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城市地下综合管廊发展演进与运维风险管理的文献

综述
丁梦祎
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摘要：城市地下综合管廊作为保障城市运行的生命线工程，其发展模式已从大规模的“建设期”逐步迈入以安全与

效率为核心的“运维期”。本文基于精选的 10 篇国内外核心文献，从综合管廊的治理范式演进、运维风险因素的识

别与关联机理、风险评估方法论的深化与创新，以及典型灾害场景的风险演化与靶向防控四个维度展开系统综述。

研究表明，管廊治理呈现从单一工程管理向多元协同治理转变的趋势；风险识别由线性因果向复杂网络与事故图谱

演进；风险评估方法则经历了从静态主观赋权向动态概率推理与数据驱动的跨越。本文旨在厘清综合管廊安全运维

领域的理论脉络与技术前沿，指出当前研究在跨灾种耦合机理、多源数据融合及系统韧性评估等方面的局限性，并

为未来的智慧化、精细化管廊发展提供理论参考。
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Abstract：As lifeline projects ensuring urban operations, urban underground utility tunnels (UUUTs) have seen their 
development paradigm gradually shift from a large-scale "construction period" to an "operation and maintenance 
(O&M) period" centered on safety and efficiency. Based on a curated selection of 10 core domestic and international 
literature pieces, this paper conducts a systematic review from four dimensions: the evolution of governance paradigms 
for utility tunnels, the identification and correlation mechanisms of O&M risk factors, the deepening and innovation of 
risk assessment methodologies, and the risk evolution and targeted prevention and control in typical disaster scenarios. 
The research indicates that tunnel governance exhibits a trend of transitioning from single engineering management 
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accident knowledge graphs; and risk assessment methods have undergone a leap from static subjective weighting to 
dynamic probabilistic reasoning and data-driven approaches. This paper aims to clarify the theoretical context and 
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0 引言
随着全球城市化进程的加速及城市空间资源的日益紧

缺，城市地下综合管廊已成为现代市政基础设施建设的核

心载体。它通过将电力、通信、燃气、供热、给排水等各

类管线集于一体，有效破解了“马路拉链”与“空中蜘蛛

网”等城市治理顽疾。然而，综合管廊作为一个典型的半

封闭、多管线共存、受多种内外部环境交织影响的复杂地

下空间系统，其运维阶段面临着极高的安全风险。一旦发

生燃气泄漏、积水内涝或电缆火灾等事故，极易引发链发

性衍生灾害，造成严重的经济损失与社会影响。

近年来，学术界对综合管廊的研究重心已明显由前期

的规划选址、结构设计向中后期的运营维护与风险管控转
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移。为了系统把握这一研究领域的演进脉络，本文依据研

究视角的代表性、方法的先进性以及场景的典型性，筛选

出 10 篇核心文献。这些文献涵盖了从宏观治理架构到微观

致因机理，从传统数学模型到前沿人工智能算法的多元维

度。本文试图通过深度解构这些文献，绘制一幅综合管廊

发展及其安全运维风险管理的全景知识图谱。   

1 综合管廊治理与规划范式的演进
综合管廊的良性发展不仅依赖于工程技术层面的突

破，更受制于顶层治理架构的合理性。早期的研究往往将

管廊视为单纯的土木工程实体，而近年来的学术共识已将

其重新定义为涉及多方利益相关者的复杂公共治理问题。

Canto-Perello 等（2013）在探讨城市 utility tunnels 的

治理问题时指出，管廊的可持续运营面临着产权界定模糊、

入廊费机制不畅、多头管理导致的责任推诿等深层次制

度困境[1]。该研究跳出纯技术视角，构建了涵盖法律、经

济、体制和技术四个维度的治理评估框架，强调了制度设

计对管廊物理安全的基础性决定作用。这一宏观视角的引

入，为理解管廊运维风险的根源提供了制度经济学层面的

解释——许多微观层面的操作风险，实质上是宏观治理失

灵的映射。

在治理理论的实践落地方面，Ramirez Chasco 等

（2011）以西班牙 Lezkairu utilities tunnel 为典型案例，详细

剖析了具体工程项目中规划、建设与运维交接阶段的治理

经验[2]。该案例研究表明，成功的管廊项目必须在前期规

划阶段就嵌入运维管理的视角，通过建立明确的维护协议、

清晰的应急预案框架以及多方参与的协调委员会，来实现

物理空间与管理制度的有效衔接。Lezkairu 案例的启示在

于，管廊的治理不是静态的规则制定，而是贯穿于全生命

周期的动态协商与权责匹配过程。

综合上述文献可见，综合管廊的发展在治理范式上正

经历从“碎片化工程管理”向“整体性系统治理”的演进。

这种演进要求在风险评估体系中，必须将制度缺失、协同

不力等“软性”治理因素纳入考量范畴，而非仅仅局限于

设备故障或环境异常等“硬性”技术指标。

2 运维风险因素的识别与关联机理
准确识别风险因素并厘清其间的交互逻辑，是构建科

学风险评估体系的前置条件。综合管廊的风险因素呈现出

高度的异质性、隐蔽性和耦合性特征，传统基于经验主义

的线性分类方法已难以揭示其内在的复杂机理。

李 芊 等 （ 2 0 1 9 ） 引 入 决 策 试 验 和 评 价 实 验 室 法

（DEMATEL），对综合管廊运维管理风险因素进行了系统

解构[3]。该研究不仅提取了人员、设备、环境与管理四大

类风险指标，更重要的是通过计算原因度与中心度，量化

了各因素之间的相互影响关系。研究揭示，诸如“应急预

案缺失”“日常巡检不到位”等管理类因素具有极高的原因

度，是驱动系统风险升高的源头；而“管线破损”“有毒气

体积聚”等结果性因素则处于被支配地位。DEMATEL 方

法的应用，使得风险识别从“平面罗列”走向了“立体网

络”，为制定阻断风险传导的针对性措施提供了数学依据。

在系统分析工具的跨领域借鉴方面，叶飞等（2024）

将工业制造领域成熟的 5M1E（人、机、料、法、环、测）

分析法引入到复杂系统的安全风险关联推理中[4]。虽然该

文以铁路货运为背景，但其提供的系统化解构思路对管廊

研究具有极强的方法论启示。管廊系统同样可以精准映射

至 5M1E 框架：“人”对应运维与巡检人员的不安全行为；

“机”对应通风、排水、照明等附属设施及入廊管线；“料”

对应舱内传输的水、电、气等介质；“法”对应操作规程与

应急预案；“环”对应地下水、地质条件及受限空间微环

境；“测”对应传感器网络与监测系统。这种结构化的分类

逻辑，能够有效避免风险识别过程中的遗漏与重叠。

随着系统复杂性理论的深入，学者们开始关注风险因

素随时间的动态演化路径。宁慧涵等（2025）突破了传统

的静态因子分析，基于事理图谱技术对城市地下管廊事故

演化关联进行了深度挖掘[5]。事理图谱能够以图结构的形

式，清晰表达出诸如“地基沉降→管道受力变形→管道焊

缝开裂→燃气泄漏→遇电气火花→爆炸”这一包含时间先

验逻辑和因果递进关系的事故链。该研究发现，管廊事故

往往不是单一因素突破阈值的结果，而是多个处于不同演

化阶段的风险事件在时空维度上交汇叠加的产物。事理图

谱的引入，标志着风险因素识别进入了以“事件链追踪”

和“演化路径预测”为核心的新阶段。

3 运维风险评估方法论的深化与创新
在明确了风险因素及其关联后，如何对这些风险进行

科学量化与等级划分，是综合管廊安全运维领域的核心学

术议题。纵观所选文献，风险评估方法论经历了从静态主

观评价向动态概率推理，再向数据驱动演进的深刻变革。

3.1 考虑有限理性的主观评价方法拓展

传统的风险评估多采用层次分析法（AHP）或模糊综

合评价法，这类方法虽计算简便，但忽略了决策者在不确

定性环境下的心理行为特征。涂圣文等（2020）创新性地

将后悔理论引入综合管廊运维总体风险评估中，结合组合

赋权法构建了评估模型[8]。后悔理论指出，决策者在面临



119

经管论坛  3 卷 2 期 ISSN：3060-9437(Print)；3060-9445(Online)

风险时，不仅关注预期损失，更关注如果选择了其他方案

可能带来的“后悔感”。在管廊运维决策中（如是否对某段

疑似受损管线进行停运检修），管理者往往存在规避后悔

的心理。该研究通过引入后悔函数修正了传统效用值，使

得风险评级结果更加符合运维管理者的真实决策逻辑，提

升了评估结果在实操中的可接受度。

3.2 概率图模型与不确定性推理的应用

面对管廊系统中大量的随机性与模糊性信息，贝叶斯

网络（BN）因其强大的不确定性推理能力和双向因果推断

特性，成为近年来该领域的主流方法。陈雍君等（2018）

较早地将静态贝叶斯网络应用于综合管廊运维灾害风险分

析中[9]。该研究通过构建根节点（如设备老化、第三方破

坏）、中间节点（如燃气泄漏）与叶节点（如人员伤亡、

财产损失）的网络拓扑，结合专家经验设定条件概率表，

实现了对各类灾害发生概率的后验计算。

然而，静态贝叶斯网络无法刻画风险因素随时间推移

的动态变化。张继信等（2022）针对这一局限，构建了基

于动态贝叶斯网络（DBN）的城市综合管廊燃气泄漏动态

风险评价模型[6]。DBN 通过引入时间切片，将前一时刻的

节点状态作为后一时刻的父节点，实现了风险概率的时间

维度演化计算。例如，随着时间的推移，“燃气泄漏量”节

点状态会根据“通风系统启动延迟时间”和“气体扩散速

率”动态更新。该研究证明，在引入时间维度后，风险评

级的预警提前量得到了显著增加，为实施动态干预争取了

宝贵时间。

3.3 概率图模型与不确定性推理的应用

事理尽管以 BN 为代表的模型在理论推导上较为严

密，但其条件概率的获取高度依赖专家打分，主观性依然

较强。随着物联网技术在管廊中的普及，海量多源监测数

据（如温湿度、可燃气体浓度、液位、视频图像等）为风

险评估的数据驱动转型奠定了基础。

龙丹冰等（2022）敏锐地捕捉到了这一趋势，提出

了一种以监测报警数据驱动的综合管廊运维动态风险评

价方法[10]。该研究彻底摆脱了对专家先验知识的依赖，直

接从 SCADA（数据采集与监视控制系统）和物联网平台

提取实时与历史数据。通过分析传感器报警频率、报警持

续时间、多传感器报警空间聚集度等特征指标，构建了数

据到风险的直接映射函数。这种方法不仅大幅降低了评估

的主观偏差，还实现了从“周期性离线评估”向“实时在

线评估”的跨越，代表了智慧管廊风险管理的未来发展

方向。

4 典型灾害场景的风险演化与靶向防控
综合管廊内管线种类繁多，其中燃气管道的入廊虽然

优化了城市地下空间布局，但也给管廊系统引入了最危险

的不确定性因素。燃气泄漏引发的爆炸，往往具有破坏力

大、波及范围广的特点，因此成为学术界聚焦的典型灾害

场景。

在灾害物理机理研究方面，王述春等（2021）关注了

综合管廊多灾种耦合风险评价问题[7]。管廊内部空间狭小，

各类管线并行或交叉敷设，这使得不同灾害之间极易产生

耦合效应。例如，燃气泄漏不仅可能直接导致火灾爆炸，

还可能与电力电缆故障产生的热辐射或电气火花发生交叉

耦合；同时，供水管道破裂导致的大量积水，可能改变燃

气的扩散轨迹，甚至引发次生地质灾害。该研究强调，传

统的单灾种风险评估严重低估了管廊的实际危险程度，必

须建立耦合效应矩阵，量化分析多重灾害叠加下的系统脆

弱性。

针对燃气泄漏这一具体场景，张继信等（2022）的研

究不仅在方法论上使用了动态贝叶斯网络，在物理过程分

析上也深度融合了气体扩散动力学规律[6]。研究指出，管

廊的受限空间特性、通风口的布置位置与风速、舱室内的

障碍物（如电缆桥架）等，都会显著影响燃气云团的聚集

形态与浓度场分布。将这种基于流体力学（CFD）的微观

物理规律，作为先验知识嵌入到宏观的 DBN 风险评价框

架中，实现了“机理模型”与“数据模型”的深度融合。

进一步地，宁慧涵等（2025）基于事理图谱的研究，

从“事件链”的角度为燃气灾害的靶向防控提供了新思路[5]。

图谱分析表明，切断事故演化链条上的“关键节点”（如

迅速启动应急排风系统阻断燃气积聚、联动切断燃气阀门

等），其防控效率远优于在各个独立风险因素上平均投入

资源。这种基于拓扑结构重要性排序的靶向防控策略，为

管廊应急资源的优化配置提供了科学的决策支持。

5 现有研究的局限与未来展望
通过对上述 10 篇文献的系统梳理，可以看出当前关

于综合管廊运维风险管理的研究已取得了丰硕成果，形成

了从制度分析到微观机理，从静态评价到动态演化的完整

知识体系。然而，本着严谨求实的学术态度审视现有研究，

仍可发现以下几个方面的局限与亟待突破的空白地带：

第一，多灾种耦合的定量化建模仍显不足。 尽管文献[7]

提出了多灾种耦合的概念，但目前的评估模型大多停留在

定性描述或简单的权重叠加层面。不同灾害（如水灾与火

灾、爆炸与结构坍塌）之间的物理化学耦合机理极其复杂，
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如何将耦合效应以数学形式精确表达并融入现有的风险评

价模型（如改进贝叶斯网络的条件概率表构建），是未来

需要攻克的难点。

第二，“人因”风险的深度量化亟待加强。 现有文献

（如[3]）虽然将“人”纳入了风险指标体系，但多将其视为

同设备、环境等同质的静态指标。管廊运维作业中的人因

失误（如误操作、违章动火、巡检盲区）具有强烈的心理

与生理动因。未来研究应引入认知可靠性分析（HRA）和

人机工程学方法，建立管廊特定情境下的人因失误概率数

据库。

第三，数据驱动模型的泛化能力与可解释性存在矛

盾。 文献[10] 代表的纯数据驱动方法虽然实现了实时评估，

但面临着“黑盒”问题。在安全要求极高的管廊领域，仅

给出一个风险分数而无法解释其致因路径，难以被管理者

采纳。同时，基于单一管廊数据训练的模型在其他地质条

件或结构类型的管廊中泛化能力较弱。未来的趋势应是发

展“物理机理约束下的机器学习”模型，即利用知识图谱

或偏微分方程约束神经网络的训练过程，实现高精度与强

可解释性的统一。

第四，从“脆弱性评估”向“系统韧性提升”的范式

跃升。 当前绝大部分研究聚焦于“防范风险”，即评估系

统发生事故的概率和后果，这本质上是一种脆弱性分析。

然而，在极端天气频发和城市面临多重不确定冲击的背景

下，管廊系统不仅需要“抗冲击”，更需要具备在灾害中

维持基本功能并在灾后快速恢复的“韧性”。未来研究应引

入韧性理论，构建涵盖抵抗、吸收、适应和恢复四个维度

的综合管廊韧性评估与优化框架。

6 结语
城市地下综合管廊的发展演进，是一部从粗放式建设

向精细化、智慧化运维转型的历史。本文通过综述 10 篇核

心文献发现，在治理层面，制度协同与权责对等是管廊安

全运行的基石；在风险识别层面，DEMATEL、5M1E 及事

理图谱等工具的引入，使得人们对风险网络复杂性的认知

达到了前所未有的高度；在风险评估层面，后悔理论修正

了人的非理性决策假设，动态贝叶斯网络赋予了模型时间

维度的推演能力，而监测数据驱动则彻底革新了评估的时

效性与客观性。

总体而言，综合管廊运维安全管理正在经历由“经验

驱动”向“数据与模型双轮驱动”、由“单一要素控制”

向“系统网络治理”的深刻变革。面对未来更加复杂的城

市运行环境，学术界与工程界应打破学科壁垒，深度融合

土木工程、安全科学、数据科学与公共管理学的前沿理论，

着力攻克多灾种耦合定量建模与人机协同智能防控等瓶颈

问题。唯有如此，方能真正筑牢城市地下生命线的安全防

线，为现代城市的高质量与可持续发展提供坚实保障。

参考文献：

[1] Canto-Perello J, Curiel-Esparza J. Assessing 

governance issues of urban utility tunnels [J]. Tunnelling and 

Underground Space Technology, 2013, 33:82-90.

[2] Ramirez Chasco F D A, Seco Meneses A, Prieto Cobo 

E. Lezkairu utilities tunnel [J]. Practice Periodical on Structural 

Design and Construction, 2011, 16 (2):73-78.

[3] 李芊，段雯，许高强. 基于 DEMATEL 的综合管廊

运维管理风险因素研究 [J]. 隧道建设，2019,39 (1):31-39.

[4] 叶飞，刘启钢，石磊等. 基于 5M1E 的铁路货运作

业安全风险关联推理研究 [J]. 铁道学报，2024,46 (1):34-41.

[5] 宁慧涵，郭宇，李诗轩. 基于事理图谱的城市地

下管廊事故演化关联分析 [J]. 安全与环境学报，2025,25 

(2):1-9.

[6] 张继信，黄东阳，尤秋菊等. 基于动态贝叶斯网络

的城市综合管廊燃气泄漏动态风险评价 [J]. 安全与环境学

报，2022,22 (6):1-11.

[7] 王述春，柴康. 综合管廊多灾种耦合风险评价方法

研究 [J]. 防灾减灾工程学报，2021,41 (2):266-273.

[8] 涂圣文，赵振华，邓梦雪等. 基于组合赋权 - 后悔

理论的城市综合管廊运维总体风险评估 [J]. 安全与环境工

程 , 2020, 27(6): 160-167.

[9] 陈雍君，李宏远，汪雯娟等. 基于贝叶斯网络的综

合管廊运维灾害风险分析 [J]. 安全与环境学报，2018, 18(6): 

2109-2114.

[10] 龙丹冰，赵一静，杨成. 以监测报警数据驱动的综

合管廊运维动态风险评价[J]. 安全与环境学报，2022,22(03):

1154-1162.


	城市地下综合管廊发展演进与运维风险管理的文献综述
	丁梦祎
	北京建筑大学城市经济与管理学院，中国·北京 100044


