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深圳城中村承载了超三分之一在深租住人口的居
住需求 [1]，这类居住形态深刻影响着城市治理与居民
生活品质。然而，伴随社会发展进程中人居标准的
提升，城中村长期存在的燃气安全隐患问题日益凸
显——黑煤气、液化石油气管理不规范、燃气器具使
用不合理等现象 [2-3]，不仅威胁居民生命财产安全，
更成为制约城市治理现代化的突出短板。2017 年深圳
市采用“三个一点”（即政府、燃气企业、用户各承
担一点）的模式大规模开始城中村管道天然气改造，
同年光明区顺利完成了第一批 1023 户小范围管道天
然气改造试点项目，并于 2018 年开始了光明区第二
批管道天然气改造项目，但大规模改造面临着施工进
度难以推进的问题。本文以光明区第二批管道燃气改
造项目为研究对象，分析施工中的难点及解决措施，
旨在为其他同类项目提供可行性参考。

1 城中村管道天然气改造难点
城中村燃气管道改造面临多重结构性难题：其一，

物理空间层面存在建筑结构复杂 [4]、密度高、地下管
线系统错综复杂 [5]、场地条件动态变化等客观制约，
形成先天性的改造障碍；其二，社会生态层面呈现居
住人口高度密集且构成复杂、租户流动性高、商业业
态多元等特征，进一步加剧了工程实施的复杂性。尽

管政府通过前期政策宣导、财政投资和专项规划为项
目立项与方案设计提供了有力支撑，使前期工作得以
高效推进，但核心矛盾仍集中于施工阶段——相较于
新建住宅区标准化燃气管道敷设，城中村改造需应对
不可控因素多、多方利益协调、施工安全风险管控等
特殊挑战导致工程难以推进，其中光明区管道燃气改
造项目工程进度滞后率达 40% 以上。

2 施工难点分析
为找出影响施工进度的主要因素，以针对性提出

解决措施，文本先采用鱼骨图一一找出制约项目施工
的因素，再通过现场调研、排列图找出主要影响因素。
2.1 鱼骨图分析

图 1 影响项目实施的因素
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采用鱼骨图从参与方、工作机制、资源和施工环
境四个方面进行分析，共找出 20 个影响项目实施的
因素，如图 1 所示。
2.2 影响因素分析结果

在完成鱼骨图因果分析后，共识别出项目施工过
程中存在的 20 项影响因素。为找出主要影响因素，
本研究设计了问卷调查，并对 13 个在建项目实施多
角色分层抽样调研。调研对象覆盖每个项目的监理工
程师（1 名）、施工单位管理层（2 名）及一线施工
人员（3 名），要求参调者从 20 项因素中勾选 5-10
项对其项目进度产生显著阻滞的核心因素。数据回收
后，对反馈结果进行累积频率分析及优先级排序，得
出施工影响分析统计情况。

根据统计结果，本研究采用帕累托分析法绘制了
施工关键影响因素排列图（图 2），以直观呈现各因
素对工程进度的贡献度。根据帕累托原则（累计频率
80% 临界值），结合工程实际需求与研究目标，最终
确定 7 项主要影响因素，具体包括：①白天入户困难；
②不同单位、用户缺乏高效沟通机制；③政府部门资
金紧张；④脚手架、吊篮搭设困难；⑤高风险作业多；
⑥设计图纸与现场不符；⑦供应商材料短缺。

图 2 施工关键影响因素排列图

3 施工进度优化措施与分析
3.1 施工进度优化措施

基于主要影响因素，从施工组织、资金保障、技
术协调、安全管控、材料供应五个维度构建系统性解
决方案，具体实施路径如下：
3.1.1 施工组织优化

影响因素一：白天入户困难
①弹性施工计划管理：建立“预约施工 + 动态调

整”机制，施工单位提前 7 日向业主推送可选施工时
段（含周末及 18:00-21:00 夜间时段），根据业主选

择时段上门施工；
②全时段监管体系：实施“5+2 监管模式”（工

作日与周末监管结合）及“白 + 黑巡查制度”（日间
常规检查 + 夜间突击抽查），建设单位与监理单位联
合明确关键控制节点。

影响因素二：不同单位、用户缺乏高效沟通机制
成立了包括建设单位、代建单位、监理单位、施

工单位、街道办、村股份公司等单位领导在内的工作
领导小组，建立“常规问题 24h 响应、重大争议 48h
会商”的决策机制。

①施工问题及时上报：施工单位每日下班前上报
当日施工中存在的问题，并将问题分类汇总上报到工
作领导小组；

②工作领导小组及时协商解决：工作领导小组针
对收集到的问题，通过现场会议或者微信群沟通，及
时协调解决施工难题。
3.1.2 资金保障机制

影响因素三：政府部门资金紧张
①资金需求计划提前申报：建设单位设立资金管

理专员，每月收集施工单位下月资金需求计划，进行
整理汇总后报送给政府部门，提前申请资金下拨；

②资金专员跟踪项目需求：及时跟踪各项目的施
工进展，根据合同付款约定判断各项目资金需求，指
导各施工单位工程款申请，协调政府部门予以支付，
并跟踪项目资金是否支付到位。
3.1.3 技术协调方案

影响因素四：脚手架、吊篮搭设困难
影响因素六：设计图纸与现场不符
①技术方案比选机制：对无法搭设脚手架楼栋启

动“3E 评 估 法”（Engineering 工 程 技 术 /Equipment
设备替代 /Economic 经济分析），组织设计、施工、
监理三方进行方案比选论证；

②动态设计变更流程：建立“现场勘查 - 方案预
审 - 专家论证 - 变更签发”四级审批制度，施工单位
提前勘察现场，对无法搭设脚手架而需变更施工方案
的，限定常规变更 3 个工作日内完成审批，重大变更
由工作领导小组监督执行。
3.1.4 安全管控强化

影响因素五：高风险作业多
①由建设单位、监理单位和施工单位组织多方培

训，从不同角度提高工人技术能力和安全意识；
②强化施工安全交底和现场监管，保证交底内容

全面、切实，保证工人理解安全交底内容并可按规定
开展工作；

③高风险作业提前报送计划：施工单位提前向领
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导小组报送高风险作业计划和专项施工方案，由领导
小组提前告知并协调社区和居民，提供高风险作业场
地，划定安全施工范围。
3.1.5 材料供应保障

①供应链协同策略：深圳市管道天然气大部分主
材由深圳市燃气集团股份有限公司供应链中心专供，
施工单位提前向建设单位报送材料需求计划，由建设
单位提交供应链中心提前备货，施工单位按计划购买
材料；

②应急调配方案：材料无法及时供应时，由建设
单位协调从材料富余的其他施工单位借调。
3.2 措施实施结果分析

为验证本文前文提出的措施实施效果，研究选取
了包含措施实施前后的对比观测期。具体而言，以
2019 年 9 月 1 日政策实施日为分界点，将 2019 年 6
月 30 日至 2020 年 6 月 30 日划分为七个连续统计周期，
统计周期含政策实施前的基准数据采集期，其中第一
统计周期（自项目开工日至 2019 年 6 月 30 日）因涉
及前期准备阶段，其时间跨度具有特殊性，其他每个
周期跨度控制在两个月，第二统计周期为 2019 年 7
月 1 日 -2019 年 8 月 31 日，以此类推。

基于统计数据，本研究计算了各项目月均安装户
数的环比增长率。需特别说明的是，期间五（2020 年
1 月 1 日至 2020 年 2 月 29 日）因春节假期导致施工
单位停工 1-1.5 个月，其安装户数较期间四显著下降
（降幅为 70.69%）。为排除季节性干扰并确保数据可
比性，后续分析中采用期间六与期间四的对比数据，
且未纳入期间五的增长率。措施实施后（期间三至期
间六）的月均安装户数较实施前（期间一至期间二）
增长显著（增幅达 45% 以上），表明措施实施对安装
效率的积极影响。

根据各统计期间的安装户数平均增长率数据，本
研究绘制了图 3 以直观展示趋势变化。如图 3 所示，
在措施实施前（期间一至期间二），安装户数增长率
仅为 7.92%，处于较低水平；而措施实施初期（期间
三对比期间二），增长率跃升至 45.12%，表明措施
调整的即时效果显著。随着措施逐步完善（期间四
至期间六），增长率呈现边际递减趋势（期间六：
2.22%；期间七：1.4%），这可能与施工力量、施工
效率饱和度相关。若以期间二相比期间一的增长率
（7.92%）为基准，计算得出期间七相比期间二增长
率达 69.22%。这一结果进一步验证了措施调整对管道
燃气改造工程推进的显著促进作用。值得注意的是，
尽管后期增速放缓（见图 3），但绝对增量仍保持高位，
表明措施具备可持续性。

图 3 各统计周期平均安装户数增长率

4 结论
深圳城中村复杂的空间形态与社会结构为管道燃

气改造带来了多重挑战。本研究以光明区在建项目为
样本，通过鱼骨图分析法与排列图法，结合建设单位、
监理单位及施工单位的协同调研，识别出制约管道燃
气改造进程的七大核心因素，即：白天入户困难；不
同单位、用户缺乏高效沟通机制；政府部门资金紧张；
脚手架、吊篮搭设困难；高风险作业多；设计图纸与
现场不符；供应商材料短缺。并针对性提出了解决方
案，并在项目中验证了方案的有效性——施工安装户
数增长率达 69.22%。

本研究的理论与实践价值体现在两个方面：其一，
构建了城中村燃气改造的“问题识别 - 对策生成”方
法论框架，为同类项目提供可复制的分析路径；其二，
通过跨主体协同机制设计，探索了政府、企业与社区
利益平衡的新模式，对城中村治理具有参考意义。

需指出的是，本研究受限于样本规模（仅覆盖
光 明 区 13 个 项 目） 与 数 据 采 集 周 期（2019 年 6 月
-2020 年 6 月），结论的普适性仍需通过更大范围的
研究验证，未来可在更大范围内进行研究。
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