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王 卫民 程仲元
:

黄土地区长翰管道地质灾害分析及治理
,

油气储运
、

2 0 01
,

2 0 (4 ) 2 8一 31
。

摘 要 西 气东输管道沿途经陕北的黄土高原和 吕梁山地
,

是典型的黄土分布地区
。

在借鉴陕

京线黄土灾害治理经验的基础上
,

对该 管道与陕京输 气管道所经地 区的地质
、

地貌特征以及 灾害类

型进行 了对比 分析
、

提出 了西气东输管道通过黄土地 区时的地质灾害治理总体设计方案和建议
,

指

出在恢复地貌和 稳固新建黄土坡体方 面
,

应优先选择压柳条坝护坡的方案
。

主题词 长输管道 黄土地 区 地质灾 害 分析 治理 炜

一
、

陕京管道地貌特征

及灾害治理

是黄土 坡面
、

细沟
、

切沟
、

冲沟的发育进程很快
,

一场

暴雨就可能形成一个切沟
。

阴 面和阳面的谷坡形态
、

土 体组成不同
,

阴面 一般为基岩谷坡
,

陡峭
、

浑圆
,

有

较多的杨柳等乔木分布 ; 阳面为平缓但切割破碎的

黄土坡面
.

植被稀 少
,

是典型的粗颗粒黄土的侵蚀地

貌
.

裸露后极易砂化和 荒摸化 (见 图 1 )
。

大小切沟均

为
‘’

V
”

字型
,

切沟间联 系紧密
,

部分地段形成一 系列

的 刃脊地貌 (见 图 2 )
。

随着切沟深度的增加
,

并切穿

黄土
.

在基岩中切 出深槽
,

转化为
“
U

”

谷
。

令

乔木分布的阴

面谷坡

冲沟底 部小 河

风成黄土

第三系砂岩
、

泥岩

侏罗
、

白奎 系灰岩
、

泥岩

但�目胜一一口宙洲训图厂比一�匕囚你瑙

1
、

陕京线黄土地貌特征

陕京线 黄土地貌 以神池
、

神 木为 界
.

划分为三

段
。

浑源一神池 位 于山西 北 部
.

由 一系 列 宽缓的盆

地
、

谷地组成
,

盆地之间是巍峨的山脉或地貌差异的

坡地
。

这 一带黄土覆盖层较薄
,

反映 不出典型的黄土

地貌
,

有 一部分地段黄土呈洪积扇分布
,

还有 一部分

山地高大
,

基岩裸露
,

没有黄土分布
。

该段涉及 的黄

土地貌地质灾害不 明显
。

冲池一神木之 间为鄂尔多斯高原边 界 黄上 高原
一

侧地 貌
.

是陕京线 黄土地貌 条件 下灾害最发育的

地段
。

水平 层理的砂岩
、

泥 岩受不同程度的切割
,

表

面覆 盖厚度不均的黄 上受到 冲刷
,

形成高差为 5 0 ~

1 0 0 0 1
的梁弗

。

神 木一靖边段 为沙 漠边缘的
、

黄土高原一 鄂尔

多斯高原过度地带 毛乌素沙漠一侧地貌
。

黄土露出

于河谷阶 地 上
,

灾 害不 明显 发育
。

2
、

陕京线黄土地区灾害分析及治理措施

陕 京线黄 土灾害主 要集中于 神池一神木段
,

灾

害类型分为边坡失稳 和河流冲刷两种
。

谷坡的特点

图 1 陕北 黄土地质
、

地 貌的模式示意图

在山梁顶 部
,

特别是鞍部
、

坡肩等脆弱地段
.

雨

水对黄 土的冲刷造成的溯源侵 蚀
,

破坏 了原有地貌
.

再加上该段 黄土 的直立 性差
,

极易造成管道侧向 出

露
,

危 及 管道 安全
。

例 如 天 王 居 2 2 0 1 5 0 段
,

暴 雨

每

, f) 6 5 0 0 0 ,

河北省廊坊市金 光道 2 2 号
,

电话
:
( 0 3 16 ) 2 1 7 4 4 5 2

。
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黄土地 区长轴管道地质灾害分析及治理

脚

中溯源侵蚀黄土切沟
,

顺坡肩埋置的管道受到威胁
,

草袋装灰土堆砌护坡
,

阻止 了切沟发育
。

2 1 0 9 5 3一

2 1 0 9 54情形与前段相 同
,

均采用 了临近 山包取土 回

填冲沟的方法
,

保证了管道安全
。

但是由于黄土含砂

量大
,

没有植被保护的暴露黄土沙漠化趋势严重
,

必

须予以重视
。

这两个例子均是黄土坡肩部位的切沟

顶部滑塌危及管道安全的典型事例
。

在沟谷底部
,

管道敷设在河床碎石或基岩中
,

携

带砂性黄土的洪水对侧壁剥蚀和对河床碎石的搬运

能力很强
,

容易形成沟谷 型泥石 流
。

河床的侧蚀
、

底

蚀和搬运 加速 了河 床的变迁
,

将埋置深度 不够 的管

道冲露
。

I犯H O4 2 处朱家川突发性洪水侧蚀危及管

道 安 全
,

采 用 顺 岸 护 坡 可 阻 止 危 害 再 次 发 生
。

21 0 9 0 9 一 2 1 0 9 1 0 之间
“

V
”

型冲沟的底部为基岩组

成
,

管道在冲沟穿越部位受泥石 流底蚀的威胁
,

在下

游采用堆砌混凝 土淤 水堤 的方式
,

减缓底 蚀进程
。

21 1 1 0 3 地界川穿越处
,

携带砂性 黄上的洪水搬运

河床碎石
,

将埋置深度不够的管道 (掀动)冲露
,

导致

管道裂缝 泄气
。

最终在下游重新开挖管沟
,

将管道埋

到基 岩下
,

保证 了管道安全
。

的苹果 园
。

这里黄土坡地被切割的破碎程度有所减

缓
,

但是管涌发育导致黄土陷穴增多
,

形成黄土陡坎

和悬崖
。

黄土的湿陷性在西气东愉通过地 区 引发 的

将是崩塌
、

滑坡和陷穴
。

这里谷地基岩河道两边的草

皮较为完整
,

河漫滩为泥质河漫滩
。

可见河流萎缩 明

显
。

常年水流会呈胶体状浑浊
。

泥石流的发育类型

为稀性泥石流
。

对比陕京线的碎屑滑坡和粘性泥石

流
,

有着不同特征
。

曦
(a )神木附近黄土 阳面

谷坡形态模式

二
、

西气东输管道沿线

黄土地貌分析
(b )延用附近黄土阳面

坡状态模式

对靖边南一子长一 延川一永和关之间的黄土地

貌进行 了考察
:

黄土沟壑由一系列东南向水系切割

黄 土高原而成
,

黄 土底为第三 系砂岩
,

砂岩底部为水

平层理的灰岩
、

泥岩和砂岩
。

黄土砂性减弱
,

粘性增

强 (见表 1 )
。

表 I 陕北中部
、

北部黄土顺粒组分对比

图 2 陕北北部
、

中部 黄土 阳 面谷坡形态对 比

今

三
、

黄土地区灾害类型

及治理方案分析

采样点 液 限 塑限 塑性指数
粉沙含量 粘粒 含量

% %

神木县东

沿川县

马家河

2 4
.

8

2 5
.

1

1 9
.

4

1 8
.

8

5
.

4

6
.

3

2
.

6 4
.

2

0
.

8 6
.

6

争 随着黄土的粘性增强
,

凝聚力增强
,

其直立性也

增强
。

基岩分布特征与陕京线中段相同
,

但是黄土梁

弗形状发生 了细微变化
。

阴坡与阳坡的对比与陕京

线相似
,

但是阳坡面切沟之间的距离逐渐变宽 (即主

梁旁边 的侧 梁逐渐变宽 )
,

切沟之间的分水岭浑圆

(见图 2 )
。

黄土谷坡的草本植物逐渐增多
,

分布连片

l
、

灾害类型分析

黄土地貌段主要分为
:

黄土梁 (源 )
、

黄土冲勾和

管道在 上下黄土梁 (源 )段三种地貌类型
。

在上下黄

土梁 (源 )段
,

一般挑选 比较稳定的边坡体
,

在这一地

貌单元中应注意地貌的复原
,

同时坡地上 有必要 设

置水平沟植树
。

坡肩将会遇到与陕京线同样的工程

问题
,

如何植树种草
,

减缓边坡 冲沟 的溯源 侵浊 速

度
,

是 目前巫待解决的问题
。

另外
,

在顺冲沟坡脚敷

设的管道施工中
,

开挖管沟会造成新的临空面
,

引起

原有坡体的失稳而人为诱发滑坡
、

崩塌
。

遇到这徉的

情况
,

应开挖管沟后先设挡墙支护坡体稳定
,

再旋管

回填
。
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2
、

治理方案

陕京线对宽阔谷地 (U 型 谷 )河流穿越 的治理

较成功
,

但管道埋深不够
。

如果开挖管沟有困难
,

应

在管沟下游设不 高于河床表面 30 c m (参考陕京线

的设计高度 )的淤水坝
,

降低河流在穿越段的的搬运

能力和底蚀速度
,

可 有效防止灾害的发生
。

管道通过的
“
V

”

型黄土冲沟和黄土 断梁 (残源 )

地貌很多
。

对于这两个难点 的治理
,

应放弃过去采用

混 凝 土
、

片 石 护坡 的治理 方 案
,

参照 老 乡修路 的

先例
。

例如通过切断黄 土 梁 的顶部冲沟时
,

应从 冲沟

两 边 的断梁顶部 向沟底推土 回填
,

修筑黄土路基
。

在

路基碾压过程中
,

每回填 2 一 3 m 黄土
,

斜坡边缘就

埋置一层柳条
.

以锚固新建坡体 密集的树根向下延

伸
,

吸 收路基水分
,

等干 加设 了排水孔
,

减轻土 中的

水压力
。

同时树根像锚钉一样向下延伸
,

可 以从土体

内部阻止路基边坡的滑塌
。

在地表发芽长起 的柳树
.

既绿化 了荒山
,

恢复 了植被
,

又起到了水土保持的作

用
。

对
“ V ”

型 冲沟上游地段
,

先采用淤土坝方式加宽

沟底
.

然后 通过在边缘埋置 管道 的方 式
,

沟底淤平
.

保证 了管道安全
。

淤生几坝 的构筑方式与 上述相似
,

不

过在夯实过 程 中
.

柳条 只压在 上坝 的下游边 坡 (见图

3 和 图 4 )
。

本高
,

效率低
。

管道 涵 洞

峨

A 一 A

(a )俯视图 (b )横断面 (初建成 )

管道 涵洞

产产入 一一‘刹
一
”

’ ‘

乞乞

A 一 A 书

(
C
)横断面 (数年后 )

考

图例

口
口

分水迹线

园
团

黄上陡坎

冲沟底 流水迹线 黄土切沟及边坡 细沟

图 3 黄 上断梁的通过方 案示意图

与其他方法 相 比
,

采用 压柳条保护 黄 土路基
、

黄

土 人工坡体的方法具有以 下优点
。

( 1 )柳条护坡的材料需就地取材
,

对沟边推来的

黄 l二进行碾 压
.

收集柳条埋设 即可
。

而混凝土护 坡
、

片 石护坡 以 及灰土夯实护坡均要 从材料 厂运 来
,

成

图 4 柳条路 堤结 构示意图

(2 、柳条护坡的工作量 小
,

施 l 简单 例如对 逾

越黄寸二断梁
.

只需 从 冲沟两边 向 中间推 土
.

即 可形 成

施 1’. 便道
,

黄 七梁 与人
_

E 推土 形 成的 沟 堤 过渡 自

然
.

敷 没管道顺 直流畅
。

(加 柳条护坡 能尽快恢复施 J
一

现 场的植 被
.

避免

了对生态的破 坏
.

这 一 点更是 混凝 土
、

片石护坡 以 及

灰 士夯实护坡无法 比拟的
。

而 混凝 上护坡
、

片石护坡

以及灰 土 夯实护坡均需准备 一 个料场
.

料场取 材的

过 程就是破坏环境的过程
,

而且混凝 土护坡
、

片石 护

坡
一

与坡体之间为硬接触
,

雨水很容易从接触界 面 渗

人
,

剥离护 坡与坡体
,

使护坡 作用失效
,

这 类护坡 没

法恢复植被 而灰 土夯实护坡则改变 犷坡体的酸碱

平衡
,

植被恢复的 难度很 大
.

当灰土 中的碳酸钙流失

后
,

护坡作用 同样减弱
。

恢复料场 的植被还得 花费 另

外的资金和精力
c

3
、

柳条护坡使用条件的分析

柳条护 坡在黄土地区 使用 广 泛
.

在管道工 程建

设 中应 子推广 由于柳条护坡受到密实黄 上本身的

承载力限制
.

只能起护坡作用 和有 限的支撑功能
.

柳

条护坡 的荷载 不能 明显大于 自重荷载
.

象公路路堤
、

管道等轻型荷载是 安全的
。

对 于施工 开挖坡体造成

的 高临 空 面
.

支护体抗拒 的 上压 力明 显大 于 自重土

令



第 2 0 卷第 4 期 油 气 储 运

价今气3 甲今气出刁

实验研究

传勺气气气坛映

才才奉

协 水平管内油气两相流型转变

的实验研究 “

胡志华
“

钱焕群 鹿院卫 周芳德

(西安交通 大学 多相流国家 重点实验室 )

胡志华 钱焕群等
:

水平管内油气两相流型转变的实验研究
,

油气储运
.

2 0 01
,

2 0( 4 ) 31 一 35
。

摘 要 通过进行水平管 内油 气两相流型实验
,

对影响管 内油 气两相流型转换 的各种因素进

行了综合的分析
,

并根据所作的油 气两相流型试验结果
,

用量纲分析的方法 得出 了各流型间转换的

准则关系式
,

以期达到准确定量地 预报水平 及倾斜管中油 气两相流型的 目的
。

主题词 水平管 油气两 相 流型 量纲分析 实验研 究

妈

一
、

前
扭牙

曰

‘

流型 及其转变的判别可根据按已有的试验结果

绘制的流型 图来确定
,

但影响流型转换的因素多种

多样
,

并且 不同流 型转换中起决定性的因素也不 同
,

而 流型 图只是 一张二维平 面图 形
,

其坐标选取为各

相的折算速度或包含折算速度的一些参数
,

只能适

用 于某个特定的情况
,

表示某个特定的转变
,

不可 能

将各种流型 的转变条件都充分地表示 出来
,

因而
,

运

用 流型 图来判别流 型 及 其转 变存在一 定的局 限性
。

解决这 一问题的途径
,

一 是采用数学物理方法建 立

流动的通用 数学物理模型
,

通过对模型求解得出 流

型转换的条件 ; 二是对试验数据进行整理
,

针对待定

流 型发生转变时 自身的特点
,

通过量纲分析的方 法

得出每一 种特定流 型转换的经验准则式
。

二
、

实验装置和系统

实验是在西安交通大学多相流国家重点实验 室

的油气水三相流实验台上 进行的
。

实验段如图 1 所

示
,

实验 管段 由 s m 的 有机 玻 璃管 固 定 在架子
_

上
,

干丢于冬子苦于洲今于洲
·

洲
·

洲
·

曰
·

洲
.

曰圣弓
·

曰
·

洲今于洲
·

洲
.

洲
·

洲
·

洲啥弓
·

洲
·

洲干于卜小卜于洲
·

曰
·

洲
·

洲
.

洲
·

洲
·

洲
.

洲
·

洲
.

曰
·

洲
·

洲
·
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压力时
,

应考虑其他承载力更好的护坡方式
。

另外柳

条护坡不具备抗 冲蚀能力
,

所以不能在河岸等常年

有地表水流通过的的岸坡设立
。

管道通过脆弱地段时
,

必须先治理
,

再通过
。

如

果预先通过管道
,

遇到灾害再去治理
,

成本会 比预先

治理大得多
。

西气东输管道工程通过黄土地区的地貌与陕京

线既相似又 有细微的不同
。

在黄土地 区的管道建设

中
,

对地质环境脆弱地段
,

首先要坚持以绕避为主的

原则
。

不得已通过时
,

应先预防治理
,

再敷设通过
。

在

预防治理中
,

应在参照 陕京线 灾害治理措施方案的

基础上有所提高
。

对于河流冲刷的治理
,

陕京线没立

雨水坝治理的经验是成功的
。

对于坡体支护方案的

选择
,

如果 以护为主
,

在坡体不高
,

或坡角接近 天 然

坡角的情况下
,

就应该尽量考虑柳条护坡方案 ; 女口果

以支撑为主
,

坡角很陡
,

或明显受到常年流水冲蚀
,

或临空面很高的坡体
,

就应该考 虑混凝土挡墙卒其

它承载力较高的支护体系
。

(收稿 日期
:
2 0 0 0 一 1 1

一

2 3 )

编辑
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吕 彦

, 7 ] 0 0 4 9
,
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助教
,

1 9 7 3 年生
,

2 0 0 0 年毕业于 西安 石油学院 自动化专业
,

获硕士 学位
,

现在 上海师范大学机

械电子信息工程学院任教
。

助理工程师
,

1 9 68 年生
,

1 9 9 2 年毕业 于河南石油职工大学采油工程专业
,

现在河南石 油勘察设

计研究院从事技术工作
。

副教授
,

1 9 6 3 年生
、

1 9 t)( ) 年毕业 于石油 大学 (北京 )
,

获硕
一

L 学位
.

现在中国石 油管道职教中心

担任科研 及教学工作

工程师
,

1 9 6 5 年生
,

1 98 9 年毕业 于抚顺 石油学院石 油 及天然气储运专业
,

现在抚顺石化分公司

乙烯化工有 限公 司储运车间 工 作
。

讲师
,

1 9 70 年生
,

1 9 9 6 年毕业于石 油大学 (山东 )储运工程专业
,

获硕 士学位
,

现任石 油大学 (山

东 )储运工 程系热工教研室副主 任
,

从事油 田节能
、

计算传热学和热力系统优化的教学 和科研

工作
。

副教授
,

1 9 5 9 年 生
,

1 9 8 6 年毕业 于爱尔 兰共 和国国 立大学高尔威工学院 工程水文学专业
,

获 f

学硕士学位
,

现在西安理 工 大学水利水电学院任教
。

工程师
,

1 9 6 9 年生
,

1 9 9 4 年毕业 于桂林工学院建工 系水文 工程地质专业
,

现在中国石 油天 然气

管道工程有限公 司勘测 队从事长输油气管道岩 上工程勘察及 管道遥感应用研究工作
。
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工程师
,

1 9 71 年生
,

1 9 94 年毕业 于西南石 油学院油藏专业
,

现在中原油 田从事人力资源开 发管

理工作
。

教授级高级工程师
,

1 9 4 1 年 生
,

1 9 6 5 年毕业 于西安石 油学 院
,

国家有突出贡 献的工程技 术专

家
,

享受政府津贴
,

现任 西北石 油管道建设指挥部副总 工程师
。

工 程师
,

1 9 5 7 年生
,

1 9 8 6 年 毕业 于原 中国石 油天然气管道局职工学院线路工程专业
,

现任中国

石油天然气管道第二工程公司副总工 程 师
。

副教授
,

1 9 6 3 年生
,

1 9 8 4 年毕业 于原华东石油学院储运专业
,

现在石油大学 (山东 )油气储运教

研室从事教学与科研工作
。

高级工程师
,

1 95 1 年生
,

1 9 80 年毕业于上海冶金专科学校电气 自动化专业
,

现在 上海埃力生网

管有限公司主管经营销售工作
。

高级工程师
,

1 9 5 6 年生
,

1 9 8 0 年毕业 于浙江化工学院腐蚀与防护专业
,

现在中国石油管道公 司

沈阳调度中心从事管道管理工作
。

教授级高级工程师
,

1 9 4 4 年生
,

1 9 6 5 年毕业于四川建材学院机电专业
,

现任中国创造学会副会

长
,

四川省科协副主席
,

现在四川嘉炜流体工程有限公司从事管道输送
、

流体工程的研究工作
。
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