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水下隧道穿越管道保护效果测试评价

张　平 ,屠海波 ,龚树鸣 ,牟　华
(中国石油工程设计有限公司西南分公司 ,四川 成都 610017)

摘　要:通过对四川气田北干线涪江隧道穿越管道阴极保护电参数的现场测试 ,取得了实

际可信的基础数据 ,验证了处于水下隧道洞内的穿越段管道 ,能得到陆上强制电流阴极保护系

统的有效保护 ,保护电流所必经的岩石层和锚喷钢筋混凝土层对保护电流没有构成屏蔽的结

论 ,对管道工程设计和运行管理具有参考作用。
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　　水下隧道穿越段是管线的重要部位 ,管道处于长

期浸泡于水中状态 ,腐蚀环境较为恶劣 ,采用性能优

异的外防腐 ,并实施可靠 、有效的阴极保护方式来保

证其长期安全运行的方案是理所当然的。但由于隧

道结构的特殊性 ,陆上强制电流阴极保护系统的保护

电流必经的岩石层和锚喷钢筋混凝土层对保护电流

是否屏蔽;在采用诸如三层 PE这类防腐层电阻率高 ,

阴极保护电流密度需要量小的防腐层时能否得到可

靠有效的保护;是否有必要再用牺牲阳极方式进行补

充保护等问题 ,在业内存在较大争论。对国内外相关

资料的检索也未收集到具体的例证与参数 ,因此 ,选

择在隧道结构和场地水文地质条件方面具有代表性

的工程上进行现场测试 ,取得实际的 、准确的基础数

据 ,对指导工程设计和运行管理均具有重要意义。

1　基础资料及概况

北干线涪江隧道穿越复线管道为 L360、Υ720

×14.1 /8螺旋埋弧焊钢管 ,全部采用三层结构挤塑

聚乙烯加强级外防腐层 ,热煨弯头外防腐及补口采

用带环氧底漆的辐射交联聚乙烯热收缩套 。隧道穿

越采用:斜巷(西岸)—平巷 —斜巷—竖井(东岸)形

式 ,隧道洞内总长 1 588 m,在隧道平巷内预先安装

有 6支长效硫酸铜参比电极 ,参比电极电缆引入设

置在两岸的电流测试桩内 ,两电流测试桩间管道长

度为 1 668 m, 东 、西岸陆上连接管道长度分别为

4.2 km和 2.4km。阴极保护设施情况见图 1。

2　场地水文地质条件

输气管道横穿于涪江河床之下 ,各主要地层基

本特征及其分布情况:

·上部主要为粉土 、砂质粘土 、砂 ,厚度变化大 ,

一般厚度 5.50 ～ 12.50 m;

·河漫滩及河床地带厚 6.60 ～ 18.50 m,为砂

砾卵石夹砂层透镜体;砂卵石层存在孔隙潜水 ,漫

滩 、阶地的砂卵石层地下水与涪江河水有极强的水

力联系;

·基岩层岩性为紫红色泥岩(砂质泥岩)与青

灰色 、棕紫色砂岩不等厚互层 ,区内多以砂岩为主 ,

占 70%多 ,穿越隧道洞顶以上基岩厚度一般 21.70

～ 34.53 m,岩性多为中风化砂岩 、泥岩及砂质泥岩 ,

裂隙中等发育 ,仅在砂 、泥岩接触部位略有裂隙 ,透

(含)水性较强 。局部因上覆中风化泥岩相对隔水

而使下伏砂岩裂隙水微具承压性 ,深部基岩裂隙水

同江水无直接水力联系 。基岩裂隙水和孔隙潜水的

水质类型 HCO3-Ca型水 ,江水的水质类型 HCO3 -

Ca·Mg型水 , pH值 7.40 ～ 7.80,属中偏碱性水 。



图 1　参比电极测试桩设置图

注:①～ ⑥为对应编号的硫酸铜参比电极。

3　隧道结构

该隧道为深埋隧道 ,支护结构上包括隧道围岩

层和二次衬砌层 。围岩中平巷初期支护采取全断面

锚喷混凝土 ,厚度为 80 ～ 100 mm,在拱项和侧墙围

岩破碎处做锚喷支护或挂网锚喷支护 ,个别围岩破

碎处 ,加设格栅钢架。二次衬砌采用全断面钢筋混

凝土现浇 ,视围岩情况 ,厚度在 250 ～ 300 mm,底板

现浇 200 mm厚 C20混凝土或钢筋混凝土。斜巷段

采用钢筋砼支护措施 。

4　相关技术资料

从上述的管径 、穿越长度 、外防腐层类型 、隧道

结构和场地水文地质条件等方面看 ,该工程具有代

表性。采用强制电流方式时 ,最为关心的是保护电

流要到达管体 ,回路中电流必须经过的:a.基岩层;

b.洞壁支护所采用的围岩层(锚喷混凝土和钢筋网

混凝土)和二次衬砌层(现浇钢筋混凝土)。

这些特殊结构是否会阻隔管道获取足够的保护

电流? 汇总相关的国外技术观点如下:

在洞中进水后管道处于水饱和环境 ,锚杆及钢

筋网金属件本身导电 ,潮湿状况下的混凝土电阻率

约 50Ψ·m,构不成屏蔽影响 ,如同水下配重层下的

海底管线或混凝土连续覆盖层下的穿越管道可获得

良好的阴极保护一样;岩石层可通过孔隙潜水 、细小

裂缝渗透水构成导体 ,对保护电流构不成完全的屏

蔽层 ,类似于高土壤电阻率环境对电流的阻碍 ,典型

例子如穿过岩石层并用水泥固井的油井套管仍可实

施外加强制电流保护。 NACE推荐的经典著作 《管

线腐蚀控制 》也指出:如果屏蔽层具有足够的多孔

性吸收水分并成导体 ,那么就会有足够的电流通过

它来部分或完全保护涂层缺陷处的管线
[ 1]
。三层

PE防腐管完整性好 ,按标准 ,所需阴极保护电流密

度 <3μA/m
2
,根据 1987年 J· L·Banach先生对横

贯加拿大管线(TCPL)12 000km以上管段调查后所

著 《PIPELINECOATINGS-EVALUATION, PEPAIR,

ANDIMPACTONCORROSIONPROTECTIONDE-

SIGNANDCOST》认为:对阴极保护电流密度 <

10 μA/m
2
的管道 ,即使土壤电阻 >500 Ψ· m,管道

也不需考虑屏蔽影响 ,能得到远程阴极保护站的充

分保护
[ 2]
。

5　现场测试

现场测试利用隧道洞内自然进水已淹没管顶的

参比电极 ,且复线管道尚未与北干线连通的有利时

机 ,通过在西岸电位测试桩对该段管道单独进行馈

电实验 ,进行了管道各处瞬间通 /断电位 、管内电流

等相关参数的测试。因为此时测试 ,无须在射洪和

蓬溪阴极保护站安装 GPS卫星同步断电器 ,可保证

测试参数的真实可信性 。根据测试结果绘制的管道

电位分布曲线见图 2。

位于深埋隧道中间位置的 5#参比电极处管道 ,

随馈入电流的增加和极化时间的充分 ,其极化情况

见表 1。

6　测试结果分析

上述的管地电位分布曲线图(图 2)和极化情况

表(表 1)清楚地说明 ,随着馈入电流量的逐步增加 ,
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图 2　管地电位分布曲线图

表 1　管道(5#参比电极处)极化情况表

测试时间 12∶15 14∶31 15∶11 15∶41 16∶50 17∶00

馈入电流
/mA 132 235 340 392 445 430

通电电位
/V -1.239 -1.648 -2.113-2.304 -2.482 -2.425

断电电位
/V -0.722 -0.833 -0.875-0.912 -0.946 -0.981

洞内和陆上管道的极化电位均同步地向负方向偏移 ,

管道能获得充分的保护电流;无论是洞外陆地段管

道 ,还是处于深埋隧道洞内特殊支护结构中的水下管

道 ,均可获得充分的极化 ,并达到阴极保护准则要求

的保护电位。

测试过程中管道极化时间略显短些 ,但不影响结

论。反映出随着极化时间的延长 , IR降会有所减少。

7　穿越段防腐层电阻率

根据现场在两岸电流测试桩处测得的相关阴极

保护电参数 ,按 NACETM102《埋地管线保护涂层电

导测试方法标准 》进行数据处理 ,隧道穿越测量段

防腐层电阻率见表 2。

表 2　隧道穿越测量段平均防腐层电阻率数据表

测量管段 管段长度 /m
平均通 /断电位差

■V1 /V
电流漏失量
■I1 /A

防腐层电阻
R1 /Ψ

管段表面积
/m2

平均电阻率
/Ψ· m2

隧道穿越段 1 688 1.526 0.018 84.8 3 773 319 950

8　结论及建议

a.处于水下隧道洞内的穿越段管道 ,能得到陆

上强制电流阴极保护系统的有效保护 ,隧道的结构

对阴极保护电流构不成屏蔽。

b.土壤 IR降大 ,阴极保护电源设备的控制电

位应具有在 -0.500 ～ -3.000 V范围连续可调的

功能。今后运行管理中应以消除了有害误差 IR降

的瞬间断电法为基准 ,来合理调试阴极保护站的控

制电位 ,用断电电位来评价保护效果是重要的 。

c.外防腐层的方案是合理的 ,洞内管道进水前

为架空敷设状况 ,避免了陆地管道施工回填中对外

防腐层的损伤 ,能直观检测防腐层质量 ,实测结果表

明防腐层质量好。
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