
第二篇 地质灾害与工程风险

长线状构建物地质灾害调查与危险性评估方法探讨

—
以天然气输气管道沪威线为例
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本文以 天然气输气管道沪威线地质灾害调查与危险性评估为例
,

分析输气管道沿线可能遇到的地质 灾害

类型
,

以及各类地质灾害时输气管道可能造成的危害和作用形式进行分析
,

介绍 了输气管道的地质灾害调查与危

险性评估方 法
,

最后探讨了长线型 构建物地质灾害调查与危险性评估方 法
。
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引言

中国是一个多山的 国家
,

山地面积约占三分之

二
,

地质条件复杂
,

构造运动剧烈
,

是世界上地质灾

害分布广泛 的国家之一川
。

输气管道线路以其特

有的线状结构穿山越岭
,

跨越各个不同的地域单元
,

在不同的地形
、

地质区域内穿行
,

不可避免地经过一

些地质环境复杂
、

地形反差强烈的区域
,

而这些地区

往往是地质灾害活动最强烈的地段
。

天然气输气管道是能源输送的大动脉
,

属于高

压输气管道
,

一旦管道破坏失效
,

发生事故将会造成

重大的经济损失和社会影响
,

天然气高压输气管道

的安全性 日益受到人们的重视
。

随着天然气输气管

道的大量敷设和已建管线运营时间的延长
,

管道事

故时有发生
。

由于管道所输送的物质为天然气
,

易

燃易爆
,

一旦发生泄漏或断裂
,

就会对其周围的环境

和人员产生严重的后果
。

高压天然气输气管道
,

一

旦破裂
,

压缩气体迅速膨胀
,

释放大量的能量
,

引起

爆炸
、

火灾
,

会造成巨大的损失
。

例如
,

�� �� 年美国

�� � � �� �� �� � 公 司 的 一 条 �� � 钢 级 的
、

直 径 为

� ��� � 的输气管道破裂
,

破裂长度达 一� ��
。

����

年 � 月苏联拉乌尔山隧道附近由于对天然气管道维

护不当
,

造成天然气泄漏
,

随后引起大爆炸
,

烧毁了

两列铁路列车
,

死伤 ��� 多人
,

成为 ���� 年震惊世

界的灾难性事故〔’〕
。

同样在沪威线上
,

�� �� 年 � 月

威远县庆卫镇的狮子岩曾发生过崩塌体砸毁高压输

气管道天然气泄漏的事故
,

所幸未造成人员伤亡
。

因此加强对天然气输气管道线路地质灾害调查及危

险性评估
、

指导管线的选线是非常必要的
,

本文以沪

威线天然气输气管道为例探讨这种长线状构建物的

地质灾害调查及危险性评估方法
。

� 灾害类型及作用形式

地质灾害的形成是致灾地质作用和受灾对象相

遇的结果
,

二者缺一不可
。

在地质灾害的发生发展

过程中
,

地形地貌
、

地层岩性
、

地质构造等是地质灾

害产生所应具备的基本条件
,

降雨
、

地震
、

人类工程

经济活动等是地质灾害发生的主要诱发因素
,

当地

质灾害产生的基本条件与主要诱发因素发挥作用

时
,

即可能发生地质灾害 �’〕
。

天然气输气管线是一种特殊线型结构
,

跨越不

同的地质单元
,

地理跨度大
,

地域幅员 辽阔
,

各地气

候类型复杂多样
,

地质灾害发育类型较多 �同时由于

压输管线的服务对象为居民及厂矿企业
,

往往需要

经过城镇和乡村
,

人类工程活动对其影响较大
,

管线

是长线型结构
,

会遇到不同的地质灾害
,

管线沿线不

良地质作用及特殊地质现象主要有滑坡
、

崩塌
、

泥石

流
、

断裂活动
、

地震灾害
、

采空区沉降
、

跨河河流冲刷

等
,

不 良地质作用的类型
、

分布规律与地质构造
、

地

层岩性及组合
、

地形地貌
、

地下水等因素紧密相关
,

以下就管线可能遇到的地质灾害类型和作用形式进

行分别论述
。

�
�

� 滑坡

滑坡灾害直接影响管道的安全
,

尤其大型滑坡

危害更大
。

在夏季降雨 �暴雨 �或强震作用下
,

可能

直接引起�岩 �土体下滑
,

形成对管道堆砸
、

剪切等

破坏作用
,

对管线构建物破坏性强
。

其表现形式主

要有
�
一种是输气管道位于滑体中

,

则滑坡一旦滑动

将对管道形成剪切和移位破坏
,

造成管道变形破坏 �

如果输气管线位于滑坡前缘
,

滑坡将对管道形成堆

砸
,

造成管道变形破坏 �如果输气管道位于滑坡后

缘
,

将会使管道悬空
,

造成管道变形破坏
。

在这次调

���
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查中
,

滑坡是沪威线天然气输气管道 的主要地质灾

害之一
,

沿线滑坡共有 � 处
,

类型有堆积层滑坡
、

基

岩顺层滑坡和基岩切层滑坡三类
。

堆积层滑坡主要

集中在江安县
、

南溪县山区
,

总体规模小
,

局部规模

较大
,

对路线安全影响明显 �基岩潜在切层滑坡在富

顺县的局部地段发育
,

其中以基岩最为危害性最大
。

�
�

� 崩塌

崩塌是管线经过河谷区
、

断裂带的主要地质灾

害之一
,

它主要发育于高中低山区
、

深丘地貌区
、

河

谷地貌区和断裂地貌区
,

常分布于河谷及支沟两岸

坡顶
、

陡崖边等
,

因基岩裂隙
、

差异性风化
,

以及河流

冲刷侵蚀
,

形成局部段危岩
、

危石及崩塌岩堆
,

人类

工程活动影响主要为工程施工开挖管沟或修路
,

高

陡边坡失稳形成崩塌
。

灾害表现形式主要为
�
使管

线悬空
、

剪切变形
、

崩塌危岩体崩落时产生的巨大冲

力砸毁管道等
。

沪威线上所遇的崩塌较多
,

主要分

布于中低山
一
深丘的较软

一
较坚硬岩区的河谷地貌

区
,

根据本次调查和评估
,

其中以威远庆卫镇的曹家

坝�威远弯隆段 �最为显著
,

该地区地形起伏较大
,

冲沟深切
,

海拔高程一般 ���
一 ���� �

,

相对高差

���
一
�� � �

,

山体多呈单斜状
,

岩层风化较强
,

软
、

硬

岩性相间
,

地形较陡且与岩层倾向一致
,

且降雨丰

富
,

崩塌裂隙发育
,

差异性风化严重
。

管线沿河谷展

布
,

崩塌对其造成了极大的危害
,

曾于 ���� 年 � 月

远县庆卫镇的狮子岩发生崩塌
,

砸毁管道
,

所幸处理

科学及时
,

未造成人员伤亡
。

本次调 查沪威线管道

沿线的崩塌主要有 �� 处
,

其中自然形成的主要为中

型和大型
,

人为形成的主要为小型
。

�
�

� 不稳定斜坡

管线沿线经过的深丘区
、

低山区及河谷地带
,

由

于地形高差较大
,

地形坡度普遍在 ��
一
��

“

以上
,

基

岩坡岩层风化严重
,

局部斜坡松散层堆积厚度较大
,

尽管 目前没有变形迹象
,

但存在崩塌和滑坡形成的

条件
,

即在外部条件改变的情况下
,

如连降大雨
、

强

烈震动
、

水库库水位涨落
、

前缘开挖或后缘加载等因

素
,

极可能形成崩塌和滑坡
,

对危害范围内敷设的高

压天然气输气管线造成变形破坏等危害
,

破坏性强
。

本次调查将其作为潜在不稳定斜坡
,

沿线潜在不稳

定斜坡共有 � 处
,

类型为堆积层不稳定斜坡
,

总体规

模小
一
中等

,

对输气管线有一定的威胁和破坏
,

影响

管线的正常使用
。

�
�

� 泥石流

由于泥石流突发性强
,

在泥沙
、

块石等固体物质

的快速移动和水的渗透压力作用下产生巨大的推力

�� �

和浮力〔’〕
,

使管道受到强烈的冲击而产生弯曲变形

和断裂
,

泥石流灾害对管道危害十分严重
。

本次调

查区域内在平坝
、

浅丘
、

中丘地貌
、

深丘区和低山区

泥石流发育较弱
,

对管道威胁较弱
,

但在中低山地

貌
、

河谷地貌区
,

特别是威远县庆卫镇的曹家坝 �威

远弯隆段 �河谷断裂区
,

该段岩体风化破碎严重
,

固

体物源丰富
,

沟谷相对高差较大
,

加之该地区降雨丰

富
,

具有形成泥石流的条件
。

本次共发现 � 条管线

跨越的沟有泥石流沟活动迹象
,

所幸未造成灾害性

后果
。

但该管线段以后运营中应对加强对泥石流的

调查
、

监测
,

防止泥石流突发灾害事件的发生
,

对管

道安全形成威胁
。

�
�

� 地塌陷

地下采矿场有可能形成采空 区
,

有可能导致地

表沉降
、

塌陷变形
、

地表开裂等〔’〕
。

采空区地面沉

降塌陷变形破坏将造成管道变形
、

悬空或断裂
。

对

于管线地质灾害评估
,

应加强采空区对管线的危险

性评估
,

查明对于地表已产生沉降
、

裂缝和塌陷的采

空区
,

以及对正在开采的矿区的采空区进行估算和

评估
。

�
�

� 洪水冲沟

压输管线是长线型结构
,

经过不同的地质单元
,

多次穿越河道或沟谷
,

特别是断层发育
、

覆盖层较

厚
、

坡度较陡的沟谷
,

在集中降雨�暴雨�水流的�面

蚀
、

冲蚀
、

潜蚀等多种 �侵蚀作用下
,

水土流失严重
,

水流强烈面蚀作用导致管沟上覆回填土流失
,

冲沟

的溯源侵蚀
、

沟床下切
,

沟岸拓宽和扩展
,

使得沟壁

边坡土体失稳
,

易于产生崩塌或滑坡
,

抑或导致管道

下部掏空
,

悬空裸露
,

危及管道安全
。

洪水冲沟是对

输气管道工程危害最为严重的侵蚀方式之一
。

�
�

� 断裂活动和地震灾害

压输管道线路地域辽阔
,

会跨越不同的断裂带
,

全新世以来的活动断裂在百年内可能发生断错地表

的运动
,

一旦这些活断裂突发活动将对埋于地表以

下的管道的安全构成严重威胁
。

断层根据其上下盘

的活动方式可分为正断层
、

逆断层
、

平移断层及他们

的组合
。

急剧的地面断层活动对埋地管道会产生严

重影响
。

不同的断层运动方式可导致管道遭受剪

切
、

伸长或缩短变形
,

其发生变形的大小取决于管道

和断层的方位
、

断层滑动的位移和断层的倾角等因

素
,

也与发震断裂上覆盖层的厚度有很大关系
。

当地震时
,

通常在饱和
、

松散 屯排水不 良的非勃

性土层会发生土壤液化
。

发生液化时
,

当管道上覆

盖非液化土层厚度较小时
,

管道有上浮的趋势
,

同时
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由于土层承载能力的丧失
,

与管道相连接的设备基

础会产生滑动或下沉
,

使管道产生过大的形变
,

会让

管线断裂
、

扭曲变形
、

悬空裸露等
,

强震对管道的破

坏是灾难性的
。

管线也会穿过不同的地震区
,

强震会引起岩土

体开裂
、

山体滑坡
、

砂土液化等次生灾害
,

这些管道

沿线的次生地质灾害都会对管道安全构成了严重的

威胁
。

� 线状构建物地质灾害调查及危险性评估

�
�

� 目的与任务

根据《地质灾害防治条例》
、

《地质灾害危险性

评估技术要求 �试行 �》和《国土资源部关于加强地

质灾害危险性评估工作的通知》
,

对于输气管道的

地质灾害评估的主要任务是
�
按照《地质灾害危险

性评估技术要求》
,

对输气管道建设用地范围内�包

括影响范围内�的地质灾害危险性作出现状调查和

评估 �在现状评估的基础上
,

对工程建设诱发和加剧

地质灾害的可能性和工程建设本身可能遭受地质灾

害的危害性作出预测评估
,

为工程建设用地审批和

工程建设防治地质灾害提供科学依据
。

由于管线是线型结构
,

浅埋于地表以下
,

穿越不

同的地质单元
,

管线地理跨度大
,

地域幅员辽阔
,

各

地气候类型复杂多样
,

灾害类型较多
。

针对压输管

线工程的特点
,

对管线地质灾害评估任务主要集中

在
�� 查明管道沿线的各类地质灾害点的分布

、

大小

和危险性进行逐点调查和评估
,

预测对管线可 能造

成的危害 �� 查明管道工程建设可能引发的地质灾

害 �� 管线附近的人类工程活动引发地质灾害对管

线的危害 �� 根据可能发生的地质灾害提出防治措

施建议
。

�
�

� 工程建设本身可能诱发地质灾害评估

压输管线建设工程为线
�

状工程
,

管线建设以挖

沟埋管为主
,

沟槽较浅
,

工程断面小
,

一般大小为 ��

� � �
,

施工中一般不会有大的人工边坡形成
,

且管

道埋设完毕后
,

基本都恢复到原有地形
,

故总体上工

程建设本身诱发地质灾害可能性较小
,

仅局部产生

小型垮塌
,

因此对压输气管线评估工作主要是针对

现有地质灾害以及管线附近人类工程活动对诱发地

质灾害进行预测评估
。

�
�

� 沿线灾害点危险性评估

现有地质灾害评估根据各类地质灾害对管线的

表现及危害形式
,

查明管道沿线一定范围内的崩塌
、

滑坡
、

泥石流
、

地塌 陷等地质灾害点的分布情况
,

对

各灾害点逐点进行灾害点的类型
、

规模
、

范围
、

灾害

体的致灾能力
、

管道本身的抗灾能力的评估
,

通过灾

害体的致灾能力与工程本身的抗灾能力之间的比值

评估灾害的危险性
,

根据压输管线工程特点对管线

工程建设提出防治措施建议
。

危受幽戮巍恢售发生�万斡��
�
字却确树致翰助�月
受圳材饭献扔卿幼�� �

式中挤
—

致灾体 �灾害�的致灾能力 �以通过对灾

害活动的强度
、

规模
、

发生频率等外动力参数进行综

合量化分析后取值
。

�

—
受灾体�管线 �的承 �抗�灾能力 �

在综合

量化分析抗灾能力时取管线的设计标准
、

工程质量
、

所在区位条件
、

有无防护建筑物及效果等参数进行

综合量化分析后取值
。

当 �� � � �
,

受灾体处于安全工作状态
,

成灾可

能性很小 �

当 �� � � �
,

受灾体处于危险工作状态
,

成灾可

能性很大 �

当 �� �
� �

,

受灾体处于灾变的临界工作状态
,

成灾与否的几率各占 �� �
,

要警惕可能成灾的那部

分
。

�
�

� 管道沿线人类工程活动诱发地质灾害危险性

评估

输气管道建成后
,

由于管线是线型结构
,

所跨区

域较广
,

且常常穿越繁华地带 �城镇
、

乡村
、

厂矿企

业�
,

受到人类工程活动影响较大
。

近年来 由于经

济的快速发展
,

城镇化规模加快
,

在管道附近的开挖

方工程较多
,

诱发的人为地质灾害较多
,

对管线的安

全构成了较大的威胁
。

目前人类工程活动在管线附近主要表现为开挖

基础
,

其次是修建高等级道路
、

建房切坡
、

城镇建设

等
,

以及压输气管道沿线的小加工点
、

采石场
、

由于

部分矿产的无序开发
、

矿渣废弃物的乱堆乱放
、

工业

废水的不合理排放等
,

都带来了一系列的边坡变形
、

失稳
、

泥石流等环境地质问题
,

以及废弃物对管道的

腐蚀作用
,

比如管线旁边修建管线旁垃圾处理场
,

有

可能使管道遭到腐蚀作用
,

对安全形成了极大的威

胁
。

人类工程活动逐渐成为管线沿线地质环境恶化

的隐患
。

本次现场实地调查共查明了沪威线沿线灾害点

的分布
、

发育规模
、

灾害作用形式
,

评估各灾害点对

管道危险性
,

其中共查明滑坡 � 处
、

崩塌 �� 处
、

不稳

定斜坡 � 处等
,

此次调查未见泥石流活动迹象
,

为沪

威线的改建
、

运营维护以及地质灾害防治提供了科

���
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学依据
。

� 结论

本文结合沪威线天然气输气管道的地质灾害调

查和危险性评估工作
,

对高压输气管道这种特殊长

线型构筑物沿线各种地质灾害类型及作用形式的分

析
,

探讨了压输管线工程的工程建设地质灾害评估

的方法及要点
。

指出管线评估应着重于查明管线沿

线附近现有各灾害点以及对各灾害点进行灾害危险

性评估
,

其次应着重管线沿线附近人类工程活动诱

发地质灾害对管线危害的危险性做预测评估
。

希望

通过本文对压输管线的地质灾害调查及危险性评估

方法的探讨
,

能对公路
、

铁路等线型构建物的地质灾

害调查及危险性评估有借鉴作用
。

本文以沪威线灾

害调查为例
,

对调查及危险性评估方法进行了初步

总结
,

一管之见
,

欢迎共同探讨
,

不当之处盼指正
。
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