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摘  要：通过调研综合管廊天然气管道泄漏扩散及安全性的相关研究，分别从泄漏扩散、燃烧爆炸和监控、报警与通风三

个方面论述了天然气管道泄漏扩散安全性的国内外研究进展。天然气本身是易燃易爆气体，泄漏后极易导致火灾爆炸事故。

因此，不仅要研究天然气管道发生泄漏的安全半径，同时也要研究分析天然气事故后果，重点在于计算分析爆轰破坏半径和

火球热辐射半径。研究天然气泄漏扩散规律和扩散半径，对综合管廊天然气舱报警器安装间距、报警响应浓度、紧急切断浓度、

降压在线修补提供技术支持，为综合管廊的安全运行提供保障。研究天然气事故后果，为天然气舱的安全管理提供参考依据。

Abstract: Through the investigation of the research on the leakage diffusion of gas pipeline in the utility tunnel, the research 
progress on the safety of gas pipeline leakage and diffusion is discussed from three aspects: leakage and diffusion, combustion 

and	explosion,	monitoring,	alarm	and	ventilation.	Because	the	natural	gas	is	flammable	and	explosive,	 it	 is	easy	to	cause	fire	and	

explosion	accidents	after	 leakage.	Therefore,	not	only	 the	safety	radius	of	natural	gas	pipeline	 leakage	 is	studied,	but	also	 the	

consequences	of	natural	gas	accidents	is	analyzed.	The	key	point	is	to	calculate	and	analyze	the	detonation	damage	radius	and	fireball	

thermal	radiation	radius.	The	study	of	diffusion	rule	and	radius	of	gas	leakage	can	provide	technical	support	for	the	alarm	installation	

spacing,	alarm	response	concentration,	emergency	cut-off	concentration	and	step-down	online	repair	in	gas	compartment.	It	provides	

a	guarantee	for	the	safety	of	the	utility	tunnel.	The	study	on	the	consequence	of	natural	gas	accident	can	provide	reference	for	the	

safety	management	of	gas	compartment.
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1 概述
由于腐蚀、第三方损伤或者自然灾害的发生，城市燃气

管道可能有不同程度的泄漏，严重时甚至会发生断裂，由

此导致火灾或者爆炸。燃气管道敷设于地下，施工难度大，

维护成本高，且发生事故时抢修困难。业内人士提出过多种

应急抢修方案决策及泄漏诊断技术，均未能有效解决该类 

问题 [1]。

为了解决市政管道面临的维护困难问题，综合管廊设计

应运而生。卜令方等 [2] 通过规划、技术、施工、运营、法

规等多方面调研，为天然气纳入综合管廊提供技术支持，提
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出了新的建设模式和管理方法。蔡莹 [3] 通过实际案例分析

了天然气管道在管材选择、焊接方式、防腐涂料、天然气泄

漏探测等方面的设计方案。天然气舱有事故发生时，泄漏的

天然气及爆炸产生的冲击波可能会对其他舱室甚至地面空

间造成破坏。事故的安全等级依次为天然气泄漏扩散、燃烧、

爆炸，而监控、报警和通风系统会减少事故的发生和减小灾

害。因此，论文对天然气泄漏扩散、燃烧爆炸和监控、报警

与通风三方面进行分析梳理，了解天然气管道泄漏扩散安全

研究存在的问题及发展方向。

2 天然气泄漏扩散
近年来，国家大力投入发展城市建设，天然气管网总长

度增加的同时也为其安全稳定的运行带来巨大挑战。天然气

在室外发生泄漏时，能得到及时处理便不会造成太大的危

害，但是，如果在某空间中积聚，达到爆炸极限，遇到点火

源容易发生火灾，甚至发生爆燃，严重危害人民和社会的安

全。通过相关文献的研究整理，论文从数值模拟和实验研究

两个方面论述天然气管道泄漏扩散的国内外研究进展。

2.1 数值模拟 
Steven R[4] 采用 CFD 对氯气的输送和扩散进行了数值研

究，表明泄漏气体的扩散受地形走势影响，地形障碍物会造

成气体的积聚。Ebrahimi-Moghadam[5]，程猛猛 [6] 等模拟研

究泄漏小孔在管道不同位置对泄漏的影响，表明小孔在管道

之间比小孔在管道末端的天然气泄漏量大，管道下部泄漏在

土壤和空气中的危险范围最大。黄雪驰 [7] 通过建立非稳态

扩散模型，研究长输天然气架空管道漏口方向、管形对泄漏

的影响，得出有风和无风两种情况下不同泄漏压力和天然气

浓度时天然气向下泄漏的扩散规律。Guo 等 [8-11] 研究了三种

环境风速对 CH4 扩散的影响，表明环境风速对 CH4 扩散有

着显著影响，风速越小，气云分布于扩散范围越大，下风向

较远距离处能保持较大的浓度峰值；风速越大时情况则相

反，越有利于 CH4 的扩散。陈炜炜 [12] 在射流理论基础上建

立了天然气管道泄漏扩散模型，并对其过程进行数值模拟，

探究影响天然气泄漏扩散的因素。结果表明，在相同的泄漏

速率下，管道内天然气的温度与室温相差越大，天然气泄漏

后越向下聚集；在无风状态时，天然气泄漏后主要向上扩散，

风速越大泄漏口附近的天然气浓度越小。韩丽 [13] 构建了室

外真实场景，采用高斯烟羽模型对天然气的扩散进行计算和

模拟，基于 ArcGIS 的开发功能在地图上对不同泄漏浓度的

范围进行了渲染模拟，论述了影响天然气扩散的主要因素，

天然气泄漏的影响范围等，给相关救灾部门的疏散和撤离给

予了一定的科学建议。

张承虎等 [14] 建立了一段 1 ∶ 1 的天然气舱模型，假设

泄漏孔为圆形，分析天然气舱内泄漏孔分布在排风口水平方

向不同距离时，天然气的扩散规律。得到，随着泄漏孔远离

排风口，天然气的扩散范围扩大，危险程度也变高。提出了

在管廊进、排风口处设置能够双向通风的风机或者在每个风

口处分别安装进、排风两个风机以降低天然气舱危险度的建

议。马博洋等 [15] 模拟计算不同泄漏口大小时管廊的天然气

浓度分布，确定天然气管道修补作业时的管道压力与切断浓

度的合理范围，为综合管廊的安全保障运行提供了参考和优

化方案。

2.2 实验研究
胡园园 [16] 等人利用风洞实验室搭建实验测试装置，以

二氧化碳为例，探究室内危险性气体泄漏后的扩散特性及危

害区域的影响。吴晋湘 [17] 针对可燃气体，在一侧开设通风

窗口的房间进行自然通风下气体扩散探究实验得到，燃料浓

度随着时间变化先后经历迟滞期和迅速上升期，且扩散迟滞

期持续时间随着房间温度的升高而增长。张琼雅 [18] 进行了

天然气管道气体泄漏速度与泄漏孔径关系的实验测量，泄漏

气体的扩散范围与泄漏孔径和管道压力大小呈正相关；建筑

物对天然气的扩散有抬升的作用，建筑物的高度只对障碍物

顶部以上的区域产生影响；泄漏孔口与建筑物的距离越远，

涡流区域越大，射流高度则降低；Liu 等 [19] 人采用数值模

拟和实验相结合的方法研究三种布局下的天然气泄漏扩散，

通过对比分析确定了天然气浓度分布和危险区域天然气扩

散的浓度分布与危险区域半径。为应急管理决策遵循意外自

然规律提供更可靠的理论依据，预防事故的发生。

Namin 等 [20] 对世界多地的管廊内部进行实地测试，统

计管廊内温度、湿度、空气质量与微生物含量等参数，并辅

以模拟的结果。邓成云等 [21] 搭建了管廊天然气泄漏实验台，

并通过数值模拟方法研究得到，没有通风时，泄漏的天然气

在泄漏口两侧对称扩散并以波峰、波谷的方式呈现；有通风

时，气舱夹层不会有天然气积聚，排风井处天然气浓度也不

会过高，这一结论为研究天然气泄漏扩散和管廊安全设计都

提供了极高的参考价值。袁欣然等 [22] 采用数值模拟和实验

相结合的方法，研究天然气的泄漏扩散规律及其影响因素。

结果显示，随着泄漏孔径的增大，天然气的扩散半径增大，

浓度也会变高；防火分区中心出现泄漏时更容易积聚天然

气，危险性远高于进风口或出风口附近的泄漏。当天然气发

生泄漏，可以采用逐步提高通风速率的方法启动通风系统。

该研究结果为天然气泄漏后应对装置的设计提供了有力的

技术支持和理论依据。

3 燃烧、爆炸
天然气爆炸是包含多个复杂化学反应的强动力变化过

程，威力大、破坏范围广，伴随产生高温高压现象和有毒有

害气体，对周围环境和人员造成极大的损害和破坏。根据

GB50838—2015《城市综合管廊工程技术规范》的相关要求，

天然气管线纳入综合管廊需要单独设置舱室。因为综合管廊

空间有限，易造成泄漏气体积聚达到爆炸浓度范围，而引发

事故。相关统计资料显示，2012—2015 年中国共有 3927 起
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天然气事故 [23]。所以进行综合管廊天然气泄漏燃烧爆炸的

研究，是分析评估天然气管道事故以及应急处理的重要依

据，对预防安全事故具有重要意义。由于实验风险较高，研

究方法多以采用数值模拟为主。而目前针对综合管廊爆炸的

研究较少，可以参照受限空间天然气爆炸的研究成果。

Tran 等 [24] 数值研究了三维圆柱形中甲烷—空气的爆炸

特性，表明甲烷—空气混合在合适当量比时，爆炸威力最大。

田诗雅等 [25] 研究甲烷在密闭管道发生爆炸时甲烷浓度对冲

击波冲量及压力上升速率的影响，当体积分数为 9.5% 时，

甲烷爆炸冲击波冲量及压力上升速率最大。解北京 [26]、赵

丹 [27] 等对不同类型巷道中甲烷爆炸特性分别进行数值模拟

和试验研究，获得了多种类型结构中甲烷爆炸压力及冲击波

的传播特征。孟显华等 [28] 为更进一步明确甲烷浓度及巷道

结构对甲烷—空气爆炸特性的影响机制，运用 Fluent 软件

模拟 3 类典型巷道结构中甲烷空气爆炸过程，对巷道中不同

浓度甲烷的爆炸压力变化、火焰传播特性等进行分析，为矿

井甲烷爆炸事故的防治工作提供数据支撑。景国勋 [29] 实验

研究了甲烷煤尘耦合爆炸管道系统中不同煤尘质量浓度与

甲烷耦合爆炸冲击波压力的传播特性，为减小煤矿爆炸事故

后果和提高安全水平提供理论指导。

姜桦 [30] 为了进一步了解真实火灾燃烧情况，试验研究

了在不同雾化量的横向风作用下，双喷口射流扩散火焰的火

焰形态、火焰拉伸长度以及吹熄极限的差异。王宝兴等 [31]

提出了抑燃泄压技术，即将燃速较高的可天然气或粉尘与空

气的混合气体掺进灭火药剂，使燃烧速率下降，不能产生较

高的爆炸压力。同时该技术在三种不同容积的立方体容器内

进行了试验，结果表明该方法可有效应用于较大和超长建筑

物的防爆。秦文茜 [32] 根据实际工程测量爆炸传播管内各参

数的变化，发现向管内加入超细水雾可有效延长到达爆炸最

大压力的时间，随着加入超细水雾量的增加，甲烷最大爆炸

压力和平均升压速率都有明显下降。高建丰等 [33] 通过实验

和数值模拟研究了受限空间内油气爆炸的过程中组分、湍流

对燃烧和压力波发展的影响。实验结果表明油气体积分数分

布特性决定了爆炸的发展模式和危险程度，支坑道断面压力

波反射叠加造成的局部扰动加剧了湍流，使最大爆炸压力快

速上升。仿真结果显示压力波和火焰相互耦合是推动爆炸快

速发展的根本动力。

刘希亮等 [34] 探讨管廊结构内天然气爆炸冲击波传播特

点和其对管廊结构的影响，并根据计算结果指出管廊天然气

舱内墙正负压震荡时间持续较长，震荡现象最为明显，更易

遭受破坏，其结果为管廊结构抗爆设计提供了参考。孙加超

等 [35] 通过建立典型三舱室综合管廊模型，对不同爆炸载荷

下综合管廊天然气舱内爆炸情况进行数值模拟，获得管廊的

破坏模式、天然气舱内空气中心线各点的超压时程曲线以及

超压峰值曲线。周庆辉等 [36] 通过数值研究，分析了不同泄

漏速度和空气流速管廊火灾的变化规律。表明天然气泄漏速

度相同时，适当提高空气流速有利于燃烧，但不能过高；空

气流速相同时，泄漏速度也应适当，否则都不利于燃烧。陈

宏磊 [37] 根据小孔模型，利用 FDS 对重庆市某综合管廊天然

气管道在封闭和通风两种工况下的泄漏火灾进行数值模拟。

结果表明，在密闭的管廊内，200 m 防火分区的空气仅可燃

烧 180 s，高温区分布在泄漏口上方，最高温度达 1300 ℃；

通风条件下，因氧气持续供应，最高温度仅 840 ℃但火灾会

持续燃烧并最终从出风口溢出，扩散到其他区域，造成更大

危害。这一研究对综合管廊的防火救火等安全设计提供了参

考价值。

天然气本身是一种易燃易爆的气体，泄漏后极易引发火

灾和爆炸事故。对天然气泄漏事故后果的研究主要是对其热

辐射和冲击波伤亡半径的分析。Jo[38] 建立了高压天然气管

道破裂时扩散范围大小与泄漏口直径、工作压力和管道长度

的简化关系式，该关系是主要基于扩散速率、气体射流和火

灾热通量来估算天然气泄漏的受影响范围。这一简化关系式

对高压天然气管道的安全管理提供了参考依据。Lowesmith

等 [39] 将研究重点放在管内物质对火灾后果的影响，首先讨

论了高压天然气管道发生火灾事故的后果，管道内的物质设

定为不同比例天然气和氢气的混合物，比较了事故后果，认

为天然气和氢气的混合物会释放出更高的热辐射，且高压喷

射火焰可高达 50 m，将造成更大的伤亡。Coccorullo 等 [40]

提出了一种估测高压管道泄漏后喷射火影响范围的方法，并

在不同的物理条件下，比较了不同的天然气介质泄漏引起

的火灾事故的严重性。Wang 等 [41] 对天然气泄漏后的火灾

事故进行了模拟，建立了事故模型，并对火焰长度和热辐射

进行了计算，对火灾可能影响范围和造成的伤亡人数进行了

估测。在天然气火灾和爆炸后果的研究中，中国学者主要研

究了两个方面，即等效事故后果的计算和伤亡程度的预测。

谷志宇 [42] 以高压天然气管道为研究对象，泄漏口直径为 

150 mm，其他参数按实际检测值模拟，研究表明，在实际

工作条件下，管道发生泄漏时的安全半径为 200 m。吴峰 [43]

将事故后果通过等效转换的方式，以川渝地区某实际项目数

据为参考进行了计算了爆轰破坏半径，火球热辐射半径，对

天然气管道泄漏事故后果进行量化评价分析，认为天然气会

发生爆炸、燃烧的危害非常大。蒋立军 [44] 以天然气输气站

场作为研究对象，利用实际项目数据计算出伤害半径，并以

此为基础对项目提出了有针对性的安全防护建议。

4 监控、报警与通风
天然气管道入廊要保证安全性必须有可靠的监控报警系

统，能够及时发现安全隐患，排除事故可能，同时管廊内应

有良好的通风系统，当天然气浓度达到一定程度时，自动启

动事故排风系统。管廊规范 [45]规定每200米为一个防火分区。

Yang[46] 等人主要研究了小波变换的性质和其在检测天

然气泄漏定位中的效果和潜在价值，提出了一种精确确认泄
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漏点的方法。Liu[47] 等根据声学方法的基本原理，对泄漏声

波的传播模型进行了修正，研究了天然气管道泄漏的检测与

定位，基于传播规律提出了一种全新的、更有效的管道检测

和泄漏点定位方法。

周宁等 [48] 对地下综合管廊的天然气管道泄漏在无风和

有风两种情况下的过程进行数值模拟，由计算结果提出天然

气泄漏过程云团的运动轨迹和分布浓度、涡对及涡团的运动

以及上、下风向区域可天然气体报警时间的长短都受到风速

的较大影响。方自虎等 [49,50] 设计了以甲烷为实验气体的不

同长度不同材质的天然气共同沟模型泄漏实验，针对天然气

舱可能出现的天然气泄漏问题进行研究，根据实验结果建立

了天然气含量达到 50% 爆炸极限下限的报警响应时间计算

公式。以深圳综合管廊为原型，模拟了综合管廊内向上和向

左泄漏口的天然气扩散分布情况。并将浓度分布转化为天然

气报警器探头报警时间，发现距离泄漏口一定的范围内，天

然气浓度与泄漏口的方向无关，为报警探头安装在管廊内顶

部提供了参考 [51]。

胡敏华以深圳的某天然气共同沟为例 [52]，设计不同比

例断面尺寸和长度的实验台，分析得出了天然气探测器报警

响应时间的经验公式，表明单宽泄漏值越大，报警响应时间

越短。钱喜玲等 [53] 对西安市某一地下综合管廊天然气舱进

行建模和分析，探讨了不同泄漏压力对报警器响应时间的影

响。结果显示报警响应时间随着泄漏压力的增大而减小，而

在相同天然气管道压力下，报警器的响应时间与报警器浓度

的设置没有太大关系。赵卫民等 [54] 设计了一种安全可靠的

室内天然气泄漏自动报警系统，人们使用该系统可以通过远

程计算机实时的了解室内的天然气浓度，并控制防爆风机进

行排气，达到安全的效果。

程玉超 [55] 通过数值模拟对危险作业场所的气体泄漏过

程进行分析，结果表明，相比其他气体探测器，氧气探测器

反应更灵敏，建议在危险区域使用氧气报警系统，另外，可

以通过设计恰当的防爆风机及时排出泄漏气体，使泄漏的危

险气体浓度低于爆炸极限下限。郝卿儒 [56] 以某实际综合管

廊为原型，以 1 ∶ 5 的尺寸搭建综合管廊天然气泄漏预警及

响应实验台，研究天然气泄漏扩散规律和扩散半径，对综合

管廊天然气舱报警器安装间距、报警响应浓度、紧急切断浓

度、降压在线修补等进行研究，为综合管廊的安全运行提供

保障。

天然气的廊外排出与通风系统以及管廊通风口处的风亭

有关。林欣欣 [57] 针对北京市延庆区管廊项目提出加长通风

分区、改变风机安装位置、调整风亭高度的方案满足实际工

程与美观的需要。董骥等 [58] 根据北京市某综合管廊的工程

项目，对管廊的电力舱进行了计算和模拟，探讨管廊温度受

通风方式的影响，根据模拟结果对管廊风亭的设计进行了优

化。刘承东 [59] 等人对某已建综合管廊工程进行回访，并对

风亭的外观体量和通风区段进行了优化。胡可昕 [60] 对事故

通风时天然气在风亭周围的扩散进行了数值模拟，并根据计

算结果提出平顶式风亭比坡顶式风亭对于泄漏天然气的扩

散效果更好，且相同条件下风亭高度与泄漏天然气扩散范围

呈线性关系。这些研究为实际综合管廊工程优化风亭设计，

强化通风排烟提供了一定的科学依据。

5 结论
综合管廊天然气舱的安全性不仅要研究泄漏扩散、燃

烧、爆炸等安全事故，也要研究相应的监控、报警和通风系

统以减少事故的发生和减小事故灾害，主要归纳为以下几个

方面：

①研究管廊出现天然气泄漏时的天然气浓度分布以及天

然气泄漏的影响范围，给疏散和撤离给予一定的科学建议。

②研究天然气管道发生泄漏安全半径的同时，也要研究

分析爆轰破坏半径和火球热辐射半径。研究天然气事故后

果，为天然气舱的安全管理提供参考依据。

③研究综合管廊天然气舱报警器安装间距及报警响应浓

度，为综合管廊的安全运行提供保障。结合实际综合管廊工

程优化风亭设计，以强化通风排烟，为预防重大事故发生提

供一定的科学依据。
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