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摘要: 阴极保护逐渐被应用于预应力钢筒混凝土管(简称 PCCP),以防止其中高强钢丝的腐蚀. 但对于具有氢

脆敏感性的高强钢丝,特别是新建 PCCP 中的高强钢丝,目前还没有建立安全有效的保护电位准则. 通过检测含

氯砂浆中的高强钢丝及混凝土中钢片的钝化破裂电位、修复电位和析氢电位,初步确定了 PCCP 阴极保护的保

护电位范围,尚未发生腐蚀的 PCCP 的保护电位为-0. 40 ~ -1. 10 V(vs SCE);已发生腐蚀的 PCCP 为-0. 75 ~ -
1. 10 V(vs SCE). 在此保护电位范围内,PCCP 的保护度达到 90%以上.
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预应力钢筒混凝土管(简称 PCCP)作为一种新型的输水管材,具有适用范围广、经济、寿命长、抗震性能

好、安装方便、运行费用低、基本不漏水等优点,近年来逐渐被应用于长距离输水、城市给水和电厂回水等. 虽
然 PCCP 管道外层的水泥砂浆保护层对高强钢丝提供一定的保护作用,但在土壤中氯离子等活性离子的作

用下,由于高强钢丝的腐蚀而导致 PCCP 爆管事故时有发生[1-2] . 阴极保护能从根本上抑制高强钢丝的各类

电化学腐蚀. 近年来,欧美一些国家已陆续采用阴极保护技术防止或修复 PCCP 的腐蚀[3-5] .
保护准则是判断阴极保护效果的依据. 对于已发生腐蚀的 PCCP 的阴极保护,规程[6]规定预应力钢筋的

保护电位上限为-1 000 mV(vs SCE),也有报道[7]认为,在 pH 值为 12. 4 的介质中高强钢丝最大析氢电位为

-900 mV (vs SCE),保护电位应控制在-500 ~ -900 mV (vs SCE)范围内. 而对于混凝土尚未受污染、钢筋尚

未腐蚀的新建结构的阴极保护,还没有统一的保护电位准则[8] . 如果保护电位太正,保护不足;保护电位太

负,会对钢混结构产生负面影响,特别是对高强钢丝而言,可能存在氢脆的危险. 因此,研究新建 PCCP 阴极

保护技术的保护电位准则,对于 PCCP 阴极保护的安全有效实施具有重要意义.

1摇 试件制作和试验方法

1. 1摇 试 件 制 作

试件所用的原材料有 SWRH82B 高强钢丝;A3 钢片;正通牌 PO42. 5 水泥、细度模数为 2. 5 的黄砂;NaCl
(分析纯)和自来水. 其中钢丝、钢板和水泥等主要材料与南水北调中线工程的 PCCP 相同. 正通牌 PO425 水

泥的氧化镁、三氧化硫和碱的质量分数分别为 4. 22% ,2. 75% ,0. 53% ;烧失量为 2. 98% ,0. 08 mm 筛余量为

0. 40% ;3 d 抗折强度为 5. 5 MPa,3 d 抗压强度为 27. 8 MPa,初凝 183 min,终凝 243 min,安定性合格.
由于 PCCP 是在带钢筒的混凝土管芯上缠环向预应力钢丝并覆盖水泥砂浆保护层的管子,因此试验制

作了表 1 所示配合比的钢丝砂浆试件和钢片混凝土试件. 按中华人民共和国行业标准《水运工程混凝土试

验规程》(JTJ270 - 98)制作试件,采用人工拌和,人工插捣密实,钢丝砂浆保护层厚度 1 cm. 试件制作前将高

强钢丝机械切割成一定尺寸,用刚玉砂布打磨光亮,一端引出导线,两端用绝缘胶带封闭,用无水乙醇或丙酮
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去污、去脂. 进行保护度试验用试件的钢丝用万分之一天平称取初始质量.
表 1摇 试件配合比

Tab. 1摇 Specimens mixture

试摇 件 水 灰 比
材料用量 / (kg·m-3)

水摇 泥 水 砂 石
28 d 抗压强度 / MPa

混凝土 0. 45 392 176 633 1 266 52. 6

砂摇 浆
0. 40 710 284 1 480 - 49. 1
0. 50 710 355 1 480 - 39. 7

图 1摇 具有活化-钝化行为阳极极化曲线

Fig. 1摇 Schematic of anode polarization curve
with activation鄄passivation behavior

1. 2摇 试 验 方 法

1. 2. 1摇 保护电位范围研究摇 PCCP 的腐蚀破坏,具有因土壤

或地下水中氯离子侵入引起的点蚀特征,因而点蚀电位 Eb

和修复电位 Ep 是表征其孔蚀敏感性的 2 个基本电化学参

数,它们把阳极极化曲线划分为 3 个区段(见图 1). 当 E逸Eb

(点蚀电位)时,已有蚀孔将继续发展,并形成新的孔蚀;当
Eb>E>Ep(修复电位)时,不会形成新的蚀孔,但原有蚀孔将

继续发展;当 E臆Ep 时,不会形成新的蚀孔,原有蚀孔会再次

钝化而不再发展[9] . 因此,对于尚未发生腐蚀的 PCCP,Eb 应

是阴极保护电位的下限;而对于已发生腐蚀的 PCCP,保护电

位必须负于 Ep .
试验成型了具有不同氯离子含量的钢丝砂浆和钢片混凝土试件,采用三电极体系控制电位法测定其阳

极极化曲线,在极化曲线上获得 Eb 和 Ep . 参比电极为饱和甘汞电极,铂电极为辅助电极,室温(25益依2益)下
测试,测试仪器为美国 Princeton 263A 恒电位仪. 试验前先将钢丝或钢片电极于砂浆或混凝土中埋设一定时

间,待其腐蚀电位基本稳定后开始测试. 动电位扫描初始电位设定为-0. 1 V(相对于开路电位),正向扫描达

到一定电位或电流时,开始反向扫描,扫描速率 20 mV / 30s.
由于预应力混凝土中高强钢丝对氢脆较为敏感,因此其保护电位必须正于析氢电位. 试验成型了具有不

同氯离子含量的钢丝砂浆,通过测量高强钢丝的阴极极化曲线获得析氢电位. 采用恒电位扫描,初始电位设

定为 0(相对于开路电位),终止电位为-1. 2 V(vs SCE),扫描速率为 20 mV / 180s.
1. 2. 2摇 各级保护电位下高强钢丝保护度研究摇 将钢丝砂浆和钢片混凝土试件置于土壤中,采用恒电位仪将

试件阴极极化至钢丝的保护电位分别为-0. 45,-0. 65 和-0. 85 V(vs SCE). 每天用 3%NaCl 水溶液对土壤进

行干湿交替,一定时间后取出钢丝,进行酸洗处理,干燥、称重,计算腐蚀失重量,与无阴极保护试件进行比

较,计算不同保护电位下的保护度.

2摇 结果与分析

2. 1摇 高强钢丝保护电位范围

高强钢丝在不同氯离子含量新鲜砂浆中的动电位扫描阳极极化曲线见图 2.
由图 2 可见,在不含氯离子的砂浆中,钢丝直接进入钝化状态,其钝化区平稳,且范围较大,维钝电流密

度很小,直至钢丝电位约为 0. 55 V(vs SCE),电流密度才明显升高,此时向负方向回扫,极化曲线开始沿原

路返回,而后进一步降低至低于维钝电流并接近于 0,说明钢丝没有破坏. 在电位为 0. 55 V 时,发生了氧气

析出的阳极反应,电流明显增加. 当砂浆中氯离子加入量大于水泥质量的 0. 1% 时,从相应的阳极极化曲线

可见,电位扫描至小于 0. 55 V 的析氧电位时,钝化膜发生破裂,电流密度显著增加,电位向负方向回扫时,电
流密度均大于正向电流密度,直至电位负于约-0. 5 V,钢丝电流密度才接近于 0.
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摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 0. 40W / C摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 0. 50W / C

图 2摇 砂浆中高强钢丝的阳极极化曲线

Fig. 2摇 The anode polarization curves of prestressing wire in mortar

图 3摇 混凝土中钢片的阳极极化曲线

Fig. 3摇 The anode polarization curves of
steel slice in concrete

砂浆中氯离子含量越高,钝化膜破裂的点蚀电位和修复

电位越负. 混凝土中钢片的阳极极化曲线具有类似的特征

(见图 3).
由图 2 得到的高强钢丝在砂浆中点蚀电位和修复电位

随氯离子含量的变化及由图 3 得到的钢片在混凝土中点蚀

电位和修复电位随氯离子含量的变化见图 4.
由图 4(a)和(b)可见,上述 2 种水灰比砂浆中,钢丝的

点蚀电位和修复电位均随砂浆中氯离子含量的增加而变负.
点蚀电位在氯离子含量小于 0. 5% (相对于水泥质量)时变

化较快,而后变化缓慢,并基本稳定,但砂浆水灰比不同,该
稳定值略有不同,对 0. 4 水灰比砂浆而言约为-0. 25 V,而 0.
5 水灰比砂浆约为-0. 35 V;修复电位则在砂浆中氯离子含

量大于0. 1%时就基本稳定,该稳定值在两种水灰比砂浆中

分别约为-0. 64 和-0. 61 V.

摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 0. 40W / C 砂浆摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 0. 50W / C 砂浆摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (c) 摇 0. 45W / C 混凝土(钢片)

图 4摇 砂浆中钢丝和混凝土中钢片点蚀电位和修复电位随氯离子含量的关系

Fig. 4摇 Variation curves of breaking potential and rehabilitation potential with Cl- content of
prestressing wire in mortar and steel slice in concrete

由图 4(c)可见,钢片在 0. 45 水灰比混凝土的点蚀电位和修复电位随混凝土中氯离子含量的变化与预

应力钢丝在砂浆中相类似,即点蚀电位和修复电位随砂浆中氯离子含量的增加而变负,初期变化较快,而后变
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图 5摇 不同氯离子含量的砂浆 /混凝土 pH 值

Fig. 5摇 The pH values of mortar / concrete
with different Cl- contents

化缓慢,并基本稳定. 两者稳定值分别约为-0郾 38 V 和-0郾 74 V.
3 种体系中点蚀电位和修复电位有所不同. 有关研究表明,

钢材钝化膜的破裂,不仅与氯离子含量有关,还与介质的 pH 值

有关[10] . 为此测量了 3 种介质的 pH 值(见图 5).
从图 5 可见,钢丝 /钢片的点蚀电位和修复电位的大小与所

处介质的 pH 值有关,pH 值越低,钢丝 /钢片点蚀电位和修复电

位越负. 考虑到混凝土和砂浆 pH 值的影响,将 PCCP 中预应力钢

丝和钢板的点蚀电位和修复电位分别取为-0. 4 V 和-0. 75 V.
高强钢丝在 2 种水灰比砂浆中的阴极极化曲线见图 6. 可

见,2 种水灰比的砂浆中,不同氯离子含量的高强钢丝阴极极化

曲线较为一致,氯离子含量对高强钢丝阴极反应基本没有影响.
高强钢丝在砂浆这种碱性环境中的阴极反应主要是氧的去极化反应,当电位达到约-1. 1 V(vs SCE)时,开
始发生析氢反应,电流密度增加. 由此表明,当阴极保护电位负于-1. 1 V 时,高强钢丝在试验条件下会发生

析氢反应. 因此将高强钢丝的保护电位控制在正于-1. 1 V 的范围,就能避免阴极保护过程中高强钢丝的氢

脆现象.

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 0. 40W / C摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 0. 50W / C

图 6摇 高强钢丝在不同氯含量砂浆中阴极极化曲线

Fig. 6摇 The cathode polarization curves of prestressing wire in mortar with different Cl- contents

2. 2摇 各级保护电位下高强钢丝保护度

试验 200 d 时钢丝失重量和各级保护电位下的保护度见表 2. 由表 2 可见,钢丝阴极保护电位分别为

-450,-650 和-850 mV(vs CSE)时,其保护度均达到 90%以上,这表明对于尚未腐蚀的钢混结构而言,即使

其处于含高氯盐的土壤环境中,保护电位负于-450 mV,就能有效防止砂浆中钢丝的腐蚀.
表 2摇 不同阴极保护电位下钢丝的保护度

Tab. 2摇 Protection degrees of prestressing wire with different cathode protection potential

水 灰 比
自然状态

失重 / g

保护电位 / mV (vs CSE)
-450

失重 / g 保护度 / %
-650

失重 / g 保护度 / %
-850

失重 / g 保护度 / %
0. 4 0. 148 4 0. 010 5 92. 9 0. 008 0 94. 6 0. 009 5 93. 6
0. 5 0. 148 7 0. 012 8 91. 4 0. 009 3 93. 7 0. 012 0 91. 9

3摇 结摇 语

通过在砂浆试件中阴极保护准则试验,初步确定 PCCP 阴极保护的保护电位准则:尚未发生腐蚀的
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PCCP,保护电位在-0. 40 ~ -1. 10 V(vs SCE);已发生腐蚀的 PCCP,保护电位在-0. 75 ~ -1. 10 V(vs SCE);
对未发生腐蚀 PCCP,保护电位分别为-450,-650 和-850 mV(vs CSE)时,其保护度达到 90%以上. 该保护电

位准则的提出和采用,可以显著降低牺牲阳极的用量,节约工程造价,同时可避免高强钢丝的氢脆危险.
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Research on cathodic protection criteria for prestressed concrete cylinder pipe

ZHU Ya鄄xian1,2, CAI Wei鄄cheng1,2, WU Ye1,2, LI Shen鄄lin1,2

(1. Nanjing Hydraulic Research Institute,Nanjing 摇 210029, China; 2. Research Center on New Materials in
Hydraulic Structures, Ministry of Water Resources, Nanjing摇 210029, China)

Abstract: The cathodic protection of prestressed concrete cylinder pipe is gradually applied to prevent prestressing
wire from corrosion. But, for prestressing wire susceptible to hydrogen embrittlement,safe and effective cathodic
protection criterion has not been established yet, particularly for that in new PCCP. In the paper, the protection
potential range of prestressing wire is preliminary ascertained by measuring breaking potential and rehabilitation and
hydrogen evolution potential of prestressing wire in mortar and steel in concrete with different Cl- contents,
protection potential range for uncorroded steel in PCCP is -0. 40 ~ -1. 10 (vs SCE), that for corroded steel is
-0. 75 ~ -1. 10 (vs SCE), and its protection degree is over 90% within the protection potential range.

Key words: prestressing wire in PCCP; cathodic protection; protection criteria
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