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阴极保护防腐在三汊河河口闸钢闸门上的应用

沃 玉 报，臧 英 平，许 兴 武

（南京市三汊河河口闸管理处，江苏 南京 ２１００３６）

摘要：南京市三汊河河口闸钢闸门原设计防腐方式为：钢闸门外侧喷锌 ＋氯化橡胶涂料，压水仓内腔采用氯化

橡胶涂料。由于防腐等级较低，涂层已破损，锈迹较严重。为增强闸门防腐能力，同时又不影响闸门外观，结

合闸门现状和阴极保护的特点，在对涂层局部破损处进行修复的基础上，实施了外侧外加电流阴极保护，内腔

采用牺牲阳极保护的联合防腐措施，以增强闸门的防腐性能，延长使用寿命。主要介绍了外加电流和牺牲阳

极两种防腐方式在三汊河河口闸钢闸门上的应用，重点介绍了目前国内较少采用的外加电流方式的设计、施

工及应用情况。可为不适宜采用牺牲阳极防腐方式的钢闸门提高防腐能力提供应用参考。

关　键　词：阴极保护；防腐技术；钢闸门；三汊河河口闸；南京

中图法分类号：ＴＶ６６３．４　　　文献标志码：Ａ

　　南京市三汊河河口闸位于秦淮河三汊河入江口，
是秦淮河环境综合整治工程的重要组成部分，其主要

功能是非汛期关闸蓄水，改善城市河道景观；汛期开闸

放水，正常行洪。

三汊河河口闸采用双孔护镜钢闸门方案，单孔净

宽４０ｍ，闸门高 ６．５ｍ，门厚 １．６ｍ，通过支铰安装在
闸墩上。闸门顶部设有 １２扇调节上游水位的活动小
门，并通过小门顶部的溢流形成瀑布，为城市增添靓丽

景色。三汊河河口闸闸门原设计防腐方式为：钢闸门

外侧喷锌 ＋氯化橡胶涂料，压水仓内腔采用氯化橡胶
涂料。虽然目前涂层外观总体情况尚可，但受所在地

水体水质等影响，已出现局部涂层老化破损、锈迹外露

的现象，特别是压水仓内腔原来只采用氯化橡胶涂料

保护，防腐等级较低，原涂层已破损、锈迹较严重。为

增强闸门防腐能力，同时又不影响闸门外观，２０１０年，
管理处根据钢闸门现状和阴极保护的特点，在对涂层

局部破损处进行修复的基础上，实施了外侧外加电流

阴极保护，内腔采用牺牲阳极保护的联合防腐蚀措施，

以增强钢闸门防腐蚀性能，延长使用寿命。

１　阴极保护技术特点

钢结构的腐蚀属于电化学腐蚀。在一定条件下，

极化作用可以降低介质中钢结构的腐蚀速率。将钢结

构进行阴极极化以减少或防止腐蚀的方法称为阴极保

护法，此方法是一种从根本上抑制电化学腐蚀的方法。

它可以防止多种钢结构物在土壤、海水、淡水等多种电

解质中的腐蚀，如船舶、压载仓、码头钢桩、金属管道、

海洋平台、水闸闸门、石油储罐等等，其不仅可以防止

钢结构的均匀腐蚀，而且还能有效防止各种局部腐蚀，

如点蚀、晶间腐蚀、应力腐蚀、电偶腐蚀等，从而使被保

护结构物的使用寿命延长。

阳极保护在现阶段尚不能保护大气区钢结构，并

且在淡水介质中，由于水体的电阻率较高（与海水相

比），有效保护范围较小，需要的阳极数量较多，因而

成本较高。而阴极保护和涂层联合保护，则是目前淡

水区钢闸门防腐的较理想方式，国内也有多个成功案

例。此保护方式可利用它们相互的协同效应，一方面

可以大大降低钢闸门保护电流密度，扩大保护范围，减

少阳极用量。另一方面由于阴极保护的使用，完全抑

制了涂层损坏点钢闸门的腐蚀，延长涂层的保护寿命。

因此在钢闸门原有涂料尚基本完好的情况下（局部破

损处需修复），补充阴极保护措施是较理想的防腐方

式，并具有以下优越性：

（１）提高钢闸门的防腐蚀等级。
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（２）减少闸门涂层维修工程量，延长维修周期。
（３）经专门设计的阴极保护，保护效果优异，防腐

蚀综合成本低，技术经济效益十分显著。

（４）阴极保护不会对水体等环境造成污染。
（５）可根据要求设计该技术的防腐蚀保护寿命，

一般水下钢结构防腐蚀年限可达到１５ａ或更长时间。

２　阴极保护防腐方案设计

三汊河河口闸钢闸门阴极保护防腐蚀方案的设计

依据为：① 《水工金属结构防腐蚀规范》（ＳＬ１０５－
２００７）；② 《镁合金牺牲阳极》（ＧＢ／Ｔ１７７３１－２００４）；③
三汊河河口闸钢闸门目前具有较完好的防护涂层的现

状；④ 根据江苏省水文水资源勘测局南京分局提供的
流域水质资料，钢闸门所处水质的电导率为 ４００～６００
μｓ／ｃｍ。

２．１　方案选择
实施阴极保护可以通过外加电流和牺牲阳极两种

方式。一般来说，牺牲阳极方式用的较多。外加电流

方式采用直流电源给被保护金属通以阴极电流，保护

系统主要由直流电源、辅助阳极、参比电极和电缆等组

成；牺牲阳极保护是在被保护的金属上连接一种更活

泼的金属或合金（称为牺牲阳极），通过牺牲阳极的自

我溶解和消耗，使被保护金属得到阴极电流。两种保

护方式各有特点，牺牲阳极保护施工非常简单，只需将

牺牲阳极进行合理的设计并安装在被保护结构上即可

对其提供保护，系统在运行过程中也不需要维护和专

人管理。而外加电流阴极保护系统主要部件不直接与

闸门接触，只需要在钢闸门上引出两根电缆（可以在

闸门隐蔽处），在闸墩隐蔽部位安装一定数量的辅助

阳极和参比电极，再配合电源及控制系统即可，不会增

加闸门的负荷，也基本没有外观影响。唯一缺点是需

要外部电源，在运行期间需对保护系统进行长期的维

护管理。

因三汊河河口闸主要是调控外秦淮河水位，且要

求与周围景观协调。大闸门门体主要是封闭的空箱结

构，如果在门体外表面加牺牲阳极保护，则严重影响工

程景观，结合这一实际情况，此次三汊河河口闸大闸门

主要采用外加电流的方式进行防腐，仅在压水仓内

（闸门两侧近支座段，约占门体长度的 ２／７）采用牺牲
阳极保护方式。因牺牲阳极的方式相关文章介绍较

多，故本文不作具体介绍，只重点介绍外加电流防腐方

式在河口闸工程上的应用。

２．２　设计要求
（１）三汊河河口闸钢闸门防护寿命为 ３０ａ，从经

济合理的角度考虑，此次阴极保护系统的设计使用年

限为１５ａ，中间补加一次牺牲阳极或更换外加电流阴
极保护系统。

（２）外加电流阴极保护系统运行后，９５％以上测
点的保护电位应满足以下要求：① 保护电位应小于

－０．８５Ｖ（相对于饱和硫酸铜参比电极）；② 不锈钢保
护电位比自然电位偏小２００ｍＶ。

２．３　钢闸门外侧外加电流阴极保护设计

２．３．１　钢闸门阴极保护面积
钢闸门外加电流阴极保护的范围为整个闸门外侧

的水下区、水位变动区以及可能接触河水的部位。根

据运行时闸门位于水下的高度和接触河水部位，经测

算，三汊河河口闸需要外加电流阴极保护的面积为

３４２０ｍ２。

２．３．２　外加电流阴极保护系统的选择
（１）直流电源的选择。外加电流阴极保护系统的

电源设备是阴极保护的心脏，它将不断地向被保护钢

闸门提供阴极保护电流。一般来说，对外加电流电源

设备的基本要求为：安全可靠；电流电压连续可调；适

应现场的工作环境；有富裕的电裕量；输出阻抗与钢闸

门 －水体的回路电阻相匹配；操作维护简单。常用的
外加电流直流电源有硅整流器和恒电位仪两类。整流

器的工作原理是通过调节输出电流使闸门的保护电位

达到设计值，而恒电位则可以直接控制钢闸门的保护

电位，保护电流的输出大小由仪器本身的反馈回路自

动调节。由于水位变化期间特别是在启闭过程中闸门

与水体接触的面积变化较大，所需保护电流有较大变

化，因此，设计采用恒电位作为外加电流电源设备，优

点是一方面可以自动控制保护电位，不需要人工随时

调节仪器，操作方便，维护管理简单；另一方面效率大

大提高，可以节省能源。

根据工程状况及环境条件，经计算，护镜门和活动

小门需要的保护电流密度为４．３ｍＡ／ｍ２。该工程外加
电流阴极保护原理详见图１。

图 １　外加电流阴极保护设计原理示意

（２）辅助阳极的选择。在外加电流阴极保护系统

９２
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中，辅助阳极是其中的关键组成部分，电源设备提供的

保护电流需要通过辅助阳极经由水体传递到被保护钢

闸门上，辅助阳极性能的好坏会直接影响整个保护系

统的可靠性和阴极保护效果。

辅助阳极在工作时，其表面会产生电化学反应。

对不同的阳极材料和不同的介质环境以及工作条件，

阳极反应也不一样。如消耗性的废钢铁、铝等表面将

发生金属溶解的氧化反应；而不溶性的混合氧化物阳

极或铂阳极在含氯量低的淡水中，则主要发生析氧反

应。

针对阳极的工作环境，结合实际工程需要，河口闸

工程选用钛基混合金属氧化物阳极。该辅助阳极优点

是具有很大的活性表面，具有更高的电化学活性及稳

定性，其消耗率很低，易加工成各种所需形状，重量轻，

安装方便。由于电极表面为高催化活性的氧化物层所

覆盖，不会发生表面钝化膜被击穿破坏的现象，耐酸、

碱性强，在污染淡水等水介质中具有极优异的物理、化

学和电化学性能，在 １００Ａ／ｍ２工作电流密度下，消耗
率大约只有１～４ｍｇ／（Ａ·ａ），使用寿命可达 ２０ａ以
上。

该工程辅助阳极布置安装详见图２。

图 ２　辅助阳极安装示意（单位：ｍ）

（３）参比电极的选择。安装参比电极是为了监测
钢闸门的保护电位和给恒电位仪提供控制和测量信

号，恒电位可根据参比电极测量电位的大小，自动调节

输出电流，使钢闸门电位始终维持达到保护要求。

参比电极的主要要求是：电位稳定；电位重现性

好；温度系数小，即电位随温度变化小；制备、使用、维

护简单方便。

经比选，选择适合淡水，抗压性能优异，使用寿命

长，高纯锌长效参比电极。该工程参比电极的设计安

装详见图３。

图 ３　参比电极安装示意（单位：ｍ）

３　工程施工

３．１　辅助阳极和参比电极的安装
将６支辅助阳极预先固定在特制的钢支架上，再

用６只 Ｍ２０不锈钢膨胀螺栓将支架安装在混凝土闸
墩侧面水面以上部位，阳极电缆通过 ＰＶＣ套管引至闸
墩表面，ＰＶＣ套管用钢质卡箍通过 Ｍ１６膨胀螺栓将其
两端固定在闸墩侧面。辅助阳极安装闸墩顶端侧面，

上下游各安装３支。依据下游枯水期设计低潮位 ３．５
ｍ，上游正常蓄水位 ６．２～６．５ｍ的实际情况，辅助阳
极上游安装标高约为 ６．０ｍ，下游安装标高约为 ３．３
ｍ。

将２支参比电极预先安放在特制的钢支架上，再
用 Ｍ１６膨胀螺栓将支架安装在混凝土闸墩侧面水面
以上部位，参比电缆通过 ＰＶＣ套管引至闸墩表面，
ＰＶＣ套管用钢卡箍通过 Ｍ１６膨胀螺栓将其两端固定
在闸墩侧面（详见图３）。上游参比电极安装在闸墩中
部靠近钢闸门附近，下游参比电极安装在闸墩钢闸门

铰座附近，安装标高与辅助阳极类同。

３．２　阴极保护通电点和测量点的制作
施工时下游水位约为 ３．７ｍ，钢闸门铰支座已露

出水面，将阴极通电电缆和测量电缆焊接到钢闸门铰

支座顶端，焊接处采用涂层封闭。阴极电缆通过 ＰＶＣ
管用卡箍固定在闸墩侧面引至闸墩表面。

３．３　电缆敷设
各种电缆通过直径为 ５０ｍｍ镀锌钢管、弯头、三

通等电缆护管后，沿着闸墩两侧外缘（位于现有不锈

钢护栏下）引至３号启闭机房，其中闸顶面以上２ｍ范
围采用直径为８０ｍｍ的镀锌管，２ｍ以上部位至启闭
机房底部采用直径为 ８０ｍｍ的 ＰＶＣ管，护套管通过 ２
个半圆形钢质卡箍固定在混凝土闸墩上。进入启闭机

０３
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房前的电缆护套采用柔性电缆护套，约 １～２ｍ长，通
过已有照明电源的电缆孔进入启闭机房，最终连接到

厂家定制的安装在 ３号启闭机房的 ２台 ＩＨＦ－３０Ａ／
８０Ｖ恒电位仪上。

３．４　数据传输
自动采集的闸门防腐数据通过一条光纤通讯电路

自动传输到控制中心，能完成数据的传输、显示、形成

报表，并且能在上位机上对恒电位仪进行设置。

３．５　外加电流阴极保护系统的调试和测量
（１）在阴极保护系统通电前，检查系统的可靠性

和线路连接状况，在无短、断路情况下采取小电位逐步

极化，通电调试。

（２）在确认系统接线正确后，将钢闸门控制点的
保护电位调至保护要求，测量整个闸门外侧各部位的

保护电位。

（３）在通电一个星期后，整个钢闸门 ９５％测点的

保护电位应达到设计要求。

（４）保护电位的测量，使用高阻抗电压表和携带
式参比电极。

４　结 语

三汊河河口闸外加电流阴极保护系统自投入运行

以来（大闸门开启期间关闭），系统运行正常，基本达

到了设计要求。

（１）为使闸门达到良好的防腐效果，在实施阴极
保护系统前，需去除闸门外表面破损失效的涂层，整体

修复闸门原防腐涂层。

（２）此次实施的外加电流阴极保护主要是提升钢
闸门防腐性能，经过 ２ａ多的运行，其功能作用明显，
达到了预期运用效果，可为其他类似工程管理提供参

考。

（编辑：徐诗银）
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