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提高埋地管道防腐层分级评价的可靠性

李永年  李晓松  吕桂玉

（中国冶金地质勘查工程总局地球物理勘查院   保定 071051）

摘要：叙述了影响埋地管道防腐层分级评价可靠性的主要因素；概要地介绍了基于“综合参数异

常评价法”的应用软件——“地下管道腐蚀检测评价系统” FER-PCM（2.2）。

引言

    防腐层老化、剥离、失效、破损常常导致管体腐蚀、脆断、穿孔、泄漏，对地下

管网正常运行构成极大危害。

    当前，采用各种“非开挖”手段开展埋地管道防腐层检测评价工作，或者为客户

提供防腐层检测评价技术服务的事例越来越多。相应地，如何提高评价结果的可靠性

也就成了一个十分突出的问题。

1．影响埋地管道防腐层检测评价可靠性的因素

防腐层绝缘电阻是指单位面积防腐层法线方向上的电阻。

埋地管道经过一个阶段运行后，管体的电导率、磁导率和防腐材料的介电特性以

及围土介质的导电特性都会随着时间和环境的改变而发生很大而且很复杂的变化。这

些变化都会对埋地管道防腐层的检测计算值产生影响，分述于下。

（1） 在运行环境下，管体电阻率会随着时间逐渐增大。导致管体电阻率增高的原因

很复杂，晶间腐蚀、氢腐蚀、应力疲

劳以及热胀冷缩等都会使其电导率在

同一被测管道的不同管段上发生变

化。如果不考虑这些变化，即或防腐

层的材料物理性质没有差别，检测计

算结果也会不同，直接影响评价结果

（分级）的准确性（图 1）；

（2） 如果被测管段长期处在荷载或周期性应力环境中以致产生疲劳损伤，或者被测

管段发生裂纹、腐蚀穿孔、沟槽腐蚀等使管体应力结构变异的过程，其磁导率

图1 防腐层绝缘电阻-管体电导率关系图
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都会在地磁场的作用下渐趋增高。如果不考虑被测管段磁导率的实际变化，防

腐层绝缘电阻的检测计算结果也

不可能准确。在其它条件相同的

情况下，磁导率变化对防腐层绝

缘电阻检测计算结果的影响如图

2所示。

（3） 防腐层的材质和结构决定了它的

介电特性。当管道埋入地下以后，随着时间和环境情况的改变，防腐层会发生

充水、老化、龟裂、绽断、剥离、植物根系延入、破损等失效现象，无论是防

腐层介电常数，还是防腐层材料

损耗角正切，其数值都不会再与

原材料的相同。防腐层介电特性

的变化还会影响观测信号的相

位，如果不考虑这些变化和影响，

以防腐层的原始材料损耗角正切

或介电常数参与防腐层绝缘电阻值的计算，就不可能得到符合实际情况的评价

结果。图 3从一个侧面表示了防腐层介电特性变化对其绝缘电阻计算值的影响。

（4） 沿线回填土的导电特性的变化对防

腐层的检测计算结果也会产生一定

程度的影响，检测信号的频率越

高，影响程度就会也大（图 4）。

（5） 检测频率的选用以及所采用仪器的

性能稳定程度也会对检测计算结果

产生影响。图 1 至图 4 都已表现出

了检测信号频率不同时防腐层绝缘

电阻计算值的变化情况，图 5 表示

的是所使用检测仪器频率稳定性对

检测结果的影响。

（6） 观测误差对检测计算结果的影响绝

不可以忽视。观测误差来自多个方面，诸如检测设备自身精度、读数方式及其

误差、测地（L）误差、电磁干扰的抑制程度以及计算方案等，最终体现为求取

图5 防腐层绝缘电阻-信号频率变化关系图
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图4 防腐层绝缘电阻-围土电阻率关系图
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图3 防腐层绝缘电阻-电容率关系图
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图2 防腐层绝缘电阻-管体磁导率关系图
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衰减系数的误差。观测误差对防腐

层绝缘电阻反演结果的影响如图 6

所示。绝缘电阻的误差几乎是观测

误差的 2倍。

从以上所述不难看出：防腐层分级评

价的依据是绝缘电阻的检测计算值，该计算值的大小与被检测管段的管体实际电导率、

磁导率以及防腐层的实际介电特性和围土导电性质密切相关。显然，在计算过程中对

那些需要事先设置的物理量（例如，管体电阻、电感、电容，或者防腐层材料的介电

常数、损耗角正切等），无论是采用“原始值”还是代之以“经验值”，都很难做到与

被测管段的实际物理量相符合，所计算出的绝缘电阻值的准确性和分级评价的可靠性

就值得怀疑。为了提高检测评价结果的可靠性，应当考虑采用“一体化”的原位检测

技术，即同时检测管体的视电阻率（用以判断管体腐蚀与疲劳损伤程度）、视电容率和

绝缘电阻（用以评价防护状况），并利用综合参数进行整体评价。

2．综合参数异常评价法简介

    “视综合参数异常评价法” [1] 是以管体为主要检测对象的“一体化”方法，只要

所采用的检测仪器具有三个以上频率的发-收功能，即可应用此方法。该方法特点如下：

（1） 以视电阻率作为探查管体腐蚀情况的基本物理量，在信噪比足够高的情况下还

可以对管体腐蚀程度进行量化；

（2） 采用视电容率和绝缘电阻两个参数对防腐层的性能进行评价，比其它地面检测

方法有效而且准确；

（3） 可以检测管体疲劳损伤，但磁导率变异和应力损伤程度之间的量化关系还需要

进一步通过实验建立；

（4） 不需要“预先设置”管体电阻、电感、电容或者防腐层材料的介电常数和损耗

角正切等必需参与计算的物理量；

（5） 与“金属蚀失量评价技术” [2] 配合使用，可以得到事半功倍的效用。

    实践表明，只要按照本方法所要求的技术规程[3] 开展检测工作，就可以获得好效

果。为了方便本项技术的推广应用，笔者还专门针对英国 RD-PCM 检测仪定制了一套

埋地管道地面检测数据分析软件——FER-PCM。

图6 防腐层绝缘电阻精度-观测误差关系图

0%

5%

10%

15%

20%

0.0% 2.0% 4.0% 6.0% 8.0% 10.0%



4

3．地下管道腐蚀检测评价系统（FER-PCM 2.2）简介

    地下管道腐蚀检测评价系统（FER-PCM v2.2）（以下简称“评价系统”）基于“视

综合参数异常评价方法”的原理，用于完成地下管道腐蚀与防护状况地面检测评价任

务。具有观测数据录入、预处理、参数（管体视电阻率、防腐层电容率和绝缘电阻）

反演、管道腐蚀与防护状况图示和报表等多项功能。

    “评价系统”采用 Win9x 开发平台制作，图形用户界面，所有运行 Win9x 的计算

机均可运行本系统。“评价系统”主要包括数据编辑模块、参数反演模块和图表模块。

考虑到数据编辑修改的便利，文件格式均采用文本格式，原始数据的编辑录入可用“评

价系统”内置的数据编辑模块来完成，也可用其它文本编辑软件按照“评价系统”解

算处理所需的格式编辑完成。考虑到用户使用方便，“评价系统”采用了“单频解算方

案”、“双频解算方案”和“三频解算方案”。“单频解算方案”可给出防腐层绝缘电阻；

“双频解算方案”可通过双频检测数据给出防腐层绝缘电阻和防腐层视电容率；“三频

解算方案”可给出防腐层绝缘电阻、防腐层视电容率和管体视电阻率。用户可根据实

际需要采用相应的检测与解算方案。解算结果可以文本格式、图片、报表的形式打印、

预览、保存。
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