
第 ３ ５ 卷 第 ４ 期
２ ０ ２ ５ 年 ４ 月

中 国 安 全 科 学 学 报
Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ

Ｖｏｌ． ３５　 Ｎｏ． ４
Ａｐｒ ． ２ ０ ２ ５

中文引用格式：张晓蕾，赵开功，李严肃，等． 城市综合管廊区域协同应急管理体系构建［Ｊ］． 中国安全科学学报，２０２５，３５（４）：１８９－１９４．
英文引用格式：ＺＨＡＮＧ Ｘｉａｏｌｅｉ，ＺＨＡＯ Ｋａｉｇｏｎｇ，ＬＩ Ｙａｎｓｕ，ｅｔ ａｌ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ
ｕｒｂａｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｃｏｒｒｉｄｏｒ ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ，２０２５，３５（４）：１８９－１９４．

城市综合管廊区域协同应急管理体系构建
∗

张晓蕾１，２
高级工程师， 赵开功∗∗２

高级工程师， 李严肃２，３
工程师，

高进东１
教授级高级工程师， 李 曼４

副教授

（１ 中国安全生产科学研究院，北京 １０００１２；２ 中国矿业大学（北京） 应急管理与安全工程学院，
北京 １０００８３； ３ 工业和信息化部 人才交流中心，北京 １００８４６； ４ 北京交通大学 轨道交通控制

与安全国家重点实验室，北京 １０００４４）

中图分类号：Ｘ９２１　 　 　 　 文献标志码：Ａ　 　 　 　 ＤＯＩ： １０􀆰 １６２６５ ／ ｊ． ｃｎｋｉ． ｉｓｓｎ１００３－３０３３􀆰 ２０２５􀆰 ０４􀆰 ０７４０
基金项目：中国安全生产科学研究院基本科研基金资助（２０２１ＪＢＫＹ１５）。

∗　 文章编号：１００３－３０３３（２０２５）０４－０１８９－０６；　 收稿日期：２０２４－１２－１４；　 修稿日期：２０２５－０２－１８
∗∗ 通信作者：赵开功（１９８１—），男，山东济宁人，博士，高级工程师，主要从事应急救援、职业健康、安全信息化和安全生产理论与技术方面

的研究。 Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｓｍｉｌｅｖｅｌ＠ １６３． ｃｏｍ。

【摘　 要】 　 为提高城市地下综合管廊建设的应急管理能力，运用知识协同理论，从综合管廊的应用

出发，结合区域协同应急管理体系与综合管廊场景，分析管廊内部区域应急管理系统，建立管廊安全

体系的总体框架。 该框架以＂风险－应急－危机＂为核心，采用工程分解结构－风险分解结构（ＷＢＳ⁃
ＲＢＳ）方法完成管廊应急管理风险的识别与分级，借助层次分析法（ＡＨＰ）评估管廊应急管理风险概

率，进而从组织、技术和监管 ３ 个层面介绍综合管廊建立和运行所需的保障措施。 结果表明：知识协

同理论对于构建区域协同应急管理体系模型有着巨大优势，城市综合管廊安全体系框架可针对管廊

结构、设备和运营中各类风险做出预判，在各类突发状况下能够保持其安全性和稳定性。
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Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ
ｆｏｒ ｕｒｂａｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｃｏｒｒｉｄｏｒ

ＺＨＡＮＧ Ｘｉａｏｌｅｉ１，２，ＺＨＡＯ Ｋａｉｇｏｎｇ２，ＬＩ Ｙａｎｓｕ２，３，ＧＡＯ Ｊｉｎｄｏｎｇ１，ＬＩ Ｍａｎ４

（１ Ｃｈｉｎａ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００１２，Ｃｈｉｎａ； ２ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ
Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ Ｓａｆｅｔｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｂｅｉｊｉｎｇ）， Ｂｅｉｊｉｎｇ

１０００８３，Ｃｈｉｎａ； ３ Ｔａｌｅｎｔ Ｅｘｃｈａｎｇｅ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ ａｎｄ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｂｅｉｊｉｎｇ
１００８４６，Ｃｈｉｎａ； ４ Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｒａｉｌ Ｔｒａｆｆｉｃ Ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ Ｓａｆｅｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００４４， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： 　 Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｕｒｐｏｓｅ ｏｆ ｕｒｂａｎ
ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｃｏｒｒｉｄｏｒ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｃｏｒｒｉｄｏｒ
ｓａｆｅｔｙ ｓｙｓｔｅｍ ｗａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｂｙ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｐｉｐｅｌｉｎｅ
ｃｏｒｒｉｄｏｒ， ｕｔｉｌｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｓｙｎｅｒｇｙ， ａｎｄ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｔｈｅ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ． Ｔｈｅ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｗａｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｅ ｏｆ “ ｒｉｓｋ⁃



中 国 安 全 科 学 学 报
Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ

第３５卷
２０２５年

ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ⁃ｃｒｉｓｉｓ” ． Ｔｈｅ ｗｏｒｋ ｂｒｅａｋｄｏｗｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ⁃ｒｉｓｋ ｂｒｅａｋｄｏｗｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ （ ＷＢＳ⁃ＲＢＳ） ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ
ａｄｏｐｔｅｄ ｔｏ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｔｈｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｒａｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｒｉｓｋ ｏｆ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｐｅｌｉｎｅ
ｃｏｒｒｉｄｏｒ． Ｔｈｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｒｉｓｋ ｏｆ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｃｏｒｒｉｄｏｒ ｗａｓ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｕｓｉｎｇ
ａｎａｌｙｔｉｃ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｐｒｏｃｅｓｓ （ ＡＨＰ） ｍｅｔｈｏｄ． Ｆｉｎａｌｌｙ， ｔｈｅ ｓａｆｅｇｕａｒｄｓ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ａｎｄ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ⁃ａｇｅｎｃｙ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｃｏｒｒｉｄｏｒ ｗｅｒｅ
ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｒｅｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ， ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ａｎｄ ｓｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｓｙｎｅｒｇｙ ｔｈｅｏｒｙ ｉｓ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｔｏ ｈａｖｅ ａ ｇｒｅａｔ ａｄｖａｎｔａｇｅ ｉｎ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ａ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ
ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌ． Ｔｈｅ ｓａｆｅｔｙ ｓｙｓｔｅｍ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｔｈｅ ｕｒｂａｎ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｐｉｐｅｌｉｎｅ
ｃｏｒｒｉｄｏｒ ｉｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｔｏ ｐｒｅｄｉｃｔ ａｌｌ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｒｉｓｋｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｐｅｌｉｎｅ
ｃｏｒｒｉｄｏｒ． Ｉｔ ｉｓ ａｌｓｏ ｃａｐａｂｌｅ ｏｆ ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｄｕｒｉｎｇ ｅｍｅｒｇｅｎｃｉｅｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　 ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｃｏｒｒｉｄｏｒ；　 ｒｅｇｉｏｎａｌ ｓｙｎｅｒｇｙ；　 ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ；　

ｓａｆｅｔｙ ｓｙｓｔｅｍ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ；　 ｓｏｃｉａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ

０　 引　 言

　 　 城市综合管廊在地下隧道空间集成电力、通信、
给水与再生水、排水、燃气、热力等各类管线，对提升

城市运行效率、优化城市基础设施布局具有重要意

义［１］。 然而，城市综合管廊的地下建设环境复杂且

面临诸多不确定性因素，复杂的安全风险成为制约

其发展的关键因素［２］。 近年来，我国已发生多起由

地下管线或综合管廊管线故障引发的重大事故，如
湖北省十堰市煤气管线爆炸［３］、天津市地下管廊电

缆短路火灾［４］ 及黄家湖综合管廊“１·２７”触电事

故［５］等，这些事故暴露了我国在地下管线、综合管

廊预警预防、应急响应及善后处理等方面的明显

不足。
由于城市综合管廊是各类地下管线建设与管理

的趋势，因此，城市综合管廊的区域协同应急管理将

成为城市综合管廊管理的重要手段。 区域协同应急

管理作为一种创新的应急管理模式，通过资源共享、
信息互通和行动协同，提升整体应急响应的效率和

效果，减少灾害对区域内各地的影响［６］。 在现有研

究中，虽然前人在事故的应急救援［７］、物资调配管

理［８］及善后处理［９］ 等方面已构建起较为完善的理

论体系，但在将区域协同应急管理体系应用于综合

管廊场景方面的研究却相对匮乏，且缺乏系统的理

论和相关标准支持。
鉴于此，笔者拟通过构建以“风险－应急－危机”

为核心的安全体系框架，分为概念、运行机制和实施

３ 个层次，提出建立和实施该体系和框架所需的保

障措施，以期为提升我国城市综合管廊的安全管理

水平提供理论支撑与实践指导。

１　 区域协同综合管廊应急管理体系

　 　 区域协同综合管廊应急管理体系旨在打破行政

边界的壁垒，通过资源的优化配置和最大化利用，实
现综合管廊应急管理的整体效能提升。 深度融合协

同理论与知识管理等手段，集成各参与主体的专业

知识，构建面向区域协同的综合管廊应急管理体系。
区域协同应急管理体系的构建通常需要依赖高

效的信息交流和社会协作机制［１０］。 构建基于社会

网络、任务网络、知识网络 ３ 个维度的区域协同应急

管理体系，其步骤如下：
１） 社会网络。 综合管廊应急管理的主体要素

包括政府、企事业单位、社会组织、专家、媒体和公众

等多个方面。 这些主体在应急管理过程中合作协

同，以确保综合管廊在紧急情况下能够有效响应和

管理潜在的风险和突发事件。
２） 任务网络。 在综合管廊的应急管理过程中，

涉及知识的获得、架构、运用、评估和更新等管理活

动，主要包括应急准备、应急预警、应急响应、应急恢

复 ４ 部分。
３） 知识网络。 应急管理活动涵盖丰富的信息，

根据应急生命周期的不同时段，这些知识可划分为

多个关键领域，包括预防信息、预警智慧、应急策略、
恢复洞察等。

综上，社会网络、任务网络和知识网络共同构成

区域协同应急管理体系的基础架构，面向区域协同

的综合管廊应急协同管理体系模型如图 １ 所示。

１􀆰 １　 概念识别体系

１􀆰 １􀆰 １　 主体要素

　 　 在区域协同框架下，综合管廊应急管理的各主

体间形成了紧密而有逻辑的联系网络。 政府作为监
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图 １　 面向区域协同的多主体综合管廊应急协同管理体系模型

Ｆｉｇ． １　 Ｍｕｌｔｉ⁃ｓｕｂｊｅｃｔ ｏｒｉｅｎｔｅｄ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ

管者，负责综合管廊的运营监督；企事业单位则负责

协作运营维护；社会组织提供应急支援；专家团队提

供技术战略支持；媒体则负责信息传播和监督。 这

些主体在区域协同的框架下共同协作，共同应对综

合管廊的应急管理挑战。
１􀆰 １􀆰 ２　 流程要素

　 　 城市综合管廊的突发事件管理在区域协同的推

动下，形成 ４ 部分：①应急准备：风险评估、预案制

定、建立沟通和协调机制等。 ②应急预警：监测预

警、警报传递、公众信息传递等。 ③应急响应：人员

疏散、调动资源、展开救援等。 ④应急恢复：环境修

复、功能恢复、总结经验等。

１􀆰 ２　 运行机制体系

　 　 综合管廊的应急管理以宏观战略层、中观业务

层、微观知识层为基础，建立高效的运行机制体系。
１） 宏观战略层面。 在区域协同推动下，社会网

络作为一种协作网络，不同主体在网络中共同划分

应急目标并展开行动。 跨主体制定综合管廊应急管

理目标，建立应急协作伙伴关系，共同推动应急管理

水平提升。
２） 中观业务层面。 任务网络作为社会网络的

延伸，其核心在于任务分配和协同执行。 在区域协

同框架下，不同主体根据各自应急目标分解成具体

的应急任务，通过相互衔接实现跨业务协同。
３） 微观知识层面。 知识网络在任务网络中使

用和共享知识资源。 在区域协同的框架下，各部

门根据应急任务需求各自获取和分享专业知识

资源。

１􀆰 ３　 管理实施体系

　 　 管理实施体系核心架构可分为：①知识资源层：

提供广泛的信息资源支持。 ②知识获取层：采集、表
述和组织综合管廊应急知识库的内容。 ③知识存储

层：作为体系的核心组成部分，承担着存储、管理和

维护综合管理知识资源的任务。 ④知识协同服务

层：为各主体提供协同管理知识的工具和服务，快速

精确检索知识资源。

２　 构建安全体系框架

２􀆰 １　 综合管廊安全治理内容

　 　 综合管廊安全治理涉及多个领域，主要包括风

险管理、应急管理和危机管理 ３ 部分［１１］。 风险管理

有助于降低不确定性和潜在危险，提供安全保障；应
急管理旨在减轻损害和保护公众和资源的安全；危
机管理主要是评价修复事件。 综合管廊安全治理主

要从不确定型风险治理、事件导向型应急管理及过

程型危机治理 ３ 方面展开研究。

２􀆰 ２　 综合管廊安全治理模式

　 　 围绕安全综合管廊治理目标，通过治理过程、治
理决策和治理手段等环节，构建一个全面的综合管

廊治理模式，实现管廊的安全性和稳定性。 综合管

廊的安全治理模式如图 ２ 所示。

３　 区域协同综合管廊管理体系实践

３􀆰 １　 综合管廊风险指标识别

　 　 根据城市区域协调综合管廊应急管理体系和安

全体系框架的构建思路，引入某市的实际数据，采用

工程分解结构 －风险分解结构 （Ｗｏｒｋ Ｂｒｅａｋｄｏｗｎ
Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ⁃Ｒｉｓｋ Ｂｒｅａｋｄｏｗｎ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ＷＢＳ⁃ＲＢＳ） 方法

明确相应的综合管廊风险体系及指标［１２］，评估该市

综合管廊安全风险性。
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图 ２　 综合管廊的安全治理模式

Ｆｉｇ． ２　 Ｓａｆｅｔｙ ｇｏｖｅｒｎａｎｃｅ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ

ＷＢＳ⁃ＲＢＳ 方法是一种结合项目管理和风险管

理的技术，通过以下步骤来实现其功能［１３］：
１） ＷＢＳ 是一个层次化的树状结构。 从最高级

别的项目目标开始，逐步分解成更小、更具体的任务

或工作包。 每个层次的工作单元都是上层工作单元

的一个组成部分。
２） ＲＢＳ 是一个层次化的结构，侧重于项目的潜

在风险。 在建立 ＷＢＳ 后，每个工作包都会被评估其

潜在的风险因素。 这些风险归类到 ＲＢＳ 中［１４］。
３） 集成 ＷＢＳ 与 ＲＢＳ。 在 ＷＢＳ 和 ＲＢＳ 之间建

立联系，并针对每一个具体的工作包识别并评估相

关联的风险。 基于综合管廊的定义和特点，按其隔

室类型分解综合管廊，根据管廊中布置的管道类型

对隔室进行分类，并提供隔室的二次分解［１５］，见
表 １。 根据 ＷＢＳ⁃ＲＢＳ 分解方法，将风险事故类型分

为火灾和爆炸 Ｒ１、洪水 Ｒ２、结构损坏 Ｒ３，从而得到

城市管廊安全风险因素，见表 ２。
表 １　 管廊 ＷＢＳ 分解

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ＷＢＳ ｏｆ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｃｏｒｒｉｄｏｒ
ＷＢＳ 名称 第一级分解 第二级分解

综合管廊 Ｗ

电缆仓 Ｗ１

综合隔室 Ｗ２

油箱 Ｗ３

污水箱 Ｗ４

电源线 Ｗ１１

通信电缆 Ｗ１２

辅助设施 Ｗ１３

加热管道 Ｗ２１

供水和中水管道 Ｗ２２

辅助设施 Ｗ２３

天然气管道 Ｗ３１

辅助设施 Ｗ３２

雨水管道 Ｗ４１

污水管道 Ｗ４２

辅助设施 Ｗ４３

表 ２　 综合管廊的 ＲＢＳ 分解

Ｔａｂｌｅ ２　 ＲＢＳ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｃｏｒｒｉｄｏｒ
ＲＢＳ
名称

风险
事故

风险类别 风险因素

综合管
道走廊
风险 Ｒ

火灾
和爆
炸 Ｒ１

人为操作
风险 Ｒ１１

设备风
险 Ｒ１２

管道直接
风险 Ｒ１３

管理风险 Ｒ１４

洪水
Ｒ２

设备风
险 Ｒ２２

管道的
直接风
险 Ｒ２３

管理风
险 Ｒ２４

结构损
伤 Ｒ３

技术风
险 Ｒ３１

结构损
伤 Ｒ３２

管理风
险 Ｒ３３

恶意纵火 Ｒ１１１

违章用火 Ｒ１１２

通风和电气设备异常 Ｒ１２１

监控报警，消防系统
异常 Ｒ１２２

电缆泄漏 Ｒ１３１

电缆过载 Ｒ１３２

日常巡检不足 Ｒ１４１

日常维护不足 Ｒ１４２

排水设施异常 Ｒ２２１

排水设施设置不合理 Ｒ２２２

异常排水监测系统 Ｒ２２３

供水和再生水管道泄漏 Ｒ２３１

排污管道泄漏 Ｒ２３２

热力管道泄漏 Ｒ２３３

管道设备的日常维护和
检查不及时 Ｒ２４１

日常训练和演习不足 Ｒ２４２

早期探索未到位 Ｒ３１１

设计不合理 Ｒ３１２

施工质量问题 Ｒ３１３

刚度分布不均匀 Ｒ３２１

道路荷载太大 Ｒ３２２

地基处理不当 Ｒ３２３

日常演练不足 Ｒ３３１

结构维护不及时 Ｒ３３２

３􀆰 ２　 综合管廊安全风险评估结果

　 　 在得到指标体系后，邀请领域专家对该市的城

市综合管廊安全风险性进行打分，应用层次分析法
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（ Ａｎａｌｙｔｉｃ Ｈｉｅｒａｒｃｈｙ Ｐｒｏｃｅｓｓ， ＡＨＰ ） ［１６］ 得 到 评 估

结果。
参考应急管理领域的等级划分标准［１７］，将城市

管廊应急管理风险概率等级从 ０ ～ １ 划分为 ５ 个等

级，（０，０􀆰 ０００ ３）为 １ 级，［０􀆰 ０００ ３，０􀆰 ００３）为 ２ 级，
１ 级、２ 级风险极低；［０􀆰 ００３，０􀆰 ０３）为 ３ 级风险，需要

考虑；［０􀆰 ０３，０􀆰 ３）是 ４ 级，风险警告；［０􀆰 ３，１）为 ５ 级，
风险为危险。 综合管廊风险事故得分情况见表 ３。

表 ３　 综合管廊风险事故得分情况

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｃｏｒｅ ｏｆ ｒｉｓｋｙ ｉｎｃｉｄｅｎｔｓ ｉｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ

风险因素 １ 级 ２ 级 ３ 级 ４ 级 ５ 级
Ｒ１１１ ０􀆰 ０１６ ０􀆰 １８３ ０􀆰 １６２ ０􀆰 ４２４ ０􀆰 ２１５
Ｒ１１２ ０􀆰 ０３７ ０􀆰 １１ ０􀆰 ２１５ ０􀆰 ２５４ ０􀆰 ３８４
Ｒ１２１ ０􀆰 ６９８ ０􀆰 ００４ ０􀆰 ０５１ ０􀆰 ２４７ ０
Ｒ１２２ ０􀆰 ００４ ０􀆰 ０４１ ０􀆰 ３４ ０􀆰 ３０５ ０􀆰 ３１
Ｒ１３１ ０􀆰 １７３ ０􀆰 １６１ ０􀆰 ２９９ ０􀆰 ２３８ ０􀆰 １２９
Ｒ１３２ ０􀆰 ０１６ ０􀆰 ０９２ ０􀆰 ４１１ ０􀆰 ２８５ ０􀆰 １９６
Ｒ１４１ ０􀆰 ０１８ ０􀆰 ３３２ ０􀆰 ２０４ ０􀆰 ３５１ ０􀆰 ０９５
Ｒ１４２ ０􀆰 ０８３ ０􀆰 ０７１ ０􀆰 １９２ ０􀆰 ２３６ ０􀆰 ４１８
Ｒ２２１ ０􀆰 ３０３ ０􀆰 ２５８ ０􀆰 １９６ ０􀆰 １３ ０􀆰 １１３
Ｒ２２２２ ０􀆰 ００２ ０􀆰 ０１３ ０􀆰 ４４２ ０􀆰 ４６１ ０􀆰 ０８２
Ｒ２３１ ０􀆰 ７３２ ０􀆰 ００３ ０􀆰 ０４３ ０􀆰 ２２２ ０
Ｒ２３２ ０􀆰 １８１ ０􀆰 １２９ ０􀆰 ３８８ ０􀆰 １４６ ０􀆰 １５６
Ｒ２３３ ０􀆰 ０２８ ０􀆰 １２５ ０􀆰 ３２３ ０􀆰 ３１１ ０􀆰 ２１３
Ｒ２４１ ０􀆰 １４１ ０􀆰 １３３ ０􀆰 ２１４ ０􀆰 １２６ ０􀆰 ３８６
︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙
Ｒ３１１ ０􀆰 ０９１ ０􀆰 ０８２ ０􀆰 １８７ ０􀆰 ２０２ ０􀆰 ４３８

　 　 由表 ３ 可知：综合管廊运维过程中，导致灾害事

件发生的关键风险因素是 Ｒ１１２、Ｒ１４２、Ｒ２４１ 和 Ｒ３３２，管
道运维过程中，根据现场情况重点控制这 ４ 个风险

因素，从源头上做好灾害事件风险控制，保障管廊运

行维护的安全。

４　 区域协同综合管廊应急保障对策

　 　 区域协同综合管廊的应急保障是确保城市管廊

安全稳定运行的关键环节［１８］。 为实现这一目标，需
从组织保障、技术保障和法规制度保障 ３ 个方面提

出相应措施。
１） 在组织保障方面，应建立跨部门的应急协同

领导小组，明确各参与主体的职责和权限，形成统一

指挥、协调联动的应急管理机制［１９］。 加强应急队伍

建设，提高应急人员专业素养能力，为应急保障提供

坚实的人力资源支撑［２０］。
２） 技术保障是提升应急协同效率的重要手段。

应充分利用现代信息技术，如大数据、云计算、物联

网等，构建智能化的应急管理平台，实现信息的实时

共享和资源的优化配置。 此外，加强应急通信和指

挥系统的建设，确保在紧急情况下能够迅速传达指

令、协调行动。
３） 法规制度保障是确保应急协同工作有序开

展的基础。 应制定和完善相关法律法规和政策文

件，明确法律依据和制度要求。 同时，建立应急协同

的考核评价机制，评估和奖惩各参与主体的应急协

同工作，激励其积极参与应急协同工作。

５　 结　 论

　 　 １） 梳理城市综合管廊的应急管理情况，借鉴国

内外应急管理的先进经验，以＂风险－应急－危机＂为
核心，构建出城市综合管廊协同应急管理模型。

２） 采用 ＷＢＳ⁃ＲＢＳ 方法完成管廊应急管理风险

的识别与分级，借助 ＡＨＰ 评估管廊应急管理风险概

率，从组织、技术和监管 ３ 个层面介绍综合管廊建立

和运行多机构应急知识管理体系所需的保障措施。
３） 城市综合管廊 “风险－应急－危机”的安全

体系框架处理分析出风险、事件、危机之间的显性及

潜在诸多内在联系，但相关因素可能存在考虑不完

全的问题，未来将关注指标设计和提升评估方法的

准确性。
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