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海底隧道钢壳保护效果评估 
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摘要：目的 解决埋覆介质中牺牲阳极电化学性能评价的不确定性，实现非匀质介质中牺牲阳极电容量测试

结果的评价和对比。方法 模拟沉管隧道埋覆的环境介质，对铝合金牺牲阳极的电容量和溶解形貌进行评测。

为区别于现有的海水等匀质介质中阳极的检测方法，建立非匀质介质中铝阳极电化学性能评价方法。另外，

在上述埋覆介质中，测定阳极和阴极的极化曲线，修正仿真计算的边界条件，有利于模拟这种高电阻率介

质环境下阴极保护电位分布。结果 测试箱所测电阻率与商用便携式电导率仪测定精度相当。A1 阳极在低电

阻率的海水中（25~40 Ω·cm）性能稳定，电容量稳定在 2500 A·h/kg，溶解性能良好；在 40 Ω·cm 海淡水+

回填石的混合介质中，电容量测试值数据波动大，重现性差。B1 阳极在海水（25~40 Ω·cm）中的电容量和

A1 阳极相当，未见到差异，在 40 Ω·cm 海淡水+回填石混合介质中，电容量数值分散性小，电化学活性高。

结论 混合介质中的评价试验体现了海淡水、混合介质电阻率和回填石对阳极溶解产物阻滞的综合效应，提

高了抛石环境中铝阳极寿命评估的准确性，尤其适用于沉管隧道钢壳用铝合金阳极电化学性能评价和牺牲

阳极保护效果评估。 
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ABSTRACT: This paper aims to solve the uncertainty of electrochemical performance evaluation of sacrificial anode in buried 

medium and realize the evaluation and comparison of capacitance test results of sacrificial anode in heterogeneous medium. The 

capacitance and dissolution morphology of aluminum alloy sacrificial anode were evaluated by simulating the environmental 

medium buried in immersed tunnel. In order to distinguish the existing detection methods of aluminum anode in homogeneous 

medium such as seawater, an evaluation method of electrochemical performance of aluminum anode in heterogeneous medium 

was developed. In addition, in the above buried medium, measuring the polarization curves of anode and cathode and modifying 

the boundary conditions of simulation calculation were conducive to simulate the cathodic protection potential distribution in 

this high resistivity medium environment. The resistivity measured by the test box was equivalent to that measured by the com-

mercial portable conductivity meter. A1 anode had stable performance in seawater with low resistivity (25~40 Ω·cm), stable 

capacitance at 2500 A·h/kg and good solubility; in the mixed medium of 40 Ω·cm sea fresh water + backfilled stone, the ca-

pacitance test value data fluctuated greatly and the reproducibility was poor. The capacitance of B1 anode in seawater (25~40 

Ω·cm) was equivalent to that of A1 anode, and there was no difference. In the mixed medium of 40 Ω·cm sea and fresh water + 

backfilled stone, the dispersion of capacitance value was small and the electrochemical activity was high. The associated results 

displays the comprehensive effects under the salinity of brackish water, overall resistivity of heterogeneous medium and the 

block effect of dissolved product in the stones. The testing under the marine brackish/backfilled stone/deposited sea mud will be 

appropriate for evaluation of aluminum alloy anode and its protection performance for the steel shell immersed tube tunnel and 

also the predicted usage life of anode in the backfilled stone condition will be accurately. 

KEY WORDS: steel shell concrete immersed tunnel; aluminum alloy anode; cathodic protection; electrochemical performance; 

backfilled stone 

对于海洋环境水线以下的钢结构长寿命防腐蚀

技术，通常会采用铝合金牺牲阳极。目前铝合金阳极

电容量的检测标准都是采用天然或人工海水介质，短

期检测主要用于相对成熟的铝合金阳极做出厂质量

检验。例如 GB/T 17848、NACE TM0190、DNV RP 

B401（附录 B）。长期性能测试方法的标准较少，通

常参考 DNV RP B401 附录 C，对阳极进行为期 12

个月的试验测试[1]。还有研究是针对深海等极端工况

的，通过实验室模拟压力、含氧量等因素评价深海中

金属结构物阴极保护效果和阳极消耗水平[2-4]。这些

基于海水或淡海水的测试介质，都是匀质介质，其盐

度和电阻率容易测定和控制，批量铝阳极电容量测定

结果的重现性高，因此被公认为铝阳极质量检验的标

准和依据。 

对于钢壳式沉管隧道，其外部是粒径为 5~80 mm

碎石回填埋覆的永久性固定构筑物[5-7]。埋覆介质的

电阻率（100~500 Ω·cm）远高于海水（25 Ω·cm 左右），

因此铝阳极的工作电位将会正移、发生电流降低和电

容量下降，表面溶解形貌也远逊于海水中[8-11]。 

考虑到上述原因，对于回填石、海泥等介质埋覆

下金属结构的牺牲阳极保护，保守设计都采用比较低

的电容量数值。如铝阳极在海泥长期电容量设计值采

用 1500 A·h/kg，相对于海水中设计值（2000 A·h/kg），

减小了 25%[12-14]。相关文献指出[15-17]，阳极在海泥中

可能会钝化，建议在海泥环境下慎用铝合金阳极[14]。

现行国内外标准没有明确铝合金阳极材料在抛石或

海底石子中阳极电容量的测试方法。因此，海底环境

下铝阳极阴极保护设计往往存在着很大的主观性。 

对于海水中大桥和港口码头钢管桩的铝合金阳

极保护，设计寿命通常为 25~35 a，而对于使用寿命

超长的沉管式海底隧道，沉管钢壳安放后被回填石埋

覆，铝阳极无法再更换和补充，因此阴极保护寿命要

求达到 100 a。如果借用海水或海泥中铝阳极电容量

指标，势必会造成阳极数量和保护寿命的巨大偏差。

甚至由于不能正确甄别适用于回填石介质的铝合金

阳极，将造成沉管钢壳的牺牲阳极保护作用远远低

于设计要求，大大降低沉管钢壳耐久性，导致腐蚀

风险。 

文中报道了一种在非匀质介质中评价铝合金阳

极电化学性能的测试方法，并对比评价了两种铝阳极

在匀质和非匀质介质中电化学性能的差异。 

1  试验   

1.1  试样材料 

牺牲阳极试样采用两种铝合金成分进行对比试

验。一种是 Al-Zn-In-Cd 成分的国标铝合金阳极，普遍

应用于海水介质；另一种是自研的六元合金铝阳极[18]。

两种铝合金的化学成分见表 1。 

试样号 A1（A 成分）和 B1（B 成分），试样尺

寸为φ10 mm×50 mm，参照 DNV RP B401（附录 B）

对两种铝合金阳极试样进行电容量测定。试样号 B2

（B 成分）和 B3（B 成分），试样尺寸为φ120 mm× 

120 mm，顶部 R60 mm 圆弧倒角。试样的下底表面

钻有φ10 mm 的孔，并攻丝，用于连接 350 mm 长的 



·80· 装 备 环 境 工 程 2021 年 9 月 

 

表 1  铝阳极化学成分 
Tab.1 Chemical composition of aluminum anode  

% 

Sample Anode alloy Zn In Sn Cd Si Ti Fe 

A Al-Zn-In-Cd 2.5~4.5  0.018~0.050 — 0.005 ~ 0.020 — — <0.15

B Al-Zn-In-Sn-Si-Ti 4.0~6.0  0.015~0.030 0.005~0.02 — 0.05~0.4 0.005~0.03 <0.07
 

钛导电棒。试样号 B2 和 B3 与 B1 成分相同，且为同

一炉熔炼。 

沉管钢壳材料为 Q420C（C 0.18%（质量分数），

Mn 0.55%，Si 0.21%，P 0.023%，S 0.034%），工作电

极面积为 0.785 cm2，其余部分用环氧树脂封装。工作

面用水砂纸打磨至镜面状态，将电极放入测试介质。 

1.2  电化学性能测试装置 

铝阳极电容量测试装置如图 1 所示，测试箱内埋

覆回填石/海水混合介质。测试装置中电流表采用市

售的 C65 型号，万用表为 VC9807A+，便携式电导率

仪为 Bante 900P，恒流源采用 30 V/10 A 线性电源，

导电螺杆和辅助电极板为不锈钢材质，辅助电极板采

用φ0.03 m 的圆盘，面积为 0.28 m2。测试箱用亚克

力板焊接成 0.2 m×0.2 m×0.4 m 的立方体。  
 

 

图 1  铝阳极电容量测试装置 
Fig.1 Schematic diagram of aluminum anode capacity test 
device 

 

1.3  测试介质 

电容量测试介质分匀质和非匀质两种。匀质介质

采用海淡水，通过添加蒸馏水来稀释一定容积的天然

海水，用便携式电导率仪监测电阻率，最终达到测试

所需的电阻率水平。非匀质介质为沉管用回填石+海

淡水混合，回填石粒径为 8~40 mm。 

1.4  极化曲线测量   

极化曲线测量采用图 1 装置中三电极体系。参比

电极为饱和甘汞电极（SCE），所有的电位值均相对

于 SCE。动电位极化曲线测量使用 PAR M2273TM 恒

电位仪。测量软件为 PowersuitTM，扫描速度为 1 mV/s。 

2  试验结果 

2.1  匀质介质电阻率的测定和校定 

测试箱内装入不同电阻率的海淡水，水线高度为

0.35 m。用测试箱装置通 10~200 mA 恒定电流，记录

测试装置中电流和电压。根据式（1）计算测试箱内

海淡水体积电阻，根据式（2）计算出海淡水电阻率，

其结果见图 2。 

R=U/I (1) 
ρ=RS/L  (2) 
式中：R 为测试装置混合介质的体积电阻；ρ 为

混合介质的电阻率；L 为辅助电极板之间的距离，S
为垂直于两个辅助电极板连线方向沉管回填介质的

截面积。 

从图 2 可以看出，电流较小时，电阻率测定值不

稳定，当电流增大到一定值，电阻率测定值才趋于稳

定。按照 ASTM D1125 水的电导率和电阻率的标准

测试方法，使用便携式电导率仪测定海淡水电阻率，

两者结果的相关性见图 3。由图 3 可以确认，采用文 
 

 

图 2  测试箱 5 通过不同恒电流测定的电阻率 
Fig.2 Resistivity of test box 5 measured by different constant 
current 

 

 

图 3  海淡水电阻率测试结果相关性 
Fig.3 Correlation between the two testing methods in brine 
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中所述测试箱所测电阻率与商用便携式电导率仪测

定精度相当。 

2.2  非匀质介质混合电阻率测定 

测试箱内装入一定粒径的回填石和电阻率为

40 Ω·cm 的海淡水，水线与石子顶部平齐，高度为

0.35 m，阳极试样在装入石子过程中埋入。用测试箱

装置通 50 mA 恒电流，测定测试箱内混合介质体积

电阻，然后计算出海淡水电阻率，不同粒径回填石

+40 Ω·cm 海淡水混合介质的电阻率测试结果见图 4。

考虑到每次装入石子可能有间隙的差异，图 4 显示的

是 5 次测试结果的平均值和标准偏差。 

2.3  铝阳极电容量测定试验 

试样标号 A1 和 B1，试样尺寸直径为 10 mm，长

度为 50 mm，参照 DNV RP B401（附录 B）设定的恒

电流对两种铝合金阳极试样进行电容量测定。测试介

质为不同电阻率海淡水和回填石+40 Ω·cm 海淡水混 

合介质，测试结果见图 5 和图 6。 
 

 

图 4  不同石子粒径的混合介质（回填石+40 Ω·cm 海淡水）

电阻率测试结果 
Fig.4 Resistivity tested in the mixed medium (backfilled stone + 
40 Ω·cm brine) with different stone size 

 

 

图 5  铝阳极在海淡水中的电容量 
Fig.5 Capacity of aluminum anode in brine: a) sample A1; b) sample B1 

 

 

图 6  铝阳极在混合介质（40 Ω·cm 海淡水+回填石）中的电容量 
Fig.6 Capacity of aluminum anode in mixed medium (40 Ω·cm brine + backfilled stone): a) A1 sample; b) B1 sample 

 
从图 5 可以看到，A1 阳极在低电阻率的海水中

（ 25~40 Ω·cm）性能稳定，电容量稳定在 2500 

A·h/kg，溶解性能良好，因此被广泛用于海洋环境水

介质中阴极保护。但是在 40 Ω·cm 海淡水+回填石的

混合介质中，电容量测试值数据波动大（见图 6），

重现性差。电容量超过 2800 A·h/kg 的试样均存在大

面积的不溶解，溶解性能劣化明显（见图 7），A1 铝

阳极实际上产生了钝化。这种情况下，电容量的数值

已经失去了实际意义，不能作为沉管钢壳环境介质中

适用的铝合金阳极。 
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a A1 试样 

 
b B1 试样 

图 7  铝阳极在混合介质（40 Ω·cm 海淡水+回填石）中腐

蚀形貌 
Fig.7 Corrosion morphology of aluminum anode in mixed 
medium (40 Ω·cm brine + backfilled stone): a) A1 sample; b) 
B1 sample 
 

B1 阳极在海水（25~40 Ω·cm）中的电容量和 A1

阳极相当，未见到差异。但是在 40 Ω·cm 海淡水+回

填石混合介质中，电容量数值分散性小，电化学活性

高，表现为阳极表面溶解均匀和工作电位足够负和阳

极发生电流更大（见图 8），阴极保护的驱动力足够

大。因此，适用于沉管钢壳在回填石+海水混合介质。 
 

 

图 8  铝阳极在混合介质（40 Ω·cm 海淡水+回填石）中

120 h 的阳极极化曲线  
Fig.8 anode polarization curve of aluminum anode in mixed 
medium (40 Ω·cm brine + backfilled stone) at 120 h 

 

3  结果讨论 

3.1  确定混合电阻率实现沉管适用铝阳极

筛选 

采用现有的测试方法，两种铝合金阳极在海水/海

淡水介质中的电容量几乎没有差别，但是在 40 Ω·cm

海淡水+回填石的混合介质中，阳极 A1 电容量测试

值波动很大，部分数据超过理论值 2890 A·h/kg。这

主要是由于阳极溶解很不均匀，电容量数值不能反映

阳极在混合介质中的电化学活性，批量结果的平均值

也不能作为海淡水+回填石混合介质环境中真实的电

容量值，溶解形貌反映了 A1 阳极在该环境中溶解性

能很差。反之，B1 阳极在 40 Ω·cm 海淡水+回填石的

混合介质中电容量测试值分散性小，试样溶解均匀，

对比说明了 B1 阳极在回填石混合介质中具备良好的

电化学性能。 

在 40 Ω·cm 海淡水+回填石混合的非匀质介质中

做电化学性能评价试验，现有标准无法量化阳极埋覆

介质的差异，主要是由于非匀质介质中回填石粒径和

密实度无法控制。采用文中所述方法和图 1 的装置，

首先量化了埋覆阳极的环境介质电阻率，在同一电阻

率水平下测试铝阳极电容量，实现了阳极电化学性能

的对比评价，最终达到筛选沉管埋覆介质下铝合金适

用阳极的目的。 

3.2  测试介质对铝阳极超长服役性能评价

的影响 

B2 和 B3 试样分别放入 120 Ω·cm 海淡水介质和

40 Ω·cm 海淡水+8~40 mm 粒径回填石混合介质进行

电容量测试，两种介质的电阻率相当，都在 120 Ω·cm

左右的水平。通过电解方式对铝阳极试样进行加速寿

命试验，铝阳极的电解电流密度为 1 mA/cm2，进行

90 d 的电容量试验，结果见图 9 和图 10。试验结束

后，清洗掉腐蚀产物，可以明显看到两种介质对测试

结果的影响。海淡水介质中，B2 试样的电容量为

2728.6 A·h/kg，在混合介质中为 2529.3 A·h/kg，相差

7.5%。混合介质中，阳极腐蚀产物被回填石阻滞，不

易扩散，包裹在阳极表面，甚至结壳（见图 9b），铝

阳极输出电流有减小的趋势，电容量还会进一步降

低。海淡水介质中，铝阳极腐蚀产物容易脱落，溶解

均匀而细腻（见图 9a 和 10a）。在上述两种介质中对

比试验 360 d，海淡水介质中 B2 试样的电容量为

2677.7 A·h/kg ， 混 合 介 质 中 B3 试 样 电 容 量 为

2268.4 A·h/kg，相差 18%，阳极腐蚀产物的积累效应

明显增大。 

可以看出，尽管两种介质（120 Ω·cm 海淡水介

质和 40 Ω·cm 海淡水+12 mm 粒径回填石混合介质）

的电阻率相当，但是两种介质海淡水盐度差异很大

（分别为 0.45%和 1.6% NaCl），以及混合介质对阳极

腐蚀产物包裹效应，两者的溶解形貌和电容量差异明

显。以上述两种测试介质中阳极电容量测定测试值作

线性外推，设计沉管钢壳保护寿命 100 a 所需要的阳

极数量，也将会产生巨大的差异。 
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b B3 

图 9  铝阳极试样电容量测试试验 90 d 后未清除腐蚀产物

形貌 
Fig.9 Dissolving morphology before the removal of corrosion 
product for the 90 days of capacity testing of aluminum anode 
sample B2, B3 
 

 

图 10  铝阳极试样电容量测试试验 90 d 后清除腐蚀产物

形貌 
Fig.10 Morphology after removal of corrosion product for 90 
days of capacity testing of aluminum anode sample B2, B3 

 

3.3  仿真计算推演阴极保护运行效果 

由于海底隧道沉管钢壳是埋覆在上述高电阻率

介质环境中，其牺牲阳极保护的设计就不仅仅包含铝

合金阳极的数量和寿命核算，在高电阻率环境下避免

保护电位的不均匀，并且根据沉管安装的舾装件来调

整和优化阳极的布置，就显得十分重要。通过数值仿

真计算和缩比模型试验模拟，可以进一步确定阳极的

使用年限和保护范围。 

在不同介质中测定的 Q420C（沉管钢壳材质）和

B1 铝阳极的极化曲线如图 11 所示。海淡水中阴极极

化曲线有明显的氧的极限扩散电流密度。相同电阻率

下，海淡水加回填石的介质中，这个现象弱化很多，

在海泥中没有氧极限扩散电流。从阳极极化曲线可以

看出，海淡水+回填石介质中，铝阳极还能表现出良

好的发生电流，而同样电阻率条件下，120 Ω·cm 海

淡水介质中阳极的极化明显。这表明海淡水介质中大

大降低的氯离子浓度，造成了阳极电化学活性降低。

由此可见，3 种介质中的极化曲线差异很大。因此，

采用在接近实际工况介质中测定的阴极/阳极极化曲

线，作为边界元计算的关键参数，是仿真分析沉管钢

壳阴极保护效果的关键。 
 

 

图 11 海泥、海淡水和回填石介质中浸泡 42 d 的极化曲线 
Fig.11 The polarization curves measured in mud and 
brine/backfilled stone medium, immersed 42 days: a) Q420C 
mild steel; b) B1 aluminum anode sample 

 

通过对海淡水+回填石介质电阻率的测定，可以

模拟沉管钢壳和铝合金阳极的埋覆介质条件，进一步

测定该体系的阴极、阳极极化曲线，进行边界元仿真

计算。截取 30 m 长的管节环段作为仿真分析对象，

对牺牲阳极保护效果进行评估，并进一步优化阳极的

布置方案，如图 12 所示。实际工程中，确定阳极安

装的最终位置还需要考虑沉管安装舾装件对保护电

位的影响因素。 



·84· 装 备 环 境 工 程 2021 年 9 月 

 

 

图 12  边界元仿真计算 30 m 长的沉管环段阴极保护电位

分布  
Fig.12 The protection potential distribution of steel shell of 
30-meter-length immersed tunnel section 

 

上述 30 m 沉管环段仿真计算的结果表明，电阻

率在 150 Ω·cm 以下时，沉管外表面均能达到良好保

护；300 Ω·cm 以上时，顶面和侧面可得到良好保护，

但底面无法获得完全的阴极保护。 

对于未来营运的隧道沉管，其埋覆介质还将增加

淤泥沉积。因此，缩比模型试验模拟时，须增加淤泥

沉积对阴极、阳极极化条件的影响，测定相应的仿真

计算的边界条件，由此可以推演沉管隧道钢壳外壁不

同运营时段的阴极保护运行效果[19-20]。 

不同于现有的海（淡）水等匀质介质中铝合金阳

极的电化学性能评价方法，文中报道了沉管埋覆的抛

石环境中铝阳极电化学性能评价方法，通过测定非匀

质固液态混合介质的体积电阻率，解决了沉管回填介

质中阳极电化学性能评价的困难。通过阳极电化学性

能试验参数的量化控制，实现了该环境介质中电容量

测试结果的评价和对比。试验结果体现了海淡水、混

合介质电阻率和回填石对腐蚀产物阻滞的综合效应，

测试条件更接近于真实的环境工况。该评价方法提升

了非匀质介质中的铝合金阳极寿命评估的准确性，尤

其适用于沉管隧道钢壳和海底埋覆状态下的铝合金

阳极的电化学性能评估。 

4  结论 

铝合金牺牲阳极埋覆在海淡水+回填石混合介质

中，其发生电流和电流效率均会下降，海水介质中常

用的 Al-Zn-In-Cd 阳极在沉管埋覆介质中容易出现钝

化现象。与此同时，Al-Zn-In-Sn-Si-Ti 阳极保持了足

够的电化学活性，表现为工作电位更负，溶解形貌均

匀和阳极发生电流更大。  

相同电阻率水平下，海淡水介质不适用于沉管钢

壳铝合金阳极评价和筛选，而海淡水+回填石混合介

质中测试阳极电化学性能，试验结果体现了海水盐

度、混合介质电阻率和回填石对阳极溶解产物阻滞的

综合效应，更接近于沉管埋覆实际介质的试验模拟提

升了铝合金阳极寿命评估的准确性，尤其适用于沉管

隧道钢壳用铝合金阳极电化学性能评估。 
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