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北京地区电力隧道运行及结构灾害研究

首先对北京地区电力隧道的建设年代、结构分类、分

布区域和运行现状进行了梳理和分析，对现有的隧道结构

灾害情况进行了计算研究，并对隧道结构灾害情况进行了

综合评估。

赵  洋/高级工程师

赵  洋  李  光  刘  青  谭  军/国网北京检修公司

0 引言

城市地下电力隧道是城市地下管线

的重要组成部分，是解决架空线入地问

题，容纳保护电力和通信缆线，保障城

市运行的重要基础设施和“生命线”之

一，其运行情况至关重要。目前北京市

地下电力隧道数量较大，约718 km，且

由于长期置于地下，埋深较浅，外界扰

动多且复杂，工作环境相对恶劣，系统

性管理修缮工作显著滞后。因此，对电

力隧道的运行状况、灾害评估以及灾害

防治的调查与研究是非常必要的。

1 北京地区电力隧道的发展

北京地区电力隧道始建于1978年，

其中东城区、西城区和海淀区最先开始

修建多条电力隧道，朝阳区、丰台区随

后相继开始。20世纪90年代电力隧道增

速建设，1994年、1995年、1996年和

1997年竣工的电力隧道总长度分别比上

年增加4 km、13 km、9 km和7 km。2008

年奥运会举办前夕，北京电力隧道建设

速度快速增长，2005年、2008年竣工的

电力隧道总长度分别比上年增加13 km、

19 km。2005年底，北京电力隧道总长

超过500 km，110 kV及以上主网电力

电缆绝大多数敷设在隧道内，10 kV以

及35 kV电缆线路约50%敷设在电力隧道

内。初步形成了以沿二环、三环、四环

和几条市区主要道路的“三环、三经和

六纬”的电力隧道为基础的网格环形加

放射性分布的格局[1]。2006年中关村西区

建成了我国大陆地区第二条现代化的综

合管廊，主线长2 km，支线长1 km，包

括水、电、冷、热、燃气和通信等市政

管线。到2015年1月，北京地区高压电力

隧道总长度约718 km，但由于隧道建设

历史原因和北京各地区电力负荷发展的

不均衡，北京不同地区电力隧现状情况

存在着较大的差别。

2 北京市电力隧道的运行现状

2.1 电力隧道建设年代分布情况

北京市电力隧道根据发展历程按照

建设年代统计如图1所示。目前北京地区

高压电力隧道总长度约为718 km，按建
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图1    电力隧道按竣工年份累计长度
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表1    电力隧道不同年代阶段的发展情况

建设年代 隧道总长度/km 结构形式 截面类型 截面积尺寸/m 长度占比(%)

20世纪70～80年代 81

暗挖单衬 矩形 2×2.5 79.5

暗挖双衬 直墙拱形 2×2.3 0.4

顶管 圆形 ф2.15 5.9

明挖砖混 矩形 2×2.5 14.1

20世纪90年代 300

暗挖单衬 矩形 2.6×2.9 75.7

暗挖双衬 直墙拱形 2×2.3 0.5

顶管 圆形 ф1.95 5.2

明挖砖混 矩形 2×2.35 18.7

2000年以后 336

暗挖单衬 矩形、平行直墙拱形 2.6×5.3 68.7

暗挖双衬 直墙拱形、平行直墙拱形和叠落双矩形 2.6×2.9 12.4

顶管 矩形 2.6×2.9/ф2.15 2.3

盾构 圆形 ф3 6.7

明挖砖混 矩形 2.6×2.4 8.3

明挖浇筑 矩形 2.6×2.4 1.6

表2    北京电力隧道现状

建设年代 建设规模/km 主要质量问题 主要原因

20世纪 70～80年代 80.9 墙体开裂、钢筋锈蚀、保护层脱落和结构材料强度降低 设计标准低、环境干扰和接近使用寿命

20世纪90年代 300.2 隧道渗漏、结构背后存在空洞 暗挖衬砌结构本身结构问题

2000年至今 335.9 结构开裂、变形和产生沉降 城市地下工程增多，对土体干扰现象严重

设年代大致划分为3个阶段，如表1、表2所示。第

一阶段隧道约有80.9 km，由于这些隧道建设时采

用的标准与当今的标准有一定差距，且运行后环

境干扰因素多，经历了30多年的运行，部分电力

隧道已经出现了墙体开裂、受力钢筋锈蚀抗拉强

度降低、混凝土保护层脱落和结构材料强度降低

等问题，存在塌陷与断裂的隐患；第二阶段隧道

约有300.2 km，由于电力隧道本身结构问题，造

成隧道渗漏较为严重，结构背后土体可能存在空

洞，这些对运行带来了安全隐患；第三阶段隧道

约有335.9 km，多为暗挖电力隧道和部分盾构隧

道。这两类隧道质量相对较好，但早期修建的暗

挖电力隧道，因结构面层强度低，在外部水压作

用下多发生结构面层开裂及脱落缺陷。近年来随

着地铁、热力和燃气等地下工程的大规模建设，

电力隧道周边土体产生了扰动，局部地段电力隧

道在地下穿越管线后出现了结构开裂、变形和沉

降等现象。 

2.2 电力隧道区域分布情况

上述电力隧道分布在东城、西城、朝阳、海

淀、丰台、石景山、通州、亦庄、大兴、昌平、门

头沟和顺义12个区域。各区域分布情况也有各自特

点。电力隧道按地域空间分布情况如表3所示。

上述分析可以看出，东城区、西城区、朝

阳区、海淀区和丰台区电力隧道开始修建年代最

早，其中北京老城区（东城区、西城区）由于地

理位置原因，早年修建规模较大，发展较快，近

年来修建规模增长不大，接近饱和。因此，其电

力隧道的结构形式也相对较陈旧，为暗挖单衬隧

道、明挖砖混隧道和顶管隧道；近郊区域（朝阳

区、海淀区和丰台区）是目前电力隧道分布最多的

三大区，其建设发展迅速，近年来建设规模仍有较

大发展，隧道结构类型多样，且随着近年来施工技

术的进步，存在明挖浇筑隧道和盾构隧道。

其他远郊区域（通州区、昌平区、石景山

区、大兴区、亦庄区、门头沟区和顺义区）电力

隧道开始建设年代较晚，部分为近5年内才开始修

建的隧道，除部分20世纪90年代竣工的隧道仍采
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用暗挖单衬结构形式，大部分隧道已采用暗挖双

衬结构或明挖浇筑结构形式。

2.3 电力隧道结构形式分类

北京市电力隧道结构形式按照建设的先后顺

序依次为暗挖单衬隧道、顶管隧道、明挖砖混隧

道、暗挖双衬隧道、明挖浇筑隧道和盾构隧道，6

种结构形式，其现状特点如表4、图2所示。 

顶管结构隧道、明挖砖混结构隧道开始建设

时间最早，建设于20世纪70～80年代，20世纪

90年代进入建设高峰，但由于其结构形式自身的

缺陷和近年来隧道施工技术的发展，此种结构形

式逐渐退出建设，目前已经不再采用。暗挖单衬

隧道由于早期建设规模较大，且结构形式和施工

技术较成熟，目前仍是电力隧道的主要存在结构

形式和建设形式。暗挖双衬隧道、明挖浇筑隧道

和盾构隧道开始建设时间较晚，近10年内开始修

表3    北京市各区域电力隧道分布情况

长度/km 占比(%) 明挖砖混 暗挖单衬 顶管 暗挖双衬 明挖浇筑 盾构 起始建设年代

朝阳 245.85 34.24 Δ Δ Δ Δ Δ Δ 1978年

海淀 185.94 25.90 Δ Δ Δ Δ Δ Δ 1978年 

丰台 111.42 15.52 Δ Δ Δ Δ Δ 1978年

西城 83.21 11.59 Δ Δ Δ 1978年 

东城 64.51 8.98 Δ Δ Δ Δ 1978年 

通州 11.97 1.67 Δ Δ Δ 2010年 

昌平 4.90 0.68 Δ Δ 1998年

石景山 3.83 0.53 Δ 1997年

大兴 3.28 0.46 Δ Δ 2011年

亦庄 1.82 0.25 Δ Δ 1993年

门头沟 1.20 0.17 Δ Δ 2013年 

顺义 0.13 0.02 Δ Δ 2014年

合计 718.1

表4    不同结构形式电力隧道现状特点

结构形式 总长度/km 长度占比(%) 截面类型 最大截面积尺寸 开始建设时间 停止建设时间

暗挖单衬 523.6 72.9 矩形 2.6×2.4 1978年 至今

暗挖双衬 43.3 6.0 直墙拱形、平行直墙拱形和叠落双矩形 2.6×2.9 1989年 至今

顶管 28.1 3.9 圆形、矩形 ф2.15、2.6×2.9 1978年 2012年

盾构 22.4 3.1 圆形 ф3 2014年 至今

明挖浇筑 5.5 0.8 矩形 2.6×2.4 2013年 至今

明挖砖混 95.2 13.3 矩形 2×2.5 1978年 2013年

合计 718.1

建，目前存在数量不多。

3 电力隧道结构灾害研究

2013～2015年，对北京市内老旧砖混隧道

（32 km），重点位置的电力隧道（28 km），由

于周边施工、意外事故导致受损的隧道，共计120

条电力隧道，进行了大量的系统性的结构检测、

安全性评价。此次检测是北京市电力隧道最大规

模的一次集中检测，检测内容包括：①材料强度图2    不同结构形式电力隧道随建设年代发展趋势
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检测（砖、砂浆和混凝土）；②混凝土配筋情况

检测；③混凝土钢筋保护层厚度检测；④隧道结

构损伤情况检查；⑤结构振动检测；⑥隧道周围

土体情况探查及分析。

由于目前电力隧道结构没有相应的结构评价

标准，通过此次大量现场检测数据，提出以下判

定隧道损伤等级的方法。

（1）找出隧道损伤的控制因素

通过现场检测与数值分析，可以得出隧道损

伤的控制因素，如温度、湿度、结构裂缝和钢筋

锈蚀情况等。

（2）建立损伤评估方法

将结构损伤划分a、b、c和d4个损伤等级：a级

为结构无损伤；b级为伸缩缝抹灰开裂，结构裂缝

较少，裂缝处无渗漏现象；c级为结构裂缝较多，

裂缝处存在渗漏，混凝土破损，钢筋裸露锈蚀；

d级为伸缩缝开裂、两侧结构错位，结构裂缝严

重、混凝土破损严重，钢筋大面积裸露、严重锈

蚀。根据具体隧道的结构损伤情况，进行分级。

（3）建立结构灾害评估方法

基于隧道的结构损伤等级、衬砌后土体状况

将隧道按整体安全性等级分为四级：A（安全），

无结构性损伤、土体完好及无渗漏积水；B（有缺

陷），结构性损伤较少且土体完好、渗漏积水较

轻；C（局部危险），结构性损伤较多，衬砌背后

土体异常点较少、局部存在较多的渗漏积水；D

（整体危险），结构性损伤严重、衬砌背后土体

异常点较多或范围大、渗漏积水情况严重。

按照以上评估方法，此次检测120条隧道，对

应隧道的建设年代、区域分布和结构形式，其结

构整体安全性等级评估结果与目前运行实际情况

是一致的。

4 电力隧道运行隐患

目前电力隧道运行灾害主要有隧道结构损

伤、隧道渗漏水与长期积水、隧道结构锈蚀、隧

道火灾隐患、隧道上部路径占压及隧道邻近加油

站或燃气和热力等市政管线，前四种属于隧道内

部隐患，后两种属于隧道外部隐患，这些隐患是

诱发隧道塌陷、沉降和火灾等灾害的危险源。

4.1 隧道结构损伤

目前电力隧道的结构损伤是较为严重隐患，

这从上述分析中已经得到验证。同时，隧道结构

损伤是隧道渗漏水、长期积水和结构锈蚀等隐患

产生的源头。

砖混结构隧道破损主要为墙体顶板等存在

结构裂缝，保护层厚度减小，渗漏造成的钢筋锈

蚀，材料强度降低。衬砌结构隧道破损主要表现

为衬砌的变形、开裂和错台。

4.2 隧道渗漏水与长期积水

隧道渗漏水不仅本身对隧道结构产生危害，

降低衬砌结构的可靠性，导致衬砌失稳破坏，而

且还会引发其他病害，对隧道整体结构的稳定影

响很大。隧道渗、漏水和积水，将会造成衬砌开

裂或使原有裂缝发展变大，加重衬砌裂损；当地

下水有侵蚀性时，会使衬砌混凝土产生侵蚀，并

随着渗漏水的不断发展，混凝土侵蚀日益严重。

4.3 隧道结构锈蚀

一般混凝土具有良好的耐久性、耐腐蚀性

和较高的强度，但由于电力隧道内出现渗漏水情

况，导致隧道衬砌外的腐蚀物质（如氯离子、硫

酸盐），容易从渗漏水位置流入，导致隧道衬砌

受到侵蚀，就会出现起毛、酥松、蜂窝麻面、起

鼓剥落、孔洞露石和骨料分离等材质破坏，导致

材料强度降低，衬砌厚度变薄，渗、漏水严重，

钢构件锈蚀，钢筋锈蚀。

4.4 隧道火灾隐患

电力隧道是一个密闭环境，发生火灾时人员

难以进入，了解着火情况难，灭火措施少，抢

修难度大，恢复时间长。另外，火灾会对隧道

内电缆、光缆、附属设施及隧道本体造成毁灭性

伤害。

4.5 隧道上部路径占压

隧道上部路径被占压，一方面导致隧道上部

荷载增大；另一方面一旦发生事故，路径占压会

妨碍事故抢修，影响电缆事故查找和修复时间。

北京地区电力隧道运行及结构灾害研究
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4.6 隧道邻近加油站或燃气、热力等市政管线

加油站、燃气管线和热力管线等一旦发生

泄漏、爆炸等灾害，邻近的电力隧道必将受到影

响，易诱发电力隧道发生次生灾害。

5 电力隧道灾害防治

5.1 加强结构检测与加固

建立系统的结构检测机制，包括：一般性常

规巡检，主要以观察为主；定期进行有针对性的

特殊性结构检测，借助专业检测机构对重点老旧

隧道开展结构稳定性检测，进行承载能力、结构

强度、周边土体结构和功能性评估。根据评价结

果，结合电网规划和电力隧道规划，通过新建、

改造等措施对老旧砖混隧道进行有序改造，逐步

解决老旧隧道结构隐患问题。

5.2 针对火灾隐患采取适当措施

针对火灾隐患采取的措施有：

1）对电缆采取涂、包和隔等措施，以及采用

防火隔板、防火槽盒和阻燃材料等方式，使隧道

内的火灾不易延燃。

2）采用先进火灾监控手段，通过视频传输、

烟雾报警和机器人智能巡视及灭火等手段，快速

发现着火点，及早灭火。

3）加大隧道网监控系统的覆盖面，重点扩大

监控井盖及防入侵风亭的覆盖范围，提升隧道防

止非法入侵能力。

5.3 加强监控技术应用

在隧道中增加多种监控传感器，实时监测

隧道内温度、湿度、隧道结构变形、重点裂缝宽

度和积水情况等，建立隧道灾害隐患预警系统，

使监测数据自动导入数据库，也可补充人工采集

读取的其他数据，将数据分析处理后，将其进行

三维交互式可视化表达，同时开发隧道虚拟行走

技术，使中心监控平台能够直观地观察三维状态

下任意监测元件的信息，实现实时的三维交互功

能。利用网络实现远程数据访问，通过设置数据

服务器，工作人员可以利用员工账号登陆互联网

实时查看隧道监测数据及隧道安全等级。当结构

安全风险上升达到一定程度时进行预警。

此系统可作为模块直接增加到现有内网系

统，使其具备中央计算机系统、通信系统、火灾

报警系统、通风系统、照明系统、排水系统、仪

表监测系统和安保系统。

6 结束语

本文对北京地区范围内高压电力隧道的区域

分布、结构特点和建设年代进行了全面深入的总

结和分析，并结合大量实际检测数据提出了符合

运行现状的结构灾害评估方法与结论。同时，针

对现状可能造成隧道灾害的风险源进行了全面的

梳理和分析，并针对不同类别隧道灾害给出了有

针对性的防治建议，为下一步隧道灾害防治技术

的实施给出了全面、详实的数据基础以及合理的

技术依据。
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