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随着国内“十五五”管道超级工程规划等一系列
国家重大战略提出，形成“气网密如织、氢管连东西、
油脉通南北”的地下能源动脉。传统明挖施工管道建
设对地表破坏极大，尤其在环境敏感区域或障碍物下
方施工时，定向钻技术（HDD）脱颖而出，2002 年国
内西气东输一线首次大规模应用 HDD 技术来穿越长
江、黄河等大型水域。但定向钻穿越管道深埋地下，
防腐层在长距离的复杂地质环境中回拖，因高强度机
械应力或弯曲应力产生破损，质量难以量化评价，腐
蚀性介质一旦直接接触管体金属，形成点蚀或大面积
腐蚀，将会威胁运行安全。因此，防腐层作为管道腐
蚀控制的第一道防线，只有建立起可靠、适用的防腐
层质量评价体系，增设保护措施（如加强级 3LPE 防
腐层、外加阴极保护），才能控制风险，保障管道安全、

高效运行。

1 防腐层质量检测
1.1 水压试验法

水压试验是管道建设中的一个关键验收程序，向
封闭的管段内注入液体（通常为水，可添加缓蚀剂），
加压至设计压力的 1.25~1.5 倍，保压一定时间，观察
管端的压力变化。水压试验是管道安全的“底线”，
其核心价值在于排除重大结构风险，间接评价防腐层
结构完整性，其目的是用于验证新建管道的结构完整
性、强度及密封性。水压试验并非直接检测防腐层质
量，但可以暴露出严重物理损伤。当防腐层在回拖过
程中被岩石或钻具大面积刮伤或刺穿，导致管体裸露，
若试压过程中产生压力骤降现象，即可追溯至防腐层
失效引起的管体破损。
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1.2 电流 -电位法

电流 - 电位法是向穿越段管道施加有阴极保护效
用的极化电流，使管道电位偏移达到规定值，其在管
道中传播衰减程度主要取决于防腐层的绝缘性能，然
后按照电位衰减或电流衰减计算穿越段管道的电位或
电流衰减系数，从而计算出穿越段管道的电阻率，评
价防腐层质量。

α=ln(∆Va/∆Vb)/L           （1）
α=ln(∆Ia/∆Ib)/L             （2）
式中：α—穿越段电位或电流衰减系数；L—穿

越段端头测试点 a 与测试点 b 之间的距离，m。
当定向钻穿越段安装了可更换式（或测试桩引出

式）的牺牲阳极，可直接测量牺牲阳极初期输出电流
大小，管道通电电位来辅助判断该穿越段防腐层的整
体状况。王颖等人通过 PCM 发射机向已经碰口的在
役穿越管道施加高频交流电流信号，通过配套软件计
算管道防腐蚀层的 Rg 值，评估防腐层的整体质量。
1.3 馈电试验法

馈电试验法由 GUMMOV 等人在美国煤气协会管
道研究委员会下的项目中首次提出，采用馈电试验对
未碰口穿越段管道防腐蚀层性能进行了检测与评价，
通过计算防腐层面电阻率，评估防腐层质量。现场直
流电流馈电试验时，输出电源采用可调电源，经多次
调整输出，设定馈电电流为，并测量穿越段管端的平
均电压降，从而得到穿越段管道的面电阻率（电导率），
并对数据采用 1000Ω·cm 进行电导率归一化，根据
相关规范指标进行防腐层评价。
1.3.1 入土端测试点 a和出土端测试点 b电位变化

入土端测试点 a：
 ∆Va=Va,on-Va,off                      （3）
式中：Va,on 为入土端测试点 a 通电电位，Vvs.CSE；

Va,off 为入土端测试点 a 断电电位，Vvs.CSE；ΔVa 为入土
端测试点 a 电位变化，V。

出土端测试点 b：

∆Vb=Vb,on-Vb,off                      （4）
式中：Vb,on 为出土端测试点 b 通电电位，Vvs.CSE；

Vb,off 为出土端测试点 b 断电电位，Vvs.CSE；ΔVb 为出
土端测试点 b 电位变化，V。

穿越段管端电位变化比 k：

k=∆Va/∆Vb                        （5）
1.3.2 穿越段管道平均电位变化

若电位变化比 k 在 0.625 ～ 1.6 之间，两端电位
变化的算术平均值可以认为是穿越段管道的平均电位
变化 ΔV：

∆V=(∆Va+∆Vb)/2              （6）
若电位变化 k 不在 0.625 ～ 1.6 之间，即有两种

情况：k<0.625，远端接地不良或存在强杂散电流；k
＞ 1.6，近端电流泄漏或防腐层严重破损。在此情况下，
按照电流 - 电位法计算、评价穿越段管道的防腐层质
量。
1.3.3 穿越段管道防腐层面电阻

 R=∆V/I                             （7）
1.3.4 穿越段管道平均防腐层面电阻率

r=R×π×D×L               （8）
式中：r 为穿越段管道平均防腐层面电阻率，Ω

·m2；R 为穿越段管道防腐层面电阻，Ω；D 为管道
外径，m；L 为管道穿越段长度，m。
1.3.5 穿越段管道平均防腐层面电阻率修正

将防腐层面电阻率修正到土壤电阻率为 1000 Ω
·cm 环境下的面电阻率，防腐层在标准条件下的面
电阻率为 r1000，应按式（9）计算。

r1000=(r×1000Ω·cm)/ρ       （9）
式中：ρ 为现场测试泥浆电阻率，Ω·m。

1.3.6 穿越段管道平均防腐层面电导率

g1000=1/r1000                            （10）
目前，国内对于新建管道的定向钻穿越段管道的

防腐层质量检测主要采用馈电试验，采用面电阻率归
一化后评价穿越段管道的防腐层质量。

乐山市某输气管道定向钻穿越施工项目，管道规
格为 Φ813*12.7mm，防腐层类型为 3LPE 加强级外
防腐层 + 玻璃钢外防护层，管线路由穿越河流，主河
道槽宽度约 60m，水面宽度约 50m，整体穿越长度为
611.74m。测试人员对管段的通 / 断电位、泥浆电阻率
等相关数据进行了现场测试，通过计算得到该输气管
道定向钻穿越段管道的防腐层质量见表 1。

2 阴极有效性评价
定向钻穿越段管道施工完成后，应通过外界施

加阴极保护电流，应达到阴极保护指标（-850mV.

表 1 管道防腐层质量评价结果

工程名称
泥浆电阻率

ρ/（Ω·m）
电源输出

/V，A
入土端电位 /
ΔVa V vs CSE

出土端电位 /
ΔVb V vs CSE

面电阻率 /
（Ω·m2）

面电导率 /
（μS·m-2）

面电阻率归一化
/（Ω·m2）

评级

某输气管道定
向钻工程

8.5 1.6/0.02 0.9333 0.9490 7.3476×104 11.57 8.644×104 优
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vsCSE）所需要的保护电流密度，尤其是管段防腐层
面电阻率评价结果为“良”及以下的应进行阴极保护
电流密度评价。
2.1 估算裸露面积百分率

对定向钻穿越管道，优先估算防腐层裸露面积百
分率，然后乘以与环境条件相适应的电流密度，即可
获得所需的保护电流需要量。

     （11）

式中：icp,bare 为估算裸露面积大小，按比例放大后
每单位面积的电流密度，A/m2；Icp 为整个防腐层表面
所需的当量保护电流，A。
2.2 最小电压降法

经验表明，在中等程度电阻率的土壤环境中，在
结构物和远地点之间施加 300 mV 阴极保护电位，对
于达到工业判据的极化水平是足够的。但该法在低电
阻率环境中将过高估计阴极保护电流需用量，而在高
电阻率土壤中将低估阴极保护电流需用量。
2.2.1 基于电压变化

通过一个电流表和通断开关从远地点对管道施加
直流测试电流为 I，并测量管端测试点 a 相对远方参
比电极的通电和断电时的管地电位（Von）和（Voff）。
对于较长的定向钻穿越管道，在一系列位置测试通 /
断的管地电位，取电位偏移最小位置的数据进行电流
需用量的保守计算。

               （12）

2.2.2 基于管道接地电阻

根据馈电试验测试得到的管道穿越段的平均电位
变化，对管道施加直流测试电流，得到管道平均接地
电阻（管道相对远地点的电阻），为获得电位偏移
300mV，计算出该定向钻穿越段管道需用的电流。

                      （13）

2.2.3 基于防腐层电阻

当对结构物施加阴极保护电流时，产生的电压降
中大多数份额为跨越防腐层而不是电解质，则就最低
电压降准则而论，使用管道防腐层面电阻率修正值来
确定单位表面积的电流需要量。

                  （14）

2.3 极化偏移法

通电前测量管道腐蚀电位后，施加一个测试电流
I1 并持续一定的时间周期，当通电电位达到稳定时，
通 / 断器调整到断开并持续一个很短的断电时间，在

每个测点处记录瞬时断电电位，此时采用极化偏移量
100mV 为阴极保护标准，计算电流需用量。

             （15）

式中：Ep 为瞬时断电电位，V；Ecorr 为管道腐蚀电位，
V。

乐山市某输气管道定向钻穿越施工项目，对穿越
段管道的防腐层质量评价为“优”级别，但随着管道
的长期运行，地质变化、地壳板块运动及后续管道内
腐蚀等原因，穿越段管道防腐层微小破损呈发展趋势，
为了保证管道安全运行，对穿越段管道施加外加强制
电流 + 局部牺牲阳极阴极保护系统。
3 结论

研究了管道定向钻穿越管段的防腐层质量与阴保
有效性评价方法，得出以下结论：①对于新建穿越段
管道，管道防腐层质量最优评价方式为馈电试验，可
进行定量评价，并计算出后续阴极保护电流需用量。
②现场数据测试，计算出管道面电阻率，作归一化处
理，乐山市某输气管道定向钻穿越段管道防腐层质量
为“优”。③馈电试验测试位置仅有穿越段两端相关
信息，而定向钻管道全线的阴极保护电位分布规律与
地质环境相关，应在计算出的电流需用量基础上适当
增大阴保电流电源输出，提高保护水平。
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