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摘要：本文结合青岛地铁1号线工程项目实际情况，在分析

了海底隧道水质的基础上，结合海底水辅食机理，对过海区间的

水泵材质的合理选型进行了重点研究。
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一、工程概况

青岛地铁1号线过海区间为瓦屋庄站～贵州路站区间，起自

黄岛区瓦屋庄站，线路沿既有胶州湾隧道东侧向北下穿胶州湾湾

口海域后，接入青岛主城区贵州路站，线路全长约8.1 km，其中

海域段长度约3.49km，采用钻爆法和TBM工法施工。

根据施工及运营需求共设置3座施工斜井（黄岛端2座、青

岛端1座），3座区间风井。同时海底隧道设有变配电室等重要设

备机房，如排水设计时考虑问题不周，轻则增加投资浪费运行成

本，重则排水无法排出造成隧道阻塞，甚至隧道底部各种电器设

备受损。

图1-1 过海区间平面示意图

过海区间平面示意图

过海区间线路纵断面示意图

海底泵站设置3台排水泵，1#、2#、3#风井底部均设置2台排

水泵，排水管路采用两路排水，正常模式从1#风井（薛家岛端）

出户排放，应急工况下从3#风井（青岛端）出户排放，满足过海

区间排水要求。

海底泵站至1#风井处压力排水管路损坏检修、排水管路爆

管、1#风井或2#风井排水泵站水泵及零部件需要更换时，需将海

底泵站排水方向调整至3#风井（青岛端）排放。

在整个排水系统中，水泵是最关键的设备，是整个排水系

统的心脏，其材质必须采用可靠耐腐蚀适用于海底隧道排水的材

质。

二、海底隧道水质分析

根据青岛地铁1号线岩土工程勘察报告：

1号线过海区间场区地表水主要为海水，地下水以基岩裂隙

水为主；本区段工程以深埋为主，工程结构处于地下水位以下。

勘察选在有代表性钻孔中取基岩裂隙水和海水进行水质分析，并

与已建胶州湾隧道水质分析成果进行了对照，水质分析结果见下

表。

青岛地铁1号线过海区间水泵材质选型分析
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水质分析成果表

            项目
取样地点

SO4
2- Mg2+ NH4

+ OH- HCO3
- Cl- Ca2+

侵蚀性
CO2

矿物化度 pH值
mg/l

薛家岛岸

SDZ3 58.4 17.01 0.28 -　 258.23 147 64 0 575 7.54

SDZ8 82.41 13.49 0.19 -　 183.56 90 64 21.12 500 7.03

M1Z2-TWG-3 136.3 26.6 <1.0 90.9 166.0 132.8 63.4 44.3 533 7.3

M1Z2-TWG--6 39.1 4.52 <1.0 26.74 36.9 20.6 9.32 45.47 118 6.7

海 水 2929 1326 <0.5 9186 282.83 17983 1286 0 32583 8.3

海水（低潮） 2852.3 1157.52 <0.5 10511 141.41 18091 397 1.11 33085 8

海水（高潮） 2878 1170 <0.5 10231 122.97 17661 386 1.11 32403 8

海域地下水

M1Z3-TWG-93 1619 1413 <0.5 8057　 178 18257 2004 2.20 32168 6.7

M1Z3-TWG-74 1619 947 <0.5 8694　 122 17170 1281 6.65 29775 7.3

M1Z2-TWG-06 3134.92 1092 <0.5 11808 202.9 19910 536 4.43 36584 7.4

M1Z2-TWG-21 2723.78 1326 <0.5 8671 196.75 17391 1286 8.87 31497 7.4

团岛岸
NDZ6 2032.38 1023.58 0.07 - 214.68 15012 411 4.82 26718 7.5

NDZ12 2001 27 2.7 - 236.5 90 44.5 7.68 497 7.43
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根据《铁路工程地质勘察规范》（TB10012-2007）侵蚀性判断结果如下：

环境水对混凝土的侵蚀类型和侵蚀程度的判定

化学侵蚀类型

陆域及远海陆域段基岩裂隙水 海水、海域及近海陆域段基岩裂隙水

离子含量
mg/l

环境作用
等级

离子含量
mg/l

环境作用
等级

硫酸盐类侵蚀 SO4
2-含量 39～136 无 1619～3134 H2

酸性侵蚀 PH值 6.7～7.5 无 6.7～8.3 无

二氧化碳侵蚀 侵蚀性二氧化碳 21.2～45.47 H2 1.1～8.87 无

镁盐类侵蚀 Mg4
2+ 4.5～26.6 无 947～1326 H2

同时为确定跨海区间水质情况，1号线项目公司张岩等在土建施工阶段，组织施工单位对施工期间隧道内外水质进行采样分析，

测试结果如下：

隧道外海水水质为检测报告

渗入隧道内的水水质检测报告

由水质分析可见，渗入隧道内水基本为开水，且氯离子海量比海水还要高将近1倍。
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三、海水腐蚀机理分析及材质选择对比

金属腐蚀主要包括点蚀、应力腐蚀等，而在海水中，由于氯

离子含量高，主要发生的为点蚀。

氯离子半径比较小，扩散难以受到阻碍，当它运动到金属表

面时，可以吸附在金属表面，且其本身具有一定的络合性，在吸

附在铁表面后，由于其较高的活性，可以与钝化膜发生反应形成

原电池，在阳极区的腐蚀电流使腐蚀速度加大，使得钝化膜缺陷

处迅速形成腐蚀深坑形成点蚀。

点蚀是一种破坏性和隐患较大的腐蚀形态之一，是海水中经

常遇到的问题。

目前主要以抗点蚀当量（PREN）来衡量不锈钢材料的抗海水

腐蚀性：

PREN是定量评定与标示不锈钢综合耐腐蚀性能的重要参数，

用于评价不锈钢在氯化物环境中抵抗点蚀的能力。常用到的不锈

钢的抗点蚀当量对比如下：

不同金属材质抗点蚀当量对照

类别 牌号 PREN 

奥氏体不锈钢
304（美国ASTM） 18.5 

316（美国ASTM） 24.2 

双相不锈钢 2205（美国ASTM） 34.1 

超级双相不锈钢 1.4469（欧洲） 41 

不锈钢包括铁素体不锈钢、奥氏体不锈钢及奥氏体-铁素体

双相不锈钢等，其中双相不锈钢兼有奥氏体和铁素体不锈钢的特

点，与铁素体相比，塑性、韧性更高，与奥氏体不锈钢相比，强

度高且耐晶间腐蚀和耐氯化物应力腐蚀有明显提高。双相不锈钢

具有优良的耐点蚀性能。

超级双相不锈钢为在双相不锈钢基础上发展而来，通常指

含25-27% Cr、6.5-7.5% Ni、3-4% Mo、N≤0.3%，含适量Cu、

W、Si 等元素、超高洁净度、相比例精细控制、耐点蚀当量

PREN≥40的高Cr、高Mo、高N的超低碳双相不锈钢。这类钢比通

常的双相不锈钢有更好的耐苛刻介质局部腐蚀的性能与更好的焊

接性能。但该种材料生产、铸造、加工难度较大，价格昂贵。

不锈钢点蚀与氯离子浓度关系

不锈钢缝隙腐蚀与氯离子浓度关系

由图可知，不锈钢腐蚀与氯离子浓度存在一定相关性。一

般认为双相不锈钢可用于较低离子浓度环境（Cl-低于18000mg/

L），而根据勘察报告隧道海域海水氯离子浓度19391.15mg/L，

且渗入隧道内的海水氯离子反复被富集浓度更高，故双相不锈钢

存在较大腐蚀可能性。

从不锈钢耐海洋腐蚀性能看，根据ASTM G48进行临界点蚀

或缝隙腐蚀试验。PRE值越高，耐海水腐蚀越好，要求PRE值大于

40，即不小于41。

目前国内外相关标准中，并没有明确规定不锈钢在天然海

水环境出现腐蚀时间做相应规定，目前测量不锈钢腐蚀的方法主

要有以下几种：失重法、表面分析法、电化学分析法。其中失重

法是简单而直接的方法，即腐蚀试验结束后，将腐蚀产物从金属

表面去除，然后称重。和腐蚀之前试样的重量进行比较，得出腐

蚀速率。虽然目前各种电化学分析方法和表面分析方法不断应用

于腐蚀的研究，但是失重法仍然是最基本的定量评定腐蚀性的方

法。

对比超级双相不锈钢2507、双相不锈钢2205、奥氏体不锈钢

316L、304L 化学成分如下。

合金成分对不锈钢耐点蚀能力的影响非常大，国际通常釆

用耐点蚀当量（PRE）值来表征材料的耐点蚀性能。可用定量的

公式计算表示：PRE=（wt.%Cr）+3.3（wt.%Mo）+16（wt.%N），

其中wt.%Cr、wt.%Mo、wt.%N分别为钢材中Cr、Mo、N的质量百

分比。PRE值越高，材料的耐点蚀能力也越强。通过表2-3中的数

据计算可得2507、2205、316L、304L四种型号的钢材的PRE值分

别是41.9、35.5、23、18.8。试验采用上述四种不锈钢板用激光

切割分别加工成，50mm×25mm×1.5mm。试样均用150#、400#、

800#、1200#水磨砂纸依次打磨，每换一种型号砂纸打磨之前都

需要用去离子水超声清洗保证试样表面的砂纸颗粒去除干净，且

打磨的方向与上次垂直以保证能均匀打磨试样表面，再用去离子

水、无水乙醇清洗干净，冷风干燥之后放入干燥器中备用。

空白试验：取两片材质，状态，尺寸与腐蚀试验的试样相

同的试样，按与腐蚀试样相同的程序（表面处理、清洗、称重

等）处理后在未腐蚀的状态下，用同一方法进行化学清洗，将清

洗后的试样洗净，干燥、称重。计算两片试样的平均失重，取此

值作为校准失重。实验室腐蚀试验，一个周期的试验时间通常为

24h-168h（1-7天），如果腐蚀速率中等或较低，试验周期（T）

按经验公式：

T＝50/R 式（2-1）

式中R：腐蚀速率，mm/a T：试验周期，h

试验周期根据国际标准《ISO 18069-2015 金属与合金的

腐蚀.液体中不锈钢和镍基合金均匀腐蚀速率的测定》确定为21

天。

配置含氯离子溶液体系，根据模拟海水氯离子浓度18000mg/

L进行配比。将各牌号不锈钢试样悬挂浸泡在溶液中。

产、铸造、加江难度较大，价格昂贵。  

 

不锈钢点蚀与氯离子浓度关系 

 

 不锈钢缝隙腐蚀与氯离子浓度关系 

由图可知，不锈钢腐蚀与氯离子浓度存在一定相关性。一般认

为双相不锈钢可用于较低离子浓度环境（Cl 低于 18000mg/L）,而根

据勘察报告隧道海域海水氯离子浓度 19391.15mg/L，且渗入隧道内的

海水氯离子反复被富集浓度更高，故双相不锈钢存在较大腐蚀可能

产、铸造、加江难度较大，价格昂贵。  

 

不锈钢点蚀与氯离子浓度关系 

 

 不锈钢缝隙腐蚀与氯离子浓度关系 

由图可知，不锈钢腐蚀与氯离子浓度存在一定相关性。一般认

为双相不锈钢可用于较低离子浓度环境（Cl 低于 18000mg/L）,而根

据勘察报告隧道海域海水氯离子浓度 19391.15mg/L，且渗入隧道内的

海水氯离子反复被富集浓度更高，故双相不锈钢存在较大腐蚀可能

 

万方数据



路桥工程城镇建设 Urban and Rural Studies

188 2020·06

普通双相不锈钢海水点蚀情况

某国产普通双相不锈钢海水点蚀情况

借鉴相关类似工程经验，材质采用超级双相不锈钢，满足防

海水腐蚀的国际ISO标准，抗点蚀当量大于40。

参考文献

[1]陈芬兰.地铁区间水泵远程控制方式分析[J].中国科技纵

横，2016（7）.

[2]刘云辉，彭雄略.广州地铁区间排水系统水泵控制优化改

造[J].科技风，2014（7）：5-6.

[3]廖权明.水量实测法校验地铁区间隧道水泵实际工况[J].

城市轨道交通研究，2014，17（5）：154-155.

[4]刘明先.北京地铁机场线区间排水系统水泵控制优化改造

研究[J].建筑工程技术与设计，2017，000（014）：2770-2771.

失重法试验装置示意图及计算腐蚀速率公式如下：

 

失重法试验装置示意图及计算腐蚀速率公式如下： 

 

       时间经过 21天浸泡实验，奥氏体不锈钢 316L和 304L在三种

溶液中的腐蚀速率都超过了 0.1 mm/a，而双相不锈钢 2205和 2507

的腐蚀速率则在 10 3 mm/a，两者相差两个数量级，得到实验数据如

下表所示： 

 
不同不锈钢材质在模拟海水溶液中腐蚀速率比较表  

时间经过21天浸泡实验，奥氏体不锈钢316L和304L在三种溶

液中的腐蚀速率都超过了0.1 mm/a，而双相不锈钢2205和2507的

腐蚀速率则在10-3 mm/a，两者相差两个数量级，得到实验数据

如下表所示：

表3-1  腐蚀速率（mm/a）

2507 2205 316L 304L

溶液1 0.00139 0.00191 0.2347 0.26573

不同不锈钢材质在模拟海水溶液中腐蚀速率比较表

不同不锈钢材质在模拟海水溶液中腐蚀速率示意图

由于受实验条件时间制约，长期的超级双相不锈钢与双相不

锈钢耐腐蚀条件对比体现不充分。故对比胶州湾隧道采用的超级

双相不锈钢水泵材质与厦门翔安隧道采用的双相不锈钢材质使用

情况。

 

失重法试验装置示意图及计算腐蚀速率公式如下： 

 

       时间经过 21天浸泡实验，奥氏体不锈钢 316L和 304L在三种

溶液中的腐蚀速率都超过了 0.1 mm/a，而双相不锈钢 2205和 2507

的腐蚀速率则在 10 3 mm/a，两者相差两个数量级，得到实验数据如

下表所示： 

 
不同不锈钢材质在模拟海水溶液中腐蚀速率比较表  

 

不同不锈钢材质在模拟海水溶液中腐蚀速率示意图  

      由于受实验条件时间制约，长期的超级双相不锈钢与双相不锈

钢耐腐蚀条件对比体现不充分。故对比胶＊湾隧道采用的超级双相不

锈钢水泵材质与厦门翔安隧道采用的双相不锈钢材质使用情况。  

 

 

 普通双相不锈钢海水点蚀情况  

 

某国产普通双相不锈钢海水点蚀情况 

借鉴相关类似江程经验，材质采用超级双相不锈钢，满足防海

水腐蚀的国际 ISO标准，抗点蚀当量大于 40。 

 

参考文献： 

［1］陈芬兰．地铁区间水泵远程控制方式分析［J］．中国科技纵横，2016（7）． 

［2］刘云辉，彭雄略．广州地铁区间排水系统水泵控制优化改造［J］．科技

 

不同不锈钢材质在模拟海水溶液中腐蚀速率示意图  

      由于受实验条件时间制约，长期的超级双相不锈钢与双相不锈

钢耐腐蚀条件对比体现不充分。故对比胶＊湾隧道采用的超级双相不

锈钢水泵材质与厦门翔安隧道采用的双相不锈钢材质使用情况。  

 

 

 普通双相不锈钢海水点蚀情况  

 

某国产普通双相不锈钢海水点蚀情况 

借鉴相关类似江程经验，材质采用超级双相不锈钢，满足防海

水腐蚀的国际 ISO标准，抗点蚀当量大于 40。 

 

参考文献： 

［1］陈芬兰．地铁区间水泵远程控制方式分析［J］．中国科技纵横，2016（7）． 

［2］刘云辉，彭雄略．广州地铁区间排水系统水泵控制优化改造［J］．科技

万方数据


