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杂散电流对地铁周边的危害及防治
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【摘 要】：本文分析了地铁杂散电流的形成原因及其对埋设钢制管道的腐蚀机理及特点，探讨杂散电流的防治措施和监测

方式。总结地铁施工对地铁杂散电流腐蚀防治和管道保护的具体做法并提出建议。
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经济社会的快速发展使得我国城市轨道交通建设水平

也随之得到提升，由于目前城市供水管道、燃气管道、雨水

管道、供电电缆和通信电缆等均采用地下埋设方式，地铁杂

散电流对地铁安全运营已经产生了极大的危害，而采取必要

的解决措施也成为地铁正常运行的重要保障。

1 杂散电流的形成和影响因素

杂散电流的产生原因主要可归纳为电位梯度和电流泄

露。在地铁运行过程中，由于外界因素而产生存在一些电流

会流入大地，而这些电流被称为所谓的杂散电流。因轨道上

有电阻使轨道对大地具有电压，且轨道和大地之间无法做到

完全绝缘，两者之间也有一定的电阻，轨道的电压和对地的

电阻的存在导致轨道持续地往大地泄露电流，即杂散电流。

在额定电流不变的情况下，杂散电流的大小与轨道的电阻和

土壤的电阻率有关。

1.1 杂散电流的腐蚀原理

土壤中的杂散电流可能从管道一端绝缘层破损点流入

管道，沿管道流动从另一端绝缘层破损点流出管道流向变电

所。杂散电流流入管道的部位带有电荷，为阴极区。一般情

况下阴极区不会受腐蚀影响，而若电位过负，则有可能在阴

极区的管道表面发生析氢腐蚀，进一步损坏绝缘层。杂散电

流流出管道的部位带正电荷，为阳极区，管道中的铁离子会

溶入周围的电解质溶液中，并与空气中的氧气发生氧化反

应。

在有氧环境中，阴极区发生如下反应：

O2+2H2O+4e+→4OH–

在缺氧环境中，阴极区发生如下反应：

2H2O+2e–
→2OH–+H2↑

在阳极区发生如下反应：

Fe→Fe2++2e–
在阴极区和阳极区均会生成氢氧化亚铁,

在管道表面析出时易氧化成为氢氧化铁，氢氧化铁分解为三

氧化二铁（红色铁锈的主要成分）。当杂散电流集中作用时，

不久将形成腐蚀后的小型穿孔。

1.2杂散电流的腐蚀特点

（1）杂散电流腐蚀强度大。埋地式钢制燃气管道在自

然腐蚀状况下电位差小，腐蚀电流小；而杂散电流电位差大，

电流较大，引起的腐蚀更加严重。

（2）杂散电流腐蚀面积大。地铁杂散电流的腐蚀区域

非常广泛，甚至还可以腐蚀整个城区的燃气管道，而且杂散

电流的流向和大小并不是确定不变的。

（3）杂散电流的腐蚀一般集中于局部位置。防腐绝缘

层损坏的部位通常会引起严重的侵蚀，且很快形成穿孔。以

上实例均证明关注杂散电流，减少其造成的危害刻不容缓。

2 杂散电流的防治措施

杂散电流的防治措施可以从两方面展开：一方面可以避

免电流泄漏到地下管道，可以减少进入地铁主要结构和相关

设施的杂散电流。然后，提供电流路径通过收集电流和输出

电流系统返回到相应通路。同时，为了提供操作和维护的基

础，不断构建并完善用于监测和测量漂流电流的完全迷路电

流监视系统。还可以降低通过降低回路电压的方式限制杂散

电流的产生，从根源上解决杂散电流的泄露。另一方面是对

已经泄露的杂散电流侵蚀危害在最大程度上进行降低，可以

采用隔离法限制杂散电流的漫延，即增强道床结构与隧道、

车站间的边缘或者在隧道区间采用隔离法对不同结构的钢

筋进行保护。

2.1减少杂散电流泄漏的措施

地铁设计和施工中对杂散电流的防治措施集中在以下
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两方面：一是钢轨对整个道床采用绝缘安装或使用绝缘扣件

等措施，加强每日的清洁和维护，以减少潮湿，避免造成降

低钢轨对地的绝缘程度；二是借助收集网对电流进行统一排

流，从而减少杂散电流向外界扩散。在地铁施工期间，通过

纵贯地连接轨道地板的增强材料而形成的，辅助集网是通过

将隧道覆工壁的增强沿垂直方向连接而形成的。大部分的迷

路电流可以通过这两个收集网络流向变电站，减少向周围建

筑设备和管道的漏电流。

2.2 降低杂散电流侵蚀危害的措施

对地铁周围的煤气管道等重要管线和设施需采取有效

的防护措施，减少杂散电流侵蚀带来的危害，通常可采取排

流法、阴极保护法和隔离法等方法。

（1）排流法是用导线连接被保护的管线和轨道阳极，

使杂散电流可顺管线流至钢轨，从而防止管线阳极的腐蚀，

但这种方法会减小杂散电流路径的总电阻，增大杂散电流，

对周边未加保护的管线形成更大的威胁。

（2）阴极保护法通常可以划分为两种方法。其中牺牲

阳极保护法是指选取活泼金属制成相应的材料镀在管道外

层或连接到其阳极。根据电化学腐蚀原理，阴极区为管道金

属，而化学性质更为活泼的材料处在阳极区被侵蚀。牺牲阳

极保护法相对来说较为普遍，在一定周期内不需进行维护，

但若受较大的杂散电流干扰时易失效，且牺牲阳极的使用时

间会限制对管道金属的保护时间。外加电流阴极保护法是用

外接直流电源的方法连接管道金属与保护材料，管道金属接

电源负极，保护材料接电源正极。在外接直流电源的作用下，

受保护的管线金属是阴极电位，保护材料是阳极电位，腐蚀。

该方法的优点是所使用的保护材料不受限制，并且使用活性

化学性质低的金属来延长系统的保护寿命的缺点是外部电

源、复杂的维护和更高的成本需要比牺牲的阳极保护。

（3）隔离法是一种对电缆沟里的管线进行绝缘安装措

施，一般在管道金属外表面涂抹绝缘涂料。常见的绝缘涂料

有沥青、缩醛树脂和聚丁烯等。该法的优点是操作简单，一

般不需维护，成本较低；缺点是防护效果不稳定，涂抹不彻

底或地铁长期运行后涂料开裂会严重影响保护效果。

3 杂散电流的监测

杂散电流一般很难被监测到，常用的监测方法是以设备

或系统的接地端，作为地，监测钢轨对地的极化电压。而地

本身的电位变化较大，需有恒定不变的电位做基准参考点。

实际应用中，埋地金属管道对地电位差是指金属管道和参考

电极之间的电位差，目前常用埋入式长效硫酸铜做参考电

极。我国在地铁建设初期就已开始预埋这类参考电极，在使

用参考电极监测管道对地电位方面已较成熟。由于杂散电流

产生在地铁车辆运行过程中，此时工作人员无法进入其中进

行监测，所以一般采用监测系统进行数据采集，监测系统的

监测流程如图 2 所示。

4 结束语

地铁运行过程中产生的杂散电流会对周边的建筑设备

和管道产生严重威胁，导致周围工业和民用设施的使用寿命

缩短，甚至可能危害人身和设备安全，因此采取防护措施减

少杂散电流的侵蚀危害尤为重要。在地铁施工过程中，通过

强化钢轨与大地间的绝缘措施，以及将道床内部结构钢筋纵

向连接形成主收集网，可减少杂散电流的对外泄漏；对地铁

附近埋设的各类电缆和金属管道外涂抹绝缘材料，进行绝缘

安装或采用排流法进行保护；对重要的或具有一定危险性的

管道应采用隔离法结合外加电流阴极保护法进行严格把控，

确保管道使用安全。重点保护区段应在地铁系统中增加自动

监测设备，对杂散电流进行全时段监控，一般区段则设置监

测带收集杂散电流数据。目前也可通过增加建设期的建设成

本，采用独立的第三轨回流形式，减少杂散电流的危害。只

要采取合理的防护和监测措施，杂散电流的危害即可大幅减

少，确保使用期间建筑设备、管道和管线等的安全。
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