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沉管隧道钢壳外表面防腐蚀技术规范

1、范围

本标准主要规定了沉管钢壳外表面的涂层和阴极保护要求。

本标准适用于全浸在海水或埋设在海底泥、抛石层下的沉管钢壳等海洋工程钢结构的防

腐蚀设计、施工和验收。

2、规范性引用文件

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅所注日期的版本

适用于本文件。凡是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。

ISO 20340 色漆和清漆 海上和有关结构防护涂料体系的性能要求

IMO/MSC.215(82) 所有类型船舶专用海水压载舱和散货船双舷侧处所保护涂层性能标

准（简称PSPC）

DNVGL-RP-B401 阴极保护设计

BS EN 12496 海水和海泥中牺牲阳极保护

NACE SP 0387 海上设备用铸铝阳极的冶金和检验要求

NACE SP0176 海上固定式石油生产钢质构筑物全浸区的腐蚀控制

GB/T 5210 色漆和清漆 拉开法附着力试验

GB/T 8923.1 涂覆涂料前钢材表面处理 表面清洁度的目视评定 第1部分：未涂覆

过的钢材表面和全面清除原有涂层后的钢材表面的锈蚀等级和处理等级

GB/T 8923.3 涂覆涂料前钢材表面处理 表面清洁度的目视评定 第3部分：焊缝、

边缘和其他区域的表面缺陷的处理等级

GB/T 9793 金属和其他无机覆盖层 热喷涂锌、铝及其合金

GB/T 13288.2 涂覆涂料前钢材表面处理 喷射清理后的钢材表面粗糙度特性 第2

部分：磨料喷射清理后钢材表面粗糙度等级的测定方法 比较样块法

GB/T 13912 金属覆盖层 钢铁制件热浸镀锌层技术要求及试验方法

GB/T 18570.3 涂覆涂料前钢材表面处理 表面清洁度的评定试验 第3部分：涂覆涂

料前钢材表面的灰尘评定（压敏粘带法）

GB/T 18570.6 涂覆涂料前钢材表面处理 表面清洁度的评定试验 第6部分：可溶性

杂质的取样 Bresle法

GB/T 18570.9 涂覆涂料前钢材表面处理 表面清洁度的评定试验 第9部分：水溶性

盐的现场电导率测定法

GB/T 31972 海上浮式生产储存设备腐蚀防护

GB/T 33314 腐蚀控制工程生命周期通用要求.

GB/T 7387 船用参比电极技术条件.

GB 4208 外壳防护等级(IP代码).

GB/T 7788 船舶及海洋工程阳极屏涂料通用技术条件.

GB/T 20624.1 色漆和清漆 快速变形(耐冲击性)试验 第1部分：落锤试验(大面积冲

头)
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GB/T 1768 色漆和清漆 耐磨性的测定 旋转橡胶砂轮法

GB/T 1771 色漆和清漆 耐中性盐雾性能的测定

GB/T 7790 色漆和清漆 暴露在海水中的涂层耐阴极剥离性能的测定

CB/T 4168 船舶压载舱涂装技术要求

CB/T 4231 船舶涂装技术要求

JTS 153-3 海港工程钢结构防腐技术规范

HGT 4336 玻璃鳞片防腐涂料

3、基本规定

沉管钢壳外壁应进行防腐蚀设计。

防腐蚀设计应根据环境条件、材质、结构形式、使用要求、施工条件和维护管理等综合

确定。

沉管钢壳的部位划分符合JTS 153-3-2007《海港工程钢结构防腐技术规范》表3.0.3中

关于泥下区的规定。

采用涂层或阴极保护时，结构设计应留有适当的腐蚀裕量，不同部位的单面腐蚀裕量按

照JTS 153-3-2007《海港工程钢结构防腐技术规范》表3.0.7计算。沉管钢壳的防腐蚀不宜

单采用腐蚀裕量法。

埋于沉管外壁的辅助构件或预埋件应与钢壳进行电连接。沉管外壁的临时性辅助构件应

予以拆除。

4、防腐蚀设计

4.1 一般规定

4.1.1 本标准提出了使用涂层完成腐蚀防护的基本要求，其目的是对沉管钢壳外壁提供10

年或更长期限的使用寿命。涂层系统的目标使用寿命取决于从表面处理到涂料涂覆全过程是

否严格按给定的程序执行。因此，适当的表面处理要求是确保涂层系统10年或更长期限目标

使用寿命的非常重要的条件之一。

4.1.2 涂层系统的选择和应用程序应当考虑到沉管钢壳在制造、安装和服务期间的条件。

4.1.3 防腐蚀措施应根据沉管钢壳的部位、保护年限、施工、维护管理、安全要求和技术经

济效益等因素确定，并应符合下列规定。

4.1.3.1沉管钢壳外壁防腐蚀设计使用年限原则上至少为40年以上，可采用阴极保护和涂层

联合保护或单独采用阴极保护。单独采用阴极保护时，应考虑施工期的防腐蚀措施。

4.1.3.2 当牺牲阳极埋设于石子或海泥中时，应选用适当的阳极材料，并应考虑其驱动电压

和电流效率的下降。

4.2 表面处理

4.2.1 沉管钢壳在涂装之前应进行表面喷射除锈预处理。表面预处理、结构性处理、二次表

面处理以及表面清理按CB/T 4231的规定进行。

4.2.2 喷射清理前，所有油脂，或因探伤拍片留下的润湿剂按SSP SP1“溶剂清理”清除干

净。
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4.2.3 钢基材表面在喷射清理前，应先进行结构处理，按GB/T 8923.3进行。锐边和切割边

缘打磨到R≥2mm，气孔要进行补焊，咬边要进行打磨，焊缝光顺没有焊渣、飞溅等。结构处

理前对焊缝进行预喷砂。

4.2.4 磨料应能产生涂料系统规定的表面粗糙度，表面粗糙度按GB/T 13288-2008执行。粗

糙度达到Rz35-75微米或GB/T 8923.1中规定的“中等（G）”级别。

4.2.5 钢材表面要求喷射清理到GB/T 8923.1规定的Sa2½级，即钢材表面在目视观察时，表

面应无可见的油脂和污物，并且没有氧化皮、铁锈、涂层和异物，任何污染物的痕迹应仅是

点状或条纹状的轻微色斑。

4.3 涂层保护

4.3.1 涂层保护将在钢材和环境之间提供一个屏障，从而达到钢材保护要求。涂层系统的目

标使用寿命应满足海上浮式结构的操作要求。

4.3.2 涂层的性质对涂层腐蚀防护也很重要。应确保所选择的涂层具有必要的特性，沉管钢

壳外壁防腐蚀涂层性能应符合表 1 的规定要求。

表 1 沉管钢壳外壁防腐涂层

序号 项目 性能指标 试验方法

1 附着力，MPa ≥8 GB/T 5210

2 抗冲击，cm ≥50 GB/T 20624.1

3 耐磨性（1000g/1000r），mg ≤40 GB/T 1768

4 抗氯离子渗透性（30d），mg/cm2·d ≤5.0*10-4 JTJ 275-2000 附录 C

5 耐阴极剥离性 4200h，mm 划痕向外剥离平均距离≤8

ISO 203406 耐海水浸泡性 4200h，mm 划痕向外剥离平均距离≤8

7 循环老化试验 4200h，mm 划痕向外剥离平均距离≤8

4.3.3 为达到 10 年或更长期限的涂层系统目标使用寿命，需要进行严格的规定。应强调的

两个主要因素是：

（a） 选择的涂料应获得资格认可；

（b） 严格的表面处理和清理。

4.3.4涂层资格认可

4.3.4.1 沉管钢壳的环境条件为抛石埋覆下的海底或江底。为确保 10 年或更长期限的目标

使用寿命，应选择具有认可资格的涂料。

4.3.4.2 涂层保护应按不同保护部位进行设计选择，涂层资格认可应考虑产品所在部位的腐

蚀环境特点。例如：顶部和侧面沉管壳体外表面的涂层应具有耐抛石冲击性能，以及涂层应

与阴极保护相兼容；底部沉管壳体外表面的涂层应具有耐磨性和耐海水浸泡性。

4.3.4.3 涂层系统的性能应确定，为确保涂层的目标使用寿命，应进行下列二者之一的资格

认可：

（a）涂层实际应用的相关文件；

（b） 完成合格预证明的试验。

4.3.4.4 涂料应按 ISO 20340:2009 和 PSPC 标准规定进行合格预试验。
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4.3.5涂料

4.3.5.1 涂料应根据使用部位选择适当的材料且经过有关方面评估认可，诸如：

（b） 腐蚀防护特性；

（b）健康、安全和环保要求；

（c）与施工条件和设备相关的特性。

4.3.5.2 承制方应将附带合格文件的涂料清单提交给业主认可。

4.3.5.3 所有涂料和溶剂应由制造商提供 MSDS 和 TDS，并在产品包装标签上予以必要的标

识，每一产品应有制造年月批号和保质期限。

4.3.6 沉管钢壳涂层系统可采用环氧玻璃鳞片及性能相近涂层系统。

表 2 沉管钢壳外壁的涂层系统

区域 涂层类型 平均总 DFT，μm 涂层道数

牺牲阳极保护区 环氧玻璃鳞片或其它认可的硬质涂层 ～700 2～3

沉管底部、远离牺牲阳极保护区 环氧玻璃鳞片或其它认可的硬质涂层 ～1000 3～4

4.4 阴极保护

4.4.1 沉管钢壳外壁阴极保护采用牺牲阳极阴极保护方式。

4.4.2 阴极保护设计应收集如下资料，必要时可进行现场测定：

（1）沉管钢壳的材质、外形尺寸、表面状况，与相邻结构物的关系；

（2）介质的盐度或化学成分；

（3）介质的温度、含氧量、电阻率和pH值；

（4）波浪、潮位、海底水流速和水中泥沙含量等；

（5）介质的污染情况等。

4.4.3 阴极保护测量用参比电极应具有极化小、稳定性好、不易损坏、使用寿命长和适用海

底介质等特性。参比电极主要技术性能可参考现行国家标准《船用参比电极技术条件》（GB/T

7387）和表3。

表3 常用参比电极技术性能

名称 电极结构 电位* 适用环境

饱和甘汞电极 Hg/Hg2Cl2 饱和 KCl +0.242 V 淡水、海水

饱和硫酸铜电极 Cu/饱和 CuSO4 +0.316 V 淡水、海水、土壤

海水氯化银电极 Ag/AgCl 海水 +0.250 V 海水

锌合金电极 Zn 合金 -0.784 V 淡水、海水、土壤

*：电极电位的参考电极为标准氢电极，饱和甘汞电极主要作为现场参比电极校对。

4.4.4 阴极保护电位应符合和表4。考虑到沉管隧道沉管外壳介于含氧环境（沉管运行初期）

和可能的缺氧环境（未来海底泥沉积积累效应），钢壳外壳的保护电位除了满足上述技术规

范的规定外，增加极化幅度大于100mV判据。钢壳阴极保护电位测量细则见附录C。
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表4 钢结构的保护电位（Vs. Ag/AgCl/海水*（3））

环境、材质
保护电位

最正电位 最负电位

海水/海淡水 -0.80（是否考虑厌氧-0.90V） -1.15*(1-2)

*（1）关于阴极保护最负电位，ISO 13174-2012、ISO 12473-2017、DNV RP B401等国际标准均规定为

-1.10V，这涵盖了外加电流和镁合金牺牲阳极等可能产生极负电位情况下的指标。在DNV RP B401中

5.4.2特别说明“术语‘过保护（over-protection）’只适用于保护电位比-1.15（V）更负的情况，

这种电位不适用于铝基或锌基牺牲阳极阴极保护系统。”。

*（2）考虑到沉管隧道钢壳埋覆在较高电阻率介质中，保护电位存在欧姆降误差（阴极电位偏负、阳

极电位偏正），所以现场测量值若出现超出上限情况，应考虑相关措施消除欧姆降、测量电缆等影响

因素。

*（3）在港池、船坞等地点测量钢壳极化电位，只是作为阳极活化过程的验证。钢壳实际保护电位的

测量要考虑海水介质中氯离子变化对氯化银参比电极标准电位的影响。

4.4.5 阴极保护的保护电流密度可参考表5选值，适合沉管隧道钢壳外壁的阴极保护电流密

度，应参考表中海泥、海泥/堆石环境介质，必要时可通过现场试验确定。采用防腐涂层的

沉管钢壳保护电流密度应在表4.4.5中的选值基础上乘以涂层破损系数，涂层破损系数应按

照《JTS 153-3-2007海港工程钢结构防腐技术规范》附录B确定。

表5 海港工程钢结构的保护电流密度

环境介质 钢结构表面状态
保护电流面密度（mA/m2）

初始值 维持值 末期值

静止海水 裸钢 100~130 55~70 70~90

流动海水 裸钢 150~180 60~80 80~100

海泥 裸钢 25 20 20

海水堆石 裸钢 60~90 40~50 50~75

4.4.6 采用阴极保护的钢壳应确保每一个设计单元或整体具有良好的通电连续性，连接方式

可采用焊接。应确保牺牲阳极与被保护的钢壳之间的连接电阻不大于0.001Ω。

4.4.7总保护电流可以下列公式计算：

式中：� − 总保护电流（A）；

�� − 被保护钢结构各分部分的保护电流(A)；

�� −其他附加保护电流(A)；

�� −被保护钢结构各分部分的初期保护电流密度(A/m
2
);

�� −被保护钢结构各分部分的保护面积（m
2
）。

4.4.8 牺牲阳极材料应根据沉管钢壳环境介质条件和经济因素综合确定。牺牲阳极材料采用

铝合金牺牲阳极时，其重量、尺寸、表面质量、铸造质量应满足 NACE SP 0387《海上设备

用铸铝阳极的冶金和检验要求》，执行细则见附录 A。铝合金阳极化学成分应按照表 6 范围。
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表 6 阳极的化学成分（重量百分比）

Zn In Ti Si Sn Cu Fe 总杂质

4.0~

6.0

0.015~

0.030
0.001~0.03 0.05~0.4 0.001~0.02 最大 0.003 最大 0.07 最大 0.05

4.75~

5.75

0.016~

0.020
/ 0.08~0.12 / 最大 0.003 最大 0.06 最大 0.05

4.4.9 铝合金阳极的电化学性能应符合表7中的要求。测试过程应有第三方见证。

表7 阳极电化学性能

检测类别
测试介质电阻率

工作电位

（V）

实际电容量

（Ah/kg）
溶解状况

短期性能测试*（1）

70~80 欧姆-厘米海淡水 负于-1.05 海淡水中≥2550
腐蚀产物容易脱

落，表面溶解均

匀

长期性能测试*（2） 8~40 毫米抛石/40 欧姆-

厘米海淡水
负于-0.95 ≥2000 表面溶解均匀

*（1）短期性能测试电容量值是作为阳极出厂质量控制依据。海淡水中电容量值不作为设计参数。

*（2）沉管钢壳的阳极埋覆在抛石下无法更换和补充，应进行一年期的长期电化学性能测试，阳极实际

电容量值作为牺牲阳极保护的设计依据，测试方法见附录 E

4.4.10 牺牲阳极的几何尺寸和质量应能满足阳极初期发生电流、末期发生电流和使用年限

的要求。

4.4.11 牺牲阳极的铁芯结构应能保证在整个使用期与阳极体的电连接，并能承受自重和使

用环境所施加的荷载，其埋设方式和接触电阻应符合现行国家标准《铝-锌-铟系合金牺牲阳

极》（GB/T 4948）的有关规定。

4.4.12 牺牲阳极的接水电阻、发生电流、牺牲阳极的数量和使用年限核算可按照附录B计算。

4.4.13牺牲阳极的布置应使被保护钢壳外壁的表面电位均匀化，宜采用均匀布置。当沉管钢

壳阳极所处环境介质电阻率不能确定时，宜采用仿真计算方法评估钢壳保护电位分布的均匀

性。

4.4.14 牺牲阳极与被保护钢壳距离小于100mm时，应设置屏蔽层。牺牲阳极紧贴钢壳表面安

装时，除了按规定装配屏蔽层外，还应对贴近钢壳表面的牺牲阳极底面进行绝缘涂装。

4.4.15 阴极保护监测装置应具有测量、显示钢壳保护电位和牺牲阳极输出电流等基本功能。

有条件时，宜采用具有远距离遥测和分析评估功能的监测设备。

4.4.16监测装置应设有手动检测接线端子和备用参比电极的接线端子。

4.4.17参比电极电缆应选用耐海水腐蚀和耐老化的屏蔽电缆，其屏蔽层接地。

5、制造安装、检验规定

5.1 一般规定
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5.1.1 防腐蚀工程所用的设备、材料、仪器应经过实际应用或有关试验论证，并具备出厂质

量合格证或质量检验报告，必要时应进行质量复检。

5.1.2 防腐蚀工程的施工应满足国家有关法律、法规对环境保护的要求，防腐蚀施工应有妥

善的安全防范措施。

5.2 涂装表面预处理

5.2.1 表面脱脂净化和喷射清理的等级应符合相关条款的规定。工作环境应满足空气相对湿

度低于85%，钢结构表面温度不低于露点以上3℃。

5.2.2 钢材表面喷射处理应达到 GB/T 8923.1—2011 中的 Sa 2½ 级。二次表面处理时，破

损的车间底漆喷射清理至 Sa 2½ 级（包括焊缝和烧损区）；完好的车间底漆进行扫砂处理；

大接缝及其涂层破损区域机械打磨至 St 3 级。

5.2.3 喷射处理后，钢材表面粗糙度介于 50 m～85 m，或达到 GB/T 13288.2－2011 规定

的比较样块法的中级。

5.2.4 喷射清理后涂覆涂料前，钢材表面应清洁、干燥，无油、脂。钢材表面颗粒大小为“3”、
“4” 或“5”的灰尘分布量不应超过 GB/T 18570.3—2005 规定的 2 级。在待涂表面目视可见的

更小颗粒的灰尘应去除。

5.2.5 喷射清理后，钢材表面可溶性杂质含量的电导率应不超过 50 mg/m2NaCl 盐含量电导

率。电导率检测应按 GB/T 18570.9 规定进行，采用 GB/T 18570.6 规定的抽样法。

5.2.6 喷射清理所用的磨料应清洁、干燥。应根据钢结构表面的原始锈蚀程度、设计或涂装

规格书所要求的喷射工艺、清洁度和表面粗糙度来选择磨料的种类和粒度。一般对于壁厚大

于或等于4mm的钢构件，选用磨料的粒度范围为0.5～1.5mm，对于壁厚小于4mm的钢构件，应

选用密度较小的磨料。

5.2.7 压力式喷射（喷砂）所用的磨料一般只用一次，如需要回收利用，应经过筛分和干燥

处理。

5.2.8 手动和动力工具除锈仅适用于涂层缺陷的局部修补和无法进行喷射清理的场合。

5.2.9 表面清理后，应用吸尘器或干燥、洁净的压缩空气清除浮尘和碎屑，清理后的表面不

得用手触摸。

5.2.10 清理后的钢结构表面应及时涂刷底漆，涂装前如发现表面被污染或返锈，应重新清

理至原要求的表面清洁度等级。

5.2.11 压力式喷砂所用的空压机、喷砂罐等压力容器，其生产厂家应持有国家有关部门颁

发的压力容器生产许可证。

5.2.12 喷砂工人在进行喷砂作业时，应穿戴防护用具，以保护身体不受飞溅磨料的伤害；

在工作间内作业时，呼吸用空气应进行净化处理。

5.2.13 露天作业时应注意防尘和环境保护，并应符合国家有关法律法规的规定。

5.3 涂装工艺要求

5.3.1 涂装前应先对钢结构表面进行外观检查，确保钢结构的表面清洁度和表面粗糙度满足

设计要求。

5.3.2 涂装方法和涂刷工艺应根据所选用的涂料的物理性能、施工条件和被涂钢结构的形状

进行选择，并应符合涂料规格书或产品说明书的规定。

5.3.3 表面预处理与涂装之间的间隔时间应尽可能缩短，在一般现场作业环境条件下，应在

4小时内涂装完毕；车间作业或湿度较低的晴天，最长不应超过12小时。

5.3.4 当被涂刷钢结构表面的温度低于露点以上3℃，或空气相对湿度大于85%时，除非设计

另有说明，否则应停止现场施工作业。
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5.3.5 需在工地拼装焊接的钢结构，其焊缝两侧应先涂刷不影响焊接性能的车间底漆，焊接

完毕后应对焊缝热影响区进行二次表面清理，按设计要求重新涂装。

5.3.6 涂层系统各层之间的涂装间隔时间应符合产品说明书或规格书的要求，以保证涂层间

的结合力。

5.3.7 涂装后应对涂膜认真维护，在固化前应避免雨淋、曝晒及践踏，吊装搬运过程中应采

取适当措施，尽量减少对涂层的损伤。

5.3.8 涂层修补程序

5.3.8.1运输、安装后，涂层破损处应按原工艺修补,承制方应提供涂层破损的修补程序。该

程序包含涂层破损修补数量要求和可接受的修补工作标准。该程序及对该程序的改进应经业

主认可。

5.3.8.2涂层搭界处应羽化处理。从有涂层的表面向无涂层表面的涂层厚度上逐渐减薄，便

于后续涂层与旧涂层牢固附着。执行细则参见附录F。

5.4 牺牲阳极施工要求

5.4.1牺牲阳极储存和搬运过程中应避免受到油漆等污染。

5.4.2 牺牲阳极安装前应提前验收铝合金阳极材料，阳极供应商应提交第三方检测报告，阳

极材料的化学成分和电化学性能分别满足表6和表7。

5.4.3 牺牲阳极的安装位置应符合设计要求，需变更安装位置时，应得到设计的书面确认并

在竣工图中标明。

5.4.4 牺牲阳极的安装方式可采用焊接方式。应确保牺牲阳极与被保护的钢壳之间的连接电

阻不大于0.001Ω，具体检验方式见附录D。

5.4.5 海水电阻率大于30 Ω·cm时，并采用Ag/AgCl/海水参比电极测量时，应采取Cu/饱和

CuSO4参比电极修正读数偏差。

5.4.6 测量电缆可采用直接与被保护钢结构连接或与电连接钢筋连接的方式。

5.5 检验

5.5.1 涂装表面清理的质量检验

5.5.1.1 表面清洁度

表面清洁度检验按现行国家标准《涂装前钢材表面锈蚀等级和除锈等级》GB8923中相应

的照片进行目视对照检查。表面清洁度的检查数量见表8。

5.5.1.2 表面粗糙度

表面粗糙度检验按照GB/T 13288.2-2011. 涂覆涂料前钢材表面处理 喷射清理后的钢

材表面粗糙度特性 第2部分：磨料喷射清理后钢材表面粗糙度等级的测定方法(比较样块法）

的规定，用标准样块目视比较评定粗糙度等级，或用剖面检测仪直接测定表面粗糙度。表面

粗糙度的检查数量见表8。

表 8 海港工程钢结构清洁度和表面粗糙度抽查数量

钢结构名称 检查数量

小型钢构件 抽查数量不少于构件总数的 10%，且每工班不少于 5件

大型、整体钢结构 每 50 ㎡对照检查一次，且每工班检查次数不少于一次

*：①表面粗糙度采用比较样块法时，每一评定点面积不小于 50 ㎜
2
。

②采用剖面检测仪或粗糙度仪直接检测时，取评定长度为 40 ㎜，在此长度范围内测 5点，取其算术

平均值为该评定点的表面粗糙度值。
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5.5.1.3 作业环境

钢结构喷（抛）射表面清理时，环境的温度、湿度和露点应符合设计和涂料产品的技术

要求。用温、湿度检测（记录）仪测量施工环境的温度、湿度，并与设计、产品技术要求和

施工记录相对照。

作业环境检查每工班至少应检查并记录3次检测和换算结果。

5.5.1.4 表面状态

在表面清理完成后，涂装施工开始前，应对钢结构的表面状态逐件进行检查确认。

表面清理后应核查放置时间是否超出设计及标准的规定，外观检查钢结构表面是否有污

染或返锈。

5.5.2 涂装检验

5.5.2.1涂层的附着力

漆膜厚度大于250μm时，涂层的附着力检测采用GB/T5210的涂层附着力测定法（拉开法）。

涂层附着力检查属于破坏性检查，可用同条件下制作的板状试件进行试验。如在结构上直接

进行附着力检测时，应选择非重要部位，测试后立即补涂（具体补涂---前面的条目号）。

检查数量为每200m
2
至少进行一次检测，且总检测数量不得少于3次。

5.5.2.2 涂装作业环境

涂装作业环境采用温度计、湿度计检测环境的温度、湿度，工件表面温度、湿度。每工

班至少检查三次。

5.5.2.3涂层外观

目视外观检查，涂层表面应均匀，色泽一致，不应有皱皮、流淌、气泡、裂纹等缺陷。

涂层外观应逐件检查。

5.5.2.4涂层的干膜厚度

干膜厚度采用精度不低于10%的磁性测厚仪，经标准样块校正后进行测量，每一测点应

测取3次读数，每次读数的位置相距25～75mm，取3次读数的算术平均值为此点的测定值。涂

层的干膜厚度检测结果允许存在一定程度的偏差，其允许偏差值为：平均值达到设计厚度的

测点数应不少于总测点数的85%；检测结果中最小厚度读数不得低于设计厚度的85%。

大型钢结构，每10㎡不少于3个测点；小型钢构件，每2㎡布置1个测点。

5.5.3 牺牲阳极检验规则

5.5.3.1牺牲阳极的重量、尺寸、表面质量、电化学性能、接触电阻、内部缺陷检验，

检验频次及技术要求见附录A。

5.5.3.2牺牲阳极的电化学性能检验分为短期和长期性能检验，性能指标见表7。铝合金

阳极按本标准生产时，有下列情况之一者，应做长期性能检验：

a）生产厂作为新产品设计定型时；

b）产品转厂生产时；

c）长期电化学性能的第三方检验报告时间超过五年时；

d）业主或国家质量监督机构提出进行型式检验的要求时。

5.5.4 沉管管节的阴极保护电位检测

管节阴极保护电位采用高内阻（内阻大于10MΩ），最小分辨率1mV的数字万用表和

Ag/AgCl参比电极进行现场检测，当海水电阻率大于30 Ω·cm时，应采取Cu/饱和CuSO4参比

电极修正读数偏差。检测方法见附录C。

沉管隧道钢壳阴极保护电位检测在回填石埋覆前，每个标段各检测一个管节。

5.6 验收
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5.6.1 钢结构的表面清理施工是涂装的前期工序，不作为独立工程进行验收，但作为对

防腐蚀工程质量有重大影响的隐蔽工程项目，其检查、检测结果应得到质量监督员或监理工

程师的签字确认。

5.6.2 防腐蚀涂层施工是钢结构防腐蚀工程中的分项或独立工程，其验收工作应与表面

清理合并进行，验收前应按要求确认所有表面清理施工记录和质量证明材料已齐全且符合设

计要求。

5.6.3 阴极保护工程是钢结构防腐蚀工程中的独立工程或最后完成的分项工程，其验收

工作可以独立进行，也可以与涂装合并进行。

5.6.4 防腐蚀工程竣工验收时，应提交下列资料：

a) 设计文件及设计变更通知书；

b) 涂料、牺牲阳极、阴极电缆、测量电缆、监测仪器和测量仪器的产地与材

质证明书；

c) 涂料、牺牲阳极的第三方检测报告；

d) 施工记录；

e) 施工检查、检测记录；

f) 竣工图纸；

6 维护管理

6. 1 一般要求

6.1.1 本节规定适用于全浸在海水或埋设在海底泥、抛石层下的沉管钢壳等海洋工程钢结构

的全生命周期耐久性监测、评估及管理，亦适用于长期处于深水、深埋等几乎不可达或不可

维修的钢结构。

6.1.2 上述钢结构的全生命周期耐久性监测、评估及管理，除应符合本规范及钢结构设计、

施工规范的有关要求外，还应满足国家相关法律法规的规定。

6.1.3 上述钢结构的全生命周期耐久性监测、评估及管理，除应符合本规范相关条款外，还

应满足国家标准《腐蚀控制工程生命周期 通用要求》（GB/T 33314）的有关规定。

6.2 全生命周期耐久性监测

6.2.1 钢壳沉管隧道应在工程设计、施工建设阶段同步设计、安装原位耐久性监测或等效的

暴露试验监测系统，并制定长期有效的评估方法。

6.2.2 耐久性监测方法、传感器、监测设备本身的耐久性，不应低于工程要求的设计寿命；

当监测传感器、监测设备自身使用寿命无法达到工程设计寿命时，可通过系统更换或延寿保

障其满足全生命周期监测的要求。

6.2.3 钢壳沉管隧道耐久性监测系统宜选用工程原位监测；也可采用同材质等比例模型暴露

试验。

6.2.4 钢壳沉管隧道耐久性监测应对工程服役期内的环境工况进行监测或定期检测，用于状

态评估及故障分析。

6.2.5 钢壳沉管隧道耐久性监测参数包含但不限于钢结构保护电位、牺牲阳极输出电流及阴

极电流密度等参数的监测及评估。

6.3 全生命周期耐久性评估
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6.3.1 应定期对钢壳沉管外壁耐久性监测数据评估，宜每1~2年进行1次数据评估，每5年对

监测系统进行1次系统性的评估。

6.3.2 全生命周期耐久性评估报告应至少包含以下几方面内容：

a）监测及评估依据的标准；

b） 所评估被保护结构的信息：结构编号、材质、规格、环境工况、防腐设计、服役年

限；

c） 所评估被保护结构的上一次评估结果及上一次维修情况；

d）所评估监测数据的监测方法、监测设备信息、设备状态；

e）所评估监测数据的时间段；

f） 监测数据的合理区间（满足保护要求的最大值和最小值）；

g） 监测数据的修正；

h） 异常数据识别、异常保护状态识别、异常数据核实；

i）监测数据数值分析；

j） 监测评估结果、处理建议。

6.3.3 钢壳沉管耐久性评估应以设计文件及设计引用标准中规定的保护电位区间作为主要

评估依据。

6.4 全生命周期耐久性管理

6.4.1 应在钢壳沉管隧道工程建设初期进行全生命周期耐久性管理顶层设计，建立系统化的

运行期管理程序文件，并确保其在被保护结构全生命周期内得到有效执行。

6.4.2 全生命周期耐久性管理程序文件应包含但不限于内容：监测系统技术规格书、设计图

纸、操作手册，监测系统运维手册，常见故障处理及检修方法，常用备品备件清单及供应商，

监测设备升级改造及延寿技术路线，监测数据评估方法、分析频率及异常数据识别，监测系

统故障报警、运行保护状态报警及极端异常事件的处理方法。
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附录 A 牺牲阳极检验项目、频次和技术要求

表 B1：检验内容及频次

序

号
检验项目 检验阶段 检验技术要求

船厂 三检

检验频次 地点 检验频次 地点

1 重量

安装前

NACE SP0387

第 3.3 节

阳极数量的

10%

阳极生产

厂

抽检船厂检验数

量的 5%

阳极生产

厂

2 尺寸
NACE SP0387

第 3.4 节

阳极数量的

10%

阳极生产

厂

抽检船厂检验数

量的 5%

阳极生产

厂

3 表面质量
NACE SP0387

第 3.9 \3.10 节

阳极数量的

100%

阳极生产

厂

抽检船厂检验数

量的 5%

阳极生产

厂

4 化学成分 表 7
每批随机抽 3

个样

阳极生产

厂
每批随机抽 3个

阳极生产

厂

5 电化学性能

参考 DNVGL RP B401 附

录 B 和附录 C，分别进行

短期和长期性能测试，

规则按照本标准第

5.5.3.2 节

短期性能测试

每批随机抽 3

个样；长期性

能检测报告有

效期五年。

阳极生产

厂

短期性能测试每

批随机抽 3个样；

长期性能检测报

告有效期五年。

阳极生产

厂

6

接触电阻（牺

牲阳极本体与

铁脚之间）

试验方法按照 GB/T

4948-2002 的要求。

每批随机抽 1

个

阳极生产

厂
每批随机抽 1个

阳极生产

厂

7
内部缺陷检验

（剖切）
NACE SP0387 第 3.11 节

每批随机抽 1

个（见证）

阳极生产

厂

1个

（见证）

阳极生产

厂

8
接触电阻（安

装后）

安装后

（在船厂）
≤0.01Ω

每个标段各测

量一个管节，

管顶及两侧面

至少 5 个

（见证）

船厂

每个标段各测量

一个管节，管顶及

两侧面至少 5个

（执行）

船厂

9 保护电位

安装后

（船坞/港

池）

在船坞/港池，钢壳及牺

牲阳极需浸于水中

每个标段各测

量一个管节，

随机选取 1 组

船坞/港

池

每个标段各测量

一个管节，随机选

取 1组

（见证）

船坞/港

池

备注：1、批次说明：每个管节所使用的牺牲阳极（铝阳极）作为一个批次；

2、对以上检验项目有质量异议的，船厂、监理及业主将有权加大复验抽样检查比例。
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表 B2：检验技术要求

检验项目 检验依据 检验技术要求

重量
NACE SP0387

第 3.3 节
单只阳极的重量偏差为±3%；总重量偏差为 0～2%；

尺寸
NACE SP0387

第 3.4 节
允许偏差：长度±25mm；宽度±5%；厚度±10%；直线度 2%；

表面质量

NACE SP0387

第 3.9 \3.10 节

1.缩孔和冷隔

缩孔（含凹坑）：缩孔的深度不超过阳极高度的 10%；

冷隔：冷隔深度不超过 10mm；（阳极冷缩和表面重叠深度不能超

过 10mm）

2.非金属夹渣：不超过阳极表面的 1%。

3.没有对人员安全有危害的突出物。

4.裂纹

阳极表面不存在以下类型的裂纹：

纵向裂纹；

宽度大于 5mm 的横向裂纹；

宽度小于 5mm 的横向裂纹，最多不超过 10 条；

细小的裂纹团可以看做 1条裂纹；

宽度小于 0.5mm 的裂纹，不计数；

化学成分 GB 4949 表 7

电化学性能 参考 DNVGL RP B401 附录 B
在电阻率为 70～80Ω·cm 海淡水中，实际电容量：≥2550A.h/Kg;

工作电位负于-1.05V（相对 S.C.E.）---出厂和短期。。。

接触电阻检

验

试验方法按照GB/T 4948-2002的

要求。
≤0.001Ω

内部缺陷检

验

（剖切检

验）

NACE SP0387

第 3.3 节

1/2

截面

气孔不超过总剖切表面的 2%，单个面的 5%；非金属夹杂不

超过总表面的 1%，单个面的 2%；与铁芯连接处空隙不超过

总铁芯周长的 10%，每个面上周长的 20%。

NACE SP0387

第 3.3 节

1/3

截面

气孔不超过总剖切表面的 2%，单个面的 5%；非金属夹杂不

超过总表面的 1%，单个面的 2%；与铁芯连接处空隙不超过

总铁芯周长的 10%，每个面上周长的 20%。

NACE SP0387

第 3.3 节

1/4

截面

气孔不超过总剖切表面的 2%，单个面的 5%；

非金属夹杂不超过总表面的 1%，单个面的 2%；

与铁芯连接处空隙不超过总铁芯周长的 10%，每个面上周长

的 20%。
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附录 B 牺牲阳极的数量和使用年限核算

C.0.1初始阶段

阳极块电阻 Ra(initial） = p/2S(initial），[ohm]
阳极块平均换算长度 S(initial） = (L(initial） + B(initial） )/2 ，[m]

p : 电阻率， [ohm･m]
L(initial） : 阳极块长度，[m]
B(initial） : 阳极块宽度， [m]

C.0.2 最终阶段

阳极块长度 L(final) = L(initial) – 0.10 x u x L(initial) ，m
U：阳极利用系数0.7～0.95，平均值取0.82

最终阳极块质量 m(final) = m(initial) x (1-u) ，kg
m(initial); 初始阳极块净质量，[kg]

C.0.3 阳极块等效半径（最终）

阳极块体积 Vc(final) = (dc / 2)2 x 3.14 x L(final) ，m3

阳极块体积 Va(final) = m(final）/ g，m3

阳极块等效半径 r(final)
= {( Va(final) + Vc(final)) / L(final) x 2 / 3.14}0.5 ，m

dc : 阳极块高度, [m]
L(final) : 阳极块长度, [m]
m(final）: 最终阳极块质量, [kg]
g : 铝合金比重 2.7 x 103 [kg/m3]

C.0.4 阳极块电阻（最终）

阳极块电阻 Ra(final) = p/2S(final) , ohm
S(final) = (L (final) + 2r(final))/2 , m
P : 电阻率, [ohm･m]

L(final) : 阳极块长度(final) , [m]
r(final) : 阳极块等效半径, [m]

C.0.5阳极块的安装数量

阳极块总重量（最小）

MaMin = Ic (Mean) x T x Ty/(u x e) , kg
Ic(Mean) : 运营时防腐蚀电流的所需值, [A]
T : 设计寿命, [年]
Ty : 年换算时间 8,760[h/y]
u : 电流效率 0.82 [ - ]
e : 海泥中有效电容量 1500[A･hour/kg]

C.0.6发生电流的计算值和阳极使用年限核算

初始阳极块发生电流

Iai= (E0c-E0a)/Ra(initial） , A/pc.
初始阳极块发生总电流

Iat= Iai x nac, A
Iat > or = Ic，即：

初始阳极块发生电流，A ＞ 初期阴极保护电流需求值，A
因此，满足初始极化条件
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E0c : 防腐蚀电位 –0.8 [V]（标准海水氯化银电极）

E0a : 闭合电路电位 –1.00 [V]（标准海水氯化银电极）

Ra : 阳极块接地电阻, [ohm]
Ia : 阳极块发生电流 [A/pc.]
nac: 阳极块设置数=MaMin/Maunit, 块
末期阳极块发生总电流 Iaf = (E0c-E0a)/Ra(final) A/pc.

Iat= Iaf x nac, A
Iat > or = Ic
末期阳极块发生电流，A ＞ 末期阴极保护电流需求值，A
因此，满足防腐保护终期极化条件

综上所述，确定上述铝合金阳极块选用符合使用年限要求
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附录 C牺牲阳极安装后钢壳阴极保护电位检测

A.0.1测量准备：

牺牲阳极安装后的阴极保护电位试验需在深水坞/港池中实施。管节牺牲阳极安装完成

后，在深水坞/港池中进行测量，测量前，钢壳及牺牲阳极需浸于水中 3~5 天或以上，以保

证阴极极化。

A.0.1.1测量电路：

阴极保护电位检测线路示意图如图 1 所示：

其中：

1：与钢壳有电连接的结构；

2：数字电压表，阻抗大于 10MΩ；

3：银/氯化银参比电极；可用携带式银/氯化银参比电极；

图 C1：阴极保护电位检测线路图

A.0.1.2检测要求

鉴于现场工况钢壳顶面牺牲阳极不具备全浸入水中的条件，检测方法分两步-首先在顶

面牺牲阳极不工作的状态下进行电位测试；若是测试结果满足设计要求，则不再进行测试；

若是测试结果不满足设计要求则沉管安装施工单位需提供管顶测阳极浸没水中的工况进行

再次测试。具体检测要求如下：

A.0.1.2.1检测前确保牺牲阳极累计浸没水中时间超过 3 天；

A.0.1.2.2阴极保护电位试验在沉管两侧随机共选取六个位置，当需管顶阳极浸入水中再

测量保护电位时，则沉管两侧及管顶随机共选取九个位置；

A.0.1.2.3初定所检电位范围应在-0.8V～-1.15V（相对于海水氯化银参比电极）。

A.0.1.3 测量步骤：

A.0.1.3.1 从与钢壳有电连接的结构物引出电缆，连接至数字电压表；

A.0.1.3.2 银/氯化银参比电极通过电缆连接至数字电压表，选定测量点，将银/氯化银参

比电极依次置于测量点处，参比电极在距离钢壳 1米范围内进行测量，参比电极需尽量靠近

钢壳，但不可与钢壳直接接触，也不可与牺牲阳极接触。

A.0.1.3.3 数字电压表调至直流电压档，读取不同测量点处的阴极保护电位；

A.0.1.4 检测时机：
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在深水坞/港池进行测量，需保证检测条件可控，进行保护电位检测时，测量区域需浸

于水中，保证牺牲阳极、钢壳、水形成回路。
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附录 D牺牲阳极铁脚与牺牲阳极支座接触电阻

D.0.1测量方法：

通一恒定的直流电，测定牺牲阳极铁脚—牺牲阳极支座的电压降，计算牺牲阳极铁脚与

阳极支座之间的接触电阻。

D.0.2测量电路：

测定牺牲阳极铁脚与牺牲阳极支座的接触电阻电路如图 1 所示：

其中：

1：直流恒流电源，可显示电压、电流；

2：数字电压表，阻抗大于 10MΩ；

3：钢壳顶面排气孔等与支座有电连接的钢结构物；

图 D1：牺牲阳极铁脚与牺牲阳极支座的接触电阻测量线路图

D.0.3检测时机：单块牺牲阳极安装到位后即可测量。

D.0.4检测数量：管节管顶及两个侧面至少测量 5处。

D.0.5测量步骤：

D.0.5.1将直流恒流电源稳定于某一固定电流 A（如，4A~10A）；

D.0.5.2数字电压表调至毫伏档，读取牺牲阳极铁脚与牺牲阳极支座之间的电压降 U；

D.0.6数据处理：

牺牲阳极铁脚与牺牲阳极支座的接触电阻 R=U/I。牺牲阳极安装后的接触电阻不大于

0.001Ω。

式中：

R——牺牲阳极铁脚与牺牲阳极支座的接触电阻；

U——牺牲阳极铁脚与牺牲阳极支座之间的电压降 U；

I——直流恒流电源显示电流读数；

D.0.7注意事项：

各测点接触应良好，需去掉表面涂层，避免测点的接触电阻影响测量结果。
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附录 E 沉管钢壳用牺牲阳极长期电化学性能检测

E.0.1检测目的

测定沉管钢壳用铝合金阳极在抛石+海淡水埋覆下长期电化学性能。

E.0.2试样的取样和处理

E.0.2.1浇铸试样

试样化学成分按照表 6.

E.0.2.2制备试样

试样尺寸φ120*120mm 顶部 R60mm 的阳极试样，见图 E1。在试样的上部端面钻 M10 螺纹，

用于连接 350mm 长的导电棒。阳极试样用蒸馏水清洗，然后用无水乙醇清除油污。

E.0.2.3 试样放入烘箱内在 105℃下烘烤 30min，取出后放入干燥器内。

E.0.2.4 阳极试样冷却至室温后进行称重，称重设备为电子天平，型号：梅特勒 托利多

XP5003S 量程:5100g 最小分度值：2mg。

E.0.2.5 采用恒电流法试验，阳极试样暴露的工作面尺寸为Φ120×120mm，工作面积为

678cm
2
，试样上部端面和导电杆用环氧腻子封装。

图 E1 阳极试样图

E.0.3 试验周期和试样数量

试验周期为 12 个月。试样数量宜至少 3 个。

E.0.4 试验的环境介质
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环境介质为的干净海淡水（电阻率为 40Ω·cm）浸没粒径 8~40mm 的抛石至少 5cm，抛

石埋覆阳极试样顶部至少 10cm。试验容器规格φ500*650mm，抛石中预埋φ400*290mm 不锈

钢材质的阴极桶， 温度允许在+7℃至+25℃之间变动。 海水的温度须每周至少记录一次。

E.0.5试验装置图

图 E2 电源及采集设备

E.0.6 试验容器下端应具备出水口，试验过程中，每月更换海淡水一次，每次更换试验海淡

水总量的一半,每次更换海水后记录海水的盐度。

E.0.7 试验采用恒电流控制，试验时间 12 个月；其中每隔 30 天取一次试样，进行试样处理，

须去除导电棒和密封胶并清洗掉试样上的腐蚀产物。试样须在浸入 68%浓硝酸溶液中清洗

5~10分钟， 随后须用蒸馏水冲洗试样， 然后用乙醇洗， 干燥后称重精确到±2mg。
E.0.8 试样最初暴露的阳极表面面积为 678cm

2
，恒电流控制的阳极电流密度最大 1mA/cm²。

积分电流由电量采集器自动记录并最终生成。阳极工作电位每天至少 1 次；。

E.0.9抛石内需预埋参比电极测试管，靠近阳极试样圆周边缘。阳极工作电位测量饱和甘汞

参比电极或银/氯化银参比电极。参比电极测试管顶端须位于试样表面 1cm以内，但是不能

扰动在阳极试样上形成的任何腐蚀产物。

E.0.10 阳极实际电容量 Ca（ A·h/kg）须按下式计算：

Ca=（ Q*1000） /△w
式中：Q是总电量，单位 A·h;

△w是阳极试样重量损失，单位 g.

E.0.11 试验数据

E.0.11.1 试验条件记录：

(a) 试验温度

(b) 海淡水电阻率

(c) 混合体系电阻率
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E.0.11.2 长期监测数据：

(a) 阳极工作电位

(b) 通电电流

E.0.11.3 试验结果输出：

(a) 阳极开路电位

(b) 阳极工作电位

(c) 计算阳极电容量

(d) 观察阳极溶解形貌

E.0.12试验完成后，形成以下文件：

(a) 按月形成过程试验报告；

(b) 试验完成后形成最终试验报告；

(c) 第三方认证试验报告。
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附录 F沉管钢壳外壁防腐蚀涂层破损修复工艺

F.0.1 涂装工艺步骤见图F1。

F.0.2运输、安装后，涂层破损处应按原工艺修补。

F.0.3 涂层搭界处应羽化处理。从有涂层的表面向无涂层表面的涂层厚度上逐渐减薄，便于

后续涂层与旧涂层牢固附着。修补工艺步骤见图F2。

除锈作业前的预清洁

涂层破损面积估算确定表面处理方式

二次表面处理施工

磨料与垃圾的清除

二次表面处理质量检查

可溶性盐测试检查

遗漏的结构性缺陷批磨补修正

污染物的清除

表面清洁检查

预涂
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图 F1 涂装工艺步骤

注：

（1）修补涂层干膜厚度的检测是仅针对涂层破损处进行检验;

（2）由于喷涂受喷枪喷幅的限制，对于过小的破损区域可采用刷涂或辊涂方式进行修

补;

（3） 涂层名义干膜总厚度，符合膜厚检测 90/10 规则要求，即漆膜厚度分布应控制

在两个 90%以上，即要求 90%以上的测点测得的干膜厚度值应达到或超过规定干膜

厚度值，余下的不到10%的测点测得的干膜厚度值不得低于规定干膜厚度值的90%，

否则应予补涂或加涂一道。

（4）涂层破损处的表面处理和涂层修补涂装，均应经过持证涂层检查员的检查认可。

底涂层涂装

底涂层检查，修整

预涂

预涂检查

面涂层涂装

面涂层检查，修整

修补涂层干膜厚度检测

涂层膜厚修正

涂层完工
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图F2 涂层修补示意图
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