
第 22卷

2008年
　　
第 6期

12月

岩　土　工　程　技　术

Geotechnical Engineering Technique

Vo l.22 No.6

Dec, 2008

文章编号:1007-2993( 2008) 06-0316- 04

西气东输管道沿线滑坡特征及防治对策
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　　【摘　要】　西气东输管道工程全长 4 000 余公里,沿线共发育 155 处滑坡, 其中有 17 处滑坡不稳定。这些不稳定滑坡主

要分布在宁陕段和山西段,以小型浅层黄土滑坡和堆积土滑坡为主。它们的形成主要与所处地段的地形地貌 、岩土性质有

关,同时还受河流冲刷 、人为因素的影响。它们对管道自身安全产生威胁, 同时也会破坏管道附属设施。这些不稳定滑坡的

防治措施主要有抗滑挡墙 、修整坡面和防水。
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【Abstract】　The gas pipeline from w est to east in China exceeds 4000 km.There are 155 landslide s along the pipeline.But

only 17 landslide s ar e unstable.Most of the unstable landslides are located in Ningx ia, Shaanx i and Shanxi w hich a re shallow

loe ss landslide and depo sit landslide.The fo rmation mechanism o f the unstable landslides include the landfo rm and phy siogno-

my , st ratum lithology , river ero sion and man-made factor s.The dange r to the pipeline and its attached facilities are researched.

The countermeasures o f pr evention and treatment a re pr oposed, such as anti-slide retaining w all, slope lev eling and

waterproo fing.
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0　引　言

西气东输工程主要任务是将新疆塔里木盆地的

天然气送往豫皖江浙沪地区, 工程主干管道全长

4 000余公里, 沿线经过新疆 、甘肃 、宁夏 、陕西 、山

西 、河南 、安徽 、江苏 、上海 、浙江十个省市区。从地

貌单元看,西气东输管道从西部的青藏高原始,沿线

跨越了黄土高原 、山西山地 、皖苏丘陵平原, 至长江

三角洲止
[ 1-3]

。途中各类地质灾害发育,其中滑坡对

管道的威胁最大, 也是灾点最多的灾种。所以研究

滑坡的主要特征 、分布范围和防治措施,对于西气东

输管道工程的安全有着重要意义。

1　滑坡特征研究

1.1　滑坡空间分布

西气东输管道沿线滑坡地质灾害发育, 共发育

滑坡 155处(见表 1) 。沿线滑坡主要分布在山西 、

陕西 、宁夏三省区,其中山西段发育 34处,陕西段最

为发育,共 84处,宁夏段共发育 34处, 三省区滑坡

约占总滑坡数的 98%。另外, 在河南 、安徽及苏浙

泸段也有少量滑坡发育。从空间分布来看,滑坡主

要发育在西气东输管道的中部地区, 即西气东输的

宁陕段和山西段, 滑坡地质灾害发育具有很强的地

域性特点。
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表 1　西气东输管道沿线滑坡分布

省名 数量

规　　　　模

小型 中型 大型

2006年 4月调查不稳定滑坡

数量 规模 滑体物质 滑面埋深

山西 34 13 18 3 7 小型 黄土 浅层

陕西 84 16 44 24

宁夏 34 21 11 2
7 小型

黄土( 5处) 浅层

堆积土( 2处) 浅层

河南 1 1

安徽 1 1 1 小型 基岩 浅层

苏浙沪 2 2 2 小型 堆积土 浅层

累计 155 54 73 29 17

　　从表 1还可以看出, 管道沿线共有 17不稳定滑

坡, 其中有 14 处位于宁陕段和山西段, 约占

82.4%, 可见多山或地形起伏较大的黄土高原和山

西山地是不稳定滑坡发育的主要场所。

1.2　滑坡规模与类型

分析表 1 可知,西气东输管道沿线滑坡从规模

来看,滑坡主要以中小型滑坡为主, 占了总滑坡的

81.9%。其中小型滑坡 54 处, 约占 34.8%, 中型滑

坡 73 处, 约占 47.1%, 大型滑坡共 29 处, 约占

18.1%。

虽然西气东输沿线大型 、中型和小型三种滑坡

都有发育, 但从 2006 年 4 月的现场调查中不难发

现,真正对管道形成威胁的还是小型浅层滑坡 。这

是因为对于大型和中型滑坡, 它们更容易引起人们

的重视,在管道建设初期过程中要么被彻底治理与

加固,要么管道采取了其它方式通过滑坡,所以这些

滑坡对于管道的威胁反而小了。而对于小型滑坡,

由于管道全长有 4 000 km 多, 在管道勘察 、设计与

施工过程中不可能对这些滑坡都能一一查明与治

理,所以在后期的管道运营中,小型滑坡的产生与危

害才是最多的。

例如陕西境内桩号 DD258滑坡,其方量为 1.3×

104 m3 ,滑坡体平面呈圈椅状,边坡坡度在 45°～ 50°,

为黄土滑坡,其失稳原因主要为管道施工弃土堆置于

坡体造成 (见图 1) 。此外, 其它不稳定滑坡, 如

DB017-DB018 段滑坡 、DC199 处滑坡 、DD080 处

滑坡 、EB011 处滑坡 、EB056 处滑坡 、ED043 处滑

坡 、ED072 +300 处滑坡 、EF02541 +1 处滑坡 、

HE022处滑坡和 HF006E处滑坡都具有上述特征,

均为小型浅层滑坡。

图 1　DD258 滑坡剖面示意图

1.3　滑坡主要影响因素分析

1.3.1　地形地貌

从分布来看, 滑坡主要分布在管道的中部地

区,即山西 、陕西和宁夏三省区, 地貌上属于黄土

高原和山西山地 。这些地段,地形起伏较大, 河谷

切割严重, 沟壑纵横, 谷深坡陡, 为滑坡的形成提

供了条件 。这些地段滑坡占西气东输沿线滑坡总

数的 98%。可见, 地形地貌对管道沿线滑坡的发

育起着控制作用 。

例如,宁陕段管道, 在2006年 4月现场调查中

发现了 DB017-DB018 红柳河右岸滑坡 、DC167

大理河右岸滑坡 、DC199 大理河左岸滑坡 (见图

2) 、DC271北侧排水沟沟口局部坍塌, DD080 处 2

号隧道出口右侧滑坡, DD258 伴行路外侧滑坡,

DE280滑坡共七处现状不稳定滑坡, 它们都分布

于河流岸坡或黄土斜坡等地形起伏较大地段 。
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图 2　DC199 大理河左岸岸坡局部坍岸剖面图

1.3.2　岩性

分析管道沿线滑坡物质组成可以看出, 滑坡几

乎都是土质滑坡,其现状不稳定的滑坡中,土质滑坡

占 94%(见表 1) ,其中以黄土滑坡和堆积土滑坡为

主。这些土岩性软弱,抗剪强度低,遇水易崩解和软

化,容易形成滑坡。所以,土层工程性质差是滑坡失

稳的内因,对管道沿线滑坡失稳起着控制作用 。

例如,在 2006年 4月的现场调查中,沿线不稳定

滑坡共发现 17 处, 其中黄土滑坡共 12 处, 约占

70.6%,主要分布在宁陕段( 7处)和山西段(5处) 。堆

积土滑坡共 4处,约占 23.5%,其中山西段 2处,分别

位于 ED043和 ED072+300,滑体物质为第四系坡残土

和人工堆填土;另2处位于苏浙沪段,即无锡 HE022处

和东桥HF006E处,为第四系冲积粘性土滑坡。基岩滑

坡仅1处,位于豫皖段FA008处,为采矿洞口边坡失稳。

1.3.3　河水冲刷

西气东输管道不仅穿越了多条河流,而且由于

河流阶地等地势相对平坦, 所以很多地段管道沿河

流走向布设,所以这些地段河流岸坡稳定性状况将

决定管道安全与否。从现场调查资料来看,在 17处

不稳定滑坡中, 共有 4处是由于河水冲刷造成岸坡

失稳带来的,所以河水冲刷与掏蚀也是滑坡形成的

主要因素之一 。这 4 处滑坡它们分别是 DB017-

DB018红柳河右岸滑坡 、DC167 大理河右岸滑坡 、

DC199大理河左岸滑坡和 ED043岔口河滑坡 。其

中最为典型的是 DC199大理河左岸滑坡, 由于左岸

原水工护坡长度不够,同时因河水水流变向, 受河水

冲刷使管道护坡上游侧挡土墙墙体被掏空, 护坡下

沉,坡体出现拉裂缝, 并在未进行护坡部位形成坍

岸,威胁管道安全(见图 2) 。

1.3.4　人为因素

滑坡的形成除了与地形地貌 、岩性等因素有关

外,人为因素的影响也是不可忽略的一个主要因素。

在 2006年 4月的现场调查中, 17 处不稳定滑坡中

有 6处直接与人为因素有关, 约占 35.3%。例如苏

浙沪段的2处滑坡的产生均与高速公路取土有关,而

豫皖段的1处滑坡也与采矿开挖有关, 而宁陕段和山

西段,也有3处滑坡与临近公路施工 、人工弃土有关。

在人为因素影响中,以管道施工留下的隐患和

后来沿管道工程再建设影响最为严重与普遍。例

如,山西段内 EF02541+1 滑坡, 管道穿越崾岘部

位,呈单薄山梁, 两侧山坡陡峻, 地层岩性为黄土

( Q 2 ) 。由于在管道施工中大量弃土堆置于坡体,最

后在雨水作用下形成浅层滑坡, 弃土失稳带动下伏

黄土一起下滑。

2　滑坡对管道危害

滑坡对管道危害的大小取决于管道与滑坡的相

对位置,而滑坡对管道的危害可分为两种型式, 一是

直接威胁管道安全,二是威胁管道附属设施。

2.1　直接威胁管道安全

当管道位于滑坡体内,或者位于滑坡前缘推覆与

掩埋地段,以及滑坡后缘拉裂区时, 一旦滑坡失稳都

会对管道本身产生直接威胁,一方面可以直接剪断与

拉裂管道,另一方面还可以造成管道悬空暴露或掩埋。

2.2　威胁管道附属设施

滑坡失稳在直接对管道自身产生威胁的同时,

还会对其附属设施产生破坏,如对管道边坡护坡 、挡

土墙 、伴行路 、砼盖板 、岸坡护堤等 。滑坡失稳变形

一方面可以使上述附属设施产生相应的变形与破

坏;另一方面,这些附属设施的破坏, 特别是护坡 、挡

土墙 、岸坡护堤的变形破坏又会加剧滑坡的产生,进

而威胁到管道安全 。例如山西段 EB056滑坡(见图

3) ,由于附属设施浆砌块石护坡后填土夯实强度不

够,在雨水等影响下产生变形,使崾岘部位护坡出现

垮塌,进而使整个边坡稳定性受到威胁,产生失稳下

滑,影响了管道安全。

图 3　EB056 浆砌石护坡表面垮塌剖面图
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3　滑坡治理措施

3.1　治理原则

由于管道沿线不稳定滑坡主要以小型浅层滑坡

为主,同时由于管道属于线型工程, 本身荷载并不

大,但其危险性与重要性却相对较高。所以在治理

滑坡时一方面必须要考虑滑坡本身的特点, 包括其

所处的位置 、地形地貌 、诱发的主导因素 、地层岩性 、

规模大小等;另一方面还必须结合工程特点, 做到因

地制宜 、就地取材 、一次根治 、不留后患[ 4-5] 。

3.2　治理措施

3.2.1　抗滑挡墙

这是小型滑坡治理最为主要的支挡措施[ 4] 。在

设计与施工抗滑挡墙时应注意其墙基必须放在滑动

带以下一定深度,防治“挡墙坐船”的可能;墙的走向

与滑坡主滑方向尽量垂直;墙后必须设置纵向盲沟

和其它排水设施;当用于河流岸坡支挡时,墙基还必

须埋入最低冲刷线以下一定位置;施工时必须分段

开挖,跳槽施工,防止全面开挖引发滑坡失稳 。

抗滑挡墙的材料在石材丰富地区可就地取材,

采用浆砌片石砌筑;而在石材缺乏地区则可选用混

凝土或片石混凝土砌筑。

3.2.2　防水措施

防水是滑坡治理中必不可少的辅助方法, 同时

水也是引起滑坡失稳的主要因素之一。由于沿线滑

坡主要为小型滑坡, 其排水措施相对简单,可以通过

截水沟 、排水沟来截 、排地表水, 防止雨水渗入软化

边坡 。在设计与施工时, 必须考虑与支挡措施联合

使用 。

3.2.3　修整坡面

现场调查可知, 沿线滑坡失稳大都与坡面陡峻

有关;同时, 管道经过地段, 特别是中西部,管道一般

远离人口集中地 。所以可采用坡面修整方法,使边

坡坡角小于或等于其边坡岩土体综合内摩擦角, 以

使边坡达到自稳。而边坡修整产生的弃土可置于坡

脚平缓地段以“补足”, 或妥善解决。在采用此方法

时一定要防止弃土失稳带来其它次生地质灾害 。

4　结　论

1)西气东输管道沿线滑坡发育,以中 、小型滑坡

为主。目前不稳定滑坡共 17处,均为小型浅层滑坡。

2)管道沿线滑坡空间分布具有明显的地域性,主要

分布在宁陕段和山西段,主要为黄土滑坡和堆积土滑坡。

3)管道沿线滑坡的发育主要受控于地形地貌 、

地层岩性 、河水冲刷和人为因素影响 。

4)滑坡治理宜结合滑坡特征和工程特点,选用

挡滑挡墙 、坡面修整,并结合防水措施来综合治理。
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