
　 ３８　　　 海洋开发与管理 ２０１３年　 增刊

海洋软土基础工程钢结构的腐蚀风险评价
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　　摘　　　要：海洋软土基础工程的腐蚀性检测指标和评价按照《公路工程地质勘察规范》

或《岩土工程勘察规范》。然而，无论对于钢管桩，还是混凝土管桩接头，规范都没有考虑溶解

氧、生物厌氧菌等腐蚀因素。为了提高海洋工程管桩基础的耐久性设计水平，文章针对典型

的海洋软土土质特征，通过观察缺氧环境下钢材腐蚀电位变化规律，分析了海洋沉积淤泥质

土中钢结构的腐蚀风险，提出了海洋环境下基础工程钢结构（钢管桩及混凝土管桩接头）微生

物腐蚀和电化学腐蚀机理。文章认为硫酸盐还原菌腐蚀评价在三沙海洋工程建设的地质勘

察中不可或缺，该检测项目应该列入国家标准。
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１　引言

随着海洋经济建设上升为国家战略，支撑和

配套的海岸工程（ｃｏａｓｔａｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ）和近海工

程（ｏｆｆｓｈｏｒｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ）建设如火如荼。然而，

我国沿海大陆架海相软弱土分布范围广泛，基本

属于海洋相、湖相或溺谷相沉积，如东海海底

表层大多为粉质黏土，其下为淤泥，下伏多为淤

泥质粉质黏土，总厚度一般在１０～２００ｍ之间；

而南海三沙海床更为复杂，不同海底地貌上沉积

了厚度不一、类型不同的现代（Ｑ４）海洋沉积物，

这是一种具有固有特性而且对海洋工程建设和

海洋开发有重要影响的一种软弱地基土。这类

软土中超长的桩基础工程存在桩身施工、各向承

载力、耐久性等科学和技术问题，其中涉及桩身

及管桩接头耐久性的腐蚀问题目前尚缺乏系统

的共识。

工程结构设计之前一般委托勘察单位对基

础区域进行地质勘察，海水及海泥（海相软弱土）

对基础工程的腐蚀性检测指标和评价则按照《公

路工程地质勘察规范》（ＪＴＧＣ２０－２０１１）、《岩土

工程勘察规范》（ＧＢ５００２１－２００１／２００９）、《港口

岩土工程勘察规范》（ＪＴＳ１３３－１－２０１０）或《海

上平台场址工程地质勘察规范》（ＧＢ／Ｔ１７５０３－

２００９）等。无论对于钢管桩，还是混凝土管桩接

头，抑或是配筋的混凝土灌注桩，上述现行规范

均不考虑溶解氧、电阻率、厌氧菌等腐蚀因素的

评价，这显然是欠合理的。为了阐明这个问题，

提高海洋管桩的耐久性设计水平，掌控工程的实

际使用年限，针对海洋软土土质特征，揭示软土

中钢材发生电化学腐蚀机理，分析形成海洋基础

钢结构（钢管桩及混凝土管桩接头）腐蚀的必要

和充分条件。

２　海洋工程地质特性

海洋浅层土质主要由全新世犙ｍ４海相沉积淤泥

及淤泥质土组成。从浅层软土的分布规律来看，

杭州湾南岸表层覆盖有６～８ｍ厚的亚砂土层，其

下为厚达４０ｍ左右淤泥和淤泥质黏土，基本物理

力学性质为含水率ω约４７％，重度γ约１７ｋＮ／ｍ
３，

孔隙比犲约１．３３，液性指数犐Ｌ约１．１４，压缩系数犪

约０．６４ＭＰａ－１，压缩模量犈Ｓ约４ＭＰａ，内摩擦角φ

约３．９°，黏聚力犮值约２７ｋＰａ
［３］。

而宁波象山港公路大桥施工区域的海底表

层则以海洋相沉积的灰色、灰黄淤泥及淤泥质土

 基金项目：国家自然科学基金项目（５１０７８１９０）；浙江省自然科学基金资助项目（Ｙ１１００４０３）．
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为主，压缩性高，强度低，地基承载力特征值犳ａ一

般在４０～６０ｋＰａ，且灵敏度相当高，犛ｔ达５～８，

土层竖向渗透系数犽ｖ相当小，总厚度为３０ｍ左

右（表１）。

表１　象山港海底土层物理力学性质参数

编号 土层名称
ω

／％

犌ｓ

（－）

γ

／（ｋＮ／ｍ３）

犲

（－）

犽ｖ

／（×１０－６ｃｍ／ｓ）

犈ｓ

／ＭＰａ

固快

φ／° 犮／ｋＰａ

１ 淤泥 ６１．９ ２．７６ １６．３０ １．７６ ０．１６８ １．６５ ８．８ １２．０

２ 淤泥质黏土 ４９．０ ２．７６ １７．６０ １．３８ ０．１７３ １．９５ ９．２ １０．６

３ 淤泥质粉质黏土 ４７．２ ２．７５ １７．４０ １．２８ － ２．２３ １０．５ １５．２

　　注：犌狊－土粒的比重：土粒的质量与相同体积的４℃时纯水的质量之比，无量纲．

　　舟山金塘渔港码头之围海工程，为淤泥质

黏土。实测土样取样深度８～１０ｍ。ｐＨ 值、

Ｃｌ－和ＳＯ２－４ 含量是根据《公路土工试验规程》

（ＪＴＧＥ４０－２００７）测定，ｐＨ 值采用酸度计，

Ｃｌ－和ＳＯ２－４ 分别采用硝酸银滴定法和质量法，

增加的硫酸盐还原菌测试项目参照《工业循环

冷却水中菌藻的测定方法》（ＧＢ／Ｔ１４６４３．５－

２００９）之 ＭＰＮ法。测试结果表明（表２），海相

淤泥质黏土层除了盐碱成分较高外，还有值得

充分重视的硫酸盐还原菌个数。因此氯盐、硫

酸盐含量及厌氧的硫酸盐还原菌对地基基础的

腐蚀性值得重视。不过，不同土样检测（试管阳

性结果与ＳＲＢ计数）显示，硫酸盐还原菌并非

普遍存在（表３）。

表２　淤泥质黏土测试分析

土样名称 ｐＨ ＳＯ２－４ ／％ Ｃｌ－／％ 硫酸盐还原菌／（个／ｇ）

淤泥质黏土 ８．３ ０．０５８ ０．６０～０．６５ １７００～３０００

表３　硫酸盐还原菌试验结果

土样编号
稀释度和试管阳性情况

１０－１ １０－２ １０－３ １０－４ １０－５ 空白
阳性组合指数

ＳＲＢ计数／（个／ｇ）

个／ｇ

１ ＋＋＋＋ ＋＋＋－ ＋－－－ ＋－－－ ＋－－－ －－－－ ４３３ ３０００

２ －－－－ －－－－ －－－－ －－－－ －－－－ ０００ 未检出

３ －－－－ －－－－ －－－－ －－－－ －－－－ ０００ 未检出

３　海洋淤泥质土对结构钢材的腐蚀

海底沉积物腐蚀性评价指标［２］，一般认为主

要有土体类别、视电阻率、ｐＨ 值、氧化还原电位

犈ｈ、极化电流密度、质量损失、Ｆｅ
３＋／Ｆｅ２＋、有机质

等，而Ｃｌ－和ＳＯ２－４ 含量以及厌氧的硫化物和硫

酸盐还原菌指标则是影响钢材腐蚀主要因素。

３１　腐蚀电池的作用过程

阳极金属 Ｍｅ被氧化腐蚀溶解，以阳离子形

式迁移到溶液（电解液）中，同时把当量的电子留

在金属上（式１）；电子ｅ通过金属本身从阳极迁

移到阴极；溶液中的阳离子从阳极区迁移到阴极

区，溶液中的阴离子从阴极区迁移到阳极区；从

阳极迁移到阴极电子ｅ被阴极去极化剂Ｄ吸收

并发生还原反应（化学价降低）（式２）。

［狀ｅ·Ｍｅｎ＋］（ｓ）＋Ｈ２Ｏ（ｌ）→ ［Ｍｅ
ｎ＋］·

Ｈ２Ｏ（ａｑ）＋［狀ｅ］（Ｍ） （１）

Ｄ＋［狀ｅ］（Ｍ）→ ［Ｄ·狀ｅ］ （２）

　　显然，当阳极区的金属离子浓度过高积累，

那么阳极电位将正移而产生活化极化，除此之

外，产生阳极极化还可能是金属离子扩散不畅的

浓差极化，以及钝化膜产生的电阻极化。类似
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地，如果阴极区与电子结合的速度跟不上，可使

阴极电位负移而产生阴极活化极化，同时阴极附

近参与反应的物质或反应产物扩散缓慢，将产生

阴极浓差极化。

对于海洋淤泥质土而言，钢结构腐蚀可能的

阳极去极化反应是穿透力极强的Ｃｌ－对钢铁钝化

膜破坏的电阻去极化（式３）；可能的阴极区极化

反应氢离子和氧分子的阴极还原反应（式４和式

５）。

Ｆｅ３＋（ｓ）＋３Ｃｌ－（ａｑ）→ＦｅＣｌ３（ｓ） （３）

２Ｈ＋（ａｑ）＋２ｅ（Ｍ）→Ｈ２（ｇ） （４）

Ｏ２（ｇ）＋２Ｈ２Ｏ（ｌ）＋４ｅ（Ｍ）→４ＯＨ
－（ａｑ）（５）

　　 因 为 氢 电 极 的 标 准 电 极 电 位 犈Ｈ ＝

－０．４１４Ｖ，发生析氢腐蚀的必要条件是该金属电

极电位必须低于这个值，因此对于钢铁而言一般

只在酸性介质中才发生析氢腐蚀，这在无工业污

染的海洋淤泥质土中不可能。比较而言，在中性

溶液中氧的还原电位为＋０．８０５Ｖ，因此吸氧腐

蚀应该是更为重要和具有可能性（式５至式８）。

２Ｆｅ（ｓ）＋Ｏ２（ｇ）＋Ｈ２Ｏ（ｌ）＝２Ｆｅ（ＯＨ）２（ｓ）

（６）

４Ｆｅ（ＯＨ）２（ｓ）＋Ｏ２（ｇ）＋２Ｈ２Ｏ（ｌ）＝

４Ｆｅ（ＯＨ）３（ｓ） （７）

２Ｆｅ（ＯＨ）３（ｓ）＝Ｆｅ２Ｏ３·ｘＨ２Ｏ＋

（３－ｘ）Ｈ２Ｏ（ｌ） （８）

　　虽然，海水中氧气溶解充分，特别是２０ｍ深

的范围内几乎含氧饱和，但海泥区是贫氧的，因

此可以推断海洋淤泥质土中的钢结构的吸氧腐

蚀会止于阴极极化作用，即使有继续也将是极其

缓慢的。

３２　淤泥质土中硫酸盐还原菌的腐蚀

文献显示［４］，钢结构在海底淤泥质土中遭受

生物腐蚀，地下金属的损坏因生物腐蚀引起的约

占８０％，其中最主要的是硫酸盐还原菌（Ｓｕｌｆａｔｅ

ＲｅｄｕｃｉｎｇＢａｃｔｅｒｉａ，ＳＲＢ）引起的腐蚀。其腐蚀机

理是：ＳＲＢ在生长和繁殖中，可将ＳＯ４
２－还原成

Ｈ２Ｓ（ＳＲＢ引起的阴极去极化），而 Ｈ２Ｓ具有强

腐蚀性，它与Ｆｅ及Ｆｅ２＋生成ＦｅＳ。随着ＳＲＢ数

量增多，Ｈ２Ｓ含量上升，由ＦｅＳ转化为ＦｅＳ１－

ｘ，既而又转化为Ｆｅ１－ｘＳ。硫化物Ｆｅ１－ｘＳ结

构疏松，容易脱落。所以ＳＲＢ既有阴极去极化

作用，又具有阳极去极化作用，加速了钢材的腐

蚀。

４Ｆｅ＋ＳＯ４
２－
＋４Ｈ２Ｏ＝ＦｅＳ＋

３Ｆｅ（ＯＨ）２＋２ＯＨ
－ （９）

　　微生物ＳＲＢ对钢材腐蚀的电化学过程产生

的影响，主要表现在以下几个方面：① 直接影响

金属腐蚀的阳极和阴极反应；② 影响金属所处腐

蚀环境的状况。代谢产生的无机酸、有机酸、硫

化物等，增强了环境的腐蚀性，为金属表面氧浓

差局部腐蚀电池等微观腐蚀电池的形成创造了

条件；③ 影响金属表面的状况和性质。如产生沉

淀物，破坏金属表面或金属表面保护性的覆盖

层。

因此，至少在理论上可以认为，海底淤泥质

土中ＳＲＢ腐蚀评价是工程地质勘察中不可或缺

的项目，不应该被忽略。为此，设计了下列试验，

旨在探讨贫氧条件下，在可能ＳＲＢ存在条件下的

钢结构腐蚀风险。

４　试验与结果分析

４１　原状软土中钢筋腐蚀电位试验与分析

选取６种象山港公路大桥海底不同深度软

土土层作为实验对象（表４，取样地点：ＳＺＫ２０－

２）。试样高度为３０ｃｍ，直径为１０ｃｍ。选取直

径为１０ｍｍ的Ｑ２３５（ＨＰＢ２３５）光圆钢筋作为实

验钢筋，选择高耐蚀性不锈钢作为参比电极。将

实验钢筋与参比电极置于淤泥质土中（图１和图

２），为防止参比电极自身电位不同导致实验差

异，将６组实验参比电极串联。两极电极进入土

中后，将导线孔用环氧树脂密封。

表４　某海底钻孔取土情况

土样编号 采样距离海底深度／ｍ 土质状况

１ ４．１０～４．４０ 淤泥

２ １０．６０～１０．９０ 淤泥质黏土

３ １５．００～１５．３０ 淤泥质黏土

４ ２０．４０～２０．７０ 淤泥质黏土

５ ２５．９０～２６．１０ 淤泥质黏土

６ ３０．２０～３０．５０ 淤泥质黏土

在埋置于淤泥质土中的钢筋与参比电极进

行短接之前，因自身电化学性能不同会有各自的
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腐蚀极化曲线，短接后通过高阻抗电位计，得到

两者之间的宏电池腐蚀电位。试验结果显示（图

３），从上述曲线分析，腐蚀电位随土层深度不同

变化较大。土样１～３相对阴极极化电位有极化

特征，土样４～６无显著极化特征。

图１　实验原理及布置

图２　实验装置

图３　相对阳极极化电位－时间关系

４２　阳极极化试验与分析

阳极极化试验还是采用６种象山港公路大桥

海底土样，具体同４．１所述，设计的实验装置及原

理见图４和图５。试验结果显示（图６），除了土样１

和土样５，其他土样明显具有阳极极化特征。

土样氧化还原电位（ｓｏｉｌｒｅｄｏｘｐｏｔｅｎｔｉａｌ）是

指土样中的氧化态物质和还原态物质在氧化还

原电极（本试验为硫酸铜电极）上达到平衡时的

电极电位，是反映土样氧化还原状况的重要指

标。

土样氧化还原电位的高低，取决于土样液中

氧化态和还原态物质的相对浓度，氧化还原电位

越高，氧化性越强，电位越低，氧化性越弱［５－６］。

虽然腐蚀电位不能表征腐蚀速率，只有腐蚀电流

密度才能评价材料的腐蚀速率，而且腐蚀电位与

腐蚀速度没有必然的联系，不过腐蚀电位是个热

力学参数，能够表征腐蚀趋势。综合上述两个试

验，土样５的阴阳两极均无极化产生，具备了产

生腐蚀的必要条件。

图４　实验装置原理

图５　试验装置

图６　电位－时间曲线



４２　　　 海洋开发与管理 ２０１３年　

５　结论

（１）一般只在酸性介质中钢铁才发生析氢腐

蚀，而无工业污染的南海三沙海洋淤泥质土中的

钢结构不可能发生这种腐蚀。

（２）由于软土海泥区属于贫氧环境，因此海

洋淤泥质土中的钢结构的吸氧腐蚀会止于阴极

极化作用，即使有继续腐蚀，在工程级别上也是

可以忽略的。

（３）海底软土淤泥质土中ＳＲＢ对于贫氧环境

中的钢结构（钢管桩、混凝土管装钢接头等）具有

腐蚀风险，因此ＳＲＢ腐蚀评价在三沙市海洋工

程建设的地质勘察中是不可或缺的，该检测项目

应该列入国家标准。
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