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排水管渠内壁腐蚀评判方法

梁怿祯!!姜晓东!!李树平!!谢予婕

"同济大学 环境科学与工程学院! 上海 "###$"#

!!摘!要!!排水管渠在多年使用过程中!由于受到污水水质$管道材料老化等作用!内壁出现腐

蚀现象!影响排水系统的安全运行% 内壁腐蚀状况评判是进行排水管渠防护的基础% 首先根据相

关理论和规范要求!提出三种内壁腐蚀评判方法"数值评判法$水位评判法和 %&评判法#% 然后根

据某干线水质数据$水量数据和管网拓扑数据!运用三种方法进行相关评判!并与检测点的监测结

果进行对比% 结果表明!三种方法相互配合!对评判排水管渠内壁腐蚀情况具有合理可行性%
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!!排水管渠作为城市排水系统的重要基础设施#

承担着确保城市污水有序收集&输送和治理的重要

任务' 排水管渠在日常运行管理中面临的重要问题

之一是腐蚀' 因此#研究排水管渠腐蚀速率#评估管

渠使用年限#确定管渠修复对象及顺序#对保证管渠

安全运行和减少污染事故发生具有重要意义'

!"

评判方法

!#!"数值评判法

数值评判法是以(混凝土结构耐久性设计规

范)!5+V'W#*X.*"##/"对排水管道混凝土耐腐蚀

性的要求为基础建立的#评判过程分两步$

!

!根据水中硫酸盐浓度和 %&值划定环境作

用等级#划分标准如表 , 所示'

表 !"水中硫酸盐和酸类物质环境作用等级

'?R),!E<U7Q@<P;<H?N;II;JHN;U;NK@IKDN%:?H;K?<A ?J7AK7<

L?H;Q

环境作用等级 水中 CY

" -

*

V!PB+1

-,

" 水中 %&值

Z-[ "## \, ### W)W \.)W

Z-G , ### \* ### *)W \W)W

Z-E * ### \,# ### ]*)W

!!对于存在腐蚀性气体或液体的环境#需根据气

体或液体浓度重新划定腐蚀等级$接触腐蚀性介质
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!如硫化氢"的混凝土管道#环境作用等级为 Z-E

级%若作用程度较轻#则确定为Z-G级'

"

!根据环境作用等级和混凝土标号#利用表

" 判定管道的建议使用年限%结合工程建设资料#评

判排水管渠是否超期服役#按超期服役时间的长短

安排修复顺序'

表 $"满足耐久性要求的混凝土最低强度等级

'?R)"!a7<7PDPKHQ;<BH: BQ?A;@IJ@<JQ;H;K?H7KIO7<BH:;

ADQ?R7N7HOQ;MD7Q;P;<HK

环境作用等级

混凝土最低强度等级

,## 年使用

设计年限

W# 年使用

设计年限

0# 年使用

设计年限

Z-[ [*W [*# [*#

Z-G [W# [*W [*W

Z-E [WW [W# [W#

!#$"水位评判法

排水管渠腐蚀程度受水位和充满状态影响#水

位评判法可依据水位和充满状态#评判管渠腐蚀的

潜在性'

!#$#!"管渠腐蚀规律

!

!长期非满管流

?)水面以上区域' 管壁温度一般比管内污水温

度低#使得管中空气形成对流#即被管壁冷却的空气

下降#污水中逸出的较暖气体上升#从而导致管顶附

近空气中硫化氢浓度较高#通常可达 #)### "b以

上%含硫化氢的湿气在管壁上结露#当氧气和二氧化

碳充足时可生成硫酸' 含较高浓度硫酸的露水沿管

壁流下#对管壁造成腐蚀'

R)气液交界区域' 研究表明,,#"-

#该区域不仅

受硫酸腐蚀#还受硫酸盐侵蚀&盐结晶破坏&碳化反

应&碱骨料反应的共同作用#腐蚀情况较严重'

J)水面以下区域$硫杆菌代谢产物中带负电荷

的羧基和羟基可与钙形成络合物#导致混凝土基体

中钙浸出#使混凝土劣化,,-

%同时较严重的碱骨料

反应造成混凝土膨胀破坏,"-

%但由于该区域的生物

膜和沉积物等对水流冲刷破坏起一定保护作用#故

该区域腐蚀程度较轻'

"

!满管流和非满管流交替

此种工况下排水管渠处于非满管流状态时会存

在.水面以上区域/#生成的硫酸量低于.长期非满

管流/工况%当排水管渠处于满管流状态时#管顶及

侧壁受到冲刷腐蚀作用#但破坏程度低于长期非满

管流工况的硫酸腐蚀%此外#该工况无明确的气液交

界区域' 综上#该工况整体腐蚀程度低于.长期非

满管流/工况'

#

!长期满管流

微生物厌氧代谢产物腐蚀和碱骨料反应导致混

凝土强度降低#在水流冲刷作用下发生破坏' 由于

不存在硫酸腐蚀#所以该工况的腐蚀程度远低于长

期非满管流及满管流和非满管流交替工况'

研究表明,0-

#排水管渠的高湍流区腐蚀严重'

在排水管渠中#支管泵入主管道&倒虹管&跌水井处

常发生液体紊动#造成硫化氢气体极易从液相中释

放出来#故这些位置的腐蚀程度显著高于其他区域'

!#$#$"腐蚀程度分级

以管渠腐蚀规律为基础#依据水位和满管时间

的不同#将腐蚀程度定性分为
$

\

%

级#其中
$

级腐

蚀最为严重#

%

级最轻' 对于支管泵入主管道&倒虹

管&跌水井等特殊位置处#腐蚀等级提高到前一级'

?)

$

级腐蚀$长期非满管流工况#水位长期位于

!,V0 \"V0"8范围!8为管径"'

R)

&

级腐蚀$长期非满管流工况#水位长期低于

8V0 或高于 "8V0' 水位长期高于 "8V0 时管渠内氧

气浓度较低#水位长期低于 8V0 时管渠内二氧化碳

浓度较低#均不利于硫化氢氧化为硫酸#故将长期非

满管流工况分为两级'

J)

'

级腐蚀$满管流和非满管流交替工况#满管

时间]9V"!9为统计时间"'

A)

(

级腐蚀$满管流和非满管流交替工况#满管

时间c9V"' 满管时间越长#产生硫酸的时间就越

短#越不利于腐蚀#故根据统计的满管时间是否大于

一半将满管流和非满管流交替工况分为两级'

;)

%

级腐蚀$长期满管流工况' 由于同一排水

干线的各段管渠内污水水质差异不大#但水位差异

较大#故可定性评判同一干线各段管渠的腐蚀差异'

!#%"%&评判法

%&评判法以硫化氢气液转化模型&硫化氢氧化

模型和腐蚀速率模型为基础#可依次计算空气中硫

化氢浓度&硫化氢氧化速率和混凝土年均腐蚀速率'

但该法仅适用于长期非满管流工况#可计算硫酸腐

蚀条件下的管渠寿命' 由于该法的评判依据是管渠

液面以上内壁表面的年平均 %&值#故需将收集到

的基础数据整理为年平均值#再利用模型逐步推求

年平均 %&值#从而计算年均腐蚀速率'

!

!模型一$硫化氢气液转化模型

+00+
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由亨利定律得到硫化氢在空气中和溶液中的摩

尔分数之间的关系$

!:

B

d

;

<

'

=

B

d

;

-//*)$*

2

eW)X#0

<

'

=

B

!,"

式中!:

B

***硫化氢气体在空气中的摩尔分数#P@N

气体VP@N空气

!<

'

***硫化氢总压强#通常为 ,?HP!, ?HPd

,#

W

f?#以下同"

!=

B

***硫化氢气体在水中的摩尔分数#P@N气

体V!P@N气体eP@N水"

!;***亨利定律常数#N<;d

->

2

e?#其中 2

为开氏温度#>&?为经验常数#硫化氢

的>&?值分别取 //*)$* 和 W)X#0

"

!模型二$硫化氢氧化模型

在氧气和二氧化碳充足的条件下#特定表面的

&

"

C氧化速率公式为,*-

$

!+d@

<

<

(

&

"

C

A

B

>

%

<

B2

?RK

,#

-0

C

L

!""

式中!+***特定表面的&

"

C氧化速率#以单位时间

单位面积上硫的消耗量进行衡量#PBCV

!P

"

+:"

!@

<

***氧化速率常数#混凝土取 #)#"" .*b#

塑料取 #)### $.b

!(***反应级数#一般取试验结果的中值#混

凝土取 #)W*#塑料取 #).,

!<

&

"

C

***&

"

C气体分压#取 #)### ,b

!A

B

***反应器内的气体体积#P

0

!>

%

***暴露在气相中的管道面积#P

"

!<***压力#?HP

!B***理想气体常数

!2

?RK

***绝对温度#g

!C

L

***硫的摩尔质量#0" BVP@N

根据管渠尺寸&年均水位&年均水温&管渠内压

力以及模型一所求的空气中硫化氢浓度#利用模型

二可计算硫化氢氧化速率' 其中#管渠尺寸根据物

探或工程竣工资料确定%年均水位通过历年监测数

据或模型的水力模拟确定%管渠内压力一般取 , ?HP

!该法仅考虑非满管流状态"'

#

!模型三$腐蚀速率模型

根据a7NN;Q等,W-对混凝土表面在不同 %&条件

下年腐蚀量的研究#总结出混凝土腐蚀速率公式$

!)d-#)//$ N< %&e0)W/, / !0"

式中!)***混凝土腐蚀速率#PPV?

!%&***管渠液面以上内壁表面年均 %&值

式!0"中#%&d-NB,&

e

-#其中,&

e

-为内壁表

面液膜中的氢离子浓度!P@NV1"' 求解方法为$将

模型二得到的 &

"

C 氧化速率,PBCV!P

"

+:"-转化

为单位时间!K"单位面积!AP

"

"液膜中 &

"

CY

*

的量

+转,P@NV!AP
"

+K"-#再引入累计反应时间常数 -和

液膜厚度 . 两个参数#即 &

"

CY

*

生成量,P@NV!1+

K"- d+转V!. h-"#其中液膜厚度 .取 #)#, AP#累计

反应时间常数 -的初始值取 ,#取值间隔为 #)W#利

用若干个监测点处的相关数据进行 %&值的试算#

将每一组试算结果与实测数据进行对比#两者差距

最小的一组试算结果所采用的累计反应时间常数即

可选取为模型三的参数值'

利用模型三所求的年均腐蚀速率#根据规范给

定的不同管径!尺寸"管渠的保护层厚度#可计算管

渠的建议使用年限%根据管渠服役时间#可计算管渠

腐蚀量#确定修复顺序'

$"

案例分析

根据某排水干线相关数据#分别运用三种方法

进行评判#并将评判结果与实际监测结果对比#验证

三种方法的可行性'

$#!"数值评判法

采用统计学的方法#对某排水干线沿线 W 座泵

站 "#,# 年*"#,W 年的逐月水质监测数据进行分

析#得到污水的 %&值为 .).X \X).##硫酸盐浓度为

$/ \,0" PBV1#硫化物浓度为 #),W$ \*)0$X PBV1'

根据相关设计资料#管渠混凝土标号为["0'

当污水的 %&值为 X), 时#水中硫氢根离子

!&C

-

"和硫化氢分子 &

"

C 的比例关系近似为 W#V

W##即有一半硫化物具有离开液相的可能性%若 %&

值降低#则有更多的硫化氢可转化为气态形式' 由

排水干线水质数据可知管渠内存在一定浓度的硫化

氢气体' 根据水质数据&混凝土等级和管线内存在

硫化氢等条件#确定干线内环境等级为Z-G级#管

渠建议使用年限]0# 年'

干线内检测点.*i61=/&.+j51/断面的情况如

表 0 所示' " 个断面所在的管渠服役 *. 年#超过建

议使用年限 ,. 年以上%" 个断面顶部保护层均腐蚀

完毕#粗骨料外露#内层钢筋不同程度缺失#无法满

足规范要求#故管道属于超龄服役'

+*0+

第 0* 卷!第 * 期!! !!!!!!!!!!!!

中 国 给 水 排 水
!!!!!!!!!! !!LLL)L?H;QB?K:;?H)J@P



表 %"受检断面情况

'?R)0!':;J@<A7H7@< @IH:;A;H;JH7@< K;JH7@<K

断面名称 使用时间V? 混凝土损坏情况 钢筋腐蚀情况

*i61= *. 顶板原设计板厚为 "/# PP#目前剩余板厚为 "00 \"W0 PP#粗骨料外露 板底部分区域纵横筋缺失

+j51 *. 顶板原设计板厚为 "W# PP#目前剩余板厚为 ,/. \",W PP#粗骨料外露 板底部分区域纵横筋缺失

$#$"水位评判法

干线管渠内存在一定浓度的硫化氢气体#可利

用水位评判法判断不同断面的腐蚀程度差异' 根据

排水干线.,i \0i提升泵站/段 "#,W 年逐日水量数

据和管网拓扑数据#构建干线的 C^aa模型#获取

污水水位信息'

检测点.*i61=/断面位于 ,̂, 段#.+j51/断

面位于 "̂" 段' 模拟结果表明# ,̂, 满管时间比例

为 W),"b#由于位于支管泵入主管道处#其故腐蚀

等级为
&

级% "̂" 属于长期非满管流管道#常水位

范围为!,V0 \"V0"8#故其腐蚀等级为
$

级' 根据

表 0 可知#.+j51/断面的顶板腐蚀厚度占总壁厚的

,*b \".b#.*i61=/断面的顶板腐蚀厚度占总壁

厚的 ,#b \,Xb#故.+j51/断面腐蚀较严重#与水

位评判法评判结果相符'

$#%"%&评判法

检测点.+j51/断面的腐蚀速率计算信息如

下$管径G4" *###管道内气压 , ?HP#液膜厚度为 ,

PP#累计反应时间常数为 0#污水年均硫化氢浓度

为 #)$* P@NV1#年均水温为 ,X). k#年均水位为

,)" P' 根据式!," \!0"及规范中混凝土保护层厚

度要求#计算出检测点.+j51/断面液面以上内壁

表面 %&值为 0).##腐蚀速率为 #)$X/ * PPV?#建议

使用年限为 0#).. 年#故该管道属于超龄服役' 由

表 0 可以看出#+j51断面顶板的实际腐蚀速率为

#)X.# $ \,)0$, 0 PPV?#平均值为 ,)#X. PPV?#故

计算结果与实际监测结果近似'

%"

结语

数值评判法和水位评判法分别从水质和水力方

面评判管渠腐蚀状况' 由于同一排水干线各段管渠

污水水质差异不大#而水位差异大#故对于同一干线

数值评判法仅可确定建议使用年限#无法评判各断

面腐蚀程度差异%水位评判法可定性判断各断面差

异#给出修复顺序#但无法确定建议使用年限#且数

据获取过程较复杂' %&评判法综合考虑水质和水

力因素#可计算管渠腐蚀速率#并根据规范中的保护

层厚度#计算建议使用年限#其评判结果更全面#但

数据需求多于数值评判法和水位评判法#且仅适用

于长期非满管流#不利于广泛应用' 因此#在实际工

程中#三种评判方法协同使用#可根据获取数据的不

同选用不同方法#并互相修正#从而获得最佳腐蚀评

判结果#为管渠防护提供参考依据'
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