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前  言

  本文件按照GB/T1.1—2020《标准化工作导则 第1部分:标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。
本文件代替 GB/T19285—2014《埋地钢质管道腐蚀防护工程检验》,与 GB/T19285—2014相

比,除结构调整和编辑性改动外,主要技术变化如下:

a) 更改了范围,更改为针对“陆上埋地钢质管道外腐蚀防护”,适用于“建设期检验、运行检查与定

期检验”(见第1章,2014年版的第1章);

b) 删除了术语“电极电位”“腐蚀电位”“外防腐层”“阴极保护”“牺牲阳极”“强制电流”“填包料”
“辅助阳极”“测试桩”“极化电位”“最大保护电位”“最小保护电位”“漏点”“破损点”“土壤表面

电位梯度”“直流干扰排流保护”“交流干扰防护”“管道交流干扰电压”“交流电流密度”及其定

义(见2014年版的3.13、3.1.4、3.1.7~3.1.11、3.1.13、3.1.14、3.1.17~3.1.19、3.1.24、3.1.25、

3.1.33~3.1.35、3.1.37、3.1.38),更改了术语“牺牲阳极闭路电位(工作电位)”“牺牲阳极开路电

位”的名称(见3.1.13、3.1.14,2014年版的3.1.20、3.1.21),更改了术语“检查片”“交流电流衰

减法”的英文对应词(见3.1.6、3.1.7、2014年版的3.1.15、3.1.26),更改了术语“断电电位”“腐
蚀活性区域”“管地电位”“交流电位梯度法”“交流干扰”“通电电位”“土壤电阻率”“氧化还原电

位”“杂散电流”“直流电位梯度法”“直流干扰”“自然腐蚀电位”“IR降”及其定义(见3.1.3~
3.1.5、3.1.8、3.1.9、3.1.11、3.1.12、3.1.15~3.1.20,2014年版的3.1.1、3.1.2、3.1.5、3.1.6、3.1.16、

3.1.22、3.1.23、3.1.28~3.1.32、3.1.36),增加了术语“层次分析法”及其定义(见3.1.2);

c) 删除了缩略语“3LPE”(见3.2,2014年版的3.2);

d) 增加了基本规定,包括埋地钢质管道腐蚀防护系统检验的不同阶段要求、管段划分方法、需要

开展检验的情形以及数据对齐、联络机制、健康安全环保、设备仪器工具等相关内容(见第

4章); 
e) 更改了建设期外防腐层检验、阴极保护系统检验等内容(见第5章,2014年版的第5章和第

6章); 
f) 增加了对管道补口防腐层、保温层的设计、穿越管段的防腐层和防护层的设计规定(见

5.2.2); 
g) 更改了阴极保护有效性评价指标(见5.4.4,2014年版的6.1);

h) 更改了杂散电流干扰测试方法与评价指标(见5.5和7.2.2,2014年版的4.3);

i) 更改了排流效果评价指标(见6.5,2014年版的7.3.4);

j) 更改了绝缘性能评价指标(见7.5,2014年版的6.4.7和附录F);

k) 增加了管道本体的检测方法和检测内容(见7.8.2);

l) 删除了近参比法,更改优化了pH、含水量、含盐量、Cl- 含量测试方法和质地判别方法中的部

分操作步骤(见附录A,2014年版的附录A);

m) 增加了腐蚀速率测试方法(见附录B);

n) 删除了直流干扰管地电位、管道交流干扰电压、感应电流等测试方法(见2014年版的附录B);

o) 增加了试片的制备要求(见C.2.2.3);

p) 更改了绝缘法兰(接头)绝缘性能测试方法,并增加了防电涌保护器检测方法(见附录G,2014
年版的附录F);

q) 增加了避雷器直流1mA电压的数值要求(见G.6.3.1);
Ⅲ
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r) 删除了管内电流测试方法(见2014年版的附录G);

s) 更改了阴极保护有效性测试方法(见附录I,2014年版的附录J);

t) 更改了腐蚀防护系统质量等级评价中的层次分析法及其算例,并删除了专家打分法及其算例

(见附录K和附录L,2014年版的附录L和附录N)。
请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。
本文件由全国锅炉压力容器标准化技术委员会(SAC/TC262)提出并归口。
本文件起草单位:中国特种设备检测研究院、国家石油天然气管网集团有限公司、上海市特种设备

监督检验技术研究院有限公司、广东省特种设备检测研究院(广东省特种设备事故调查中心)、国家管网

集团西南管道有限责任公司、国家石油天然气管网集团有限公司科学技术研究总院分公司、福建省锅炉

压力容器检验研究院、国家石油天然气管网集团有限公司西气东输分公司、中国石化上海石油化工股份

有限公司、北京工业大学、北京科技大学、山东省特种设备检验研究院集团有限公司、中国石油天然气股

份有限公司长庆油田分公司、绍兴天然气投资有限公司、中国石油工程建设有限公司西南分公司、港华

投资有限公司、国家石油天然气管网集团有限公司华中分公司、中国石油化工股份有限公司西南油气分

公司、中国石油大学(北京)、广东大鹏液化天然气有限公司、深圳市燃气集团股份有限公司、中国石油化

工股份有限公司镇海炼化分公司、上海天然气管网有限公司、中国石油天然气股份有限公司西南油气田

分公司输气管理处、江苏省特种设备安全监督检验研究院、中国石油天然气股份有限公司塔里木油田分

公司、温州市特种设备检测科学研究院(温州市特种设备应急处置中心)、国家石油天然气管网集团有限

公司华南分公司、中国市政工程华北设计研究总院有限公司、安徽省特种设备检测院、国家石油天然气

管网集团有限公司甘肃分公司、中国石油天然气股份有限公司新疆油田油气储运分公司、遵义市特种设

备检验所、杭州市特种设备检验科学研究院(杭州市特种设备应急处置中心)、中国石油天然气股份有限

公司西南油气田分公司安全环保与技术监督研究院、中国科学院宁波材料技术与工程研究所、浙江科鑫

重工有限公司。
本文件主要起草人:何仁洋、孙明、胡颖、刘长征、崔伟、胡亚博、左延田、郭艳伟、冉文燊、杨大慎、

张强、陈仲波、黄辉、贾建伟、王志方、刘祥春、王新华、吴明畅、刘智勇、李以善、李莲明、张翌昱、张平、
席丹、李菲、肖茂、王金江、刘新凌、单克、陆登、李德明、李长春、陈敬东、陈潇、邓帮辉、缪海波、司荣、
谢成、柴飞、郑益飞、张震、丁融、邓丽媛、倪曦、黄泽、舒洁、陆卫中、吴欣航。

本文件于2003年首次发布,2014年第一次修订,本次为第二次修订。
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埋地钢质管道腐蚀防护工程检验

1 范围

本文件规定了陆上埋地钢质管道外腐蚀防护工程质量和腐蚀防护效果检验的基本要求。
本文件适用于陆上埋地钢质管道外腐蚀防护工程的建设期检验、运行检查与定期检验。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中,注日期的引用文

件,仅该日期对应的版本适用于本文件;不注日期的引用文件,其最新版本(包括所有的修改单)适用于

本文件。

GB/T11032 交流无间隙金属氧化物避雷器

GB/T21447 钢质管道外腐蚀控制规范

GB/T30582 基于风险的埋地钢质管道外损伤检验与评价

GB50423 油气输送管道穿越工程设计规范

GB/T50538 埋地钢质管道防腐保温层技术标准

GB/T51241 管道外防腐补口技术规范

SY/T0029 埋地钢质检查片应用技术规范

3 术语、定义和缩略语

3.1 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1.1
参比电极 referenceelectrode
在湿润的土壤中,具有稳定可再现电位的电极,在测试其他电极电位值时用以作为参照。

3.1.2
层次分析法 analytichierarchyprocess
系统分析和决策方法,通过将复杂问题分解为多个层次和因素,确定各因素的相对重要性,通过构

建层次结构模型,为决策提供科学依据,适用于多目标、多准则的复杂决策问题。

3.1.3
断电电位 offpotential
为测试无IR降管地电位,在回路电流中断短时间延迟后瞬间测得的管道对电解质(土壤)的电位。

3.1.4
腐蚀活性区域 corrosionactivity
管道上外腐蚀易发、多发和持续发生的位置。

3.1.5
管地电位 potentialofpipelinetosoil
管道与其相邻电解质(土壤)的电位差。

1
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3.1.6
检查片 coupon
由与被调查管道相同或类似材质制备,模拟埋地管道外防腐层破损点的钢质试片总称。
注:用于腐蚀速率、阴极保护参数、交/直流干扰参数等的测试。包括阴极保护试片、自然腐蚀试片、交/直流干扰试

片、失重试片等。

3.1.7
交流电流衰减法 alternatingcurrentattenuationsurvey;ACAS
应用电磁感应原理,采用专用仪器在地表测试埋地钢质管道管内信号电流产生的电磁信号,通过信

号电流衰减率来评价管道防腐层总体情况的地表测试方法。

3.1.8
交流电位梯度法 alternatingcurrentvoltagegradient;ACVG
通过测试由外防腐层破损点泄漏的交流电流所产生的土壤中交流电压梯度变化,来确定防腐层破

损点位置的地表测试方法。
3.1.9

交流干扰 ACinterference
由交流杂散电流在管道上耦合产生交流电压和电流的现象。
注:交流杂散电流干扰源包括交流输电系统、交流牵引系统或其他交流电气系统等。

3.1.10
密间隔电位法 closeintervalpotentialsurvey;CIPS
沿着管道地面,以密间隔(1m~3m)移动参比电极测试管地电位沿管道分布的方法。

3.1.11
通电电位 onpotential
阴极保护系统持续运行时测试的管道对电解质(土壤)的电位。

3.1.12
土壤电阻率 soilresistivity
沿测定方向的单位截面积和长度下土壤所具有的电阻值。
注:土壤电阻率是表征土壤导电性能的指标,单位是Ω·m。

3.1.13
牺牲阳极闭路电位(工作电位) workingpotentialofsacrificialanodes
有保护电流输出时牺牲阳极接入点管地电位。

3.1.14
牺牲阳极开路电位 openpotentialofsacrificialanodes
无电流流过时牺牲阳极相对于参比电极的电位。

3.1.15
氧化还原电位 redoxpotential
惰性电极置于含有氧化剂或还原剂的湿润土壤中,在氧化态与还原态之间建立平衡时的电位。

3.1.16
杂散电流 straycurrent
在非预期回路中流动的电流。
注:杂散电流包括直流杂散电流和交流杂散电流。

3.1.17
直流电位梯度法 directcurrentvoltagegradient;DCVG
通过测试由外防腐层破损点泄漏的直流电流所产生的土壤中直流电压梯度变化,来确定防腐层破

损点位置、严重程度以及表征腐蚀活性的地表测试方法。

2
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3.1.18
直流干扰 DCinterference
因直流杂散电流导致的管道电位/电流扰动。
注:直流干扰包括稳态和动态直流干扰,直流干扰源有直流牵引系统、高压直流接地极、直流电解装置、电焊机、其

他构筑物阴极保护系统、其他直流用电设施等。

3.1.19
自然腐蚀电位 freecorrosionpotential
无外部净电流从管道表面流入或流出时的腐蚀电位。

3.1.20
IR降 IRdrop
由于电流的流动在参比电极与金属管道之间电解质内产生的电压降,根据欧姆定律,IR降为阴极

保护回路中所有电流与回路电阻的乘积。

3.2 缩略语

下列缩略语适用于本文件。
CSE 铜/饱和硫酸铜电极

SCE 饱和甘汞电极

SRB 硫酸盐还原菌

SHE 标准氢电极

vs 相对于

4 基本规定

4.1 埋地钢质管道腐蚀防护系统检验分为建设期检验、运行检查和定期检验。压力管道腐蚀防护系统

的定期检验除满足本文件的相关要求外,还应符合国家特种设备相关法律法规、安全技术规范和有关标

准的要求。
4.2 腐蚀防护系统检验前应按照管道材质、防腐层类型、地形地貌、土壤环境等因素进行管段划分,针
对不同管段开展检测与评价。
4.3 除满足4.1的相关要求之外,当存在以下情况之一时,应对相关管段腐蚀防护系统进行检验:

a) 多次出现外腐蚀泄漏;
b) 管道沿线存在新增的杂散电流干扰源;
c) 无法实现有效阴极保护。

4.4 管道使用单位宜根据管道实际情况,开展检测数据对齐与分析。数据对齐可基于阀门、短节、环焊

缝、地面标识等易于识别的特征点,将竣工资料、多轮次检测数据与管道的里程或者坐标对应。如果管

道实施了内检测,宜将腐蚀防护系统检测数据与内检测数据对齐,分析缺陷的成因,识别腐蚀活性点。
4.5 管道使用单位应与沿线相关方建立联络机制,协调杂散电流干扰的防护措施。对管道造成杂散电

流干扰的干扰源方,应根据国家相关法规和标准为杂散电流干扰的检测和防护提供支持。
4.6 检验过程中应遵守管道使用单位和检验机构关于健康、安全、环保的相关要求。
4.7 检验过程所使用的设备、仪器和测试工具应在有效的检定或者校准期内。

5 建设期检验

5.1 一般规定

建设期检验包括管道设计文件审查,以及施工和安装过程中的外防腐层检验、阴极保护系统检验和

3
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杂散电流干扰测试评价,建设期检验的关键要素及流程见图1。

图1 建设期检验流程图

5.2 设计文件审查

5.2.1 设计依据

埋地钢质管道的腐蚀防护系统应综合管道预期服役年限、土壤腐蚀性、运行工况、施工条件、运行维

护要求和经济性等因素进行设计。土壤腐蚀性可根据土壤电阻率、腐蚀速率划分等级,存在细菌腐蚀的

土壤应进一步测试氧化还原电位,测试方法按附录A和附录B的相关要求,分级方法见表1~表3。

表1 按照土壤电阻率划分土壤腐蚀性等级

土壤腐蚀性等级 弱 中 强

土壤电阻率

Ω·m
>50 20~50 <20

表2 按照腐蚀速率划分土壤腐蚀性等级

土壤腐蚀性等级 弱 较弱 中 较强 强

平均腐蚀速率(Ra)(试片失重法)

g/(dm2·a)
Ra<1 1≤Ra<3 3≤Ra<5 5≤Ra<7 Ra≥7

最大腐蚀速率(Rm)

(腐蚀坑深测试法)

mm/a

Rm<0.1 0.1≤Rm<0.3 0.3≤Rm<0.6 0.6≤Rm<0.9 Rm≥0.9
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表3 按照氧化还原电位划分土壤腐蚀性等级

土壤腐蚀性等级 弱 中 较强 强

氧化还原电位(ORP)

mV(vs.SHE)
ORP>400 200<ORP≤400 100<ORP≤200 ORP≤100

5.2.2 外防腐层适用性

外防腐层适用性审查包括以下内容。

a) 外防腐层应根据埋地钢质管道所处的腐蚀环境、地质状况、设计使用年限、施工及运行条件等

进行选择,应具备良好的电绝缘性、机械性、防潮防水性、附着力、耐化学性和热老化性、耐微生

物侵蚀等基本性能,且易于施工和修补。

b) 管道外防腐层设计应符合 GB/T21447的规定,管道补口防腐层应符合GB/T51241的规定。

c) 管道保温层宜采用工厂化预制,保温层的设计应符合GB/T50538的规定。

d) 穿越管段的防腐层和防护层的设计应符合GB50423的规定。

e) 在存在深根植物和细菌腐蚀较强的地区,不应使用易被植物根穿透以及不耐细菌腐蚀的材料

作为外防腐层。在多鼠、多蚁地区,不应使用易被鼠类、蚁类伤害的防腐层。

5.2.3 阴极保护技术要求

阴极保护技术要求如下。

a) 阴极保护系统应根据管道环境腐蚀性调查结果和管道外防腐层选型等进行设计,管道阴极保

护可采用强制电流法、牺牲阳极法或两者相结合的方式。

b) 采用牺牲阳极保护时,牺牲阳极的选择见表4,锌合金牺牲阳极应用在土壤电阻率大于或等于

50Ω·m土壤或镁合金牺牲阳极应用在土壤电阻率大于100Ω·m土壤中时,应现场确认所

选择牺牲阳极种类的有效性;采用强制电流阴极保护时,辅助阳极允许电流密度应大于阴极保

护系统设计寿命期内最大预期保护电流的125%,辅助阳极允许电流密度见表5。

表4 牺牲阳极的选择

可选牺牲阳极种类
土壤电阻率

Ω·m

锌合金牺牲阳极 <50

镁合金牺牲阳极 50~100

表5 辅助阳极的选择

辅助阳极种类
阳极允许电流密度

A/m2

高硅铸铁 5~80

石墨 5~10

导电聚合物 ≤52(无填充料),≤82(有填充料)

MMO-Ti线性阳极 ≤100
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表5 辅助阳极的选择 (续)

辅助阳极种类
阳极允许电流密度

A/m2

钢铁 0.1~1

5.2.4 杂散电流干扰防护

杂散电流干扰防护要求如下。

a) 在管道设计阶段,应对杂散电流干扰源进行调查,干扰源调查内容一般包括交/直流铁路供电

系统分布与运行情况、高压输电线路运行情况与杆塔接地情况、高压直流接地极情况、构筑物

阴极保护系统情况等。

b) 在工程设计时,对埋地管道与输电线路杆塔接地装置最小水平距离的要求如下。

  1) 在开阔地区,埋地管道与输电线路杆塔基脚的水平距离不宜小于杆塔高度。

  2) 在路径受限地区,埋地管道与输电线路杆塔基脚的最小水平距离一般不宜小于表6的规

定。在采取故障屏蔽、接地、隔离等防护措施后,表6规定的距离可适当减小。

表6 埋地管道与输电线路杆塔接地装置的最小水平距离

电压等级

kV

交流 ≤220 330 500 750 1000

直流 ≤±200 ±400 ±500 ±660 ±800~±1100

最小水平距离

m
5.0 6.0 7.5 9.5 13.0

  c) 对预期干扰严重的管道应进行干扰评估,干扰评估可采用专业分析软件,或根据邻近已建管

道、类似工况管道干扰情况及排流结果进行评估,并应根据评估结果设计干扰防护措施。

d) 直流干扰评估也可采用管道路由两侧各20m范围内的土壤表面电位梯度判断杂散电流的强

弱,当土壤表面电位梯度大于0.5mV/m时,确认存在直流杂散电流;当土壤表面电位梯度大

于或等于2.5mV/m时,应评估管道敷设后可能受到的直流干扰影响,并应根据评估结果设计

直流干扰防护措施。测试方法按附录C的相关要求。

5.3 外防腐层检验

5.3.1 材料检验

5.3.1.1 质量证明文件审查

外防腐层、补口及补伤的材料应有出厂合格证、产品说明书及性能测试报告。预制防腐层应有性能

测试报告和出厂合格证,其中性能测试报告内容应满足相应产品技术条件或产品技术标准的规定。

5.3.1.2 外防腐层质量检查

外防腐层质量检查包括以下内容:

a) 外观检查:外防腐层表面应无漏涂、气泡、破损、裂纹、剥离和污染等。

b) 厚度检测:按照相应外防腐层标准规定的比例进行外防腐层厚度检测,应不小于相应外防腐

层标准规定的最小厚度,检测方法按附录D的相关要求。
6
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5.3.2 安装过程检验

5.3.2.1 组对前的外防腐层检查

组对前应对预制防腐层进行外观检查。当发现预制防腐层有问题时,应暂停使用,对所发现的问题

按相应的设计要求进行处理并经检验合格后,才能使用。

5.3.2.2 补口补伤检验

补口补伤检验包括以下内容。

a) 外观检查:补口或补伤完成后,安装单位应自检,确保其质量符合5.3.1.2中相关要求,否则应

及时处理。

b) 厚度检测:按照相应外防腐层标准规定的抽查比例进行检测,每个补口部位应在上、下、左、右
四个方位至少各测1点,厚度应满足设计要求,检测方法按附录D的相关要求。

c) 漏点检测:对补伤、补口区应进行100%漏点检测,且不应有漏点,否则应修复并重新检测合格

后才能投入使用。检测方法按附录D的相关要求。

d) 粘结力(附着力或剥离强度)检测:按照相应外防腐层标准规定的抽查比例进行检测,并按照

相应外防腐层标准规定进行合格评定,不合格的应重新进行补口,检测方法按附录D的相关

要求。

5.3.3 回填后的检验

管道回填土自然沉降密实后,应对管道外防腐层进行全线破损点定位检测,检测方法按附录E的

相关要求,符合设计规定或标准要求为合格。对于定向钻穿越管段,应在穿越完成15d后且未与其他

管段连接前进行防腐层电阻率检测,检测按照附录F的相关要求,电阻率大于或等于5000Ω·m2 为

合格,否则应确认防腐措施是否满足要求,不满足要求时应对穿越管段附加阴极保护措施。

5.3.4 资料验收

相关单位应提交完整的外防腐层质量证明文件和施工的各种检验记录、报告等。外防腐层生产厂

家提供的质量证明文件应具备可追溯性。

5.4 阴极保护系统检验

5.4.1 一般规定

5.4.1.1 阴极保护系统应与主体工程同时勘察、设计、施工和投运,当阴极保护系统在管道埋地3个月

内不能投入运行时,应采取临时性阴极保护措施;在强腐蚀性土壤环境的管段,应在管道埋地时立即施

加临时阴极保护措施,临时阴极保护措施应维持至永久阴极保护系统投运;对于受到直流杂散电流干扰

的管段,阴极保护系统应在3个月之内投入运行。

5.4.1.2 对于高温、防腐层剥离、隔热保温层、屏蔽、细菌侵蚀及电解质异常污染等特殊条件,阴极保护

可能无效或部分无效,在设计时应制定相关措施。

5.4.2 进货检验

5.4.2.1 阴极保护产品

阴极保护产品包括:电源设备、辅助阳极、牺牲阳极、参比电极、测试桩、绝缘装置(含绝缘接头保护

器)、电连续性装置、接地极、电缆、填包料、智能测试装置、检查片、排流装置等,产品应满足阴极保护系
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统技术规格书的要求。

5.4.2.2 质量证明文件检查

阴极保护产品应有产品合格证和说明书。牺牲阳极、参比电极、电源设备、辅助阳极、绝缘装置(含
绝缘接头保护器)、排流装置、辅助阳极床填料、智能测试装置等,应有性能测试报告。

5.4.2.3 抽样复验

阴极保护产品的抽样复验应执行相应产品标准的规定。一般情况下,牺牲阳极应对化学成分、接触

电阻和电化学性能等进行复验;高硅铸铁辅助阳极应对化学成分、接触电阻等进行抽样复验;绝缘装置

应进行绝缘性能测试。

5.4.3 安装检验

5.4.3.1 牺牲阳极的安装

牺牲阳极表面应保持洁净、无油污等。其组装和埋设应符合设计要求,宜距离管道外壁3m~
5m,最小不宜小于0.5m,应埋设在冻土层以下且埋深不小于1m。成组埋设时,阳极间距宜为2m~
3m,最小不宜小于0.5m。其与被保护管道之间的连接应牢固,宜通过测试桩与管道连接。

5.4.3.2 参比电极的安装

参比电极的埋设位置应满足设计要求。用于控制强制电流保护系统电源的参比电极尽量靠近管

道。参比电极在校准合格后才能安装,任意两支参比电极之间的电极电位差不应大于5mV。

5.4.3.3 测试桩的安装

测试桩的埋设位置和连线应符合设计要求,当管道公称直径大于150mm时,测试桩引线焊点中心

距离焊缝中心应大于150mm;公称直径小于150mm时,测试桩引线焊点中心距离焊缝中心应大于管

子外径,且不小于100mm。测试桩应安装牢固、标识醒目。

5.4.3.4 电源设备的安装

电源设备的安装应按设计和产品说明书的要求进行,正、负极接线应正确、牢固,安装在防爆区内的

电源设备应满足防爆要求,仪器外壳应满足防雷防静电等相关要求。

5.4.3.5 辅助阳极的安装

辅助阳极的埋设位置、深度、距被保护管道的垂直距离、填包料、电缆接头的制作、阳极床接地电阻

等均应符合设计要求。

5.4.3.6 电缆的敷设

电缆的敷设应符合设计要求;电缆护套应无破损,绝缘性能应良好。

5.4.3.7 绝缘法兰(接头)、绝缘支撑块的安装

绝缘法兰(接头)的安装应满足设计要求,不应设置在有可燃气体聚积部位和封闭场所。
在组装焊接前,应检测绝缘法兰(接头)的绝缘电阻,其值应大于10MΩ。检测方法按附录G的相

关要求。绝缘法兰(接头)应有可靠的防电涌保护措施。
当管道设有套管时,管道与套管间应设有可靠的绝缘支撑块。安装的绝缘支撑块不能在管道上
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滑动。
当管道采用导电的金属支撑架时,管道与导电的金属支撑之间应有可靠的绝缘。

5.4.3.8 检查片的安装

检查片的尺寸、数量、重量、表面处理、裸露面积和埋设位置等应符合设计要求,材质应与埋地管道

的材质相同。检查片相互间距应便于分批开挖取样,各检查片间距宜不小于0.5m,且不小于裸露面等

效直径的10倍,避免检查片间的相互干扰。检查片中心与管壁净距离宜为0.1m~0.3m,且埋深宜为

管底至管底1/3管径处。检查片应按编号顺序排列,裸露面应背对管道。

5.4.3.9 智能测试装置的安装

智能测试装置的安装位置与安装要求应符合设计要求。测试线应与管道有效连接,电源的安装应

满足绝缘性能要求,测试装置应配有防电涌组件,具有防雷击能力。

5.4.3.10 排流装置的安装

排流装置的安装位置与安装要求应满足设计要求,接地极接地电阻应满足排流设计的要求。

5.4.3.11 电连续性装置的安装

电连续性装置的安装应按设计和产品说明书的要求进行,安装完毕后应检测其绝缘电阻值,检测结

果应满足设计要求。

5.4.4 验收检验

5.4.4.1 阴极保护系统性能测试

阴极保护系统正式投用之前,应进行性能测试。性能测试的对象包括:强制电流阴极保护系统、牺
牲阳极阴极保护系统、绝缘装置(含绝缘接头保护器)、排流装置、电连续装置、智能测试系统。强制电流

阴极保护系统、牺牲阳极阴极保护系统的性能测试内容分别见表7、表8;绝缘装置(含绝缘接头保护

器)、电连续装置、排流装置的性能应满足功能要求;智能测试装置现场测试数据与终端接收数据的偏差

应满足设计要求。

表7 强制电流阴极保护系统性能测试

测试内容 合格判据 测试方法

仪器输出电流、电压 稳定、连续可调 直接读取

阳极地床接地电阻 符合设计要求 附录 H

无IR降管地电位 满足5.4.4.2的规定 附录I

表8 牺牲阳极阴极保护系统性能测试

测试内容 合格判据 测试方法

阳极开路电位 符合设计要求 附录J

阳极闭路(工作)电位 符合设计要求 附录J

无IR降管地电位 满足5.4.4.2的规定 附录I
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表8 牺牲阳极阴极保护系统性能测试 (续)

测试内容 合格判据 测试方法

阳极输出电流 符合设计要求 附录J

阳极接地电阻 符合设计要求 附录 H

  注:当阳极与管道之间通过测试桩连接时,可以测试阳极开路电位、阳极输出电流和阳极接地电阻。

5.4.4.2 管道阴极保护有效性检测

阴极保护系统安装完成后,应对被保护管道全线进行阴极保护有效性检测,检测时应选取合适的方

法消除IR降,检测方法按附录I的相关要求。阴极保护有效性准则应符合公式(1)的要求:

El≤EIRfree≤Ep …………………………(1)

  式中:

El  ———限制临界电位,单位为伏特(V);

EIRfree ———无IR降管地电位,单位为伏特(V);

Ep ———最小保护电位,单位为伏特(V)。

a) 在一般的土壤和水环境中,最小保护电位为-0.85V(vs.CSE);限制临界电位为-1.2V
(vs.CSE),并防止出现防腐层阴极剥离、起泡和管体氢脆现象。

b) 对于高强度钢(最小屈服强度大于550MPa),限制临界电位应正于实际析氢电位,实际析氢电

位应有文件证明或通过试验确定。

c) 存在硫酸盐还原菌(SRB)腐蚀风险的缺氧土壤和水环境,最小保护电位为-0.95V(vs.CSE)。

d) 在温度小于或等于40℃的土壤和水环境中,当电阻率在100Ω·m~1000Ω·m时,最小保

护电位为-0.75V(vs.CSE);大于1000Ω·m时,最小保护电位为-0.65V(vs.CSE)。在温

度大于或等于60℃的土壤和水环境中,最小保护电位为-0.95V(vs.CSE)。在温度为

40℃~60℃的土壤和水环境中,最小保护电位可通过40℃与60℃的最小保护电位值采用

线性插值法确定。

e) 当以上阴极保护准则无法达到时,可采用无IR降管地电位相对自然腐蚀电位负向偏移至少

100mV的准则。该准则不适用于温度大于40℃或含硫酸盐还原菌的土壤环境、存在干扰电

流或者平衡电流的环境,以及存在外部应力腐蚀风险的环境。

f) 对存在杂散电流干扰的管段,宜在干扰源停运期间进行无IR降管地电位测试;如干扰源无法

停运,可按照5.5的相关要求对受干扰管段进行杂散电流干扰测试评价,并确定防护措施。

5.4.4.3 竣工验收

管道施工单位应提交完整的竣工资料,竣工资料应包括:阴极保护系统施工图、隐蔽工程记录(电缆

敷设、汇流点、阳极装置、检查片等),阴极保护产品的出厂合格证、性能测试报告和复验报告,阴极保护

系统性能测试报告、设计(含设计变更)文件、施工记录等。

5.5 杂散电流干扰测试评价

5.5.1 直流干扰测试与评价

5.5.1.1 受稳态直流干扰时,可接受准则宜为无IR降管地电位满足阴极保护有效性准则要求。

5.5.1.2 受动态直流干扰时,可接受准则宜为无IR降管地电位负于阴极保护有效性准则中最小保护

电位。
01
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5.5.1.3 受高压直流接地极干扰时,可接受准则宜为腐蚀速率不超过0.1mm/a,腐蚀速率的获取宜优

先采用区域内其他管道类似工况的实测数据,若无法获得实测数据,可通过理论计算的方法估算管道腐

蚀速率。此外,还应对管道设备设施的损毁或失效、防腐层的剥离或烧蚀等危害进行分析。

5.5.2 交流干扰测试与评价

建设期管道交流干扰的可接受准则宜为交流电流密度小于100A/m2,测试方法按照附录C的相

关要求。

6 运行检查

6.1 一般规定

6.1.1 为了保证埋地钢质管道腐蚀防护系统的有效性,应对其运行情况和防护效果进行运行检查。当

检测结果不满足合格判据时,应查明原因、排除故障、重新检测,同时保存相应的记录和报告。

6.1.2 运行检查由管道使用单位根据相关技术规范要求进行,检查记录应妥善保管。运行检查内容包

括宏观检查、外防腐层状况检测、阴极保护有效性及排流效果检测等,运行检查的关键要素及流程见

图2。

图2 运行检查流程图

6.2 宏观检查

宏观检查主要对管道沿线泄漏情况、测试桩状态和地表环境变化等内容开展检查,发现异常时可通

过开挖检测的方式确定管体损伤情况。

6.3 外防腐层状况检测

外防腐层状况检测主要检查出入土端、露管段、阀室和场站内地上管道的外防腐层完好情况,周期

一般为1年1次,必要时采用专用检测设备对管道防腐层进行不开挖检测,不开挖检测方法按照附录E
和附录F的相关要求。

6.4 阴极保护有效性检测

阴极保护有效性检测的测试参数、周期见表9。无IR降管地电位的合格指标见5.4.4.2中的相关

要求;其余检测参数的合格指标应符合设计要求。否则应分析异常原因,并评估阴极保护系统的有效

性,根据评估结果确定处理措施。
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表9 阴极保护有效性检测

检测对象 检测内容a 检测周期c

强制电流系统

a) 检查阴极保护电源运行情况;

b) 记录阴极保护电源设备的运行参数
每天

综合测试强制电流阴极保护系统的性能,宜
包括:

a) 阴极保护电源运行情况检测;

b) 阳极地床的接地电阻测试;

c) 阴极保护电源接地系统性能测试;

d) 电源设备控制系统检测;

e) 电源设备输出电压与输出电流校核

≤6个月

安装阴极保护检查片或者

极化探头的测试桩

a) 含IR降管地电位;

b) 无IR降管地电位;

c) 检查片电流

≤3个月

关键测试桩b 无IR降管地电位 ≤6个月

所有测试桩 无IR降管地电位 ≤3年

牺牲阳极系统d

a) 牺牲阳极输出电流;

b) 牺牲阳极开路电位;

c) 接地电阻;

d) 电缆连接的有效性

≤6个月

所有的电绝缘装置 电绝缘装置的有效性 ≤6个月

防电涌保护器 防电涌保护器的有效性 ≤6个月

  a 对于安装有智能测试装置的测试桩可直接采用自动采集的数据,但应采取适当的方法保证自动采集数据的准

确性。
b 关键测试桩指汇流点、绝缘接头处、与外部结构交叉/平行段、排流点、日常检测发现电位长期最正等位置。
c 本表为推荐性周期,可根据管道敷设地理环境、地质条件及企业管理情况进行调整。
d 当阳极与管道之间通过测试桩连接时,可以测试阳极开路电位、阳极输出电流和阳极接地电阻。

6.5 排流效果检测

6.5.1 排流效果的测试参数、周期见表10及表11。评价指标参照7.2.2中的相关要求,当评价为需要

采取干扰防护措施时应分析原因,评估当前排流设施的有效性,根据评估结果确定处理措施。

表10 交流排流效果检测

检测对象 检测内容a 检测周期d

牺牲阳极防护设施b

a) 阳极交流排流量;

b) 阳极输出电流;

c) 阳极开路电位;

d) 阳极闭路电位;

e) 阳极接地电阻c

≤1个月
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表10 交流排流效果检测 (续)

检测对象 检测内容a 检测周期d

干扰段内测试桩
a) 干扰时无IR降管地电位;

b) 干扰时交/直流电流密度
≤1年

防护设备

a) 防护设备的运行状况;

b) 交流排流量;

c) 接地极接地电阻

根据运行条件,

每1个月~3个月1次

  a 对于安装有智能测试装置的测试桩可直接采用自动采集的数据,但应采取适当的方法保证自动采集数据的准

确性。
b 采用牺牲阳极组进行接地排流时测试。
c 采用接地排流时测试。
d 本表为推荐性周期,可根据管道排流有效性、干扰源、敷设地理环境、地质条件及企业管理情况进行调整。

表11 直流排流效果检测

检测对象 检测内容a 检测周期d

牺牲阳极防护设施b

a) 阳极输出电流;

b) 阳极开路电位;

c) 阳极闭路电位;

d) 阳极接地电阻c

≤1个月

干扰段内测试桩 干扰时无IR降管地电位 ≤1个月

防护设备

a) 防护设备的运行状况;

b) 排流电流;

c) 接地极接地电阻

≤1个月

  a 对于安装有智能测试装置的测试桩可直接采用自动采集的数据,但应采取适当的方法保证自动采集数据的准

确性。
b 采用牺牲阳极组进行接地排流时测试。
c 采用接地排流时测试。
d 本表为推荐性周期,可根据管道排流有效性、干扰源、敷设地理环境、地质条件及企业管理情况进行调整。

6.5.2 宜在杂散电流干扰段安装长期监测设施,监测参数宜包括:腐蚀速率、无IR降管地电位、交/直

流电流密度等。

6.5.3 宜定期总结分析杂散电流干扰监检测数据变化规律,发现管道杂散电流腐蚀迹象时,应分析和

查明原因,调整缓解措施。

7 定期检验

7.1 一般规定

7.1.1 腐蚀防护系统定期检验可在管道定期检验时开展,压力管道的腐蚀防护系统定期检验由使用单

位委托具有相应检验资质的检验单位与人员进行。

7.1.2 定期检验内容包括:环境腐蚀性调查、外防腐层状况检测评价、阴极保护有效性检测评价、绝缘
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性能测试评价、排流效果检测评价、腐蚀防护系统质量等级评价以及开挖检测,定期检验的关键要素及

流程见图3。

图3 定期检验流程图

7.1.3 检验人员应在检验前进行资料(包括:腐蚀防护工程验收资料、运行记录、维修记录、检验报告、
事故或故障处理记录和报告等)审查和分析,并制定检验方案,经检验单位和使用单位双方确认后实施。

7.1.4 定期检验周期应符合相关法规与标准的要求,并在运行检查的基础上开展。以下情况宜缩短检

验周期:

a) 所需阴极保护电流大幅增加;

b) 发生过管道外腐蚀穿孔;

c) 存在强的杂散电流干扰。

7.2 环境腐蚀性调查

7.2.1 土壤腐蚀性测试评价

一般情况下,土壤腐蚀性测试包括土壤电阻率、管道自然腐蚀电位、氧化还原电位、土壤pH、土壤

质地、土壤含水量、土壤含盐量、土壤Cl-含量共8个参数的测试,特殊条件下可适当调整。土壤腐蚀性

测试应按照4.2的要求对管道进行分段测试,测试方法按附录 A的相关要求。土壤腐蚀性根据上述

8个参数的评价分数分为4个等级,土壤腐蚀性单项检测指标对应的评价分数Ni和评价等级见表12
和表13,表13中的N值为表12中的评价分数Ni 之和。

表12 土壤腐蚀性单项检测指标评价分数

序号 检测项目 指标Fi(i=1,2,3,…,8) 评价分数 Ni

1
土壤电阻率

Ω·m

F1<20 N1=4.5

20≤F1≤50 N1=3

F1>50 N1=0

2
管道自然腐蚀电位

mV(vs.CSE)

F2<-550 N2=5

-550≤F2≤-450 N2=3

-450<F2≤-300 N2=1

F2≤-300 N2=0

3
氧化还原电位

mV(vs.SHE)

F3<100 N3=3.5

100≤F3≤200 N3=2.5
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表12 土壤腐蚀性单项检测指标评价分数 (续)

序号 检测项目 指标Fi(i=1,2,3,…,8) 评价分数 Ni

3
氧化还原电位

mV(vs.SHE)

200<F3≤400 N3=1

F3>400 N3=0

4 土壤pH

F4<4.5 N4=6.5

4.5≤F4≤5.5 N4=4

5.5<F4≤7.0 N4=2

7.0<F4≤8.5 N4=1

F4>8.5 N4=0

5 土壤质地

F5:砂土 N5=2.5

F5:轻壤土、中壤土、重壤土 N5=1.5

F5:轻粘土、粘土 N5=0

6
土壤含水量

%

12<F6≤25 N6=5.5

25<F6≤30或10<F6≤12 N6=3.5

30<F6≤40或7<F6≤10 N6=1.5

F6>40或F6≤7 N6=0

7
土壤含盐量

%

F7>0.75 N7=3

0.15<F7≤0.75 N7=2

0.05<F7≤0.15 N7=1

F7≤0.05 N7=0

8
土壤Cl-含量

%

F8>0.05 N8=1.5

0.01<F8≤0.05 N8=1

0.005<F8≤0.01 N8=0.5

F8≤0.005 N8=0

  注:本表中的“%”含量均指质量分数。

表13 土壤腐蚀性评价等级

N 土壤腐蚀性等级

19<N≤32 4(强)

11<N≤19 3(中)

5<N≤11 2(较弱)

0≤N≤5 1(弱)

  注:特殊情况下或 N 的分项数据不全时,根据实际情况确定土壤腐蚀性评价指标。
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7.2.2 杂散电流干扰测试评价

7.2.2.1 测试评价内容

杂散电流干扰测试包括杂散电流干扰源调查和杂散电流干扰程度测试评价,杂散电流干扰源调查

按照5.2.4的相关要求进行。

7.2.2.2 直流干扰测试与评价准则

7.2.2.2.1 稳态直流干扰测试与评价准则

稳态直流干扰测试与评价采用管地电位正向偏移指标。

a) 已施加阴极保护的管道,无IR降管地电位应满足5.4.4.2的要求,否则应及时采取干扰防护

措施。

b) 未实施阴极保护的管道,宜采用管地电位相对于自然电位正向偏移的指标进行评价,实施阴

极保护后应进行再评价。自然电位宜采用试片或在干扰源停运期间直接测试。当任意点上的

管地电位正向偏移超出表14的指标时,应及时采取干扰防护措施。管地电位测试方法按附录

A和附录I的相关要求。

表14 基于管地电位相对于自然电位正向偏移的评价准则

土壤电阻率(ρ)

Ω·m

含IR降管地电位相对于自然电位正向偏移

mV

无IR降管地电位相对于自然电位正向偏移

mV

>200 300 20

15~200 1.5·ρ 20

<15 20 20

7.2.2.2.2 动态直流干扰测试与评价准则

动态直流干扰测试与评价采用管地电位正向偏移量及其时间比例指标。

a) 已施加阴极保护系统的管道,选用无IR降管地电位正向偏移量及其时间比例来进行干扰程度

评价,电位采集时间间隔宜为1s,测试时间宜为连续24h,可接受等级为弱,否则应及时采取

干扰防护措施。干扰程度等级评价指标见表15。

表15 有阴极保护管道受动态直流杂散电流干扰程度评价指标

干扰程度等级 弱 中 强

无IR降管地电位正

于阴 极 保 护 要 求 电

位的时间比例

总时间比例不超过测试时间的

10%,且电位正于阴极保护要求

电位+50mV的时间比例不超

过测试时间的5%,且电位正于

阴极保护要求电位+100mV的

时间比例不超过测试时间的1%

处于弱与强之间

总时间比例超过测试时间的20%;或电

位正于阴极保护要求电位+50mV的

时间比例超过测试时间的15%;或电位

正于阴极保护要求电位+100mV的时

间比例超过测试时间的10%

  b) 未实施阴极保护的管道,干扰程度等级评价指标见表16,可接受的等级为弱,否则应及时采取

干扰防护措施。
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表16 无阴极保护管道受动态直流杂散电流干扰的干扰程度评价指标

干扰程度等级 弱 中 强

无IR降管地电位相对于自然腐蚀电位正向偏移大于20mV的时间

比例(η)
η≤5% 5%<η≤15% η>15%

7.2.2.3 交流干扰测试与评价准则

交流干扰可采用交流电流密度进行评估,评价准则见表17,测试方法按附录C的相关要求。测试

时间宜为连续24h,以确立杂散电流和干扰源负载变化的对应关系,取干扰源高负载时间段的交流电

流密度平均值进行干扰程度评价。
当交流干扰程度判定为“强”时,应采取交流干扰防护措施;判定为“中”,当无IR降管地电位大于

或等于-1.15V(vs.CSE)且小于或等于-0.90V(vs.CSE),或同时段平均直流电流密度小于或等于

1A/m2且无IR降管地电位小于或等于-0.90V(vs.CSE)时,可不采取防护措施,否则应采取交流干扰

防护措施;判定为“弱”时,可不采取交流干扰防护措施。在土壤电阻率大于100Ω·m、温度大于40℃
和环境中存在硫酸盐还原菌(SRB)等特殊环境下,宜采用腐蚀速率指标。

表17 交流干扰程度评价准则

交流干扰程度 弱 中 强

交流电流密度

A/m2
<30 30~100 >100

7.2.2.4 基于腐蚀速率的测试与评价准则

当管道沿线埋有失重检查片或者7.2.2.2和7.2.2.3中的方法难以实施时,可通过腐蚀速率测试进

行干扰程度评价,测试方法按附录B的相关要求,评价准则见表18,可接受的干扰程度指标为弱,否则

应采取干扰防护措施。

表18 杂散电流干扰程度评价准则

杂散电流干扰程度 弱 中 强

平均腐蚀速率(试片失重法)

mm/a
<0.03 0.03~0.1 >0.1

7.3 外防腐层状况检测评价

7.3.1 外防腐层状况检测包括外防腐层破损点不开挖检测和整体状况不开挖检测,检测方法分别按附

录E和附录F的相关要求。检测时,需保证仪器不受周围环境信号的干扰。

7.3.2 外防腐层状况分级评价可采用外防腐层电阻率(Rg)、电流衰减率(Y)、破损点密度(P)等指标。

7.3.3 外防腐层电阻率(Rg)分级评价方法见表19。
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表19 外防腐层电阻率Rg(kΩ·m2)分级评价

防腐类型
级别

1 2 3 4

3PE和熔结环氧粉末防腐层 Rg≥100 20≤Rg<100 5≤Rg<20 Rg<5

冷缠带和沥青防腐层 Rg≥10 5≤Rg<10 2≤Rg<5 Rg<2

  注:Rg是基于线传输理论计算所得。

7.3.4 外防腐层电流衰减率(Y)分级评价方法见表20,相关要求如下。

a) 表中Y 是基于标准土壤电阻率10Ω·m的评价指标,可根据实际土壤电阻率,在试验分析的

基础上适当调整。

b) Y 按照公式(2)计算,实测电流值为在管道上施加128Hz信号电流的检测值,采用不同频率电

流时,分级评价可参照执行。

Y=
20lg(I1/I2)

L
…………………………(2)

    式中:

  L  ———相邻2个检测点之间的距离,单位为米(m);

  I1、I2 ———相邻2个检测点的实测电流值,单位为安培(A)。

c) 表中所列管径之间的管道,采用插值法确定评价指标;所列范围之外的,参照最接近的管径执

行,可据经验进行适当调整。

d) 防腐保温层按照其内部防腐层类型开展分级评价。

表20 外防腐层电流衰减率Y(dB/m)分级评价

外防腐层类型
管径

mm

级别

1 2 3 4

3PE和熔结环

氧粉末防腐层

323 Y≤0.013 0.013<Y≤0.06 0.06<Y≤0.129 Y>0.129

660 Y≤0.02 0.02<Y≤0.072 0.072<Y≤0.158 Y>0.158

813 Y≤0.021 0.021<Y≤0.078 0.078<Y≤0.2 Y>0.2

冷缠带和沥

青防腐层

219 Y≤0.08 0.08<Y≤0.11 0.11<Y≤0.2 Y>0.2

323 Y≤0.093 0.093<Y≤0.129 0.129<Y≤0.216 Y>0.216

529 Y≤0.11 0.11<Y≤0.15 0.15<Y≤0.23 Y>0.23

660 Y≤0.112 0.112<Y≤0.158 0.158<Y≤0.24 Y>0.24

813 Y≤0.114 0.114<Y≤0.2 0.2<Y≤0.28 Y>0.28

914 Y≤0.15 0.15<Y≤0.24 0.24<Y≤0.3 Y>0.3

7.3.5 外防腐层破损点密度(P)分级评价方法见表21,相关要求如下。

a) 距离不超过2倍管道中心埋深的两个破损点可按照一个破损点进行评价。

b) 防腐保温层按照其内部防腐层类型开展分级评价。
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表21 外防腐层破损点密度P(处/100m)分级评价

外防腐层类型
级别

1 2 3 4

3PE和熔结环氧粉末防腐层 P≤0.1 0.1<P<0.5 0.5≤P≤1 P>1

冷缠带和沥青防腐层 P≤0.2 0.2<P<1 1≤P≤2 P>2

7.4 阴极保护有效性检测评价

7.4.1 检测应选择适当的方法消除IR降的影响,检测方法按附录I的相关要求,无IR降管地电位评价

指标见5.4.4.2的规定。

7.4.2 应按照公式(3)和公式(4)计算阴极保护系统的保护率和运行率,保护率合格指标为100%,运行

率合格指标为98%。

ηP=
L1

L0
×100% …………………………(3)

ηO=
T1

T0
×100% …………………………(4)

  式中:

ηP———阴极保护系统的保护率;

L0———管道总长度,单位为千米(km);

L1———达到有效阴极保护的管道长度,单位为千米(km);

ηO———阴极保护系统的运行率;

T0———全年小时数,8760h;

T1———1年内有效运行时间,单位为小时(h)。

7.4.3 当有失重检查片或发现严重外腐蚀时,按照公式(5)计算保护度,保护度合格指标为85%。

ηC=
G1/S1-G2/S2

G1/S1
×100% …………………………(5)

  式中:

ηC ———阴极保护系统的保护度;

G1———未施加阴极保护检查片的失重(精度为0.1mg),单位为克(g);

S1———未施加阴极保护检查片的裸露面积(精度为0.01cm2),单位为平方厘米(cm2);

G2———施加阴极保护检查片的失重(精度为0.1mg),单位为克(g);

S2———施加阴极保护检查片的裸露面积(精度为0.01cm2),单位为平方厘米(cm2)。

7.4.4 对于站场管道、集输管道、并行管道等可能存在联合阴极保护或多套阴极保护系统相互干扰的

情况,测点设置应能综合评价整个保护对象的保护效果。

7.4.5 对存在杂散电流干扰的管段,宜选取干扰源停运期间进行无IR降管地电位测试;如干扰源无法

停运,宜按照7.2.2的相关要求对受干扰管段进行杂散电流干扰测试评价,并确定防护措施。

7.5 绝缘性能测试评价

7.5.1 绝缘法兰(接头)的绝缘性能测试方法按附录G的相关要求。

7.5.2 对于绝缘法兰(接头)两侧均有阴极保护的管道,采用电位法、电压法、电源电流环法测试时,应
将一侧阴极保护电源完全断电24h并确保完全去极化后进行。

7.5.3 绝缘性能评价方法如下。
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a) 电位法:若保护侧明显比非保护侧更负,则认为绝缘法兰(接头)的绝缘性能良好;若保护侧和

非保护侧电位接近,则认为绝缘法兰(接头)的绝缘性能可疑。若辅助阳极距绝缘法兰(接头)
足够远,且判明非保护侧管道和保护侧管道没有异常交叉搭接,防电涌保护器等设施完好或者

已临时断开,则可判定为绝缘法兰(接头)的绝缘性能差(严重漏电或短路),否则可按照电压

法、漏电率测试法、电源电流环法开展进一步测试。

b) 电压法:若电压差随阴极保护电流或馈电电流变化而同步变化,电流方向指向绝缘法兰(接
头)时,则可判定绝缘性能差。

c) 漏电率测试法:分别在保护侧和非保护侧输入电流,测得的漏电百分率均为0%时,可判定绝

缘性能良好,否则可采用其他方法对绝缘性能进行进一步测试。

d) 电源电流环法:若电流环另一侧所测试到的电流值为零,或电流值远小于电源输出电流且不

随输出电流变化而同步变化,可判定绝缘性能良好。若测试到的电流值接近或等于电源输出

电流,且电流流向绝缘法兰(接头),则可判定绝缘性能差。

7.5.4 当绝缘性能为差时,宜根据绝缘法兰(接头)对管道阴极保护有效性和杂散电流干扰的影响制定

处理措施。

7.6 排流效果检测评价

7.6.1 对于已经安装了排流设施的管道,应开展排流效果检测评价,检测范围应覆盖整个干扰防护

段,检测点间隔宜不大于1km。宜对非防护段进行延伸检测评价,两侧至少选取1个检测点。检测方

法按附录C和附录I的相关要求。

7.6.2 排流效果检测点一般包括排流点、干扰程度不可接受点和其他必要的检测点,且不应少于3点

(不包括排流点和延伸点),当干扰段较长、管道系统复杂、管地电位复杂多变时,不应少于5点(不包括

排流点和延伸点)。

7.6.3 应保持排流前后的检测点、测试时间段、读数时间间隔和测试方法一致。

7.6.4 排流效果的评价参照7.2.2中的指标要求。评价结果为需采取干扰防护措施时,应调整或增补

排流措施,调整后应重新进行评价。

7.6.5 干扰防护区域发生管道改线、电绝缘、阴极保护水平或交/直流干扰源明显变化时,应对管道干

扰及防护效果进行再评价。

7.7 腐蚀防护系统质量等级评价

综合环境腐蚀性、外防腐层状况、阴极保护有效性、排流效果的检测评价结果进行腐蚀防护系统质

量等级评价。具体评价方法按附录K的相关要求,算例见附录L。腐蚀防护系统质量等级分为四个等

级,评级方法见表22。

表22 埋地钢质管道腐蚀防护系统质量分级

等级 评价得分(S) 分级属性及检验周期

1 90≤S≤100 腐蚀防护系统功能完好,满足设计要求,在6年的检验周期内能有效使用

2 80≤S<90
腐蚀防护系统基本完好,但存在一些不影响防护效果的缺陷,能基本满足设计要

求,3年~6年的检验周期内能使用

3 70≤S<80
腐蚀防护系统整体状况较差,存在缺陷,不能完全满足设计要求,在使用单位采取

适当措施后,可在1年~3年检验周期内在限定的条件下使用

4 60≤S<70
腐蚀防护系统缺陷严重,不能满足设计要求,不能有效防止金属管体腐蚀,使用单

位应采取重大维修

02

GB/T19285—2026



7.8 开挖检测

7.8.1 开挖检测应优先选择腐蚀活性区域和曾经发生过外腐蚀泄漏段的防腐层破损处,开挖检测优先

顺序见表23。如果管道实施了内检测,宜结合内检测发现的外部金属损失严重位置进行开挖。当开挖

检测发现管道存在严重外腐蚀时,应当增加开挖点数量。

表23 开挖检测顺序分类

防腐层分级 一类 二类 三类

开挖顺序 优先开挖 计划开挖 监控

具体描述

a) 阴极保护不达标且土壤腐蚀性为中及

以上管段上的防腐层破损点

b) 需要采取杂散电流干扰防护措施的管

段上的防腐层破损点

c) 多个相邻且防腐层状况等级均为4级

管段上的防腐层破损点

d) 两种不开挖检测手段防腐层状况等级

均为4级管段上的防腐层破损点

e) 初次开展防腐层检测时,检测结果不能

解释的点

f) 存在防腐层状况等级为4级、3级管段

上,结合历史和经验判断有可能出现严

重腐蚀的破损点

a) 未被列入一类中的

防腐层状 况 等 级 为

4级 管 段 上 的 防 腐

层破损点

b) 防腐层状况等级为

3级管段,且该区域

已有外腐 蚀 事 故 记

录的防腐层破损点

a) 防腐层状况 等 级 为

2级管段上的防腐层

破损点

b) 未被列入一类、二类

的点

  注:外防腐层状况分级评价见7.3.2。

7.8.2 开挖检测项目包括土壤腐蚀性检测、防腐保温层检查、管地电位检测和管道本体检测,检测方法

和内容应符合GB/T30582的相关规定。
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附 录 A
(规范性)

土壤腐蚀性检测方法

A.1 土壤电阻率测试

A.1.1 等距法

A.1.1.1 一般规定

本方法用于平均土壤电阻率的测试。

A.1.1.2 仪器

宜选用接地电阻测试仪,精度为0.5级。

A.1.1.3 测试步骤

按下列测试步骤进行:

a) 在测试点使用接地电阻测试仪,采用四极法进行测试,测试接线见图A.1;

b) 将测试仪的4个电极布置在一条直线上,a 为内侧相邻两电极间距,单位为 m,其值与测试土

壤的深度相同,且a=b,电极入土深度应小于a/20;

c) 按仪器说明书进行测试并记录土壤电阻R。

标引序号说明:

1———接地电阻测试仪;

2———测试电极;

3———内侧相邻两电极间距a;

4———外侧电极与相邻内侧电极之间的距离b。

图A.1 土壤电阻率测试接线示意图

A.1.1.4 数据处理

从地表至深度为a 土层的平均土壤电阻率按公式(A.1)计算。

ρ=2πaR …………………………(A.1)

  式中:
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ρ———从地表至深度a 土层的平均土壤电阻率,单位为欧米(Ω·m);

a———内侧两电极之间的距离,单位为米(m);

R———接地电阻测试仪示值,单位为欧姆(Ω)。

A.1.2 不等距法

A.1.2.1 一般规定

不等距法主要用于测试土壤深度不小于20m情况下的平均土壤电阻率。

A.1.2.2 仪器

宜选用接地电阻测试仪,精度为0.5级。

A.1.2.3 测试步骤

按下列测试步骤进行:
a) 测试接线见图A.1;

b) 采用不等距法应先计算确定4个电极的间距,此时b 大于a。a 通常情况可取5m~10m,b
根据测试土壤深度计算确定,按公式(A.2)计算:

b=h-
a
2

…………………………(A.2)

  式中:

a———内侧两电极之间的距离,单位为米(m);

b———外侧电极与相邻内侧电极之间的距离,单位为米(m);

h———土壤测试深度,单位为米(m)。

c) 根据确定的间距将测试仪的4个电极布置在一条直线上,电极入土深度应小于a/20;
d) 按仪器说明书进行测试并记录土壤电阻示值。若R 出现小于零时,应加大a 并重新布置

电极。

A.1.2.4 数据处理

土壤深度h 的平均土壤电阻率按公式(A.3)计算。

ρ=πRb+
b2

a
æ

è
ç

ö

ø
÷ …………………………(A.3)

  式中:

ρ———从地表至深度h 土层的平均土壤电阻率,单位为欧米(Ω·m);

R———接地电阻仪示值,单位为欧姆(Ω);

a———内侧两电极之间的距离,单位为米(m);

b———外侧电极与相邻内侧电极之间的距离,单位为米(m)。

A.2 氧化还原电位测试

A.2.1 仪器

氧化—还原电位测定仪,内阻不小于10 MΩ,量程范围为-1999mV~1999mV,精度为

±1mV,温度范围为0℃~50℃;铂电极。

A.2.2 测试步骤

按下列测试步骤进行:
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a) 先将铂电极分别插入待测土壤中,平衡1h后,铂电极接正极,插在附近土壤中的SCE接

负极;

b) 打开仪器,在毫伏(mV)挡进行测定,读取数据,作好记录,注明该电位值的名称。

A.2.3 注意事项及数据处理

注意事项如下。

a) 从仪器上读得的电位值E 是土壤中铂电极的电位值对SCE电位之差,将其换算成SHE。以

铂电极为正极,SCE为负极时,按公式(A.4):

ESHE=ESCE+E …………………………(A.4)

  式中:

ESHE———换算为标准氢电极电位后的氧化还原电位,单位为毫伏(mV);

ESCE———SCE电极电位,单位为毫伏(mV);

E ———氧化还原电位仪上测得的数值,单位为毫伏(mV)。

SCE电位在不同温度下有些差异,见表A.1。

表A.1 在不同温度下SCE电位

温度

℃
10 15 20 25 30 35 40 50

电位

mV(vs.SHE)
254.0 250.8 247.6 244.3 241.0 237.6 234.2 227.1

  为了统一比较,土壤ESHE一般需要按公式(A.5)进行pH校正:

ESHE7=ESHE+60(pH-7) …………………………(A.5)

  式中:

ESHE7———校正后的氧化还原电位,单位为毫伏(mV);

ESHE ———换算为标准氢电极电位后的氧化还原电位,单位为毫伏(mV);

pH ———所测得的土壤实际pH。

b) 土壤本身是不均匀的,测定ESHE时应重复3次~5次,重复次数根据所测定土壤的均匀情况确

定。可用1支电极逐次测试不同位置,也可以同时用多支电极测定不同位置,然后求ESHE平

均值。

c) 铂电极的预处理:
对于新的铂电极在使用前应进行表面处理,以消除铂电极在高温下加工而形成的表面氧化膜的影

响。其方法是将铂电极浸入丙酮中浸泡10min,脱脂后用水洗净,接着浸入0.2mol/L HCl+
0.1mol/LNaCl溶液中,加热至微沸,加入少量固体Na2SO3(0.2g/100mL)继续加热30min,取出用

清水冲洗电极3次~5次,将电极放入氧化-还原电位测定仪浸泡液中待用。

A.3 管地电位测试

A.3.1 一般规定

主要用于测试管道自然腐蚀电位、试片自然腐蚀电位、阴极通电电位等参数。

A.3.2 仪器

宜选用数字万用表:内阻不小于10MΩ,精度不低于0.5级。
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参比电极宜采用CSE,流过CSE的允许电流密度不大于5μA/cm2。

A.3.3 测试步骤

按下列测试步骤进行:

a) 测试接线见图 A.2,将数字万用表的正接线柱(V端)接管道或试片,负接线柱(COM 端)
接CSE;

标引序号说明:

1———管道;

2———试片;

3———测试桩;

4———数字万用表;

5———CSE。

图A.2 地表参比法测试接线示意图

b) 将CSE放在管道正上方地表潮湿的土壤上,应保证CSE与土壤电接触良好;

c) 将数字万用表调至适宜的量程上,读取数据,作好记录,注明该电位值的名称;

d) 对实施过阴极保护的管道测试管道自然腐蚀电位宜在断电24h后进行。

A.4 土壤pH测试

A.4.1 一般规定

适用的被测溶液温度:5℃~60℃。

A.4.2 仪器和试剂

搪瓷样品盘,玻璃棒或木棒,磁力搅拌器,样品筛(20目),烧杯。

pH计:pH复合电极(或玻璃电极、饱和甘汞电极),测试误差±0.01pH,测试温度5℃~60℃,具
有温度补偿功能。

试剂:pH为4.01、6.86和9.18的标准缓冲溶液,按照说明书使用。

A.4.3 样品采集

按下列步骤进行样品采集。

a) 采集近管道表面的土壤样本。

b) 采样方式为手工采样,可采用铲、镐、叉等工具进行土壤采样。采样应遵循随机、等量的原则。

c) 考虑到损失及试样用量,采样量宜为300g~500g。
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d) 贮样容器宜采用可密封的广口聚乙烯瓶或聚乙烯袋,进行样品封存及转运。

A.4.4 样品预处理

将采回的土壤样品在搪瓷样品盘上摊成2cm~3cm的薄层,置于干净整洁的室内通风处自然风

干,避免暴晒,并注意防止酸、碱等气体及灰尘的污染。适时翻动,压碎沙砾,拣出碎石和植物残渣等,风
干约24h。样品风干后取适量样品用玻璃棒或木棒进行粗碾粉碎,用20目筛过筛,取筛后的土壤用于

后续测试。

A.4.5 测试步骤

按下列测试步骤进行。

a) pH计校准:用两种pH标准缓冲溶液,按pH计仪器操作说明对pH计进行校准。校准完成

后用pH为6.86的缓冲溶液对pH计进行校验,仪器示值与标准缓冲溶液的pH之差应小于

或等于0.05pH单位,否则应重新校准。

b) 称取10g的过筛土样放入50mL的高型烧杯中,加入25mL去离子水,利用磁力搅拌器或人

工搅拌20min~30min,使土壤充分散开,静置0.5h使泥沙沉淀。制备过程避免空气中存在

氨或挥发性酸。

c) 取上层清液,将pH计插入过滤后的上层清液中进行pH测定,待读数稳定后即可记录结果。

A.4.6 注意事项

注意事项如下:

a) 每测一个样品,需用去离子水将pH计测试电极冲洗干净,并用滤纸轻轻将吸附的水吸干,方
可进行第二个样品的测定;

b) pH计在初次使用前,连续测定5个~6个样品后或闲置1周以上时,应按说明书对pH电极

进行活化,活化后按照A.4.5a)进行校准后再进行使用。

A.5 土壤质地判别

A.5.1 样品采集方法参照A.4.3。取土壤5g~10g,加适量水搓揉,破坏原结构。

A.5.2 根据以下特征进行鉴别。

a) 砂土:无论加多少水和多大压力,也不能搓成土球,而呈分散状态。

b) 中壤土:可搓成条,弯曲时有裂纹折断。

c) 重壤土:可搓成1.5mm~2mm的细土条,在弯曲成环时,弯曲处发生裂纹。

d) 轻黏土:容易揉成细条,弯曲时没有裂纹,压扁时边缘没有裂纹。

e) 黏土:可揉搓成任何形状,弯曲处均无裂纹。

A.6 土壤含水量测试

A.6.1 一般规定

本方法用于烘干法测试土壤中的含水量。

A.6.2 仪器

铝盒(每次使用前应烘干并称其质量)、天平(精度为0.1mg)、玻璃干燥器(内有干燥用的变色硅

胶)、烘箱。
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A.6.3 测试步骤

按下列测试步骤进行。

a) 将铝盒放入烘箱中,在105℃~110℃温度下加热2h~3h,加热后快速移入干燥器内冷却至

室温,称重,准确至0.001g。

b) 样品采集方法参照 A.4.3。准确称取10g土样,均匀平铺在铝盒内,将铝盒置于已预热至

105℃~110℃的烘箱中烘烤6h。

c) 取出铝盒,迅速移入干燥器内冷却至室温后称重;再将铝盒置于烘箱中烘烤3h,冷却后称

重,前后两次称重相差不超过0.05g,否则应继续烘干称重。

d) 土样含水量测试应做两份平行样。

e) 以烘干土为基数的水分百分数按公式(A.6)计算:

W =
g1-g2

g2-g0
×100% …………………………(A.6)

  式中:

W ———含水量;

g0 ———铝盒质量,单位为克(g);

g1 ———铝盒加湿土质量,单位为克(g);

g2 ———铝盒加烘干样品质量,单位为克(g)。

A.7 土壤含盐量测试

A.7.1 一般规定

本方法用于干渣称重法测试土壤中溶解于水的盐类总量。

A.7.2 仪器

往复式电动振荡机、天平(精度为0.1mg)、布氏漏斗或离心机(4000r/min)、1000mL广口塑料

瓶、电热板、水浴锅、干燥器、蒸发皿、15%H2O2。

A.7.3 测试步骤

按下列测试步骤进行。

a) 待测液的制备(5∶1水土比的浸出液)

  1) 准确称取A.4.4处理后的土壤样品100g,放入1000mL广口塑料瓶中,加入去离子水

500mL,用橡皮塞塞紧瓶口,在往复式振荡机上振荡3min;

  2) 将上述水土混合物立即过滤,如滤液浑浊,则应重新过滤滤液,直到获得清亮的浸出液。

b) 可溶性盐总量的测试

  1) 取50mL浸出液放入已知质量(W0)的蒸发皿中蒸干后,放入105℃~110℃的干燥箱中

烘干4h;

  2) 在上述烘干残渣中滴加15%H2O2 溶液,使残渣湿润,放在沸水浴上蒸干,如此反复处

理,直至残渣完全变白为止,再按1)的方法烘干至恒重(W1),按公式(A.7)计算水溶性盐

总量:

ηS=
W1-W0

W ×100% …………………………(A.7)

  式中:

ηS———可溶性盐总量;
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W0———蒸发皿的质量,单位为克(g);

W1———蒸发皿加样品烘干至恒重的总质量,单位为克(g);

W ———与被蒸干的浸出液(50mL)相当的土壤样品质量,单位为克(g)。

A.8 土壤Cl-含量测试

A.8.1 仪器和试剂

仪器:容量瓶(100mL),容量瓶(1000mL),天平(精度为0.1mg),酸式滴定管,锥形瓶,移液管

(25mL)。
试剂:K2CrO4,AgNO3,去离子水。

A.8.2 测试步骤

按下列测试步骤进行。

a) 0.02mol/LAgNO3 标准溶液的制备:准确称取3.398gAgNO3(经105℃烘干0.5h)溶于1L
去离子水中,移入1L容量瓶定容,贮于棕色瓶中备用。

b) 5%K2CrO4 指示剂的制备:将5gK2CrO4(试剂级)溶于100mL去离子水中制备指示剂溶

液。取出少量指示剂溶液,滴加0.02mol/L的AgNO3 溶液,有红色沉淀生成则表明指示剂

有效。

c) Cl-浓度滴定:移取土壤浸出液(见A.7.3)25.00mL放入锥形瓶中,加K2CrO4 指示剂5滴,在
不断搅动下,用AgNO3 标准溶液滴定至出现的砖红色不再褪色为止,记录AgNO3 溶液的用

量(V)。取25.00mL去离子水,作为空白对照,记录消耗硝酸银标准溶液体积(V0)。

d) 按公式(A.8)计算:

ηC=
M(V-V0)

W ×35.5×100% …………………………(A.8)

    式中:

  ηC ———土壤中Cl-质量分数;

  V ———滴定时消耗的AgNO3 标准溶液体积,单位为升(L);

  V0———空白对照滴定时消耗的AgNO3 标准溶液体积,单位为升(L);

  M ———AgNO3 标准溶液的物质的量浓度,单位为摩尔每升(mol/L);

  W ———与吸取待测液毫升数相当的土壤样品质量,单位为克(g)。
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附 录 B
(规范性)

腐蚀速率测试方法

B.1 试片失重法

B.1.1 一般规定

本方法用于管道的平均腐蚀速率测试。

B.1.2 仪器

电子天平,精度为0.1mg。

B.1.3 测试要求

试片失重法的测试要求如下。

a) 每组失重检查片不宜少于3片,同组试片的材质、尺寸、加工条件、表面状况、裸露面积应相同。

b) 失重检查片厚度宜根据埋设环境条件及埋设时长设计,无交/直干扰或干扰程度较低时,试片

厚度不宜小于3mm;交/直流干扰程度较强时,试片厚度不宜小于5mm。

c) 失重检查片裸露面积尺寸宜根据埋设环境条件确定,选用能代表实际防腐层破损点面积的裸

露面积,无实际数据时,宜根据外防腐层类型按表B.1进行选取,用于交/直流干扰评价的失重

检查片裸露面积应为1cm2。

表B.1 检查片裸露面积选取

防腐层类型
裸露面积

cm2

聚烯烃类 6~10

环氧类 10~20

石油沥青、胶带类 20~50

B.1.4 测试步骤

按下列测试步骤进行。

a) 记录失重检查片的编号、材质、制备方法、表面状态、原始尺寸、原始重量、裸露面积、制备时

间等。

b) 失重检查片埋设,具体要求参照5.4.3.8。

c) 连接失重检查片与管道,应保证连接有效。

d) 取出失重检查片,酸洗称重,埋设周期不宜小于12个月。

B.1.5 数据处理

平均腐蚀速率按公式(B.1)计算:

ν=
KW
ATD

…………………………(B.1)
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  式中:

ν———腐蚀速率,单位为毫米每年(mm/a)或毫克每平方分米年[mg/(dm2·d)];

K———常数,当腐蚀速率单位为mm/a时,K 取8.76×104;当腐蚀速率单位为 mg/(dm2·d)时,K
取2.40×106D;

T———试片埋设时间,单位为小时(h);

A———裸露面积,单位为平方厘米(cm2);

W———质量损失,单位为克(g);

D———试片钢材密度,单位为克每立方厘米(g/cm3)。

B.2 腐蚀坑深测试法

B.2.1 一般规定

本方法用于管道的局部腐蚀速率测试。

B.2.2 仪器

点腐蚀测深仪,精度为0.02mm。
或焊缝检验尺,精度为0.05mm。

B.2.3 测试步骤

按下列测试步骤进行。

a) 测试步骤参照B.1.4,腐蚀坑深测试法无需称重。

b) 至少取3个平行的失重检查片,采用标准板做基准面,在每个失重检查片暴露面上测试蚀坑深

度的最大值,标准板宜采用玻璃、耐蚀硬质合金制作,厚度应均匀,厚度公差±0.01mm,标准

板尺寸:80mm×30mm。

B.2.4 数据处理

最大坑深取3个失重检查片上蚀坑深度的最大值,最大坑深与试片埋设时间之比为腐蚀坑深测试

法确定的腐蚀速率。
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附 录 C
(规范性)

杂散电流干扰测试方法

C.1 一般规定

C.1.1 测试仪器的选用要求

测试仪器的选用要求如下:

a) 应具有防电磁干扰性能;

b) 满足测试要求的显示速度、精度和量程,携带方便、供电方便、适应野外测试环境;

c) 宜选用具有数据自动记录存储功能的测试仪器。

C.1.2 注意事项

注意事项如下。

a) 测试中应首先连接好仪器回路,再进行与被测体的连接,并保证所有测试连接点电接触良好。
测试结束时,按相反的顺序操作,并采用单手操作法。

b) 在可能有易燃性气体的环境中测试时,避免接线或拆线过程中产生电火花。在无法避免产生

电火花时,应采取措施确认不存在燃爆危险时方可进行测试作业。

C.2 测试方法

C.2.1 土壤表面电位梯度测试

C.2.1.1 一般规定

本方法用于直流干扰引起的埋地钢质管道侧的土壤表面电位梯度的测试。

C.2.1.2 仪器

宜选用数字万用表:内阻不小于10MΩ,精度不低于0.5级。
参比电极宜采用CSE,流过CSE的允许电流密度不大于5μA/cm2。

C.2.1.3 测试步骤

按下列测试步骤进行。

a) 按图C.1接好测试线路。图中,ac与bd的距离相等,且垂直对称布设,其中ac或bd应与管道

平行,CSE间距一般不宜小于20m。当受到环境限制时可适当缩短,但应使电压表有明显的

指示。
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  标引序号说明:

1———a、b、c、d四支CSE;

2———测试导线(多股铜芯塑料软线);

3———数字万用表A、B;

4———埋地管道。

图C.1 土壤表面电位梯度测试接线示意图

b) 同时读取电压表A、B的数值(VA 和VB)。

c) 按照电压测试值的正负将读数分成[VA(+)VB(+)]、[VA(+)VB(-)]、[VA(-)VB(+)] 
与[VA(-)VB(-)]四种读数组合,再分别计算四种读数组合中的VA(+)、VA(-)、VB(+)与
VB(-)的平均值。以计算VA(+)的平均值为例,其公式见(C.1):

VA(+)=
∑
n

i=1
ΔVA,i(+)

n
…………………………(C.1)

    式中:

  ∑
n

i=1
ΔVA,i(+)———规定的测试时间段内VA(+)的测试值的总和,单位为伏特(V):

  VA(+) ———规定的测试时间段内VA(+)的平均值,单位为伏特(V);

  n ———规定的测试时间段内全部读数的总次数。

d) 建立直角坐标系,使其纵、横两轴分别与图C.1的ac、bd相对应。将计算出的四种读数组合的

平均值分别记入坐标中,然后利用矢量合成法,分别求出各自的矢量和。

e) 上述测得的数值或经数据处理后的测试值,分别除以各自对应的CSE间距(以 m为单位),即
为电位梯度。

f) 沿着某一干扰段选取几个地点,重复进行上述的测试及数据处理,通过几个测试点的电位梯度

的大小和方向,判断杂散电流源的方位。

g) 当单独测试地电位梯度时,CSE的间距应小一些,在可能的情况下以1m为宜。

C.2.2 交/直流电流密度测试

C.2.2.1 一般规定

适用于管道运行期间交/直流干扰影响程度的测试。

C.2.2.2 仪器

宜选用数字万用表或交流电压表:内阻不小于10MΩ,精度不低于0.5级;
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电流表:分辨率应满足被测电流值的精度要求,至少应具有两位有效数,当只有两位有效数时,首位

应大于1,准确度不低于2.5级。

C.2.2.3 测试步骤

按下列测试步骤进行。

a) 测试应使用裸露面积为1cm2 的试片,试片除金属裸露表面外,其余部位应作好防腐绝缘。试

片的制备应符合SY/T0029的有关规定。将试片埋在与管道相同的土壤环境中,试片与管道

的间距约0.5m,并通过测试导线与管道电连通。

b) 交/直流电流密度可采用在试片与管道间串入标准电阻,通过测试串联电阻前后的电压降得

出试片的电流值(交流与直流),也可采用直接串接低电阻电流表进行测试。采用标准电阻法

时,接线方式见图C.2。

c) 待试片极化状态趋于稳定后,将电压表调至适宜的量程上,测试记录标准电阻两端的交流干扰

电压值或直流电压值。

标引序号说明:

1———检查片;

2———标准电阻;

3———电压表;

4———埋地管道。

图C.2 交/直流电流密度测试接线示意图

C.2.2.4 数据处理

按下列步骤进行数据处理。

a) 利用欧姆定律,结合标准电阻阻值,计算获得交流电流(Jac)或直流电流(Idc)。

b) 将交流电流(Iac)和直流电流(Idc)除以试片裸露面积,即为试片对应的交流电流密度(Jac)和
直流电流密度(Jdc)。
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附 录 D
(规范性)

外防腐层物理性能测试方法

D.1 外防腐层厚度检测

D.1.1 一般规定

本方法用于涂敷于公称直径不小于13mm的钢管表面,厚度6mm以下的防腐层厚度测试。本方

法不用于测试柔软或受压时易变形的防腐层。

D.1.2 仪器

磁性涂层测厚仪,精度为0.001mm。

D.1.3 测试步骤

按下列测试步骤进行。

a) 仪器每次使用前,应按照仪器说明书的规定,采用适当厚度的标准片进行校准。

b) 测试防腐层厚度时,沿管道顶面等间距测试3次,将顶面记为“0”点钟,顺时针分别在管子“3”
“6”“9”点钟方向等间距测3次,记录12个防腐层厚度数据,并得出平均值、最大值、最小值。
对于补口部位应在上、下、左、右四个方位至少各测1点。

c) 对硬质聚氨酯泡沫防腐保温层,当无法采用磁性涂层测厚仪时,可利用游标卡尺在管道端部进

行检测。

D.2 外防腐层漏点检测

D.2.1 一般规定

本方法用于钢质管道外防腐层中的漏点(如针孔、缝隙、穿透外防腐层的金属微粒等缺陷)或厚度过

薄处的检测。

D.2.2 方法概述

D.2.2.1 本方法分为方法 A和方法B,方法 A和方法B都是根据漏点或金属微粒能形成低电阻通

路,以及防腐层中的过薄点会产生电击穿的原理,使得仪器发出报警来进行检测。

D.2.2.2 方法A使用直流电压低于100V的低压湿海绵检漏仪,仅适用于检测厚度在不大于0.5mm
防腐层中的漏点。方法A为非破坏性检验,不能检测出防腐层过薄的位置。

D.2.2.3 方法B使用直流电压为500V~35000V的电火花检漏仪,用于检测任意厚度的管道防腐层。
方法B为破坏性试验,能检测出防腐层过薄的位置。

D.2.3 仪器

D.2.3.1 低压检漏仪:检漏直流电压低于100V的检漏装置,装有导电液体浸湿的海绵电极、音频信号

发生器以及连接管壁的地线。

D.2.3.2 电火花检漏仪:直流电压在500V~35000V的检漏装置,装有由铜丝刷或其他导电材料组成

的探测电极、音频信号发生器以及连接管壁的地线和电源。

D.2.3.3 峰值电压表:可以测试直流电压单个脉冲信号峰值的高阻电压表。
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D.2.4 仪器校准

D.2.4.1 检漏试验前应按仪器说明书中给出的要求对检漏电压值进行校准,校准采用峰值电压表或示

波器。

D.2.4.2 低压检漏仪的灵敏度校准是在仪器检测端并联一个0.5W、100kΩ的电阻,此时检漏仪应能

触发报警。

D.2.5 方法A的测试步骤

按下列测试步骤进行。

a) 按低压检漏仪的使用说明书组装电极棒和电极,并将地线与金属管壁连接。

b) 将电极夹与电极棒连接,用导电液体浸湿海绵,然后把海绵放入电极夹中夹紧。当防腐层厚

度小于0.25mm时,可采用自来水;当防腐层厚度位于0.25mm~0.5mm时,应在自来水中

放入一些湿润剂,以使液体尽快渗入漏点。

c) 把探测电极和地线的一端分别接到仪器上,地线的另一端和金属管壁连接。用湿海绵与金属

管的另一裸露表面接触,仪器应发出音频报警信号,表明检漏仪已准备好。检漏时应将湿海绵

紧贴防腐层表面移动,应至少往复一次进行检测,湿海绵电极的移动速度应为0.1m/s~
0.3m/s。根据音频信号找到漏点时,改用电极尖找出漏点的确切位置。

d) 低压检漏仪处于正常工作时,湿海绵电极与金属管壁间的直流电压不应超过100V。

e) 检漏前应保证防腐层表面干燥。如果防腐层处于能在其表面形成电解液的环境(如盐雾)
中,则检漏前要冲洗防腐层表面并晾干。检漏时应保证探测电极距金属管端或金属裸露面至

少10mm。

f) 低压检漏仪正常工作时,湿海绵电极与金属管体间的直流电压应保持稳定。

g) 检测完成后应对检漏仪进行放电处理。

D.2.6 方法B的测试步骤

按下列测试步骤进行。

a) 选定检漏电压。检漏电压与防腐层类型和厚度有关,根据厚度计算检漏电压时,可以由公式

(D.1)、公式(D.2)确定。公式(D.1)和公式(D.2)是以击穿与防腐层厚度相同空气间隙所需电

压为依据得到的,因此仅适用于检测针孔、缝隙和防腐层过薄的位置,不适用于作为防腐层厚

度质量控制的手段。
外防腐层厚度小于1mm时:

V=3294 T …………………………(D.1)
外防腐层厚度大于或等于1mm时:

V=7843 T …………………………(D.2)

    式中:

  V ———检漏电压峰值,单位为伏特(V);

  T———外防腐层厚度,单位毫米(mm)。

b) 检漏电压也可用外防腐层每毫米厚的绝缘击穿电压乘以防腐层最小允许厚度来确定。各种

外防腐层每毫米厚的绝缘击穿电压可通过以下试验方法确定:在已知厚度的防腐层上逐渐增

加检漏电压并测出检漏仪刚好报警时的电压值,将此值除以防腐层的已知厚度即得到每毫米

厚的绝缘击穿电压值。

c) 将地线一端与金属管壁相连接,地线的另一端接检漏仪,再将探测电极和检漏仪相连接,然后

开启检漏仪。由于涉及高压,检漏仪开启后,操作者不能同时接触地线和探测电极的金属
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部分。

d) 将探测电极沿外防腐层表面移动进行检漏,电极的移动速度不大于0.3m/s,并始终保持探测

电极和外防腐层表面紧密接触。当探测电极经过外防腐层漏点或厚度过薄位置时,检漏仪就

会报警,此时可移回电极,通过观察电火花的跳出点确定漏点的位置。

e) 检漏过程中应确保外防腐层表面干燥,并注意保持探测电极距金属管端或金属裸露面至少

10mm。

f) 检测完成后应对检漏仪进行放电处理。

D.3 外防腐层粘结力(附着力)测定方法

D.3.1 一般规定

本方法用于埋地管道的各种防腐层粘结力(附着力)的测试。

D.3.2 聚乙烯/聚丙烯防腐层(含热缩套)

D.3.2.1 仪器

所需仪器如下:

a) 测力计:最小刻度为1N;

b) 钢板尺:最小刻度为1mm;

c) 裁刀:可以划透防腐层;

d) 表面温度计:精度为1℃。

D.3.2.2 测试步骤

先将防腐层沿环向划开宽度为20mm~30mm、长10cm以上的长条,划开时应划透防腐层,并撬

起一端。随后用测力计以10mm/min的速率垂直钢管表面匀速拉起防腐层,记录测力计数值,见
图D.1。 

标引序号说明:

1———防腐层;

2———钢管;

3———测力计。

图D.1 剥离强度测试示意图

D.3.2.3 数据处理

将测定时记录的力值除以防腐层的剥离宽度,即为剥离强度,单位为N/cm。
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D.3.3 熔结环氧粉末外涂层

D.3.3.1 仪器

所需仪器如下:

a) 可控温慢速烘箱或耐腐蚀的水浴锅;

b) 烧杯;

c) 温度计;

d) 通用小刀。

D.3.3.2 试件要求

实验室涂覆试件尺寸约为100mm×100mm×6mm,管段试件尺寸为100mm×100mm×管壁

厚度,试件数为3件。

D.3.3.3 测试步骤

按下列测试步骤进行。

a) 每次试验在浸泡试件之前先将水预热到75℃±3℃。把试件放入烘箱或水浴,用预热的水充

分淹没试件,在75℃±3℃下浸泡至少24h,然后取出试件。

b) 当试件仍温热时,立即用小刀在涂层上划一个大约30mm×15mm的长方形,透过涂层到达

试件金属表面,然后在空气中自然冷却到20℃±3℃。在取出试件后1h内从长方形的任一

角将刀尖插入涂层下面,以水平方向的力撬剥涂层,连续推进刀尖直到长方形内的涂层全部撬

离或涂层表现出明显的抗撬性能为止。

c) 按下列分级标准评定长方形内涂层的附着力等级:

  1) 1级———涂层明显地不能被撬剥下来;

  2) 2级———被撬离的涂层小于或等于50%;

  3) 3级———被撬离的涂层大于50%,但涂层表现出明显的抗撬性能;

  4) 4级———涂层很容易被撬剥成条状或大块碎屑;

  5) 5级———涂层成一整片被剥离下来。

D.3.3.4 试验报告

试验报告包括以下内容:

a) 环氧粉末的批号;

b) 附着力的级别;

c) 试验日期。

D.3.4 聚乙烯胶粘带防腐层

D.3.4.1 仪器

所需仪器如下:

a) 测力计:最小刻度为1N;

b) 钢板尺:最小刻度为1mm;

c) 表面温度计:精度为1℃。
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D.3.4.2 测试步骤

先将防腐层沿环向划开宽度10mm、长100mm以上的长条,划开时应划透防腐层,并撬起一端。
随后用测力计以不大于300mm/min的速率垂直钢管表面匀速拉起聚乙烯层,记录测力计数值,如
图D.2所示。

标引序号说明:

1———防腐层;

2———钢管;

3———测力计。

图D.2 附着力测试示意图

D.3.4.3 数据处理

将测定时记录的力值除以防腐层的剥离宽度,即为剥离强度,单位为N/cm。

D.3.5 环氧煤沥青防腐层

D.3.5.1 仪器

所需仪器如下:

a) 钢板尺:最小刻度为1mm;

b) 裁刀:可以划透防腐层。

D.3.5.2 测试步骤

D.3.5.2.1 普通级防腐层

按下列测试步骤进行。

a) 用锋利刀刃垂直划透防腐层,形成边长约40mm、夹角约45°的V形切口,用刀尖从切割线交

点挑剥切口内的防腐层。

b) 符合下列条件之一认为防腐层粘结力合格:

  1) 实干后只能在刀尖作用处被局部挑起,其他部位的防腐层仍和钢管粘结良好、不出现成片

挑起或层间剥离的情况;

  2) 固化后很难将防腐层挑起,挑起处的防腐层呈脆性点状断裂,不出现成片挑起或层间剥离

的情况。

D.3.5.2.2 加强级和特加强级防腐层

按下列测试步骤进行。
83

GB/T19285—2026



a) 用锋利刀刃垂直划透防腐层,形成边长约100mm、夹角45°~60°的切口,从切口尖端撕开玻璃

丝布。

b) 符合下列条件之一认为防腐层粘结力合格:

  1) 实干后的防腐层,撕开面积约50cm2,撕开处应不露铁,底漆与面漆普遍粘结:

  2) 固化后的防腐层,只能撕裂,且破坏处不露铁,底漆与面漆普遍粘结。

D.3.6 石油沥青防腐层

D.3.6.1 仪器

钢板尺:最小刻度为1mm。

D.3.6.2 测试步骤

在管道防腐层上,切一个夹角为45°~60°的切口,切口边长约40mm~50mm,从角尖端撕开防腐

层,撕开面积宜为30cm2~50cm2,防腐层应不易撕开,撕开后粘附在钢管表面上的第一层石油沥青或

底漆面积占撕开面积的100%为合格。
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附 录 E
(规范性)

防腐层破损点不开挖检测方法

E.1 交流电位梯度检测方法(ACVG)

E.1.1 交流地电位差测试法

E.1.1.1 方法介绍

交流地电位差测试法可采用埋地管道电流测试系统与交流地电位差测试仪(A字架),通过测试土

壤中交流地电位梯度的变化,从而对埋地管道防腐层破损点进行查找和准确定位。检测原理见图E.1。

  标引序号说明:

1———发射主机;

2———埋地管道;

3———交流地电位差测试仪;

4———埋地管道。

图E.1 检测原理示意图

E.1.1.2 一般规定

用于除钢套管、钢丝网加强的混凝土配重层(套管)外,远离高压交流输电线地区,任何交变磁场能

穿透的覆盖层下的管道外防腐层破损点定位检测。另外,下列情况会使本方法应用困难或测试结果的

准确性受到影响:

a) 交流地电位差测试仪距离发射机较近;

b) 测试不可到达的区域,如河流穿越;

c) 管道上方覆盖物导电性很差的管段,如位于钢筋混凝土铺砌路面、沥青路面、冻土、含有大量岩

石回填物下的管段。

E.1.1.3 仪器

交流地电位差测试法检测设备包括发射机、接收机、交流地电位差测试仪,以及配套的电源设备、连
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接线、接地电极等。

E.1.1.4 测试步骤

按下列测试步骤进行。

a) 按仪器的使用说明书将发射机接线连接好,并用接收机对管道定位。

b) 按仪器的使用说明书将接收机固定在交流地电位差测试仪上,连接好接线后,在目标管道正

上方沿管道的路由,以一定间隔将交流地电位差测试仪的两支探针插入地面。检测时,如某

处附近存在防腐层破损点,则在两支探针之间的电位差会在接收机面板上以稳定的向前(后)
的箭头指示及电位梯度值显示。

c) 当交流地电位差测试仪正好位于破损点正上方时,显示的箭头为两个方向,同时显示的电位梯

度值读数最小。此时,将两支探针脚连线划出一条直线,再将两支探针旋转90°,并沿与划出直

线垂直的方向再进一步检测,使两探针向前(后)稍加移动至箭头变回反向为止。两条线的交

叉点即为管道防腐层破损点位置。但需要指出的是利用电位梯度值的大小判断破损的相对大

小时,需考虑破损处的管道埋深、土壤的干湿等情况。

d) 破损点定位后,应做好破损点位置坐标与周围环境的文字描述记录,并在地面做出明显标

识,便于查找。

E.1.2 PEARSON法(音频法)

E.1.2.1 一般规定

音频检漏法用于一般地段的埋地管道防腐层检漏。不用于套管内的管道、架空管道、外防腐层导电

性很差的管道、水下管道的防腐层破损点检测;水田或沼泽地、高压交流电力线附近的埋地管道,使用本

方法进行防腐层破损点检测比较困难。

E.1.2.2 仪器

音频检漏仪主要由发射机、探管仪、接收系统及其配套的电源系统组成。

E.1.2.3 测试步骤

按下列测试步骤进行。

a) Pearson法检测简图见图E.2。检查发射机、探管仪、接收机电源电量是否充足,并在合适的地

方,将发射机的信号输出端用仪器的短线与管道连接,长线与接地极连接。

b) 按仪器的使用说明书调节发射机的输出电流。

c) 按仪器的使用说明书设定探管仪的探管方式和接收机的灵敏度。

d) 两名操作人员按使用说明书戴好腕表,接好电缆,在距发射机接入点30m以后,沿管顶一前

一后行走,前面人员携带探管仪,后面人员携带检测仪,保证两名操作人员一直沿着管顶前进。

e) 当接收机的声、电信号越来越强时,预示着前进方向出现破损点,当手持探管仪者走到破损点

正上方时,声、电信号最强;两人继续前进,声、电信号逐步减弱,当破损点位于两人的几何中心

点时,信号最弱;两人继续前进,声、电信号又逐步增强,当后面持检测仪者位于破损点正上方

时,声、电信号第二次达到最强。

f) 测试中两次声、电信号最强,一次声、电信号相比最弱的位置,即为防腐层破损点的正上方。确

定破损点准确位置后,作好地面标志和记录坐标位置。
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  标引序号说明:

1———埋地管道;       6———探头A;

2———破损点;        7———探头B;

3———埋地管道;       8———探管仪;

4———发射机;        9———探头C。

5———检测仪;

图E.2 Pearson法检测简图

E.2 直流电位梯度法(DCVG)

E.2.1 方法介绍

直流电位梯度法原理如图E.3。采用周期性同步通/断的阴极保护直流电流施加在管道上后,利用

两根CSE参比电极探杖,以密间隔测试管道上方土壤中的直流地电位梯度,在接近破损点附近电位梯

度会增大,破损面积越大,电位梯度也越大,根据测试的电位梯度变化,可确定防腐层破损点位置;通过

检测破损点处土壤中电流的方向,可识别破损点的腐蚀活性;依据破损点IR%定性判断破损点的大小

及严重程度。

标引序号说明:

1———测试主机;

2———埋地管道;

3———探杖。

图E.3 直流电位梯度法原理简图

E.2.2 一般规定

直流电位梯度法(DCVG)测试技术用于埋地管道外防腐层破损点的查找和准确定位,并对破损点

腐蚀状态进行识别。结合密间隔管地电位测试技术还可对外防腐层破损点的大小及严重程度进行定性

分类。本方法不用于检测套管内的管道、防腐层剥离但未与外界电连通的管道,另外下列情况会使本方

法应用困难或测试结果的准确性受到影响:
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a) 测试不可到达的区域,如河流穿越;

b) 管道上方覆盖物导电性很差的管段,如位于钢筋混凝土铺砌路面、沥青路面、冻土、含有大量

岩石回填物下的管段。

E.2.3 仪器

所需仪器如下:

a) 管地电位及直流地电位梯度测试主机一套;

b) 同步断续器两台或更多;

c) 探管仪;

d) 两根CSE参比电极探杖,流过CSE的允许电流密度不大于5μA/cm2;

e) 配套测试线轴及连接导线。

E.2.4 测试步骤

按下列测试步骤进行。

a) 在测试之前,应确认阴极保护正常运行,管道已充分极化。

b) 检查测试主机电池电量,并对两CSE进行校准。

c) 将两根探杖与测试主机相连,按仪器使用说明书的相关要求设置好相关参数后,测试人员沿管

道行走。其中,一根探杖一直保持在管道正上方,另一根探杖放在管道正上方并与第一根探杖

保持固定间距(1m~2m),以1m~3m间隔进行测试。当两根探杖都与地面接触良好时读

数,记录同步断续器接通和断开时直流地电位梯度读数和方向。

d) 当接近破损点时,电位梯度数值会逐渐增大;当跨过这个破损点后,地电位梯度数值则会随着

远离破损点而逐渐减小,变化幅度最大的区域即为破损点疑似位置。

e) 在破损点疑似位置,返回复测,以精确确定破损点位置。在管道正上方找出电位梯度读数显示

为零的位置;然后在与管道走向垂直的方向重复测试。两条探杖连线的交点位置就是防腐层

破损点的正上方。

f) 在确定一个破损点后,继续向前测试时,宜先以每0.5m的间隔测试一次,在离开这个梯度场

后,若没有出现地电位梯度读数及极性的改变,可按常规间距继续进行测试;否则,说明附近有

新的破损点。

g) 在确定的破损点位置处,通过观察测试主机上电流方向,对管道在通电和断电状态下,土壤中

电流流动的方向分别进行测试与辨别,以判断破损点部位管道的腐蚀活跃性。原则上对破损

点腐蚀状态的评价分为:阴极/阴极(C/C)、阴极/中性(C/N)、阴极/阳极(C/A)和阳极/阳极

(A/A)四种类型。

h) 计算表征破损点相对严重程度的IR%值有两种方法,见E.2.5。当管道只有一套恒电位仪,管
道中的阴极保护电流近似线性分布时宜采用方法一,此时需要补充测试破损点上下游两个测

试桩之间的距离,距离不宜大于2km。测试破损点位置以及上下游两个阴极保护测试桩到远

地点的电位,测试时应将两支探杖置于同一平面,并沿垂直于管道轴向移动直至到达远地

点,每次移动间距宜为1m~2m,每移动一次探杖记录一次电位,直至所测得的电位梯度为一

个一致小(1mV)的读数时,可认为到达远地点,测试点到远地点的电位为测得的一系列电位

梯度读数的总和。

i) 当管道多套恒电位仪,或者采用牺牲阳极保护时,管道中的阴极保护电流无法近似线性分

布,宜采用方法二,此时无需补充测试。
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E.2.5 数据处理

E.2.5.1 方法一

方法一按下列步骤进行数据处理。

a) 每处破损点位置记录的数据应包括:纬度、经度、破损点至远地点电位梯度等。

b) 破损点附近管道对远地点的电位按公式(E.1)计算:

P/RE=S1+
dx(S2-S1)

D
…………………………(E.1)

    式中:

  P/RE———管道到远地点的电位,单位为毫伏(mV);

  S1 ———测试桩1到远地点的电位,测试桩1为靠近恒电位仪侧的测试桩,单位为毫伏

(mV);

  S2 ———测试桩2到远地点的电位,单位为毫伏(mV);

  D ———测试桩2到测试桩1的距离,单位为米(m);

  dx ———从测试桩1到缺陷点的测试距离,单位为米(m)。

c) 按公式(E.2)计算表征破损点相对严重程度的IR%:

IR%=
OL/RE
P/RE ×100% …………………………(E.2)

    式中:

  IR%   ———破损点位置处百分比IR降;

  OL/RE ———管道破损点中心至远地点的电位,单位为毫伏(mV)。

E.2.5.2 方法二

按公式(E.3)计算表征破损点的大小及严重程度的IR%;

IR%=
ΔVon-ΔVoff

Von-Voff
×100% …………………………(E.3)

  式中:

IR% ———破损点位置处百分比IR降;

ΔVon ———破损点位置处通电状态时测得的直流地电位梯度值,单位为毫伏(mV);

ΔVoff ———破损点位置处断电状态时测得的直流地电位梯度值,单位为毫伏(mV);

Von ———破损点位置处的通电电位,单位为毫伏(mV);

Voff ———破损点位置处的断电电位,单位为毫伏(mV)。

E.2.5.3 破损点严重程度分级

依据破损点位置处IR%进行破损点严重程度分级,可根据管道实际情况、防腐层类型、土壤类型确

定合适的临界值,必要时通过破损点开挖验证的方式对分级方法进行修正。
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附 录 F
(规范性)

外防腐层整体状况检测方法

F.1 交流电流衰减法(ACAS)

F.1.1 一般规定

本方法用于埋地管道外防腐层整体状况的检测。

F.1.2 方法介绍

此方法为多频管中电流法,其理论依据是“线传输函数”。将电流信号输入管道,理论上可视为单

线-大地回路,电流沿管道轴向逐渐衰减,衰减率与防腐层质量优劣有关。该方法通过测取感应电流(代
替管中电流)沿管道轴向传输系统的衰减来定性判断管道外防腐层的好坏,同时利用感应电流可探管。

F.1.3 使用仪器

管道电流测试系统,仪器精度:定位精度为±2.5%,电流检测精度为±2.5%。

F.1.4 测试步骤

按下列测试步骤进行。

a) 按仪器操作说明连接好电源、发射机与待测管道间的连线,注意正负极性,选定检测模式。

b) 设定电流强度。根据回路电阻情况调节发射机输出电流,使电流尽量大且输出稳定。应降低

回路电阻,提高检测长度与效果,可采用打磨导线各接触部位、接地极布置在土壤电阻率低的

位置、增加接地极数量等措施。

c) 检查接收机电池电量,必要时更换新电池。

d) 设定接收机探测模式。

e) 避开盲区开始测试电流值,盲区位置可以通过在其他位置加入信号再进行测试。确保在管道

正上方测试并记录电流值,一般情况数据采集距离为50m,也可根据实际需要确定采集距离。

F.1.5 数据处理

对检测数据进行处理,绘制电流衰减曲线,计算电流衰减率。

F.2 电流-电位法(外防腐层电阻率测试法)

F.2.1 一般规定

本方法用于埋地管道外防腐层电阻率的测试。应用本方法时,要求所测管段无分支、无接地装置。

F.2.2 仪器

所需仪器如下:

a) 数字万用表:内阻不小于10MΩ,精度不低于0.5级;

b) CSE一支,流过CSE的允许电流密度不大于5μA/cm2;

c) 恒电位仪或能提供0.1A以上直流电源一组;

d) 同步断续器;
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e) 分辨率为1μV的数字电压表或电位差计;

f) 0Ω~10Ω磁盘变阻器。

F.2.3 测试要求

测试要求如下:

a) 测试段内管道应无分支、无接地装置,若有牺牲阳极应断开;

b) 在新建管道上测试应保证管道回填土沉降完全密实;

c) 测试段应不受阳极地电位影响;

d) 测试段距离通电点不小于管道环向周长;

e) 测试段保护电流方向应同向流回通电点,否则应重新分段;

f) 在动态杂散电流区域,应在测试段两端同时测试管地电位和管内电流。

F.2.4 测试步骤

按下列测试步骤进行。

a)测试简图见图F.1。

标引序号说明:

1———同步断续器;

2———恒电位仪或临时电源;

3———数字万用表,测试测试点a、b、c、d的电位Va、Vb、Vc、Vd;

4———CSE;

5———电源向管道提供的电流IT;

6———流入各管段的电流I1、I2、I3;

7———各测试点的管内保护电流ΔIa、ΔIb、ΔIc、ΔId。

图F.1 外防腐层电阻率测试简图

b) 在测试之前,应确认测试段管道已经充分极化,保护电流稳定,且在靠近通电点附近的断电电

位没有出现比-1150mV(vs.CSE)[对厚度小于1mm的防腐层为-1100mV(vs.CSE)]更
负的保护电位。

c) 测试检测段的长度(精确到1.0m)。

d) 测试期间,对测试区间有影响的阴极保护电源应安装电流同步断续器,并设置合理的通/断周

期,同步误差小于0.1s。通/断周期设置宜为:通电12s,断电3s。

e) 按A.3和I.1的测试方法,测试各测试点的通电电位和断电电位,测试点的通/断电位差按公

式(F.1)计算。例如a点:

ΔVa=Va,on-Va,off …………………………(F.1)

    式中:
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  ΔVa———a测试点的通/断电位差,单位为伏特(V);

  Va,on———a测试点的通电电位,单位为伏特(V);

  Va,off———a测试点的断电电位,单位为伏特(V)。

f) 按公式(F.2)计算每对相邻两测试点的电位差比值K,K 应为1.6~0.625,否则应在中间再增

加一处或多处测试点,直至K 位于1.6~0.625之间。

K=
ΔVa

ΔVb
…………………………(F.2)

    式中:

  K ———第1管段的电位差比值;

  ΔVa———a测试点的通/断电位差,单位为伏特(V);

  ΔVb———b测试点的通/断电位差,单位为伏特(V)。

g) 测试各点处通电状态和断电状态下的管内电流,其通电和断电状态下的管内电流应有明显的

变化,管内电流测试可采用电压降法进行,接线图见图F.2。

标引序号说明:

1———直流电位差计(或数字万用表);

2———管道;

3———测试点a和测试点b;

4———管内电流l。

图F.2 电压降法测试接线示意图

h) 测试a、b两点之间的管长Lab,误差不大于1%。Lab的最小长度应根据管径大小和管内的电

流量决定,最小管长应保证a、b两点之间的电位差不小于50μV,一般Lab取30m。

i) 测试a、b两点之间电位差。如果采用直流电位差计测试,应先用数字万用表判定a、b两点的

正、负极性并粗测Vab。然后将正极端和负极端分别接到直流电位差计“未知”端的相应接线柱

上,细测Vab。当数字电压表的分辨率达到1μV时,可直接测试Vab。

j) ab段管内的电流按公式(F.3)计算:

I=
Vab·π(D-δ)δ

ρLab
…………………………(F.3)

    式中:

  I ———流过ab段的管内电流,单位为安培(A);

  Vab———ab间电位差,单位为伏特(V);

  D ———管道外径,单位为毫米(mm);

  δ ———管道壁厚,单位为毫米(mm);

  ρ ———管材电阻率,单位为欧姆平方毫米每米(Ω·mm2/m);

  Lab———ab间的管道长度,单位为米(m)。

k) 计算图F.1中测试点的管内保护电流。例如a点,按公式(F.4)计算:
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ΔIa=Ia,on-Ia,off …………………………(F.4)

    式中:

  ΔIa ———a测试点的管内保护电流,单位为安培(A);

  Ia,on ———a测试点的通电状态下的管内电流,单位为安培(A);

  Ia,off ———a测试点的断电状态下的管内电流,单位为安培(A)。

l) 按步骤完成各测试段每一测试点的测试,并将测试数据和基本计算结果填写在表F.1中。

表F.1 电阻率测试基本参数记录表

测试位置
里程

km+m

管地电位

V

Vi,on Vi,off ΔVi

K

管内电流

A

Ii,on Ii,off ΔIi

F.2.5 数据处理

按下列步骤进行数据处理。

a) 以第1测试段为例,按公式(F.5)和公式(F.6)分别计算第1测试段的平均通/断电位差(ΔV1)
和电流漏失量(ΔI1)。

ΔV1=
ΔVa+ΔVb

2
…………………………(F.5)

ΔI1=ΔIa-ΔIb …………………………(F.6)

    式中:

  ΔV1———第1测试段的平均通/断电位差,单位为伏特(V);

  ΔI1———第1测试段的保护电流漏失量,单位为安培(A)。

b) 第1测试段的防腐层电阻按公式(F.7)计算。

R1=
ΔV1

ΔI1
…………………………(F.7)

  c) 第1测试段的平均防腐层电阻率按公式(F.8)计算。

ru,1=R1·π·D·L …………………………(F.8)

    式中:

  ru,1———第1测试段的平均防腐层电阻率,单位为欧姆平方米(Ω·m2);

  R1 ———第1测试段防腐层电阻,单位为欧姆(Ω);

  D ———管道外径,单位为米(m);

  L ———第1测试段的长度,单位为米(m)。

d) 依照a)~c)的计算方法完成相应各测试段的数据计算,所得计算数据按表F.2进行填写记录。

表F.2 测试段平均防腐层电阻率数据表

测试管段
管段长度

m

平均通/断电位差ΔVi

V

电流漏失量ΔIi
A

防腐层电阻Ri

Ω

管段表面积

m2
平均电阻率ru,i
Ω·m2

84

GB/T19285—2026



附 录 G
(规范性)

绝缘法兰(接头)绝缘性能测试方法

G.1 兆欧表法

G.1.1 一般规定

本方法用于制成但尚未安装到管道上的绝缘法兰(接头)的绝缘电阻值测试。

G.1.2 仪器

宜选用1000V兆欧表。

G.1.3 测试步骤

按下列测试步骤进行。

a) 兆欧表测试接线见图G.1。测试导线与管道的连接宜采用磁性接头或夹子,连接点应除锈。

b) 转动兆欧表手柄到规定的转速,持续10s,兆欧表稳定指示的电阻值即为绝缘法兰(接头)的绝

缘电阻值。

标引序号说明:

1———绝缘支墩;

2———绝缘法兰(接头);

3———兆欧表。

图G.1 兆欧表法测试接线图

G.2 电位法

G.2.1 一般规定

本方法用于定性判别有阴极保护运行的绝缘法兰(接头)的绝缘性能。

G.2.2 仪器

宜选用数字万用表,内阻不小于10MΩ,精度不低于0.5级。
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参比电极:宜采用CSE,流过CSE的允许电流密度不大于5μA/cm2。

G.2.3 测试步骤

按下列测试步骤进行。

a) 测试接线见图G.2。

b) 保持CSE位置不变,采用数字万用表分别测试绝缘法兰(接头)非保护侧a点的管地电位Va和

保护侧b点的管地电位Vb。

标引序号说明:

1———管道;

2———绝缘法兰(接头);

3———保护侧接线点b;

4———数字万用表;

5———CSE;

6———非保护侧接线点a。

图G.2 电位法测试接线示意图

G.3 电压法

G.3.1 一般规定

已安装到管道上使用的绝缘法兰(接头),采用电位法测试其绝缘性能可疑时,或需要准确确定漏电

率时。

G.3.2 仪器

宜选用数字电压表,分辨率为1μV。

G.3.3 测试步骤

按下列测试步骤进行。

a) 按图G.3接好测试线路。利用管道阴极保护系统的电源或外加直流电源在绝缘法兰(接头)一
侧进行馈电,电流宜大于2A。
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  标引序号说明:

1———电流表;

2———管道;

3———绝缘法兰(接头);

4———测试点a和测试点b;

5———数字电压表。

图G.3 电压法测试接线示意图

b) 在无分支管道、无接地极的地面管段选取a、b两点,间距宜大于2m,采用数字电压表测试a、b
两点的电压差Vab和电流流向,计算ab段的电流I2,计算方法按附录F的相关要求。

c) 测试并记录强制电源向管道提供的电流I1。

G.3.4 数据处理

绝缘法兰(接头)漏电率按公式(G.1)计算:

η=
I2
I1×

100 …………………………(G.1)

  式中:

η ———绝缘法兰(接头)漏电百分率,%;

I1 ———强制电源向管道提供的电流,单位为毫安(mA);

I2 ———绝缘法兰(接头)非保护侧管内电流,单位为毫安(mA)。

G.4 漏电率测试法

G.4.1 一般规定

已建成的管道上的绝缘法兰(接头),可通过管道电流测试系统测试漏电率来判断其绝缘性能。

G.4.2 仪器

管道防腐层检测仪。

G.4.3 测试步骤

按下列测试步骤进行。

a) 测试接线参考如图G.4所示。

15
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  标引序号说明:

1———发射机,输入电流I;

2———电流输入侧,管内电流I1;

3———非电流输入侧,管内电流I2。

图G.4 绝缘法兰(接头)漏电率测试接线参考图

b) 断开保护侧阴极保护电源。

c) 按管道电流测试系统仪器说明进行操作,用发射机分别在保护侧和非保护侧接近绝缘法兰(接
头)处向管道输入近直流电流I。

d) 在电流输入点远离绝缘法兰(接头)侧,用接收机测试并记录该侧管道电流I1。

e) 在绝缘法兰(接头)非电流输入侧用接收机测试并记录该侧管道电流I2。

G.4.4 数据处理

按公式(G.2)分别计算保护侧和非保护侧输入电流时的绝缘法兰(接头)漏电百分率。

η=
I2

I1+I2×100 …………………………(G.2)

  式中:

η ———绝缘法兰(接头)漏电百分率,%;

I1 ———接收机测试的绝缘法兰(接头)电流输入侧管内电流,单位为安培(A);

I2 ———接收机测试的绝缘法兰(接头非电流输入侧管内电流,单位为安培(A)。

G.5 电源电流环法

G.5.1 一般规定

用于测试和判断在役管道绝缘法兰(接头)的绝缘性能。

G.5.2 仪器

电流环。

G.5.3 测试步骤

按下列测试步骤进行。

a) 测试接线如图G.5所示。

25
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  标引序号说明:

1———管地保护侧;

2———管道非保护侧;

3———电流环。

图G.5 电流环测试管道绝缘性能示意图

b) 测试前,选择与管道尺寸匹配的电流环,并安装于绝缘法兰(接头)一侧的管道上。电流环宜

优先安装于靠近绝缘法兰(接头)的地上管道。必要时,也可以将绝缘装置开挖,用于安装电

流环。

c) 测试时,可利用管道阴极保护系统的电源,也可外加直流电源进行馈电。加载点流量不宜小于

1A。

d) 调节电源的输出电流大小,分别读取和记录电流的大小和方向,观察电流读数和方向变化。

G.6 防电涌保护器检测

G.6.1 一般规定

本方法用于测试和判断在役管道防电涌保护器的性能,防电涌保护器包括避雷器、去耦合器等。

G.6.2 仪器

兆欧表,2500V以上。
接地电阻仪,精度为0.5级。
数字万用表:内阻不小于10MΩ,精度不低于0.5级。
参比电极:宜采用CSE,流过CSE的允许电流密度不大于5μA/cm2。

G.6.3 测试步骤

G.6.3.1 避雷器测试步骤

按下列测试步骤进行。

a) 绝缘电阻测试

1) 使用兆欧表遥测避雷器的两级绝缘电阻1min,记录绝缘电阻值;

2) 用接地线对避雷器两级充分放电。

b) 泄漏电流测试

1) 清理避雷器陶瓷表面;

2) 采用高压直流发生器进行试验接线,泄漏电流应在高压侧读表,测试电流的导线应使用屏

蔽线;
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GB/T19285—2026



3) 升压,在直流泄漏电流超过200μA时,此时电压升高一点,电流将会急剧增大,所以应放

慢升压速度,在电流达到1mA时,读取电压U1mA后,降压至零;

4) 计算0.75倍U1mA;

5) 调压至0.75U1mA,测试泄漏电流大小;

6) 降压至零,断开试验电流;

7) 待电压表指示基本为零时,用放电杆对避雷器放电,挂接地线,拆除试验接线;

8) 记录环境温度。

c) 泄漏电流判断准则

避雷器直流1mA电压的数值不应低于GB/T11032中的规定数值,且U1mA实测值与初始值

或制造厂规定值变化不应超过±5%,0.75U1mA下的泄漏电流不应大于50μA,且与初始值相

比较不应有明显变化。

G.6.3.2 去耦合器测试步骤

按下列测试步骤进行。

a) 保持去耦合器正常连接状态,将万用表调至电压挡,两个电极与去耦合器的两个接线端子连

接,测试其电压。如果万用表显示的电压数值(绝对值)小于去耦合器的阈值,则工作正常,合
格;如果万用表显示的电压数值(绝对值)大于阈值,则存在故障,不合格。

b) 断开去耦合器的两个接线端子,用导线将两个接线端子连接;将万用表调至欧姆挡,分别与去

耦合器的两个接线端子连接;断开导线,观察万用表欧姆数值的变化。如果万用表显示的欧

姆数值可以从零开始缓慢升高,在数分钟内达到几百欧姆,则去耦合器正常,合格;如果万用

表的数值一直固定在小于1Ω,则去耦合器有故障,不合格。

c) 采用导通电流从小到大,逐级测试两端AC均方电压和导通的AC电流值,等效交流阻抗值应

不大于30mΩ。

d) 将万用表调至直流电流挡,将万用表串联在防电涌保护系统的回路中,正极接固态去耦合器

柱,负极接保护侧管道引线,记录直流漏流量,或串联标准电阻进行测试。泄漏量应符合相关

标准或者设计文件的要求。

e) 恢复固态去耦合器的连接。

f) 记录测试数据。
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附 录 H
(规范性)

接地电阻测试方法

H.1 长接地体接地电阻测试

H.1.1 一般规定

本方法用于测试对角线长度大于8m的接地体的接地电阻。

H.1.2 仪器

宜选用接地电阻测试仪,精度为0.5级。

H.1.3 测试步骤

按下列测试步骤进行。

a) 测试接线如图H.1所示。

b) 当采用图H.1a)测试时,d13不应小于40m,d12不应小于20m。在土壤电阻率较均匀的地

区,d13取2L、d12取L;在土壤电阻率不均匀的地区,d13取3L、d12取1.7L。

c) 测试过程中,电位极沿接地体与电流极的连线移动3次。每次移动距离为d13的5%左右,若

3次测试值接近,取其平均值作为长接地体的接地电阻值;若测试值不接近,将电位极往电流

极方向移动,直至测试值接近为止。

d) 长接地体的接地电阻也可以采用图H.1b)所示的三角形布极法测试,此时d13等于d12,d12大

于或等于2L。

e) 按图H.1b)布好电极后,按仪器操作说明进行检测,读取接地电阻值。

a) 直线布极法 b) 三角形布极法

标引序号说明:

1———接地电阻测试仪;       5———电位极与长接地体的水平距离d12;

2———电位极;           6———电流极与长接地体的水平距离d13;

3———电流极;           7———电流极和电位极与长接地体间的夹角θ。

4———长度为L 的长接地体;

图H.1 长接地体接地电阻测试接线图
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H.2 短接地体接地电阻

H.2.1 一般规定

本方法用于测试对角线长度小于8m的接地体的接地电阻。

H.2.2 仪器

宜选用接地电阻测试仪,精度为0.5级。

H.2.3 测试步骤

测试前,应将接地体与管道断开,然后采用图 H.2所示接线图沿垂直于管道的一条直线布置电

极,d13约40m,d12约20m,按仪器操作说明进行检测,读取接地电阻值。

标引序号说明:

1———短接地体;

2———管道;

3———接地电阻测试仪;

4———电位极;

5———电流极;

6———电流极与短接地体的水平距离d13;

7———电位极与短接地体的水平距离d12。

图H.2 短接地体接地电阻测试接线图
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附 录 I
(规范性)

阴极保护有效性测试方法

I.1 无IR降管地电位测试方法

I.1.1 瞬间断电法

I.1.1.1 一般规定

本方法测得的电位是消除了由保护电流引起的IR降后的管地电位,本方法不用于存在多组牺牲

阳极、牺牲阳极与管道直接连接、不能被中断的外部强制电流设备等保护电流不能同步中断或受直流杂

散电流干扰的管道。

I.1.1.2 仪器

数字万用表:内阻不小于10MΩ,精度不低于0.5级。
参比电极:宜采用CSE,流过CSE的允许电流密度不大于5μA/cm2。
同步断续器。

I.1.1.3 测试步骤

按下列测试步骤进行。

a) 在测试之前,应确认阴极保护正常运行,管道已充分极化。

b) 存在冲击电压、阴极保护电源设备的响应、断续器同步性的影响时,应使用脉冲示波器或高速

记录仪进行测试,核实影响大小和持续时间。

c) 测试时,对测试区间有影响的阴极保护电源应安装同步断续器,并设置合理的通/断周期,同步

误差宜小于0.1s。

d) 合理的通/断周期和断电时间设置原则是:应在消除冲击电压影响后读取平缓的断电电位,同
时避免过度去极化;管道上设置有用于干扰防护的电容类元件的去耦合装置时,应设置较长

的断电时间。测试过程中应保持设备输出电流的稳定,当发现相同测试点各通/断周期断电

电位出现持续衰减现象,应调整通/断周期。

e) 将CSE放置在管道上方地表的潮湿土壤上,应保证CSE底部与土壤接触良好。

f) 按图A.2的测试接线方式,将电压表与管道及CSE相连接。

g) 记录通电电位(Von)和断电电位(Voff),以及相对于CSE的极性。所测得的断电电位(Voff)为

CSE安放处消除了由保护电流所引起的IR降后的管地电位。

I.1.2 极化探头法

I.1.2.1 一般规定

本方法用于受杂散电流干扰或无法同步中断保护电流的管道,用极化探头法测试埋设位置处无IR
降管地电位。

I.1.2.2 仪器

数字万用表:内阻不小于10MΩ,精度不低于0.5级。
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极化探头:内置的参比电极宜采用CSE,流过CSE的允许电流密度不大于5μA/cm2。

I.1.2.3 测试步骤

按下列测试步骤进行。

a) 极化探头埋设环境宜与管道相同。长效型极化探头宜按图I.1所示位置埋设,极化试片裸露

面不应面向管道,应保证极化试片与周边土壤接触良好。

b) 在测试之前,应对极化探头内CSE进行校准,极化试片的自然电位测试应在极化试片与管道

连通前进行。

c) 保护电位测试前应确认阴极保护运行正常,极化探头的极化试片与管道已连通,管道和极化试

片充分极化,极化试片和管道之间宜有便于断开连接的开关等装置。

d) 测试中,按图I.1的接线方式,将数字万用表的正接线柱(V端)接探头的极化试片,负接线柱

(COM端)接探头的CSE。数字万用表可用具有通断功能的记录仪代替。

e) 测试并记录极化试片的通电电位。

f) 将极化试片与管道断开,立即测试并记录极化试片的断电电位。

g) 极化探头中的极化试片裸露面积应与测试区域中可能产生的防腐层最大缺陷接近,无实际数

据时,宜根据外防腐层类型按表B.1选取。

标引序号说明:

1———管道;

2———开关;

3———数字万用表或记录仪;

4———极化探头。

图I.1 极化探头法测试简图

I.2 密间隔电位测试方法

I.2.1 一般规定

本方法可测得管道沿线的通电电位和断电电位,全面评价管线阴极保护系统的状况。
对保护电流不能同步中断(如存在多组牺牲阳极与待检管道直接相连,不可拆开,或待检管道的外

部强制电流设备不能被中断)的管道或受直流杂散电流干扰的管道本方法不适用。另外下列情况会使

本方法应用困难或测试结果的准确性受到影响:
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a) 管道上方覆盖物导电性很差的管段,如位于钢筋混凝土铺砌路面、沥青路面、冻土、含有大量岩

石回填物下的管段;

b) 剥离防腐层下或绝缘物造成电屏蔽的位置,如破损点处外包覆或衬垫绝缘物的管道。

I.2.2 仪器

所需仪器如下:

a) 密间隔电位测试仪/数字万用表;

b) 同步断续器;

c) 探管仪。

I.2.3 测试步骤

按下列测试步骤进行。

a) 测试简图见图I.2。

b) 在测试之前,应确认阴极保护正常运行,管道已充分极化。

c) 同步断续器的连接。测试时,对测试区间有影响的阴极保护电源应安装同步断续器,并设置合

理的通/断周期,同步误差小于0.1s。合理的通/断周期和断电时间设置原则是:断电时间尽

可能短,但又应在消除冲击电压影响后采集数据。

d) 密间隔电位测试仪的连接。将长测试导线一端与密间隔电位测试仪主机相连,另一端与测试

桩连接,将一支CSE与密间隔电位测试仪主机连接。

e) 打开密间隔电位测试仪主机,设置密间隔电位测试仪测试模式,设置与同步断续器保持同步运

行的通/断循环时间与断电时间,并设置合理的断电电位测试延迟时间。典型的延迟时间设置

宜为50ms~100ms。

f) 当采用数字式万用表时,将仪器调至适宜的量程上,读取数据,读数应在通/断电0.5s之后

进行。

g) 测试时,利用探管仪对管道定位,保证CSE放置在管道的正上方。

h) 从测试桩开始,沿管线管顶地表以密间隔(数据采集间距可以根据实际需要确定,一般是

1m~3m)逐次移动CSE,每移动一次就记录一组通电电位和一组断电电位,按此完成全线的

测试。

i) 同时应使用米尺、坐标测试或其他方法,确定CSE安放处的位置,应记录沿线的永久性标志、
参照物等信息,并应对通电电位和断电电位异常位置处作好标志与记录。

j) 某段密间隔测试完成后,若当天不再测试,应通知阴极保护站维护人员恢复连续供电状态。
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  标引序号说明:

1———测试点;

2———CSE位置;

3———电连线轴;

4———管道;

5———测试主机或数字万用表;

6———测试值。

图I.2 密间隔电位测试简图

I.2.4 数据处理

按下列步骤进行数据处理:

a) 将现场测试数据输入到计算机中,进行数据处理分析;

b) 以距离为横坐标、电位为纵坐标分别绘出测试段的通电电位和断电电位分布曲线。
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附 录 J
(规范性)

牺牲阳极参数测试方法

J.1 开路电位测试

J.1.1 一般规定

本方法用于牺牲阳极在埋设环境中未与管道相连时开路电位的测试。

J.1.2 仪器

宜选用数字万用表:内阻不小于10MΩ,精度不低于0.5级。
参比电极:宜采用CSE,流过CSE的允许电流密度不大于5μA/cm2。

J.1.3 测试步骤

按下列测试步骤进行。

a) 测试前,应断开牺牲阳极与管道的连接。

b) 按图J.1的测试接线方式接线,将数字万用表的正极与牺牲阳极连接,负极与CSE连接。

标引序号说明:

1———数字万用表;

2———CSE;

3———牺牲阳极;

4———埋地管道。

图J.1 牺牲阳极开路电位测试接线图

c) 将CSE放置在牺牲阳极埋设位置正上方的潮湿土壤上,应保证CSE底部与土壤接触良好。

d) 将数字万用表调至适宜的量程上,读取数据,作好电位值及极性记录,注明该电位值的名称。

e) 测试完成后将牺牲阳极与管道恢复连通。

16

GB/T19285—2026



J.2 闭路电位测试(牺牲阳极接入点管地电位)

J.2.1 一般规定

本方法用于牺牲阳极闭路电位测试。可采用远参比法消除牺牲阳极工作时产生电位正偏移所引起

的管地电位测试误差。

J.2.2 仪器

宜选用数字万用表:内阻不小于10MΩ,精度不低于0.5级。
参比电极:宜采用CSE,流过CSE的允许电流密度不大于5μA/cm2。

J.2.3 测试步骤

按下列测试步骤进行。

a) 远参比法的测试接线见图J.2。

标引序号说明:

1———数字万用表;

2———测试桩;

3———牺牲阳极;

4———管道;

5———CSE。

图J.2 远参比法测试接线图

b) 将 CSE朝远离牺牲阳极的方向逐次安放在地表上,第一个安放点距管道测试点不小于

20m,以后逐次移动5m。将数字万用表调至适宜的量程上,读取数据,作好电位值和极性记

录,当相邻两个安放点测试的管地电位相差小于2.5mV时,CSE不再往远方移动,取最远处

的管地电位值作为该测试点的管道对远方大地的电位值。

J.3 输出电流测试

J.3.1 标准电阻法

J.3.1.1 一般规定

本方法用于牺牲阳极与管道相连时的输出电流测试,当采用0.1Ω或0.01Ω标准电阻时,牺牲阳
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极(组)的输出电流采用标准电阻法。

J.3.1.2 仪器

宜选用数字万用表:内阻不小于10MΩ,精度不低于0.5级。
参比电极:宜采用CSE,流过CSE的允许电流密度不大于5μA/cm2。

J.3.1.3 测试步骤

按下列测试步骤进行。

a) 按图J.3接线。标准电阻的两个电流接线柱分别接到管道和牺牲阳极的接线柱上,两个电位

接线柱分别接数字万用表,并将数字万用表置于DC200mV的量程。接入导线的总长度不大

于1m,截面积不宜小于2.5mm2。

标引序号说明:

1———数字万用表;

2———标准电阻R;

3———牺牲阳极;

4———埋地管道。

图J.3 标准电阻法测试接线示意图

b) 标准电阻的阻值宜为0.1Ω,准确度为0.02级;但为了获得更准确的测试结果,标准电阻可为

0.01Ω,此时采用的数字万用表,DC电压量程的分辨率应不大于0.01mV。

J.3.1.4 数据处理

牺牲阳极的输出电流按公式(J.1)计算:

I=
ΔV
R

…………………………(J.1)

  式中:

I ———牺牲阳极(组)输出电流,单位为毫安(mA);

ΔV———数字万用表读数,单位为毫伏(mV);

R ———标准电阻阻值,单位为欧姆(Ω)。

J.3.2 直测法

J.3.2.1 一般规定

本方法用于牺牲阳极与管道相连时的输出电流测试,当不采用0.1Ω或0.01Ω标准电阻时,牺牲
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阳极(组)的输出电流应采用直测法。

J.3.2.2 仪器

宜选用4
1
2

位的数字万用表:内阻不小于10MΩ,精度不低于0.5级。

参比电极:宜采用CSE,流过CSE的允许电流密度不大于5μA/cm2。

J.3.2.3 测试步骤

按下列测试步骤进行:

a) 按图J.4连线。

b) 直测法应选用4
1
2

位的数字万用表,用DC.10A量程直接读出电流值。

标引序号说明:

1———数字万用表;

2———牺牲阳极;

3———埋地管道。

图J.4 直测法测试接线示意图

46

GB/T19285—2026



附 录 K
(规范性)

埋地钢质管道腐蚀防护系统质量等级评价方法

K.1 总则

本附录提出了基于埋地钢质管道外防腐层状况、阴极保护有效性、土壤腐蚀性、杂散电流干扰、排流

效果定期检验基础上对腐蚀防护系统进行质量等级评价的方法。

K.2 建立因素集和评价集

采用以下方法建立因素集和评价集:

a) 建立因素集

依据影响埋地钢质管道腐蚀防护系统分级评价的五个因素:外防腐层状况u1、阴极保护有效

性u2、土壤腐蚀性u3、杂散电流干扰u4、排流效果u5,建立因素集U=[ui]=[u1,u2,

u3,u4,u5](i=1,2,3,4,5),即U ={外防腐层状况u1,阴极保护有效性u2,土壤腐蚀性

u3,杂散电流干扰u4,排流效果u5}。
因素集U=[ui]中各因素ui的评价指标见本文件相关章节。

b) 建立评价集

按本文件规定的埋地钢质管道腐蚀防护系统各因素评价等级,建立评价集,即V。

V=[vj]=[v1,v2,v3,v4,](j=1,2,3,4)

K.3 建立单因素评价矩阵

采用以下方法建立评价向量和影响因素评价矩阵。

a) 建立评价向量

确定因素集U=[ui]中各因素ui的评价指标对评价集V= [vj]中各评价等级vj的隶属度

值,建立单因素ui的评价向量Ri=[μivj(x)](i=1,2,3,4,5;j=1,2,3,4)。其中,μivj(x)为
因素集中各因素ui的隶属度函数,表示各因素ui隶属于评价等级vj的程度,其值在[0,1],见
图K.1。图中x 为因素集中各因素ui对应评价指标的实际检测值,x1、x2、x3为评价指标在本

文件中进行等级划分时的指标值。在确定隶属度函数时,首先确定各评价指标的取值范围,即
通过因素集中各单因素对应的评价指标来确定。对于因素集中各评价指标的分级定为四级的

情况,各评价指标的取值范围划为4个区间,即(-∞,x1]、(x1,x2]、(x2,x3]、(x3,+∞)或
[x3,+∞)、(x2,x3)、(x1,x2]、(-∞,x1],分别对应评价指标值越小越安全和评价指标值

越大越安全两种情况。
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图K.1 单因素评价矩阵隶属度函数

1) 对于指标值越小越安全的情况,选取4个区间的3个端点值x1、x2、x3,并取两两端点的

中点(x1+x2)/2、(x2+x3)/2,建立降梯形分布函数μiv1(x)、升梯形分布函数μiv4(x)以
及折线函数μiv2(x)、μiv3(x)作为因素集中各因素的隶属度函数,计算见公式(K.1)~公

式(K.4):

μiv1(x)=

1,x≤x1

x-(x1+x2)/2
x1-(x1+x2)/2

,x1 <x≤ (x1+x2)/2

0,其他

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

………………(K.1)

μiv2(x)=

x-x1

(x1+x2)/2-x1
,x1 ≤x≤ (x1+x2)/2

x-(x2+x3)/2
(x1+x2)/2-(x2+x3)/2

,(x1+x2)/2<x≤ (x2+x3)/2

0,其他

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

……(K.2)

μiv3(x)=

x-(x1+x2)/2
(x2+x3)/2-(x1+x2)/2

,(x1+x2)/2≤x≤ (x2+x3)/2

x-x3

(x2+x3)/2-x3
,(x2+x3)/2<x≤x3

0,其他

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

……(K.3)

μiv4(x)=

x-(x2+x3)/2
x3-(x2+x3)/2

,(x2+x3)/2≤x≤x3

1,x>x3

0,其他

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

……………(K.4)

    2) 对于指标值越大越安全的情况,因素集中各因素的隶属度函数,计算见公式(K.5)~公

式(K.8):

μiv1(x)=

x-(x2+x3)/2
x3-(x2+x3)/2

,(x2+x3)/2≤x≤x3

1,x>x3

0,其他

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

………………(K.5)

μiv2(x)=

x-(x1+x2)/2
(x2+x3)/2-(x1+x2)/2

,(x1+x2)/2≤x≤ (x2+x3)/2

x-x3

(x2+x3)/2-x3
,(x2+x3)/2<x≤x3

0,其他

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

……(K.6)
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μiv3(x)=

x-x1

(x1+x2)/2-x1
,x1 ≤x≤ (x1+x2)/2

x-(x2+x3)/2
(x1+x2)/2-(x2+x3)/2

,(x1+x2)/2<x≤ (x2+x3)/2

0,其他

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

……(K.7)

μiv4(x)=

1,x≤x1

x-(x1+x2)/2
x1-(x1+x2)/2

,x1 <x≤ (x1+x2)/2

0,其他

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

………………(K.8)

  b) 建立影响因素评价矩阵

首先依据K.3a)给出的单因素评价矩阵隶属度函数,计算各单因素ui的评价指标对各评价等

级vi 的隶属度值μivj(x),建立单因素ui的评价向量Ri=[μivj(x)]。选择的各单因素评价指

标应为检测结果中最不安全的数据。

1) 外防腐层状况u1:选择外防腐层绝缘电阻率(Rg)、电流衰减率(Y)、破损点密度(P)等评

价指标分别进行评价,根据隶属度函数计算其评价向量R1=[μ1ν1 μ1ν2 μ1ν3 μ1ν4]。

2) 阴极保护有效性u2:阴极保护的有效性评价结果依据保护率确定4个区间的3个端点值

x1、x2、x3,其中x1=50%,x2=70%,x3=90%,根据隶属度函数计算其评价向量R2=
[μ2ν1 μ2ν2 μ2ν3 μ2ν4]。运行率不合格评价结果即为不合格,对应的评价向量为R2=
[0 0 0 1]。

3) 土 壤 腐 蚀 性 u3:依 据 土 壤 腐 蚀 性 等 级 计 算 土 壤 腐 蚀 性 评 价 向 量 R3 =
[μ3ν1 μ3ν2 μ3ν3 μ3ν4]。

4) 杂散电流干扰u4:选择杂散电流干扰对应的评价指标进行评价,根据隶属度函数计算其

评价向量R4=[μ4ν1 μ4ν2 μ4ν3 μ4ν4]。在通过隶属度函数计算评价向量时,由于杂散

电流给出的评价标准只有“弱、中、强”三级,即评价指标的取值范围只有(-∞,a)、[a,

b]、(b,+∞)三个区间,为能够使用本附录给出的隶属度函数计算评价指标的评价向

量,通过插值法将[a,b]区间等分成[a,(a+b)/2]、[(a+b)/2,b]两个区间,从而将评价

指标的取值范围扩展成(-∞,a)、[a,(a+b)/2]、[(a+b)/2,b]、(b,+∞)四个区间,分
别对应“弱、较弱、较强、强”四个等级,并按照指标值越小越安全的情况,选择相应的隶属

度函数计算因素u4的评价向量R4。
注1:存在稳 态 直 流 干 扰 时,杂 散 电 流 干 扰 的 评 价 结 果 只 有 合 格 和 不 合 格 两 种 情 况,对 应 评 价 向 量 R4=

[1 0 0 0]和[0 0 0 1],分别对应评价集中的一级和四级,不需要计算隶属度。对于已施加阴极保护

管道受动态直流干扰时,以无IR降管地电位正于阴极保护要求电位的时间比例来确定端点值。

5) 排流效果u5:排流效果评价结果只有合格和不合格两种情况,对应评价向量 R5=
[1 0 0 0]和R5=[0 0 0 1],分别对应评价集中的一级和四级,不需要计算隶

属度。
注2:有杂散电流干扰但是未采取排流措施的评价结果为不合格;无需采取排流措施的评价结果为合格。

6) 依据上述计算出的单因素评价向量,建立埋地钢质管道腐蚀防护系统的影响因素评判矩

阵R=[Ri]T=[μivj(x)],即:

R=[Ri]T=

R1

R2

R3

R4

R5

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

=

μ1v1(x) μ1v2(x) μ1v3(x) μ1v4(x)

μ2v1(x) μ2v2(x) μ2v3(x) μ2v4(x)

μ3v1(x) μ3v2(x) μ3v3(x) μ3v4(x)

μ4v1(x) μ4v2(x) μ4v3(x) μ4v4(x)

μ5v1(x) μ5v2(x) μ5v3(x) μ5v4(x)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
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K.4 基于层次分析法确定评价指标的权重

K.4.1 构造判断矩阵

应用层次分析法确定因素集U=[ui]中各因素ui在评价埋地钢质管道腐蚀防护系统质量等级时

所占的权重大小Wi,建立评价指标的权重向量W=(W1W2W3W4W5)。
首先需要对因素集U=[ui]中各因素ui进行两两比较,建立判断矩阵B,即:

B=[bij]

b11 b12 b13 b14 b15
b21 b22 b23 b24 b25
b31 b32 b33 b34 b35
b41 b42 b43 b44 b45
b51 b52 b53 b54 b55

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

 (i,j=1,2,3,4,5)

  判断矩阵的结构如表K.1所示。

表K.1 构造的判断矩阵B

B u1 u2 u3 u4 u5

u1 b11 b12 b13 b14 b15

u2 b21 b22 b23 b24 b25

u3 b31 b32 b33 b34 b35

u4 b41 b42 b43 b44 b45

u5 b51 b52 b53 b54 b55

  判断矩阵B=(bij)5×5具有下述性质,符合公式(K.9):

bij >0, bij =
1
bji
, bii=1 (i,j=1,2,3,4,5)

…………………………(K.9)
  其中,bij代表因素ui与uj相互之间重要性的比例标度,其值反映了因素集中各因素ui之间的相对

重要性,采用标度1~9对各因素ui之间的相对重要性程度进行赋值,标度及其含义如表K.2所示,由
检验人员根据实际检验结果判定两两因素之间的重要性并赋值。

表K.2 判断矩阵标度及其含义

标度 含义

1 表示两个因素相比,具有同等重要性

3 表示两个因素相比,前者比后者稍微重要

5 表示两个因素相比,前者比后者明显重要

7 表示两个因素相比,前者比后者强烈重要

9 表示两个因素相比,前者比后者极端重要

2,4,6,8 表示上述相邻判断的中间值

K.4.2 计算权重值W

采用方根法计算判断矩阵B=(bij)5×5的最大特征根λmax,λmax所对应的判断矩阵B 的特征向量即
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为因素集U=[ui]中各因素ui的权重值,其计算步骤如下:

a) 计算判断矩阵B=(bij)5×5每一行各元素的乘积Mi,计算见公式(K.10):

Mi=∏
5

j=1
bij …………………………(K.10)

  b) 计算乘积Mi的5次方根Wi,计算公式(K.11)为:

Wi=
5
Mi …………………………(K.11)

  c) 对向量W=(Wi)=(W1W2W3W4W5)T进行正规化,计算见公式(K.12):

Wi=
Wi

∑
5

i=1
Wi

…………………………(K.12)

  所得W= W1 W2 W3 W4 W5( )T即为λmax所对应的特征向量,亦即因素集U=[ui]中各因素

ui的权重值。

d) 计算判断矩阵B=(bij)5×5的最大特征根λmax,计算见公式(K.13):

λmax=∑
5

i=1

(BW)i
5Wi

…………………………(K.13)

    式中:

  (BW)i———表示向量BW 的第i分量。

K.4.3 一致性检验

计算出判断矩阵B=(bij)5×5的最大特征根λmax后,需要检验判断矩阵B 的一致性是否满足要

求,一致性指标CI见计算公式(K.14):

CI=
λmax-5
4

…………………………(K.14)

  计算判断矩阵B 的随机一致性比例,计算见公式(K.15):

CR=CI/RI …………………………(K.15)

  式中:

RI ———随机一致性指标,RI=1.12。
若CR小于0.1,矩阵B 一致性检验合格;否则,需要重新调整判断矩阵B 中的标度。

K.5 腐蚀防护系统质量等级评价

计算腐蚀防护系统的质量等级评价结果A,计算公式(K.16)为:

A=W·R=(W1,W2,W3,W4,W5)·

μ1v1(x) μ1v2(x) μ1v3(x) μ1v4(x)

μ2v1(x) μ2v2(x) μ2v3(x) μ2v4(x)

μ3v1(x) μ3v2(x) μ3v3(x) μ3v4(x)

μ4v1(x) μ4v2(x) μ4v3(x) μ4v4(x)

μ5v1(x) μ5v2(x) μ5v3(x) μ5v4(x)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

…………………………(K.16)

  经过上式计算得到腐蚀防护系统质量等级评价结果A=[aj](j=1,2,3,4)。
对评价集V=[vj]=[v1,v2,v3,v4]中的评价等级vj采用百分制记分的方法进行量化处理,即用

评价分数90≤c1<100代表一级v1,80≤c2<90代表二级v2,70≤c3<80代表三级v3,60≤c4<70代

表四级v4,从而得到评价的分数向量C=[cj]=[c1,c2,c3,c4]:
Chi———区间上限组成的评价分数向量,Chi=(ch1,ch2,ch3,ch4)=(100,89,79,69);
Cmi———区间中间向量组成的评价分数向量,Cmi=(cm1,cm2,cm3,cm4)=(95,85,75,65);
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Cli———区间下限组成的评价分数向量,Cli=(cl1,cl2,cl3,cl4)=(90,80,70,60)。

计算评价的高、中、低得分Sh、Sm、Sl以及评价得分平均值S,计算见公式(K.17)、公式(K.18):

Sk=
∑
4

i=1
aicki

∑
4

i=1
ai

 (k=h,m,l) …………………………(K.17)

S=
Sh+Sm+Sl

3
…………………………(K.18)

  式中:

k=h,m,l———分别代表评价等级分数的高、中、低。
最后,以评价得分平均值S 作为评价管道腐蚀防护系统质量等级的依据。
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附 录 L
(资料性)

埋地钢质管道腐蚀防护系统质量等级评价算例

L.1 算例概述

本算例选取的埋地管道采用环氧粉末防腐以及强制电流阴极保护措施,对外防腐层状况、阴极保护

有效性、土壤腐蚀性、杂散电流干扰、排流效果进行检测评价,通过附录K的方法对管道的腐蚀防护系

统质量等级进行评价。
将该管道分为8段测试外防腐层电阻率,评价外防腐层状况,测试结果如表L.1所示。

表L.1 外防腐层电阻率测试结果

检测指标
每个管段的检测值

1 2 3 4 5 6 7 8

外防腐层电阻率

kΩ·m2
89.2 78.6 71.5 90.2 87.4 82.2 76.9 81.6

  对该管道8个阴极保护测试桩开展无IR降管地电位测试,同时开展了密间隔电位测试,并计算了

阴极保护运行率和保护率,阴极保护检测结果如表L.2所示。

表L.2 阴极保护检测结果

影响因素
每个测试桩的检测值

1 2 3 4 5 6 7 8

无IR降管地电位

mV(vs.CSE)
-779 -804 -823 -904 -927 -936 -935 -927

阴极保护运行率

%
100

阴极保护率

%
84.4

  对该管道选取8个点开展土壤腐蚀性测试评价,测试结果如表L.3所示。

表L.3 土壤腐蚀性测试结果

检测指标
实测点的数值

1 2 3 4 5 6 7 8

N 15.0 11.5 14.5 16.5 10.5 12.0 13.0 10.5

  该管道杂散电流干扰类型为直流干扰,杂散电流干扰与阴极保护效果检测结果如表L.4所示。
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表L.4 杂散电流检测结果

评价指标
每段管线上的实际检测值

1 2 3 4 5 6 7 8

无IR降管地电位正于阴极保护要求

电位的时间比例

%
12 15 17 16 15 21 18 17

  检测发现,该管道未采取排流措施。

L.2 建立因素集和评价集

采用以下方法建立因素集和评价集。

a) 建立因素集

依据影响埋地钢质管道腐蚀防护系统分级评价的五个因素:外防腐层状况、阴极保护有效性、
土壤腐蚀性、杂散电流干扰、排流效果,建立因素集U=[ui]=[u1,u2,u3,u4,u5](i=
1,2,3,4,5),即:U={外防腐层状况u1,阴极保护有效性u2,土壤腐蚀性u3,杂散电流干扰

u4,排流效果u5}。

b) 建立评价集

按本文件规定的埋地钢质管道腐蚀防护系统各因素评价等级,建立评价集,即V。

V=[vj]=[v1,v2,v3,v4]=[1,2,3,4](j=1,2,3,4)

L.3 建立单因素评价矩阵

首先依据本文件给出的单因素评价矩阵隶属度函数,计算各单因素ui的评价指标对各评价等级vj

的隶属度值μivj(x),建立单因素ui的评价向量Ri=[μivj(x)]。

a) 外防腐层状况u1

选取外防腐层电阻率为评价指标,根据检测数据以及外防腐层电阻率分级标准可知:x =
71.5、x1=5、x2=20、x3=100。
由公式(K.5)~公式(K.8)给出的隶属度函数,计算外防腐层状况u1对各评价等级vj的隶属度

值μivj(x),即

μ1v1(x)=
x-(x2+x3)/2
x3-(x2+x3)/2=

71.5-(20+100)/2
100-(20+100)/2=0.2875

μ1v2(x)=
x-x3

(x2+x3)/2-x3
=

71.5-100
(20+100)/2-100=0.7125

μ1v3(x)=0

μ1v4(x)=0
因此,单因素u1的评价向量为:R1=[0.2875 0.7125 0 0]。

b) 阴极保护有效性u2:
根据表L.2给出的检测数据可知:无IR降管地电位最正为-779mV,保护率为84.4%,运行

率为100%,则x =84.4、x1=50、x2=70、x3=90。
由公式(K.5)~公式(K.8)给出的隶属度函数,计算阴极保护有效性u2对各评价等级vj的隶

属度值μivj(x),即:

μ2v1(x)=
x-(x2+x3)/2
x3-(x2+x3)/2=

84.4-(70+90)/2
90-(70+90)/2 =0.44
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μ2v2(x)=
x-x3

(x2+x3)/2-x3
=

84.4-90
(70+90)/2-90=0.56

μ2v3(x)=0

μ2v4(x)=0
  选取单因素u2的评价向量为:R2=[0.44 0.56 0 0]。

c) 土壤腐蚀性u3:
根据表L.3给出的土壤腐蚀性检测数据可知,土壤腐蚀性等级为三级,x=16.5、x1=5、x2=
11、x3=19,由公式(K.1)~公式(K.4)给出的隶属度函数,计算土壤腐蚀性u3对各评价等级

vj的隶属度值μ3vj(x),即

μ3v1(x)=0

μ3v2(x)=0

μ3v3(x)=
x-x3

(x2+x3)/2-x3
=

16.5-19
(11+19)/2-19=0.625

μ3v4(x)=
x-(x2+x3)/2
x3-(x2+x3)/2=

16.5-15
19-15 =0.375

因此,单因素u3的评价向量为:R3=[0 0 0.625 0.375]。

d) 杂散电流干扰u4:
根据表L.4给出的检测数据和插值法可得到x=21、x1=10、x2=15、x3=20,由公式(K.1)~
公式(K.4)给出的隶属度函数,计算杂散电流干扰u4对各评价等级vj的隶属度值μ4vj(x),即:

μ4v1(x)=0

μ4v2(x)=0

μ4v3(x)=0

μ4v4(x)=1
  因此,单因素u3的评价向量为:R4=[0  0  0  1]。

e) 排流效果u5:
该管道未采取排流措施,选取单因素u5的评价向量为:R5=[0001]。
由上述计算出的单因素评价向量Ri,建立单因素评价矩阵R 为:

R=[Ri]T=

R1

R2

R3

R4

R5

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

=

0.2875 0.7125 0 0
0.44 0.56 0 0
0 0 0.625 0.375
0 0 0 1
0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

L.4 基于层次分析法确定评价指标的权重

L.4.1 构造判断矩阵

应用层次分析法确定因素集U=[ui]中各因素ui 在评判埋地钢质管道腐蚀防护系统等级时所占

的权重大小Wi,建立评价指标的权重向量W=(W1 W2 W3 W4 W5)。
依据实际检测数据和给出的判断矩阵标度表,通过对因素集U=[ui]中各因素ui进行两两比

较,对各因素ui之间的相对重要性程度进行赋值,给出判断矩阵B 的标度值如表L.5所示。
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表L.5 判断矩阵B的标度值

B u1 u2 u3 u4 u5

u1 1 2 3 5 3

u2 1/2 1 4 3 2

u3 1/3 1/4 1 2 1/2

u4 1/5 1/3 1/2 1 1/3

u5 1/3 1/2 2 3 1

  从而,构造判断矩阵B,即

B=[bij]=

b11 b12 b13 b14 b15
b21 b22 b23 b24 b25
b31 b32 b33 b34 b35
b41 b42 b43 b44 b45
b51 b52 b53 b54 b55

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

=

1 2 3 5 3
1
2 1 4 3 2

1
3

1
4 1 2 1

2
1
5

1
3

1
2 1 1

3
1
3

1
2 2 3 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

L.4.2 计算权值

采用方根法计算判断矩阵B 的最大特征根λmax及其对应的特征向量W,并进行一致性检验。其计

算步骤如下。

a) 计算判断矩阵B=(bij)5×5每一行各元素的乘积Mi,由计算公式Mi=∏
n

j=1
bij 可得

M1=b11b12b13b14b15=1×2×3×5×3=90

M2=b21b22b23b24b25=
1
2×1×4×3×2=12

M3=b31b32b33b34b35=
1
3×

1
4×1×2×

1
2=0.0833

M4=b41b42b43b44b45=
1
5×

1
3×

1
2×1×

1
3=0.0111

M5=b51b52b53b54b55=2×3×
1
3×

1
2×1=1

  b) 计算乘积Mi的5次方根Wi,由计算公式Wi=
5
Mi 可得

W1=
5
M1 =

5
90=2.4595

W2=
5
M2 =

5
12=1.6438

W3=
5
M3 =

5
0.0833=0.6083

W4=
5
M4 =

5
0.0111=0.4065

W5=
5
M5 =

5
1=1

  c) 对向量W =(Wi)=(W1W2W3W4W5)T 正规化,由计算公式W =
Wi

∑
n

j=1
Wj

(n=5)可得
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∑
n

j=1
Wj =W1+W2+W3+W4+W5=2.4595+1.6438+0.6083+0.4065+1=6.1181

W1=
W1

∑
n

j=1
Wj

=
2.4595
6.1181=0.402

W2=
W2

∑
n

j=1
Wj

=
1.6438
6.1181=0.269

W3=
W3

∑
n

j=1
Wj

=
0.6083
6.1181=0.099

W4=
W4

∑
n

j=1
Wj

=
0.4065
6.1181=0.066

W5=
W5

∑
n

j=1
Wj

=
1

6.1181=0.163

  故,W=(W1,W2,…,W5)T=(0.4020.2690.0990.0660.163)T,即为λmax所对应的特征向量,亦即

因素集U=[ui]中各因素ui的权重值。

d) 计算判断矩阵B=(bij)5×5的最大特征根λmax,即

λmax=∑
5

i=1

(BW)i
5Wi

  计算B·W

B·W=

1 2 3 5 3
1
2 1 4 3 2

1
3

1
4 1 2 1

2
1
5

1
3

1
2 1 1

3
1
3

1
2 2 3 1

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷÷

·(0.402 0.269 0.099 0.066 0.163)T

  =(2.056 1.39 0.514 0.340 0.827)T          

将(B·W)i 以及Wi 代入公式λmax=∑
n

i=1

(BW)i
nWi

,得           

λmax=∑
n

i=1

(BW)i
nWi

=
1
5
(BW)1
W1

+
(BW)2
W2

+
(BW)3
W3

+
(BW)4
W4

+
(BW)5
W5

é

ë
êê

ù

û
úú

   =
1
5
2.056
0.402+

1.390
0.269+

0.514
0.099+

0.340
0.066+

0.827
0.163

æ

è
ç

ö

ø
÷=5.140        

L.4.3 一致性检验

计算一致性指标CI:CI=
λmax-5
4 =0.035

计算判断矩阵B 的随机一致性比例CR=CI/RI=
0.035
1.12=0.031<0.10

,一致性检验合格。
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L.5 腐蚀防护系统质量等级评价

计算腐蚀防护系统的综合评价结果A,即

     A =W·R=(W1W2W3W4W5)·

R1

R2

R3

R4

R5

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

=(0.4020.2690.0990.0660.163)·

0.2875 0.7125 0 0
0.44 0.56 0 0
0 0 0.625 0.375
0 0 0 1
0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

=(0.234 0.437 0.062 0.266)

  为了能够准确评价腐蚀防护系统的状况,对评价集V=[vj]=[v1,v2,v3,v4]中的评价等级

vj采用百分制记分的方法进行量化处理,通过计算评价得分Sk的高、中、低得分Sh、Sm、Sl,并用它们的

平均值S 作为评价管道腐蚀防护系统状况等级的依据。

评价得分Sk计算公式    Sk=
∑
4

i=1
aicki

∑
4

i=1
ai

  (k=h,m,l)

式中:

Chi=(ch1,ch2,ch3,ch4)=(100,89,79,69);

Cmi=(cm1,cm2,cm3,cm4)=(95,85,75,65);

Cli=(cl1,cl2,cl3,cl4)=(90,80,70,60)。
由此可得,高、中、低得分Sh、Sm、Sl为

Sh=
∑
4

i=1
aichi

∑
4

i=1
ai

=
a1ch1+a2ch2+a3ch3+a4ch4

a1+a2+a3+a4

 =
0.234×100+0.437×89+0.062×79+0.266×69

0.999 =85.631

Sm=
∑
4

i=1
aicmi

∑
4

i=1
ai

=
a1cm1+a2cm2+a3cm3+a4cm4

a1+a2+a3+a4

  =
0.234×95+0.437×85+0.062×75+0.266×65

0.999 =81.396

Sl=
∑
4

i=1
aicli

∑
4

i=1
ai

=
a1cl1+a2cl2+a3cl3+a4cl4

a1+a2+a3+a4

 =
0.234×90+0.437×80+0.062×70+0.266×60

0.999 =76.396
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计算评价得分Sh、Sm、Sl的平均值S,即

S=
Sh+Sm+Sl

3 =
85.631+81.396+76.396

3 =81.141

由于S=81.141位于区间80≤c1<90中,表明该段管道的腐蚀防护系统质量等级为2级。
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