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摘要：受地形起伏较大、地质条件复杂等因素的制约，部分山区段管道采取横坡敷设，该敷设方式存

在安全隐患，有必要对管道横坡敷设条件下的边坡稳定性进行定量分析，制定有针对性的治理措施，

确保管道施工和运行安全。基于此，研究了管道横坡敷设诱发的地质灾害特点，采用基于极限平衡

理论的条分法进行定量计算，取得原始边坡、扫线边坡及管沟开挖边坡 3 种工况条件下的稳定系数，

并对计算结果进行了分析。结果表明，原始边坡表现得最为稳定，随着扫线和管沟开挖工作的展开，

边坡稳定性越来越差。提出避让、治理、防护、限制 4 种建议措施，并应用于陕京输气管道穿越山间

沟谷地段，保障了管道在山区地质灾害条件下的安全运营。（图 4，表 3，参 16）
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Abstract: In some mountain areas, the pipelines are laid in the pattern of slope crossing to deal with the undulating 

landforms and complex geological conditions. However, there are some potential safety hazards in this laying mode. 

Therefore, it is necessary to conduct a quantitative analysis on the slope stability of this laying mode and develop targeted 

measures to guarantee the safe construction and operation of pipelines. In this paper, characteristics of geological disasters 

induced by slope crossing pipeline laying were investigated. Then, stability coefficient under three working conditions 

(original slope, line cleaning slope and trench excavation slope) was quantitatively calculated by using the method of slices 

based on limit equilibrium theory, and the calculation results were analyzed. It is shown that the original slope is the most 

stable. And with the progress of line cleaning and trench digging, the slope stability gets worse and worse. And finally, four 

measures were proposed, including avoidance, governance, protection and restriction. This mode is actually applied to the 

Shaanxi-Beijing Gas Pipeline for crossing mountain valleys, and it guarantees the safe operation of pipelines in mountain 

areas under the conditions of geological disasters. (4 Figures, 3 Tables, 16 References)
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随着国内油气管道建设的不断发展，管道穿越复

杂地质条件的地段越来越多。我国山区地质环境复

杂、雨量充沛、岩体破碎，为地质灾害的发生提供了良

好的基础条件。油气管道施工过程中，不可避免地会

对地质环境产生扰动，其扰动作用可以归纳为工程荷

载、爆破振动、岩土开挖堆填、水文条件改变、工程热力

作用等。其中，岩土开挖堆填和水文条件改变是工程

活动影响地质环境最重要的两大作用方式，其使原地

质条件发生变化，诱发地质灾害[1-2]。

在山区管道的建设中，由于地形起伏较大、河谷纵

横、交通不便、地质条件复杂等因素的制约，横坡敷设

是较为常见、又不可避免的一种管道敷设方式。横坡

敷设条件下管道施工过程中的扫线和管沟开挖作业，

会改变原始稳定边坡的断面几何形状，导致临空面的

形成，从而影响边坡的稳定性，严重时甚至会诱发滑

坡、崩塌等地质灾害，影响管道的正常施工。因此，有
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必要对管道横坡敷设条件下的边坡稳定性进行定量分

析研究，制定有针对性的治理措施，确保管道施工和运

行安全。

1　管道横坡敷设诱发的地质灾害

横坡敷设是指油气长输管道以基本平行于等高线

的敷设方式通过坡面。横坡敷设容易诱发滑坡、崩塌

等地质灾害，原则上应避免采用[3]。管道施工过程要

开辟作业带和开挖管沟，均会对原始稳定坡面产生扰

动，形成新的高陡路堑边坡。山区管道施工中因开辟

作业带和管沟开挖，形成高临空面，最终导致上侧边坡

形成不稳定体，其中相当一部分会突发滑坡、塌方灾

害，虽然一般规模不大，基本表现为牵引式的浅表层地

质灾害，但对施工危害较大，人和机具易受到威胁，且

滑塌体常堵塞施工便道和管沟，造成管道施工无法继

续正常进行。在这种情况下，如果进一步清理滑塌体

或继续开挖管沟，会导致发生更大规模、后果更严重的

地质灾害（图 1、图 2）。

2　管道横坡敷设边坡稳定性评价

油气管道横坡敷设时，扫线（清理作业带、开辟施

工便道）和管沟开挖会对原始稳定坡面产生一定程度

的扰动，形成新的高陡路堑边坡，降低原始坡面的稳定

系数（图 3）。

目前，国内山区管道建设实践表明，由于扫线和管

沟开挖形成的削方路堑边坡，会产生新的潜在滑动面，

形成不稳定坡体。因此实际建设中经常就地采取坡脚

防护措施，虽然在一定程度上降低了进一步发生滑塌

的可能性，但由于管道是以浅挖深埋的方式通过，因此

管道本体处于相对不稳定状态。以下对管道横坡敷设

条件下各类工况的边坡稳定性进行定量分析。

2.1　稳定系数计算

基于极限平衡理论的条分法广泛应用于边坡稳性

的定量分析计算[4-5]，其稳定系数K 的计算式：

K=
γtanφ  bi hi cosαi+cL

γ  bi hi cosαi

                （1）

式中：γ 为土体的湿容重，kN/m3；c 为滑弧面处土体的

内聚力，kPa；φ 为滑弧面处土体的内摩擦角；L 为滑动

圆弧全长，m；bi 为第 i 计算土条宽度，m；hi 为第 i 计
算土条高度，m；αi 为第 i 计算土条底面倾角，（°）。

条分法略去了各土条间侧向力的作用，计算得出

的稳定系数K 偏于保守，这对边坡治理设计的安全性

相对有利。相关资料表明，K 的偏低值随内摩擦角φ

的增大而增加，一般情况下，偏低 10％～15％；当φ 较

大时，可偏低 20％[6-8]。

影响边坡稳定性的主要因素有土体的物理力学指

标和边坡断面几何参数。其中土体的物理力学指标主

要指边坡土体内聚力、内摩擦角、土壤的容重以及地下

水位等；边坡断面的几何条件主要指边坡高度H、边坡

图 3　横坡敷设条件下管道施工对边坡扰动示意图

（a）扫线形成的不稳定坡面

（b）管沟开挖形成的不稳定坡面

郭存杰，等：油气管道横坡敷设边坡稳定性计算

图 1　扫线形成的不稳定坡面示意图

图 2　管沟开挖形成的不稳定坡面示意图
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坡面线与水平线的夹角α、路堑边坡的坡角β 以及管

沟开挖深度h' 等[9]。

对于某一边坡而言，其土体物理力学指标为定值，

且管沟开挖深度一般也不超过 2 m，扫线作业带宽度

一般不超过 12 m。因此为计算方便，特设定相关参数

如下：内聚力 c=5 kPa、内摩擦角φ=350°、土壤的容重

γ=18 kN/m3，不考虑地下水的影响，扫线作业带宽度

W=12 m，管沟深度 h'=2 m。

依据式（1）及上述参数设定条件，分别计算坡角

α 为15°、30°、45°，以及坡高H 为 20 m、50 m、100 m 下，

原始边坡、扫线边坡及管沟开挖边坡 3 种工况条件下

的稳定系数（图 4、表 1~表 3）。
注：当边坡稳定系数K≥1.3 时，属稳定边坡，可不采取加固措施；当

1.0≤K＜1.3 时，属欠稳定边坡，应采取边坡治理措施；当K<1.0 时，边

坡实际已经破坏。

2.2　计算结果分析

（1）在边坡土体物理力学指标（c、φ 及 γ）、边坡坡

角α 以及坡高H 一定的条件下，当β>α 时，同类边坡

的K 1>K 2>K 3，即原始边坡表现得最为稳定，随着扫

线和管沟开挖工作的展开，边坡稳定性越来越差。造

成这种情况的原因主要在于，土体底面倾角αi 在扫线

和管沟开挖工况条件下，其值呈逐渐增大的趋势，稳定

系数逐渐减小。

（2）对原始边坡而言，在边坡土体物理力学指标一

定的条件下，对边坡稳定性影响最大的几何参数是坡

角α，α 越大K 1 越小。当α 相同时，随着坡高H 的增

大，K 1 略有减小。随着α 的增加，相应各土条底面倾

角αi 也相应增加，因此使得稳定系数K 减小。

（3）对扫线边坡而言，当β>α 时，随着扫线形成

的路堑边坡角β 的增大，与K 1 相比，K 2 呈明显下降趋

势。但潜在危险滑动面仍然通过扫线形成的路堑边坡

的坡脚处。当β、α 取值一定时，坡高H 的增加虽然会

使得K 2 减小，但减小幅度不大。扫线形成的路堑边坡

坡角β 的大小是决定边坡稳定性的最为关键的因素之

一，当β>α 时，使得路堑坡的坡体形成新的危险滑动

面，该滑动面内各土条底面倾角αi 大于原始边坡条件

下的倾角，且β 越大（即路堑坡越陡），其对应的αi 也

越大，路堑边坡也越不稳定。

（4）对管沟开挖形成的边坡而言，与扫线工况下的

K 2 相比，K 3 的降低幅度较大。在β>α 时，潜在危险

滑动面从管沟沟底处通过，同时最危险滑动面的半径

较大，滑塌体较薄，说明浅表层滑塌迹象很明显。

表 1　原始边坡稳定系数K 1 的计算结果

表 2　扫线边坡稳定系数K 2 的计算结果

表 3　管沟开挖深 2 m 的边坡稳定系数K 3 的计算结果

边坡坡角
/(°)

稳定系数K 1

H=20 m H=50 m H=100 m

15 2.923 2.778 2.716

30 1.473 1.350 1.299

45 0.946 0.830 0.781

边坡坡角
/(°)

路堑坡角
/(°)

稳定系数K 2

H=20 m H=50 m H=100 m

15

30 1.831 1.822 1.818

45 1.409 1.412 1.412

60 1.172 1.170 1.166

90 0.777 0.777 0.777

30
45 1.098 0.975 0.975

60 0.824 0.812 0.811

45° 60 0.829 0.627 0.598

边坡坡角
/(°)

路堑坡角
/(°)

稳定系数K 3

H=20 m H=50 m H=100 m

15

30 1.036 1.036 1.038

45 1.007 1.006 1.005

60 0.799 0.800 0.799

90 0.587 0.587 0.586

30
45 0.998 0.966 0.971

60 0.705 0.712 0.725

45 60 0.685 0.586 0.588

图 4　边坡稳定性计算示意图
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制管道埋置管沟内，及时回填。③若开挖后，管道左侧

坡体仍存在较大安全隐患，可在保证上部覆土厚度的

前提下，于管道上部布置盖板，或在左侧坡脚位置处布

置拦石墙。

5　结论

（1）管道扫线、管沟开挖作业均会造成边坡稳定系

数下降，对边坡稳定系数产生影响的参数按照影响程

度大小依次是：路堑边坡角β、管沟开挖的深度 h'、原
始边坡的坡角α 以及边坡高度H，因此在α 和H 一定

的条件下，扫线作业应尽可能降低β。同时管沟不能

超深开挖，以保证边坡的稳定性。当扫线过程中已出

现路堑边坡滑塌迹象时，应立即停止管沟开挖，采取浅

挖深埋的方式保证管道通过。因为随着管沟开挖工作

的进行，只能加剧路堑边坡发生滑塌的趋势。

（2）对于α>30°的土质边坡，无论边坡高度大小，

均不宜采用横切坡的敷设方式。

（3）管道实际扫线作业时，一般路堑边坡的坡角β

远大于原始边坡的坡角α，主要原因在于可以节约削

方工程量。计算结果表明，在扫线作业带宽度W＝12 m、

坡高H＝50 m、α＝15°的条件下，当β＝15°时，每延米

削方量约 150 m3；当β＝30°时，每延米削方量约 36 m3；

当β＝45°时，每延米削方量约 26 m3。可见，加大路堑

边坡坡角可以大大节约土方工程量，但同时也增大了

诱发滑塌等次生灾害的可能性，因此实际扫线作业时

不能单纯从节约投资的角度考虑，而忽视了管道本体

及施工过程中的安全隐患。

3　防治措施

应在查清线路区域工程地质条件的基础上进行油

气管道选线。对于已探明的地质灾害发育区，应尽量

避免将管道敷设在滑坡、崩塌、陡坡（坎）等地质灾害易

发地带；管道线路应减少大量的切割山坡与填筑。把

握地质条件对路线选择的影响，在安全、经济的基础

上，尽量避免地质灾害的影响，同时应尽量减少人类工

程活动诱发的地质灾害问题[10-16]。

（1）避让：若管道敷设地段的场地条件许可，应首

选避让策略，远离地质灾害易发地带敷设管道。

（2）治理：对于无法避让或避让成本高于治理成本

的，或避让意义不大的地质灾害隐患点（段），可酌情结

合管道工程采取实时监测、水工保护、抗滑桩、草袋管

堤等治理措施[9]。

（3）防护：对于无法避让的边坡，应尽可能选在枯

水季节施工，同时在管道线位上方地形适宜地段设置

临时拦挡墙和导流槽，防止突然暴雨形成的崩塌和坡

面泥石流造成施工人员伤害和机械毁坏。崩塌段禁用

震动强烈的动态爆破手段，以防风化危岩的震落。

（4）限制：为保证边坡稳定和管道安全，在管道施

工过程中，应按照实际需要划定保护范围，预留安全作

业带。在作业带内，若其他工程活动会影响山体稳定，

则应严格限制。保护范围的宽度要依据现场地质环境

条件，经过科学论证后确定。

4　实例应用

某输气管道敷设地貌为山间沟谷，该段地层岩性

为中等风化灰岩，块状构造，风化裂隙发育，岩块呈碎

裂状。在降雨作用和爆破震动等扰动下，此段管道左

侧山体加速了坡体的坍塌，崩塌体最终堆积于下部管

沟内。该段崩塌影响范围约 40 m，崩塌块石一般粒径

为 0.5～1.5 m，最大粒径约为 2.5 m。

由于崩塌块石较多，清理难度较大，若清除管道敷

设范围内的崩塌体，在崩塌体后侧将形成更大的临空，

从而造成后部坡体持续崩塌，最终影响整个山体的稳

定性。因此，建议采取如下处理措施：①管道向右侧

微调 1~2 m，避免再次开挖坡脚，微调后管沟仍需爆

破开挖，开挖后将爆破产生的碎石及崩塌至管沟内的

块石一并清除。②采取“二并一”管道施工方法，将预
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