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摘要：目的 通过数值模拟的方法探索定向钻穿越管道的阴极保护评价。方法 根据一条 5130 m 长度的定向

钻穿越管道的实际参数，基于 CDEGS 软件计算方法，应用涂层耐受电压与电流密度的关系，计算定向钻管

道浅埋层和岩石层中的管道的电位分布。结果 通过调整土壤分层电阻率参数及土壤分层厚度进行计算，得

到了定向钻穿越管道在分层土壤电阻率条件下的阴极保护电位分布规律。结论 明确了土壤电阻率是影响定

向钻管道电位分布的主要因素，形成了基于定向钻管道两端阴极保护电位和土壤分层电阻率，推导了整条

定向钻穿越管道的阴极保护电位分布情况的评价方法。 
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Numerical Simulation Method for Cathodic Protection Evaluation of HDD Pipeline 
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ABSTRACT: The work aims to explore the cathodic protection evaluation of HDD pipeline through numerical simulation. Ac-

cording to the real parameters of a 5130 m HDD pipeline, the cathodic protection potential distribution of the HDD pipeline in 

the shallow buried layer and rock layer was calculated by the CDEGS software based on the relationship between coating with-

stand voltage and current density. By adjusting the soil layer resistivity parameters and soil layer thickness, the cathodic protec-

tion potential distribution law of HDD pipeline under layer soil resistivity condition was obtained. It is clear that the soil resis-

tivity is the main factor affecting the potential distribution of the HDD pipeline, and an evaluation method for deriving the ca-

thodic protection potential distribution of the entire HDD pipeline based on the cathodic protection potential at both ends of the 

HDD pipeline and the soil layer resistivity is formed. 
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定向钻穿越是公路、铁路和河流等不适合浅埋区

域管道的普遍铺设方式，目前在长输埋地管道中大量

存在。定向钻管道在施工过程中，受地下岩石层的影

响，管道的外防腐层容易被划伤和磨损，甚至会露出
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金属基体[1-3]，目前尚无有效的外检测手段获得其防

腐层破损情况[4-10]。即使检测出防腐层破损，也由于

无法开挖修复，只能依靠阴极保护进行防护，但国内

外尚无有效的定向钻穿越管道的阴极保护评价方法。

目前管道阴极保护评价的检测方法主要有瞬间断电

法、试片法和极化探头法[11-12]。由于定向钻穿越管道

具有埋深大、穿越地层复杂、管道上方无法接近的特

点 [13-14]，常规的测试方法无法使用或者测试误差很

大，因此目前定向钻管道的阴极保护电位分布规律尚

不可知。 

CDEGS 软件具备电流分布、电磁场、接地和土

壤结构分析的功能，能够为计算管道阴极保护电位分

布提供参考[15]。在管道阴极保护计算中，管道涂层耐

受电压表示电流在管道本体和土壤中产生的电压升

的差值。涂层耐受电压数值越大，说明流经涂层的电

流密度越大[16]。因此，在计算中涂层耐受电压可以近

似看作管道的阴极保护极化电位，通过分析定向钻穿

越管道涂层耐受电压曲线，可判断定向钻管道阴极保

护电流和极化电位分布情况。 

通过一个真实案例计算定向钻穿越管道阴极保

护的电位分布规律。某地新建一条长度为 5130 m 的

航空燃油管道，管道采用水平定向钻的方式铺设，管

材为 API 5L X52 直缝埋弧焊钢管，尺寸为 508 mm× 

15.9 mm，穿越管道最大埋深为 140 m。防腐层类型

为三层聚丙烯结构，厚度为 3.2 mm。防腐层相对于

土壤（电阻率为 10 Ω·m）的面电阻率为 10 000 Ω·m2。 

定向钻管道铺设完成后，大部分管段埋在距离地

面 120 m 深的海底岩石层中，土壤平均电阻率为 2000 

Ω·m，而管道出、入土位置的土壤电阻率为 150 Ω·m。

由于土壤电阻率的巨大差异，管道在进行阴极保护

时，大部分电流会流入到土壤电阻率低的出、入土端

的管段，造成土壤电阻率高的管段得不到足够的阴极

保护，因此文中探讨了该定向钻管道是否能够得到足

够的阴极保护，以及定向钻管道运行时的电位数值。

定向钻管道穿越如图 1 所示。 

 
 

图 1  定向钻管道穿越位置土壤分层示意 
Fig.1  Soil stratification at the crossing position  

of HDD pipeline 
 

1  理论基础 

1.1  土壤电阻率对阴极保护电流分布的影响 

管道的极化量以及阴极保护水平取决于施加到

管道表面的电流密度，为确保处于稳态条件下管道的

各部分达到有效的阴极保护，则要求到达管道所有表

面的电流密度均符合标准要求。因此在管道经过土壤

电阻率不均匀的土壤环境时，就存在土壤电阻率高的

位置刚好满足‒0.85 V，而土壤电阻率低的位置的管

道电位负向偏移较大。 

长输埋地管道沿线的土壤电阻率是不均匀的，

且当管道沿线土壤电阻率差异剧烈时，管道阴极保

护电流分布会受到严重的影响。如图 2 所示，沼泽

区域的土壤电阻率比常规土壤的电阻率低很多，因

此，大量的阴极保护电流将会流到穿越沼泽的管道

上，使暴露于沼泽中管道的电位更负，而管道其他

位置的电位偏正[17]。 
 

 
 

图 2  不同土壤中的电流分布 
Fig.2  Current distribution in different soils 

 
土壤水平分层也会导致土壤电阻率的巨大差异。

定向钻管道穿越不同土壤电阻率的地层，特别是地底

岩石层，会引起阴极保护电流的不均匀分布。在同一

个阴极保护系统中，土壤电阻率越大，管道接收的阴

极保护电流越小，欠保护的可能性越大。因此，在同

一个阴极保护系统内，要保证土壤电阻率大的管段得

到足够的阴极保护，即极化电位负于‒0.85 V（vs. 

CSE），并且土壤电阻率小的管段的阴极保护电位不

低于‒1.2V，则认为此阴极保护系统内所有管道的阴

极保护满足要求[18]。 

1.2  土壤电阻率取值分析 

本案例中，在定向钻穿越管道现场使用温纳四电

极法测试的分层土壤电阻率，结果见表 1。仅测试了 
 

表 1  定向钻穿越管道不同深度的土壤电阻率数值 
Tab.1  Soil resistivity values of HDD pipeline  

in different depth 

测试位置 测试深度/m 土壤电阻率/(Ω·m) 

1 10 330 

2 20 143 

3 30 151 

4 40 421 
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深度为 40 m 的地层的土壤电阻率，更深的地层为岩

石层。 

由表 1 可知，定向钻管道出入土位置 30 m 深度

的土壤平均电阻率为 151 Ω·m。为方便计算及保守评

价，取定向钻管道出入土位置的土壤平均电阻率为

150 Ω·m。对于深海岩石层的土壤电阻率，现场不具

备测试条件，根据文献推导[19]，大陆某花岗岩地区实

测岩石区域平均电阻率见表 2。 
 

表 2  某花岗岩地区深层土壤电阻率实测值 
Tab.2  Measured values of deep soil resistivity  

in a granite area 

测试位置 测试深度/m 土壤电阻率/(Ω·m) 

1 >30 1260 

2 >30 2900 

3 >30 4000 

4 >20 880 

5 >35 2016 

 
由表 2 可知，岩石层的土壤电阻率加权平均值为

2211 Ω·m。由于岩石的电阻率与岩石所在环境的矿物

成分、矿物结构、孔隙度、含水量及含盐度等因素有

关，本案例中岩石层位于海水底部，含水率和含盐度

高于丘陵地区，为方便计算及保守评价，选取定向钻

管道 120 m 深度的土壤平均电阻率为 2000 Ω·m 用于

计算。 

2  模型参数设置 

管道总长为 5130 m，材料为钢（相对电阻率为

12，相对磁导率为 250），管道外径为 508 mm，壁厚

为 15.9 mm。管道由三部分组成，分别为入土端（埋

深 0~120 m）、水平部分（埋深 120 m）及出土端（埋

深 120~0 m）。 

阳极地床由 8 根铸铁棒组成，铸铁棒呈水平两列

布置，阳极间距 10 m，每根阳极直径 0.3 m，长度

10 m，埋深 25 m。阳极地床仅设置在管道的一端，

距离管道垂直距离 250 m。 

在计算过程中，定义土壤结构为水平多层，然后

将土壤电阻率特性数据输入到软件中。计算了两种土

壤模型下管道的阴极保护电位分布规律。由于正确选

择和良好涂装的防腐层对管道的电流分布非常有益，

并能减少总的阴极保护电流需求量，本次计算为了减

小变量，定义定向钻管道防腐层面电阻率一致。 

1）土壤模型 1。在土壤模型 1 中，分别测试了

分层厚度为 10 m 的各层土壤电阻率。模型 1 没有考

虑海水的影响，因为管道铺设完成后不与海水接触。

在软件中定义的定向钻管道所在位置的土壤电阻率

数值见表 3。根据定向钻管道的走向及土壤分层情况，

定向钻管道在软件中的计算模型如图 3 所示。图 3 中

从上到下的土壤分层电阻率依次是 330、300、151、

421、2000 Ω·m。 
 

表 3  模型 1 中分层土壤电阻率数值 
Tab.3  Resistivity values of soil layer in model 1 

土壤电阻率/(Ω·m) 地层厚度/m 

330 10 

300 10 

151 10 

421 10 

2000 无穷大 

 

 
 

图 3  模型 1 中定向钻管道穿越示意 
Fig.3  HDD pipeline in model 1 

 
2）土壤模型 2。在土壤模型 2 中，进一步根据

现场实测的定向钻管道穿越地层情况进行建模优化，

现场实际的定向钻穿越管道与地层相对位置如图 4

所示。从图 4 可以看出，定向钻管道只有左端位于低

土壤电阻率的地层中，其他管段均位于高电阻率的岩

石层中。考虑到海水对电流分布的影响，在模型 2 中

加入了海水分层，海水分层的深度为 10 m，但管道

未置于海水分层中，如图 5 所示。土壤模型 2 中加入

了海水分层，海水的电阻率为 0.3 Ω·m，土壤电阻率

分层数据见表 4。 
 

 
 

图 4  定向钻管道实际通过的地层分布情况 
Fig.4  Stratum distribution of HDD pipeline 

 

 
 

图 5  模型 2 中定向钻管道建模 
Fig.5  Modeling of HDD pipeline in model 2 
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表 4  模型 2 中土壤电阻率数值 
Tab.4  Soil resistivity values in model 2 

土壤电阻率/(Ω·m) 地层厚度/m 

0.3 10 

330 10 

300 10 

151 10 

421 10 

2000 无限大 

 
在计算过程中，为了获得管道沿线的电位数值分

布曲线，在软件建模中沿管道表面创建一系列的独立

观测点，观测点间距为 20 m。最后提取各观测点的

管道涂层耐受电压数值。由于涂层耐受电压与电流密

度正相关，因此可根据涂层耐受电压分析定向钻穿越

管道的阴极保护电位与电流密度分布规律。 

3  计算结果 

3.1  土壤模型 1 

涂层耐受电压可以近似看作管道的阴极保护极

化电位，因此在后续表述中，采用管道电位来代替管

道涂层耐受电压。在软件计算过程中，采用试错法调

节阳极地床输出电流，直到使位于岩石层中的定向钻

管道的阴极保护电位为‒0.85 V，然后记录阳极地床

输出电流和整条管道的电位分布。在模型 1 中，当阳

极地床输出电流为 1 A 时，能够使岩石层中的管道电

位为‒0.85 V 的定向钻管道各区域电位分布分别是：

管道入土端电位为‒0.95 V，管道中间位置电位为

‒0.85 V，管道出土端电位为‒1.14 V。穿越管道全线

的电位分布如图 6 所示。 
 

 
 

图 6  模型 1 中定向钻管道电位分布曲线 
Fig.6  Potential distribution curve of HDD  

pipeline in model 1 
 
由图 6 可得以下结论： 

1）定向钻管道电位呈 U 型分布，其中土壤电阻

率较低的出、入土端管道电位比岩石层中的管道电位

值更大，说明流入出、入土端管道的阴极保护电流更

多。在保证岩石层中的管道平均电位为‒0.85 V 时，

得到定向钻管道出、入土端的电位分别为‒0.95 V 和

‒1.15 V。 

2）计算结果对于定向钻管道的阴极保护运行调

试具有指导作用。当定向钻管道出、入土端极化电位

达到‒1.15 V 时，海底岩石层中的管道能够达到

‒0.85 V 的有效阴极保护。 

3）出土和入土端管道的极化电位存在差异，这

与阳极地床相对于管道的位置有关。因为阳极地床的

安装位置靠近入土端的管道，导致入土端管道接收的

阴极保护电流要多于出土端管道，因此入土端管道的

电位大于出土端管道的电位，这种差异可以通过调整

阳极地床与管道的垂直距离得到解决。 

3.2  土壤模型 2 

在模型 2 中，定向钻管道只有一端置于低电阻率

的土壤中。当阳极地床输出电流为 0.77 A 时，岩石层

中的管道的电位达到‒0.85 V，定向钻穿越管道全线

电位分布曲线如图 7 所示。 
 

 
 

图 7  模型 2 定向钻管道电位分布曲线 
Fig.7  Potential distribution curve of HDD  

pipeline in model 2 
 
由图 7 可得以下结论： 

1）定向钻管道电位呈 L 型分布，位于低电阻率

土壤中的管道电位比岩石层中的管道电位值大，说明

流入处于低电阻率土壤的管道的阴极保护电流多。在

保证岩石层中的管道平均电位为‒0.85 V 时，位于低

电阻率土壤的管道的电位为‒1.15 V，全线管道都在

‒0.85~‒1.2 V 之间，符合阴极保护有效性准则。 

2）计算结果表明，在定向钻管道阴极保护系统

运行时，当处于低电阻率土壤的管道的极化电位达到

1.15 V 时，海底岩石层中的管道电位能够达到

‒0.85 V。 

3）比较模型 1 和模型 2，管道阴极保护电位分

布主要与管道所在区域的土壤电阻率有关，与管道建

模形态、海水等因素无关。 

4）由于金属腐蚀与氧含量有密切关系，本案例
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中，管道建成后埋设在 140 m 深度的海底岩石层中，

氧含量很低，管道腐蚀速率降低，需要更少的阴极保

护电流就能完成极化过程，因此，本次评价属于保守

评价。 

4  结论 

本案例中，管道建成后，由于位于岩石层中的管

段的阴极保护电位无法测量，因此可以将出、入土位

置的管道电位调整到‒1.15 V。根据以上计算结果，

推测岩石层中的管道的极化电位能够达到‒0.85 V。

计算结果对整条定向钻管道的阴极保护运行维护评

价具有指导作用。 

通过两种土壤模型下的定向钻管道阴极保护数

值模拟计算，得到定向钻管道全线的阴极保护电位分

布规律与土壤电阻率密切相关，土壤电阻率高的管段

吸收的阴极保护电流少，不容易达到有效阴极保护。

因此在同一套阴极保护系统中，如果土壤电阻率高的

位置的管道达到阴极保护要求，那么土壤电阻率低的

管道也能达到有效阴极保护，但需要确保土壤电阻率

低的管道电位不低于‒1.2 V。 

该数值模拟方法也可用于长输管道中的定向钻

管道的阴极保护有效性评价，在明确定向钻管道两端

电位及土壤分层电阻率等参数后，可以使用该方法计

算整条定向钻管道的电位分布规律。 
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