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摘要:燃气管道入廊后表现出了良好的性能和潜力,对于提高燃气管道运维安全性具有重要意义.但应对突发事

件,国内现行标准规范仅在事故风机启动要求、管道阀门切断要求等方面做了简单规定,可操作性不强.从燃气管

道入廊安全技术角度出发,总结分析相对成熟的直埋燃气管道事故处置技术,重点论述在编制现场处置方案过程中

存在的主要矛盾,并对廊内燃气管道泄漏现场处置方案编制思路和内容提出建议.
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综合管廊.

　　２０２１年６月１３日,湖北省十堰市发生直埋燃

气管道爆炸事故,造成２５人死亡,１３８人受伤.事

故原因是管道老化严重发生泄漏,运维人员未能及

时找到准确泄漏点,最终因泄漏天然气聚集达到爆

炸极限后,遇火源引爆.徐小丰等[１]认为用燃气管

道入廊代替管道直埋,是提升城镇燃气管网运行安

全的具体措施之一,同时国家大力出台的各类政策

也为燃气入廊提供了实际的政策支持.大量研究

显示[２Ｇ５],燃气管道入廊后不仅可以避免土壤腐蚀和

地上活荷载对直埋燃气管的影响,还有效规避了第

三方违规施工引起的管道破坏,大大提高管道的使

用寿命;同时借助综合管廊内完备的监控与报警体

系可快速排除燃气泄漏隐患,减少燃气泄漏事故的

发生.
针对综合管廊燃气舱内的突发事件,由于燃气

管道入廊敷设运行时间较短,截至目前全国范围内

尚未报道过廊内天然气管道事故及处置案例.相

对于直埋天然气管道事故应急处置,廊内开展燃气

管道的现场应急处置工作难度大,无论是管廊产权

方还是管线产权方的工作人员均缺乏相关的应急

实践经验,国内综合管廊内燃气管道事故现场处置

方案相关研究还处于空白阶段.研究适应综合管

廊内的燃气管道泄漏事故的现场处置措施与决策

分析可进一步完善综合管廊应急预案体系中针对

廊内燃气泄漏方面的内容,对保障综合管廊安全运

行具有十分重要的意义.

１　燃气管道泄漏事故处置技术概况

１􀆰１　燃气泄漏危害

燃气管道的泄漏分为３类:微孔渗漏、小孔泄漏

和断裂暴露.通过对综合管廊燃气舱正常的巡检,
在不发生地震、人为蓄意破坏等极端事件的前提

下,基本上可将燃气管泄漏控制在微孔泄漏.燃气

管道输送介质主要包括天然气、液化石油气和煤

气,其中天然气最为常用.天然气成分主要包括甲

烷(８５％)、乙烷、丙烷、氮和丁烷,往往还伴随有少

量的硫化氢(H２S)、水(H２O)和二氧化碳(CO２)[６].
天然气与空气混合后易形成爆炸性混合气体,爆炸

极限５％ ~１５％,遇明火可发生爆炸.有资料显

示[７],当空气含量中天然气浓度达９􀆰５％时爆炸威

力最大.
此外燃气管道介质组成气体多属于碳氢化合

物,具有强烈的麻醉作用,当空气中燃气浓度过高

还可使人发生窒息.

１􀆰２　直埋燃气管道泄漏事故风险分析

１􀆰２􀆰１　事故类型

随着城镇化发展进程的不断推进,一批老旧城

市管道即将或已经达到使用寿命极限.因燃气管

９３２



道介质泄漏导致发生的火灾、爆炸突发事故,对周

围环境和生命财产产生严重伤害.２０１７年７ 月

４日,松原市宁江区繁华路巷路的排污管道在维修

时,破坏天然气管道,发生燃气泄漏.工作人员抢

修期间发生爆炸,造成７人死亡,８９人住院治疗的

严重后果,直接经济损失４４１９万元.在 ２０１２—

２０１５年中国发生燃气管道事故共有３９２７起,受伤

人数３７３９人次,中毒人数８７６人次,死亡人数高达

８１７人,产生的后果严重[８].直埋燃气管泄漏事故

现场及处置如图１、图２所示.

图１　直埋燃气管泄漏事故现场

图２　直埋燃气管泄漏事故现场处置

１􀆰２􀆰２　事故原因分析

传统的燃气管道敷设主要有地埋敷设和架空

敷设.易受腐蚀、自然灾害、外力开挖、地质变化等

因素影响导致燃气泄漏[９Ｇ１１].根据住房城乡建设部

规划管理中心统计,全国每年由路面开挖造成的直

接经济损失约２０００亿元.据中国规划协会地下管

道专委会统计,管道事故７０％是由外力破坏,特别

是第三方施工等外因所致.西安市秦华天然气有

限公司统计,每年燃气管道因第三方挖掘导致的事

故约７０~８０起,占总事故量的６１％.燃气管道泄

漏事故原因见表１.

表１　燃气管道泄漏事故原因分析

事故原

因分类
具体原因

自然原因

１􀆰管道腐蚀破坏.腐蚀种类包括电化学腐蚀、化学

腐蚀和杂电流腐蚀等几种

２􀆰季节变化引起土层的不均匀胀缩、升降,导致管道

系统不均匀沉降,管道钢管焊口和铸铁管的机械接口

处受到剪切力的破坏

３􀆰调压站内限压水封筒因气温骤降发生冻裂现象,
造成安全放散系统失灵,煤气放散

４􀆰气柜因水槽、挂圈冰封,而发生吸空变形、脱轨漏

气等现象

人为原因

１􀆰道路和建筑施工损坏燃气管道,造成燃气泄漏安

全事故

２􀆰违章建筑严重影响了城市燃气管道的安全运营

制度原因

１􀆰燃气管道安装工程质量监管不到位,给燃气管道

运营留下了安全隐患

２􀆰运维工作人员工作疏忽、不负责任,造成燃气事故

的发生

３􀆰直埋燃气管道缺乏规范管理,增加了不安全因素

　　相关数据显示,中国平均每天发生５起燃气事

故[１２],而纳入综合管廊可有效避免和减轻野蛮施

工、化学腐蚀、外部荷载和自然灾害等因素对燃气

管道造成的破坏[１３Ｇ１７].
１􀆰３　直埋燃气管道泄漏现场处置方案分析

当直埋燃气管道发生泄漏,管道产权单位应即

刻采取科学合理的处置措施妥善化解燃气爆炸风

险,避免伤亡和财产损失.直埋燃气管道泄漏现场

处置方案可分为泄漏源头控制、泄漏放散点安全管

控和泄漏管段抢修３步,具体措施见表２.

表２　燃气管道泄漏事故现场处置方案

处置步骤 具体方法

泄 漏 源 头

控制

１􀆰使用气体检测仪探明危险边界,由外向内依次

设置高危区、危险区、影响区和安全区,排查检测泄

漏点位置

２􀆰第一时间切断上下游阀门

泄 漏 放 散

点 安 全 管

控

１􀆰采取喷雾射流、铺设水幕水带、水驱动排烟机等

措施加强重点区域空气流通,预防空气不流通场所

发生燃气聚集

２􀆰应急人员做好防爆准备,随时检测泄漏气体浓

度并实施警戒

３􀆰及时组织周围群众疏散

泄 漏 管 段

抢修

１􀆰当泄漏口为砂眼时,使用螺丝加黏合剂进行堵

漏;当泄漏口为缝隙时,使用外封式堵漏袋、金属封

套管、电磁式堵漏工具组、堵漏夹具等堵漏;当泄漏

口为孔洞时,使用木楔、粘贴式堵漏密封胶等堵漏;
当泄漏口为裂口时,使用外封式堵漏袋、粘贴式堵

漏密封胶堵漏

２􀆰严格按照«城镇燃气设施运行、维护和抢修安全

技术规程»其他相关规定进行抢修

０４２
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１􀆰４　燃气管道入廊分析

１􀆰４􀆰１　国内外燃气管道入廊建设情况

从国外已建成的综合管廊来看,英国(图３)、德
国(图４)、日本等国家均有燃气管道纳入综合管廊

的例子,且多与其他类市政管道共舱设计.经过几

十年的运行,并没有出现重大的安全事故报道.

图３　英国伦敦市综合管廊

图４　德国汉堡市综合管廊

　　２０世纪初日本开始建设综合管廊.１９５８年建

设的日本东京高湾岸线的综合管廊内,燃气管道仍

然采用与电力、通讯、给水、中水等市政管道共用同

一个舱室的形式,但开始有意识地将燃气管道用混

凝土结构独立分隔开来(图５).

图５　东京高湾岸线综合管廊

　　中 国 的 综 合 管 廊 建 设 主 要 借 鉴 日 本 经 验.

１９９４年建设的上海张杨路综合管廊(图６)是国内首

例将燃气管道容纳在廊内的管廊项目,通过在管廊

顶板设置盖板涵,内部在安装管道后回填中粗砂处

理,并配备了齐全的安全监控设施和信息采集显示

系统.２００５年建设的深圳大盐路综合管廊(图７),
则在管廊内单独隔出一个天然气盖板管沟,内设可

燃气体泄漏报警仪,采用防爆电气设备.
根据现行的«城市综合管廊工程技术规 范»

(GB５０８３８—２０１５)(以下简称«规范»)第４􀆰３􀆰４条规

定:天然气管道应在独立舱室内敷设.截至２０１６年,

全国已经开展了两批共２５个综合管廊试点城市建

设,其中不乏燃气入廊的管廊项目,均采用了燃气管

单独成舱的方式.近期国内建设的综合管廊中将天

然气管道单独入舱已经成为一个趋势.相关数据显

示,燃气管道单独成舱空间利用率低,预计分摊的综

合管廊建设费用将是直埋方式造价的７倍以上.综

合管廊试点城市白银市三舱综合管廊如图８所示.

１􀆰４􀆰２　燃气管道入廊安全技术措施分析

为保证燃气入廊的安全性和可靠性,«规范»从
设计层面对燃气管道入廊做了相关规定,主要条文

内容见表３.

１４２
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图６　上海浦东张杨路综合管廊 图７　深圳大盐路综合管廊

图８　综合管廊试点城市白银市三舱综合管廊

表３　燃气管道泄漏事故处置技术措施

细项 «规范»相关条文

节点设计

５􀆰４􀆰４条,敷设天然气管道的舱室,逃生口间距不宜大于２００m
５􀆰４􀆰７条,天然气管道舱室的排风口与其他舱室及周边建(构)筑物口部距离不应小于１０m.天然气管道舱室的各类孔口不得

与其他舱室连通

管道设计
６􀆰４􀆰２条,天然气管道应采用无缝钢管等

６􀆰４􀆰６天然气调压装置不应设在综合管廊内.６􀆰４􀆰７分段阀宜设置在管廊外部

通风系统

设计

７􀆰２􀆰１条,天然气管道舱室和含有污水管道的舱室应采用机械进、排风的通风方式

７􀆰２􀆰２条,天然气管道舱室正常通风换气次数不应小于６次/h,事故通风换气次数不应小于１２次/h;舱室内天然气浓度大于其

爆炸下限浓度值(体积分数)２０％时,应启动事故段分区及其相邻分区的事故通风设备;应采用防爆风机

监控系统

设计

７􀆰５􀆰８条,天然气管道舱应设置可燃气体探测报警系统,并应符合国家现行标准«石油化工可燃气体和有毒气体检测报警设计规

范»GB５０４９３、«城镇燃气设计规范»GB５００２８和«火灾自动报警系统设计规范»GB５０１１６的有关规定

供电系统

设计

７􀆰３􀆰４条,天然气管道舱内的电气设备应符合现行国家标准«爆炸危险环境电力装置设计规范»GB５００５８有关爆炸性气体环境

２区的防爆规定

７􀆰３􀆰８条,含天然气管道舱室的接地系统尚应符合现行国家标准«爆炸危险环境电力装置设计规范»GB５００５８的有关规定

　　对比分析燃气行业相关规范标准可知,在管道

选材、监控报警和安全间距等方面,燃气入廊标准

相对高于直埋燃气管道标准.这也为燃气管道在

廊内的运行维护提供了安全和技术保障,可为现场

处置方案编制工作提供技术支撑和借鉴.

２　综合管廊内燃气管道泄漏现场处置方案

决策问题分析
编制综合管廊内燃气管道泄漏现场处置方案

２４２
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首先要理清思路,识别制约编制工作的主要矛盾,
主要存在管道产权和运行管理机制不统一、综合管

廊应急预案体系不完整、现场处置方案评估机制不

合理等问题.

２􀆰１　管道产权和运行管理机制不统一

燃气管道运行安全是燃气产权企业及管廊运

维单位考虑的首要问题,也是燃气行业主管部门、
安全监督部门、公安消防部门、技术监督部门非常

重视和关注的问题,针对突发事故的现场处置方案

是保障燃气管道安全运行的重要一环.
运营管理单位普遍面临入廊管道管理部门多、协

调难,综合管廊投资建设运营模式多样,综合管廊收

费机制尚未形成、针对管道入廊的突发事件应急管理

不完善等问题,不同种类的管道运维具有不同的专业

特点和安全运行寿命,对于日常运行管理、巡检、维护

保养等工作内容提出了较高的专业要求.

２􀆰２　综合管廊应急预案体系不完整

２􀆰２􀆰１　应急预案体系概述

应急预案可分为综合应急预案、专项应急预案

和现场处置方案.综合应急预案相当于应急预案

体系的总纲,是应对各类事故的综合性文件.针对

各级各类可能发生的事故和所有危险源,则应制定

专项应急预案和现场应急处置方案,并明确事前、
事发、事中、事后的各个过程中相关部门和有关人

员的职责.

２􀆰２􀆰２　中国综合管廊应急预案现状分析

应急预案体系可分成城市层面和企业层面.
城市层面包括城市综合应急预案和城市专项应急

预案;企业层面包括企业综合应急预案、企业专项

应急预案和现场处置方案.中国综合管廊应急预

案体系如图９所示.

图９　中国综合管廊应急预案体系

课题组从２５个试点城市中选取了厦门、银川、
包头和青岛４个典型城市,分别对４个城市综合管

廊运营单位的应急预案体系进行调查研究,见表４.

表４　４个城市燃气管道泄漏事故处置技术措施

城市 综合应急预案 专项应急预案 现场处置方案

厦门 √ √ ×
银川 √ × ×
包头 √ √ ×
青岛 √ × ×

　　各市综合管廊应急预案体系均存在较大完善

空间,尤其是现场处置方案,由于入廊管道种类多,
产权归属复杂,受限于各种现实原因,各市级管廊

运营企业均有不同程度缺项.可见针对现场处置

方案的研究对于完善综合管廊应急预案体系具有

十分重要意义.

２􀆰３　现场处置方案评估机制不合理

燃气舱突发事故的现场处置方案宜由经过专业

培训和现场演练过的运维人员执行.由于缺乏对于

现场处置方案演练环节的评估机制,导致参与演练人

员对现场处置方案的理论准备和内容不重视,研究不

够深入,企业运维部门针对燃气泄漏突发事故的现场

演练存在一定程度的形式化,缺乏多样性和条理性,
导致现场处置方案执行效率低下.廊内燃气管道泄

漏现场处置方案评估机制分析见表５.

表５　廊内燃气管道泄漏现场处置方案评估机制分析

分析类别 具体分析内容

现场处置

方案本身

风险分级和响应不

合理

风险分级未按事前、事中、事
后详细分级,虽规定了各应急

响应参与者的职责,但因指向

性不 明 确 导 致 现 场 演 练 时

脱节

参与演练

人员

理论准备和内容研

究不够深入

参与演练人员不重视对于现

场应急预案的学习现场演练

效果差,评 估 机 制 无 法 准 确

发现

企业运维

部门

现场演练形式化

突击应付检查、机械式完成公

司制度和考核要求、追求演练

场面效果而不是实效

缺 乏 多 样 性 和 条

理性

侧重于工程技术和应急设备,
忽视管理、组织系统和人的风

险因素,导致现场演练局限性

３　综合管廊内燃气管道泄漏现场处置决策

措施

３􀆰１　建立应急响应风险分级体系

编制综合管廊内燃气管道泄漏现场处置方案,
首先应依据综合管廊内燃气管道泄漏事故危害程

度、影响范围和生产经营单位控制事态的能力,对
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事故应急响应进行风险分级,以明确分级响应的基

本原则.根据北京市综合管廊项目运营情况和组

织结构特征,按照事前、事中、事后的层面,编制应

急响应风险分级表(表６).

表６　燃气突发事件级别及应急响应风险分级表

事件级别 Ⅰ级(特别重大突发事件) Ⅱ级(重大事件) Ⅲ级(一般突发事件) Ⅳ级(普通燃气舱突发事件)

触发条件

１􀆰天然气泄漏报警,泄漏浓

度达爆炸下限,状态不稳定,
事故通风无效且有扩大趋势;
燃气公司判定需要政府相关

部门协调处置

１􀆰天然气泄漏报警,泄漏浓

度达爆炸下限的２０％,状态不

稳定,事故通风无效且有扩大

趋势

１􀆰天然气泄漏报警,且经核

查后非误报的,泄漏浓度达爆

炸下限的２０％,状态稳定,事
故通风有效

１􀆰 天然气泄漏报警,但经核

查后为误报的

２􀆰天然气泄漏浓度爆炸范围

内,状态稳定.需要疏散周边

群众、采 取 道 路 交 通 疏 导 措

施,出现人员重伤及以上,无
火源,无爆炸风险

２􀆰天然气泄漏报警,泄漏浓

度达爆炸下限４０％的

２􀆰外来入侵报警,且对天然

气管道造成一定程度破坏,需
通知燃气公司现场判定损坏

程度的

２􀆰 外来入侵报警,但经化解

和排 查 后 未 对 管 道 造 成 破

坏的

３􀆰天然气泄漏浓度爆炸范围

内,可 能 存 在 火 源,有 爆 炸

风险

３􀆰突发事件导致管廊结构破

坏,管廊舱室内出现漏电、着
火、内涝现象的

３􀆰突发事件导致管廊结构变

形,管 廊 舱 室 内 出 现 轻 度 漏

电、着火、内涝现象的

３􀆰突发事件导致管廊结构变

形,但经排查后暂未造成燃

气管道泄漏风险的

４􀆰天然气泄漏浓度大于１５％
４􀆰事件发生在敏感时间、敏

感部位,可能造成重大影响的

４􀆰在集团日常生产运营自主

发现和处置,且在事发时和

处置过程中没有危及到用户

安全,没有造成人身伤害和

较大社会影响的

分级条件

１􀆰 因燃气泄漏或爆燃造成１
人以上(含)死亡或３人(含)
以上受伤的

１􀆰人员轻伤 １􀆰无人员伤亡 １􀆰无人员伤亡

２􀆰有严重经济损失(１０万元

以上)或严重影响的着火事故

２􀆰有严重经济损失(１０万元

以上) ２􀆰经济损失１万元以上 ２􀆰经济损失１万元以上

处理流程
管廊公司、燃气公司协同上报

政府主管部门
管廊公司、燃气公司介入

管廊 公 司 介 入 并 通 知 燃 气

公司
管廊公司生产经营部介入

升级条件

１􀆰在重点区域、重要路段、重要用户及重大活动、节日期间,对所发生的各级突发事件可以根据当时的情况自动或指定升级;

２􀆰 当遇有上级政府领导关注并到场及新闻媒体高度关注时,各级突发事件的响应可指定升级;

３􀆰当发生重大伤亡及财产、经济损失的,应按照国家有关规定的处理程序执行;

４􀆰在上述突发事件分级以外的突发事件,按照集团公司信息报送制度的规定逐级上报,同时依据属地管理的原则,由属地管理

单位按照专业预案现场处置

条款说明

１􀆰重要路段是指:铁路、轨道交通、高速公路、敏感区域(特殊情况下规定的特殊路线和特殊区域)、高速路、环线主路、立交桥、重
要用户周边等;

２􀆰重要用户是指:敏感用户(中央部委所属机构、使领馆等)、人员密集区(如医院、大专院校、幼儿园等)、政府机关、文物古建等;

３􀆰当事件发生在户内时,需酌情判断维修或应急,若表前阀门可控,则为正常维修,若不可控,则为应急

　　分级表从触发条件、分级条件、处理流程３个方

面对四级紧急状况进行了归纳和描述,同时补充了

紧急状况升级条件和条款说明,为应急预案体系的

建立提供支撑和依据.

３􀆰２　完善企业综合管廊应急预案体系

综合管廊运营管理单位、入廊管道单位及协

同单位都应编制应急预案,并以入廊管道单位牵

头制定协同应急预案为宜.各单位在编制本单位

应急预案的基础上,还要对各单位协同工作的应

急预案充分重视,保证综合管廊突发情况下各单

位均能及时响应,保证应急预案的有效实施.应

急预案编制单位应根据当前形势发展和应急预案

的编制需要,科学制定应急预案,保证应急响应程

序和保障措施切实可行,杜绝照搬政策、重复抄袭

等行为,确保应急预案实施的可行性、规范性、系
统性.综合管廊运营管理单位应急预案体系如

图１０所示.

３􀆰３　优化现场处置方案评估机制

为保证运维人员参与现场演练活动的演练质

量,首先应建立一套有效的现场处置方案评估机

制,可采用定性和定量相结合的方法,定量为主,定
性为辅,如编制现场演练评测量化表以评价活动的

信度和效度,或基于模糊层次分析法定量评估演练

团队的应急准备能力.
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图１０　综合管廊运营管理单位应急预案体系

现场处置方案评估机制应使应急管理者能够

获取直观的演练效果评价结论,从而达到以演练代

图１１　现场处置流程

实战的目的,应急预案编制者也能从评估机制和结

论中获取有用信息,不断提升和深化现场处置方案

的合理性和可操作性,提高综合管廊运维人员应对

燃气泄漏突发事故的能力.

３􀆰４　针对性开展应急培训和演练

为确保综合管廊正常运行,做好突发事件应急

管理和现场处置,管廊运维单位首先建立和燃气管

道产权单位的应急预案合作及沟通机制,依据风险

分级表和各自的企业应急预案体系编制综合管廊

内燃气管道泄漏现场处置方案,明确各自工作界

面,从而提高与产权单位事故应急响应联动的能

力,针对性开展廊内燃气管道泄漏突发事故的现场

处置方案的应急培训现场演练.现场处置流程如

图１１所示.
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４　结语
中国综合管廊起步较晚,运维管理层面存在

缺少先进的经验、法律法规不全面、制度不完善等

问题,尤其是综合管廊投入运营后对入廊管线的

突发事故应急没有专门标准的支撑.综合管廊作

为城市管线敷设的新形式,应急处置和管理与传

统直埋管线有很大不同,建议管廊运营公司与燃

气管线公司、相关应急管理部门以及消防部门等

单位建立联动机制,特别应重视燃气管道泄漏事

故现场处置方案的编制.研究可为城市应急主管

部门和综合管廊运营单位完善应急预案体系、编
制综合管廊内燃气管道泄漏现场处置方案提供思

路和借鉴.
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AnalysisonEmergencyDisposalSchemeandDecisionofGasPipeline
LeakageAccidentinUtilityTunnel

ZHANGZhixian１,HUXiaoxiao１,ZHANGBo２,LIYuefei１,GUOLanlan２

(１􀆰ChinaArchitectureDesign& ResearchGroup,Beijing１０００４４,China;

２􀆰BeijingJingtouUrbanUtilityTunnelInvestmentCo．Ltd．,Beijing１００１０１,China)

Abstract:Afterenteringtheutilitytunnel,thegaspipelineshowsgoodperformanceandpotential,whichisofgreatsignificancetoimprovethe
safetyofgaspipelineoperationandmaintenance．However,inresponsetoemergencies,thecurrentdomesticstandardsandspecificationsonly
makesimpleprovisionsontherequirementsofthestartＧupoftheaccidentfanandthecuttingoffofthepipelinevalve,anditisnotfeasible．
Fromtheperspectiveofthesafetytechnologyofgaspipelineenteringthecorridor,therelativelymatureaccidentdisposaltechnologyofdirectly
buriedgaspipelineissummarizedandanalyzed．ThemaincontradictionexistingintheprocessofpreparingtheonＧsitedisposalplanisemphatiＧ
callydiscussed,andthetrainofthoughtandcontentoftheonＧsitedisposalplanofgaspipelineleakageinthecorridorareproposed．

Keywords:utilitytunnel;gasleakage;emergencyplan;onＧsitedisposalplan
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