
随着城市化进程不断深入，在城市主干次道、居民

小区的燃气管线覆盖范围不断扩大，复杂性也越来越

大。因此，海宁市在借鉴国内外学者和城市建设部门

研究和建设成果的基础上，结合海宁燃气行业实际，

将地理信息系统引入其中[1]，将参照行业相关技术标

准，根据燃气管线已有资料和物联感知监测数据，研

究燃气管线风险分析“工具箱”，并应用于海宁市数

治市管线CIM平台进行实践验证。

1 资料收集和调查

2020年8月起对海宁市燃气管线风险评估前开展

了基础调研和摸底工作。根据现场勘察，综合分析海

宁市城区道路状况和重点区域情况，选取海州路为

风险评估路段，该路属市中心核心区域，属管线四

级区段。

1.1 燃气管线资料收集和分析

收集了海州路燃气管道设计、施工和竣工验收、

运维管理等资料。海州路燃气管线始建于2000年，管

线长度约 8.1 km，主管线采用钢制材料，压力值为

0.3 MPa，采取了基乙烯胶带等防腐材料保护，埋地深

度在1.0~2.0 m之间。

1.2 燃气管线埋设环境调查

通过土壤电阻率测试仪在海州路选取20处进行了

管线土壤电阻率，区间值在48.2~120 Ω·m之间，表明

海州路沿线土壤环境腐蚀性较低；通过对海宁皮革城

北区、锦绣花园小区、胡家门小区、浙江大学海宁国

际校区等 4 处进行了开挖查验，发现一处长 32 mm、

宽15 mm防腐层破损，但管体未发生腐蚀情况，管线

防腐层总体质量较好；通过车载三维探测雷达快速检

测和二维雷达现场复核相结合技术手段，检测海州路
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摘 要：为全面、正确掌握海宁市城市燃气管线风险隐患，在采用燃气管线风险评估方法的基础上，结合海宁市实际调整部分

评估指标，建设风险评估算法，利用风险评估所需的各种管线数据和实地查验等方式，对实效可能性和失效结果进行计算，确

定管线风险等级。通过同一评估流程，对风险等级较高的路段加强了整改力度，再通过风险评估后全部达到安全等级。实践证

明，该研究内容具备燃气管线科学预判风险能力，研究结果可以为其他城市提供借鉴。
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路面裂纹、沉降质量情况发现，共有 15处路面裂纹，

但路面沉降情况总体质量较好；通过采用CSE参比电

极法检测 25 处管地自然电位，有 5 处自然电位高

于-0.85 V，说明部分管线牺牲阳极保护不合格。通过

对海州路沿线燃气管线的位置和走向、地面标志设

置、阀门等进行查验，发现部分警示标志被损坏，部

分阀门有积水生锈。另外，发现共有14处建筑物等占

压管线情况。

2 燃气管线风险评价研究

2.1 技术路线

海宁市城市地下管线事故时有发生，存在较高的

安全隐患，从各方面综合角度考虑，建立一种管线风

险评价方法有利于城市健康发展。该方法以燃气管线

风险的类型指标为基础，用管线的绝对风险值大小来

确定燃气管线的危险程度。在实际风险评估中综合考

虑海宁实际情况进行适当修正，评价步骤可参考图1。
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图1 管线风险评价流程图

2.2 半定量风险分析

2.2.1 评价方法研究

1）第三方破坏评分，总分100分。主要与海州路

沿线活动水平、管线埋深、地上设备及保护措施、线

路状况、安全教育培训和巡线频率等因素有关，但不

包括人为蓄意破坏，第三方破坏指数为上述指数之

和[2]。根据海宁实际将评估方法中管线标志指标调整

为路线状况，公众教育指标调整为安全教育培训。具

体分值设置为地域活动水平30分，埋深8分，地上设

备装置及保护措施8分，线路状况8分，占压6分，安

全教育培训 15分，选线频率 25分。海州路区域属经

济高度发达地区，地域人口密度大，交通发达，管线

占压情况突出，但管线埋深较好，保护装置陪套较齐

全，巡线检查频率高，宣教工作到位，综合以上因

素，海宁第三方破坏总体得分为70分。

2）腐蚀原因评分，总分100分。腐蚀主要分为三

部分：埋地金属腐蚀、内壁腐蚀和大气腐蚀[3-4]。埋地

金属腐蚀主要包括内外腐蚀，外腐蚀共 80 分是管线

腐蚀破坏的主要因素，它与阴极保护的状况 10 分、

保护层质量 10分、管线使用年限 10分、土壤腐蚀性

40 分、管线附近有无其他金属埋设物 10分等因素有

关。内腐蚀10分，与管线中含水、CO2、H2S。大气腐

蚀10分，与空气类型指数、保护层有关。海宁燃气管

线腐蚀原因得分66分。

3）设备（装置）及人员操作评分，总分 100分。

设备（装置）功能及安全质量25分，包括设置（装置）

性能操作说明、质量、计量、检验材料及保护装置等内

容。设备（装置）维护保养15分，包括维护规程、流程

规范性等内容。设备（装置）操作23分，人员培训考核

20分，包括培训制度及执行、培训材料完整性和考评激

励机制等内容。安全管理制度8分，包括安全制度健全

性、安全机构及人员配备等内容。防错设备（装置）

9分，防错装置包括操作硬件、联锁装置和计算机操控

软件等。根据海宁市海州路燃气管线全面查验资料情况

综合风险，对涉及评分因子进行评分，该项得分为60分。

4）管道本质安全质量的评分，总分100分。设计

施工控制45分，包括设计单位及人员细致、设计标准规

范性文件、管线元件制作单位资质、施工组织规范性、

竣工验收规范性、监理质量等内容。检测及评价35分，

包括管线使用年限、泄漏检测周期合理性、检测单位

及人员资质等内容。自然灾害及防护措施20分，包括

风、雨雪载荷、地质灾害等自然灾害的防护措施情况

等内容。根据对海州路沿线燃气管线设计、安装、竣

工验收资料的审查，综合监理、质监安监及泄漏检测

综合评价，海州路燃气管线本质安全质量为58分。

5） 失效可能性得分计算。根据 GB/T 27512—
2011《埋地钢质管道风险评估方法》，海州路属四级

区段，对应海州路燃气管道采用基本模型计算失效可

能性得分[5-7]，其公式为：

S = 100 - (0.3S1 + 0.3S2 + 0.1S3 + 0.3S4) （1）
式中， S 为失效可能性得分； S1 为第三方破坏得分；

S2 为腐蚀得分； S3 设备 （装置） 及人员操作得分；

S4 为本质安全质量得分。以上代入可得海州路燃气管

线失效可能性得分为64.2分。

2.2.2 失效后果评价

燃气管线失效后果指的是燃气管线潜在泄漏、燃
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烧和爆炸等事故引起严重的人员伤亡和财产损失和其

他严重后果，其总分为 150分。其中介质的短期危害

性 36分；介质的最大泄漏量 20分；介质的扩散性 15
分；人口密度 20分；沿线环境 15分；泄漏原因 8分。

供应中断影响36分。根据以上指标，海州路燃气管线

失效后果得分为86分。

2.2.3 风险值计算

根据GB/T 27512—2011《埋地钢质管道风险评估

方法[8-10]，风险值计算公式为：

R = SC （2）
式中， R 为风险值； S 为失效可能性得分； C 为失效

后果得分，根据公式（2），计算得出海州路燃气管线

风险值为5 521.2分。

2.2.4 风险等级确定

根据GB/T 27512—2011《埋地钢质管道风险评估

方法》风险绝对等级划分原则 [11-12]，海州路风险值 R

在 7 800~12 600之间，属中等风险绝对等级。根据海

州路风险预评估及全面检验中发现的问题，由管线主

管部门通过海宁市地下管线综合智管平台通知燃气管

线权属单位和企业，经整改后，报主管部门进行复

验，复验合格后进行风险再评估，风险再评估的内

容、程序、评分原则与风险预评估一致 [13-14]。

2.2.5 风险整改和复检

通过风险预评估，对海宁市海州路 15 处园林绿

化、其他市政设施占压较大的占压物进行移除或改

线，并对沿线管线进行加套保护。对已损坏、丢失的

管线警示桩进行修补。对管线阀门进行抽水、除锈和

刷漆，对存在泄漏的阀门进行更换。修补了35处防腐

层破损管线。同时建立健全了管线权属单位和运营企

业监督考核制度，加强日常巡检力度和宣教工作力

度。经过 3个月整改，重新计算失效可能得分为 40.5
分，失效后果得分 80.5 分，管线风险值为 3 260.25
分， R 值在低风险绝对等级区间范围内，复检合格。

3 风险评价结果应用

为了对地下管线实现科学有效管控，海宁市开

发了海宁市数治管线 CIM 应用平台，将风险评价结

果引入平台“工具箱”。海宁市地下管线主管部门通

过登录系统，实时将风险评价因子输入“工具箱”，

一旦风险评价 R 值处于绝对高风险范围，系统就自

动预警，及时发布紧急疏散路线，指导开展应急处

置，防范重大事故的发生，保障人民群众生命财产

安全[15]。

4 结 语

该系统自上线以来，线上办事、部门监管工作已

全面铺开。燃气管线通过工具箱已有效对市区内主要

道路进行了风险评估和整改，均达到安全区间内。随

着浙江省城市安全一体化平台建设不断深入，海宁市

作为地下管线综合管控子场景试点县（市、区），充

分把握了全省数字化改革要求，在如何做好地下管线

综合管理做出了有效探索，为嘉兴市、浙江省两级全

面推广奠定了基础。
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