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[摘  要] 当前,阴极保护技术日益完善,被拓展应用到海水、淡水、化工介质中的钢质管道、电缆、钢码

头、舰船、储罐罐底、冷却器等金属构筑物的腐蚀控制工程中,并取得了良好的应用效果。为此,全面探

究阴极保护技术在PCCP管道工程中的实践应用显得尤为重要。 
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在PCCP管道工程中,合理应用阴极

保护技术,可以有效解决管道腐蚀问题,

延长管道使用寿命。对此,本文将概括阴

极保护效果设计准则、设计方式及牺牲

阳极材料的选择要求,介绍PCCP管道的

阴极防腐保护方法,提出提升阴极保护

技术应用水平的措施。 

1 阴极保护效果设计准则与方式 

目前,阴极保护准则包括如下三种：

第一,规定金属构筑物或金属部件表面

与稳定参比之间的最小阴极极化值达到

100mV时,其能够得到充分保护。需要格

外强调的是,如果最小阴极极化值小于

100mV,仍需根据实际保护需求,提供必

要的阴极保护。第二,规定金属构筑物或

金属部件的极化电位比-850mV准则,由

此,抑制氢的生成,以及钢丝在高强度预

应力条件下发生氢脆。第三,规定金属构

筑物或金属部件的通电电位-850mV准

则。此电位是相对电解质接触铜/饱和硫

酸铜参比电极测得的。 

埋地PCCP管道的阴极保护方式包括

如下两种：第一种,外加电流式的阴极保

护方式；第二种,牺牲阳极式的阴极保护

方式。其中,外加电流式的阴极保护方式

最显著的优点就是,输出电流量受土壤、

地下水的电阻率的影响程度较小,且管

道保护范围较大,尤其是钢制管道。但是,

外加电流式的阴极保护方式的缺点是需

要连接外部电源进行电力供应,而且,运

营维护难度较大,成本较高。一旦极化电

源发生突发性故障,也就意味着阴极保

护措施失去实际作用,导致PCCP管道遭

受腐蚀。 

通常来说,PCCP管道的阴极极化点

位是有明确规定的。尽管输出电流具有

可调节性,但受限于可调节范围,使得阴

极保护措施无法发挥实际利用价值,且

还会增加建设费用和日常维护费用。 

需要格外注意的是,如果阴极保护

站巡检不及时,或者控制不到位,使得最

负阴极极化电位低于-1000mV,进而增加

钢丝氢脆的风险。牺牲阳极式阴极保护

方式最显著的优点就是不需要接入外部

电源,也不需要日常运行维护,只要注重

设计合理性与施工规范性,即可发挥阴

极保护措施的优势作用。由于最负阴极

极化电位不会低于-1000mV,所以,不必

担心发生钢丝氢脆的问题。 

但是,牺牲阳极式阴极保护方式的

缺点是,牺牲阳极的安装任务量较大,不

仅需要消耗大量的时间成本和人力成本,

还会受到土壤、地下水的电阻率的影响。

这也是埋地PCCP管道不考虑采用牺牲阳

极式阴极保护方式的主要原因。 

2 牺牲阳极材料的选择要求 

可供选择的牺牲阳极主要包括如下

三种：铝合金牺牲阳极、镁合金牺牲阳

极和锌合金牺牲阳极。铝合金牺牲阳极

在海水和氯离子含量较高的水介质中具

有良好的应用效果。但是,在中性和碱性

土壤环境中的电流效率较低。 

镁合金牺牲阳极的密度小,电位负,

对铁钢材料的驱动电压较大。这促使镁

合金牺牲阳极被广泛应用到埋地钢管

中。但是,镁合金牺牲阳极并不适用于对

埋地PCCP管道进行保护。 

锌合金牺牲阳极具有溶解性能良好,

电流效率高,保护效果突出,且投资成本

低等优势特征。由于锌合金牺牲阳极对

钢铁材料的驱动电压远远低于镁合金牺

牲阳极,所以,被广泛应用到埋地PCCP管

道的阴极保护中。 

3 PCCP管道的防腐阴极保护

方法 

埋地PCCP管的腐蚀破损包括两个方

面：第一,混凝土的老化失效；第二,混

凝土中钢筋的腐蚀。其中,钢筋腐蚀是影

响建构筑物耐久性的主要原因。 

PCCP管钢筋腐蚀是一个电化学反应

过程。采用阴极保护技术与涂层保护技术

相结合的方式,是最直接且最有效的预防

钢筋腐蚀的方法。法国早在二十世纪五十

年代就已经开始尝试对预应力混凝土结

构运用阴极保护技术。经过数十年的发展,

西方发达国家逐步加大对阴极保护技术

的研究投入,采用阴极保护技术对已经发

生腐蚀的管道实施修复处理。 

我国在预应力混凝土管道的阴极保

护方面仍处于初期发展阶段,与西方发

达国家相比仍存在一定的差距。但是,

相信经过相关科研人员坚持不懈的努力,

这种差距必定会逐渐缩小。 
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4 加强PCCP管道的防腐阴极

保护的具体措施 

4.1严格控制管道顶部的覆土厚度 

管道沿线标准冻深在1.8—2.00米

之间,不规则分布冻胀土。根据现场的地

质环境特征可知,管道顶部覆土厚度不

得小于2米。 

4.2加大防腐阴极保护设计、施工与

监测力度 

工程设计单位、工程建设单位及阴

极保护单位需保持紧密配合,注重工程

设计的合理性、工程施工的规范性,维护

工程阴极保护的良好效果。 

(1)做好全线管道水土环境腐蚀性

评价工作 

若管道处于地下水水位以下,需采

集水样样本进行腐蚀性试验；若管道处

于地下水水位以上,则要对土壤样本实

行腐蚀性试验。与此同时,参照《水利水

电工程地质勘察规范》完成腐蚀性评价。 

(2)明确界定管道外防腐范围 

土壤经历周期性的湿润和干燥的地

区时,砂浆保护层及钢制构件表面必定

会出现一定浓度的氯离子。若土壤中的

氯离子浓度150ppm,有必要在管道保护

层外侧设置阻水层,延缓腐蚀程度。如埋

地管道所处环境的土壤电阻率在15Ω·m

以下,且水溶性氯化物的浓度超过

400ppm,则采取如下几种保护措施： 

①将潮湿土壤作为管道的外保护

屏障。②在对外保护阻水层所用的水泥

材料加以配制时,加入适量的硅土或腐

蚀抑制剂；③在探测现场安装阴极保护

装置。 

如果埋地管道所处环境的土壤电阻

率小于15Ω·m,有必要对PCCP管道采取

如下几种保护措施：①设置短路钢带；

②连通所有钢制构件；③在预应力钢丝

外喷涂一定厚度的水泥砂浆；④在预加

应力及喷涂水泥砂浆前,在混凝土管芯

上均匀喷涂一层水泥砂浆；⑤连通所有

已经安装完毕的管道的接口；⑥使用预

先配制的水泥砂浆填充管道接口的外部

凹槽；⑦在管道外部喷涂一定浆型、厚

度的环氧煤焦油沥青。 

尽管上述做法与氯化物定量标准存

在显著差异,但是,也存在诸多的相似之

处。具体来说,当管道埋设在干湿交替频

繁的地区,且土壤电阻率低于15Ω·m时,

除提供常规钝化环境以外,还要在管道

外侧喷涂一层防腐层,采取合理的阴极

保护措施。 

(3)合理设置试验段 

该工程具有规模大、管线长、工期

长等特征。因此,有必要设置试验段,对

各类PCCP管道钢筋腐蚀影响因素和可能

影响阴极保护措施应用效果的影响因素

加以系统分析。 

阴极保护实验的目的为：①结合工

程环境,对PCCP管的阴极保护的必要性

展开客观评估；②通过实地测试和分析,

对阴极保护设计参数实行复核和调整；

③对选用的阳极保护方式开展可行性论

证；④测试管道沿线的杂散电流,明确划

定杂散电流的影响范围,编制处理方案；

⑤优化工程设计方案,完善保护测试方

法,对全线PCCP管段阴极保护的设计和

施工实行全程化、动态化、精细化监管；

⑥对试验段获取的阴极保护运行参数加

以分析,进一步完善PCCP管阴极保护设

计方案与施工组织规划方案。 

(4)采用合理的阴极保护监测手段 

在全线PCCP管段中选择试验段,在

试验段中选择有代表性的位置,设置ECI

智能监测系统。通过对PCCP管的腐蚀性

监测,获取如下几方面参数：PCCP管的保

护电位、PCCP管混凝土的电阻率、牺牲

阳极的输出电流、氯离子浓度、不受阴

极保护的预应力钢筋的腐蚀速度及自腐

蚀电位等。 

以某省的水库输水工程为例。该工

程是国内首个对PCCP管采用ECI监测系

统的水利工程。该系统可连续不间断监

测多个预应力钢筋的腐蚀情况。经实践

论证,该系统具有设备现场安装简便、数

据采集效率高、扩展能力强等优势特征。 

5 结束语 

结合上述内容可以看出,在PCCP管

道工程中,若想合理应用阴极保护技术,

应全面掌控阴极保护效果设计准则和方

式。根据实际情况,选择适宜的牺牲阳极

材料,以及阴极保护防腐处理方法,以期

延长管道使用寿命,节约管道运营维修

投资成本。 
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