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燃气顶管管道检测方案设计及腐蚀风险评价研究

张玉星ꎬ 张慎颜ꎬ 覃慧敏ꎬ 张　 诚ꎬ 马旭卿ꎬ 黄文尧

(北京市燃气集团有限责任公司ꎬ 北京　 １０００１１)

[摘　 要] 　 针对顶管管道腐蚀参数检测装置及测试系统不完善的问题ꎬ设计了一套柔性环绕式的管道检测装置ꎬ
结合配套的地面测试桩ꎬ可便捷地测试相关电位及电流ꎬ满足了腐蚀风险评价的数据需求ꎮ 最终建立了基于电流 ￣
电位法的防腐层面电阻率计算、基于密间隔电位(ＣＩＰＳ)的防腐层破损点判断、基于电流趋势的牺牲阳极性能诊

断、基于试片电流密度的腐蚀速率预测等方案ꎬ进而制定了防腐层面电阻率、破损点、牺牲阳极性能、阴极保护效

果、腐蚀速率等单项风险评价方法ꎬ构建了顶管管道局部监测点及整体管段的腐蚀风险综合评价体系ꎬ对于管道的

腐蚀风险的预防性管理有一定指导意义ꎮ
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０　 前　 言

当燃气管道需要穿越电气化铁路、地铁轨道等重

要交通基础设施时ꎬ常用到非开挖施工技术ꎬ由于顶管

方式的控制精度高且对周边土体扰动较小[１ꎬ２]ꎬ所以常

以顶管方式穿越ꎬ且多采用混凝土套管ꎬ套管与钢管之

间喷砂填充ꎬ阴极保护一般采用镯式阳极ꎬ顶管两端安

装绝缘接头[３－５]ꎮ 顶管施工的最大特点是在进行管道

铺设的过程中ꎬ不需要大面积开挖ꎬ尤其在城市燃气中

可有效避免对城市交通及环境的破坏ꎬ因此该施工工

艺得到广泛应用ꎮ 与此同时ꎬ国内外多地发现顶管腐

蚀案例ꎬ最大腐蚀深度达 ８０％管道壁厚[６]ꎬ可以说非开

挖施工在带来便利的同时ꎬ也埋下了很多腐蚀隐患[７]ꎮ
顶管管道的泄漏存在以下特点:首先ꎬ由于埋深较

大ꎬ导致常规的泄漏点检测方法效果较差ꎬ泄漏点定位

困难ꎻ其次ꎬ对非开挖管道的维修及更换相对复杂ꎻ另
外ꎬ非开挖穿越管道属于燃气干线ꎬ技改维修的影响区

域大ꎮ
蒋卡克[８]对上海高压燃气管道 ３５０ 余处顶管工程

进行检测后发现存在套管与管道搭接、阳极失效、套管

密封失效等问题ꎬ均会影响管道的阴极保护效果ꎮ 基

于此ꎬ及时对阴极保护参数采取便捷、有效的监检测ꎬ
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并开展腐蚀风险评价至关重要ꎮ

刘波等[９]分析了套管内部主管道发生腐蚀的主要

原因ꎬ并提出实时监测主管道腐蚀状况、准确掌握腐蚀

动态并及时修复ꎬ是减少安全事故发生的重要途径ꎮ
伏喜斌[１０]针对燃气顶管施工段利用检漏管测试气

体泄漏情况ꎬ借助内窥镜插入检漏管ꎬ对密封空间及管

体进行外观检查并测试阴极保护效果ꎮ 但该方法操作

复杂ꎬ且检测到的腐蚀参数不足以预测顶管风险ꎮ
目前由于部分管道在建设期没有合理设置腐蚀参

数检测装置及测试系统ꎬ导致运行之后无法得到防腐

层、阴极保护相关参数ꎻ其次ꎬ目前多采用硫酸铜参比

电极ꎬ而其使用寿命、外观结构及安装方式不适用于顶

管工程ꎻ最后ꎬ腐蚀评价多关注断电电位数据ꎬ缺乏腐

蚀风险综合评价方法ꎮ 基于此ꎬ本工作采用一套完整

的腐蚀参数检测装置及方案ꎬ构建顶管管段的腐蚀风

险综合评价体系ꎬ对于管道的预防性管理有一定指导

意义ꎮ

１　 顶管检测装置设计及安装方案

针对顶管工程腐蚀检测问题ꎬ由于混凝土套管与

钢管之间多数采用喷砂填充的方式ꎬ因此常规的参比

电极埋设方式难以适用ꎻ另外ꎬ常用的硫酸铜参比电极

往往存在电解液流失及冻结、前端渗透材料堵塞等引

起的参比失效问题ꎬ对于顶管管道而言ꎬ后续更换参比

电极难度极大ꎮ 基于以上原因ꎬ需要重新设计参比电

极的材料及安装ꎬ以满足顶管管道的检测要求ꎮ

１.１　 检测装置设计

在参比电极材料方面ꎬ选用高纯锌参比电极ꎮ 高

纯锌参比电极属于制作简单、使用寿命长的固体参比

电极ꎮ 通过覆盖 ２~ ５ ｃｍ 厚度的牺牲阳极填包料以保

持参比电极湿润及与土壤有良好的接触ꎬ从而保证锌

参比电极电位稳定ꎻ在安装方式方面ꎬ采用柔性环绕式

安装ꎬ更加适用于顶管施工工艺的要求ꎮ 检测装置由

测试盒、连接带及连接螺栓构成ꎬ其中测试盒用于采集

腐蚀参数ꎬ设有高纯锌参比电极、测试试片、测试导线

及支撑柱等ꎮ
测试试片采用凸出式圆柱体结构ꎬ漏出的圆柱体

尺寸为 １ ｃｍ２ꎬ该结构能够保证试片能与土壤充分接

触ꎻ测试导线孔位于测试盒上部ꎬ用于通过参比电极、
测试片导线ꎻ支撑柱能够保持参比电极与管道有一定

的间隙ꎬ保证介质可以进入ꎬ从而不影响测试效果ꎮ
测试盒中放置参比电极、测试片、连接带后ꎬ通过

导线孔浇注环氧树脂进行封装ꎬ最后通过密封螺母实

现对导线孔的密封ꎮ 接带及连接螺栓用于将检测装置

固定在管道上ꎬ连接带上设有定位孔ꎬ根据管径需求适

当调整长度ꎮ 检测装置结构示意图见图 １ꎮ

图 １　 检测装置结构示意图
Ｆｉｇ. １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ

１.２　 安装方案

顶管腐蚀参数检测点随镯式牺牲阳极均匀布设ꎬ
针对每个检测点设置 ２ 个检测装置ꎬ一是确保能够准

确测得管地电位ꎬ二是作为备用装置ꎮ 检测装置分别

布设在管顶及管底ꎬ并将测试导线通过管道与套管的

密封口引出至地面测试桩ꎬ以满足监检测腐蚀参数的

要求ꎮ 管道外壁与检测装置安装的结构示意图见图 ２ꎮ

图 ２　 管道外壁与检测装置安装的结构示意图
Ｆｉｇ. ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｉｐｅｌｉｎｅ

ｏｕｔｅｒ ｗａｌｌ ａｎｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ

为了便于测试ꎬ在每个检测点设置地面测试桩ꎬ测
试桩分别设有参比电极接线柱、试片接线柱、牺牲阳极

接线柱、管道接线柱ꎬ利用接线柱的电路连接实现阴极

保护系统的运行及对相关参数的检测ꎮ 需要说明的

是ꎬ由于顶管管道多用于穿越地铁、铁路等重要交通基

础设施ꎬ不仅杂散电流干扰腐蚀风险大ꎬ而且一旦发生

泄漏所带来的事故后果及修复成本较大ꎬ因此建议采

用智能测试桩ꎬ实时监测并上传管道及试片的腐蚀参

数ꎬ更有利于及时预警阴极保护失效风险ꎮ 顶管检测

装置安装的整体示意图见图 ３ꎮ
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图 ３　 顶管检测装置安装的整体示意图
Ｆｉｇ. ３　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｉｐｅ ｊａｃｋｉｎｇ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ

２　 顶管腐蚀参数采集及数据处理

顶管管道在建设期往往没有合理设置腐蚀参数检

测装置及测试系统ꎬ导致管道运行之后无法得到防腐

层、阴极保护等腐蚀参数ꎬ从而造成顶管管道检测困

难ꎬ难以进行腐蚀风险评价ꎮ 上述内容从检测装置、电
路设计等方面建立了一套针对顶管管道的完整的监检

测方案ꎬ基于此可完成腐蚀参数采集及数据处理ꎬ为后

续腐蚀风险评价提供支撑ꎮ

２.１　 基于电流 ￣电位法的防腐层面电阻率计算

通过地面测试桩保持顶管一侧的阴极保护系统运

行ꎬ断开其余所有的阴极保护系统ꎬ即断开管道与牺牲

阳极之间的电连接ꎬ断开时长至少 ２ ｈꎬ以确保局部完

全去极化ꎮ 此时整段顶管管道由一侧的牺牲阳极提供

阴极保护ꎬ通过测试桩完成通断电电位及电流测试ꎬ检
测数据的名称及符号见表 １ꎮ

表 １　 检测数据的名称及符号

Ｔａｂｌｅ １　 Ｎａｍｅ ａｎｄ ｃｏｄｅ ｏｆ ｔｅｓｔ ｄａｔａ

物理量名称及单位 符号

电流环(开挖邻近 １、ｘ 的浅埋段)计算泄漏电流 / Ａ Ｉ

检测点 １ 通、断电电位(ｖｓ ＣＳＥ) / Ｖ Ｅ１ｏｎ、Ｅ１ｏｆｆ

检测点 ｘ(末端)通、断电电位(ｖｓ ＣＳＥ) / Ｖ Ｅｘｏｎ、Ｅｘｏｆｆ

砂浆电阻率 / (Ω􀅰ｃｍ) ρｓａｎｄ

顶管管道外径 / ｍ Ｄ

顶管管道检测点 １ 至 ｘ 的长度 / ｍ Ｌ

防腐层面电阻率 / (Ω􀅰ｍ２) ｒ

修正后的防腐层面电阻率 / (Ω􀅰ｍ２) ｒ１ ０００

根据参考文献[１１]推导防腐层面电阻率:计算顶

管管道的检测点 １、ｘ 的通 /断电电位差:ΔＥ１ ＝ Ｅ１ｏｎ －
Ｅ１ｏｆｆꎬΔＥｘ ＝ Ｅｘｏｎ －Ｅｘｏｆｆꎻ管段的平均电位差 ΔＥ１ｘ ＝ (ΔＥ１ ＋
ΔＥｘ) / ２ꎻ顶管管段防腐层电阻 Ｒ ＝ ΔＥ１ｘ / Ｉꎻ顶管管段防

腐层面电阻率 ｒ＝ＲπＤＬꎻ最后将防腐层面电阻率修正到

土壤电阻率为 １ ０００ Ω􀅰ｃｍ 环境下的面电阻率ꎬ即
ｒ１ ０００ ＝ １ ０００×ｒ / ρｓａｎｄꎮ

２.２　 基于密间隔电位(ＣＩＰＳ)的防腐层破损点判断

保持与 ２.１ 一致的电路连接及断开状态ꎬ随后瞬时

断开检测点 １ 的牺牲阳极与管道连接线ꎬ并记录检测

点 １ 至 ｘ 试片的断电电位 Ｅ１ｏｆｆ至 Ｅｘｏｆｆꎬ观察各个检测点

的断电电位趋势ꎮ 举例说明ꎬ假设(Ｅ３ｏｆｆ－Ｅ２ｏｆｆ)与其他 ２
个相邻点断电电位差的数值相差较大ꎬ则说明该管道

的检测点 ２、３ 处存在破损点ꎮ

２.３　 基于电流趋势的牺牲阳极性能诊断

通过在牺牲阳极与管道之间串联电流表ꎬ定期记

录检测点 １ 至 ｘ 的牺牲阳极输出电流ꎬ观察每个检测点

的输出电流变化趋势ꎬ并设定相邻时间段测得的输出

电流变化阈值ꎬ到达阈值或出现电流突变时ꎬ说明该处

牺牲阳极性能存在问题或故障ꎬ需要进行排查并重点

关注ꎮ

２.４　 基于试片电流密度的腐蚀速率预测

恢复整段管道的电路连接ꎬ通过在测试试片与管

道之间串联电流表ꎬ记录各检测点的试片电流 Ｉꎬ通过 Ｉ
的正负来判断电流流入流出方向ꎮ 如果电流方向为流

入试片ꎬ则此时受阴极保护ꎬ腐蚀速率默认为 ０ 至自腐

蚀速率之间ꎻ若电流方向为流出试片ꎬ则计算电流密

度ꎬ依据法拉第定律相关公式计算腐蚀速率ꎮ 检测数

据名称及符号见表 ２ꎮ
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表 ２　 检测数据名称及符号

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎａｍｅ ａｎｄ ｃｏｄｅ ｏｆ ｔｅｓｔ ｄａｔａ
物理量名称及单位 符号

试片电流 / Ａ Ｉ

试片电流密度 / (Ａ􀅰ｍ－２) Ｊ

试片表面积 / ｃｍ－２ Ａ

试片密度 / (ｇ􀅰ｃｍ－３) ρ

试片摩尔质量 / (ｇ􀅰ｍｏｌ－１) Ｍ

电化学反应速率常数 Ｒ

法拉第常数 Ｆ

反应消耗或生成电子数 ｎ

试片埋设时间 / ｓ ｔ

腐蚀失重 / ｇ ｍ

腐蚀速率 / (ｍｍ􀅰ａ－１) Ｙ

首先利用式(１)计算腐蚀失重:

ｍ ＝ ∫ｔ
０
Ｒ􀅰Ａ􀅰Ｍ􀅰ｄｔ (１)

然后利用式(２)计算腐蚀速率:

Ｙ ＝ １０ × ｍ

ρＡ ｔ
３ ６００

(２)

３　 腐蚀评价体系研究

利用检测装置实现了腐蚀参数的采集ꎬ并完成相

应的数据计算及处理ꎮ 为了实现腐蚀风险分级管控ꎬ
需要制定相应的单项评价以及综合评价体系ꎬ包括防

腐层性能评价、牺牲阳极性能评价、阴极保护有效性评

价及腐蚀风险综合评价ꎮ

３.１　 防腐层性能评价

通过表 ３ 中的指标对防腐层性能进行评价ꎬ由防

腐层面电阻率确定对应的防腐层质量等级ꎮ 当防腐层

质量等级评价为“优或良”时ꎬ表明防腐层性能较好ꎬ暂
时无需重点关注ꎻ当防腐层质量等级评价为“可”时ꎬ建
议加密运维及监测频率ꎻ当防腐层质量等级评价为

“差”时ꎬ建议对管线技改ꎮ
表 ３　 防腐层性能评价指标

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ
ａｎｔｉ ￣ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｃｏａｔｉｎｇ

管道防腐层质量等级 防腐层面电阻率 ｒ１ ０００ / (Ω􀅰ｍ２)

优 ｒ１ ０００≥１×１０４

良 ２×１０３≤ｒ１ ０００<１×１０４

可 １×１０３≤ｒ１ ０００<２×１０３

差 ｒ１ ０００<１×１０３

３.２　 牺牲阳极性能评价

对于牺牲阳极阴极保护系统而言ꎬ往往存在欠保

护乃至失效的风险ꎬ具体原因包括:服役年限超出牺牲

阳极设计寿命、牺牲阳极成分不合格、牺牲阳极表面形

成钝化膜等[１２]ꎬ最终将会导致牺牲阳极的输出电流降

低ꎮ 通过观察牺牲阳极输出电流变化趋势ꎬ按时间顺

序绘制电流曲线ꎬ并设定阈值ꎬ此处建议阈值可以设置

为阴极保护系统初始运行稳定后牺牲阳极输出电流的

３０％ꎬ当到达阈值或出现输出电流突变时ꎬ说明该处牺

牲阳极性能出现问题或故障ꎬ需要进一步排查原因ꎮ

３.３　 阴极保护有效性评价

通过记录所有检测点的同步断电电位ꎬ以－０.８５ Ｖ
(ｖｓ ＣＳＥꎬ下同)作为阴极保护有效性的判别指标:当部

分检测点的断电电位正于－０.８５ Ｖ 时ꎬ说明阴极保护系

统存在问题ꎬ需进一步通过其他参数判断失效原因ꎮ

３.４　 腐蚀风险综合评价

顶管管段的腐蚀风险综合评价主要从防腐层破损

点情况、阴极保护断电电位情况、腐蚀速率情况等 ３ 个

方面进行评判ꎮ 首先分别对某段顶管管道的所有检测

点 １ 至 ｘ 逐个进行评判ꎻ其次根据所有检测点的评判结

果ꎬ形成对整段顶管管道的腐蚀风险综合评价ꎬ腐蚀风

险综合评价体系流程图见图 ４ꎮ 主要依据以下步骤:
(１)依据第 ２.２ 节描述的防腐层破损点检测方法ꎬ

判断顶管管段是否存在防腐层破损点:如果不存在ꎬ则
该监测点评价为低腐蚀风险ꎻ如果存在ꎬ进入下一层次

判定ꎮ
(２)若存在防腐层破损点ꎬ此时进入阴极保护断电

电位判定:当断电电位负于－０.８５ Ｖ 时ꎬ则该检测点评

价为低腐蚀风险ꎻ当断电电位不负于－０.８５ Ｖ 时ꎬ进入

下一层次判定ꎮ
(３)当断电电位不负于－０.８５ Ｖ 时ꎬ此时进入腐蚀

速率判断:当腐蚀速率 Ｙ≤０.０２５ ｍｍ / ａ 时ꎬ腐蚀风险

低ꎻ当 ０.０２５ ｍｍ / ａ<腐蚀速率 Ｙ<０.１００ ｍｍ / ａ 时ꎬ腐蚀风

险为中ꎻ当腐蚀速率 Ｙ≥０. １００ ｍｍ / ａ 时ꎬ腐蚀风险

为高ꎮ
(４)基于对检测点 １ 至 ｘ 的单个评判结果ꎬ实现了

整段顶管管道的腐蚀风险综合评价ꎬ具体判别指标如

下:当检测点存在高腐蚀风险时ꎬ整段顶管管道综合评

价为“高”ꎻ当检测点全部为低腐蚀风险时ꎬ整段顶管管

道综合评价为“低”ꎻ其余情况整段顶管管道综合评价

为“中”ꎮ
结合综合评价结果及运营单位情况ꎬ形成以下运

行维护建议:顶管管道综合评价为“高”ꎬ建议补充牺牲

阳极或者换管ꎻ综合评价为“中”ꎬ建议加密运维及监测

频率ꎻ综合评价为“低”ꎬ延续原定运维及监测频率ꎮ
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图 ４　 腐蚀风险综合评价体系流程图
Ｆｉｇ. ４　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｒｉｓｋ

４　 现场实测分析

对某段约 ２００ ｍ 的管道进行了示范应用ꎬ共均匀

布设 ５ 套检测装置及牺牲阳极ꎬ由于仅作示范应用ꎬ因
此只做了部分断电电位和电流密度的测试ꎬ完成了基

于密间隔电位的防腐层破损点判断、基于试片电流密

度的腐蚀速率判断及基于断电电位的阴极保护有效性

判断ꎮ
按照第 ２ 节介绍的电路连接及断开状态ꎬ测得 ５

个监测点的断电电位如图 ５ 所示ꎬ初步判断该段管道

无明显破损点ꎮ

图 ５　 密间隔断电电位检测
Ｆｉｇ. ５　 Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｌｏｓｅｌｙ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｏｆｆ ￣ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

对 ５ 个监测点试片进行电流密度检测ꎬ结果见表

４ꎮ 由于电流方向均为流入试片ꎬ因此管道受阴极保

护ꎬ腐蚀速率默认为 ０ 至自腐蚀速率之间ꎮ 同时该段

管道附近埋设了自腐蚀试片ꎬ通过测量试片失重计算

其自腐蚀速率为 ０.０１９ ５ ｍｍ / ａꎬ可知该段管道的腐蚀

速率低于 ０.０２５ ｍｍ / ａ 的判别指标ꎮ 假设电流方向为

流出试片ꎬ则依据第 ２.４ 节介绍的法拉第定律相关公式

计算腐蚀速率ꎮ
表 ４　 试片电流方向测试

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｕｐｏｎ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

监测点 试片电流方向 预测腐蚀速率 Ｙ / (ｍｍ􀅰ａ－１)

１ 流入试片 ０≤Ｙ<０.０１９ ５

２ 流入试片 ０≤Ｙ<０.０１９ ５

３ 流入试片 ０≤Ｙ<０.０１９ ５

４ 流入试片 ０≤Ｙ<０.０１９ ５

５ 流入试片 ０≤Ｙ<０.０１９ ５

对 ５ 个监测点试片的断电电位进行检测ꎬ结果如

图 ６ 所示ꎬ由此可知该管道的整体阴极保护有效ꎮ 基

于以上分析ꎬ可以初步判断该管道的腐蚀风险综合评

价为“低”ꎮ

５　 结　 论

(１)设计了一套柔性环绕式的管道腐蚀参数检测

装置ꎬ包含高纯锌参比电极、测试试片、连接带等ꎬ形成

了具体的安装布设方式及电路连接方式ꎮ 结合配套的

地面测试桩ꎬ可便捷地测试相关电位及电流ꎬ满足了顶

管管道腐蚀风险评价的数据需求ꎮ
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图 ６　 试片断电电位检测
Ｆｉｇ. ６　 Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｕｐｏｎ ｏｆｆ ￣ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

(２)建立了具体的数据获取及分析计算方法ꎬ包括

基于电流 ￣电位法的防腐层面电阻率计算、基于密间隔

电位(ＣＩＰＳ)的防腐层破损点判断、基于电流趋势的牺

牲阳极性能诊断、基于试片电流密度的腐蚀速率预测

等ꎬ为顶管管道的腐蚀风险评价提供数据支撑ꎮ
(３)形成了防腐层面电阻率、破损点、牺牲阳极性

能、阴极保护效果、腐蚀速率等单项风险评价方法ꎬ构
建了顶管管道局部监测点及整体管段的腐蚀风险综合

评价体系ꎬ对于管道的腐蚀风险的预防性管理有一定

指导意义ꎮ
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