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摘　要　随着城市高质量建设与发展，地下综合管廊建设具有广阔的应用前景，其在整合市政工程管线、提升城

市基础设施品质方面作用显著，但运营面临火灾、气体泄漏、水灾、爆炸等安全风险，造成经济损失的同时，也

给城市带来了安全危险。本文从城市地下综合管廊运维安全风险评价入手，着力构建城市地下综合管廊运维安全

风险指标体系，剖析多维度潜在风险因素，引入能实现定量分析与预测诊断的模糊贝叶斯网络模型，以期对保障

管廊运行、推动城市高质量发展有所裨益。
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0　引言

我国大部分一二线城市正在不断强化城市现代化

综合治理体系建设，而城市基础设施建设是其中重要

的一环，提升改造包括市政设施在内的城市基础设施

是关乎民生、惠及民生的事情，具有显著的社会及环

境效益。在城市基础设施中，将电力、通信，燃气、供热、

给排水等诸多城市市政工程管线汇聚一起的地下综合

管廊就是提升城市品质的重要基础设施之一。相比于

传统的城市地下直埋管线，城市地下综合管廊具有更

大的防灾抗灾、节约土地、城市美化等方面优势，是

现代化城市建设中的重要基础设施形式，具有广阔的

应用前景。地下综合管廊具有众多优点，同时也难以

避免在运营阶段的安全风险，包括水灾、气体泄漏爆

炸、火灾等多种类型的灾害，并且污水管道对环境（包

括空气、土壤和水）的污染是较为严重的次生危害。

城市地下综合管廊运维安全风险研究是目前国内外专

家学者聚焦的研究热点之一，很多研究取得了较好的

成果。如 Whitaker 等 [1]开发了一个合流下水道系统的

风险评估模型，并通过估计下水道管道的故障引入了

风险缓解措施；Curiel-Esparza J 等 [2]对城市地下综

合管廊廊室内的空气危害进行了有效辨识；夏微等 [3]

以数值模拟方式研究管廊内燃气舱燃气爆炸冲击波的

传播特征；米红甫等 [4]基于火灾动力学软件研究地下

综合管廊发生火灾时烟气优化的控制模式。王文和等 [5]

基于 DEMATEL-ISM 研究城市地下综合管廊火灾事故影

响因素。涂圣文等 [6]利用组合赋权—后悔理论来构建

城市地下综合管廊运维总体风险的评估模型；崔袁丁

等 [7]等建立基于熵权—Vague 集的城市地下综合管廊

运营风险的综合评价方法。这些专家学者从综合管廊

运营指标体系、综合风险评价方法、单类型运营风险

事故识别与控制等方面展开研究，取得很大的进展。

当然，针对城市地下综合管廊运维安全风险因素识别

与指标体系构建还需不断更新推进现有管廊的运维。

1　地下综合管廊运维安全风险指标体系

地下综合管廊作为城市地下基础设施的关键组成

部分，其运维安全至关重要，而合理且完善的运维安

全风险指标体系能够为管廊的正常运行提供有力保障，

一旦管廊出现安全问题，不仅会影响城市的正常运转，

甚至可能会造成重大的安全事故和经济损失。通过查

阅有关文献和资料，研究分析相关管廊运维安全事件

的原因，可以建立如图 1所示的地下综合管廊运维安

全风险指标体系。

本文建立的指标体系涵盖三个层级的风险因素。

例如，在第二层级的运维管理风险（P1）方面，包含管

理运营服务水平（P11）、救援与应急管理水平（P12）

和智慧运维水平（P13）第三层级风险因素。良好的地

下综合管廊管理运营服务水平能确保管廊日常操作的

规范和高效，在突发事件发生时救援与应急管理水平

至关重要，能够极大程度地减少损失。同时，基于现

代信息技术的智慧运维可以实现对管廊状态的实时监

测和精准管理。管廊廊体风险（P3）是管廊安全的自身

因素，其中廊体施工质量缺陷（P31）、不均匀沉降（P32）

等因素直接关系到管廊的结构安全，施工中的质量缺

陷和使用中的不均匀沉降，均可能导致管廊的变形和
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开裂，进而威胁到内部管线的安全。

该指标体系分为三层结构，城市地下综合管廊运

维安全风险 P下分一级 Pi指标、二级 Pij指标。在准则

层中，除了上述提到的运维管理风险和管廊廊体风险

外，还包括管廊环境风险（P2）、廊内管线风险（P4）

和附属设施风险（P5）。管廊环境风险（P2）考虑工程

地质、水文地质（P21）、邻近荷载扰动（P22）等因素

影响。周边的地质条件和可能受到的外部荷载影响对

管廊的稳定性也会产生很大影响。例如，不良的地质

条件可能导致地下水渗漏，对管廊造成侵蚀，而邻近

的建筑施工等荷载扰动可能引发管廊的位移。廊内管

线风险（P4）涉及管线材料老化（P42）、管线间相互作

用（P43）等内容。随着时间的推移，管线材料会逐渐

老化，性能下降，同时不同管线之间可能存在相互作

用，如热力管线对相邻冷水管线的影响等，这些都需

要在运维过程中加以关注。附属设施风险（P5）包含监

控消防设备故障（P51）、支架变形（P52）等。监控和

消防设备是保障管廊安全的重要设施，一旦出现故障，

可能无法及时发现和处理火灾等安全隐患；支架变形则

可能影响管线的支撑和排布，导致管线损坏。

2　地下综合管廊运维安全风险模糊贝叶斯网络模型

贝叶斯网络是广泛运用于风险定量分析与决策的

有效工具，在诸如塌方、瓦斯爆炸、地质灾害等风险

事件中都有应用。其本质上是通过构建一种有向无环

图 [8]，其中具有父节点和子节点这两种类型的节点，

依靠有向链接相互联系，且每个节点都有条件概率表。

叶斯网络以贝叶斯理论为基础，其关键在于条件概率

计算，可用以下公式进行计算。
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图 1　城市地下综合管廊运维安全风险指标体系
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        （2）

公式（1）中，事件 X、Y的概率分别用 p(X)、p(Y)
表示，X发生时 Y的概率、Y发生时 X的概率分别用
p(Y|X)、p(X|Y) 表示。公式（2）中，事件 Y的先验概
率用 p(Y) 表示，在给定证据 G下的情况下的后验概率
用 p(Y|g)表示。当 p(g|Y )表示为事件 Y发生下 g的概
率，则证据G的联合概率分布用∑=∑n

i=1p(g|Yi)p(Yi)来
表示。

模糊集理论 [9]中，在任意给定论域 N，对 yϵN，均
有 Q（y）ϵ[0,1]，则称 Q 是 N 上的模糊集，Q（y）是

y 对 G的隶属度。在实际应用中，底事件发生概率用梯

形模糊数来表示，即 Q=（e，f，g，h），而隶属度函

数如下式（3）所示。通过专家经验转化为模糊数，用

以评价管廊运维的安全故障情况，确定专家评价自然

语言与梯形模糊数的一一对应关系。关于专家评价运

算以及去模糊一般经历计算模糊评级一致性程度、计

算平均一致性、计算相对一致性、进行公识系数预测、

计算综合评价模糊数、去模糊化、评价结果归一化这

些过程。

                    

（3）

关于城市地下综合管廊运维安全风险的贝叶斯模

型分析，其主要步骤如下：首先，基于管廊运维数据

和专家经验，识别城市地下综合管廊运维安全风险因

素，构建指标体系；继而对运维数据进行处理，确定

贝叶斯网络结构，明确其中的节点、条件关系以及构

建条件概率表；随后根据风险事件发生后果量化确定

后果损失率，综合评价指标概率和后果损失率，确定

量化风险值，并基于此建立模糊风险矩阵，从而构建

隶属度函数指标体系；最后以最大隶属度原则，将风

险值带入确定风险事件等级 [10-11]。

3　结束语

本文通过构建运维安全风险指标体系，从多维度

识别城市地下综合管廊运维安全潜在风险因素，涵盖

管廊运维管理、管廊廊体、环境、廊内管线以及附属

设施等多个关键层面，为管廊运维风险评价奠定基础。

同时，通过引入贝叶斯网络和模糊集理论，建立的模

糊贝叶斯网络模型为风险定量分析与决策提供了有力

的工具，凭借数据优势、有效流程等方面的特点，能

更高效地预测与诊断管廊运维安全风险。后续研究还

需根据管廊运维实际情况，不断优化和调整指标体系，

使其与管廊运维实践紧密适配，动态反映新出现的风

险特征，同时模糊贝叶斯网络模型应用需不断以数据

更新提升评价精准度，唯有此，才能通过管廊运维数

据样本实时输入，促进模糊贝叶斯网络模型的迭代更

新，有效保障地下综合管廊的长期稳定运行，营造更

加安全有序的城市环境，更多地惠及广大民众。
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