波动（见图3），其中正

值占77%，最负值-0.49V，达不到管道阴极保护电位

（即管/地界面极化电位）要求的-0.85V，即管道运

行没有处于阴极保护状态。 

3.2.4 土壤腐蚀性

土壤腐蚀性主要通过测定土壤电阻率、酸碱性、

含水率、含盐量等来确定。检测结果显示，60个

测点处土壤的电阻率在19.34～39.65之间，均值为

29.32Ω·m2，为中等腐蚀性土壤（表3）。33个测试

点中，土壤pH值在5.5～9之间，其中有15处pH值在

5.5～7之间，对埋地钢管有较强腐蚀性。

防腐层面电阻/
（Ω·m2）

技术
等级

实测
点数

所占比例
（%）

采取的维修方式

＞10 000 1 0 0 暂不维修

5 000-10 000 2 6 17．1 按规定进行检漏和修补

3 000-5 000 3 18 51．4 按规定进行检漏和修补

1 000-3 000 4 10 28．6
加密测点进行测试，
对＜1 000Ω·m2段进

行维修

＜1 000 5 1 2．9 大修

合计 35 100

表2  防腐层绝缘性能分类

图2  春晖路9组10栋西侧庭院管网
防腐层胶带破损、剥离、漏铁

图3  管地电位检测数据
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3.3  腐蚀评价

公司在役埋地钢管经过10多年运行，防腐层绝

缘质量差，且破损严重，原有牺牲阳极保护已完全失

效，土壤具有较强腐蚀性。

4     �腐蚀原因分析

4.1  铁的活 性是钢管腐蚀的内因

铁是活 的金属元素，在空气中会与氧气发生缓

慢化学反应而腐蚀，在潮湿空气或土壤中腐蚀得更

快。钢管含有碳等元素，若外防腐层破损，埋地钢管

接触土壤，铁与碳组成原电池，发生如下电化学腐蚀，

铁变成了疏松的亚铁离子化合物，形成管道腐蚀。

阳极（铁）：Fe-2e→Fe2+

阴极（碳）：H2O+1/2O2+2e→2OH-

4.2  土壤的腐蚀性是钢管腐蚀的外因

土壤是由固、液、气三相组成的不均一的复杂多

相体系，其中水分、溶氧、微生物等使土壤成为特殊

的腐蚀介质，其腐蚀性强弱取决于土壤电阻率、溶解

盐含量、pH值、透气性及微生物活动等多因素的共

同作用。

不仅上述土壤电阻率和pH数据体现土壤的较强

腐蚀性，土壤含水率和含盐量同样显示了强腐蚀性。

某些路段由于地下水位变化，管道反复浸泡会大大增

加管网的腐蚀程度。当土壤中含有大量可溶性盐和水

时，Fe2+易与Cl-和SO4
2-等离子结合，加速钢管腐蚀。

33处测试点土壤中Cl-和SO4
2-总含量＞0.05%有20处，

在0.01～0.05%有13处，这说明Cl-和SO4
2-是公司管网

腐蚀不可忽视的因素。

综合以上各种因素，温州市土壤属于腐蚀性较强

土壤，钢质埋地管道的腐蚀是难以避免的。

4.3  防腐层破损是钢管腐蚀的关键因素

公司对防腐检测中发现的303个腐蚀点逐处进行

开挖并修复，开挖后发现绝大部分为防腐层胶带存在

问题，比如破损、剥离、松动浸水，甚至露铁。防腐

层是阻止铁与腐蚀性介质接触的屏障，公司早期施工

的埋地钢管防腐层为环氧煤沥青加PE保护层加强级防

腐，钢管防腐层在施工过程中尤其在下管沟时极易被

管沟中未清理的石头、砖块所损伤，为日后腐蚀埋下

隐患。尤其细小点状损伤，若钢管隐蔽前没有进行电

火花测试，难以发现，此种情形发生的点状腐蚀速度

较快，甚至很快会穿孔。有些在污水池周围的钢管受

污水长期浸润，腐蚀特别严重，寿命大大缩短。

开挖时还发现原牺牲阳极施工安装数量严重不

足、安装不规范、庭院管道基本无保护等问题，导致

一旦防腐层损伤，钢管加速腐蚀。在凝水缸、阀门、

三通、弯头等不规则形状部位防腐质量不好，存在严

重漏点，阴极保护电流损失很大，有限的牺牲阳极过

早就消耗失效。

4.4  杂散电流与微生物腐蚀是不可忽视的因素

由于各种用电设备接地和漏电以及高压电力线在

附近埋地钢管上产生感应交流电等，管道与周围土壤

产生几伏甚至几十伏的电位差，形成杂散电流，这是

造成埋地钢质管腐蚀的另一个因素。

土壤中微生物在新陈代谢过程中直接参与腐蚀

作用，产生的酸性物质形成了金属表面易于腐蚀的环

境，以硫酸盐还原菌腐蚀较为普遍。

5     �防腐对策

5.1  新埋设管道

对新埋地中低压管网，尽量使用耐蚀性能好、寿

命长的PE管材。但对于车辆荷载大的特殊地段、高压

和次高压管网还是需要埋设钢管，应采用防腐性能更

佳的3PE防腐辅以阴极保护。在防腐层施工过程中加

强对已施工防腐层的保护，下管后进行完整性检测，

采取技术、经济、管理等措施，确保防腐层完好。

5.2  在役埋地钢管

2009年，公司对埋地钢管腐蚀较为严重的西城路

特陶小区进行全面改造，将埋地钢管全部更换为PE

管，至今平稳安全运行，取得了很好的效果。但因费

用较高、开挖困难，难以全面推广。

鉴于在役埋地钢管的市政管网阴极保护系统失

效以及庭院管网无阴极保护，对检测发现的明显腐蚀

点进行修复是被动的治标办法。埋地钢质管道不追加

腐蚀等级 强 中 弱

土壤电阻率/（Ω·m2） ＜20 20～50 ＞50

表3  土壤腐蚀性评价
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阴极保护不仅违反国家相关规范要求，安全运行环境

也得不到保障，需要经常抢修，不仅浪费大量的人

力物力，而且还要承担较大风险，社会负面影响较

大。GB/T 21448-2008《埋地钢质管道阴极保护技术

规范》规定，已建带有防腐层的管道应限期补加阴极

保护措施，势在必行。

5.3  阴极保护方法的比选

阴极保护是给被保护物体通以阴极电流，使之阴

极极化减小或防止金属腐蚀的方法，主要有牺牲阳极

法和外加电流法（也称强制电流法）两种，两者比较

如表4。

外加电流深井阳极阴极保护法具有施工涉及区

域小、覆盖面积广、施工速度快、开挖少等明显优

势。市区地下管线众多，地下空间十分紧张，开挖审

批流程繁琐，施工协调难度大。经过分析对比，以外

加电流深井阳极阴极保护为主、牺牲阳极保护为辅

的对策更符合公司对阴极保护工程经济性、可行性的

要求。

5.4  公司外加电流阴极保护方法选择

根据现有市政和庭院埋地钢管分布和腐蚀情况以

及土壤情况等，对需保护钢管划分为3个区域。区域

一（旧城区）和区域二（南浦-车站大道区）的埋地

钢管较为集中，采用深井阳极外加电流保护方式，强

制电流系统设计寿命25年，保护电位-0.85 V～-1.50V

（相对饱和Cu/CuSO4参比电极）；区域三的埋地钢管

较分散，采用牺牲阳极保护方式。

6     �深井阳极电流保护实践

6.1  设计与施工

公司于2011年3月首先启动了区域二的深井阳极

电流保护工程。经计算管道保护面积为19 631m2，设

计保护电流密度为10mA/m2，保护总电流为196A，

在南浦气化站和位于车站大道的公用集团内各设置

1座深井阳极阴极保护站。每个站内设100A/100V恒

电位仪2台，一开一备。在站内距离管线 50m～100m

的低洼潮湿、土层较厚处钻建直立式阳极地床，

井深60m，井内装分段预制型阳极体7组，规格为

Φ325×6 000，内装Φ75×1 500 高硅铸铁阳极3支。

将高硅铸铁阳极、高性能碳素填料，PVC 排气管，部

分阳极引线电缆，井套管组合装配为一体，便于运输

和安装，并可保证装配精度和质量（图4）。每500m

左右设置一个测试桩或在原有阀门井内设置测试点。

对于平行或跨越管道按一定间距或在最接近处作均压

处理，使电位分布均衡。

6.2  保护电位测试及效果评价

区域二两座深井阳极安装后，对管网进行了一段

时间的极化，各测试点保护电位测试结果见表5，大

保护方法 优点 缺点

牺牲阳极

不需用外加电源，对临近
金属构筑物无干扰或干扰
小, 投产调试后管理工作
量少，工程越小越经济,
保护电流分布均匀,利用
率高,一般不会出现过保
护,适用于需要局部保护
的场合。

高电阻环境下不宜使用,
产生的有效电位差及输出
电流量都是有限的,只适
用于小电流的场合。调节
电流困难，阳极消耗大，
需要定期更换。

外加电流

输出电流连续可调，保护
范围大，不受环境电阻率
限制，工程越大越经济，
保护装置寿命长。

需要有外部电源，维护工
作量大，当附近有其他结
构时，可能产生干扰腐
蚀,有可能出现过保护。

表4  两种阴极保护方法比较

图4  深井阳极地床安装图
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多数检测点的电位在-0.85V至-1.5V之间，达到了保

护电位，但也有小部分电位在-0.85V以上达不到保护

电位，个别在-1.5V以下，管网处于过保护状态。

深井阳极电流保护试运行半年以来，区域二内未

发生过一起因腐蚀导致的抢修事件，而暂未进行阳

极保护的区域同期却发生了4起腐蚀抢修事件，从一

定程度上说明外加电流深井阳极起到了较好的保护

作用。

7     �结论与探讨

（1）燃气企业应对埋地钢管进行定期腐蚀检

测，从钢管防腐层电阻率、土壤电阻率、钢管对地电

位等检测数据综合判断埋地钢管的腐蚀、运行与环境

情况，藉此确定防腐对策。当然还要根据企业实际情

况，通过技术经济分析最终确定具体的防腐措施。

（2）随着城市的发展和技术的进步，外加电流

深井阳极阴极保护在埋地钢管保护中凸显其应用价

值，管道燃气企业可积极实践与探索，认真做好设计

与施工工作，使工程发挥应有的效用。

（3）过保护可能会导致防腐层析氢剥离。公司

管道保护电位的下限暂定为-1.5V，这与新标准是不

相吻合的。若长期在此电位运行下，原采用环氧煤沥

青加强级防腐PE保护层很可能会因防腐层浸润而发生

析氢，导致防腐层的剥离。所以，一方面公司需密切

检测监视电位变化情况，另一方面在管道极化保护一

段时间后应降低保护电压至规定范围内，这需与对

管道进行绝缘、对薄弱部位增加牺牲阳极保护措施结

合起来。

（4）未对保护管道进行绝缘会导致保护电流大

量流失。事实证明对埋地钢管进行绝缘可提高外加电

流保护效果。尽管其工作量、难度及费用大，但不可

或缺，尤其需对保护电流漏失严重的部位如阀门井、

过街钢套管、出地面立管、与自来水管搭接等部位进

行绝缘，这样可保证未端管道也能达到保护电位。

（5）外加电流阴极保护运行期间需定期进行监

测，发现问题，不断改进。对深井阳极站的输入电压

电流值、各测试点的电位以及深井阳极运行情况要进

行密切监视与记录。公司将大部分检测点设置在阀门

井内带来日常检测不便，需要增加路面测试桩数量。

8     �结语

开展埋地钢管腐蚀检测并采取有效防腐措施，既

是规范要求，也是管道燃气企业改善供气环境、确保

安全平稳运行、延长管道寿命提高经济效益的内在需

求。温州市燃气有限公司在埋地钢管的腐蚀检测和深

井阳极的防腐实践中进行了积极的探索，其经验与教

训可供业内借鉴探讨。
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测点
编号

测试
位置

管道保护
电位实测
值（V）

测点
编号

测试
位置

管道保护
电位实测
值（V）

1 车站-F-30 -0.98 10 车站-F-06 -0.85

2 站北南浦-F-01 -0.99 11 车站-F-05 -0.86

3 划龙-N-12 -1.01 12 黎明中-F-03 -0.88

4 车站-N-09 -1.18 13 上陡门-F-01 -0.88

5 车站-F-20 -1.59 14 锦绣-F-29 -0.87

6 桥头 -1.41 15 锦绣-F-28 -1.01

7 车站-F-18 -1.35 16 上陡门九-F-01 -0.83

8 车站-N-07 -1.25 17 上陡门九-N-05 -0.82

9 车站-F-15 -1.30 18 划龙-N-11 -0.77

表5  部分管道保护电位实测值
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