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埋地燃气管道作为城市能源输送网络的核心组
成，长期服役于复杂多变的土壤环境中，土壤腐蚀已
成为制约管道服役寿命的关键瓶颈。土壤腐蚀具有隐
蔽性强、渐进性破坏、修复难度大的特点，传统评价
方法多聚焦单一腐蚀因子（如 pH 值、土壤含水量），
忽视了多因子间的协同腐蚀效应，导致评价结果与实
际腐蚀情况偏差较大；同时，防腐涂层选型多依赖工
程经验，缺乏与土壤腐蚀环境的精准匹配，常出现涂
层过早失效或过度防腐造成成本浪费的问题。

1 埋地燃气管道土壤腐蚀环境评价体系构建
1.1 腐蚀影响因子识别与筛选

土壤腐蚀是化学腐蚀、物理作用与微生物代谢协
同作用的复杂过程。依托全国 12 座典型城市的 36 组
土壤样本检测数据，结合 108 起土壤腐蚀事故的深度
复盘分析，筛选出对管道腐蚀起主导作用的 7 项核心
影响因子，各因子的关键特性与阈值如下：

①土壤电阻率（ρ）：直观反映土壤导电性能，

其数值高低与电化学腐蚀反应速率呈负相关，实际工
程中阈值范围为 1-100Ω·m；②土壤 pH 值：决定
土壤腐蚀的类型与强度，分为酸性（<6.5）、中性
（6.5-8.5）、碱性（>8.5）三类腐蚀环境，取值区间
为 4.0-9.5；③含水量（w）：影响土壤电解质的传导
效率，当含水量处于 10%-30% 区间时，腐蚀反应速
率显著加快，此区间为腐蚀临界区间；④ Cl⁻/SO4

2- 浓
度（C）：两类离子均能加速管道金属表面的阳极溶
解过程，易诱发点蚀、缝隙腐蚀，关键阈值分别设定
为 500mg/kg、1000mg/kg；⑤氧化还原电位（Eh）：
表征土壤的氧化还原状态，当 Eh<200mV 时，土壤处
于强还原环境，厌氧腐蚀反应加剧；⑥土壤质地（T）：
按颗粒组成分为砂土、壤土、黏土三类，黏土因透气
性差、水分易积聚，易滋生厌氧腐蚀微生物；⑦硫酸
盐还原菌（SRB）含量（N）：SRB 代谢产生的硫化
氢会加速金属腐蚀，当含量超过 104 个 /g 时，管道腐
蚀速率将提升 3 倍以上。
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1.2 评价指标体系设计

为兼顾评价的科学性与客观性，采用层次分析法
（AHP）与熵权法组合赋权，构建三级评价指标体系：
①目标层：土壤腐蚀综合风险指数（R），用于全面
表征土壤对埋地管道的腐蚀风险程度；②准则层：涵
盖化学腐蚀因子（权重 0.42）、物理环境因子（权重
0.28）、微生物腐蚀因子（权重 0.30）三大维度，分
别对应不同类型的腐蚀作用机制；③指标层：包含上
述 7 项核心影响因子，通过 AHP 主观赋权与熵权客
观赋权相结合的组合赋权法，最终确定各指标的综合
权重（见表 1）。

2 防腐涂层性能适配分析与选型优化
2.1 常用防腐涂层性能对比

选取工程中应用广泛的 4 类防腐涂层，通过实验
室加速老化试验、现场服役数据统计，系统分析其
核心性能参数，具体对比结果见表 2（试验条件参照
GB/T23257-2017《埋地钢质管道防腐涂层技术规范》）。
2.2 涂层性能与腐蚀环境适配模型

针对不同腐蚀等级的环境特性，结合涂层核心性
能参数，建立“腐蚀等级 - 涂层性能 - 应用场景”三
维适配模型，具体适配方案如下：

①弱腐蚀（Ⅰ级）：土壤年均腐蚀速率 <0.05mm/a，
优先选用聚氨酯（PU）涂层。该涂层施工便捷、成本
低廉，耐磨性能优异，能满足低腐蚀环境下的基础防

腐需求；对于运维条件良好、设计寿命要求较高的项
目，可选用 3PE 涂层，其三层复合结构能保障 20 年
以上稳定服役。②中腐蚀（Ⅱ级）：土壤年均腐蚀速
率 0.05-0.2mm/a，推荐选用 3PE 涂层。其聚乙烯外层
的机械防护性能与环氧粉末内层的化学防腐性能形成
互补，在 pH5.0-9.5、含水量 15%-30% 的土壤环境中，
能有效抵御离子侵蚀与机械损伤，减少管道大修频次。
③强腐蚀（Ⅲ级）：土壤 Cl⁻/SO4

2- 浓度 >500mg/kg，
腐蚀介质活性强，选用熔结环氧粉末（FBE）涂层。
该涂层通过静电喷涂高温固化形成致密薄膜，孔隙
率 <0.1%，耐化学介质侵蚀与阴极剥离性能突出，搭
配阴极保护系统后，服役寿命可达 30 年以上。④极
强腐蚀（Ⅳ级）：土壤处于高盐、高湿、强还原环境
（如沿海盐碱地、湿地），采用聚脲（SPUA）涂层 +
阴极保护复合方案。聚脲涂层 10s 快速固化，形成无
缝整体防护膜，抗微生物穿透与抗冲击性能优异，在
Cl⁻ 浓度 >3000mg/kg 的极端环境中，配合牺牲阳极保
护，可实现 25 年以上无腐蚀失效。

同时，结合土壤质地优化涂层选择，砂土区域土
壤颗粒坚硬，优先选用柔韧性好的 3PE 涂层（邵氏硬
度 D60-D70，抗冲击强度 >50J），避免回填过程中颗
粒划伤涂层，黏土区域透气性差、SRB 易滋生，选用
透气性优的 FBE 涂层，搭配抗菌底漆降低微生物腐蚀
风险。

表 1：不同准则层权重分布表

准则层 指标层 AHP 主观权重 熵权客观权重 组合权重

化学腐蚀因子

土壤 pH 值 0.15 0.13 0.14

Cl-/SO4
2- 浓度 0.18 0.21 0.20

氧化还原电位（Eh） 0.09 0.08 0.08

物理环境因子

土壤电阻率（ρ） 0.16 0.17 0.17

含水量（w） 0.07 0.06 0.06

土壤质地（T） 0.05 0.05 0.05

微生物腐蚀因子 硫酸盐还原菌（SRB）含量 0.30 0.30 0.30

表 2：各涂层中核心性能参数

涂层类型 附着力（MPa） 耐盐雾腐蚀（h） 耐阴极剥离（mm） 耐微生物腐蚀
设计使用寿命

（年）
单位成本（元 /

m²）

三层聚乙烯（3PE） ≥ 10 ≥ 3000 ≤ 8 中等 25-30 180-220

熔结环氧粉末（FBE） ≥ 12 ≥ 4000 ≤ 5 较强 30-35 200-240

聚氨酯（PU）涂层 ≥ 8 ≥ 2500 ≤ 10 较弱 15-20 120-150

聚脲（SPUA）涂层 ≥ 15 ≥ 5000 ≤ 3 强 35-40 300-350
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2.3 选型优化流程

构建“环境评价 - 性能匹配 - 成本优化 - 施工验证”
的全流程涂层选型优化框架，具体步骤如下：

①土壤环境系统检测：按照 HJ/T 166-2004《土壤
环境监测技术规范》，在管道敷设区域布设采样点，
采集 0-50cm 深度土壤样本，完成 7 项核心腐蚀因子
的实验室检测；②腐蚀等级精准判定：运用组合赋权
- 模糊综合评价法计算综合风险指数（R），确定土
壤腐蚀等级；③涂层初步筛选：基于适配模型，筛选
2-3 种符合腐蚀等级要求的候选涂层；④全寿命周期
成本优化：结合候选涂层的初始成本、施工成本、运
维成本，采用寿命周期成本（LCC）分析法，筛选成
本效益最优的涂层方案；⑤施工验证与调整：在特殊
地质段落设置试验段，通过涂层附着力测试、现场施
工适配性验证，最终确定最优选型方案。

3 案例分析
3.1 项目概况

某城市新建高压燃气管道工程，管线全长 28km，
途经砂土、壤土、黏土三类土壤区域，其中 1.2km 路
段穿越郊区盐碱地（Cl⁻ 浓度达 950mg/kg），土壤环
境复杂多样。为提升管道防腐可靠性、控制工程成本，
对沿线 6 个代表性区域开展土壤腐蚀环境评价与涂层
选型优化。
3.2 土壤腐蚀环境评价

按照优化后的采样流程，在 6 个代表性区域各设
置 5 个梅花形采样点，采集 0-50cm 土壤样本并混合
制成 1kg 分析样本，经风干、过筛处理后，采用电位
法测定 pH 值、四电极法测定土壤电阻率、离子色谱
法分析 Cl⁻/SO4

2- 浓度。结合组合赋权 - 模糊综合评价
模型计算，各区域腐蚀等级判定结果如下：

① 区 域 1（ 砂 土， 河 道 平 原）：pH=7.2， 土 壤
电阻率 =25Ω·m，综合风险指数 R=0.27 →Ⅰ级弱
腐 蚀； ② 区 域 2（ 壤 土， 城 郊 农 田）：pH=6.8， 土
壤电阻率 =12Ω·m，综合风险指数 R=0.38 →Ⅱ级
中腐蚀；③区域 3（盐碱地，沿海滩涂）：Cl⁻ 含量
=1.2%，pH=8.9，土壤电阻率 =3Ω·m，综合风险指
数 R=0.75 →Ⅳ级极强腐蚀；④区域 4（黏土，湖相沉
积）：pH=7.5，土壤电阻率 =8Ω·m，综合风险指数
R=0.56 →Ⅲ级强腐蚀；⑤区域 5（砂壤过渡带，河流
阶地）：pH=7.1，土壤电阻率 =15Ω·m，综合风险
指数 R=0.32 →Ⅱ级中腐蚀；⑥区域 6（湿地周边）：
氧化还原电位 =-150mV，综合风险指数 R=0.63 →Ⅲ
级强腐蚀。
3.3 涂层选型与应用效果

根据全流程选型优化框架，确定各区域涂层方案

如下：
①Ⅰ级弱腐蚀区域（区域 1）：选用聚氨酯（PU）

涂层，单位成本 135 元 /m2，兼顾防腐性能与成本控制；
②Ⅱ级中腐蚀区域（区域 2、5）：采用 3PE 涂层，单
位成本 200 元 /m2，适配中等腐蚀环境的综合防护需求；
③Ⅲ级强腐蚀区域（区域 4、6）：选用熔结环氧粉末
（FBE）涂层，单位成本 220 元 /m2，强化耐化学腐蚀
与抗阴极剥离能力；④Ⅳ级极强腐蚀区域（区域 3）：
采用聚脲（SPUA）涂层 + 牺牲阳极阴极保护复合方案，
单位成本 330 元 /m2，抵御高盐环境的极端腐蚀。

工程投运 2 年后，采用漏点检测仪、涂层厚度测
量仪、剥离强度测试仪对管道进行全线路检测。结果
显示，管道防腐涂层完好率达 98.7%，未发生任何腐
蚀泄漏事故。与传统统一选用 3PE 涂层的方案相比，
优化后的选型策略使全寿命周期成本降低 18 个百分
点，基于失效模式与效应分析（FMEA）的量化评估
结果显示，管道腐蚀失效风险从 27% 降至 14.8%，充
分验证了本研究构建的评价体系与选型优化策略的科
学性和工程实用性。

4 结论
该研究成果为埋地燃气管道防腐工程设计提供了

创新技术路径，有助于提升管道安全服役水平、降低
运维成本，具有重要的工程应用价值。未来可进一步
引入数字孪生技术，构建土壤腐蚀动态演化模型，实
现涂层服役状态的实时预测与优化调整。
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