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在用对二甲苯（犘犡）输送埋地管道

的外腐蚀检测

李明阳，孔令昌，丛成龙

（广东省珠海市特种设备检验所，珠海　５１９００２）

摘　要：将外腐蚀直接评价方法应用于对二甲苯（ＰＸ）输送埋地管道的外腐蚀检测。分别对其

进行敷设环境调查、土壤腐蚀性检测、阴极保护检测和防腐层检测，并对检测结果进行评级。防腐

层检测中，应用Ｃ扫描检测防腐层绝缘电阻率，综合运用Ｐｅａｒｓｏｎ法和密间隔电位法（ＣＩＰＳ）确定

防腐层破损点位置。通过开挖，验证了该组合检测方法的有效性，为埋地管道防腐层检漏提供高

效、准确的新方法。
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　　我国现有油气输送管道１０万多公里，城市埋地

燃气管道７万公里
［１］。受运行环境影响，埋地管道

可能存在防腐层破损、剥离等问题，随着时间推移，

管道将腐蚀穿孔，发生泄漏事故，不但污染环境，甚

至可能引发重大事故［２］。为防止事故发生，必须对

埋地管道进行外腐蚀检测。受检测技术限制，国内

仍有部分埋地管道未进行过外腐蚀检测，检测过程

中如何提高防腐层检漏技术的精确性也始终是个难

题。因此，继续推广埋地管道检测技术，探索提高防

腐层检漏准确度的方法，对确保管道长周期安全运
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行有着重要意义。

国内外防腐层检测方法有：Ｐｅａｒｓｏｎ法、Ｃ扫描、

直流电位梯度法（ＤＣＶＧ）、管中电流电压法、变频

选频法和密间隔电位法等。其中，Ｐｅａｒｓｏｎ法在国

内已普遍应用，但检测结果准确性取决于操作者经

验；Ｃ扫描可用于评价部分管段的防腐层老化情况；

密间隔电位法准确性较高，但检测时间较长；ＤＣＶＧ

操作简单，但无法判断剥离；管中电流电压法和变

频选频法受环境因素影响较大
［３］。埋地管道检测

时，需根据实际情况选择适当方法。

文章依据ＳＹ／Ｔ００８７．１—２００６《钢制管道及储

罐腐蚀评价标准　埋地钢质管道外腐蚀直接评价》，

对珠海ＢＰ化工有限公司对二甲苯（ＰＸ）输送埋地管

道进行外腐蚀检测。该管道建于２００１年，全长
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１５８４８ｍ，规格为３２３．９ｍｍ×８ｍｍ，设计压力

１．９ＭＰａ，工作压力０．７ＭＰａ，设计温度６５℃，工作

温度３０℃，材质为普通碳钢，外壁采用三层ＰＥ防

腐层，管道采用强制电流法进行阴极保护。检测项

目包括：敷设环境调查、土壤腐蚀性检测、阴极保护

检测和防腐层检测。防腐层检测采用Ｃ扫描检测

防腐层整体情况，综合运用Ｐｅａｒｓｏｎ法和密间隔电

位法确定防腐层破损点，并开挖检查。

１　管线敷设环境调查

对埋地管进行沿线调查，从敷设环境看，ＰＸ管

道基本沿公路绿化带敷设，管道沿线杂草丛生，管顶

覆土无开挖痕迹，排除管道受第三方施工损伤的可

能。部分管段敷设环境为沙地、填海造地多石方段，

并采用箱涵沟槽填埋形式。从地面情况看，管道多

处穿越公路，穿越公路段埋地管道长期承受地面交

变载荷，将其作为防腐层检测重点部位。部分管段

附近有平行、交错管道存在，且有高压电线、地下电

缆、变压器等干扰源，现场检测环境较为困难。

２　土壤腐蚀性检测

对管道沿线土壤进行土壤电阻率和杂散电流检

测，并对腐蚀情况评级。使用ＺＣ８接地电阻测量

仪测量土壤电阻率。使用杂散电流测试仪检测管道

杂散电流，检测结果见表１。

由测试结果看出，管道全线土壤电阻率变化比

较大，范围为７．２～４８５．４Ω·ｍ，海堤箱涵段土壤

含水量较大，因此土壤电阻率较小。管道沿线直流

杂散电流干扰范围为０．２～８．９ｍＶ／ｍ，海堤箱涵段

周围无用电设施，因此杂散电流较小。根据文献［４］

表１　管道沿线测量数据

序

号

管

段

检测位置

标志

土壤电阻率

ρ／（Ω·ｍ）

杂散电流／（ｍＶ·ｍ－１）

最大值 最小值 稳定值

管地电位

／（ＣＳＥ，Ｖ）

１ １号测试桩 １８７．０ ２．４ ０．９ １．６ －１．５３２

２
厂区内

２号测试桩 ２４３．０ ３．２ ０．４ １．８ －１．６００

３ ３号测试桩 ２８３．２ ４．７ ０．９ ２．４ －１．６１０

４ 海堤箱涵至厂区围墙 ４号测试桩 １６７．７ １．８ ０．８ １．２ －１．６１２

５ ５号测试桩 １１５．５ ６．４ ２．６ ４．５ －１．５９８

６ 海堤箱涵段 ６号测试桩 ７．２ ０．４ ０．２ ０．３ －１．５３１

７ ７号测试桩 ９１．２ ８．９ １．７ ４．７ －１．５３９

８ ８号测试桩 ７８．５ ０．９ ０．７ ０．８ －１．５０４

９ １号可疑破损点 ４８５．４ ２．４ １．１ １．７ －１．５２６

１０
检查站至海堤箱涵

９号测试桩 ６４．１ １．１ ０．９ １．０ －１．４９８

１１ １０号测试桩 ３６．４ １．０ ０．８ ０．９ －１．５２９

１２ ３号可疑破损点 ７０．６ ０．８ ０．６ ０．７ －１．５１４

１３ ４号可疑破损点 ３７．８ ０．６ ０．４ ０．５ －１．５２７

１４ １１号测试桩 ４５．３ ０．８ ０．６ ０．７ －１．５００

１５ １２号测试桩 ２４３．０ ０．９ ０．７ ０．８ －１．５３０

１６ １３号测试桩 １１２．４ ２．８ ０．２ １．２ －１．５２５

１７ 罐区至检查站 １４号测试桩 ２６１．２ １．０ ０．４ ０．７ －１．５１６

１８ １５号测试桩 １８４．５ ４．８ １．５ ３．３ －１．５１０

１９ 罐区出土点 １６２．６ ２．８ ０．８ ２．０ －１．６０２

表２　土壤腐蚀性、杂散电流分级标准

等级 土壤电阻率／（Ω·ｍ） 杂散电流／（ｍＶ·ｍ－１）

强 ＜２０ ＞５

中 ２０～５０ ０．５～５

弱 ＞５０ ＜０．５

和［５］确定分级标准，见表２。

根据表２对腐蚀情况评级，管线土壤腐蚀性除

海堤箱涵段为“强”外，其它段为“弱”，说明土壤对于

导电性离子传输，金属的溶解及宏观腐蚀电池的形

成不会起到促进作用。管线杂散电流除海堤箱涵段
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评价为“弱”外，其余段评价为“中”。管道沿线部分

地区杂散电流仍有一定程度的腐蚀干扰影响，局部

位置影响较大。杂散电流对管道的腐蚀主要集中于

管道表面涂层的破损点，杂散电流影响较大的区域

容易出现管道腐蚀穿孔。

３　阴极保护检测

采用地表参比法检测管道阴极保护电位，使用

ＣＳＥ参比电极和数字式电压表，沿线进行管地电位

检测，测试结果见表１。

文献［６］规定，施加阴极保护后，使用ＣＳＥ参比

电极测得的极化电位至少达到－８５０ｍＶ或更低。

依据测试结果可推断，管道全线的管地电位为

［－１．４９８，－１．６１２］（ＣＳＥ，Ｖ），管道全线得到有效

的阴极保护。

４　犆扫描检测

Ｃ扫描检测原理是，用信号发生器在被测管道

上加载９３７．５Ｈｚ的纯正弦波信号，用信号探测器

的多组阵列天线测量地面场强，间接测量管线波动

电流强度和管道埋深，每隔一段距离测量一次从而

确定防腐层绝缘电阻率，并完成管线ＧＰＳ定位
［７］。

应用Ｃ扫描埋地管线防腐检测仪对ＰＸ输送埋

地管道防腐层情况进行检测，每间隔约２５ｍ检测一

组数据。对检测结果进行统计，管顶埋深在０．６５～３．

４１ｍ范围内，平均埋深为１．１１ｍ，穿越公路管段埋深

约１．５ｍ，满足设计要求。根据ＮＡＣＥ管道防腐层评

价指标分析所得防腐层老化情况见表３
［８］。

表３　犆扫描检测结果评级

绝缘电阻率

犚ｇ／（Ω·ｍ２）

评价

等级
老化程度及表现

评价结果

长度／ｍ 比例／％

≥５０００ 一级（优） 基本无老化 ９７９８ ６１．８２

２５００～５０００ 二级（良） 老化较轻，无剥离和损坏 ３７２９ ２３．５３

１５００～２５００ 三级（可） 老化较轻，基本完整 １２１６ ７．６７

５００～１５００ 四级（差）
老化较严重，有剥离和较严

重的透水现象
６１０ ３．８５

＜５００ 五级（劣）
老化、破损或剥离严重，轻

剥即掉
４９５ ３．１２

５　犘犲犪狉狊狅狀法检测及犆扫描密间隔电位测量

Ｐｅａｒｓｏｎ法检测原理是，利用一个发射机将一

个交流信号加在金属管道上，沿管道传播，如果管道

防腐层有破损，电流便会从破损点泄漏到土壤中，

以破损点为中心形成一个球形电位场，且电位梯度

较大。检测人员在地面上通过对该电位场的电位梯

度进行检测，确定电位场的中心，从而找到破损点的

位置。如果管道防腐层完整，则管线附近电位梯度

极小［３］。该方法对破损点位置定位准确，但对检测

人员的经验要求较高，且极易受外界因素干扰。为

弥补这一缺陷，提高检验准确率，拟运用Ｃ扫描密

间隔电位测量法进行复检。

Ｃ扫描密间隔电位测量法原理是，在管线上加

载的恒流波动电流沿管线传递，电流向土壤泄漏而

逐渐衰减。用Ｃ扫描信号探测器测量管线波动电

流强度，如果管道防腐层完好，则电流衰减量与电流

沿管线传播距离成对数关系，如管道防腐层存在破

损、剥离、减薄等情况，在破损点的电流衰减量将明

显增大。在检测过程中，沿管线每间隔较小距离测

量一次管线电流强度，通过分析电流强度与电流沿

管线传播距离关系图，确定破损点位置。密间隔电

位测量法缺点在于耗费时间和人力较大，因此仅对

Ｐｅａｒｓｏｎ法检测中确认为可疑破损点的位置进行密

间隔电位测量。

Ｐｅａｒｓｏｎ法检测时采用ＳＬ２０９８型埋地管道外

防腐层状况检测仪，经检测发现管道防腐层可疑破

损点４个。Ｐｅａｒｓｏｎ法检测抗干扰能力弱，检测结

果容易受管道走向、周围设施及地面交通状况等因

素影响，例如弯头部位存在防腐层减薄、附近存在干

扰信号，均可能造成误判。经分析，有１个可疑破损

点周围无干扰因素，称其为１号可疑破损点。３个

可疑破损点存在干扰因素，其中２号在弯头及道路

附近，３号附近有电缆干扰，４号在弯头附近。采用

Ｃ扫描密间隔电位测量法对２，３，４号位置进行复

检，测量这三个可疑破损点前、后各２５ｍ管段的电

流值，每隔５ｍ测量一次，观察电流衰减情况，检测

结果见图１。图中距离为２５ｍ处为可疑破损点位

置，如果距离２５ｍ处电流有较大衰减，则判断防腐

层有破损。

由图中可以看出，２号点处电流未衰减反而上

升。弯头处电流衰减属正常现象，这是由于管道弯

头处防腐层比直管段差，而电流在道路处有较大衰

减是由周围环境引起，判断２号点处防腐层未破损。

３，４号点处电流有明显的衰减现象，表明３，４号存

在破损点。

６　开挖检查

对四个可疑破损点进行开挖检查，开挖位置包
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图１　密间隔电位测量结果

括Ｐｅａｒｓｏｎ法检漏位置和密间隔电位测量中电流衰

减位置，发现２号无明显缺陷，１，３，４号管道外防腐

层均有破损。

１号有一个长４０ｍｍ、宽３ｍｍ、深３ｍｍ的条

状破损点，破损深度未达管道本体，见图２。

图２　１号开挖点

３号管道防腐层表面共有５个破损点，管顶、管

侧及管底均有破损点，最大破损点长５２ｍｍ、宽

８ｍｍ、深３ｍｍ，管道顶部防腐层曾被修复过，修复

层表面也有破损点，见图３。

４号管道防腐层表面共６个破损点，其中３个

破损点深度约３ｍｍ，表层ＰＥ防腐层已被磨掉，最

大破损点长７０ｍｍ、宽４０ｍｍ、深４ｍｍ，管道本体

无腐蚀迹象，见图４。

开挖确认后，对所有破损位置进行防腐层修复

处理，并对１，３，４号开挖点附近土壤进行土壤电阻

率和杂散电流检测，见表１。结果表明，１，３号开挖

点土壤腐蚀性为“弱”，４号为“中”，三个开挖点杂散

电流影响均为“中”。如防腐层破损点得不到及时修

复，管道将被腐蚀穿孔。

７　结论

（１）根据ＰＸ管道敷设环境和Ｃ扫描测量管道

埋深情况，确定管道埋深满足要求，管道受地面交变

载荷影响较小。管道沿线无开挖痕迹，初步排除管

道受第三方破坏的可能。

（２）土壤腐蚀性检测结果表明，管道周围土壤

（ａ）破损点１

（ｂ）破损点２

图３　３号开挖点

图４　４号开挖点

腐蚀性较弱，仅有海堤箱涵段较强，部分地区受杂散

电流干扰影响较大。阴极保护系统运行良好，能够

有效减缓管道腐蚀。

（３）Ｃ扫描检测结果表明，管道全线防腐层状

况良好，防腐层老化较轻的管道约占９３％，防腐层

老化较严重可能存在剥离现象的管道占７％。

（下转第２１页）
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图２　参考试块和人工缺陷示意图

（ａ）无缺陷 （ｂ）有缺陷

图３　显示屏上的信号

抗法检测结果完全吻合。

４　结语

试验结果表明，采用机械阻抗法检测金属蜂窝

结构脱粘缺陷是有效的，能检测出１０ｍｍ甚至更

小的脱粘缺陷，其检测灵敏度和可靠性完全满足有

关技术文件的要求。机械阻抗法的优点是受工件形

状限制小；可以人工扫查，也可以机械扫查；仪器体

积小、重量轻、携带方便；不需要耦合介质。机械阻

抗法的缺点是探头必须与工件接触；需要逐点扫查，

不能一次检测一个较大的面积。与单触点探头相

比，双触点探头更适合检测埋藏较深的缺陷。
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（４）运用Ｐｅａｒｓｏｎ法对管道进行全线检测，找

到防腐层可疑破损点四个。为降低环境因素对检测

结果的影响，采用Ｃ扫描仪对可疑破损点进行密间

隔电位测量，最终排除一个可疑破损点。开挖后发

现用密间隔电位测量排除的可疑破损点防腐层完

好，而另外三个可疑破损点存在防腐层破损的情况，

验证了该组合检测方法能够高效、准确地找到防腐

层破损点，解决了用单一方法难以在检测准确性和

高效性上同时取得突破的难题。
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