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摘　 要：电力电缆隧道是目前常见的城市地下空间利用形态之一，但是该类隧道的结构病

害检测技术体系和规范尚不完善，影响了该类隧道的病害评定及相应处治。 电力电缆隧道的

病害类型主要包括隧道渗漏水、隧道衬砌裂损、衬砌结构腐蚀这三大类型，其中影响较大的为

隧道渗漏水。 在电力电缆隧道的检测工作中，需要结合电力隧道的工作环境条件、功能特点，
明确检测的目的和需求，有针对性地调查和收集相关的信息和资料以制定检测方案。 检测的

内容可以划分为外观检查、结构安全性检查、结构耐久性检查这三大类内容，以便选取适宜的

仪器和方法开展电力隧道检测工作。 论文提出了确定电力隧道结构区段的分项评定标准及综

合技术状况评定方法，并建议依据检测评定结果对电力隧道采取对应的养护措施。
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０　 引言

电力电缆隧道是容纳电缆数量较多、有供安装

和巡视的通道、全封闭型的地下构筑物［１］，也是较

为常见的城市地下空间利用形态之一。 随着中国

城市建设的发展和用电负荷的增加，城市电力电缆

隧道的规划和修建近年来也逐步加快，各地建设及

投入使用的电力电缆隧道的数量和长度也日益增

多［２⁃４］，并且近年来电力电缆也被作为重要的部分

被逐步纳入城市综合管廊的集约化建设中［５］，或
者依托城市地铁进行同期修建［６］。

虽然电力电缆隧道的结构设计方法和施工工

法与公路、铁路、地铁隧道类似［３⁃４，７］，但是由于电

力电缆隧道多处于城区软弱土层中，周边环境复

杂，使得电力电缆隧道的结构病害特点也可能与上

述隧道类型存在差异［４，８］。 交通隧道病害的检测、
维护工作开展经验较多，并形成了较为完善的规范

体系［９⁃１１］，相比之下目前电力电缆隧道在病害检测

等方面所开展的研究工作尚较少，虽然在一定程度

上可以借鉴交通隧道的相关技术和经验，但是由于

电力电缆隧道自身的特点和需求，所带来的一些问

题（如专门的技术规范缺乏、病害检测项目及评定

标准模糊等）还未得到很好的解决。
目前，电力电缆隧道常见的施工方法主要包括

明挖法、矿山法、盾构法和顶管法等［３⁃４，７］。 从衬砌

结构混凝土浇筑方式来划分，前两者可以视为现浇

结构，后两者可以视为预制结构，其中现浇结构的

电力电缆隧道目前较为常见［４］。 因此，本文对现

浇结构电力电缆隧道的病害及检测方法进行探讨，
期望能对城市综合管廊等类似的地下结构的病害

检测提供一定的借鉴。

１　 电力隧道常见结构病害类型

电力电缆隧道常见的结构病害类型主要包括

渗漏水、衬砌裂损、衬砌腐蚀等几类［４， ８，１２］。 其中

渗漏水（水害）的问题较为严重和突出，并对电力

电缆隧道的安全运营造成了影响和损失［１３］。
１．１　 隧道渗漏水

无论是明挖法结构还是矿山法结构，“结构

缝”的部位（施工缝、变形缝）渗漏问题最普遍。
造成此类部位渗漏的原因较多，但较为常见原因

是该部位的防水措施在施工阶段未进行妥善处

理，或者结构变形或沉降较大导致防水失效（实

例如图 １）。

图 １　 电力隧道结构缝处渗漏

Ｆｉｇ． １　 Ｌｅａｋａｇｅ ａｔ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｊｏｉｎｔｓ

由于混凝土浇筑质量缺陷所形成的渗漏也较为

常见，如混凝土不密实（蜂窝麻面）、施工冷缝、温度

裂缝等，严重的情况下会造成隧道局部喷水且带出

泥沙，对结构的稳定性造成影响（实例如图 ２）。

图 ２　 电力隧道结构混凝土缺陷处渗漏

Ｆｉｇ． ２　 Ｌｅａｋａｇｅ ａｔ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｄｅｆｅｃｔｓ

电力电缆隧道衬砌中的预埋件、穿墙管、设备

安装孔等部位也是渗漏的多发区域，往往会造成预

埋件及设备锈蚀的情况（实例如图 ３）。

图 ３　 电力隧道内预埋件等部位渗漏

Ｆｉｇ． ３　 Ｌｅａｋａｇｅ ａｔ ｔｈｅ ｐｒｅ⁃ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｐｉｅｃｅｓ

由于以上原因，加上电力电缆隧道内抽水设备

损坏等情况造成隧道内积水较深和设备设施腐蚀，
通常会对电缆的安全性和设备的正常工作造成极大
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的影响，因此也是电力管理部门最为关注的问题。
１．２　 衬砌结构裂损

隧道衬砌结构裂损的原因可能是衬砌结构的

设计承载能力不足或施工质量问题所导致。 结构

裂损所造成的危害可能有：降低了衬砌结构的承载

力，减小了隧道净空，裂损处往往伴随着渗水［８］。
衬砌结构裂损的常见表现形式主要为开裂

（其中纵向和斜向裂缝的危害最大），以及衬砌混

凝土局部掉块（实例如图 ４）。

图 ４　 电力隧道混凝土裂损

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｒａｃｋ ａｎｄ ｄａｍａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｕｎｎｅｌ ｌｉｎｉｎｇ

１．３　 衬砌结构腐蚀

由于隧道的渗水以及腐蚀性地下水的影响，会
对衬砌混凝土产生物理性或化学性的侵蚀作用，造
成混凝土及钢筋腐蚀（实例如图 ５）。 隧道衬砌腐

蚀会使得混凝土变酥松，强度下降，降低隧道衬砌

的承载能力及耐久性，更会危及电缆支架等隧道附

属结构和设备的安全［８］。

图 ５　 电力隧道衬砌结构腐蚀

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｕｎｎｅｌ ｌｉｎｉｎｇ

２　 电力隧道结构病害检测信息分析

检测前应收集必要的信息和资料，为综合制订

电力隧道检测方案提供指导。

２．１　 电力隧道基础资料收集

在隧道检测作业开展之前，必须进行现场踏勘

并与隧道管理部门进行充分的沟通，尽可能地收集

相应的基础资料。
与隧道管理人员的沟通是获取隧道基础信息

的重要途径，需要了解隧道的设计、施工、养护等各

方面的基本情况，并收集图纸和文件充分掌握隧道

的基础信息，以保证检测、维修工作的针对性和有

效性。 但需要注意的是，针对目前很多电力隧道土

建结构资料缺失的客观情况，检测单位应在检测方

案中选定一些项目作补充调查。
现场踏勘时需要携带照相机和照明设备，对隧

道结构型式、容纳电缆和设备、结构病害类型及分

布情况、地理位置、地质条件、周边环境等内容进行

调查，为检测方案制订提供基础信息。
２．２　 电力隧道结构型式分析

本文主要讨论现浇结构电力隧道，主要包括明

挖法和矿山法两大类结构型式，如图 ６ 所示［８］。

图 ６　 现浇电力隧道衬砌结构型式

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｂｌｅ ｔｕｎｎｅｌ
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明挖法电力隧道常见的结构参数为：结构为箱

形，内部净空往往为 ２．８ ｍ（高） ×２．５ ｍ（宽）、结构

厚度约 ３０～４０ ｃｍ；埋置深度不大时（顶板覆土 ３ ～
４ ｍ）多为放坡开挖后回填，埋置深度较大或者周

边环境条件复杂的情况下结构外侧有围护结构；通
常采用外包防水卷材的方式进行防水。

矿山法电力隧道常见的结构参数为：结构多为

直墙拱形，内部净空往往为 ３． ６ ｍ （高） × ２． ５ ｍ
（宽）、初期支护及二衬厚度均约为 ３０ ｃｍ；可能设

有超前支护、钢拱架、地层注浆、锚杆等措施；通常

在初支和二衬之间设有防水板进行全包防水。
在隧道纵向上通常每隔一定长度设置环向施

工缝和变形缝，在隧道结构上还会存在水平施工

缝，以上接缝在隧道内部通过观察可以确定。 另外

还会布置通风井、检查孔、人员出入口、投料口等附

属设施。
２．３　 电力隧道工作环境条件分析

电力隧道内主要布设电力电缆（如图 ７），电缆

规格以 ２２０ ｋＶ、１１０ ｋＶ、１０ ｋＶ 等较为常见，并布置

有监控、消防、火灾报警、防爆、通风、照明、抽水等

设备及防火分区。 电力隧道内部的电缆及设施较

多，其内部的空间一般仅可以满足检修人员通行

要求［１２］。

图 ７　 电力隧道内部设施情况

Ｆｉｇ． ７　 Ｆａｃｉｌｉｔｙ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｃａｂｌｅ ｔｕｎｎｅｌｓ

电力电缆及其他电力设施对水非常敏感，尽管

高压电缆本体已采取了多道防水措施，但如果积水

淹没电力电缆（尤其是电缆接头部位），仍然可能

会造成运营事故和损失［１２］。 隧道内渗水、返潮等

情况会造成隧道内其他设备的腐蚀、短路等问题。
综上分析，电力隧道中的工作环境条件主要是

要求尽量干燥无水，才能保证电力电缆和各项设备

设施正常运转。

２．４　 电力隧道病害处治需求分析

电力隧道目前主要的病害处治工作可以分为

渗漏治理、结构加固、耐久性修复三大方面。 其中，
渗水堵漏主要是为保证隧道内电缆和设备设施的

正常运营和节约抽排水费用；结构加固则主要是保

证衬砌结构稳定，为设备运行提供一个安全稳定的

空间；耐久性修复则是延长隧道结构的使用年限。
由于各地电力隧道修建历史往往不久，因此，目前

在许多城市的电力隧道维护工作中以渗漏治理为

主，对于一些老旧的电力隧道则需要进行结构加固

和耐久性恢复作业。

３　 电力隧道结构病害检测内容与

方法

　 　 一般情况下，在电力隧道养护部门所进行的简

单日常巡查之外所开展的检测内容可以分为外观

检查、结构安全性检查、结构耐久性检查这三大类，
其中外观检查为必须首先进行的基础内容。
３．１　 外观检查

外观检查是电力隧道检测工作中必须首先开

展的环节，也是病害处治的基本依据。 根据外观检

查的结果，还可以在此基础上明确后续结构安全性

检查、结构耐久性检查中各项内容的范围、数量。
外观检查主要通过目测和量测的方式进行，检

查衬砌破损的表观病害和渗水初步调查、排水设

施、预埋件等的完好程度（如表 １ 所示），以系统掌

握结构病害的基本情况。 外观检查的结果通过现

场填表、拍照、绘制病害展示图等方式进行记录，之
后转成 ＡｕｔｏＣＡＤ 文档进行展示（示例如图 ８）。

表 １　 电力隧道外观检查内容

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｃａｂｌｅ ｔｕｎｎｅｌｓ

项目 内容

衬砌破损

衬砌裂缝的位置、宽度、长度、范围或程度；
施工缝及变形缝的开裂宽度、错位量；
衬砌表面起层、剥落的范围或深度；
底板拱起、沉陷、错台、开裂的范围和程度

渗漏水 衬砌渗漏水的位置、形态、积水情况

排水设施

结构缺损程度，排水沟开裂漏水状况；
排水沟、积水井等淤积堵塞、沉沙、滞水、结
冰等状况

预埋件
预埋件是否破损、松动；
预埋件锈蚀情况
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图 ８　 电力隧道病害展示图

Ｆｉｇ． ８　 Ｄｅｆｅｃｔ ｄｉｓｐｌａｙ ｄｒａｗｉｎｇ ｏｆ ｃａｂｌｅ ｔｕｎｎｅｌ

３．２　 结构安全性检查

在现场踏勘或外观检查可以确定电力隧道结

是否需要进行结构安全性检查。 为综合评定隧道

结构的安全性，结构性检查的内容往往较多，包括

衬砌及围岩状况检查、裂缝检测、净空断面检查等。
（１）衬砌及围岩状况检查：采用地质雷达进行

该项检测，检测结果可以对隧道衬砌厚度、衬砌背

后空洞、钢筋配置甚至周边围岩情况进行较为准确

的判定［１０］。 电力隧道中通常可以只布设拱顶、底
板、左右边墙 ４ 条测线，其中左右边墙测线在扫描

时还需注意避让边墙上的电缆托架位置。
（２）净空断面检查：隧道的净空断面变化可以

反映出衬砌结构的受力变形情况，可以在隧道衬砌

裂损集中或变形严重的部位及前后区段进行该项

测定，以结合衬砌病害情况分析衬砌结构的稳定

性。 但是由于受空间和设施的限制，无法在电力隧

道中采用激光断面仪进行净空扫描，因此，往往以

激光测距仪等简易设备测定隧道断面的净高、净
宽值。

（３）其他内容：其他一些隧道结构安全性检查

的专门项目还包括裂缝检查、衬砌应力及拱背压力

检查、水压力检查内容［１１］，应根据待检隧道的表观

病害、病害处治目的等要求进行选取。
３．３　 结构耐久性检查

目前对于隧道结构耐久性的评价方法主要有

碳化寿命准则、锈胀开裂寿命准则、裂缝宽度与钢

筋锈蚀量限值寿命准则和承载力寿命准则等［１５］，
可以根据待检电力隧道的情况选用其中一种或者

集中评价准则对隧道的耐久性进行评定。
通常情况下，隧道耐久性检测项目应包括：
（１）侵蚀性环境因素调查：包括对隧道内的温

度、相对湿度、ＣＯ２ 浓度以及水质分析的测定，对隧

道环境作用等级进行分析和判断。
（２）钢筋锈蚀：包括钢筋位置和保护层厚度以

及钢筋锈蚀量等项目测定，可以通过钢筋扫描仪、
钢筋锈蚀测试仪等测定。

（３）混凝土劣化：包括混凝土强度、碳化深度、
氯离子含量等项目测定，其中混凝土强度目前所采

用的方法主要为超声⁃回弹综合法进行检测推

定［１４］，必要时通过钻芯法进行修正。
３．４　 检测设备仪器

此处列出电力隧道检测中部分常用的设备仪

器，如表 ２ 所示。
表 ２　 电力隧道检测所需仪器设备

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｂｌｅ ｔｕｎｎｅｌｓ

项目名称 检查内容 检测设备

外观检查 各项内容 钢卷尺、裂缝宽度比对卡等

结构安全

性检查

结构变形 断面扫描仪、测距仪

衬砌及周围

地层状况
地质雷达

裂缝检测 裂缝综合检测仪

结构耐久

性检查

环境条件 ＣＯ２分析仪、温湿度计

水质分析 温度计、ｐＨ 试纸、化学试剂

钢筋锈蚀 钢筋锈蚀测试仪、钢筋扫描仪

混凝土劣化 回弹仪、非金属超声波仪

４　 电力隧道结构病害检测结果评定

目前尚无电力隧道适用的结构病害检测和评

定规范，因此需要对检测结果的评定方法和标准进

行探讨。 可以将隧道病害区域划分一定长度的区

段，分段、分项进行评定，此处可以部分借鉴公路隧

道定期检查的方法［１１］，将电力隧道的各项检查结

果均划定为 ５ 级以确定各自类别，最后再确定各隧

道区段的综合技术状况等级。
４．１　 隧道外观检查结果评定标准

电力隧道外观病害可以对运营使用和对结构

安全的影响程度两个方面进行综合评定，评定标准
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见表 ３，主要以定性的方法确定各隧道区段的

类别。
表 ３　 电力隧道结构外观病害分类评定标准

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｕｔｅｒ ｄｅｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃａｂｌｅ ｔｕｎｎｅｌ

等级分类
评定因素

对运营使用的影响 对结构安全的影响

１ 无影响 无影响

２ 目前尚无影响 目前尚无影响

３ 将来会影响 将来会影响

４ 已经妨害 已经妨害

５ 严重影响 严重影响

４．２　 隧道结构安全性检查结果评定标准

安全性检查结果可以根据结构裂损情况对各

隧道区段分别进行评定，评定标准如表 ４ 所示，主
要以定性的方式确定。

表 ４　 电力隧道结构安全性分类评定标准

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｓａｆｅｔｙ ｏｆ ｃａｂｌｅ ｔｕｎｎｅｌ

等级分类 结构裂损情况

１ 结构无裂损、变形和背后空洞

２
出现变形、位移、沉降和裂缝，但无发展或已

停止发展

３
出现变形、位移、沉降和裂缝，发展缓慢，边
墙衬砌背后存在空隙，有扩大的可能

４

出现变形、位移、沉降，裂缝密集，出现剪切

性裂缝，发展速率较快；边墙处衬砌压裂，导
致起层，剥落，边墙混凝土有可能掉下；拱部

或顶部背面存在大的空洞，上部落石可能掉

落至顶部拱背

５

衬砌结构发生的永久变形，裂缝密集，出现

剪切性裂缝，裂缝深度贯穿混凝土，并且发

展快速；由于拱顶裂缝密集，衬砌开裂，导致

起层，剥落，混凝土可能掉下；衬砌拱部背面

存在大的空洞，且衬砌有效厚度很薄，空腔

上部可能掉落至拱背

４．３　 隧道结构耐久性检查结果评定标准

耐久性检查结果可根据结构材料劣化情况对

各隧道区段进行评定，评定标准如表 ５ 所示。 此处

需要对耐久性检测项目的结果进行分析或计算，如
将混凝土碳化侵蚀寿命预测与隧道的初始设计使

用年限进行对比，以确定隧道结构的耐久性等级

类别。

表 ５　 电力隧道结构耐久性分类评定标准

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃａｂｌｅ ｔｕｎｎｅｌ

等级分类 结构材料劣化情况

１ 环境条件和水质无侵蚀性，材料无劣化

２
环境条件和水质有一定侵蚀性，存在材料劣

化，钢筋局部腐蚀，衬砌强度无降低

３
环境条件和水质侵蚀性明显，材料劣化明

显，钢筋表面全部生锈、腐蚀，衬砌强度有所

下降，结构物功能可能受到损害

４
环境条件和水质侵蚀性突出，材料劣化严

重，钢筋断面因腐蚀而明显减小，断面强度

有相当程度的下降，结构功能受到损害

５
环境条件和水质侵蚀性非常突出，材料劣化

非常严重，断面强度明显下降，结构物功能

损害明显

４．４　 隧道结构综合技术状况评定

对各区段隧道结构病害进行综合技术状况评

定，可以选取各隧道区段中外观检查、结构安全性

检查、结构耐久性检查的评定分类结果中的最大

值，作为隧道区段的综合技术状况类别，以保证各隧

道区段的综合技术状况评定结果能反映该区段中的

最严重病害程度。 因此，可以将电力隧道的养护等

级也对应分为 ５ 级（如表 ６ 所示），以根据隧道区段

的综合技术状况评定等级采取相应的养护措施。
表 ６　 电力隧道结构养护等级及措施

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ
ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｆ ｃａｂｌｅ ｔｕｎｎｅｌ

养护等级 养护措施

１ 正常养护

２ 正常养护或预防性维修

３ 预防性维修或局部实施病害处治

４ 尽快实施病害处治

５ 对电缆进行临时保护并及时实施病害处治

如表 ６ 所示，电力隧道的维修养护措施可分为

正常养护、预防性维修、病害处治三类：正常养护是

对隧道进行经常性和周期性的清扫和简单维护，主
要措施有清除洞内积水、水沟积砂清理、排水设施

的维护等；预防性维修是对暂时不影响隧道正常运

营的病害进行简单处理，以防止其继续发展，主要

措施有渗水引排、细微裂缝封闭、墙面湿渍及混凝

土表面缺陷处理等；病害处治是对严重影响隧道正
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常运营的病害进行专项处理，以恢复隧道使用功能

和结构安全，主要措施有渗漏水处理、结构裂损处

理、混凝土劣化处理等。

５　 结论

针对电力电缆隧道结构病害的常见类型、检测

信息需求、检测内容与方法、检测结果评定标准等

内容进行了分析和探讨，结论如下：
（１）电力隧道中常见的结构病害主要为隧道

渗漏水、衬砌结构裂损、衬砌结构腐蚀这三大类，其
中对电力隧道安全运营影响最大的往往是隧道渗

漏水病害，这通常是隧道整治的重点。
（２）对电力隧道结构病害进行检测时，需要结

合电力隧道的运营工作环境条件、功能特点、病害

处治需求等因素，有针对性地在检测中收集和调查

相关的信息和资料，为检测方案的制订和检测工作

开展奠定基础。
（３）电力隧道结构病害检测的内容通常可以

划分为外观检查、结构安全性检查、结构耐久性检

查这三大类，可根据检测目的、隧道病害情况选取

适宜的检测内容，并采用对应的方法和仪器设备进

行检测。
（４）电力隧道检测结果的评定可以先划分为

各个隧道区段，以定性的方式依次确定隧道区段分

项技术状况值及综合技术状况分类，以采取对应的

分类养护措施。
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Ｐｒｅｓｓ， ２０１４．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２］ 倪镭， 杜一鸣， 周质炎， 等． 上海世博会电力电缆隧

道工程设计综述［Ｊ］． 特种结构， ２００９， ２６（６）： ７⁃１０．
（Ｎｉ Ｌｅｉ， Ｄｕ Ｙｉｍｉｎｇ， Ｚｈｏｕ Ｚｈｉｙａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ
ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｃａｂｌｅ ｔｕｎｎｅｌ ｐｒｏｊｅｃｔ ｆｏｒ Ｓｈａｎｇｈａｉ
ＥＸＰＯ［Ｊ］． Ｓｐｅｃｉａｌ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ２００９， ２６（６）： ７⁃１０．（ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［３］ 周健． 广州城区电力电缆隧道建设发展综述［Ｊ］． 低

碳世界， ２０１５（３３）： １７⁃１９．（Ｚｈｏｕ Ｊｉａｎ． Ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｔｈｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｃａｂｌｅ ｔｕｎｎｅｌｓ ｉｎ Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ
Ｃｉｔｙ［ Ｊ］． Ｌｏｗ Ｃａｒｂｏｎ Ｗｏｒｌｄ， ２０１５ （ ３３）： １７⁃１９． （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［４］ 王娟娟， 袁伟衡， 刘月， 等． 北京市既有电力隧道发

展现状与常见灾害分析［ Ｊ］． 工程安全， ２０１６， ３４
（１１）： ７５⁃７８． （ Ｗａｎｇ Ｊｕａｎｊｕａｎ， Ｙｕａｎ Ｗｅｉｈｅｎｇ， Ｌｉｕ
Ｙｕｅ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ ｄｉｓａｓｔｅｒｓ ｏｆ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｏｗｅｒ
ｔｕｎｎｅｌ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ［ Ｊ］． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｓｅｃｕｒｉｔｙ， ２０１６， ３４
（１１）：７５⁃７８．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［５］ 田强， 薛国州， 田建波， 等． 城市地下综合管廊经济

效益研究［ Ｊ］． 地下空间与工程学报， ２０１５， １１（增
２）： ３７３⁃３７７．（Ｔｉａｎ Ｑｉａｎｇ， Ｘｕｅ Ｇｕｏｚｈｏｕ， Ｔｉａｎ Ｊｉａｎｂｏ，
ｅｔ ａｌ． Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｕｔｉｌｉｔｙ ｔｕｎｎｅｌ
［ Ｊ ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ Ｓｐａｃｅ ａｎｄ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， １１（Ｓｕｐｐ．２）： ３７３⁃３７７．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［６］ 阚绍德． 电力隧道工程与地铁工程共建设计浅析［Ｊ］．
广东土木与建筑， ２０１４（１２）： ５３⁃５５． （ Ｋａｎ Ｓｈａｏｄｅ．
Ｂｒｉｅｆ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏ⁃ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｐｏｗｅｒ ｔｕｎｎｅｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｂｗａｙ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
［ Ｊ］． Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１４
（１２）： ５３⁃５５．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［７］ 刘丽娟， 许真宁， 唐云华． 成都地区电力隧道浅埋暗

挖施工工法探讨［Ｊ］． 市政技术， ２０１３， ３１（５）： ７７⁃
７９． （ Ｌｉｕ Ｌｉｊｕａｎ， Ｘｕ Ｚｈｅｎｎｉｎｇ， Ｔａｎｇ Ｙｕｎｈｕａ．
Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｎ ｓｈａｌｌｏｗ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｗｅｒ
ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ ｉｎ Ｃｈｅｎｇｄｕ ［ Ｊ ］． Ｍｕｎｉｃｉｐａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１３， ３１（５）： ７７⁃７９．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［８］ 陈孝湘， 李广福， 吴勤斌． 电力电缆隧道结构常见病

害分类及防治［Ｊ］． 电力勘测设计， ２０１５（２）： １０⁃１４．
（ Ｃｈｅｎ Ｘｉａｏｘｉａｎｇ， Ｌｉ Ｇｕａｎｇｆｕ， Ｗｕ Ｑｉｎｂｉｎ．
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｅｖｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ ｄｉｓｅａｓｅｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｏｗｅｒ ｔｕｎｎｅｌ［ Ｊ］． Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｓｕｒｖｅｙ ＆
Ｄｅｓｉｇｎ， ２０１５（２）： １０⁃１４．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［９］ 程姝菲， 黄宏伟． 盾构隧道长期渗漏水检测新方

法［Ｊ］． 地下空间与工程学报， ２０１４， １０（３）： ７３３⁃
７３８． （ Ｃｈｅｎｇ Ｓｈｕｆｅｉ， Ｈｕａｎｇ Ｈｏｎｇｗｅｉ． Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｗａｔｅｒ ｓｅｅｐａｇｅ ｉｎ ｓｈｉｅｌｄ ｔｕｎｎｅｌ［Ｊ］．
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ Ｓｐａｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０１４， １０（３）： ７３３⁃７３８．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１０］ 徐坤， 王志杰， 周艺， 等． 基于地质雷达技术隧道安

全性评价研究［ Ｊ］． 地下空间与工程学报， ２０１３， ９
（３）： ６９１⁃６９６．（Ｘｕ Ｋｕｎ， Ｗａｎｇ Ｚｈｉｊｉｅ， Ｚｈｏｕ Ｙｉ， ｅｔ ａｌ．
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ｓａｆｅｔｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｒａｄａｒ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［ Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ Ｓｐａｃｅ
ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１３， ９（３）： ６９１⁃６９６．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１１］ 中华人民共和国交通部． 公路隧道养护技术规范

（ＪＴＧ Ｈ１２⁃２０１５）［Ｓ］． 北京： 人民交通出版社， ２０１５．
（Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ’ ｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ
ｏｆ Ｃｈｉｎａ． Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｆｏｒ
ｈｉｇｈｗａｙ ｔｕｎｎｅｌ （ ＪＴＧ Ｈ１２⁃２０１５．） ［ Ｓ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ
Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ Ｐｒｅｓｓ， ２０１５．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

７１３２０１９ 年第 １ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 蒋雅君，等：电力电缆隧道结构病害及检测评估方法探讨



［１２］ 张瑛， 张屹， 王承． 电力隧道结构特点及常见病害分

析［Ｊ］． 供用电， ２０１１， ２８（２）： ６７⁃６９． （ Ｚｈａｎｇ Ｙｉｎｇ，
Ｚｈａｎｇ Ｙｉ， Ｗａｎｇ Ｃｈｅｎｇ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｔｕｎｎｅｌ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｅａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｍｏｎ ｄｉｓｅａｓｅｓ ［ Ｊ ］．
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ＆ Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ， ２０１１， ２８ （ ２）： ６７⁃６９． （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１３］ 李海， 叶菲菲， 杨雨冰， 等． 电力隧道渗漏水成因分

析及控制技术［ Ｊ］． 华东电力， ２０１１， ３９（８）： １３１１⁃
１３１３．（ Ｌｉ Ｈａｉ， Ｙｅ Ｆｅｉｆｅｉ， Ｙａｎｇ Ｙｕｂｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｃａｕｓｅ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｗａｔｅｒ ｌｅａｋａｇｅ ｉｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｏｗｅｒ ｔｕｎｎｅｌ ａｎｄ ｉｔｓ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ［ Ｊ ］． Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ，
２０１１， ３９（８）： １３１１⁃１３１３．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１４］ 中国工程建设标准化协会． 超声回弹综合法检测混

凝土强度技术规程（ＣＥＣＳ ０２：２００５）［Ｓ］． 北京：中国

计划出版社， ２００５．（Ｃｈｉｎａ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ． Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ
ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｙ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ⁃ｒｅｂｏｕｎｄ
ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｍｅｔｈｏｄ［Ｓ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ｐｌａｎｎｉｎｇ Ｐｒｅｓｓ，
２００５．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１５］ 唐孟雄， 陈晓斌． 城市地下混凝土结构耐久性及寿

命评估 ［Ｍ］． 北京： 中国建筑工业出版社， ２０１２．
（ Ｔａｎｇ Ｍｅｎｇｘｉｏｎｇ， Ｃｈｅｎ Ｘｉａｏｂｉｎ． Ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ
ｌｉｆｅｔｉｍｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｕｒｂａｎ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ＆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ
Ｐｒｅｓｓ， ２０１２．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））
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（上接第 ３０２ 页）
［２０］　 张永杰， 李侑军， 李邵军， 等． 边坡模糊可靠性分

析隶属函数取值界限研究［Ｊ］． 岩土力学， ２０１４， ３５
（４）： １１５７⁃１１６３． （ Ｚｈａｎｇ Ｙｏｎｇｊｉｅ， Ｌｉ Ｙｏｕｊｕｎ， Ｌｉ
Ｓｈａｏｊｕｎ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ ｏｆ ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｓｌｏｐｅ ｆｕｚｚｙ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ［ Ｊ］．
Ｒｏｃｋ ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０１４， ３５（４）： １１５７⁃１１６３．
（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２１］ 龚文惠， 王元汉， 郑俊杰． 基于模糊理论的膨胀土

路基沉降的可靠度分析［ Ｊ］． 华中科技大学学报，
２００８， ３６ （ ３ ）： ５０⁃５３． （ Ｇｏｎｇ Ｗｅｎｈｕｉ， Ｗａｎｇ
Ｙｕａｎｈａｎ， Ｚｈｅｎｇ Ｊｕｎｊｉｅ． Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ
ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｏｆ ｅｘｐａｎｓｉｖｅ ｓｏｉｌ ｒｏａｄｂｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｕｚｚｙ
ｔｈｅｏｒｙ ［ Ｊ ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｕａｎｇｚｈｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），
２００８， ３６（３）： ５０⁃５３．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２２］ 孙杰， 张晓， 牟在根． 不同隶属函数对地下连续墙

模糊可靠度影响的分析［ Ｊ］． 岩土力学， ２００８， ２９
（３）： ８３８⁃８４０． （ Ｓｕｎ Ｊｉｅ， Ｚｈａｎｇ Ｘｉａｏ， Ｍｕ Ｚａｉｇｅｎ．
Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｎ
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