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　 　摘 　要 　城市燃气管道失效的主要因素是第三方破坏 ，其影响因素包括埋设深度 、人在管道附近的活动状况 、

地上设备状况 、管道附近有无埋地设施 、管道附近居民素质 、管道沿线标志是否清楚 、管道维护管理水平等 。针对

大部分的因素具有模糊不确定性的特点 ，提出采用故障树方法与模糊综合评价法相结合的方法来分析城市埋地燃

气管道第三方破坏 ，并结合工程实例对该方法的应用过程进行了详细说明 ，可为燃气管道的安全管理提供依据 。

　 　主题词 　埋地管道 　第三方破坏 　故障树 　模糊数学 　综合评价

　 　 城市燃气管道第三方破坏与管道的埋设深度 、

人在管道附近的活动状况 、管道地上设备状况 、管道

附近有无埋地设施 、管道附近居民素质 、管道沿线标

志是否清楚等因素有关［１‐２］
。由于其影响因素大都

具有模糊不确定性 ，笔者采用故障树分析法（FTA ）

和模糊综合评价方法相结合的数学模型 。通过故障

树分析 ，建立布尔代数模型 ，求取最小割集（径集） ，

得到引起第三方破坏的各种基本事件及其重要度 ，

然后运用模糊集理论求得第三方破坏的失效概率 。

一 、燃气管道第三方破坏影响因素分析

　 　根据对“第三方破坏”事故分析和对“第三方”破

坏的理解 ，笔者列出了其主要影响因素 ：①是否有管

线施工协调机制 ？ ②燃气公司是否有完整的管线布

置资料 ？ ③涉及燃气管线附近的施工是否有燃气专

业人员的指导 ？ ④ 管线是否有明显的标志或警示

牌 ？ ⑤是否有管线巡视制度 ？ ⑥是否配备专人进行

管线巡视 ？ ⑦是否按规定定期进行管线巡视 ？巡视

频率 ？ ⑧巡视人员是否认真 ？ ⑨巡视人员是否弄虚

作假 ？ ⑩巡视人员是否具有应有的素质 ？ 皕瑏瑡巡视结

果是否及时上报 ？ 皕瑏瑢 是否有违章建筑处理制度 ？

皕瑏瑣发现安全隐患是否及时采取有效措施予以纠正处

理 ？ 皕瑏瑤施工前是否按规定勘测地质 ？施工频繁性 ？

皕瑏瑥穿越特殊地质带（江河 、断裂带等）时是否采取相

应的有效措施 ？ 皕瑏瑦管道穿越土壤层是否有开裂或滑

坡的可能 ？ 皕瑏瑧使用的管道是否能抵抗与设计要求相

对应的地震 ？ 皕瑏瑨 是否尽量避免地下管线交叉施工 ？

皕瑏瑩在不可避免地下管线交叉施工情况下 ，是否采取

防止造成地基下沉的有效措施 ？ 皕瑐瑠发现管线附近打

桩是否及时处理 ？ 皕瑐瑡地基在管线安装前是否按规定

预先处理 ？ 皕瑐瑢 管线上方车辆通行情况 ？公路 、铁路

频度与车型 ？ 皕瑐瑣周围居民素质 ？ 皕瑐瑤周围居民活动状

况 ？ 皕瑐瑥管道埋深 ？ 皕瑐瑦地上设备情况 ？ 皕瑐瑧沿线标志情

况 ？ 皕瑐瑨地面耕种情况［３］
（有否水稻田或菜地等） ？

　 　据此 ，为了收集这些影响因素的信息设计了“第

三方破坏”的动态信息和静态信息数据调查表 。

二 、影响因素的重要度分析

　 　 １ ．故障树建立

　 　根据顶事件“第三方破坏”与基本事件的逻辑管

线 ，建立了具有 ３７个基本事件的故障树 。图 １列出

了其中的一个分支 ——— “施工破坏”的故障树 。

　 　 ２ ．FTA 简化模型及重要度计算
　 　为计算方便 ，按照基本事件的性质 ，合并为 A 、

B 、C 、D 、E 、F 、G 、H 、I 共 ９ 大类 ，按上述合并后的因

素对故障树进行简化 ，得到图 ２ 所示的经简化的故

障树 。各基本事件的结构重要度如表 １ 。根据 Se‐
manderes算法［４］

，故障树的最小割集为 ：

T ＝ AE ＋ AF ＋ AG ＋ BE ＋ BH ＋ D ＋ EH ＋ FH ＋ BCI
（１）
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图 １ 　施工造成破坏故障树图

图 ２ 　简化的故障树图

表 １ 　结构重要度计算结果表

事件编号 事件名称 结构重要度 事件编号 事件名称 结构重要度

A 埋地深度 ０ ,．１６０ ２ F 交通状况 ０ è．０７４ ２

B 管理水平 ０ ,．１２８ ９ G 地下状况 ０ è．０４３ ０

C 居民活动状况 ０ ,．０１９ ５ H 地质状况 ０ è．１５２ ３

D 施工活动状况 ０ ,．２４６ １ I 恶意破坏 ０ è．０１９ ５

E 地上状况 ０ ,．１２１ １

三 、“第三方破坏”等级评估

　 　 １ ．模糊评价概述

　 　 工程不确定因素可以分成两类 ：一种是随机不
确定性 ，一种是模糊不确定性 。随机不确定性用概
率方法求解 ，模糊不确定性用模糊集理论处理 。在
实际工程应用中 ，一个对象需要用多个属性来描述 ，

因而对一个对象的评价要从多方面来考虑 。模糊综
合评价就是应用模糊变换原理和最大隶属度原则对
多种因素所影响的事物或现象进行综合的评价［５］

。

　 　 ２ ．模糊评价

　 　 （１）建立因素集
　 　因素集是影响评测对象最终评价结果的所有评
价因素的集合 ，根据对引起第三方破坏的原因分析
（故障树分析法） ，得出对第三方破坏的主要因素有 ：

u＝ ｛u１ ，u２ ，u３ ，u４ ，u５ ，u６ ，u７ ，u８ ，u９ ｝ ＝ ｛埋地深度 ，管
理水平 ，居民活动状况 ，施工活动状况 ，地上状况 ，交

通状况 ，地下状况 ，地质状况 ，恶意破坏行为｝ 。

　 　上述各因素的等级划分应根据有关标准和因素
特点进行具体划分 ，每一类因素所考虑的子因素如
表 ２所示 ，表 ２示意了埋地深度因素等级的划分 ，考
虑了地表性质和最小埋深两个子因素 。

　 　根据经验 ，选择各因素等级的隶属度为 ：

　 　 Ⅰ级 ＝ ｛１ ，０ ．５ ，０ ．２５ ，０ ．１２５ ，０｝

　 　 Ⅱ级 ＝ ｛０ ．５ ，１ ，０ ．５ ，０ ．２５ ，０ ．１２５｝

　 　 Ⅲ级 ＝ ｛０ ．２５ ，０ ．５ ，１ ，０ ．５ ，０ ．２５｝

　 　 Ⅳ级 ＝ ｛０ ．１２５ ，０ ．２５ ，０ ．５ ，１ ，０ ．５｝

　 　 Ⅴ级 ＝ ｛０ ，０ ．１２５ ，０ ．２５ ，０ ．５ ，１｝

表 ２ 　燃气埋地管道第三方破坏因素分级表（埋地深度等级划分）

子因素
因素等级

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

地表性质
最小埋深

（m）

车行道
人行道
绿化带
水 　田

＞ １ `．６

＞ １ ．０

＞ ０ ．８

＞ １ ．１

１  ．０ ～ １ ．３

０ ．８ ～ １ ．０

０ ．６ ～ ０ ．８

０ ．９ ～ １ ．１

０ Ζ．８ ～ １ ．０

０ ．６ ～ ０ ．８

０ ．４ ～ ０ ．６

０ ．７ ～ ０ ．９

０ 1．６ ～ ０ ．７

０ ．４ ～ ０ ．６

０ ．２ ～ ０ ．４

０ ．５ ～ ０ ．７

＜ ０ /．４

＜ ０ ．４

＜ ０ ．２

＜ ０ ．５

　 　 （２）建立备择集

　 　备择集是评价者对评价对象可能做出的各种总

的评价结果所组成的集合 ，一般以程度语言或评定

取值区间作为评价目标 ，将第三方破坏划分为 ５ 个

等级 ，以模糊语言表示为 ：

　 　 V ＝ ｛小 ，较小 ，一般 ，较高 ，高｝

　 　 （３）确定因素等级矩阵

　 　因素等级矩阵反映的是因素集中的第 i个因素
的第 j 个等级对评价集中各等级的影响程度 ，根据

一致性原则 ，因素等级矩阵为 ：

　 珟R ＝

１ ０ ．５ ０ ．２５ ０ ．１２５ ０

０ ．５ １ ０ ．５ ０ ．２５ ０ ．１２５

０ ．２５ ０ ．５ １ ０ ．５ ０ ．２５

０ ．１２５ ０ ．２５ ０ ．５ １ ０ ．５

０ ０ ．１２５ ０ ．２５ ０ ．５ １

（２）

　 　 （４）确定因素权重集

　 　根据 FTA 分析结果 ，经归一化后得各因素的权
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重为 ：

　 　 珦A ＝ （０ ．１６６ ０ ，０ ．１３３ ６ ，０ ．０２０ ２ ，０ ．２５５ １ ，

０ ．１２５ ５ ，０ ．０７６ ９ ，０ ．０４４ ６ ，０ ．１５７ ９ ，０ ．０２０ ２） （３）

　 　 （５）一级模糊综合评价

　 　一级模糊综合评价是一种单因素判断 ，反映了上

述 ９个因素中各因素对评价对象取值的影响 ，表达一

个因素的各个等级对评价对象取值的影响贡献 。

　 　 为了说明计算过程 ，下面假设某管段或区域内

各因素的等级为 ：

　 　 u１ 表示埋地深度为 Ⅰ级 ；u２ 表示管理水平为 Ⅱ

级 ；u３ 表示居民活动状况为 Ⅲ 级 ；u４ 表示施工活动
状况为 Ⅲ级 ；u５ 表示地上状况为 Ⅲ级 ；u６ 表示交通
状况为 Ⅱ 级 ；u７ 表示地下状况为 Ⅲ 级 ；u８ 表示地质
状况为 Ⅲ级 ；u９ 表示恶意破坏行为为 Ⅰ级 。

　 　由于一级模糊综合评价集为 ：

珟Bi ＝ 珦A i · 珟Ri ＝ （bi１ ，bi２ ，⋯ ，bi５ ） （４）

式中 ：bij ＝ ∑
m

k ＝ １

aik rik j 　 （i ＝ １ ，２ ，⋯ ，９ ；j ＝ １ ，２ ，⋯ ，５）

　 　以因素 u１ 为例 ，其因素等级为 Ⅰ级 ，则
珦A１ ＝ ｛０ ．５３３ ３ ，０ ．２６６ ７ ，０ ．１３３ ３ ，０ ．０６６ ７ ，０｝ （５）

　 　因素 u１ 的一级模糊综合评价集为 ：

珟B１ ＝ 珦A１ · 珟R ＝

（０ ．５３３ ３ ，０ ．２６６ ７ ，０ ．１３３ ３ ，０ ．０６６ ７ ，０） ×

０ ．５３３ ３ ０ ．２６６ ７ ０ ．１３３ ３ ０ ．０６６ ７ ０

０ ．２１０ ５ ０ ．４２１ １ ０ ．２１０ ５ ０ ．１０５ ３ ０ ．０５２ ６

０ ．１ ０ ．２ ０ ．４ ０ ．２ ０ ．１

０ ．０５２ ６ ０ ．１０５ ３ ０ ．２１０ ５ ０ ．４２１ １ ０ ．２１０ ５

０ ０ ．０６６ ７ ０ ．１３３ ３ ０ ．２６６ ７ ０ ．５３３ ３

＝

（０ ．３５７ ４ ，０ ．２８８ ２ ，０ ．１９４ ６ ，０ ．１１８ ４ ，０ ．０４１ ４）

　 　同理得 ：

　 　 珟B２ ＝ 珟B６ ＝ （０ ．２２７ ５ ，０ ．２９０ １ ，０ ．２３０ １ ，０ ．１５８ ８ ，

０ ．０９３ ４）

　 　 珟B３ ＝ 珟B４ ＝ 珟B５ ＝ 珟B７ ＝ 珟B８ ＝ （０ ．１４６ ０ ，０ ．２１８ ６ ，

０ ．２７０ ９ ，０ ．２１８ ６ ，０ ．１４６ ０）

　 　 珟B９ ＝ 珟B１

　 　 （６）二级模糊综合评价

　 　二级模糊综合评价就是考虑了各个因素对于评

价结果的不同影响 ，综合评价所有因素对第三方破

坏影响的贡献 ，然后根据一定的隶属度取值准则 ，确

定第三方破坏的等级 。

　 　二级模糊综合评价集为 ：

　 　 珟C ＝ 珟A · 珟B ＝ （０ ．１６６ ，０ ．１３３ ６ ，０ ．０２０ ２ ，０ ．２５５ １ ，

０ ．１２５ ５ ，０ ．０７６ ９ ，０ ．０４４ ６ ，０ ．１５７ ９ ，０ ．０２０ ２） ×

０ ．３５７ ４ ０ ．２８８ ２ ０ ．１９４ ６ ０ ．１１８ ４ ０ ．０４１ ４

０ ．２２７ ５ ０ ．２９０ １ ０ ．２３０ １ ０ ．１５８ ８ ０ ．０９３ ４

０ ．１４６ ０ ０ ．２１８ ６ ０ ．２７０ ９ ０ ．２１８ ６ ０ ．１４６ ０

０ ．１４６ ０ ０ ．２１８ ６ ０ ．２７０ ９ ０ ．２１８ ６ ０ ．１４６ ０

０ ．１４６ ０ ０ ．２１８ ６ ０ ．２７０ ９ ０ ．２１８ ６ ０ ．１４６ ０

０ ．２２７ ５ ０ ．２９０ １ ０ ．２３０ １ ０ ．１５８ ８ ０ ．０９３ ４

０ ．１４６ ０ ０ ．２１８ ６ ０ ．２７０ ９ ０ ．２１８ ６ ０ ．１４６ ０

０ ．１４６ ０ ０ ．２１８ ６ ０ ．２７０ ９ ０ ．２１８ ６ ０ ．１４６ ０

０ ．３５７ ４ ０ ．２８８ ２ ０ ．１９４ ６ ０ ．１１８ ４ ０ ．０４１ ４

＝

（０ ．０２０２ ５ ，０ ．２４６ ６ ，０ ．２４８ １ ，０ ．１８７ ３ ，０ ．１１５ ４）

（６）

　 　 （７）评价结果

　 　对二级模糊综合评价得出评价集的处理通常采

用最大隶属度法 。即在所得的模糊综合评价集中 ，

取对应于最大隶属度（bk ）的等级（vk ）为最终的评价
结果 ，即 ：

vs ＝ vk | vk → maxl
i ＝ １

（bi ） （７）

　 　与 bk 对应的等级（vk ）为最终的评价结果（vs ）。
根据最大隶属度原则 ，此时第三方破坏的等级为 Ⅲ级 。

四 、结 　论

　 　城市燃气管道失效的主要因素是第三方破坏 ，

影响第三方破坏的因素大都具有模糊不确定性 ，采

用笔者提出的将故障树方法与模糊综合评价法相结

合的方法可以实现城市埋地燃气管道第三方破坏等

级的评价 ，确定第三方破坏的发生可能性 ，为燃气管

道的安全管理提供依据 。
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