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油气长输管道建设中地质灾害风险管理的研究与应用
———以阆中－南充输气管道为例

李　越１，刘　波２

（１四川省能源投资集团有限公司，四川 成都 ６１００８１；２四川省天然气管道投资有限责任公司，四川 成都 ６１００８１）

摘　要：目前国内油气长输管道建设项目，通常采用建管分离模式，建设单位为了控制工程投资，将工作重点
放在主体工程的建设上，对保证管道安全运行的地质灾害防治工作停留在轻“事前”重“事后”、轻“规划”重“补

救”的层面，尤其是在地质灾害频发的地区，运营期管道的抢维修和隐患治理给运营单位带来了很大的成本和安

全压力。通过阆中－南充输气管道的建设，运用地质灾害风险管理的方法，对该管道所经地区的地质、地貌特
征以及灾害类型进行分析，对管道全生命周期的各个环节提出了具体做法，通过工程实践，建立了一套科学、

经济的管道地质灾害防治体系，实现了管道长期安全稳定运行的目标。
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　　我国幅员辽阔，国土面积广大，自然地质环
境条件复杂多变，随着人类活动的加剧和活动范围

的不断扩大，工程建设造成的地质性破坏越来越

多，进而引发各类地质灾害，其中崩塌、滑坡、

泥石流、地面塌陷、地面沉降、地裂缝等地质灾

害尤为普遍，并且以西南、西北地区最为严重［１］。

目前的地质灾害管理采用的是一种以各级隐患点

为对象的“点状管理”，采取群测群防的防控战术，

积极进行灾后重建和各类工程治理措施，但这样

的管理体系轻“事前”重“事后”，轻“规划”重“补

救”，尤其缺乏事前科学决策的强有力的技术

支撑。

油气长输管道是推动国家经济运行的重要能

源保障，在国民经济中占有重要的地位，而地质

灾害会诱发灾难性的管道安全事故。因此，针对

管道建设开展专门的地质灾害风险管理，将地质

灾害风险降至最低，具有重要的实际意义。本文

将针对阆中 －南充输气管道的建设，从管道沿线
地貌特征、地质灾害类型以及防治措施等方面进

行分析，在管道建设的不同阶段开展地质灾害风

险管理，阐述管道地质灾害风险管理的总体思路

及风险识别、分析、应对、监控的内容、方法和

成效。

１　阆中－南充输气管道沿线地质灾害
防治分析

１１　沿线地貌地质
１１１　地貌特征

阆中－南充输气管道全长约１３９６５ｋｍ，起于
四川省阆中市五马乡，自北向南敷设，止于四川

省南充经济开发区河西镇。管道所经区域受地壳

运动、岩性、褶皱和断裂构造以及外动力地质作

用的综合影响，线路地貌类型复杂多样，其地势

总体北高南低，主要经过的地貌类型为四川盆地

丘陵、低山、山间平地、山前坡地等。其中，低

山区段坡度较陡，植被茂密，多为树林，覆盖层

较薄或者基岩出露；丘陵区段为支离破碎的台阶

状方山丘陵，岩层近于水平，岩质疏松，易于侵

蚀，崩坡积土层厚２～５ｍ。
沿线地貌区划长度统计

序号 地貌区划 长度／ｋｍ
１ 平坝 ２５６
２ 丘陵 ８１５５
３ 低山 ３２５
合计 １３９６５
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　　从地貌统计数据来看，管道沿线主要经过了
丘陵和低山两种地貌单元。

１１２　不良地质
从该项目可研阶段线路踏勘情况来看，管道

线路所经河谷、冲沟、丘间凹地和洼地等地段，

在高洪水位时，易被淹没、冲刷、侵蚀，且由于

粉质粘土、粉土和泥岩、页岩陡坎形成的河岸、

沟岸抗冲蚀能力差，局部地段河岸、沟岸可能发

生坍塌（坍岸）；管道线路所经丘陵地段，地势起

伏较大，河流与冲沟较为发育，局部地段出现陡

坎和陡坡。

１２　地质灾害类型及诱因分析
通过对管道沿线地貌地质情况进行分析，并

经初步地质勘察，确认威胁管道安全的不良和灾

害地质主要为洪水的冲刷、侵蚀引起的岸坡坍塌、

泥石流，陡坡和陡坎地段受降水及人为因素影响

引起的滑坡、崩塌、泥石流等。下面对各种不同

类型地质灾害的诱因进行分析，以针对性的找出

合理、经济的应对措施。

１２１　滑坡
受地形地貌、地质构造、地层岩性、岩石风

化程度、人类活动及降雨等因素影响，在管道沿

线低山丘陵山区，特别是微丘或重丘坡脚陡坡地

带，分布有滑坡地段。当管道敷设区段发生滑坡

灾害时，滑坡体将直接作用于管道，当滑坡体对

管道的作用力将管道由弹性变形向塑性变形发展

时，会造成管道出现折断、剪断等破坏。

结合本项目实际，分析可能诱发滑坡的因素

有：①地震；②降雨；③地表水冲刷、浸泡；④
开挖坡脚；⑤坡顶堆填废渣废土；⑥乱砍乱伐。
１２２　崩塌

当管道沿山体陡坡等高线敷设时，由于受开

挖坡脚等人类活动影响，陡坡上被直立裂缝分割

的岩土体因为根部空虚，会发生折断压碎或局部

移滑，由于失稳会脱离母体向下倾倒、翻滚，对

管道和人员安全造成危害。

结合本项目实际，分析可能诱发崩塌的因素

有：①露天采石开矿；②开挖坡脚；③水库蓄水；
④坡顶堆填废渣废土；⑤地震。
１２３　泥石流

管道在低山、丘陵区段敷设时，管道作业带

的施工会对地表植被造成破坏，如果相应的水保

设施及植被恢复措施没有及时到位，在雨季大量

降水的侵蚀下，在沟谷或山坡等地表受到扰动的

区域会形成挟带大量泥砂、石块等固体物质的洪

流，形成很强的冲刷破坏作用，对人员、管道及

地表建（构）筑物的安全造成极大的危害。

结合本项目实际，分析可能诱发泥石流的因

素有：①地表植被大范围破坏；②不合理堆放弃
土、弃渣、弃石；③持续强降雨冲刷、浸泡。

１２４　地质灾害诱因分析
从不同地质灾害的诱因来看，除了降水、地

震等自然因素外，其它都是人为因素，而人为诱

发地质灾害有三个显著特点：①诱发速度快，在
自然地质演化及气候变化过程中，各类地质一般

要经历很长时间才会从相对稳定演变至不稳定状

态，而人类活动对地质结构的扰动会大大加快自

然演化时间，加速地质特性的变化，导致突变灾

难的发生；②诱发灾害面广，除了特大自然灾害
以外，一般自然地质灾害的危害性受地形的限制

会有一定的局限性，但在人为因素干涉下，其产

生的危害会影响到更大的区域范围；③灾害损失
巨大，由于人类活动对自然界的影响，诱发的地

质灾害所造成的损失是严重的。

随着社会经济的发展，人类对自然的破坏和

影响日益频繁，人为诱发地质灾害日益增加，据

地质灾害成因分析，全国５０％以上的地质灾害发
生的主要原因是人类行为，尤其是人类不合理地

大量挖掘所造成的。所以，从地质灾害风险管理

的角度来看，除了从设计和施工层面采取技术措

施防范地质灾害，重点应从管道运营期降低人为

地质灾害的方向开展研究。

２　油气管道地质灾害风险管理方法

地质灾害风险具有突发性、难以确定性、多

变性以及复杂性等特点，在风险管理中牵涉因素

很多，制约因素错综复杂，主要包括了区域地质

构造条件、环境地质条件、水文地质条件、地层

岩性条件、植被条件、人类工程活动的程度、气

象条件等等。

油气管道的地质灾害风险管理应贯穿于管道

设计、施工和运营的全过程，强调的是一种事前

管理，它在地质灾害发生之前就对灾害的风险进

行预估和评价，从而决定是否需要使用手段，以

及使用何种手段来减少或缓解风险，以提供决策

使用，并对如何有效使用地质灾害防治资金提出

合理化建议［２］。

油气管道地质灾害风险管理主要包括以下内

容：①树立全生命周期地质灾害防治理念，有针
对性做好可研、初设、施设、竣工验收、运营管

理等各阶段地质灾害防治工作；②充分运用互联
网、云计算、大数据等现代科学技术成果，做好

油气管道地质灾害防治信息系统建设，开展地质

灾害监测及预警预报工作；③构建油气管道地质
灾害应急响应体系，包括组织、技术、物资装备、

责任等体系；④提升企业油气管道地质灾害风险
管控法律意识，做好对沿线政府、企事业单位及

居民的宣传贯彻和交流［３］。

下面从油气管道全生命周期的设计、施工、
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运营三个阶段做阐述。

２１　设计阶段
２１１　开展地质灾害风险评价

把管道地质灾害风险管理的要求作为管道设

计方案优化、决策的依据之一，投入资金对拟定

管道路由沿线进行地质灾害风险识别、风险评价

及风险控制，风险控制应对地质灾害风险提出应

对措施，并提出具体方案。

２１２　优化管道路由，开展管道安全设计
管道选线时应优先考虑绕避灾害点、地质灾

害易发区和施工可能诱发地质灾害的地段，不能

绕避的应进行防治工程设计，并制定必要的应急

预案。新线路存在的地质灾害应提出防治措施。

管道选线及路由设计还应符合以下要求。

（１）在山区和地形急剧起伏地区，应避开不稳
定的陡坡和泥石流地区，而将管道敷设于水淹地

带以外的河谷地区，或沿分水岭敷设。

（２）管道在斜坡地段敷设需要填方、开挖等改
变坡形时，按 《建筑边坡工程技术规范》ＧＢ
５０３３０［４］设计边坡坡度，并进行边坡防护设计。

（３）应预测管道运营期内管道敷设带水利、农
业、渔业等人类工程活动情况，并采取应对措施。

在河道穿越段，除考虑河道自然冲刷外，还应考

虑管道运营期内由于人工活动等因素导致的河床

可能的变化。

２１３　强化设计深度，完善相关地质灾害防治
报告

　　对地质灾害高易发区管段和潜在地质灾害点
提出监测方案，明确施工及运营期注意事项。开

展管道地质灾害线路路由专项调查报告、管道地

质灾害防治工程详细勘察报告、管道地质灾害防

治工程初步设计报告、施工图设计报告以及管道

建设工程地质灾害应急安全预案等专项设计［５］。

２２　施工阶段
２２１　强化施工方案对地质灾害的风险控制

把管道地质灾害风险管理的要求作为管道建

设工程施工方案优化、决策的依据之一，完成设

计文件要求的地质灾害风险控制内容。对施工过

程中揭露的地质条件进行编录，并进行地质灾害

风险识别、评价及控制。

２２２　细化施工及竣工验收材料的编制深度
建议施工结束后开展地质灾害专项验收，开

展施工组织设计报告、应急预案、重要地质灾害

点监测报告、施工期间改线段地质灾害调查及防

治设计报告以及地质灾害专项验收报告的编制［５］。

２３　运营阶段
２３１　管理措施

加强地质灾害危险性评估单位资质管理，建

立资质单位评估与终生负责的工作机制；在试运

投产前应对管道沿线在建设阶段识别出的地质灾

害风险及风险控制措施进行确认；对已完成工程

治理的岩土类和水力类灾害点，应在一个水文年

后进行调查、风险评价；强化地质灾害防治经费

投入，建立地质灾害应急响应机制，强化管道巡

检，确保及时发现地质灾害隐患点，成立抢维修

队伍，依托先进可靠技术装备及时消除安全隐患，

把各项防治保障措施落实到实处，确保管道安全。

２３２　宣传措施
管道运行阶段加大宣传力度，大力普及法律

法规，加强附近居民对管道常识的认识以及管道

破坏对居民可能造成的危险等，全面提升防灾

意识。

３　阆中－南充输气管道取得的成效

３１　开展地质灾害风险区划
由于地质灾害具有突发性强、破坏性大等特

点，由地质灾害引起的管道失效都将造成严重的

后果。因此，在可研设计阶段，委托有资质的单

位对地质灾害情况下天然气管道进行安全可靠性

和风险性评价，根据地质灾害危险程度的大小，

进行地质灾害危险性区划（图１），并提出地质灾害
防治建议，为管道地质灾害防治设计提供依据和

支撑。

图１　油气长输管道地质灾害风险区划流程图

通过评估，确定了地质灾害风险等级标准，

按天然气管道所经地可能遭遇的灾害地质种类、

灾害造成管道的风险程度值以及地质灾害影响因

素进行综合区划，形成了地质灾害风险区划图，

并对各分区的管道风险等级情况以及地质灾害危

险性做了详细描述，同时还有针对性地制定了切

实可行的防灾减灾措施［６］。

３２　设计阶段地质灾害防治措施
在初步设计阶段，要求设计单位依据地质灾

害风险评估报告，根据地质灾害风险区划结果，

针对性的进行设计优化。

（１）对于地质灾害危险性属于中低危险区，且
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易损性也较小，治理意义不大和治理费用高的管

段，采取绕开地质灾害点的整改方案。针对地质

勘察报告中提出的，存在部分地段管道路由与低

山等高线小角度相交，在施工过程中容易发生掉

块、垮塌现象的情况，设计单位对管道路由进行

局部调整 修改线路与等高线垂直相交，降低了引

发地质灾害的几率。

（２）对于地质灾害危险性属于中高危险区，且
属于关键控制点，无法绕开的地质灾害点，采取

改变管道穿越方式或穿越位置的整改方案。对于

构溪河、嘉陵江，结合地质勘察报告，采用定向

钻方式穿越，并调整出入土点位置，避让地质灾

害隐患点；对于多条等级公路，由于现场地形复

杂，将穿越方式从大开挖改为顶管，并采取相应

的水工保护措施，降低了地质灾害发生概率。

另外，在管道详细设计阶段，通过多次图纸

审查，要求设计单位在管材选材时考虑永久荷载、

可变荷载、偶然荷载、试压荷载、施工荷载及地

震作用等诸多因素影响，避免由于地质灾害造成

管道破坏。为了减少对稳定地层的扰动，要求设

计单位在低山区段优先考虑冷弯弯管的使用，减

少土石方开挖量，减少对地表植被的破坏，降低

引发地质灾害的几率。

由于在设计阶段对管道沿线地质灾害做了全

方位识别，并将有效的防范措施应用到设计成果

中，降低了地质灾害的发生。通过项目实施，管

道沿线工程地质区域稳定性较好，未发现对管线

有影响的滑坡、不稳定边坡等地质灾害，局部点

位周边有坍塌现象，但对管道影响较小，适宜管

道工程建设。

３３　施工期地质灾害防治措施
根据设计单位编制的管道地质灾害线路路由

专项调查报告、管道地质灾害防治工程详细勘察

报告、管道地质灾害防治工程初步设计报告、施

工图设计报告，结合现场工程实际，结合安全和

经济两方面因素编制施工组织设计，并在施工过

程中对重要地质灾害点进行监测，同时编制了地

质灾害应急安全预案。

３３１　水工保护措施
根据设计图纸和地质勘察报告，针对现场不

同地质和地貌，设置有排（截）水工程、支（拦）挡

工程、加固工程、护坡工程等水工保护设施。

３３２　生物保护措施
对于中低山地管道区段，在受到扰动的管道

作业带上合理栽植对管道安全没有影响的树木、

草皮、药材等植被，通过水土保持有效减缓了降

水对管道作业带的侵蚀和破坏。

３３３　强化施工质量
抓好工程全过程的安全监理工作，严格控制水

工保护设施的施工质量，并开展地质灾害防治专项

验收，确保工程交工资料的完整性和可追溯性。

３４　管道运营期风险管理措施
管道目前正处于建设期，但对于运营期的地

质灾害风险管理，已经制订了一套完善的管理体

系，主要包含以下几方面内容。

（１）坚持预防为主，依托地方力量建立管道巡
检队伍，定期开展隐患调查和动态巡查，并建立

应急响应机制。

（２）引进行业先进的管道地质灾害监测系统，
依托智能化管道建设，对隐患风险点开展长期监

控，加强监测预报预警，并保证监测工作的连续

性和稳定性。

（３）合理利用管道运维资金，保障管道沿线各
种水工保护设施的完整性和可靠性，建立技术装

备可靠的应急抢险救援队伍，及时整改发现的安

全隐患，同时将应急演练作为安全生产管理中必

不可少的一项工作。

（４）编制管道保护宣传手册，在地质灾害多发
期到管道沿线村镇开展管道保护宣传，普及管道

保护法，从法律法规的角度加强附近居民对管道

安全性的认识，以及管道破坏对居民可能造成的

危险等。

４　结束语

结合阆中 －南充输气管道的建设，在管道全
生命周期的各个环节开展地质灾害风险管理研究

与实践，建立了一套科学、经济的管道地质灾害

防治体系，实现了天然气管道地质灾害风险管理

与灾害防治的目标。

开展地质灾害风险管理是确保管道安全的一

条有效途径，尤其是管道运营期对人为地质灾害

发生几率的控制，需要引起整个石油天然气行业

及相关部门的高度重视，加强相关管控措施的制

订，增加必要的投资，实现管道长期安全稳定运

行的目标。

参考文献：

［１］　张启波，贾颖，闫晓静石油天然气长输管道危险性分析
［Ｊ］．中国安全科学学报，２００８，１８（７）：１３４－１３８

［２］　方华灿油气长输管线的安全可靠性分析［Ｍ］．北京：石油
工业出版社，２００２：２８３－２８６

［３］　中国石油天然气股份有限公司管道分公司长输管道工程建
设项目风险管理指导手册［Ｍ］．北京：石油工业出版社，
２００８：２９－３０

［４］　中华人民共和国住房和城乡建设部ＧＢ５０３３０－２０１３建筑边
坡工程技术规范［Ｓ］．中国：中国建筑工业出版社，２０１４

［５］　国家能源局ＳＹ／Ｔ６８２８－２０１１油气管道地质灾害风险管理技
术规范［Ｓ］．中国：石油工业出版社，２０１１

［６］　马剑林，陈利琼，韩军伟长距离天然气管道地质灾害风险
区划［Ｊ］．管道技术与设备，２０１１，６（１）：１４－１６

（下转第１６１页）

５５１


