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基于轨迹交叉论的石油管道泄漏爆炸事故预防研究


张　涛，吕淑然
（首都经济贸易大学 安全与环境工程学院，北京１０００７０）

摘　要：为预防石油管道泄漏爆炸事故再发生，基于轨迹交叉论对青岛“１１·２２”中石化东黄输油管道泄漏特大
爆炸事故深入分析，得出导致此次事故发生的人的因素、物的因素及其背后的深层次因素。研究表明，导致事

故发生的直接原因是现场处置人员采取不当应急处置措施和石油管道泄漏大量原油而处于不安全状态。用轨迹

交叉论能系统挖掘出石油管道泄漏爆炸事故发生的深层次原因，据此，提出石化企业安全生产责任主体要明确、

隐患排查要彻底；石化企业要有合格的石油管道泄漏现场处置应急预案并定期组织预演；石化企业相关政府部

门要严格执法、切实履行其职责，以预防此类事故再发生。
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　　随着我国经济的高速发展，城镇化进程也日
新月异。但是在此过程中，城市规划与城市建设

发展并不是完全同步进行的，由此导致了城市地

下管道布局混乱的现象。其主要表现为城市内各

种输油管道、排污排水管道、雨水管道相互交叉

布置，明渠暗渠互改，甚至有些管道从人员聚集

密集的区域下边穿过。更有甚者，有些油气运输

管道在排水涵道内悬空架设，这些油气管道一旦

泄漏并在排水涵道内发生爆炸，将威胁城市居民

的生命和财产安全。

国内外关于油气管道泄漏，油气漏入排水涵

道进而引起爆炸的事故不少。１９８５年６月２７日，
重庆市中区、大溪沟、罗家院一带，由于８５号汽
油大量漏入下水道中，遇到明火而引起的爆炸，

造成重大事故，共死亡２６人，伤２００多人（重伤
３５人）；１９９２年４月２２日，墨西哥瓜达拉哈拉市
由于市政管道与汽油运输管道的接触处腐蚀，漏

入排污管道的油气遇明火而爆炸，造成特别重大

事故，有２００多人死亡，１４７０人受伤，许多人失
踪，而且１１２４座住宅、４５０多家商店、６００多辆
汽车、８ｋｍ长的街道以及通信和输电线路被毁坏；
２００１年１０月３０日，安徽省滁州市区某加油站汽
油泄漏，引起市政排污管道爆炸并多处起火，爆

炸点达９１处，长度达１８００ｍ，虽然事故未造成人
员伤亡但是却破坏了大量基础设施和建筑，造成

巨大经济损失；２０１３年１１月２２日，山东省青岛
市“１１·２２”中石化东黄输油管道，油气漏入排水
涵道，遇明火而爆炸，事故造成 ６２人死亡、１３６
人受伤，直接经济损失７５１７２万元。

国内学者对城市排水排污管道内气体爆炸的

问题进行了一些研究，如：李代明等［１］研究城市

下水道爆炸的特点和原因并提出处置下水道爆炸

应采取的措施；胡修稳等［２］建立重庆市主城区污

水管道气体安全风险评估模型，在极限的基础上

从理论上计算污水管道体系的爆炸极限；方德琼

等［３］对山地城市污水管道中有害气体的检测及分

布规律开展了研究。国外污水管道发生爆炸事故

的案例比较少。ＲＲＳａｙｅｒｓＳｏｕｒｃｅ等［４］认为下水

道内可能存在ＮＨ３、Ｈ２、ＣＨ４、ＣＯ、Ｈ２Ｓ等内源性
气体，可能存在生活、生产废水排放而产生的外

源性气体，如二甲苯、苯、乙醇、挥发性有机物

等；ＪｕｎｇＳｏｏＬｉｍ等［５］研究排污管道污水收集系统

中用于气体检测的传感器。这些学者大都从排水

排污管道内气体爆炸的机理或者风险模型评估以

及管道内所含可能爆炸性气体方面进行研究。也

有一些学者对石油气爆炸和天然气管道爆炸进行
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了研究，如：邵辉等［６］在实验室进行爆炸试验，

研究了石油气体积分数与点火能的关系以及爆炸

火焰的传播过程；骆正山等［７］建立和改进陆上长

输石油管道泄漏池火灾害定量分析模型，对石油

管道泄漏形成的池火火灾的一些基本属性进行了

相关研究；梁瑞等［８］对天然气输气管道的爆炸危

害范围的评价进行了研究，为输气管线的定量风

险后果评价提供参考；陈长坤等［９］构建城市燃气

管道破坏事故的灾害演化网络模型，对城市燃气

管道破坏灾害演化诱发机制进行了研究；苗金明

等［１０］通过建立城市燃气管道适用的非开挖腐蚀程

度评估模型，研究城市埋地燃气管道的腐蚀情况。

但他们很少从轨迹交叉理论系统研究石化管道爆

炸深层原因的。有一些学者也运用了轨迹交叉理

论就某些类型的事故预防进行了相关研究，如：

李艳［１１］基于轨迹交叉论对电力生产事故的预防进

行了研究；石英等［１２］基于轨迹交叉理论研究制造

业生产安全问题；郑鹏等［１３］基于能量释放和轨迹

交叉论研究城市交通路口安全问题；杨玲等［１４］基

于轨迹交叉论分析吉林省辽源市中心医院“１２１５”
特大火灾事故成因。但这些研究都不涉及用轨迹

交叉理论分析高危性的石化管道爆炸事故问题。

因此，笔者认为有必要对青岛“１１２２”石化管
道爆炸特大事故旧事重提，基于轨迹交叉论系统

分析造成此次爆炸事故的人的因素、物的因素、

环境的因素，并针对各因素提出相应的预防对策，

防止人的不安全行为和石化管道的不安全状态的

运动轨迹相交差。一旦油气管道泄漏，可触发管

道爆炸的人的不安全行为存在多样性，对此应防

止石化管道出现不安全状态，从而预防此类事故

再发生。以期此类问题能引起社会各界足够的重

视和更多的学者从不同的角度进行研究，为保障

国家和人民的生命财产安全尽绵薄之力。

１　轨迹交叉理论概述

轨迹交叉论的基本思想是：伤害事故是许多

相互关联的事件顺序发展的结果，这些事件总结

为人和物（包括环境）两个发展系列。人的不安全

行为和物的不安全状态是引起伤害事故的直接原

因，如果进一步分析他们就可以挖掘出背后的深

层次原因［１５－１６］。表１所示为事故发生原因。
　　从表１可知，事故发生的原因可以分为基础原
因、间接原因和直接原因，如果基础原因和社会

原因存在不安全隐患，在人的不安全行为的触发

下，就导致事故的发生。

该理论认为，在事故的发展进程中，人因的

运动轨迹与物因的运动轨迹的交叉点，就是事故

发生的时间和空间。当事故释放的能量作用于人

体时，伤害事故就会发生。即人的不安全行为和

物的不安全状态在同一时间、同一空间发生接触，

则事故将在此时间、空间发生［１５－１６］。轨迹交叉论

作为一种事故致因理论，强调人的因素和物的因

素在事故致因中占有同样重要的地位，该理论对

于调查事故发生的原因是一种很好的工具。图１为
轨迹交叉论事故模型示意图［１４，１６］。

表１　事故发生原因

基础原因

（社会原因）

间接原因

（管理缺陷）
直接原因

遗传、经济、文化、

教育培训、民族习惯、

社会历史、法律

生理和心理状态、

知识技能情况、

工作态度、规章制度、

人际关系、领导水平

人的不安全

行为

设计、制造缺陷、

标准缺乏

维护保养不当、

保管不良、故障、

使用错误

物的不安全

状态

图１　轨迹交叉论事故模型图

　　从图１并结合表１可知，社会因素是作为事故
发生的基础原因而存在，产品设计不当或者人的

教育不够及标准缺乏，便存在安全隐患；管理缺

陷作为事故发生的间接原因而存在，如果对员工

的身心教育、技能培训存在不足，以及缺少相应

的规章制度和对设备的安全隐患排查，便存在安

全隐患。间接原因体现了人的不安全行为和物的

不安全状态在按各自的运动轨迹发展过程中，在

一定的时间和空间演变的动态过程，二者交叉时

便是事故发生日。

２　青岛中石化管道爆炸原因分析

２１　青岛“１１·２２”中石化东黄输油管道泄漏特大
爆炸事故简介

　　２０１３年１１月２２日１０：２５，位于山东省青岛
市经济技术开发区的中国石油化工股份有限公司

管道储运分公司东黄输油管道泄漏原油进入市政

排水暗渠，在形成密闭空间的暗渠内油气积聚遇

火花发生爆炸，造成６２人死亡、１３６人受伤，直
接经济损失７５１７２万元。爆炸还造成周边多处建
筑物不同程度损坏，多台车辆及设备损毁，供水、

供电、供暖、供气多条管线受损。泄漏原油通过

排水暗渠进入附近海域，造成胶州湾局部污染。

这是我国最大的一次有关石油管道的爆炸事故。

４４



　４期 张涛，等：基于轨迹交叉论的石油管道泄漏爆炸事故预防研究

２２　事故发生的直接原因
轨迹交叉论认为，人的不安全行为和物的不

安全状态是事故的直接原因，是在时间上最接近

事故发生的因素。

（１）石油管道处于不安全状态。输油管道所处
区域地下水氯化物含量高，土壤盐碱度高，且与

排水暗渠交叉。随着潮汐变化，排水暗渠内海水

倒灌现象严重，输油管道长期处于干湿交替的海

水及盐雾腐蚀环境，加之管道受到道路承重和振

动等因素影响，导致管道加速腐蚀减薄、破裂，

造成原油泄漏，泄漏点处于管道正下部位置。

泄漏原油大部分直接进入排水暗渠，部分反

冲出路面。泄漏原油的油气挥发物与排水暗渠空

间内的气体形成易燃易爆的混合气体，且积聚在

相对密闭的排水暗渠内。从原油泄漏到事故发生

历时长达８ｈ多，受海水倒灌影响，混合的油气爆
炸物在排水暗渠内蔓延、扩散、积聚，为大面积

连续爆炸留下极大安全隐患。

（２）现场处置人员的不安全行为。原油泄漏
后，为处理泄漏的管道，现场处置人员动用挖掘

机、打开暗渠盖板。采用液压破碎锤在暗渠盖板

上进行打孔破碎作业，作业期间产生撞击火花，

引发暗渠内油气爆炸。

根据轨迹交叉论，事故发生的直接原因是人

的不安全行为和物的不安全状态，如果能及时采

取有效措施避免二者运行轨迹交叉，仍可预防事

故的发生［１７］。

２３　事故发生的间接原因
轨迹交叉论认为事故的间接原因以管理缺陷

为主，国家标准《ＧＢ６４４２－８６企业职工伤亡事故
调查分析规则》规定了事故的７种间接原因［１８］：技

术和设计上有缺陷；教育培训不够、未经培训、

缺乏或不懂安全操作技术知识；劳动组织不合理；

对现场工作缺乏检查或指导错误；没有安全操作

规程或不健全；没有或不认真实施事故防范措施，

对事故隐患整改不力；其他。

２３１　技术和设计上有缺陷
（１）技术和设计上有缺陷。管道与排水暗渠交

叉工程设计不合理。管道在排水暗渠内悬空架设，

不利于日常维护和抢维修且存在原油泄漏进入排

水暗渠的风险；管道处于海水倒灌能够到达的区

域，管道长期处于干湿交替的海水及盐雾环境，

加剧管道腐蚀。

（２）开发区控制性规划不合理，事故发生区域
危险化学品企业、油气管道与居民区、学校等近

距离或交叉布置，造成严重安全隐患。

２３２　教育培训不够
（１）中石化集团公司和中石化股份公司对其下

属企业缺乏组织的安全培训教育，导致其安全意

识淡漠，平时对安全生产工作不重视。

（２）中石化管道分公司对现场一线工作员工的

安全培训教育不够、缺乏响应的应急救援预演。

导致现场应急救援人员专业素质不够硬，应急救

援能力差，现场救援时盲目。在不清楚泄漏原油

产生的燃爆油气混合物浓度的情况下，盲目动用

非防暴设备应急救援，直接导致事故恶化。

２３３　劳动组织不合理。
（１）事故段中石化管道分公司不按应急预案要

求酌情判断泄漏原油量，导致对事故风险评估严

重出错，对应急救援处置工作重视不够，未按要

求赴现场指挥应急处置工作，以致于现场应急救

援劳动组织不合理。

（２）开发区管委会在没有现场确认原油泄漏的
严重程度的情况下，仅根据企业上报情况就将事

故级别定为一般突发事件。导致启用 ＩＶ级应急响
应，应急救援工作组织不合理。

（３）青岛市经济和信息化委员会以及油区工作
办公室没有对原油泄漏事故情况做出准确判断，

导致现场应急救援不力。

２３４　对现场工作缺乏检查或指导错误
开发区管委会缺乏对现场工作检查，在没有

现场确认原油泄漏的严重程度的情况下，仅根据

企业上报情况就将事故级别定为一般突发事件。

导致应急预案响应级别不得当，进而导致应急处

置人员违规违章操作；未及时通知和疏散群众并

及时采取警戒和封路措施，导致事故范围扩大。

２３５　安全生产责任不清楚、规章制度不健全
中石化集团和中石化股份有限公司，安全生

产体系不健全、安全生产责任不明确，其下属分

公司安全生产职责划分不清楚，导致企业内部对

安全生产管理工作混乱，对安全生产工作不够

重视。

２３６　事故隐患整改不力、事故防范措施不到位
（１）中石化集团及其股份有限公司疏于对下属

企业的隐患排查工作进行检查。

（２）事故段中石化分公司及其相关部门没有按
要求认真落实隐患排查工作，隐患排查工作不彻

底，从２００９年以来的三次安全隐患大检查中，都
没有发现严重腐蚀的管道，给事故的发生留下安

全隐患。

（３）事故发生段的管道保护相关部门，对输油
管道防护工作漠视，未对事故段管道的排水明暗

渠、桥涵、新建改建等建设工程进行相关管道防

护措施，也没有对长期处于腐蚀环境的事故段管

道进行相关防护措施。

２４　事故发生的基础原因
在轨迹交叉论中，我们把超出涉事企业力所

能及的社会历史、法律、遗传等原因称为致使事

故发生的基础原因。

（１）社会历史原因。社会安全生产观念落后，
安防意识淡漠，安全监督机构存在侥幸心理，监

督机构不能严格落实相关法律法规。
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（２）相关人员的教育原因。在我国的学校教育
中，安全教育不够到位，安全观念并没有深入人

心，人们对待事故的侥幸心理极其严重。如事故

发生段负责中石化分公司管道保护的主管部门及

相关政府监管部门，安全观念淡漠，轻视安全隐

患排查工作，对各自工作失职失察，给事故发生

留下重大隐患，更有甚者，事故发生段政府安监

部门对青岛丽东化工有限公司报告的厂区内明渠

发现原油的重大异情不予理会。

３　有效预防石化管道爆炸的措施

我们知道，想杜绝管道事故再发生几乎是不

可能的，但是事故是可以预防的，因此我们在基

于轨迹交叉论对青岛“１１·２２”中石化东黄输油管
道泄漏特大爆炸事故进行分析后，主要本着防患

于未然的思想提出预防事故措施，再者本着事故

不幸发生的情况下将事故的损失减少到最小的思

想提出预防事故措施。

３１　防止人的不安全行为的措施
（１）石化企业要重视安全生产教育，在企业内

部形成良好的安全文化，使安全观念深入人心。

（２）石化企业及其下属企业要有明确的安全生
产责任制度，建立完善的安全生产责任体系，使

企业内每个部门每位员工都各司其职，都明确自

己得权利和义务，不给其留下推卸责任得余地。

（３）石化企业及其下属企业都要按相关规定制
定相应的石油管道泄漏事故专项应急现场处置方

案并定期预演，有专业的事故应急队伍，通过预

演使应急队伍中的每位应急人员都有良好的专业

应急技术和素质。

（４）直接分管石化企业的相关政府主管部门和
监管部门要严格执法，落实相关规章制度，切实

做好监督与管理工作，不让石化企业对安全生产

工作有丝毫的懈怠心理。

（５）对直接分管石化企业应急工作的政府部
门，其工作人员的招聘必须要有良好专业应急知

识，入职后仍要对其进行定期培训和考核，以确

保其有良好的业务知识和认真的工作态度，这样

才能正确指导企业的安全应急工作。

３２　防止物的不安全状态的措施
（１）直接监管石化企业的相关政府部门和安监

部门要严格执法，对待安检工作一丝不苟，严格

落实国家安全检查制度，尤其是全国性安全生产

大检查，对企业的安防工作起到良好的督导作用，

防患于未然。

（２）石化企业及其下属企业要制定严格的安全
生产规章制度并如实执行，要重视安全生产隐患

排查工作，隐患排查要“横到边、纵到底”、要全

面、要细致、要深入。

（３）城市的规划部门及市政部门要切实履行其
职责，严格按照国家相关法律法规及规章制度对

新建、改建、扩建等建设项目工程进行审批工作，

尤其在一些旧城区的改造时更应注意此类问题。

坚决杜绝城市规划、审批部门在输油管道附近违

法、违规审批不合理的建设项目，坚决杜绝侥幸

心理。

（４）城市规划时，严禁各输油管道与各市政管
网临近或交叉，严禁从居民区、厂区、学校等各

种大规模人员聚集区的地下穿过，更不允许油气

运输管道在排水涵道内悬空架设。

（５）输油管道铺设时要尽量避开排水暗渠等不
利于日常维护和抢修的地方，更要避开长期处于

潮湿、高酸、高碱性、高盐的腐蚀环境，尤其是

沿海地区要特别注意管道铺设时，应避开海水潮

汐变化对输油管道造成的倒灌风险，如果管道避

不开高腐蚀环境的情况下，一定要对该段石油管

道严加管控并制定有效的的安防措施。

３３　管理手段
基于轨迹交叉论对石油管道爆炸原因深入分

析后得出，企业和政府部门要借助合理有效的管

理手段，避免人的不安全行为和物的不安全状态

的出现，避免二者的不安全运行轨迹在同一时间、

同一空间的交叉，以此来预防事故的发生。

４　结论

轨迹交叉理论认为，从事故致因的直接原因

出发就能挖掘出导致事故的深层次原因。导致事

故发生的因素不外乎人和物两大发展系列，再加

上管理不当，人的不安全行为和物的不安全状态

在同一时间空间交叉，便导致了事故的发生。由

于石油管道一旦泄漏，触发事故发生的人的不安

全行为具有多样性，难以控制，所以我们主要借

助管理的手段控制石油管道处于安全状态来预防

石油管道爆炸事故的发生。因此，基于轨迹交叉

论分析青石化输油管道特别重大事故后得出预防

石油管道爆炸事故再发生的措施如下。

（１）石化企业相关政府行政部门、安监部门以
及城市规划和市政部门要严格按照国家法律法规

办事，严格落实中华人民共和国安全生产法，对

企业的安全生产工作起到良好的督导作用，不能

让企业对安全生产工作有丝毫的懈怠，不能让企

业在安全生产方面有着投机取巧的念头。

（２）石化集团及其下属企业要有完整的安全生
产体系，严格落实安全生产责任制度，每项安全

生产责任准确落实到各部门各负责人身上，防止

某些人因企业制度存在安全生产职责划分不清的

问题而在执行安全生产工作时不负责、走过场的

现象。
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（３）石化集团及其下属企业要定期组织员工进
行安全生产培训和教育，建立良好的安全文化，

让安全生产观念深入人心，争取让每人心中都树

立“我要安全”的观念。

（４）石化集团及其下属企业要按要求制定完善
的石油管道爆炸的现场处置专项应急方案，建立

专业应急队伍，定期组织预演。通过在石油管道

泄漏后采取妥善的处置方法，来制止事故的发生

或者在事故不可避免的情况下尽量减少事故损失

和缩小事故影响范围。

（５）石化企业及其相关的政府部门都要重视安
全生产检查工作，尤其是全国性的安全大检查工

作，企业要坚持“横到边、纵到底”的原则，将安

全隐患彻查清楚，相关政府部门要认真检查石化

企业的安全隐患排查工作对其起到良好的督导

作用。

（６）管道铺设时要杜绝与排水排污涵道的临
近、交叉及共用，避免管道从居民区、厂区、学

校等各种大规模人员聚集区的地下穿过。

（７）石油管道爆炸事故危害性极大，事故的发
生具有综合性原因，希望国家更加重视安全基础

教育，在小学、高中适当安排一些安全教育课程；

根据国内各行业需求情况，在各大校有针对性的

开设安全工程专业，以培养更多更专业的安全专

业人员，为国家和人民的生命财产安全尽绵薄之

力；希望有更多专注安全的科研人员，从预防石

油管道气体聚集方面或者其爆炸机理方面进行深

入研究。
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