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1 引言

野5窑12冶汶川大地震导致了大量的人员伤亡和经

济损失袁给当地乃至全国的经济尧社会造成了极大的

影响遥 地震引发了大量的滑坡尧崩塌尧泥石流等地质

灾害遥初步统计袁地质灾害多达 12 000 多处袁潜在隐

患点近 8 700 处袁部分城市基础实施破坏相当严重袁
燃气设施也有不同程度的损坏遥

城市天然气管网在震中极易损坏袁 泄漏引发的

大火往往成为最严重的次生灾害遥 北京市约有

11 000km天然气输配管道袁一旦发生意外将会造成

不可估量的损失遥 只有未雨绸缪袁切实做好规划袁及
时采取应对措施袁才能将灾害损失降到最低限度遥

2 北京地质灾害

北京市位于华北平原西北隅袁 燕山山脉和太行

山山脉衔接部位 [1]袁其特殊的自然条件和强烈的人

类活动袁易发育多种地质灾害遥 1949 年以来袁北京地

区泥石流尧崩渊滑冤塌尧采矿塌陷 3类地质灾害已造成

600余人员伤亡袁经济损失达数亿元遥 北京具有灾种

多尧灾害频发和群发性强等特点袁地质灾害除造成人

员伤亡和建筑物破坏外袁还可毁坏尧破坏景观袁对生

态环境造成严重的影响遥
北京及周边地区经历多次地震袁 历史上北京曾

遭受几次严重地震灾害遥自有史记载以来袁北京地区

曾遭受有感地震 592 次袁 其中地震用表面波的强度

酝s≧4.75 有 67 次渊1976 年 7 月 28 日唐山地震止冤遥
1679 年 9 月 2 日平谷原三河 8 级地震是有记载以来

对北京地区造成破坏最为严重的地震袁10 万人在这

次地震中伤亡[1]遥

摘要 根据地质灾害引起的燃气管线事故分析袁结合北京地质条件与国内外燃气管线防灾减灾的先进办法袁从燃气

设施规划选址尧管线改造和建设加强保护措施尧分区域独立控制尧防灾减灾监控系统建立方面论述了城市天然气管

网地质灾害的防范遥
关键词 城市燃气 防灾减灾 地质灾害 抗震措施

Study of Geological Disaster Prevention in Beijing Natural Gas Network
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Abstract According to the analysis about gas pipeline accident caused by geological disasters, combining with geological
conditions in Beijing and advanced disaster prevention at home and abroad, we elaborated on city natural gas pipeline ge鄄
ological disaster prevention in natural gas facilities planning and site selection,strengthen protection measures in conver鄄
sion and new construction pipeline, sub-regional independent control, and establishment of disaster prevention and miti鄄
gation monitoring system.
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除地震强度外袁 液化也是破坏埋地管道的一个

重要因素遥 砂土液化是由地震引起的使土壤呈现液

态泥状现象[2]遥 砂土液化具有重复性袁历史地震所导

致的砂土液化的分布范围和特征可为今后的城市规

划和工程建设提供有力的参考[1]遥唐山大地震在北京

地区所造成的砂土液化的分布范围很广袁 几乎涉及

到了整个北京平原区[1]遥
由于过量开采地下水袁 我国多个城市出现地面

沉降袁地面沉降也是北京平原区主要灾害之一遥1999
年-2005 年近 6 年来北京地面沉降面积的年均增加

速度袁远远快于以往的 45 年遥2005 年沉降速率是 20
世纪 80 年代的 2 倍耀3 倍袁 也是北京有监测资料以

来最快的时期袁且远大于上海尧天津尧沧州等沉降严

重区同期的年沉降率[1]遥平原地区地面沉降面积不断

扩大袁已由 20 世纪 80 年代 2 个沉降区袁增加为 5 个

主要沉降区渊图 1冤袁沉降区造成局部线路尧管线变形

破坏袁建筑地基下沉等[1]遥
近代以来袁 由于人类大量抽取地下水和进行采

矿等活动袁 出现了一系列因人为活动所引起的地裂

缝[1]遥 根据近几年的调查资料显示袁目前北京地区发

现的对城市建设有较大影响的地裂缝为顺义地裂

缝尧高丽营地裂缝尧北小营地裂缝和苇沟地裂缝渊图
1冤袁均分布在平原区地面沉降较为发育地带袁与断裂

构造有着密切关系 [1]遥 地裂缝已造成建筑物开裂变

形袁对城镇建设造成了极大的影响遥
近年来城市工程建设地面塌陷时有发生袁 由于

图 员 北京市天然气输配管网与城市地质灾害分布概况
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城市建设实施的大量地下工程袁如市政管线工程尧地
铁工程等都位于平原松散地层中袁 这些工程扰动了

地下土体袁机械施工震动尧地下空间开挖尧人工土石

置换尧 开挖回填不实等都会导致土层结构变化和地

应力发生改变袁 在局部地带形成空洞或土层疏松等

不稳定空间遥 不稳定空间上部土体在雨尧地表水尧各
类渗水和外部震动的作用下袁不断坍塌袁致使不稳定

空间不断扩大袁最终发展到地表袁形成地表陷落[1]遥据
不完全统计袁 北京市近几年发生影响较大的地表陷

落 50余起袁其中一半发生在地下管线工程建设较多

的朝阳区[1]遥
北京震害分布的总趋势是东部重袁西部轻袁平原

重袁山区轻遥 市区为松散的沉积物平原袁人为和自然

原因共同作用加剧了市区地裂缝尧地面沉降尧地表陷

落等城市地质灾害遥

3 世界部分地区城市燃气设施地质
灾害防范措施

环太平洋地震带集中了全球 80%以上的浅源

地震和几乎全部的中源地震和深源地震袁 表 1 所示

为 20 世纪 80 年代以来各大地震对供气系统的影

响遥
美国加州地震安全委员会[5]的研究表明天然气

泄漏是导致地震火灾的主要原因袁 过去的地震火灾

中大约有 20%~50%与燃气泄漏有关遥震害发生时往

往因为构筑物的损坏首先殃及用户侧的中尧 低压管

道袁所以管径较小的输送管道受损率更高袁这也直接

威胁着居民的生命和财产安全遥 采取相应的措施可

降低风险袁但这有赖于用户的选择和投入遥
东京瓦斯公司截止 2007 年共有 1 010 万用户袁

总管线长度为 50 800km袁覆盖东京及其附近地区

3 100km2遥 管网压力分为 4 级袁 最新的 SUPREME
(super-dense real-time monitoring of earthquakes)超
密集实时地震监测系统袁 采用地震测示仪和切断阀

门联动袁以保障低压管线供应安全遥 在 3 100km2 供
气区域内袁共有 3 800 个监测点袁平均每个监测站监

测 0.9km2袁监控中心通过计算机下达切断命令袁传感

器与监控中心之间通过无线网络和普通电话网络进

行通信号传输[3]遥
台北燃气公司有 32 万燃气用户袁 采用了日本

SUPREME系统[3]袁共安装了 31 个新式传感器袁利用

租用的无线电话线路遥测袁在 1999 年台湾集集地震

和 2002 年的 311 大地震中袁SUPREME 系统都发挥

了作用[3尧6]遥

源 地质灾害引起的管道事故分析

美国尧 欧洲和加拿大等国家建立了相应的管道

事故数据库[7]袁欧洲燃气管道地质灾害引起的管道事

故各破裂模式发生比例,分别为断裂 50%尧孔 30%尧
微孔 辕裂纹 20%[8]遥 由此可知袁地质灾害引起的燃气

管道事故以断裂为主遥
美国石油学会制定的标准 API 581 提供了燃气

表 1  20 世纪 80 年代以来各大地震对供气系统的影响
［３～５］

 

发生年代 发生地点 对燃气供应系统的影响 地震引起的火灾 

燃气导致

的火灾 

1985 墨西哥墨西哥市 400 余处煤气管网的中压管线破坏 引起了市区的火灾 

1989 美国 Loma Prieta 1 000 余户城市供气系统出现漏气现象 67 16 

1994 美国 Northridge 供气系统出现 1 500 多处的漏气现象 97 54 

1995 日本神户 主干供气线路破坏 5 190 处 205 36 

2002 中国台湾“311” 应用 SUPREME 系统及时关断，管线最终只有少量泄漏，未导致火灾 
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发生泄漏后各种表现形式的概率 [9]袁燃气发生泄漏

后有 80%可以安全排放袁有 20%会造成事故遥
燃气泄漏尧扩散及爆炸是一个复杂的物理尧化学

过程袁但泄漏量无疑是事故危害程度的最主要参数遥
气态燃气泄漏量可从伯努利方程推导得到,燃

气泄漏的质量流量与其流动状态有关遥
当

P0P = 2k+1蓘 蓡 k/(k-1)时袁 气体流动属于音速流动

[10]袁燃气的质量流量

Q=CdgAp kMRT
2k+1蓘 蓡 (k+1)(k-1)姨 (1)

P0袁环境压力袁Pa曰
P袁容器内介质压力袁Pa曰
Q袁燃气泄漏的质量流量袁kg/s曰
Cdg袁气体泄漏系数袁与泄漏口形状有关袁泄漏口

为圆形时取 1.0袁三角形时取 0.9袁长方形时取 0.9袁渐
缩孔取 0.9耀1.0袁渐扩孔取 0.6耀0.9袁管道完全断裂取

1.0曰
A袁泄漏口的面积袁m2曰
k袁气体绝热指数渊定压比热与定容比热之比冤袁

甲烷渊多原子气体冤取 1.29曰
M袁分子量袁甲烷 16曰
R袁气体常数袁8.314J/(mol窑K)曰
T袁气体温度袁288K渊15益冤遥
当

P0P = 2k+1蓘 蓡 k/(k-1)时袁 气体流动属于亚音速流

动袁燃气泄漏的质量流量

Q=CdgAp kMRT
kk-1蓘 蓡 P0P蓘 蓡 2/k 1-( P0P )(k-1)/k蓘 蓡姨 (2)

利用以上公式可计算出一定漏气面积袁 在不同

管线压力下的泄漏量遥大量的资料表明袁低压管网破

坏率远高于高压管网遥 如 1995 年日本阪神大地震袁
神户市燃气管道高压管基本未坏袁中压管有 96 处破

坏袁低压管损坏 21 647 处咱11暂遥 美国加州地震安全委

员会的研究表明低压燃气管道的破损率远高于高尧
中压管道遥 北京市低压管道压力渊相对压力冤一般为

2kPa 左右袁当直径为 100mm 管道破裂时袁其泄漏量

计算结果如下院
P0P蓘 蓡 = 1.01325伊105

0.102伊105 =0.98

2k+1蓘 蓡 k/(k-1)= 21.29+1蓘 蓡 1.29/(1.29-1)=0.548
P0P > 2k+1蓘 蓡 k/(k-1)属于亚音速流动袁选择式渊圆冤计

算泄漏速率院
Cdg=1.0袁管道断裂泄漏口近似为圆口曰A=仔d2/4=

0.00785m2袁低压管道断裂后从裂口一侧漏气袁管内

径 0.1m为泄漏口的当量直径;
Q =C dg Ap kMRT

kk-1蓘 蓡 P0P蓘 蓡 2/k 1-( P0P )(k-1)/k蓘 蓡姨 =
10.29(kg/s )

折合为 10min 体积泄漏量为 8 232m3袁由上式可

计算出当管径分别为 80mm尧150mm尧200mm袁管道破

裂 10min 气体泄漏量分别为 5 264m3尧18 520m3尧
32 928m3遥 此结果说明袁即时是低压管线的断裂袁泄
漏量也很大袁其危险性是不言而喻的遥

5 北京市天然气输配管网应对
地质灾害措施

综合北京地质条件尧管网情况尧灾害趋势 3 方面

的情况袁 北京市天然气输配管网防灾减灾特点概括

为院地质复杂袁潜在危害大曰管网庞大袁防灾底子薄曰
灾害增多袁应对措施难遥

北京市天然气管网从 1958年到 2008 年经过了

50年的建设发展历程袁 供应规模已达到 80 亿 m3/a袁
相当于东京 1998 年的供气量遥但由于经济水平和防

灾意识等原因袁 燃气管网防灾措施远没有达到日本

同等规模时期水平袁与现状东京燃气相差更远遥随着

北京经济水平的提高袁城市规模的扩大袁以人为本的

理念的加深遥提高北京燃气管网安全性袁采取应对地

质灾害的必要措施袁已受到广泛重视遥燃气管网防灾

系统是一个逐步发展和完善的过程袁 通过对目前北

京燃气管网分析袁结合国内外经验袁在防灾系统建设

初期袁防灾措施概括起来可从以下 4 个方面着手院
渊1冤 重要燃气设施规划选址避开地质条件差的

地区遥
渊2冤 管线改造与建设加强防护措施遥
渊3冤 细分控制区域减小灾害损失遥
渊4冤 建立防灾减灾监控系统遥

5.1 重要燃气设施规划选址避开地质条件差地区
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2020 年北京市天然气供应量由 2008 年 55 亿

m3袁增加到 120 亿 m3袁六环路全环建设 4.0MPa 天然

气管线袁 北六环和东北六环附近建设两座天然气接

收站遥
根据北京燃气规划袁将在高丽营建门站袁但其位

置正处在断裂带附近袁 由于门站运行安全对北京天

然气供应起着举足轻重的作用袁 高丽营门站将占全

网供应能力的 1/4袁一旦发生事故将导致北京市天然

气管网供应瘫痪遥因此袁建议在规划选址时应避免潜

在地质灾害地区遥
5.2 管线改造和建设加强保护措施

5.2.1管道工程采取增强其安全性的措施

在地质灾害风险较大区域敷设的管线袁 管材应

选用抗震性能好的材料袁 在接口连接处应采用柔性

接头遥 管道穿越市区断裂带时袁管道应与其正交曰并
敷设套筒内袁 周围填充砂料曰 管道及套筒应采用钢

管曰穿越地裂缝的管道两侧应增设紧急切断阀门遥在
北京市区东部和北部以及断裂带地区建设管线时袁
应进行地质灾害对管线影响评估袁 建成后应加强地

质条件恶劣地区周边管线的巡检遥
5.2.2采用地下综合管沟敷设管线

实践证明管沟敷设是管线防止地质灾害的有效

方法遥法国巴黎的地下市政设施[12]十分完善袁早在 19
世纪就利用了地下排水渠道的上部空间敷设电话

线尧电线尧煤气管道等公共服务管道设施遥 2005年日

本东京袁 为预防可能发生的大地震袁 在繁华区地下

40 m 深处袁开始建设被称为野防震生命线冶的共同管

沟工程[13]遥 此管沟内有电话尧电气尧天然气尧上下水道

等管线遥 目前袁东京市内 1 100km 的干线道路下袁已
经建成 119 km 的共同沟袁根据日本政府计划袁今后

所有干线道路下都将兴建公共管沟遥
北京市越来越多的管线要求地下敷设袁如通信尧

电力电缆等袁 随着城市建设的发展袁 地下管线的增

多袁给工程建设和维护管理带来了更大的困难遥管沟

敷设方法不仅能有效地防止地质灾害袁 便于维护管

理袁 而且还可以防止由于地铁杂散电流对管线的腐

蚀遥 但由于管沟敷设投资大袁地质条件要求高袁不可

能在短时间得到普及袁 但对于重要管线集中路段应

采用管沟敷设方式遥据悉随着京包路的建设袁沿线地

下需敷设高压天然气袁高压电缆尧电信尧上下水等重

要管线袁而京包路附近地下水开采过量袁地沉下降速

度加快袁沿公路还要建设城铁袁因此袁京包路地下管

线应采用管沟敷设方式遥 目前北京中关村西区采用

了包括电力主管廊尧电信主管廊尧天然气主管廊尧热
力主管廊尧给水管廊的综合管廊工程[4]袁实践证明效

果良好遥
5.3 细分控制区减少损失

5.3.1 重要区域的划分

北京市是悠久的历史文化名城袁有如院故宫尧北
海尧天坛尧圆明园尧颐和园重要的名胜古迹 遥 但是由

于要对此地区附近用户供气袁 天然气管线无法避免

地要在此周围敷设遥 天然气管线是这些古迹潜在的

危险源袁 一旦发生地质灾害导致管线天然气泄漏引

发的大火袁其损失是无法估量的遥为此应对这些地区

重点保护遥另外袁大学尧医院尧图书馆尧电视台尧政府机

构及重要军事设施也应该列入重要保护区域遥
5.3.2 分区域保护措施

细分区域可在紧急情况下独立控制遥 以往在做

天然气规划时比较重视高压管线的防护袁 但天然气

管线防止地质灾害的关键和着眼点应是低压管网的

保护措施遥北京市天然气输配管网拓补结构复杂袁一
般一个区域由多座调压站供应袁 紧急情况下只要一

座调压站未能实现切断袁则不能停止该区域的供气遥
图 2 所示为建立中压独立控制区域示意图遥

对于重要区域的保护措施袁 可以借鉴日本的经

验袁 东京瓦斯公司将其管辖的供气域的低压网路划

分为 101 个区域遥 每个区域的大小为 30km2~40km2袁
每个有 30 个~50 个中低压区域调压站[3]遥 在紧急情

况下袁 只要关闭域内所有的调压站就可以完全切断

供气遥为了保证可靠性袁每个区域都至少配备了 3 个

地质监测装置将监测到的大地运动数值传到监控中

心袁 以便监控中心做出切断的决定遥 这要求 SI 监测

有极高的可靠性袁 否则不必要的切断将给用户带来

不便袁并且根据安全规则袁中断后重新供气必须检查

该区域所有用户的管道状况遥同样袁日本大阪天然气

公司[14]通过对服务区域进行更加细小的划分袁能够

更加精确地控制供应袁中止供气遥每个分区都是彼此

独立的袁而且每个分区的天然气可以单独控制遥该计

划要求把整个服务区从目前的 55 个分区细分到

120 个袁每个分区包含由 5 万户降到 2.5 万户袁在遇

到紧急情况时袁 仅对那些受损严重的地区进行暂停

供气操作遥
15
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5.4 建立防灾减灾监控系统

防灾减灾关键问题是灾害发生时的应急反应与

灾后快速恢复的能力袁 要达到这一目的必须建立防

灾减灾监控系统遥
截至到 2008 年北京燃气共有 460万用户袁天然

气管线 10 873 万 km袁其中院高压管线渊大于1.0MPa冤
为 946km袁 中 压 管 线 渊0.1 至 0.4MPa冤 为

4 100km袁低压管线为渊小于 5kPa冤5827km遥北京中压

管网普遍成环状袁调压站一般为超压切断袁切断阀没

有远程控制袁这为防灾保护带来了巨大的困难遥
若按 5 万户划分区域袁360 万户有 75 个区域袁

初步估计需 800 个切断阀袁225 个地震测示仪袁共有

1 025 个监测点袁设备投入为 10 250 万元遥由于北京

天然气管线大多埋设在公路下袁施工难度大袁可考虑

分期实施袁首先在重点区域内建设监测点袁监测点与

调度中心通讯可采用租公共数据网方式遥
地震测示仪器与调压站的切断阀尧 管线切断阀

连接袁 地震测示仪能够将土体运动信号独立的传输

给调度中心和所属区域的调压站尧干线阀门站袁调度

中心经过专家诊断软件迅速判断是否切断阀门袁并

下达指令遥
快速恢复供气可以减少经济损失袁 震后恢复方

案的制定要根据管线的受损袁灾情预警情况而定遥合
理分布的地震监测仪可以为调度中心提供地震发生

过程的历史数据袁先进的软件平台渊如 GIS冤和专家

诊断系统可为地下管线评估提供科学依据遥 为谨慎

起见袁一般切断阀打开袁恢复供气都采取人工方式遥
天然气管网防灾减灾系统可纳入现有的北京市

天然气管网调度监控系统中遥 目前此系统场站监控

点为 3 000 个袁2009 年将对此系统进行升级改造袁
升级改造后的系统应具备防灾减灾部分功能遥

总之袁 建立防灾减灾监控系统是以能够及时有

效应对和快速恢复为目标袁 这赖于准确地质运动信

号的获取尧可靠的信号传输尧科学的判断及高效的控

制遥

6 结语

天然气管线遍布北京大街小巷袁 天然气中低压

管线袁在地质灾害中易损坏漏气袁漏气后容易发生火

图 2 紧急情况下独立隔断的中压区域(北京)
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灾袁从而造成生命和财产的损失遥 因此袁管线建设和

运行应采用必要措施袁 建立天然气管网防灾减灾监

控系统袁 北京燃气可在现有的监控系统中增加重点

区域的地震监测点袁切断阀监测点袁实现中低侧的安

全实时控制袁建立先进的关闭系统遥
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城镇燃气地下管网诊断检测技术交流会
在津顺利召开

2009 年 3 月 19日袁由中国城市燃气协会主办尧北京埃德尔公司承办的城镇燃气地下管网诊断检测技术

交流会在天津顺利召开遥 来自全国 15 个省尧直辖市的 120 多位代表参加了会议遥
中国城市燃气协会秘书长迟国敬尧天津天联燃气股份有限公司总经理郑太琪尧北京埃德尔公司董事长杨

帆出席会议并致辞遥 会议由中国城市燃气协会产品委副主任丁淑兰主持遥 埃德尔代理厂家瑞士 PERGAM 公

司总裁 Peter Mantel 先生出席了会议袁并针对野远程燃气管网泄漏检测新技术要要要激光检测冶做了详细介绍曰
埃德尔技术总监高伟就野燃气管网泄漏检测技术及相关设备应用冶作了技术报告曰郝英杰高工就野地下管线探

测技术尧燃气管道防腐层检测及评估以及管道摄像检测系统在管网检测中的应用及相关设备冶做了发言袁并
与到会领导尧专家针对以上技术进行了现场互动交流遥 会议期间袁代表们还参观了我公司销售给天津西青开

发区燃气公司的野激光燃气检测车冶 及车内配置的所有设备遥借此机会对天津西青开发区燃气公司在设备演

示提供尧与调配上给予的大力支持表示由衷的感谢遥 本次会议袁与会代表对埃德尔主推产品 野车载式激光甲

烷检测系统 SELMA冶表示非常感兴趣袁纷纷索要详细资料袁并希望能有进一步的交流遥
渊张 力冤
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