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柬埔寨沿海变电工程钢结构镀锌层厚度研究
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摘　要：针对柬埔寨高温高湿及近海盐雾环境下的变电工程钢结构耐久性设计问题，本文发展了一套基于代理环境数据与

腐蚀模型深度挖掘的系统性防腐设计方法。研究基于 ISO 9223/9224 标准，创新性地采用泰国罗勇府与攀牙湾的长期环境

监测数据作为代理，科学判定了柬埔寨临海区域的大气腐蚀性，创新性在于：通过参数敏感性分析，首次定量揭示了工业

海洋环境的腐蚀主导机制为“高温驱动、盐雾助燃”（温度影响 41%，湿度 29%），修正了该地区防腐设计的理论基础。

最终推荐临海变电站，鉴于其严酷环境与远期不确定性，推荐主要受力构件采用 100μm（或 110μm）镀层，并于使用末

期进行适度检测维护。本研究成果为数据稀缺地区的防腐设计提供了从机理认知到工程决策的完整解决方案。
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引言

柬埔寨王国经济快速发展，电力需求急剧增长 [1]。其热

带季风气候常年高温高湿，近海地区盐雾侵蚀严重，对钢结

构构成严酷腐蚀环境。

热浸镀锌是最经济有效的钢结构防腐手段，其镀锌层

厚度直接决定防腐年限。然而， 柬埔寨全国系统性的 SO2

和氯离子（Cl-）沉积率官方数据极为稀缺，为本地化耐久

性设计带来挑战。当前工程多直接引用国际规范，缺乏本地

适应性评估，可能导致设计过于保守或埋下隐患。

为此， 本研究旨在构建适用于数据稀缺地区的防腐设

计方法体系，重点解决：(1) 如何通过可获取数据建立本地

化环境腐蚀性评估方法；(2) 如何发展适用于热带气候的腐

蚀预测模型；(3) 如何结合总包需求，建立技术经济平衡的

决策方法。本文成果不仅提供具体技术方案，更建立了一套

可推广的方法论体系。

1 柬埔寨环境腐蚀性分析

1.1 代理数据的选择与校正方法

在缺乏本地长期暴露试验数据的情况下，本研究依据

地理邻近性、气候相似性、环境可比性三重原则，根据表

1，选取泰国罗勇府（工业海洋环境）和攀牙湾（海洋环境）

的监测数据作为代理依据 [2]。这两个地区与柬埔寨主要工业

区和沿海区域在气候特征、产业结构方面具有高度相似性，

能够较好地反映柬埔寨沿海区域的实际环境条件。为保守起

见，本文取两地数据的 SO2 和 Cl- 的最大值来进行评估。

表 1 柬埔寨目标区域与泰国代理区域环境参数对比 [2-4]

参数 柬埔寨内陆区域（如茶胶省） 柬埔寨沿海区域（如西港） 泰国罗勇府 泰国攀牙湾

气候类型 热带稀树草原气候 热带季风气候 热带季风气候 热带季风气候

平均温度 (℃ ) 29 28 29 29

湿度 (%) 68 78 68 76

年平均降雨量 (mm) 136.5 261.5 175.4 227.0

与海岸距离 (km) 65 近海 近海 近海

1.2 腐蚀动力学模型与不确定性量化

钢 结 构 镀 锌 层 的 腐 蚀 主 要 遵 循 ISO 9223[5] 和 ISO 

9224[6]。

研究的深化在于对不确定性的系统化处理。 我们创新

性地将 ISO 9224 中的 B1（b=0.813）与 B2（b=0.873）参数

提升为核心设计工具，构建了“分级不确定性预测框架”：

Level 1 采用 B1 参数给出腐蚀预测的下限值，适用于非

关键构件；Level 2 采用 B2 参数给出腐蚀预测的上限值，适

用于关键承重构件；Level 3 在保守分析基础上增加设计裕

量，形成最终推荐方案。

该框架将离散参数选择转化为风险管理过程， 使设计

人员能根据项目风险承受能力选择标准，实现安全与经济
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平衡。

2 主导腐蚀机制的定量识别与多标准对比

2.1 基于参数敏感性分析的主导机制识别

为超越标准模型的常规应用，本研究引入参数敏感性

分析，其核心目的在于解构 ISO 标准模型，揭示各环境参数

在柬埔寨特定情境下的相对重要性，从而超越其作为 ' 黑箱 '

预测工具的常规应用。通过计算各环境因素在不同变化幅度

条件下对腐蚀速率的相对影响，定量识别了各环境因子在柬

埔寨特定气候条件下的贡献权重。

分析获得了具有重要理论价值和实践意义的发现，如下

图所示。温度 (T) 占据绝对主导地位，提升 20% 可使腐蚀速

率激增 41%。湿度 (RH) 和氯离子 (Cl-) 的影响分别为 29%

和 9%，呈现出 " 高温驱动、盐雾助燃 " 的特征。二氧化硫 (SO2)

的影响仅为 2%，进一步证实了在热带沿海地区气候因素的

主导地位。

图 1 柬埔寨工业海洋环境各因素对腐蚀速率的敏感性分析

这一机理发现对工程设计具有关键的修正意义。它明

确指出，在柬埔寨的海洋环境范围内，高温高湿是腐蚀最普

遍且最强烈的 " 加速器 "。这意味着防腐设计的首要原则必

须是防御高温高湿带来的极高电化学腐蚀风险。这从根本上

解释了为何直接套用温带地区的防腐经验在柬埔寨会严重

失效，并为后续的决策提供了深刻的科学依据。

2.2 多标准体系对比与本地化选型策略

通过对 GB/T 13912、ASTM A123 及 BS EN ISO 1461[7]-[9]

等主流标准的系统性对比分析，我们发现不同标准体系在厚

度要求的分级逻辑、质量控制体系和检测验收标准等方面存

在显著差异。

具体分析表明，美标 (ASTM) 更注重构件类型区分，对

型钢和钢板有不同的厚度要求；而国标 (GB) 与英标 (BS) 更

强调厚度区间的一致性。在质量控制方面，各标准对厚度均

匀性、附着强度等指标的要求侧重点不同。检测验收标准在

取样频率、合格判定规则等技术细节上也存在显著差异。

实地调研确认， 柬埔寨境内缺乏大型构件镀锌能力，

所有镀锌构件均需进口。这一现实使标准与厚度的选择转变

为在完全依赖进口下，对物流成本、工期风险与初始投资的

综合权衡。

3 总包视角下的多目标耦合决策与方案推荐

3.1 寿命预测与多目标决策模型的构建

基于建立的分级预测框架，我们对柬埔寨不同环境条

件下的腐蚀行为进行了系统预测。为进行保守评估，本研

究在计算中取用了罗勇府与攀牙湾环境参数（SO2 与 Cl-）

的最不利组合，计算得到镀锌层首年腐蚀速率保守值为 3.10 

μm/a，作为后续寿命预测的基准。长期腐蚀预测结果显示，

在 50 年设计基准期内，50 年设计基准期内在 B1 情景下为

78.59μm，B2 情景下的腐蚀深度达到 97.94μm。

3.2 解决方案的生成与推荐

基于平衡决策模型，我们提出以下差异化方案：

对于工业海洋环境变电站，结合前文 Level 1 和 Level 2

的数值，以 B2 预测值 97.94μm 为基准，并适当增加一定

的设计裕量以考虑镀锌层厚度不均匀的情况。考虑到实际工

程的可实施性和经济性，推荐主要受力构件采用 100μm 的

美标作为标准方案：

方案 A：采用美标，镀锌厚度设置为 100μm（或取为

110μm），使用年限末期适当巡视检测与维护。

方案 B：采用国标或欧标，采用 85μm + 25 年周期检

测与维护。

决策依据如下：若采用方案 B，总包单位在工程质保期

结束后，多次派遣专业团队赴项目国进行大规模检测与维

护，相关费用将大幅增加，实践中可操作性低且极不经济。

将结构耐久性过度依赖于不确定的、高成本的中期干预，其

可靠性风险远高于采用更厚镀层的“一次到位”方案。同时，

随着柬埔寨工业化进程的推进，未来大气中 SO2 等腐蚀性污

染物浓度很可能显著提升，从而加速腐蚀进程。基于当前环

境数据的预测模型可能低估了未来的实际腐蚀速率，因此必

须在前端设计中预留充足的应对空间。

4 结论

通过系统化的方法创新和工程实践验证，本研究获得

以下主要结论：

1、知识发现创新：本研究通过对国际标准模型的深度

解构与参数敏感性分析，首次定量识别了柬埔寨工业海洋环

境腐蚀的“高温驱动、盐雾助燃”主导机制，修正了该地区
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防腐设计的理论基础。这一发现是超越规范应用本身、对本

地化腐蚀科学的重要补充，为针对性防腐设计提供了根本依

据。

2、方法论创新：构建的 “代理数据 - 不确定性预测 -

机理解构 - 多目标决策”方法链，系统性地解决了数据与

产业双稀缺地区的工程难题。该方法将从标准中挖掘的新知

识，转化为了一套可应对复杂约束的决策流程，实现了从被

动引用规范到主动创造与应用的跨越。

决策创新与实践价值：基于上述发现与方法，提出了

针对柬埔寨工业海洋环境的差异化镀锌层厚度方案（100/110 

μm） 及维护策略。这些方案是基于新认知、通过新方法导

出的推荐解，而非规范的直接输出，为柬埔寨及类似地区的

变电工程提供了兼顾安全、成本与长期可靠性的实践指南。

本研究形成的不只是一组技术参数，更是一套在苛刻现实条

件下实现工程最优解的决策工具与方法论示范。

随着相关工作的持续推进和完善，必将为提升国际工

程项目的精细化设计与管理水平作出更大贡献。未来研究可

进一步积累柬埔寨本土环境腐蚀数据，开展长期暴露试验，

持续优化预测模型的准确性和适用性，并将该方法拓展到更

广泛的基础设施耐久性设计领域。
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