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坠落式危岩对输油管道的影响评价
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摘要：危岩是兰成渝输油管道沿线分布最广的地质灾害之一，以坠落式、滑塌式类型为主，其中坠落
式危岩对输油管道的安全威胁极大。选取兰成渝输油管道 K0510+700 典型的坠落式危岩体为例，

从危岩的基本特征、破坏机制、影响因素等方面进行定性分析；运用能量守恒原理定量计算危岩坠落
时的最大陷入深度、最大冲击力。分析表明：该类危岩对管道的破坏与坠落危岩体体积、坠落高度、

触地面积密切相关。危岩块体越大，坠落高度越高，触地面积越小，危岩体坠落陷入土体深度越大，

对输油管道的冲击力越大。提出了危岩体风险消减措施，可供同类危岩的防治借鉴。
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危岩体是指陡峭边坡上被多组结构面切割，在重

力、风化营力、地应力、地震、水体等作用下与母岩逐渐

分离，稳定性较差的岩体[1-2]。其广泛分布于山区管道

伴行路沿线、河流两岸的陡峭边坡上，孕育发展过程具

有渐进性，失稳过程具有突变性，对危岩体下方的输油

管道和附属设施构成严重的潜在威胁，可能造成灾难

性的后果。因此，对管道沿线危害严重的危岩体进行

详细调查和分析，提出安全、经济、适用的防治措施是

保证管道安全运营的当务之急。崩塌（危岩）地质灾害

在兰成渝输油管道沿线分布最广，以兰成渝输油管道

K0510+700 典型的坠落式危岩体为例，从危岩体的基

本特征、破坏机制、最大冲击力方面进行分析，提出合

理的防治措施，对管道沿线其他类似的危岩体的防治

提供参考。

1 危岩体类型与破坏机理

崩塌（危岩）地质灾害是兰成渝输油管道沿线分布

最多、危害最大的地质灾害之一。从工程防治的角度

按照失稳类型进行分类[3]，可将危岩分为坠落式危岩、

滑塌式危岩和倾倒式危岩（图 1～图 3）。坠落式危岩

体底部悬空，顶面和后部受结构面切割，但尚未与母岩

完全脱离，危岩体底部悬空的原因是由于危岩体下部

软岩的差异风化形成凹岩腔，或者是由于下部先期危

岩体渐进崩落后而成，破坏方式为危岩体沿结构面拉

断或折断，运动方式近似于自由落体；滑塌式危岩的危

岩体后部存在与边坡倾向一致的贯通或断续贯通的主

控结构面，结构面倾角小于边坡坡角，剪出部位多数出

现在陡崖或斜坡中下部，也可能出现在危岩体基座岩

土体中，危岩体沿着主控结构面剪切滑移失稳；倾倒式

危岩的危岩体后部存在与边坡坡向一致的陡倾角贯通

或断续贯通的主控结构面，危岩体底部局部临空，危岩

体重心多数情况下出现在基座临空支点外侧，支点为

中风化岩层外缘点，危岩体可能围绕支点向临空方向

旋转倾倒破坏。

坠落式危岩的破坏机理主要体现在主控结构面的

剪张破坏，滑塌式危岩则是在荷载作用下主控结构面

以压剪破坏为主，倾倒式危岩的破坏机理主要表现为

主控结构面在荷载作用下的拉剪破坏。

图 1　坠落式危岩示意图
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图 2　滑塌式危岩示意图
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2 K0510+700 危岩的特征

兰成渝输油管道 K0510+700 为典型的坠落式危

岩，危岩体底部由于先期危岩体渐进崩落形成悬空，为

危岩体的失稳提供了足够的空间。

2.1 危岩体的地理位置

该危岩体位于甘肃省康县阳坝镇龙潭村甘陕交界

附近，八海河河流左岸。危岩呈北东向展布。管道从

危岩体坠落点正下方伴行路内侧通过，管道顺坡脚长

约 120 m，受危岩体危害影响极大。管道敷设方式以

管沟开挖为主，管顶埋深约 1 m，管顶上方为开挖回填

堆积层。

2.2 危岩区的地质环境条件

危岩体所处区域属于侵蚀构造中山峡谷地貌，伴

行路傍河劈山而建，位于中山斜坡中下部，管道沿伴行

路内侧敷设，危岩边坡为人工开挖形成的岩质边坡，最

大高度 35 m，长约 120 m，危岩卸荷带厚度 10～20 m，

坡度 82°，主崩方向 255°，岩层产状 277°∠78°，为顺

向基岩边坡，岩性为深灰色砂质板岩。

2.3 危岩体规模

据调查，危岩带横向分布长度 120 m，危岩卸荷带

厚度 10～20 m，估算危岩带体积 20 000 m3，单个大危

岩体体积约 300 m3，属小型崩塌（图 4）。

2.4 危岩体结构特征

斜坡岩体节理裂隙较发育，统计有两组主要的

裂隙：①产状 145°∠64°，张开度 5～8 mm，贯通长度

2.8 m，发育深度 0.4 m，结构面光滑，无充填；②产状

310°∠46°，张开度 3～6 m，贯通长度 1.5 m，发育深度

0.3 m，结构面光滑，无充填。两组岩体裂隙相交将坡

体岩体切割成楔形块状，坡体发育多处危岩体，危岩体

坠落高度 15～25 m，极其危险。其中该边坡发育有一

块体积约 300 m3 稳定性极差的悬空危岩体，危岩体最

大落距 25 m，危岩体底部悬空，且呈尖棱角状。

2.5 危岩破坏机制与稳定性评价

边坡临空面高陡，基岩裸露，裸露岩体受层面、节

理及卸荷裂隙、风化裂隙面的相互交切，形成不良结构

面组合，且悬空危岩体底部坠落空间良好，利于危岩发

生坠落式崩塌。根据赤平极射投影（图 5），两组裂隙

组合交线倾向与斜坡倾向基本一致，且倾角小于坡角，

危岩体属于不稳定结构，稳定性较差，在外界诱因的作

用下，危岩容易坠落。

3 危害程度分析与风险控制措施

3.1 定性分析

危岩是一类典型的突发性地质灾害。对于危岩而

言，不论其规模大小，都可能对管道造成致命的危害，

这和危岩与管道之间的相对位置关系、危岩的落距、

触地面积、触地形状、管顶上方的覆盖物等密切相关。

K0510+700 危岩位于管道正上方，落距 15～25 m，危

岩体坠落触地面积小且为尖棱状，该危岩坠落将会产

图 3　倾倒式危岩示意图

图 4　K0510+700 危岩剖面示意图

图 5　赤平极射投影图
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Evaluation on the impact of fall unstable rocks on products pipeline

生巨大的冲击力，对管道造成极大危害。

3.2 危害程度定量分析[4]

假定危岩为刚性质点，碰撞过程中不变形，质点与

地表不分离，管道上方的回填土层为线弹性体，当危岩

体坠落触地冲击时，危岩体损失的能量全部转化为土

体弹性形变能。其中不考虑危岩坠落时的空气阻力、

危岩与母岩之间的摩擦力。

危岩体的势能为：

     ΔE ＝ E1 － E2 ＝ mgh                    （1）

式中：m 为坠落危岩体的质量，kg；g 为重力加速度，取

9.8 N/kg；h 为危岩体坠落高度，m。

土体的弹性形变能为：

  
                                                                                    （2）

式中：k 为土体的刚度，N/m；δ 为土体的最大压缩

量，m。

其中 k 的计算式为：

（3）

式中：G 为土体剪切模量，Pa；μ 为泊松比；A 为危岩体

触地时与地面的接触面积，m2。

由式（1）～式（3），根据能量守恒原理得到：

 （4）

当土体产生最大压缩量 δ max 时，土体与危岩体之

间的作用力最大，此时的最大冲击力 pmax 为：

 （5）

在最大冲击力 pmax 作用下，管顶上方土体应力为：

（6）

式中：r 为计算点与冲击力作用线之间的距离，m；z 为

计算点深度，m。

取单个较大易崩落的 10 m×10 m×3 m 危岩体

进行计算，密度 ρ＝2.75×103 kg/m3，坠落高度 h＝

20 m，管道上方回填土μ＝0.25，管道上方回填土 G＝

1.35×107 Pa。该处管道埋深 0.8～1.2 m，计算点埋深

z＝1 m。

计算出危岩体坠落最大压缩量 δ max＝1.20 m，即

危岩坠落陷入土体的最大深度；最大冲击力 δ max＝

2.23×108 N；管顶土体应力 δ z＝106 MPa。可知危岩体

坠落的最大陷入深度位于管道埋深范围内，且管顶土

体应力较大，危岩体将造成管道变形，甚至破坏。

3.3 发展趋势预测与风险消减措施

在风化程度加剧、岩体卸荷带深度增大的状况下，

危岩体潜在破裂面将逐步向高处和纵深扩展，在降雨、

较大震级余震和人为工程活动等因素触发下，可能发

生坠落式崩塌，造成崩塌体直接冲击管道，可能导致管

道破裂。

针对该危岩体提出两种风险消减措施：清除危岩

体；对危岩体采取锚杆锚固处理。前者是治理危岩体

的一般直接措施，在清除原有危岩体的同时必须控制

不出现新危岩体，一般坠落式危岩都发育在高陡边坡

上，清除时施工难度较大，难以保证安全；后者是治理

危岩体较好的措施，工程手段易于控制，但成本较高。

综合比较，对该类危岩采取锚杆锚固处理措施消减风

险更有效，防治更彻底，且锚固可以限制危岩体主控结

构面的扩展（图 6）。

坠落式危岩对输油管道的影响评价 完

整

性

 4 结论

通过定性分析和定量计算相结合，对典型坠落式

危岩 K0510+700 进行综合分析，得出该类危岩对管道

（下转第 815 页）

图 6　K0510+700 危岩风险措施布设示意图
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其中，最大关联度 Rmax＝0.831 7，因此，该加油站

的安全等级为Ⅱ级，较安全。

3.4 安全措施

为进一步提高加油站的安全等级，建议采取以下

安全措施：①对计量加油设备进行定期计划检修；②定

期更换各设备内的易损件；③制定设备操作规程、应急

预案；④做好站内操作人员的安全技术培训。

4 结束语

结合加油站的特点，提出了基于灰色关联分析和

层次分析法的综合评价方法。在分析影响加油站安全

因素的基础上，建立加油站安全评价指标体系，并通过

层次分析法求出各指标的权重，运用灰色关联分析法

求出参评数据序列与标准数据序列的灰色关联度，对

某加油站进行安全评价，得出相应的安全等级，结果与

该加油站实际运行情况相符，说明使用该方法进行加

油站的安全评价是合理、有效的。由于影响加油站安

全因素众多，以上对安全评价指标体系进行了初步探

索，仍需全面考虑影响加油站安全的因素，进一步完善

指标体系，使评价结果更符合加油站实际运行状况。
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的破坏与坠落危岩块体大小、坠落高度、触地面积密切

相关。危岩体越大，坠落高度越高，触地面积越小，危

岩体坠落陷入土体深度越大，对输油管道冲击力越大。

对危岩进行野外调查分析时，可根据该结论对危岩进

行初步定性分析，掌握危岩对输油管道的危害程度，为

危岩的防治提供有力依据，同时可供今后同类危岩的

防治借鉴。
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