
第 22 卷  第 3 期 装 备 环 境 工 程  

2025 年 3 月 EQUIPMENT  ENVIRONMENTAL  ENGINEERING ·105· 

                            

收稿日期：2024-07-23；修订日期：2025-01-09 

Received：2024-07-23；Revised：2025-01-09 

基金项目：环北部湾广东水资源配置工程复杂环境条件下 PCCP 管道提质升级关键技术研究专题（Hj422013）；复杂环境下 PCCP 管道

阴极保护与智能监测预警成套技术研究（Y418009） 

Fund：Key Technologies Research Topic of PCCP Pipeline Quality Improvement and Upgrading under Complex Environmental Conditions of 

Guangdong Water Resources Allocation Project Around Beibu Gulf (Hj422013); Research on Cathodic Protection and Intelligent Monitoring and 
Early Warning Technology of PCCP Pipeline under Complex Environment (Y418009) 
引文格式：秦永坤, 李开岩, 张慈沁, 等. 环北部湾广东水资源配置工程 PCCP 管线土壤腐蚀性调查分析[J]. 装备环境工程, 2025, 22(3): 

105-111. 
QIN Yongkun, LI Kaiyan, ZHANG Ciqin, et al. Investigation and Analyses of Soil Corrosion in PCCP Pipeline of Guangdong Water Resources 
Allocation Project around Beibu Gulf[J]. Equipment Environmental Engineering, 2025, 22(3): 105-111. 

*通信作者（Corresponding author） 
 

环北部湾广东水资源配置工程 PCCP 管线土壤

腐蚀性调查分析 

秦永坤 1，李开岩 2，张慈沁 2，李岩 1*，么振东 3，徐宁 1，李军 1 

（1.南京水利科学研究院，南京 210024；2.广东粤海粤西供水有限公司，广东 湛江 524000； 

3.广东省水利电力勘测设计研究院有限公司，广州 510635） 

摘要：目的 调查分析环北部湾广东水资源配置工程湛江分干线的预应力钢筒混凝土管（PCCP）沿线土壤腐

蚀性等级，为 PCCP 阴极保护设计提供依据。方法 通过土壤电阻率、pH 值、氧化还原电位、Cl‒含量测试，

综合评价土壤对钢结构以及混凝土中钢筋的腐蚀性。结果 湛江分干线 PCCP 埋管段土壤绝大部分测点的 pH

值在 4.5~7.3，以弱酸性土壤为主。土壤氧化还原电位普遍在 400 mV 以上。鹤合段土壤电阻率大部分在

100 Ω·m 以上，合雷段和雷徐段土壤电阻率处于 20~50 Ω·m 的比例显著增加。对于土壤中 Cl‒含量，鹤合段

大部分数值在 100 mg/kg 左右，合雷段数值在 50~450 mg/kg，雷徐段 95%以上数值小于 250 mg/kg。结论 湛

江分干线 PCCP 沿线土壤腐蚀性总体上呈由北向南略为增大趋势，对钢结构的腐蚀性强、中、弱、微 4 个等

级均有，中、强腐蚀等级占比为 41%，对混凝土中钢筋的腐蚀性为微、弱腐蚀。 
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Investigation and Analyses of Soil Corrosion in PCCP Pipeline of Guangdong  

Water Resources Allocation Project around Beibu Gulf 

QIN Yongkun1, LI Kaiyan2, ZHANG Ciqin2, LI Yan1*, YAO Zhendong3, XU Ning1, LI Jun1 

(1. Nanjing Hydraulic Research Institute, Nanjing 210024, China; 2. Guangdong Yuehai Yuexi Water Supply Co., Ltd., Guang-

dong Zhanjiang 524000, China; 3. Guangdong Hydropower Planning & Design Institute Co., Ltd., Guangzhou 510635, China) 

ABSTRACT: The work aims to investigate and analyze the soil corrosion level along Prestressed Concrete Cylinder Pipeline 

(PCCP) of Zhanjiang Branch of Guangdong Water Resources Allocation Project around Beibu Gulf to provide a basis for the 

cathodic protection design of PCCP. Parameters such as soil resistivity, pH value, oxidation reduction potential and chlorine ion 
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content were detected to evaluate the corrosion level of soil to steel structure and rebar in concrete. The results showed that the 

pH value was in a range of 4.5-7.3 for a vast majority of measure points, which implied that most of the soil was weakly acidic. 

The oxidation reduction potential was generally higher than 400 mV. For the soil resistivity, the majority data of He-He segment 

was above 100 Ω·m, however, a higher proportion of the data in a range of 20-50 Ω·m was presented for He-Lei segment and 

Lei-Xu segment. In addition, most of the soil chlorine ion contents of He-He segment were around 100 mg/kg, and the ones of 

the He-Lei segment were in a range of 50-450 mg/kg. In special, a proportion of 95% of the chlorine ion contents was below 250 

mg/kg for the Lei-Xu segment. In general, the soil corrosion level along PCCP of Zhanjiang Branch shows a slightly increase 

trend from north to south, involving a fact that the corrosion to steel structure is in the level of high, medium, weak and micro, 

wherein the proportion of medium and high corrosion is 41%. The level of micro and weak corrosion is exhibited to the rebar in 

concrete. 

KEY WORDS: Water Resources Allocation Project; Zhanjiang Branch; PCCP; soil corrosion; corrosion level; cathodic protec-

tion 

环北部湾广东水资源配置工程是国务院批准的

150 项重大水利工程项目之一，对有效缓解粤西地区

缺水情势，大幅提高区域供水安全保障能力发挥重要

作用。该工程从云浮市西江干流取水，向粤西地区的

湛江、茂名、阳江、云浮 4 市供水，工程设计引水流

量为 110 m3/s，工程等别为Ⅰ等，工程规模为大（1）

型。输水线路总长度 490.33 km，其中输水分干线工

程分为云浮分干线、茂名阳江分干线和湛江分干线 3

部分，长度为 288.65 km。湛江分干线是关键节点工

程，从鹤地水库取水，自北向南按鹤合段（鹤地水库

至合流水库段，设计流量为 27 m3/s）、合雷段（合流

水库至雷州南渡河段，设计流量为 20 m3/s）和雷徐

段（雷州南渡河至徐闻段，设计流量为 13 m3/s）布

线，直至大水桥水库，长度达 170 km。据设计资料

统计，湛江分干线的引水管道设计采用钢管、球墨铸

铁管及预应力钢筒混凝土管（PCCP）3 种材质，其中

PCCP 埋管总长度达 134 km，约占湛江分干线管道长

度的 79%，包括 DN2200~DN4000 多种管径。 
通常认为，PCCP 的钢筒和预应力钢丝表面被混

凝土或砂浆覆盖，混凝土的碱性环境会促进钢表面钝

化膜的形成，从而减少 PCCP 在土壤和地下水环境中

腐蚀发生[1]。然而，对于处在土壤环境中的 PCCP，

碳化作用、硫酸盐的作用、某些酸性环境作用以及管

道输/停交替运行等，都会造成 PCCP 中混凝土微环

境（pH 等）和微结构（孔隙、缺陷等）的改变，加

快钢丝结构表面由钝化状态转入活化状态[2-3]。尤其

是土壤中的 Cl‒容易渗透破坏钢丝表面的钝化膜，致

使氧或氢离子扩散到预应力钢丝表面发生去极化反

应，诱发预应力钢丝腐蚀，萌生应力腐蚀裂纹，增大

PCCP 爆管失效的风险[4-6]。对 PCCP 施加阴极保护是

控制新建或已建管道腐蚀的有效措施之一，特别是当

管道存在局部破坏、腐蚀，或长时间遭受杂散电流

干扰的情况时[7-9]。在 PCCP 施加阴极保护时，存在

因保护电位过负诱发预应力钢丝氢脆的风险，因此

PCCP 阴极保护系统设计应选择合适的保护电位极

限值[5,10-11]。 
在土壤环境中，土壤的理化性质，如电阻率、pH、

氯离子含量、氧化还原电位等是决定其腐蚀性的主要

参数，进一步会影响 PCCP 极化电位、阳极发生电流

等阴极保护效果参数的选择和控制[12-14]。环北部湾广

东水资源配置工程湛江分干线南北贯穿雷州半岛，属

于长距离引水工程，沿线区域土壤环境的差异性较

大，造成管道腐蚀的不均匀性。此外，该区域处于高

温、高湿的气候环境，部分滨海地区大气具有高盐雾

的特点，潮湿、多雨季节的大量降水会造成土壤理化

性质的动态变化，腐蚀发生更为复杂[15]。因此，在未

结合沿线土壤环境特点计算分析的情况下，对于复杂

环境下 PCCP管线简单地采用标准化成套牺牲阳极设

计，很难保证全线的阴极保护效果，而采用较大的安

全系数，又会造成经济成本增加或过保护现象[16]。 
文中针对环北部湾广东水资源配置工程湛江分

干线工程，在施加阴极保护前，全面调查了湛江分干

线 PCCP 埋管沿线土壤的电阻率、pH 值、氧化还原

电位、Cl‒含量等理化参数的分布特点，结合测试数

据评价沿线土壤腐蚀特性，从而为 PCCP 阴极保护的

优化设计提供数据支撑，有助于保障管道的安全、经

济运行。 

1  测试方法 

1.1  土壤腐蚀参数测试 

按照规范要求，在 PCCP 实施阴保设计前，应该

检测土壤的电阻率、氧化还原电位（ORP）、pH 值和

Cl‒含量等参数[10]。结合湛江分干线 PCCP 埋管段管

线现场情况，每 3~4 km 内布置 1 个测点进行电阻率、

氧化还原电位、pH 值的现场测量，并按管线桩号做

好数据记录。利用 Fluke 土壤电阻率测试仪，按四电

极等距法测定管道沿线土壤电阻值，并按式（1）计

算得出 0~7 m 深度的平均土壤电阻率[17]。 
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2πρ aR            (1) 

式中：ρ 为被测区土壤电阻率，Ω·m；a 为相邻

测试电极间距，其值与测试土壤的深度相同，本次测

量 a=7 m；R 为仪器示值，Ω。 
采用便携式 pH 计测量管线上方表层土壤的 pH

值。将 LD-QX6530P 型氧化还原电位仪的铂电极和参

比电极插入待测土壤中，待数据稳定后读取氧化还原

电位值，并结合 pH 值换算成相对于标准氢电极的氧

化还原电位。 
在工程地质勘测阶段，从湛江分干线管道沿线处

于地下水位以下的土层中钻取原状土样，进行 Cl‒含

量测定。结合相关地勘资料[18]，选取本次测点桩号附

近区域的 Cl‒含量数据，分析其对混凝土中钢筋的腐

蚀性。 

1.2  腐蚀性评级 

参照《岩土工程勘察规范》[19]，分别根据土壤电

阻率、氧化还原电位和 pH 值对钢结构的腐蚀等级进

行评定，取各指标中腐蚀等级最高者作为土壤的腐蚀

等级。按照土中 Cl‒含量评价土壤对混凝土中钢筋的 

腐蚀等级。 

2  结果与分析 

2.1  对钢结构的腐蚀性 

湛江分干线分为鹤合段、合雷段和雷徐段 3 段，

各段 PCCP 埋管长度分别为 45.66、47.91、40.51 km，

沿线分别布置 12、14、13 处测点，共计 39 个。湛江

分干线 PCCP 沿线土壤 pH 值的测量结果如图 1 所示。

可以看出，鹤合段的土壤 pH 值除 HH46+870 处为 5.2

外，其他测点 pH 值均不低于 5.5，最大值 7.3，对钢

结构的腐蚀性以微腐蚀为主。合雷段的土壤 pH 值大

部分低于 5.5，对钢结构表现为弱腐蚀，不过在

HL3+300 处 pH 值为 4.3，达到中腐蚀等级。雷徐段

的土壤 pH 值在 4.9~6.3，以弱腐蚀为主。对比来看，

湛江分干线沿线土壤以弱酸性土壤为主，并且沿管线

从北到南土壤 pH 值略微降低。通常，较低的 pH 值

会降低 PCCP 外壁水泥砂浆层的碱性，影响预应力钢

丝表面钝化膜的生成[20]。 

 

 
 

图 1  湛江分干线 PCCP 埋管段土壤 pH 值测量结果 
Fig.1 Test results of pH value of soil along PCCP in Zhanjiang Branch 

 
通过对湛江分干线 PCCP 沿线土壤测试发现，各

测点除雷徐段的 LD6+100 桩号（ORP 约为 221 mV）

处为弱腐蚀外，其他测点的土壤 ORP 均大于 400 mV，

对钢结构的腐蚀表现为微腐蚀。进一步测量湛江分干

线沿线土壤电阻率，结果如图 2 所示。对于鹤合段，

HH39+253 和 HH40+053 桩号处土壤的电阻率分别为

20、66 Ω·m，分别属于强腐蚀和弱腐蚀；其他各测点

的土壤电阻率普遍高于 100 Ω·m，土壤电阻率最大值

达 768 Ω·m，对钢结构的腐蚀等级均为微腐蚀。对于

合雷段和雷徐段，土壤电阻率处于中腐蚀等级（20~ 

50 Ω·m）的测点比例显著增加，尤其合雷段沿线土壤

中腐蚀测点达 70%以上。 

2.2  对混凝土中钢筋的腐蚀性 

湛江分干线 PCCP沿线土壤氯离子含量的测量结

果如图 3 所示。从图 3a 可以看出，鹤合段土壤的 Cl‒

质量浓度大部分在 100 mg/kg 左右，小于 250 mg/kg，

对混凝土中钢筋表现为微腐蚀，仅 HH10+326 测点处

的 Cl‒质量浓度略高，约为 421 mg/kg，腐蚀等级为弱

腐蚀。对于合雷段，沿线土壤 Cl‒的质量浓度在
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50~450 mg/kg，均未超过 500 mg/kg，对钢筋的腐蚀

等级为微、弱腐蚀。在雷徐段，对不同土质层的原状

土测试表明（如图 3b 所示），95%以上的取样土壤的

Cl‒质量浓度在 250 mg/kg 以下，对混凝土中的钢筋表

现为微腐蚀；部分⑥-1 层杂色黏土和 V 层全风化土

的 Cl‒质量浓度最大值达 467 mg/kg，处于弱腐蚀等

级。总体上，合雷段和雷徐段沿线土壤的 Cl‒含量略

高于鹤合段，这可能是由于其地理位置更偏向雷州半

岛南部，降水等因素给该区域土壤提供了较多的氯离

子来源。 
 

 
 

图 2  湛江分干线 PCCP 埋管段土壤电阻率测量结果 
Fig.2 Test results of soil resistivity along PCCP in Zhanjiang Branch 

 

 
 

图 3  湛江分干线 PCCP 埋管段土壤氯离子含量测量结果 
Fig.3 Test results of chlorine ion content of soil along PCCP in Zhanjiang Branch:  

a) He-He segment and Ge-Lei segment; b) Lei-Xu segment  
 

 

2.3  土壤腐蚀性分析 

综合湛江分干线 PCCP 沿线土壤测点处 pH 值、

氧化还原电位及电阻率 3 个因素，按腐蚀性等级最高

者作为该测点的腐蚀等级。从图 4 可以看出，湛江分

干线 PCCP 沿线土壤微、弱腐蚀测点比例为 59%，中

腐蚀测点比例约为 38%，主要分布合雷段和雷徐段，

尤其合雷段的中腐蚀测点比例高达 64%，而鹤合段

HH39+253 区域土壤电阻率较小（约 20 Ω·m），为强

腐蚀。结合图 2 可以发现，沿线中、强腐蚀区域普遍

存在偏低的土壤电阻率，因此土壤电阻率对其腐蚀性

等级评定起决定性影响。土壤电阻率是土质、含水量、 
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图 4  湛江分干线 PCCP 沿线土壤腐蚀性等级统计 
Fig.4 Corrosion level of soil along PCCP in Zhanjiang Branch 

 
含盐量等的综合体现，一般认为，潮湿土壤有助于钢

表面阳极区和阴极区之间导电液膜的形成，土壤电阻

率偏低的情况下，增加液膜的导电性，进而会促进阴、

阳极区的电化学反应，导致金属腐蚀速率增大[21]。 

除土壤 pH、氧化还原电位、电阻率外，自然腐

蚀电位、土壤质地、含水率、含盐量和 Cl‒含量也是

土壤腐蚀性综合评估的重要参数[22]。通过对湛江分干

线 PCCP 埋管沿线的钢对地电位（Ec,vs CSE）测试发现，

鹤合段的钢对地电位值在‒537~‒386 mV，合雷段和

雷徐段的数值整体上稍负于鹤合段，分别在‒554~ 

‒438 mV 和‒544~‒392 mV，如图 5 所示。一般金属

对地电位越负，土壤腐蚀性越强，说明湛江分干线

PCCP 沿线土壤的腐蚀性从北到南略微增高。 

结合现场检测和地勘数据，参照 GB/T 39637— 

2020 对土壤电阻率、氧化还原电位、自然腐蚀电位、

pH 值和 Cl‒含量几项参数分别评分，结果见表 1。可

以看到，由于沿线土壤的 ORP 普遍大于 400 mV，其

对土壤腐蚀性的影响非常微弱，3 段分干线的 ORP 
 

 
 

图 5  湛江分干线 PCCP 埋管段钢对地电位测量结果 
Fig.5 Test results of steel/soil corrosion potential along PCCP in Zhanjiang Branch 
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评分均为 0。整体上，各参数对土壤腐蚀性评估的影

响为 pH>自然腐蚀电位>土壤电阻率>Cl‒含量。对于

鹤合段，其主要影响参数为 pH 值和自然腐蚀电位，

结合图 2 分析，该段土壤电阻率绝大多数在 100 Ω·m

以上，属于微腐蚀等级，普遍评分为 0，平均评分值

仅为 0.25。对于合雷段和雷徐段，其主要影响参数为

pH 值、自然腐蚀电位和土壤电阻率，且合雷段各参

数的评分值略高于雷徐段，这与合雷段中腐蚀等级测

点比例高于雷徐段的结果基本一致（如图 4 所示）。 
 

表 1  土壤腐蚀性单项指标评价分数平均值 
Tab.1 Average value of single index evaluation  

score of soil corrosion 

分干线 土壤电阻率 ORP Ec,vs CSE pH 值 Cl‒含量

鹤合段 0.25 0 2.00 2.25 1.00 

合雷段 1.93 0 3.14 3.61 1.00 

雷徐段 1.38 0 2.69 3.38 1.00 

 
总体看来，在对钢结构的腐蚀方面，合雷段、雷

徐段沿线土壤中腐蚀等级比例高于鹤合段，不同区域

有强、中、弱的腐蚀等级变化；在对混凝土中钢筋的

腐蚀方面，合雷段、雷徐段沿线土层中 Cl‒含量略高

于鹤合段，腐蚀等级为微、弱腐蚀。不过，在 PCCP

工程建设和实际运行中，土壤环境通常会发生动态变

化，造成腐蚀环境更为复杂。在管道回填覆土施工时，

一般会剔除大直径块石及砖瓦，使用原状土回填，土

壤透气性和排水性的改变，会对土壤氧化还原电位造

成影响[23]。另一方面，土壤含水量、含盐量是影响电

阻率变化的重要因素。环北部湾广东水资源配置工程

湛江分干线处于雷州半岛，常年受到高温、高湿、盐

雾大气环境的影响[24]，加上管道运行期存在的季节交

替变化，尤其广东地区在雨季时期，大量降水会造成

土壤电阻率降低和氯离子的进入，加剧土壤的腐蚀倾

向。因而，PCCP 埋管作为长距离结构，穿过多种土

壤层，不同区域土壤的含水量、含盐量、含氧量等物

理化学性质差异影响钢对地电位，从而造成结构电位

差，形成浓差原电池，加大电位较负的阳极区的腐蚀

风险[25]。 

3  结论 

1）湛江分干线 PCCP 沿线土壤的腐蚀性总体上

呈由北向南略为增大趋势，对钢结构的腐蚀性强、中、

弱、微 4 个等级均有，以弱、中腐蚀为主，局部区域

为强腐蚀，中、强腐蚀比例达 41%，对混凝土中钢筋

的腐蚀性为微、弱腐蚀。 
2）考虑管道回填覆土后以及运行中土壤腐蚀性

加剧的可能性，建议全线 PCCP 采用阴极保护防腐蚀

措施，并在施工期和运维期间持续监测土壤腐蚀性参

数变化。 
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