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随着城市现代化建设的迅速发展，不仅在地面上高接林立．在地下还耍建立一个庞大复杂 

的输水、输气、供电、供热、电讯、污水处理等管网系统。为保证管网系统的畅通无阻，需对管道 

采用先进的防腐蚀技术、精心设计、严格施工。在管网投建之前，需对网区土壤腐蚀性作周密 

的宴地调查与测试，作出正确的腐蚀性评价，为防腐蚀工程的精心设计提供依据，进而达到优 

化施工。对于已建地下管网进行及时正确的腐蚀诊断，是确保管网正常运行所必须的检测项 

目。本文除了扼要介绍地下管线(金属管线，下同)腐蚀的环境因素与形态．着重简介地下管线 

腐蚀的勘测技术与土壤腐蚀性的评价方法，这是地下管线防腐蚀工程精心设计与优化施工的 

基础与前提。 

1 影响地下管线腐蚀的环境因素 

影响地下金属管线腐蚀的环境因素可概分为土壤因素和非土壤因素两大类。前者直接与 

土壤性质有关，后者是由电性因素引起的Ⅲ。 

土壤是个复杂的三相体系。固相部分是由不同粒径的颗粒组成；在土壤孔睐中充满气体 

和水，二者所占的体积成反相关。土壤中金属腐蚀本质是电化学腐蚀，土壤古有水分是引起金 

属腐蚀的基本原因。土壤腐蚀除了受金属因素影响外，更多的是受到土壤性质的影响。土壤 

的组成、含有的气体、微生物和酸度等化学因素，土壤的颗粒大小、透气性、含水量等物理因素 

都是重要的，特别是土壤的电阻率与去投化性质往往对腐蚀速度起着决定性作用。土壤电阻 

率取决于含水量与可溶盐含量，而去极化性质则取决于透气性和徽生物的作用。还有，雨水、 

气温、风和光照等气候因素都能引起土壤性质的显著变化，进而影响金属在土壤中的腐蚀速 

率。这些因素的相互作用使得土壤的腐蚀规律更为复杂化。归纳起来，影响地下管线腐蚀的 

土壤因素主要有：(1)土壤电阻率，(2)土壤含水置，(3)土壤通气性(氧化还原状况)，(4)土壤含 

盐量及盐分组成和(5)土壤酸度。 

当异种金属直接接触埋于地下会形成电偶腐蚀。土壤中杂散的直流电流和高压输电线在 

土壤中感应产生的交流电流均会BI起地下金属管线的电腐蚀。这些是BI起地下管线腐蚀的非 
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土壤因素。 

2 地下管线腐蚀的形态 

金属管线在土壤中的腐蚀过程主要是电化学溶解过程，由于形成腐蚀电池而招致地下管 

线的锈蚀穿孔。按腐蚀电池阳授区和阴极区间距的大小，可将管线腐蚀形态分成微电池腐蚀 

和宏电池腐蚀两大类。 

2．1 微电池腐蚀 

当管线腐蚀是由相距仅为数mm甚至数 的阳授和阴授所组成的馓电池作用所B【起 

时+称做散电池腐蚀，其外形特征十分均匀，故又叫均匀腐蚀。由于傲阳极和傲阴极相距非常 

近．所以傲电池的腐蚀速度不依赖于土壤电阻率，仅决定于微阳授和微阴极的电极过程。傲电 

池腐蚀对地下管线的危害性较小。 

2．2 宏电池腐蚀 

当管线腐蚀是由相距数厘米，甚至数米的阳极区和阴极区所构成的宏电池作用面引起时， 

常称宏电池腐蚀或局部腐蚀。由于阳极区和阴极区相距较远，土壤介质的电阻在腐蚀电池回 

路总电阻中占有相当大的比重．因此宏电池的腐蚀速度不仅与阳极和阴极的电授过程有关．还 

与土壤电阻率密切有关。土壤电阻率大，就能降低宏电池的腐蚀速率。在埋地管道的表面上 

出现的斑块状、孔穴状腐蚀即是宏电池腐蚀所致．其危害性特别大。 - 

按宏电池腐蚀的起因，又可分成下列5种： 

(1)通气差异电池腐蚀 管线金属表面与通气状况不同的土壤相接触而引起的腐蚀就是 

通气差异电池作用的结果。这时，与通气性差的土壤相接触的金属表面上的电位较负．构成阳 

极区而遭受腐蚀；反之，电位较正的管线表面构成阴极区面免遭腐蚀。 

在土壤中，通气状况的差异是普遍存在的，如在水旱田交界处，江河池塘岸边．地下水位面 

．上下，砂粘相同的土层中等等。金属管线埋设在这些位置上，就会形成气差电池，致使位于为 

水饱和的通气性差的土壤中的管线表面产生严重腐蚀。 

(2)盐分差异电池腐蚀 在盐渍土地区，由于水盐运行的特点，盐分在土壤剖面中的分布 

差异明显；在水平方向上，由于地形起伏，使盐斑成插花状分布。当管线埋于古盐土壤中。其表 

面将与含盐量不同的土壤接触，往往可以形成盐分差异电池，使与吉盐量低的土壤相接触的管 

线表面成为阳极区而遭受腐蚀。在盐渍土和重污染地区，金属管道埋下不到二、三年就锈蚀穿 

孔，往往与盐整电池的腐蚀作用有关。 

(3)金属差异电池腐蚀(电偶腐蚀) 当地下管线上具有不同金属的连接体，由于金属本性 

的不同，使金属一土壤界面电位互不相同，形成金属差异电池，低电位金属就成为腐蚀电池的 

阳极面遭到锈蚀，高电位金属构成阴极而得以保护。这种电偶腐蚀的腐蚀面一般发生在异种 

金属接触处跗近的小范围内．常呈孔穴状蚀斑。 

(4)杂散电流腐蚀 大地是个巨大的导体，当土壤中由于种种原因(如电气铁轨)而存在的 

杂散直流电流过地下管线时，在电流流出处就会产生腐蚀。它不是原电池作用的结果，但与一 

般的宏电池腐蚀一样，也具有局部腐蚀的特征。当地下金属管线交叉分布时，杂散电流选择电 

阻小的路线流动，此时在管线上电流流出处就会产生电蚀。 
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(5)交流电腐蚀 处于交流电干扰环境中的埋地金属管线，由于防腐层漏敷点及其它缺陷 

的存在，必然有交流干扰电流进人大地，造成管线交流电腐蚀。 

3 地下管线腐蚀的现场勘测 

数十年来我们在土壤腐蚀与防护研究中，巳逐渐建立并形成了一整套地下管线腐蚀的现 

场勘测技术 。这里仅作简单介绍，各项测试的具体操作可参阅有关文献。 

(1)土壤电阻率的原位测量 

在现场勘测中，就地测量土壤电阻率的常用仪器是ZC一8型接电阻测定仪，将四根铜棒 

排成一直线等距相间直插于土表．将仪器读数R(n)和铜棒间距a(m)代人下式即可求得土壤 

电阻率p(a‘m)： 

D= 

如果希望测量不同深度土层的电阻率，可通过改变问距a作多次测量．然后利用Hummel 

原理计算不同土层的电阻率。 

由于土壤电阻率受温度影响．所以同时要测量土温，以便对实澍电阻率作温度校正。 

(2)土壤中金属电极极化电阻的原位测量 

为了能在现场原位测量土壤中腐蚀金属电授的极化电阻P口，我们制作了坚固~--tg极探 

头，研制成便携式PRM一01型极化电阻计，电源为9V干电池，液晶显示，采用恒电流极化法。 

将-tg极探头插入待视j土层，平衡一定时间(一般30分)后．从极化电阻计上读取极化电流I 

( )和极化电位△v(≤5mv)，可算得R0：／',v／1。 

(3)宏腐蚀电池电动势的测定 

通过现场目测．发现欲测土层在水平或垂直方向上具有明显差异，将预先准备好的金属电 

极分别插入不同土层，平衡一定时问(最好1小时以上)后，用mV计测量相邻二电极间的电位 

差。电位差越大，说明形成宏腐蚀电池的可能性就越大。 

(4)土壤中杂散电流的诊断 

在现场勘察中，如要诊断土壤中有无杂散直流电流存在，可在地表成十字交叉相问5—1O 

米插上Cu—CAISO4电极，用mV计测量每对电极问的电位差，如果各对电极问的电位差等于 

或接近零，表明土壤中无杂散电流；如有可观的电位差(数+至数百n1v等)。表明土壤中有杂 

散电流。只要将硫酸铜电极的插土点作适当改变，可测得地表的电位梯度，并可找到杂散电流 

的源头。 

关于杂散电流(直流电气化铁路，电车，直流供电所，阴极保护系统及其它干扰源)对地下 

管线的干扰调查与测试方法可参阅有关标准。 

(5)管线交流干扰电压测试 

在现场勘察中．当空中有高压输电线路通过时．在土壤中会感应产生交流电，对地下管线 

会形成交流腐蚀。对交流腐蚀的现场勘测，一般只测量管线交流干扰电压．具体操作可参见石 

油郁标准SYJ32—88。 

4 评价土壤腐蚀性的部标准和Baeckmarm法 
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现行的土壤腐蚀性评价方法．对于一般地区的土壤腐蚀性通常采用石油工业部部标准进 

行分级；对于腐蚀因素较复杂地区，可参考Baeckmann法划分腐蚀等级。 

表1 土壤对铺铁腐蚀性的要素夏萁评价指教埘 

(1)石油工业部部标准 

~ SYJ7—84规定，对一般地区土壤，按其电阻率的大小；<20
，20—50和>50n．m． 

将腐蚀性等级依次定为强、中和弱。 

(2)Ba hⅧm法 

1971年 Baeckn1anrI提出了土壤腐蚀性 

的指数评价法[4]，它是测定土壤介质的各个 

腐蚀因素，采用打分的方法(表1)来划分土 

壤腐蚀性等级(表2)。 

衰2 土i_膏蚀性分圾 

5 土壤腐蚀性的极化电阻表征法 

KTO年 末，我们就开始对金属电极极化技术在金属土壤腐蚀与防护中的应用进行系统 

的研究·特别对于用线性极化技术评价土壤对钢铁腐蚀性进行了系统深入的研究 6】
。 取得 

的研究结果已为现行的土壤腐蚀性评价方法的改进提供了有力的手段
。  
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量下，溶出的无机铝和有机铝的浓度均低于江西红壤中者。 
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由极化电阻公式 =B／ 

可知腐蚀电流密度 与极化电阻 成反比。 

成[3]： 

(1) 

对于缓慢的土壤腐蚀过程来说．式(1)可写 

= 粤 (2) 
’m  

式中Rp和 分别为 和 的积分平均值。 

研究结果表明，钢电极在全国7种土壤中的极化电阻R 在埋土初期是随时间变化的，约 

经10—15会天趋达稳定值R 。R 与 问的相关系数r=0．992，具有很好的相关性。因此， 

对于常数B比较接近的土壤介质而言，可用R 值来表在和比较土壤对钢铁的腐蚀性【3I 6J， 

愈大，土壤腐蚀性就愈小，反之亦然。 

如果B值测知，根据式(2)可由 (或R )值求得平均腐蚀速率 。这样，将可提高土壤 

腐蚀性评价的量化水平。 
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