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摘      要  ：  �在城市化发展过程中，逐渐突出了老旧小区燃气管道老化问题，威胁居民用气的安全性。本文分析了老旧小区燃气管

道改造设计与安全评估。在改造设计方面，要做好管材选择和布局优化以及管径设计等，以老旧小区实际情况采取合

适的改造设计工作。在安全评估过程中，要合理选择评估方法，全面评估燃气管道运行的安全性，推动城市燃气系统

健康发展。
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Abstract  :  � In the process of urbanization development, the aging problem of gas pipelines in old residential areas 

has gradually become prominent, threatening the safety of gas consumption for residents. This article 

analyzes the design and safety assessment of gas pipeline renovation in old residential areas. In terms 

of renovation design, it is necessary to do a good job in pipe selection and layout optimization, as well 

as pipe diameter design, and adopt appropriate renovation design work based on the actual situation 

of old residential areas. In the process of safety assessment, it is necessary to choose appropriate 

assessment methods, comprehensively evaluate the safety of gas pipeline operation, and promote the 

healthy development of urban gas systems.
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老旧小区燃气管道的安全问题要引起重视，因为老旧小区建设时间较长，一些燃气管道很容易出现老化问题，不仅降低燃气供应效

率，还会威胁人们的生命安全。例如频繁发生管材锈蚀和穿孔等问题，引发燃气泄漏甚至爆炸等事故。此外一些老旧小区的燃气管道布

局不合理，例如当时建设中没有合理设置建筑物间距，加剧安全隐患。在这一背景下，突出了老旧小区燃气管道改造设计的重要性，不

仅可以提高居民生活质量，还可以保障城市基础设施运行的安全性。

一、老旧小区燃气管道现状

（一）管道老化情况

老旧小区燃气管线普遍存在老化问题，出现了锈蚀和穿孔等问

题，威胁了管道运行的安全性。在内外环境因素的干扰下，将会逐

渐减薄钢管壁厚，同时会降低钢管强度，最终引发泄漏事故。此外

温湿度和土壤侵蚀也会加速管道老化【1】。例如在潮湿和酸性土壤

中，将会提高钢管腐蚀速度，针对 PE 管，很容易出现老化变脆的

情况。出现老化问题主要是因为建设时间较长，当时设计标准不符

合当前情况，同时没有定期开展检测和维护工作，不断积累老化问

题，将会影响管道的耐久性，威胁居民用气的安全性。

管道老化会诱发各种潜在问题，首先管道出现锈蚀和龟裂问

题，将会降低管道的承压力，很容易引发泄漏事故。其次管道运行

中改变压力，或者发生外力冲击，将会引发管道破裂问题。此外燃

气管道通常在地下埋设，不利于直接发现老化状况，提高了问题排

查和处理的难度。因此需要深入分析管道老化问题，提高安全隐患

识别的有效性，同时为后续改造设计工作的开展提供指导。

（二）布局不合理

燃气管道布局不合理指的是管道和建筑物的间距不合理，如

果出现燃气泄漏问题，将会引发火灾或者爆炸事故，整体事故的

影响范围比较大【2】。此外燃气管道穿越地下排水管或者热力管

等，利用交叉布置方式很容易损坏燃气管道，因为其他管道运行

中会产生振动和热量影响，最终干扰燃气管道。一旦发生泄漏事

故，将会引发一系列的连锁反应，例如会引发水体污染，导致其

他管线被破坏，严重影响周围环境。

（三）其他常见问题

老旧小区燃气管道缺乏标识，在开展其他市政施工项目中，

施工单位不利于判断燃气管道的位置，很容易引发误挖等问题。

此外缺乏标识，在应急抢修工作中工作人员很难及时定位事故部

位，延长了抢险时间，加剧事故的负面影响【3】。此外在燃气管道
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中，阀门属于重要的设施，因此需要重视阀门老化问题，出现这

一问题之后不利于正常使用管道，尤其在紧急情况下无法及时切

换气源，引发严重的安全事故。

二、老旧小区燃气管道改造设计

（一）管材选择

管材的选择关系到管道系统运行的安全性，常用的燃气管材

包括钢管和聚乙烯管，二者的特点和适用性具有较大的差异性。

钢管的强度和抗压性较高，而且具备耐高温性，适用于输送高压

燃气和复杂地质条件。但是这类管材缺乏耐腐蚀性，因此选用钢

管要同时配置防腐措施，避免出现锈蚀穿孔问题【4】。PE 管的耐腐

蚀性较强，施工过程也相对简单，而老旧小区地下空间狭窄，可

以发挥 PE 管的柔性优势，适应各种地形条件，降低施工难度。

设计人员要结合老旧小区实际情况选择管材。首先对小区地

质条件进行评估，针对高腐蚀性环境要选用 PE 管，有利于节省后

期维护投资。其次要结合管道设计压力和输送需求，对管材的承

压性进行分析。此外还要考虑施工便利性和经济性。例如燃气管

道要穿越建筑物或者道路，可以选用 PE 管异径穿插技术，有利于

减少土方开挖数量，减少改造施工对居民生活的干扰。

（二）布局优化

提高燃气管道布局的科学性，有利于保障管道运行的安全

性。结合老旧小区实际情况，在布局优化中合理控制和建筑物的

间距，尽量避免穿越其他设施【5】。在改造设计中严格遵循设计规

范，保证安全距离的合理性，通常情况下安全距离要超过0.5m，

可以结合燃气管道压力和周围环境调整具体数值。

其次在布局中要尽量避免穿越重要设施，降低安全问题发生

率。设计人员要对管道走向合理调整，选用架空敷设方式。同时

结合小区内部道路和绿化带等位置，对管道路径合理规划，避免

干扰居民生活。此外要合理设置管道标识，提高后期维护管理的

便利性。

（三）用气量计算

用户用气量关系到管径规格的规格，直接影响了整体改造工

程的经济性，因此设计人员要做好调研工作，提高水力计算科学

性【6】。尤其要分析居民燃气灶和热水器等设备的应用率。一些老

旧小区内部涉及餐饮业，因此增加了用气量，在改造过程中要合

理选择管径，控制压损问题，满足用气高峰期的需求。

原来老旧小区热水器使用率较低，取暖选用壁挂炉。因此在

改造设计中，需要调查分析壁挂炉安装数量，提高加工气量核算

的精准性。设计人员可以利用入户调查和问卷统计等方式，确定

壁挂炉安装数量，同时分析季节性用气变化，尤其要分析冬季取

暖阶段用气量【7】。此外考虑今后用气增长趋势，合理预留设计余

量，避免因为用气量的增加而引发超负荷问题。

（四）确定中压管径

结合气量计算结果确定在老旧小区燃气改造中普遍利用中压

管径，在计算过程中选用合适的水利计算软件。以 PE 管道某一截

面为基础，在1h 内燃气流经管道截面的流量为：

pvRQ ×××= 36002π

上式中 Q 代表燃气管道的计量流量（单位：m³/h）； R 代表

燃气半径（单位：mm）； v 代表燃气流速（单位：m/s），针对

PE 管流速一般取值为12m/s； p 代表绝缘压力（单位：MPa）。

结合上述公式，可以粗略估算不同管径、不同压力下 PE 管的

理论输气量，如下表1所示。将其作为经验值为老旧小区实际改造

提供参考。

表1 常见燃气管道管径不同压力下理论输气量 m3/h

压力 /MPa dn63 SDR11 dn90 SDR17 dn110 SDR17 dn160 SDR17 dn200 SDR17

0.25 316 749 1 118 2 366 3 697

0.30 361 856 1 277 2 704 4 225

0.35 406 963 1 437 3 042 4 753

0.45 452 1 070 1 597 3 379 5 281

注：SDR 指聚乙烯燃气管的标准尺寸比，即公称直径与公称壁厚的比值。

如果老旧小区原来是利用铸铁管道和钢管，改造更换为 PE

管，可以适当调小管径。用户反映在高峰期存在气量不足的情

况，可以适当地扩大管径。中压燃气管道要选择埋地敷设方式，

如果现有条件很难开展埋地敷设，可以利用无缝钢管沿着阻碍物

（如围墙或者住宅楼）架空敷设管道。

确定老旧小区燃气管道管径阶段，要综合考虑特殊情况，例

如一些小区的燃气管道已经超过了服役期，管道出现了严重的锈

蚀和结构问题，将会减少流通面积，压力损失由此增加【8】。因此

在管径计算中要利用修正系数，有利于对管道流动能力下降因素

发挥补偿作用。此外要结合小区发展规划，合理预留用气余量，

满足居民生活需求。

（五）室外低压架空管

在改造老旧小区燃气管道中，也涉及供热和给排水等方面的

改造工作，因此要做好燃气管道绝缘和隔热处理。可以设置绝缘

板和隔热棉。一些老旧小区在室外加装了电梯，将会增加室外燃

气管道改造难度。如果室外电梯选用玻璃材质，在改造过程中可

以选用局部埋地敷设方式，通过玻璃电梯之后再采用架空方式。

同时可以利用三角支架或者 U 型吊卡等固定方式，提高燃气管道

的稳定性。

室外低压架空管道在高层建筑物的伸缩缝部位，设计人员可

以加设金属软管。如果管道长度超过了50m，可以设置门型弯，

并利用焊接钢管连接门型弯的弯头。如果架空管管径超过 DN65，
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要选用焊接钢管的方式【9】。针对 DN50以下的管道，要利用镀

锌钢管，跨越门型弯部位的管道，要选用焊接钢管，有利于避免

出现沉降问题。在连接镀锌管和焊接管的时候，选用焊接管套丝

方式。注意在焊接镀锌钢管之前，要将焊口周围的镀锌层清除干

净，完成焊接之后要防腐处理焊缝部位。

三、老旧小区燃气管道安全评估

（一）评估指标体系构建

开展老旧小区燃气管道安全评估工作，有利于保障管道运行

的正常性。在构建评估指标体系中，需要综合分析管道运行状态

和外部环境以及运行管理等方面。针对管道运行状态，主要是分

析管材老化情况和腐蚀速度以及壁厚变化等，这些因素关系到管

道的强度和使用寿命。针对外部环境，要综合分析土壤腐蚀性和

地下水位以及温度变化等，同时要检查管道和建筑物的安全距离

等情况。在运行管理中，需要分析管道维保记录和巡检次数以及

应急预案完善度等方面，提高管道运行的安全性。

首先要理论分析和实际调研结果选择指标，保证选择的指标

直观反映管道状态。其次要突出指标体系的层次性，所选的多层

次信息可以全面评估管道运行的风险性。最后保证所选的指数数

据获取方式相对便利，同时保证计算方法的可行性，提高评估结

果的科学性。结合上述要求，构建的评估体系包括目标层和准则

层以及指标层，目标层为燃气管道安全状态，准则层为管道自身

状况和外部环境等，指标层对具体评估指数进一步细化。

（二）评估方法选择

选择安全评估方法的过程中，要结合老旧小区燃气管道特点

和实际运行环境，当前常用的方法包括故障树分析和层次分析法

以及模糊综合评估法等。其中故障树分析法指的是利用图形方式

分析故障原因和逻辑，有利于识别燃气管道失效问题【10】。层次

分析法通过构建递阶层次结构模型，合理分解复杂的问题为不同

的层次，在各指标权重确定中利用专家评分和数学计算方式，有

利于综合评价系统风险。模糊综合评价法指的是利用模糊数学理

论，有利于评估复杂系统。

以老旧小区燃气管道的特点，在安全评估中可以综合利用故

障树分析和层次分析法。利用故障树分析法可以识别管道失效问

题，有利于提高风险控制水平。利用层次分析法可以对不同指标

的权重量化分析，获取精准的评估结果。这两种方法的可操作性

较强，可以综合利用各项数据和专家经验，有利于精准评估老旧

小区燃气管道运行的安全性。

例如风险概率预测模型综合利用物理机制驱动和数据驱动融

合混合框架，表达式如下：

( ) ( ) dataphysical pPP λλ −+= 1

上式中， P 代表综合风险概率，为风险分级和决策提供量化

指标。λ 代表权重系数（λ ∈ [0,1]），可以综合专家经验和历史

数据确定该值。 physicalP 代表物理模型风险概率，将管道失效机制

反映出来。 datap 代表数据模型风险概率，有利于分析各种非线性

关系。

（三）安全评估实施

在安全评估实施中，首先要全面调查老旧小区燃气管道现

状，例如分析管道老化程度和布局问题等。综合现场勘察和数据

采集，细化评估基础资料。其次根据构建的评估指标体系，综合

利用故障分析法和层次分析法，量化分析各项指标。针对高风险

区域，要对其综合风险概率进行重点分析，获取准确的评估结

果。此外组织专家团队监督和指导评估过程，提高评估的质量。

最后生成评估报告，为改造设计和施工等工作提供便利。

四、结束语

本文分析了老旧小区燃气管道改造设计与安全评估，结合当

前老旧小区管道现状，提出了针对性的改造设计和安全评估方

法。在改造设计中，提出管材设计和布局优化以及管径确定等要

点。在安全评估中，综合利用故障树和层次分析法，保证评估工

作的全面性。通过本文的研究可以对实际改造工作提供指导，降

低安全问题发生率，维持燃气系统运行的安全性。
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