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随着城市地下空间开发强度持续提升，燃气管道
与轨道交通、市政基建等工程交汇频繁，第三方施工
导致燃气管道破坏事件频发，成为城市运行安全的重
要隐患 [1]。尤其在高压燃气管道与基坑施工净距不足
的极限工况下，传统的被动保护与分散管理方式难以
满足实时预警与应急响应要求。本文基于 2022 年典
型钻穿事故，聚焦燃气管道在复杂环境下的防护问题，
研究范围不仅包括此类高风险、高压管道，也兼顾了
城市中更为普遍、事故频发的中、低压管道。因此，
构建一个能够适应全压力级制、并根据风险评估实施
分级管控的综合防护体系。综合应用了传感技术、隔
离工程、信息物联与闭环管理思维，开展系统性研究，
旨在构建兼具实效性与可复制性的防护体系，为类似
工程提供技术支撑与管理参考 [2]。

1 燃气管道破坏事故分析
2022 年 9 月 13 日 16 时 42 分，某市轨道交通四

号线二期工程施工期间，人民东路站基坑西侧地铁围
护桩在进行水平定向钻作业时击穿埋深 3.8m 的 A 燃
气管道，导致约 1960m³ 天然气瞬时泄漏。事故触发
Ⅲ级应急响应，疏散周边 7200 人，造成直接经济损

失 1238 万元，影响 4.6×10⁴ 户用气，事故被认定为
“较大燃气第三方施工破坏责任事故”。事发管道运
行 11 年，管径 610mm，压力 3.6MPa，管道与地铁施
工存在 2.3m 水平净距。事故钻孔操作违规，致管道
发生典型脆性剪切失效，形成 55mm×32mm 椭圆穿孔
并伴有轴向裂纹。燃气公司 5h 35min 内完成处置。事
故暴露出第三方违规施工与燃气企业监护失效问题，
为后续防护技术与管理策略研究提供事实依据 [3]。

2 第三方施工破坏防护关键技术
2.1 光纤监测预警技术

针 对 燃 气 管 道 与 地 铁 基 坑 仅 2.3m 净 距 的 极 限
工况，提出在已敷设通讯硅管内嵌分布式传感光纤
（DSS），构建应变 - 振动双参量监测系统，覆盖范
围 ±15m，定位精度 0.5m[4]。系统采用蛇形缠绕单模
光纤和高强度光缆，配合相敏 OTDR 与 φ-OTDR 技
术，实现 1με 应变与 0.01g 振动分辨率。预警算法
基于小波包能量熵与应变阈值，设置三级响应机制：
当 ΔE>0.35 或应变累积超 1500με 时触发一级报警。
结合频谱分析建立频率 - 能量判别模型，识别旋挖钻
和冲击锤作业特征频率，实现精准识别。系统在 72h
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连续试验中误报率控制在 0.8%，施工期成功捕获 7 次
超限事件，干预时间均小于 15min，监测数据延迟低
于 200ms。

技术实施需重点解决信号衰减问题，在管道弯头
处（曲率半径 6D）采用弧形导槽过渡，降低微弯损
耗至 0.15dB/km 以下，同时开发温度 - 应变解耦算法，
表达式如下：

ε 真实 =ε 测量 -αΔT            （1）
其中：ε真实为实际应变值（单位：με）；ε测量为

光纤测量应变值（单位：με）；α 是温度补偿系数
（取值 11.6με/℃）；ΔT 为温度变化量（单位：℃）。

该补偿模型经恒温水箱标定验证，在 10-45℃工况下
最大残差为 7.2με，满足工程监测需求，整套系统
部署成本约 8 万元 /km，使用寿命与管道设计寿命同
步，为高密度建设区燃气管网防护提供可复制方案 [5]。

该解耦算法的提出，是解决分布式光纤传感技术
在实际工程应用中的核心难题。其基本原理在于，分
布式光纤传感的测量信号同时对温度和应变两个物理
量敏感。在燃气管道的埋地环境中，温度变化是常态，
其来源包括季节性温差、昼夜温差、土壤湿度变化乃
至管道输送介质的温度波动。这些温度变化会引起光
纤本身的热胀冷缩，从而产生一个“视应变”信号，
该信号与由第三方施工等外部机械荷载引起的真实结
构应变信号叠加在一起，若不加以区分，将导致严重
的测量误差，甚至引发误报或漏报。

具体而言，温度补偿系数 α 的精准标定是实现
高精度监测的关键，通常通过恒温环境下的无应力光
缆温度循环试验获取。在实际部署中，常采用“双光缆”
方案，通过不受力的测温光缆获取 ΔT，结合传感光
缆读数，剔除温度效应，提取真实机械应变 ε。该解
耦方法是实现毫米级变形监测与低误报率（0.8%）的
技术基础，显著提升了预警系统的准确性与可靠性。
2.2 钻探避让隔离工艺

为 解 决 城 市 轨 道 交 通 施 工 与 燃 气 管 线 交 叉 造
成 的 穿 透 风 险， 在 既 有 A 管 道 外 侧 增 设 DN800 钢
套 管（Q345B 材 质， 外 径 813mm， 壁 厚 16mm， 长
30m），作为物理隔离构筑物 [6]。套管铺设采用水平
定向钻（HDD）工艺，导向轨迹为抛物线形，曲率半
径控制在 40D，进出口点分别距地铁围护桩 5.0m 与管
道中心线 8.0m，避让地铁锚索区（张力 1200kN），
保障路径平顺与应力分布可控。扩孔分三级进行，形
成直径 900mm 孔道，外壁与土体预留≥ 50mm 间隙，
增强界面稳定性。根据 CJJ/T 98-2014 规范，套管至
围护桩水平净距 1.8m，满足 1.5D 限值要求。为确保
模拟结果的准确性，本次有限元分析模型构建过程充

分考虑了现场工况的复杂性。首先，在几何建模方面，
建立了包含地铁围护桩、土体、既有燃气管道及新
建 HDD 隔离套管的三维实体模型，模型尺寸范围为
100m×60m×40m，以消除边界效应对关键区域计算
结果的影响。其次，在材料属性定义上，土体采用能
够反映其弹塑性、剪胀性和应力路径相关性的莫尔 -
库仑（Mohr-Coulomb）本构模型，其参数通过现场取
样土工试验获得；燃气管道、隔离套管及围护桩均采
用理想弹塑性模型，其屈服强度、弹性模量等参数依
据相应钢材等级（L415M、Q345B）和混凝土标号确定。

在模拟加载与边界条件设置上，模型首先通过施
加重力荷载并进行地应力平衡计算，以还原初始应力
场。随后，通过“生死单元”技术模拟地铁基坑的开
挖过程，并分步施加围护桩上的锚索预紧力（1200kN）
及基坑开挖引起的侧向土压力。模型的边界条件设置
为：底部完全固定，四周施加法向约束。通过以上精
细化建模与分步加载分析，可以真实地再现施工扰动
下“土体 - 结构”相互作用的力学行为，从而可靠地
评估隔离套管对应力的削减效果。

采用 ABAQUS 建立三维土 - 管 - 桩耦合模型模拟
结构响应，加载 1200kN 锚索荷载与侧压力后，管道
最大 Mises 应力由 243MPa 降至 92MPa，降低 62.1%，
显著优于 L415M 钢管设计强度控制值。本工艺为复杂
市政施工条件下燃气管道保护提供了结构可靠、可推
广的技术路径 [7]。
2.3 电子围栏防护系统

在燃气管道抢修过程中存在定位滞后问题，构建
融合超高频 RFID 与电子围栏的四维协同防护系统。
感知层通过 TPU 封装地签（90×60×5mm）埋设于管
顶 300mm 处，间距 5m，写入 EPC-96 数据包，存储管径、
材质、埋深与风险等级，支持 ISO 14443A 协议，手
机 NFC 可实现近距读取。LoRaWAN 网关组成数据传
输层，通信距离≤ 50m；平台决策层集成 GIS 地理围
栏与无人机 RTK 定位（精度 ±10cm）；应用层依托
“燃气管家”小程序，推送预警响应延迟≤ 2s。系统
构建静态、动态与应急三重防护逻辑：静态模式支持
施工前调取三维坐标；动态模式监测施工设备进入缓
冲区自动预警；应急模式支持通过地签 ID 上报事故
点并联动调取上下游数据。通信接口兼容 OPC UA 与
Modbus TCP，数据交互周期≤ 5s，供电采用太阳能 +
锂亚电池模式，具备 IP67 防护，设计寿命≥ 8 年，适
用于地下燃气管网高密度施工环境的风险可视化管控
需求。

经济性与标准化方面，试点段 6km 部署成本 11.8
万元（地签 1200 只 ×80 元 / 只 + 围栏主机 4 台 ×2.5
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万元 / 台），折合单位造价 98.3 元 /m，显著低于传统
示踪带（150 元 /m）方案，关键性能指标对比见表 1，
该系统在 2023 年某路改造工程中验证，第三方施工
报备时间由 45min 压缩至 8min，人工探挖点定位误差
降至 0.2m，为高密度城区燃气管网防护建立标准化模
板。

3 管理策略体系建设
3.1 建立权责对等的协同约束机制

第三方施工破坏的有效管控始于施工前期的权责
界定。依据相关法律法规，应建立燃气公司与施工方
权责对等的协同机制，并固化为标准化流程。施工方
必须在取得施工许可前与燃气公司签订《管道安全保
护协议》，明确燃气公司提供管道信息并进行交底，
施工方制定并经审核的专项保护方案，以及缴纳安全
保证金。协议中还应明确违约责任和惩戒措施，设定
违规行为清单及阶梯式违约金，并对发生破坏事故的
施工单位实施“黑名单”制度，限制其承接本区域工
程项目。通过事前协议约束，可将“被动监护”转为“主
动共管”，从源头上降低违规施工的动机。
3.2 第三方施工闭环管控

针对 2022 年某市 A 燃气管道被地铁钻穿事件，
构建了六步 PDCA 闭环管控流程，包括巡查、风险分级、
交底、旁站监护、联合验收和绩效评价。巡查由城燃、
地铁及监理员联合实施，发现动土行为后 30min 内上
传 GIS 坐标并启动风险评估，一级风险按标准化清单
识别。现场交底 4h 内完成，明确安全要求。旁站监
护全程记录，旁站率与验收通过率均≥ 98%。联合验
收实行限时整改与复核，结果上传平台。绩效评价基
于巡查、交底、旁站等记录，三方月度打分，低于 90
分启动约谈，连续两次低于 90 分列入黑名单并暂停
投标资格。通过安全协议将量化指标固化为合同条款，
确保第三方施工风险可量化、可追溯、可考核。
3.3 信息共享应急机制

为解决调度中心响应延迟问题，构建了“城燃—
地铁—市政—公安”四位一体的应急协同微信群体系，
群号与 GIS 网格编码绑定，确保 7×24h 在线，信息
推送延迟控制在 24s 内。群机器人自动带出标准化模
板，避免误填，涵盖事故点坐标、管径、压力等级等

信息。四方职责明确：城燃调度校验信息并下发，地
铁停运与断电，市政封路与停泵，公安管制与疏散，
响应回读确认，形成闭环联动。模板涵盖关阀、疏散、
通风、监测等关键动作，自动汇总估算完成时间，
目标≤ 30min，逾时提醒责任人。联动机制固化，季
度演练频次≥ 1 次，评估标准设 A 级≤ 20min、B 级
20-30min、C 级＞ 30min，演练结果与年度绩效挂钩，
确保快速处置可复制、可持续。

4 结语
本文围绕城市燃气管道在第三方施工扰动下的风

险防护问题，提出了“技术防线 + 管理闭环”的综合
防控体系。研究表明：分布式光纤技术可实现毫米级
变形与振动联动监测，HDD 隔离套管具备良好应力削
减效果，电子围栏系统在定位精度与响应时效方面优
于传统方案。同时，六步 PDCA 流程与四方应急微信
群联动机制构建起可量化、可考核、可追溯的管理体
系。各项成果在实际工程中得以验证，具备良好的工
程适应性和推广价值，为城市复杂地下管网运行安全
提供了多维支撑。
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表 1 电子围栏与可视化地签关键技术指标对比表
指标项 电子围栏系统 可视化地签 集成优势

定位精度 ±10cm（RTK） ±0.2m（NFC） 动静互补
响应延迟 ≤ 2s 实时读取 并行处理
数据容量 云端存储 128bit/ 标签 轻量 - 海量协同
供电方式 太阳能 + 锂电池 无源 能耗优化
防护等级 IP67 IP68 全环境适应
单点成本 25000 元 / 主机 80 元 / 标签 规模部署经济性


