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海岸港老码头钢管桩
牺牲阳极阴极保护系统的更换与维护

王飞朋１ꎬ 常纪磊１ꎬ 姜云姝１ꎬ 李军威２

(１. 宁波中交水运设计研究有限公司ꎬ 浙江 宁波 ３１５０００ꎻ ２. 上海格麟倍科技发展有限公司ꎬ 上海 ２０１１００)

摘要: 对即将达到设计保护年限的防腐系统实施更换与维护是保证结构可靠性和良好技术状态的必要途径ꎮ 针对海岸

港老码头钢管桩牺牲阳极阴极保护系统的更换与维护ꎬ 参考类似项目经验和相关规范标准ꎬ 探讨分析更换维护设计流程以

及海水电阻率的影响、 确定与修正ꎬ 保护面积和保护电流密度计算ꎬ 牺牲阳极布置与安装等重点难点ꎮ 并提出关键技术问

题的解决方法ꎬ 确保钢管桩防腐系统持续有效ꎬ 切实保障港口设施的正常使用和安全运行ꎮ
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　 　 钢管桩因具有抗弯能力强、 承载力高、 沉桩

性能好、 自质量轻、 对打桩船起吊能力要求低等

优点而在沿海港口码头建设中广泛应用ꎮ 为提高

在海水强腐蚀环境中的耐久性ꎬ 钢管桩常采用预

留腐蚀余量、 加涂层、 包覆有机复合材料和阴极

保护等防腐措施ꎮ 在即将达到设计保护年限时ꎬ

各防腐措施均须实施维护以使钢管桩能够得到持

续有效的保护ꎬ 避免结构存在安全隐患ꎮ 目前ꎬ

针对老码头钢管桩牺牲阳极阴极保护系统更换维

护的研究较少ꎬ 尚无完善的理论体系和指导方法ꎬ

导致维护困难ꎬ 系统更换后的防腐效果也难以保

证ꎮ 本文主要探讨了海岸港老码头钢管桩牺牲阳

极阴极保护系统的更换维护设计流程ꎬ 海水电阻

率的影响、 确定与修正ꎬ 保护面积和保护电流密
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度计算ꎬ 牺牲阳极布置与安装等重难点问题ꎬ 并

提出关键技术的解决方法ꎬ 以便为类似项目提供

参考ꎮ

１　 牺牲阳极阴极保护系统常见问题

海岸港老码头钢管桩牺牲阳极阴极保护系统

在即将达到设计保护年限时ꎬ 通常会出现保护电

位不足、 牺牲阳极连接件松动或脱落缺失、 输出

电流异常、 溶解不均匀或消耗殆尽、 剩余使用寿

命达不到预期设计保护年限、 被淤积海泥掩埋或

海洋生物覆盖而导致电流效率下降甚至发生钝化

或逆转等问题ꎬ 从而影响阴极保护系统的可靠性

和有效性ꎬ 如不及时更换维护ꎬ 钢管桩将加剧腐

蚀ꎬ 严重威胁结构的安全性和耐久性ꎮ

２　 牺牲阳极阴极保护系统更换维护设计流程

鉴于老码头整体结构剩余使用寿命的减少ꎬ 为

保证桩基和上部结构均安全可靠ꎬ 建议钢管桩牺牲

阳极阴极保护系统更换维护的设计保护年限不超过

２５ ａꎬ 后期根据码头使用状况再采取必要的维护措

施ꎮ 参照 ＪＴＳ １５３—２０１５«水运工程结构耐久性设计

标准»(简称“设计标准”)对海水环境钢结构阴极保

护的规定 １ ꎬ 构建海岸港老码头钢管桩牺牲阳极阴

极保护系统更换维护设计流程(图 １)ꎬ 其中重难点

及关键技术问题包括海水电阻率确定、 保护面积和

保护电流密度计算ꎬ 牺牲阳极布置与安装ꎮ

图 １　 海岸港老码头钢管桩牺牲阳极阴极保护系统更换维护设计流程
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３　 海水电阻率

海水电阻率是反映海水电阻特性并与温度、

盐度有关的物理量ꎬ 当盐度(温度)一定时ꎬ 海水

电阻率随温度(盐度)增高而减小ꎮ 海水电阻率是

海岸港码头钢管桩牺牲阳极阴极保护系统至关重

要的基础设计参数ꎬ 对系统初、 末期牺牲阳极接

水电阻、 输出电流和使用数量以及单只牺牲阳极

使用年限均有影响ꎬ 其准确性关乎系统的可靠程

度ꎮ 若取值比实际低ꎬ 则导致阳极使用数量偏少ꎬ

钢管桩将因欠保护而达不到预期的防护效果ꎻ 若

取值比实际高ꎬ 则导致阳极使用数量偏多而造成

资源和投资浪费ꎮ

３.１　 海水电阻率对牺牲阳极阴极保护系统影响

３.１.１　 对阳极接水电阻和输出电流影响

海岸港码头钢管桩一般采用长条状(Ｌ≥４ｒꎬ

Ｌ 为阳极长度ꎬｒ 为阳极等效半径)高效铝合金(铝￣

锌￣铟￣镁￣钛 Ａｌ￣Ｚｎ￣Ｉｎ￣Ｍｇ￣Ｔｉ) 牺牲阳极作为阴极保

护材料ꎬ 该种阳极具有电容量大、 电流效率高、

工作电位稳定、 消耗率低等优点ꎬ 其接水电阻和

输出电流均决定于海水电阻率ꎮ 根据 “设计标准”

附录 Ｌ􀆰 ０􀆰 １ 和附录 Ｌ􀆰 ０􀆰 ２ꎬ 单只牺牲阳极接水电阻

和输出电流可按下式计算:

Ｒａ ＝ ρ
２πＬ

ｌｎ ４Ｌ
ｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷ －１é

ë
êê

ù

û
úú ＝ ｋ１ρ (１)

初期时: ｒ＝ ｒｃ ＝ Ｃ
２π

(２)

末期时: ｒ＝ ｒｍ ＝ ｒｃ－μ ｒｃ－ｒｔ( ) (３)

Ｉａ ＝ ΔＶ
Ｒ

＝ ΔＶ
Ｒａ

＝ ０􀆰 ２５
ｋ１ρ

＝ １
４ ｋ１ρ

(４)

式中: Ｒａ 为阳极接水电阻( Ω)ꎻ ρ 为海水电阻率

(Ω􀅰ｃｍ)ꎻ Ｌ 为阳极长度( ｃｍ)ꎻ ｒ 为阳极等效半径

(ｃｍ)ꎬ 分为 ｒｃ(初期)和 ｒｍ(末期)ꎻ ｋ１为等效替代

系数ꎬ ｋ１ ＝ [ ｌｎ(４Ｌ∕ｒ) － １] ∕(２πＬ)ꎬ 与阳极规格

和铁芯尺寸有关ꎻ Ｃ 为阳极截面周长( ｃｍ)ꎻ ｒｔ 为

铁芯半径( ｃｍ)ꎻ μ 为利用系数ꎬ 取 ０􀆰 ９０ꎻ Ｉａ 为单

只阳极输出电流( Ａ)ꎻ ΔＶ 为驱动电压 ( Ｖ)ꎬ 取

０􀆰 ２５ Ｖꎻ Ｒ 为回路总电阻( Ω)ꎬ 近似等于阳极接

水电阻ꎮ

由式(１) ~ (４)可知ꎬ 阳极接水电阻和输出电

流与自身属性和海水电阻率有关ꎮ 当阳极型号选

定后ꎬ 其接水电阻和输出电流仅与海水电阻率成

正、 反比例关系ꎬ 即海水电阻率越大(越小)ꎬ 接

水电阻率越大(越小)ꎬ 输出电流越小(越大)ꎮ 因

此海水电阻率是影响阳极电流效率的重要因素ꎮ
３.１.２　 对阳极初末期使用数量影响

根据 “设计标准” 附录 Ｌ􀆰 ０􀆰 ３ꎬ 钢管桩牺牲

阳极阴极保护初末期所需阳极数量 Ｎ 可按下式

计算:

初期或末期: Ｎ＝ Ｉ
Ｉａ

＝ ４ ｋ１Ｉρ (５)

式中: Ｉ 为钢管桩阴极保护在初期或末期所需的总

保护电流(Ａ)ꎻ Ｎ 为初期或末期阳极数量ꎮ

由式(５)可知ꎬ 钢管桩牺牲阳极阴极保护初末

期所需阳极数量与总保护电流、 阳极自身属性及

海水电阻率有关ꎮ 对于具体工程而言ꎬ 总保护电

流是一定的ꎬ 因此当阳极型号选定后ꎬ 阴极保护

初末期所需阳极数量将直接与海水电阻率成正比ꎬ

即海水电阻率是影响项目投资费用的关键ꎮ
３.１.３　 海水电阻率对单只牺牲阳极使用年限影响

单只阳极使用年限不小于阴极保护系统设计

保护年限是确保该系统在整个设计使用寿命周期

内能够发挥防护效能的必要条件ꎮ 根据 “设计标

准” 附录 Ｌ􀆰 ０􀆰 ４ꎬ 单只阳极使用年限可按下式

计算:

ｔ＝
Ｗｉμ
ＥｇＩ′ａ

＝
０􀆰 ９０ Ｗｉ

３􀆰 ３７􀅰０􀆰 ５５ Ｉａ
＝ １􀆰 ９４ Ｗｉｋ１ρ (６)

式中: ｔ 为单只阳极使用年限( ａ)ꎻ Ｗｉ为阳极净质

量(ｋｇ)ꎻ Ｅｇ为阳极消耗率(ｋｇ􀅰Ａ－１􀅰ａ－１ )ꎬ 铝合金阳

极取 ３􀆰 ３７ ｋｇ∕(Ａ􀅰ａ)ꎻ Ｉ′ａ为阳极在使用年限内平均

输出电流(Ａ)ꎬ 取初始输出电流的 ０􀆰 ５５ 倍ꎮ
由式(６)可知ꎬ 单只阳极使用年限取决于自身

属性和海水电阻率ꎬ 并与阳极净质量密切相关ꎮ
海岸港码头钢管桩牺牲阳极阴极保护系统常用海

水电阻率为 ２０ ~ ４０ Ω􀅰ｃｍꎬ 依此计算国标 ２ 推荐的

Ａ２１Ｉ￣１~ １２ 型号阳极的使用年限(图 ２)ꎮ 当海水电

阻率一定时ꎬ 不同型号阳极使用年限主要决定于

阳极净质量ꎻ 同型号阳极使用年限与海水电阻率

成正比ꎬ 在不同海水电阻率情况下差异较大ꎮ
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图 ２　 单只牺牲阳极使用年限(国标推荐型号)

对于具体海域而言ꎬ 海水电阻率是一定的ꎬ

单只阳极使用年限也因此确定ꎬ 根据单只阳极使

用年限确定阴极保护系统设计保护年限和阳极型

号是保证系统正常运行的关键ꎬ 建议原则为单只

阳极使用年限不小于系统设计保护年限且两者相

近为宜ꎬ 既能保证阴极保护系统的防护效果和使

用寿命ꎬ 又能使得阳极充分利用ꎬ 避免浪费和节

省投资费用ꎮ

３.２　 海水电阻率确定与修正

一般而言ꎬ 海水盐度变化不大ꎬ 但温度的季

节性变化显著ꎬ 较难通过短期实测数据准确确定

海水电阻率ꎬ 在实际工程中海水电阻率往往需要

依据相关规范标准并结合项目附近已建海岸港码

头钢管桩牺牲阳极阴极保护系统运行状况综合

确定ꎮ

３.２.１　 基于相关规范标准确定

我国沿海(除河口外)海水温度和盐度由北至

南呈递增趋势ꎬ 其中海水年平均温度 ９ ~ ２６ ℃ ꎬ 盐

度 ３０‰ ~ ３５‰ꎮ 根据 ＤＮＶ￣ＲＰ￣Ｂ４０１ ３ 附录 Ａ 中

３０‰~ ４０‰盐度的海水电阻率与温度关系图ꎬ 查得

海水电阻率为 １９ ~ ３１ Ω􀅰ｃｍ(图 ３)ꎬ 与 “设计标

准” 条文说明第 ６􀆰 ６􀆰 ２ 节提供的普通海水电阻率

(２０ ~ ３０ Ω􀅰ｃｍ) 基本一致ꎮ 总体而言ꎬ 我国沿海

(除河口外)海水电阻率由北至南呈递减趋势ꎮ 在

实际应用中ꎬ 可根据工程所处海域及其温度和盐

度特征确定海水电阻率ꎮ

图 ３　 我国沿海(除河口外)海水电阻率上下限值

３.２.２　 基于实际工程经验确定

海洋环境极其复杂ꎬ 仅依据相关规范标准确

定海水电阻率往往难以满足工程要求ꎬ 若拟建项

目附近已有实施海岸港码头钢管桩牺牲阳极阴极

保护系统且经保护电位检测验证该系统运行状况

良好ꎬ 则其海水电阻率等基础设计参数的选取较

为合理ꎬ 具有重要借鉴意义ꎬ 可考虑沿用该海水

电阻率ꎮ 根据不同地区已建海岸港码头钢管桩牺

牲阳极阴极保护系统实施情况(表 １)  ４￣１２ ꎬ 在实际

工程中海水电阻率取值一般为 ２０ ~ ４０ Ω􀅰ｃｍꎮ

表 １　 已建海岸港码头钢管桩牺牲阳极阴极保护系统
海水电阻率取值

已建海岸港码头项目
海水电阻率∕

(Ω􀅰ｃｍ)

海南洋浦 ３０ 万吨级原油码头 ２０

天津港北港池滚装码头、 福州港罗源湾港区码头 ２５

宁波北仑港区码头、 舟山金塘大浦口集装箱码

头、 东营港码头、 深圳盐田港集装箱码头
３０

盐城大丰港一期码头、 丹东港大东港区通用码头 ３５

上海金山码头、 嘉兴乍浦陈山油库码头、 洋山

港码头、 连云港码头
４０

　 　 注: 采用钢管桩＋牺牲阳极阴极保护和涂层防腐ꎮ

３.２.３　 基于阳极使用年限修正

由于在已建阴极保护系统工程中阳极使用年

限主要决定于海水电阻率ꎬ 在系统更换维护时可

考虑通过原系统阳极实际可使用年限与设计使用

年限的对比分析对海水电阻率进行修正ꎮ 具体如

下: １)随机检测原系统阳极残余尺寸ꎬ 据此推算

剩余净质量和剩余使用年限ꎬ 再根据已使用年限
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和剩余使用年限之和与设计使用年限的差异ꎬ 判

断原设计参数海水电阻率取值的合理性ꎮ ２)若两

者之和与设计使用年限相差不大ꎬ 则表明原海水

电阻率取值基本合理ꎬ 系统更换维护时可沿用ꎻ 若

两者之和偏大(偏小)ꎬ 则表明原海水电阻率取值偏

小(偏大)ꎬ 系统更换维护时可适当增大(减小)ꎮ
原阴极保护系统阳极残余尺寸检测要求和剩

余净质量计算可按 ＪＴＳ ３０４—２０１９«水运工程水工

建筑物检测与评估技术规范»附录 Ｆ􀆰 ４ 进行ꎬ 剩余

使用年限建议采用下式计算:

ｔｅ ＝
μ Ｑ０ － Ｑ０ －Ｑｅ( )

Ｑ０ －Ｑｅ
􀅰ｔ１ (７)

式中: ｔｅ为阳极剩余使用年限ꎻ Ｑ０为阳极初始净质

量(ｋｇ)ꎻ Ｑｅ为阳极剩余净质量( ｋｇ)ꎻ ｔ１ 为阳极实

际已使用年限ꎮ
海水电阻率建议可按下式修正:

ρ′＝
ｔ１ ＋ｔｅ

ｔ
ρ０ (８)

式中: ρ′为修正后海水电阻率( Ω􀅰ｃｍ)ꎻ ｔ 为原阴

极保护系统单只阳极设计使用年限(ａ)ꎻ ρ０为原设

计海水电阻率(Ω􀅰ｃｍ)ꎮ

４　 保护面积和保护电流密度

钢管桩总保护电流等于不同腐蚀部位保护面

积与相应保护电流密度的乘积之和ꎮ 在阴极保护

系统更换维护项目中ꎬ 准确计算总保护电流是避

免钢管桩欠保护和控制工程投资费用的关键ꎮ 为

使保护电位分布均匀ꎬ 应根据老码头各结构钢管

桩之间的电连接状况划分设计单元ꎬ 将电连接为

一体的钢管桩所在结构作为独立设计单元ꎬ 分别

计算各独立设计单元钢管桩在不同时期所需的总

保护电流ꎮ
４.１　 保护面积

牺牲阳极阴极保护面积应包括水位变动区、
水下区和泥下区钢管桩表面积ꎮ 在海岸港老码头

钢管桩牺牲阳极阴极保护系统更换维护项目中ꎬ
可按下列步骤计算钢管桩不同腐蚀部位的保护面

积: １)根据老码头掩护条件、 设计水位、 波浪要

素、 现状泥面(若后期实施疏浚维护ꎬ应按疏浚维

护后的泥面考虑)等因素对钢管桩进行腐蚀部位划

分ꎬ 即确定水位变动区、 水下区和泥下区ꎻ ２)根

据老码头竣工图中各独立设计单元的桩基规格、
长度、 数量计算钢管桩不同腐蚀部位的保护面积ꎮ
４.２　 保护电流密度

钢管桩保护电流密度应根据不同腐蚀部位分

别确定ꎮ 海水区钢管桩保护电流密度与有无防腐

涂层以及涂层破损率有关ꎬ 有防腐涂层的钢管桩

保护电流密度应在裸钢保护电流密度的基础上乘

以涂层破损率ꎻ 泥下区钢管桩保护电流密度按裸

钢考虑ꎮ
４.２.１　 裸钢保护电流密度

裸钢不同腐蚀部位的保护电流密度可参照

“设计标准” 表 ６􀆰 ６􀆰 ４￣１ 确定(表 ２)ꎮ 考虑沿海潮

汐涨落规律ꎬ 水位变动区钢管桩处于水下时长约

为水下区 １∕２ꎬ 使得该部位所需保护电流也近似为

水下区 １∕２ꎬ 因此水位变动区钢管桩保护电流密度

可考虑采用水下区的 １∕２ꎮ

表 ２　 裸钢阴极保护电流密度

腐蚀部位
电流密度∕(ｍＡ􀅰ｍ－２ )

初始值 维持值 末期值

水位变动区 ７５~ ９０ ３０~ ４０ ４０ ~ ５０

水下区 １５０~ １８０ ６０~ ８０ ８０ ~ １００

泥下区 ２５ ２０ ２０

４.２.２　 有防腐涂层钢管桩保护电流密度

有防腐涂层钢管桩保护电流密度与涂层破损

率有关ꎮ 一般而言ꎬ 海岸港码头钢管桩在泥面以

上部分均有防腐涂层保护ꎬ 但与新建工程不同ꎬ
老码头钢管桩防腐涂层存在不同程度的破损ꎬ 尤

其桩顶至水位变动区范围内往往因防腐涂层大面

积剥离脱落而导致钢管桩严重锈蚀ꎮ 因此ꎬ 在老

码头钢管桩防腐体系二次维护时ꎬ 牺牲阳极阴极

保护系统更换和防腐涂层修复应同步实施ꎮ 防腐

涂层可修复范围和修复质量与涂料性能和施工控

制密切相关ꎬ 目前采用能够水下涂装固化的高性

能涂料可使修复范围大幅增加ꎬ 修复质量也能较

好保证ꎮ 为确保修复后的防腐涂层具有良好的保

护效果ꎬ 修复范围可考虑由桩顶至水位变动区以

下 １ ｍ 附近ꎮ 总体而言ꎬ 老码头钢管桩经二次维
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护后的防腐涂层一般包括修复区和未修复区两部

分ꎬ 应分别计算涂层破损率ꎮ

修复区涂层破损率建议按下式计算:

ｆｔ ＝Ｋ ｆ０ ＋Δｆ􀅰ｔ( ) (９)

式中: ｆｔ为 ｔ 时刻破损率(％)ꎻ Ｋ 为可靠系数ꎬ 考

虑涂料性能和施工质量影响ꎬ 可取 １􀆰 １ ~ １􀆰 ２ꎻ ｆ０为

初始破损率(％)ꎬ 可取 ２％ꎻ Δｆ 为平均每年涂层

破损率增加值(％)ꎬ 可取 ２％ꎻ ｔ 为时间( ａ)ꎮ 计

算结果为: 阴极设计保护年限为 Ｔ( ａ)ꎬ 则防腐涂

层修复区涂层破损率初期值为 ２Ｋ％ꎬ 平均值为

Ｋ ２＋Ｔ( ) ％ꎬ 末期值为 Ｋ ２＋２Ｔ( ) ％ꎮ

未修复区涂层破损率建议按下式计算:

ｆ ′０ ＝ ｆ０ ＋Δｆ􀅰Ｔ０ (１０)

ｆｔ ＝ ｆ ′０ ＋Δｆ􀅰ｔ (１１)

式中: ｆ ′０为未修复区涂层初始破损率(％)ꎬ 取原阴

极保护涂层破损率末期值ꎻ Ｔ０为原阴极保护设计保

护年限(ａ)ꎮ 计算结果为: 更换维护阴极保护设计

保护年限为 Ｔ(ａ)ꎬ 则防腐涂层未修复区涂层破损率

初期值为 ２ １＋Ｔ０( ) ％ꎬ 平均值为 [２ １＋Ｔ０( ) ＋Ｔ] ％ꎻ

Ｔ０ ＋Ｔ≤４９ ａ 时ꎬ 末期值为 ２ １＋Ｔ０ ＋Ｔ( ) ％ꎬ Ｔ０ ＋Ｔ＞

４９ ａꎬ 末期值为 １００％ꎻ 当涂层破损率达到 １００％

时即按裸钢考虑ꎮ

５　 牺牲阳极布置与安装

５.１　 牺牲阳极布置

牺牲阳极布置是阴极保护设计的重要内容ꎬ

不同布置方式对钢管桩阴极保护电位分布和阳极

溶解的均匀性影响较大ꎬ 布置不合理易加剧钢管

桩的局部腐蚀ꎬ 导致突发性和灾难性事故ꎮ 此

外ꎬ 考虑到大多数老码头经长期运营后往往会产

生不同程度的淤积ꎬ 致使水深变浅ꎬ 因此根据现

状实际泥面布置牺牲阳极是阴极保护系统更换维

护时需要特别注意的问题ꎬ 建议可参照以下布置

原则:

１)考虑布置阳极的情况ꎮ 横向布置(图 ４):

阳极宜绕桩身螺旋式等角度布置ꎬ 若单桩须安装 ｎ

只阳极ꎬ 当 ｎ＜４ 时ꎬ 螺旋角度可取 ３６０°∕ｎꎻ 当

ｎ≥４时ꎬ 螺旋角度可取 ９０°ꎮ

图 ４　 钢管桩牺牲阳极横向布置

竖向布置(图 ５): 阳极宜等间距布置且相邻

间距宜为 ２ ~ ３ ｍꎬ 最上层阳极顶部与设计低水位

距离不小于 １􀆰 ２ ｍ、 最下层阳极底部与海泥面距离

不小于 １􀆰 ０ ｍ 并宜考虑备淤深度ꎮ 当水深较浅时ꎬ
为满足规范布置要求ꎬ 应首先考虑减小阳极间距ꎬ
直至所有阳极均布置于同一高度ꎻ 再适当调整阳

极与设计低水位和海泥面的距离ꎬ 保证阳极顶部

低于设计低水位、 底部高于海泥面即可ꎮ

图 ５　 钢管桩牺牲阳极竖向布置
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２)可不考虑布置阳极的情况ꎮ 若淤积严重导

致水深极浅ꎬ 无论采取何种布置方式阳极始终高

于设计低水位ꎬ 该情况下可不考虑安装阳极ꎬ 仅

对钢管桩泥面以上部分的防腐涂层进行修复即可ꎮ

由于钢结构在泥下区的腐蚀强度较弱ꎬ 平均腐蚀

速度仅为 ０􀆰 ０５ ｍｍ∕ａꎬ 在使用寿命周期内不会严重

威胁码头结构的安全性和耐久性ꎮ

５.２　 牺牲阳极安装

牺牲阳极通常采用水下焊接安装ꎬ 为保证焊接

质量ꎬ 须对焊接点处的附着物进行清除并敲除防腐

层ꎬ 直到露出光洁的钢管桩表面ꎮ 阳极与钢管桩间

的距离不宜小于 １００ ｍｍꎬ 一般通过调整阳极端部铁

芯和弧形钢板∕槽钢∕角钢以满足距离要求ꎬ 常见铁

芯材质为钢管、 螺纹钢、 扁钢等(图 ６)ꎮ 牺牲阳极

安装须确保在整个使用期内不松动、 不脱落ꎮ

图 ６　 牺牲阳极常用铁芯及端部焊接形式

６　 结论

１)海岸港老码头钢管桩牺牲阳极阴极保护系

统更换与维护设计流程可参照本文图 １ 执行ꎬ 应

注意桩身涂层破损、 修复状况以及泥沙冲淤的

影响ꎮ

２)海水电阻率对阴极保护初末期阳极的接水

电阻、 输出电流和使用数量以及单只阳极使用年

限均有影响ꎬ 其值可根据相关规范标准和实际工

程经验确定ꎬ 可考虑通过老码头原阴极保护系统

阳极实际可使用年限和设计使用年限的对比分析

进行修正ꎮ

３)钢管桩保护面积和保护电流密度应根据不

同腐蚀部位确定ꎮ 海水区钢管桩保护电流密度与

有无防腐涂层以及涂层破损率有关ꎬ 对于维护类

项目而言ꎬ 涂层破损率须根据防腐涂层修复范围

分为修复区和未修复区两个部分进行计算ꎮ

４)老码头钢管桩阴极保护系统更换维护须结

合现状实际水深合理布置牺牲阳极ꎬ 并可采用不

同固定法通过水下焊接进行安装ꎮ
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 ３ 　 Ｄｅｔ Ｎｏｒｓｋｅ Ｖｅｒｉｔａｓ. Ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｐｒａｃｔｉｃｅ ＤＮＶ￣ＲＰ￣Ｂ４０１

ｃａｔｈｏｄｉｃ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ Ｓ . Ｏｓｌｏ Ｄｅｔ Ｎｏｒｓｋｅ Ｖｅｒｉｔａｓ ２０１０.

 ４ 　 任志杰.港口工程钢管桩阴极保护全寿命期方案 Ｊ .水

运工程 ２０１２ ８  ７７￣８１.

 ５ 　 于江 唐聪.天津港北港池滚装码头钢管桩阴极保护系

统改造 Ｊ .港工技术 ２０１６ ５３ Ｓ１  ５８￣６０.

 ６ 　 毛利进 张胤祺.高桩码头钢管桩牺牲阳极防腐设计及

施工 Ｊ .中国水运 下半月  ２０１３ １３ ８  ２９０ １３５.

 ７ 　 刘锐 戴维艾.东营港码头工程钢管桩防腐措施及应用 Ｊ .

中国港湾建设 ２００８ ３  ２１￣２３.

 ８ 　 葛燕 陈辉 葛仁淦 等.深圳盐田港集装箱码头钢桩牺

牲阳极保护 Ｊ .水运工程 １９９７ ３  ２０￣２３.

 ９ 　 杨照兵 陆周 宋双.牺牲阳极阴极保护技术在码头桩

基工程中的应用 Ｊ .水运工程 ２０１１ ７  ９５￣９９.

 １０ 　 秦铁男 马化雄 陈韬 等.丹东港通用 １ 号 ~ ３ 号泊位

工程钢管桩牺牲阳极阴极保护  Ｊ . 中国港湾建设 

２０１４ ８  ４１￣４３.

 １１ 　 林诗翔 先杰.钢管桩牺牲阳极阴极保护施工安装 Ｊ .

中国水运 下半月  ２０１６ １６ ８  ３１６￣３１８.

 １２ 　 鲁进亮 张羿 郑伟.洋山港一期工程阴极保护效果及

剩余使用寿命评估 Ｊ .水运工程 ２０１４ ８  ５０￣５２.
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