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城镇供水地下管线风险分析与控制技术导则
[bookmark: _Toc26986530][bookmark: _Toc97191423][bookmark: _Toc26718930][bookmark: _Toc12201][bookmark: _Toc17233325][bookmark: _Toc1261623369][bookmark: _Toc17233333][bookmark: _Toc1390086675][bookmark: _Toc1049179190][bookmark: _Toc353715217][bookmark: _Toc621387634][bookmark: _Toc26648465][bookmark: _Toc94008778][bookmark: _Toc1447857754][bookmark: _Toc1324608939][bookmark: _Toc1333856821][bookmark: _Toc1255694268][bookmark: _Toc916843582][bookmark: _Toc2005935619][bookmark: _Toc193608445][bookmark: _Toc24884211][bookmark: _Toc241433913][bookmark: _Toc24884218][bookmark: _Toc26986771]范围
[bookmark: _Toc17233334][bookmark: _Toc26648466][bookmark: _Toc17233326][bookmark: _Toc24884219][bookmark: _Toc24884212]本文件规定了城镇供水地下管线风险分析的基本要求、分析方法、常规风险分析、详细风险分析、专项风险分析、风险控制、风险分析报告以及信息化管理。
本文件适用于管径大于或等于DN200的城镇公共供水地下管线风险分析与风险控制，不适用于管廊内供水管线。
[bookmark: _Toc1233417053][bookmark: _Toc1631779783][bookmark: _Toc269051526][bookmark: _Toc1481416941][bookmark: _Toc1841321614][bookmark: _Toc26986531][bookmark: _Toc26718931][bookmark: _Toc26986772][bookmark: _Toc1551136814][bookmark: _Toc1545712478][bookmark: _Toc801610836][bookmark: _Toc17364][bookmark: _Toc1663774213][bookmark: _Toc371471919][bookmark: _Toc619251614][bookmark: _Toc503644001][bookmark: _Toc566231473][bookmark: _Toc590145250][bookmark: _Toc97191424]规范性引用文件
下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
GB/T 21740  基础地理信息城市数据库建设规范
GB/T 22239  信息安全技术网络安全等级保护基本要求
GB/T 22240  信息安全技术 网络安全等级保护定级指南
GB 50013  室外给水设计标准
GB 50032  室外给水排水和燃气热力工程抗震设计规范 
GB 50332  给水排水工程管道结构设计规范
CJJ 92  城镇供水管网漏损控制及评定标准
CJJ/T 100  城市基础地理信息系统技术标准
CJJ 207  城镇供水管网运行、维护及安全技术规程
[bookmark: _Toc922485289][bookmark: _Toc1462013062][bookmark: _Toc97191425][bookmark: _Toc1265543652][bookmark: _Toc1894588247][bookmark: _Toc50966688][bookmark: _Toc14161][bookmark: _Toc1934287905][bookmark: _Toc1559091462][bookmark: _Toc909102927][bookmark: _Toc117776570][bookmark: _Toc872839679][bookmark: _Toc1269959202][bookmark: _Toc1594862539][bookmark: _Toc1336919868][bookmark: _Toc314972267]术语和定义
下列术语和定义适用于本文件。
3.1
风险 risk
供水地下管线运行阶段发生事故的可能性与其后果严重性的组合。
[来源：GB/T 23694-2024,3.1，有修改]。
[bookmark: _Toc1610][bookmark: _Toc183072694]3.2
风险等级 level of risk
根据供水地下管线安全风险发生可能性及其风险损失，评定风险严重程度的级别。
[来源：GB/T 23694-2024,3.3.22，有修改]。
3.3
风险分析 risk analysis
对供水地下管线风险的分析和判定的全过程。
[来源：GB/T 23694-2024,3.3.8，有修改]
3.4 
风险控制 risk control
根据管线风险等级，有针对性地采取降低风险发生可能性及其损失的技术和管理措施。
[来源：GB/T 23694-2024,3.3.33，有修改]
3.5 
管线物理属性 pipeline physical properties
供水地下管线中与管线几何尺寸、物理状态及力学性能相关的属性，包括管材、管径、管龄等表征物理特征的参数。
3.6 
管线周边环境 pipeline surroundings
供水地下管线所在位置的道路等级、覆土深度、地面性质、土体腐蚀性、周边扰动、临时堆载等表征管线埋设环境的参数。
3.7 
管线运行维护 pipeline operation and maintenance
供水地下管线近五年漏损总次数、运行压力稳定状态、巡检周期等表征其历史漏损情况与维护状态的参数。
3.8 
常规风险分析 routine risk analysis
利用收集的供水管线物理属性、管线周边环境和管线运维状态等数据信息，进行风险分析。
3.9 
详细风险分析 detailed risk analysis
以管线的常规风险分析的数据为基础，扩展获取管线的运维数据、竣工资料和现场调查或检测数据进行的风险分析。
3.10 
专项风险分析 special risk analysis
针对存在邻近工程建设活动影响、举办重要活动等有保护性要求的区域或存在事故灾害风险的管线，通过技术测试和现场调查等手段获取供水管线现场数据开展的风险分析。
3.11
基本分析单元 analysis unit
对城镇供水地下管线进行全风险分析时，根据管线所属区域、物理属性、接口位置等因素划分的最小管线长度。
3.12 
层次分析法 analytic hierarchy process
[bookmark: OLE_LINK52][bookmark: OLE_LINK53]将与决策有关的元素分解成目标、准则、方案等层次，在此基础上进行定性和定量分析的决策方法。
[来源：GB/T 44548—2024,3.1.7]
3.13 
风险发生可能性 risk probability
[bookmark: _Hlk108249277]供水地下管线发生风险事件的概率。
3.14 
失效后果严重性 failure consequence severity
由失效所引发的人员伤亡、环境恶化、经济损失以及社会影响等后果的严重程度。
[来源：GB/T 44548—2024,3.1.6]
3.15 
[bookmark: OLE_LINK28][bookmark: OLE_LINK29]剩余承载能力 residual bearing capacity
管线运行一定时间后实际具有的承载能力和整体稳定能力。
[bookmark: OLE_LINK31]3.16
剩余变形能力 residual deformation capacity
管线运行一定时间后实际具有允许整体或接口变形量、允许裂缝宽度等变形能力。
3.17
剩余能力 residual capacity
城镇市政管线具有的安全性、使用性和耐久性冗余度，包括剩余承载能力和剩余变形能力。
3.18 
剩余能力法 remaining ability
通过管线的实际效应的计算和检测数据，综合判定管线的剩余能力并确定风险等级的分析方法。
[bookmark: _Toc659932389][bookmark: _Toc1567811833][bookmark: _Toc1128780098][bookmark: _Toc526353939][bookmark: _Toc1213497802][bookmark: _Toc1589086876][bookmark: _Toc652416659][bookmark: _Toc530763628][bookmark: _Toc2107809677][bookmark: _Toc1362931024][bookmark: _Toc592149316][bookmark: _Toc1680467903]基本要求
[bookmark: _Toc454463237][bookmark: _Toc1749224527][bookmark: _Toc1118779990][bookmark: _Toc458685206]4.1  一般要求
4.1.1  城镇供水地下管线安全风险分析分为常规风险分析、详细风险分析和专项风险分析。
4.1.2  常规风险分析适用于供水企业获取供水地下管线的安全风险基本状态，指导开展管网风险排查和漏损控制，供水管网运行管理单位应每年开展1次。
4.1.3  详细风险分析适用于供水企业针对常规风险分析评定为Ⅰ级和Ⅱ级的供水管线开展管网精细化管理，指导管网更新改造计划的制定和实施，供水管网运行管理单位应每5年开展1次。
4.1.4  专项风险分析适用于对特定区域或特定条件供水管线开展安全保护、隐患消除等专项工作。遇到以下情况时，应适时进行专项风险分析：
—— 管线发生爆管；
——周边环境存在邻近工程建设或施工活动；
——存在管线穿越、交叉施工等可能影响管线安全的作业活动；
—— 举办重大活动等有保护性要求的区域。
4.1.5  当不同风险分析结论不一致时，应以分析深度更高的结论为准，具体优先级由高到低依次为专项风险分析、详细风险分析、常规风险分析。
[bookmark: _Toc1440982145][bookmark: _Toc1744315094][bookmark: _Toc923001572][bookmark: _Toc851573729]4.2  城镇供水地下管线安全风险分析与控制流程包括制定风险分析方案、调查收集既有资料、整理数据、补充调查或检测、管线安全风险分析、结果认定、提出管控措施、编制风险分析报告等内容。具体分析流程见图1。
[image: ]
图1 供水地下管线安全风险分析与控制流程
[bookmark: _Toc2018004121][bookmark: _Toc2039356248][bookmark: _Toc1375375165][bookmark: _Toc808152999]4.3  城镇供水地下管线安全风险分析方案应包括：
—— 组建分析工作小组；
—— 界定分析对象、范围和要求；
—— 划分风险分析单元；
—— 确定风险分析类型与主要指标体系；
—— 选定风险分析方法。
4.4  城镇供水地下管线风险分析以管段为基本分析单元进行划分，划分时应遵循以下原则：
—— 基本分析单元划分以管线所在的行政区域、管理分区或DMA分区为基础进行划分。
—— 单段管线以GIS系统基础数据以及管线变材点、变径点、管段接口等作为划分依据，对物理属性、周边环境相近的管段宜划入同一个分析单元，每个基本分析单元长度不宜超过200米。
—— 重大活动且有保护性要求的特定区域宜结合现场条件及受影响的区域进行基本单元划分。
[bookmark: _Toc485427209][bookmark: _Toc424148517][bookmark: _Toc694831812][bookmark: _Toc232919711]4.5  资料收集
4.5.1  常规风险分析应收集的资料包括：
—— 管线物理属性数据资料，包括管材、管径、管龄等；
—— 管线周边环境数据资料，包括管线敷设位置、道路等级、覆土深度、地面性质等；
—— 管线运行与历史维修记录，包括管线运行压力、历史漏损或爆管事件及维修情况等；
—— 管网布局类型等其他相关资料。
4.5.2  详细风险分析除应收集常规风险分析资料之外，还应包括：
—— 供水管线竣工验收资料；
—— 供水管线现场调查资料；
—— 供水管线系统历年维护、检测、监测等记录资料；
—— 供水管线周边土体样品检测、测试资料；
—— 供水管线运维状态，包括水压、流速（流量）等；
—— 供水管线邻近交叉管线的影响状况；
—— 供水管线分析周期内邻近施工及周边场地活动状况；
—— 其他相关资料。
4.5.3 专项风险分析应收集的资料包括：
—— 勘察报告、设计文件和竣工验收等；
—— 管线运行记录、排查治理记录、维修或改造资料、发生事故统计和影响范围、外部荷载变化等运行状况资料；
—— 管线压力、流量、泄漏状况、沉降、变形、裂缝宽度等监测资料；
—— 一般性、专用性和验证性检测报告以及现场原位试验报告；
—— 其他相关资料。
[bookmark: _Toc571240905][bookmark: _Toc1614608488][bookmark: _Toc1482685392][bookmark: _Toc749195339][bookmark: _Toc183072698][bookmark: _Toc25287][bookmark: _Toc1867125303][bookmark: _Toc950654662][bookmark: _Toc1846338560][bookmark: _Toc363154896][bookmark: _Toc1119659003][bookmark: _Toc661980950][bookmark: _Hlk183965540]分析方法
5.1  层次分析法
5.1.1  采用层次分析法时，应划分风险发生可能性和失效后果严重性两个目标值对应的准则层和指标层，并分别计算风险发生可能性和失效后果严重性的分析值。
5.1.2  风险发生可能性分析值应按照公式（1）计算：
                            	（1）
式中：
L —— 风险发生可能性分析值，按计算值向上取整数；
α —— 考虑供水企业管理水平的调整系数，取值区间[0.90,1.10]，管理水平高取小值；
Npm —— 风险发生可能性对应的准则层参数的数量；
wpi —— 风险发生可能性对应的第i准则层的权重，按表A.1或表B.1执行；
Npn —— 风险发生可能性对应的第i准则层对应指标层的指标数量；
wpj —— 风险发生可能性对应的第i准则层第j指标层的指标权重；
Pij —— 风险发生可能性对应的第i准则层第j指标层指标的评分值。
5.1.3  失效后果严重性分析值应按照公式（2）计算：
                            	（2）
式中：
C —— 失效后果严重性分析值，按计算值向上取整数；
Nqn —— 失效后果严重性指标层参数的数量；
wqi —— 失效后果严重性第i指标的权重，按表A.2或表B.2执行；
Qij —— 失效后果严重性第i指标的评分值。
5.1.4  风险发生可能性分析指标体系包括准则层和指标层，准则层包括物理属性、周边环境、运行维修3项影响因素，指标层涉及14项指标，可能性分析指标体系见表1。常规风险分析包含8项指标，详细风险分析包含14项指标。
表1 供水地下管线风险发生可能性分析指标体系
	准则层
	指标层
	指标编号
	常规风险分析
	详细风险分析

	物理属性
PC
	管材
	PC1
	○
	○

	
	管径
	PC2
	○
	○

	
	管龄
	PC3
	○
	○

	
	结构安全
	PC4
	-
	○

	周边环境
PE
	道路等级
	PE1
	○
	○

	
	覆土深度
	PE2
	○
	○

	
	地面性质
	PE3
	○
	○

	
	土体腐蚀性
	PE4
	-
	○

	
	周边扰动
	PE5
	-
	○

	
	临时堆载
	PE6
	-
	○

	运行维修
PRM
	近五年漏损总次数
	PRM1
	○
	○

	
	管线运行压力
	PRM2
	○
	○

	
	压力稳定状态
	PRM3
	-
	○

	
	巡检周期
	PRM4
	-
	○

	注：符号○表示需要，符号－表示不需要。



5.1.5  失效后果严重性分析指标体系涉及6项指标，详见表2。常规风险分析包含3项指标，详细风险分析包含6项指标。
表2 供水地下管线失效后果严重性分析指标体系
	指标层
	指标编号
	常规风险分析
	详细风险分析

	影响用户量
	NU
	○
	○

	敷设区域
	BD
	○
	○

	管网布局类型
	NR
	○
	○

	管线漏水量
	QL
	-
	○

	道路及周边区域积水
	RB
	-
	○

	供水中断导致停止服务时长
	ST
	-
	○

	注：符号○表示需要，符号－表示不需要。



[bookmark: _Toc9834][bookmark: _Toc183072699][bookmark: _Toc1794067932][bookmark: _Toc60206711][bookmark: _Toc1466371208][bookmark: _Toc1343020403][bookmark: _Toc64860905][bookmark: _Toc1179950803]5.2  剩余能力法
[bookmark: OLE_LINK6]5.2.1  采用剩余能力风险分析方法时，地下管线的分析值应包括实际荷载效应与结构剩余承载能力分析或允许变形取值与剩余变形能力分析。分析应符合GB 50013、GB 50332的有关规定。
5.2.2  采用地下管线剩余承载能力分析时，地下管线风险分析值Rf应按公式（3）计算：
                                	（3）
式中：
Rf —— 剩余承载能力风险分析值；
Rp —— 地下管线结构剩余承载能力允许值；
γp —— 地下管线结构分析重要性系数，对结构安全等级为一级的地下管线不应小于1.1，对于安全等级为二级的地下管线不应小于1.0，对于安全等级为三级的地下管线不应小于0.9；
Sp —— 实际荷载效应组合或实际设计压力值。
5.2.3  采用地下管线剩余变形能力分析时，地下管线风险分析值应按公式（4）计算：
                                	（4）
式中：
R△ —— 剩余变形能力风险分析值；
Δ —— 地下管线结构剩余变形能力允许值，柔性地下管线竖向变形或刚性地下管线裂缝宽度，以及接口轴向位移和转角的允许值；
Δp —— 对应Δ的实际荷载效应变形值。 
[bookmark: _Toc54220707][bookmark: _Toc1462273656][bookmark: _Toc1061547624][bookmark: _Toc1028043426]常规风险分析
6.1 分析方法 
6.1.1  常规风险分析应采用层次分析法。
6.1.2  常规风险分析应包括风险发生可能性分析、失效后果严重性分析及其组合。
6.2  风险发生可能性分析
[bookmark: _GoBack]6.2.1  风险发生可能性分析的管线物理属性准则层下管材、管径、管龄指标应按表3～表5分别进行评分。
表3 管线物理属性准则层下指标评分值——管材
	管材
	球墨铸铁
	钢管
	预应力混凝土管
	塑料管材
	灰口铸铁

	评分值
	5
	15
	35
	35
	45


表4 管线物理属性准则层下指标评分值——管径（毫米）
	管径
	[200,600)
	[600,800)
	[800,1200)
	≥1200

	评分值
	45
	32
	18
	5


表5 管线物理属性准则层下指标评分值——管龄（年）
	管龄
	＜10
	[10,20)
	[20,30)
	[30,40)
	[40,50)
	≥50

	评分值
	15
	5
	10
	20

	35
	45


6.2.2  风险发生可能性分析的管线周边环境准则层下道路等级、覆土深度、地面性质指标应按表6～表8分别进行评分。
表6 管线周边环境准则层下指标评分值——道路等级
	道路等级
	非道路
	支路
	次干路
	主干路
	快速路

	评分值
	5
	20
	35
	45
	10



表7 管线周边环境准则层下指标评分值——覆土深度（米）
	覆土深度
	＜0.8
	[0.8,1.5)
	[1.5,3)
	≥3

	评分值
	45
	25
	18
	5


表8 管线周边环境准则层下指标评分值——地面性质
	地面性质
	绿化带
	人行道
	非机动车道
	机动车道
	交叉路口

	评分值
	5
	12
	18
	32
	45


6.2.3  风险发生可能性分析的管线运行维护准则层下近五年漏损总次数、管线运行压力指标应按表9～表10分别进行评分。
表9 管线运行维护准则层下指标评分值——近五年漏损总次数（次）
	近五年漏损总次数
	0
	1
	[2,4)
	＞4

	评分值
	5
	20
	30
	45


表10 管线运行维护准则层下指标评分值——管线运行压力（兆帕）
	管线运行压力
	＜0.25
	[0.25,0.3)
	[0.3,0.35)
	[0.35,0.4)
	＞0.4

	评分值
	5
	20
	30
	35
	45


6.2.4  供水地下管线风险发生可能性分析值应按照公式（1）进行计算，其中，物理属性、周边环境和运行维修准则层及其指标层各影响因素权重应按表A.1进行取值。
6.3  失效后果严重性分析
6.3.1  常规风险分析的失效后果严重性分析应按表11进行评分。
表11 常规风险分析的失效后果严重性分析指标评分值
	影响用户量
	≤500
	(500,1000]
	(1000,2000]
	＞2000

	评分值
	5
	21
	37
	45

	敷设区域
	一般区域
	重点区域临近区
	重点区域

	评分值
	5
	25
	45

	管网布局类型
	形成环状管网且有多路供水
	形成环状管网仅有单路供水
	未形成环状管网

	评分值
	5
	32
	45

	注：重点区域是指是指因政治、外交、安保或城市功能需要，对供水安全保障有极高要求，一旦发生供水事故将产生重大政治影响、社会影响或经济损失的区域，包括天安门地区、阅兵路线及周边、重大活动保障驻地、使馆区、党政军重点单位、城市核心区、城市副中心等；重点区域邻近区是指与重点区域相联系并受其影响的一定范围的区域；一般区域是指除重点区域和重点区域邻近区以外的地区。


6.3.2  供水地下管线失效后果严重性分析应按照公式（2）进行计算，各分项权重应按表A.2进行取值。
6.4  风险分析等级
6.4.1  供水地下管线安全风险分析等级R1应按公式（5）计算：
                                 	（5）
式中：
R1 —— 供水地下管线安全风险分析等级；
L —— 风险发生可能性分析值，按计算值向上取整数；
C —— 失效后果严重性分析值，按计算值向上取整数。
[bookmark: OLE_LINK19][bookmark: OLE_LINK20]6.4.2  风险发生可能性等级应按表12确定，失效后果严重性等级应按表13确定，级数越高越严重。
表12 风险发生可能性等级
	发生可能性等级
	P1级
	P2级
	P3级
	P4级

	发生可能性得分
	L ＜ 18
	18 ≤ L ＜ 25
	25 ≤ L ＜ 29
	L ≥ 29


表13 失效后果严重性等级
	失效后果严重性等级
	Q1级
	Q2级
	Q3级
	Q4级

	失效后果严重性得分
	C ＜ 12
	12 ≤ C ＜ 17
	17 ≤ C ＜ 23
	C ≥ 23


6.4.3  风险分析等级R1根据风险发生可能性及失效后果严重性的组合，按表14将风险等级划分为四级，分别为：重大风险（I级）、较大风险（Ⅱ级）、一般风险（Ⅲ级）、低风险（Ⅳ级）。
表14 供水地下管线安全风险分析等级
	风险发生可能性等级 L
	失效后果严重性等级C

	
	Q4
	Q3
	Q2
	Q1

	
	风险等级R1

	P4
	I级
	Ⅱ级
	Ⅱ级
	Ⅱ级

	P3
	Ⅱ级
	Ⅱ级
	Ⅲ级
	Ⅲ级

	P2
	Ⅱ级
	Ⅲ级
	Ⅲ级
	Ⅳ级

	P1
	Ⅲ级
	Ⅳ级
	Ⅳ级
	Ⅳ级


6.4.4 风险分析工作完成后，应编制供水地下管线运行安全风险分析图，按照风险等级I-Ⅳ级，分别采用红色、橙色、黄色、蓝色表示。
[bookmark: _Toc203703822][bookmark: _Toc1038892372][bookmark: _Toc333839351][bookmark: _Toc721781487]详细风险分析
7.1  分析方法
7.1.1  详细风险分析采用层次分析法。
7.1.2  详细风险分析应包括风险发生可能性分析、失效后果严重性分析及其组合。
7.2  风险发生可能性分析
7.2.1  供水地下管线物理属性准则层下管材、管径、管龄指标应按表3～表5进行评分。
7.2.2  供水地下管线物理属性准则层下结构安全指标应依据GB 50332的规定，结合管线实际受力条件，分别计算管线应力安全系数和管线变形率，并分别按表15、表16进行评分，并取两者的最大值作为结构安全指标的评分值。
表15 管线应力安全系数
	管线应力安全系数FDFSHSSSSSFSFFSFFFFS数FS
	＜1.2
	[1.2,1.8)
	[1.8,2.4)
	≥2.4

	评分值
	45
	25
	15
	5



表16 管线变形率（%）
	管线变形率
	＜2
	[2,3)
	[3,4.5)
	≥4.5

	评分值
	5
	13
	29
	45


7.2.3  供水地下管线周边环境准则层下道路等级、覆土深度、地面性质指标应按表6～表8进行评分。
7.2.4  供水地下管线周边环境准则层下土体腐蚀性、周边扰动、临时堆载指标应按表17～表19进行评分。
表17 管线周边环境准则层下指标评分值——土体腐蚀性
	指标
	土壤电阻率（欧姆·厘米）
	土壤pH值

	特征值
	＜500
	[500,10000]
	＞10000
	＜5或＞8.5
	[5,6.5] 或 [7.5,8.5]
	(6.5,7.5)

	评分值
	23
	13
	3
	22
	14
	1

	注：土体腐蚀性评分值根据上述两项分项指标评分值累加得到。土壤电阻率介于500-10000之间的评分值可以采用插值向上取整后获得。


表18 管线周边环境准则层下指标评分值——周边扰动（米）
	周边扰动与管线最小水平距离
	＜5
	[5,10)
	[10,20)
	≥20

	评分值
	45
	32
	12
	5


表19 管线周边环境准则层下指标评分值——临时堆载（千牛/平方米）
	临时堆载
	＜5
	[5,10)
	[10,20)
	≥20

	评分值
	5
	21
	29
	45


7.2.5  供水地下管线运行维护准则层下近五年漏损总次数、管线运行压力指标应按表9～表10进行评分。
7.2.6  供水地下管线运行维护准则层下水压稳定状态、巡检周期指标应按表20～表21进行评分。
表20 管线运行维护准则层下指标评分值——水压稳定状态（%）
	水压稳定状态
	＜10
	[10,20)
	[20,30)
	≥30

	评分值
	5
	18
	32
	45

	注：水压稳定状态可根据前一年供水压力监测记录中，管线位置处最大压差（每天最高水压与最低水压的差值）超过80kPa的天数占全年天数的比例。


表21 管线运行维护准则层下指标评分值——巡检周期（天）
	巡检周期
	＜3
	[3,7)
	≥7

	评分值
	5
	21
	45


7.2.7  供水地下管线风险发生可能性分析值应按照公式（1）进行计算，其中，物理属性、周边环境和运行维修准则层及其指标层各影响因素权重应按表B.1进行取值。
7.3  失效后果严重性分析
7.3.1  详细风险分析的失效后果严重性分析指标应按表11和表22进行评分。
表22 详细风险分析的失效后果严重性分析指标的评分值
	管线漏水量
(立方米/小时)
	QL≤300
	300＜QL≤2000
	2000＜QL≤5000
	QL＞5000

	评分值
	5
	13
	29
	45

	道路及周边区域积水
	积水且道路未断交
	积水且道路断交0.5小时以内
	积水且道路断交0.5小时～2小时
	积水且道路断交2小时以上

	评分值
	5
	22
	34
	45

	供水中断导致停止服务时长（小时）
	ST≤12
	12＜ST≤24
	24＜ST≤36
	ST＞36

	评分值
	5
	21
	37
	45

	注：1.管线漏水量为从发现漏水开始计算的每小时漏水量；
2.根据GB 51222，积水是指路段积水平均深度大于15厘米；道路中心雨停后积水时间大于1小时。


7.3.2  供水地下管线失效后果严重性分析应按照公式（2）进行计算，各分项权重应按表B.2进行取值。
7.3.3  供水地下管线安全风险分析等级R1应按公式（5）计算。
7.3.4  风险发生可能性等级应按表12确定，失效后果严重性的等级应按表13确定。
7.3.5  风险分析等级R1应按表14划分，应编制供水地下管线运行安全风险分析图，按照风险等级Ⅰ-Ⅳ级，分别采用红色、橙色、黄色、蓝色表示。
[bookmark: _Toc1125999280][bookmark: _Toc440160514][bookmark: _Toc1322434022][bookmark: _Toc1897838783]专项风险分析
[bookmark: _Toc21342][bookmark: BookMark5]8.1  专项风险分析要求
8.1.1  专项风险分析宜采用剩余能力法进行分析。
8.1.2  剩余能力法应以供水地下管线工程设计文件、竣工资料、管线检测监测数据和历次改造与维修记录为基本依据。
8.1.3  剩余能力分析法应根据管线的结构类型、使用年限、荷载条件和维修记录选择单一指标或多个指标进行分析。
8.1.4  实际荷载效应分析应满足以下要求：
—— 实际荷载效应为包括外部荷载和内部介质压力及其沿线产生不利影响的组合作用效应；
—— 外部荷载应为管线运行时的实际荷载作用；
—— 内部介质压力应为管线运行时的实际压力；
—— 沿线产生的不利影响因素应包括实际流速、沿线环境腐蚀性增加、新建临近地下工程和管线、临近基坑支护等；
[bookmark: OLE_LINK9]—— 管线的风险分析重要性系数宜取相应管线标准规定的结构重要性系数，有实际经验时可与委托单位根据具体情况共同确定。
8.1.5  管线的实际效应和剩余能力计算时，对于特殊工况和非标准的管件，应采用有限元等数值模拟计算的方式。
8.1.6  管线的纵向承载能力或变形能力应进行抗震验算，计算的方法应符合GB 50032的有关规定。
8.2  专项风险分析等级判定
8.2.1  风险分析等级R2根据剩余承载能力风险分析值或剩余变形能力风险分析值，结合管径，按表23将风险等级划分为四级，分别为：重大风险（I级）、较大风险（Ⅱ级）、一般风险（Ⅲ级）、低风险（Ⅳ级）。
表23 供水地下管线安全风险分析等级
	管径（mm）
	风险分析等级R2

	
	I级
	Ⅱ级
	Ⅲ级
	Ⅳ级

	1000≤管径
	Rf（R△）＜0.94
	0.94≤Rf（R△）＜0.96
	0.96≤Rf（R△）＜0.98
	Rf（R△）≥0.98

	600≤管径＜1000
	Rf（R△）＜0.91
	0.91≤Rf（R△）＜0.94
	0.94≤Rf（R△）＜0.97
	Rf（R△）≥0.97

	200≤管径＜600
	Rf（R△）＜0.88
	0.88≤Rf（R△）＜0.92
	0.92≤Rf（R△）＜0.96
	Rf（R△）≥0.96


8.2.2  应编制供水地下管线运行安全风险分析图，按照风险等级Ⅰ-Ⅳ级，分别采用红色、橙色、黄色、蓝色表示。
[bookmark: _Toc28158][bookmark: _Toc856238588][bookmark: _Toc410975091][bookmark: _Toc289839135][bookmark: _Toc1683321196]风险控制
9.1  基本要求
9.1.1  城镇供水地下管线分级管理应遵循以下原则：
—— 保障供水安全和公众生命财产安全；
—— 依据管线重要性和风险等级实施差异化管控；
—— 聚焦高风险、隐患突出的管段，实施优先治理；
—— 根据管网运行状态和环境变化定期复核分级，实现从排查到销号的闭环管理；
—— 运用地理信息系统、分区计量和物联网监测等数字化手段，提升分级管理的精准性与效能。
9.1.2  供水管网运行管理单位应建立管线风险等级台账，并纳入现有供水管网信息化管理系统，实施动态更新。
9.1.3  根据风险分析结果，供水管网运行管理单位应制定年度维修、更新改造计划和相应的管理措施。供水管网运行管理应按照CJJ 207要求执行。
9.1.4  供水地下管线更新改造应与“道路新建、大修工程”同步实施，供水管网运行管理单位应依据道路工程实施进度，倒排工期，确保供水管线改造与道路主体工程同步设计、同步施工、同步投入使用。
9.1.5  供水管网运行管理单位应按照CJJ 207要求制定管网的应急预案，储备应急物资，定期组织应急演练。
9.1.6  管体结构良好、仅存在功能性缺陷的管段，供水管网运行管理单位宜采用非结构性修复，实施功能性改造。
9.1.7  有严重结构性缺陷的管段，供水管网运行管理单位应实施结构性修复。隐患点少时宜局部修复，普遍存在隐患的管段宜整体修复或采取管段更换。管线修复时应优先选择非开挖修复技术。
9.1.8  应定期开展管网维修抢修车辆、工具设备、器材等的检查保养，确保设备处于完好、充足的状态。
9.2  风险控制措施
9.2.1  Ⅳ级风险控制措施
—— 供水管网运行管理单位应严格落实CJJ 207要求，做好管线及附属设施的日常巡检及维护，每周巡检不应少于1次，并做好相应记录。
—— 供水管网运行管理单位应将巡检信息纳入现有供水管网信息化管理系统，并动态更新。
9.2.2  Ⅲ级风险控制措施
—— 应在Ⅳ级风险控制管理的基础上，增加巡检频次，关注周边施工活动影响，并做好相应记录；
—— 宜对Ⅲ级风险管线进行周期漏失监测，感知管线漏水情况，尽早排查处置，必要时应增设流量计、压力计等实时监测设备，监测数据接入现有供水管网信息化管理系统；
—— 应将管线纳入年度维修计划，对轻微缺陷的管线进行主动修复。
9.2.3 Ⅱ级风险控制措施
—— 应在Ⅲ级风险控制管理的基础上，加密巡检频次，做好相关记录，并监督施工单位对周边施工活动实行全过程监测，设置物理隔离与警示标识，防止因第三方施工导致管线风险加剧；
—— 应在关键节点增设水压和流量等实时监测设备，对风险管线进行长期漏失监测，实时感知管线漏水情况，增强实时监控与预警分析，及时排查处置；
—— 应按照管线自身情况，对Ⅱ级风险管段进行功能性或结构性修复；
—— 道路管理部门下达的道路新建、大修计划范围内涉及的Ⅱ级风险管线，直接纳入更新改造计划，适时启动更新改造工作程序，明确改造时限。
9.2.4 Ⅰ级风险控制措施
—— 应将其列入供水地下管线更新改造计划，立即启动更新改造工作程序，明确改造时限，从根本上消除隐患；
—— 改造完成前，应在Ⅱ级风险控制管理的基础上，加装压力监测、管线沉降及位移监测、视频监控、智能漏水声监测仪等设施设备，对风险管线做好长期运行监控，实时感知管线运行状态，及时排查处置，降低管线运行风险；
—— 对Ⅰ级风险管段保护范围内的施工作业，应加强巡查密度，监督施工单位按要求落实保护措施。
9.3  风险再分析
采用风险控制措施后，应分析供水地下管线安全风险控制措施的实施效果。采用管理和控制措施后的风险等级更新评定应按更新后的指标重新计算，当采用新方法或新技术时，可按公式（6）进行计算。
                            	（6）
式中：
Ra —— 采取控制措施后的风险等级，可参考表14或表23确定；
λl —— 采用控制措施后的风险发生可能性缓解系数，应根据已实施控制措施的整体有效性进行经验取值，取值区间[0.6,1.0]；
L —— 风险发生可能性分析值，按计算值向上取整数；
[bookmark: _Toc31580]λc —— 采用控制措施后的失效后果影响缓解系数，应根据已实施控制措施的整体有效性进行经验取值，取值区间[0.6,1.0]；
C —— 失效后果严重性分析值，按计算值向上取整数。 
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10.1  报告编制
10.1.1  供水管网运行管理单位应编制风险分析与控制报告，报告应包括以下内容：
—— 分析工作的依据，分析的范围、目标、类型；
—— 分析小组的人员和分工；
—— 分析单元的划分原则、单元数量，分析的数据资料来源；
—— 分析方法和结论；
—— 风险控制措施等。
10.1.2  风险分析与控制报告应由高级职称以上的人员编写，经相关负责人审核、签字，并加盖公章。
10.1.3  供水地下管线风险分析与控制报告应作为技术文档存档。
10.2  档案管理
10.2.1  供水管网风险分析信息应纳入供水管网信息化管理系统，基础材料、数据整理报告、分析报告等应建立电子档案。 
10.2.2  应将更新后管网基础资料录入供水管网信息化管理系统。 
10.2.3  应对新建管网、管网抢修、开叉接驳等所有开挖见管的情况进行现场测量复核，更新 GIS 系统数据。 
10.2.4  供水管网风险分析过程中，对涉密的信息资料及成果资料应执行保密相关规定与要求。
10.3  信息化管理
10.3.1  供水管网风险分析信息化管理的内容除应包括风险分析与控制报告、风险分析图等安全风险分析成果外，还应包括管线的物理属性、周边环境资料、运行维护资料、事故影像资料和现场抢修资料等。
10.3.2  风险分析等级为Ⅰ、Ⅱ级时，压力、流量、变形等在线监测数据应纳入现有供水管网信息化管理系统，实现实时监测预警。
10.3.3  供水管网信息化管理系统应具备数据输入、编辑、查询、统计、分析等基本功能，宜具备三维可视化、数据交换服务等应用功能。
10.3.4  供水管网信息化管理系统数据库的构建应符合GB/T 21740的有关规定。
10.3.5  供水管网信息化管理系统信息交换与应用服务应符合CJJ/T 100的有关规定。
10.3.6  供水管网信息化管理系统的安全设计应符合GB/T 22239、GB/T 22240的要求。 
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（规范性）
常规风险分析指标计算权重
常规风险分析的风险发生可能性分析指标和失效后果严重性分析指标的计算权重见表A.1和表A.2。
风险发生可能性分析指标计算权重
	准则层
	指标层

	影响因素
	权重
	影响因素
	权重

	物理属性
PC
	0.4
	管材
	0.40

	
	
	管径
	0.15

	
	
	管龄
	0.45

	周边环境
PE
	0.25
	道路等级
	0.30

	
	
	覆土深度
	0.40

	
	
	地面性质
	0.30

	运行维修
PRM
	0.35
	近五年漏损总次数
	0.6

	
	
	管线运行压力
	0.4



失效后果严重性分析指标计算权重
	指标层
	影响用户量NU
	敷设区域BD
	管线布局类型NR

	权重
	0.45
	0.30
	0.25
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（规范性）
详细风险分析指标计算权重
详细风险分析的风险发生可能性分析指标和失效后果严重性分析指标的计算权重见表B.1和表B.2。
表B.1 风险发生可能性分析指标计算权重
	准则层
	指标层

	影响因素
	权重
	影响因素
	权重

	物理属性
PC
	0.40
	管材
	0.30

	
	
	管径
	0.10

	
	
	管龄
	0.35

	
	
	结构安全
	0.25

	周边环境
PE
	0.25
	道路等级
	0.20

	
	
	覆土深度
	0.15

	
	
	地面性质
	0.15

	
	
	土体腐蚀性
	0.20

	
	
	周边扰动
	0.15

	
	
	临时堆载
	0.15

	运行维修
PRM
	0.35
	近五年漏损总次数
	0.25

	
	
	管线运行压力
	0.20

	
	
	水压稳定状态
	0.25

	
	
	巡检周期
	0.30


表B.2 失效后果严重性分析指标计算权重
	指标层
	影响用户量NU
	敷设区域
BD
	管线布局类型NR
	管线漏水量QL
	道路及周边区域积水RB
	供水中断或停止服务ST

	权重
	0.20
	0.10
	0.15
	0.15
	0.15
	0.25
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