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摘要：文章旨在研究位于云南省安宁市的某重点建设项目中填方边坡的稳定性及对坡脚油气管道的影响。该项目于

2023年初形成了长近 1.6 km、最大高度约 42 m的高填方边坡 ,由于场地规划选址的限制 ，在高填方边坡坡脚平行埋设有

4条油气管道，边坡坡脚距离最近的管道仅有 7 m，这给油气管道的安全带来了严重威胁。研究采用 FLAC3D 软件，分析了

填方边坡对坡脚管道的影响，并探讨了在边坡坡脚布置 5排 CFG桩的情况下边坡的稳定性。研究结果表明：失稳滑动面

仅出现在人工填土内，位于油气管道上方；填方边坡的基本稳定系数为 1.305，在暴雨工况下边坡处于基本稳定状态；管道

在天然工况下满足稳定性要求，但在暴雨工况下可能导致变形和破裂；边坡坡脚地基增设 5排 CFG桩后，暴雨工况下管

道变形和椭圆度满足规范要求，边坡稳定系数提升了 4.2%，但仍未满足规范安全储备要求。建议进一步采取防治措施以

保证填方边坡的安全储备。
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Abstract：The study aims to investigate the stability of high fill slopes and their impact on oil and gas pipelines at the foot of the

slopes in a key construction project located in Anning City, Yunnan Province. The project formed a high fill slope with a length

of nearly 1.6km and a maximum height of about 42 m in early 2023. Due to site planning constraints, four oil and gas pipelines

were buried parallel at the foot of the high-fill slope, with the closest pipeline being only 7 m away from the foot of the slope,

posing a serious threat to the safety of the oil and gas pipelines. FLAC3D software was employed to analyze the influence of the

fill slope on the pipelines at the foot of the slope, and to explore the stability of the slope with the installation of five rows of

CFG piles at the toe. The results show that the potential failure surface exists only within the artificial fill, above the oil and gas

pipelines. The basic stability factor of the fill slope is 1.305, indicating basic stability under extreme rainfall conditions. Under

natural conditions, the pipeline meets the stability requirements, but may lead to deformation and rupture under heavy rainfall

conditions.  With  the  addition  of  five  rows  of  CFG  piles  at  the  slope  toe,  pipeline  deformation  and  ellipticity  meet  the

specification  requirements  under  heavy  rainfall  conditions,  and  the  safety  and  stability  coefficient  of  the  slope  increases  by

4.2%,  yet fails to meet the specification safety reserve requirements. Further preventive measures are recommended to ensure

the safety reserve of the fill slope.

Keywords：oil and gas pipeline；high fill slopes；slope stability；CFG pile；slope safety reserve

 

0    引言

管道运输作为陆上油气重要的运输方式之一，具有

的安全、绿色、高效等优势，是区别于其他运输方式的

显著特点，成为全球最主要的油气运输方式之一，管道

安全影响全球各国经济的平稳健康发展[1 − 4]。然而，近

几十年来，伴随长距离油气管道建设的发展，管道事故

已屡见不鲜。这些事故不仅导致了巨大的经济损失，还

对人身安全和自然环境产生了严重的威胁 [5]。管道事

故的诱因是多种多样的，其中，管道沿线人工填土边坡

问题是油气管道安全管控中最受关注的问题之一。管

道沿线的填方边坡可能诱发管道地基土深层滑动，也可

能对管道地基土造成侧向挤压，导致管道发生变形、位

移甚至破裂，这对管道的运营和管理工作提出了巨大挑

战。因此，在油气管道沿线存在人工填方边坡问题时，

必须对边坡稳定性和管道变形进行分析研究，为填方边

坡的防治和管道保护提供依据。

近年来，国内外学者在填方边坡和油气管道稳定性

分析领域进行了大量研究，为管道工程的设计和安全性

提供了重要支持。这些研究主要集中在降雨条件对边

坡稳定性的影响、滑坡灾害评估、数值模拟的研究等方

面。在降雨条件对边坡稳定性的影响方面，Zhang等[6]

通过试验和数值分析，发现水分迁移会影响高填土边坡

稳定性，强调前期降雨和水分劣化的重要性；唐军等 [7]

通过数值模拟和离心模型试验，研究了高填土边坡在长

时间降雨条件下的稳定性及滑坡机制；Yang等[8]使用了

有限元极限分析方法，对降雨条件下的高填土边坡稳定

性进行了模拟研究。这些研究认为降雨对边坡稳定性

产生显著影响，需要可靠的参数稳定性。在滑坡灾害评

估方面，Bezuglova等 [9]研究提出了明确的稳定性评估

程序和工程建议，为降低填方坡滑坡风险提供了有力依

据；唐培连等[10]通过对油气管道站场地的填方边坡工程

中应用的土体加筋技术的实际应用进行了分析和总结，

认为该技术的发现为高填方工程的稳定性问题提供了

一个有效解决方案；Croft等 [11]研究了特殊土边坡内埋

设的油气管道稳定性；Ma等[12]通过建立滑坡易发性评

估模型，为管道沿线滑坡风险的定量评估提供了新的方

法。在数值模拟的研究方面，Tang等 [13]采用数值模拟

方法，为管道设计和支护提供了有效的指导，以确保工

程的稳定性。Wang等 [14]通过 FLAC3D 构建隧道模型，

揭示了厚硬地层下盾构施工对埋地管道的变形影响规

律。Huang等[15]使用 FLAC3D 分析滑坡对埋地管道的影

响，提出了最优的管道埋设方案。Andrews等[16]针对天

然气管道施工期间和施工后导致的边坡失效分析；冯兴

等[17]通过有限元分析，比较了 Mohr-Coulomb模型和含

石量 UH模型在山区机场高填方边坡稳定性计算中的

结果，得出了使用 UH模型的有效性。崔长吉等[18]使用

ANSYS软件对黄土地区的填方边坡稳定性进行模拟，

为该地区管道工程提供了稳定性评估的有效依据。这

些研究证明了 FLAC3D 等模拟软件在管道安全研究方

面的准确性和可靠性，并且可以直观地观察管道的危险

位置，对于管道安全研究是一种可靠的手段。综合分析

上述研究可知，目前对高填方边坡影响油气管道的领域

研究较少，如填方边坡对管道的受力问题，以及在多种

外部因素综合影响下的管道变形分析。因此，深入研究
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填方边坡对管道的影响以及管道安全问题，对于降低管

道安全风险、确保管道系统的长期安全运营具有重要

的研究意义。

综上所述，管道运输作为陆上油气的主要运输方

式，尽管具有诸多优势，但近年来频繁发生的管道事故

引起了广泛关注。填方边坡问题作为导致管道事故的

关键因素之一，其稳定性直接关系到管道的安全运营。

为了更深入地理解填方边坡对管道的潜在影响，本文以

某高填方边坡为案例展开研究。通过采用 FLAC3D 数

值模拟工具，在全面考察整体稳定性的同时，关注了填

土边坡地基引入 5排 CFG桩（Cement Fly-ash Gravel-水
泥粉煤灰碎石桩）后的影响。本研究全面考虑了多种外

部因素综合作用下的管道变形分析，以及采用了先进的

模型模拟，为填方边坡对管道的受力问题提供了深刻理

解。此外，本文还对填土边坡地基的 CFG桩进行了深

入研究，旨在为后续的边坡防治工作提供实用建议。 

1    边坡工程地质条件
 

1.1    地形地貌

某重点建设项目位于云南省安宁市，项目场地地

貌特征呈现西高东低的趋势，高程范围介于 1 851～
1 894 m，相对高差达到了 43 m，自然地形的坡度 0°～
5°。因此，在场地平整过程中场地西侧形成挖方区，场

地东侧形成填方区（图 1）。填方区边坡总长接近 1.6 km，

边坡的高度各不相同，其中最高处位于边坡中部，高度

约为 42 m。填方边坡区采用分台放坡的设计，具体包

括四级边坡：第一级、第二级和第三级边坡的高度为

10 m，坡比为 1∶1.75，平台宽度为 2 m，第四级边坡采

用了一坡到底的设计，坡比为 1∶0.75，呈现斜坡上缓

下陡的特征。目前，填方边坡区坡脚地基土采用 5排

CFG桩进行加固，填方采用土工格栅进行加固，边坡坡

脚未采取任何支挡措施。

在填方区的坡脚，分布着 4条油气管道，从西向东

依次是云南成品油管道安曲干线、云南成品油管道安

保干线、中缅原油管道的安宁支线，以及中缅天然气管

道的玉溪支线。这些管道的走向与填方区平行，总平行

段长度达 1.6 km。其中，云南成品油管道安曲干线距离

填方边坡坡脚最近，距离在 7 ～77 m。此外，还有一条

供水管道，其走向也与项目区块平行，总平行长度达

800 m，填方边坡现状照片见图 2。
  

安
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图 2    填方边坡现状照片

Fig. 2    Photographs of the current condition of the filled slopes
  

1.2    地层岩性

Qhml

Qhpd Qhel+dl

研究区地层浅表层主要为第四系人工填土（ ）、

耕植土（ ），以及第四系坡残积（ ）黏土和粉质

黏土，而下伏基岩为震旦系（Zbdn）灯影组白云岩，见表 1。 

1.3    水文地质条件

场地地下水主要为第四系松散孔隙水和基岩裂隙

水，地下水位埋深较大，起伏较大，勘察期间未揭示稳定

地下水，附近无地下泉水出露。 

2    模型建立
 

2.1    边坡建模与分析

结合典型工程地质剖面图（图 3），利用 FLAC3D 构

建边坡模型，边坡岩体的本构模型采用修正的 Mohr-
Coulomb模型和遍布节理模型。

模型共有 34 000个网格，大小为 1.8 m×1.8 m。根

据地质勘探结果，模型采用表 2所示填方边坡岩土体物

理力学参数。为了模拟实际工程中地基的约束情况，本

文对模型的底面进行了严格的限制，即将底面速度限定

为零（vy=0），从而成功固定了底面。

 

N

挖方区域

G320国道

石油管线

供水管

填方区域

图 1    填方边坡及油气管道位置关系图

Fig. 1    Relationship between the filled slopes and the positions of oil
and gas pipelines
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Qhml Qhpd Qhel+dl

Qhel+dl

在数值模拟中，模型的长度为高度的 2～3倍有助

于提高模拟精度，以确保足够的空间分辨率和地质特

征，减小边界效应，更真实地模拟边坡失稳过程。因此，

根据图 3确定模型高度 52.5 m（Z 方向），取长 150 m（X
方向），宽 20  m（Y 方向）。具体地，模型分为填土层

（ ）、耕植土层（ ）、黏土层（ ）、粉质黏土

层（ ）、强风化白云岩层（Zbdn）、中风化白云岩层

（Zbdn），由于油气管道稳定性主要与表层土体有关，所

以将基岩简化为水平状（图 4）。
在考虑边坡的特性时，本文也纳入了侧面边界条件

的设定。通过在侧面采限制侧向位移（vx=0），确保了模

型的边界在仿真中能够反映真实的地质和土体响应。

这样的边界条件设计，旨在更全面地模拟边坡的复杂行

为，使得模型更贴近实际工程情况。通过这些设定，能

够更准确地观察和分析边坡在各种工况下的稳定性和

变形特征。 

 

表 1    研究区地层岩性表

Table 1    Stratigraphic lithology of the study area

地层 代号 描述

第四系人工填土 Qhml ①2层：褐黄色，褐灰色，红褐色，稍湿，松散，成分主要为黏性土及碎石，主要分布于填方边坡区。层厚0.20～42 m，揭露
平均厚度约2.49 m。回填时间短，局部经碾压

第四系耕植土 Qhpd ①1层：褐红色，稍湿，质地松散，均匀性较差。成分主要为黏性土及碎石，分布于旱地内。层厚 0.30～1.80 m，平均厚度
0.61 m

第四系坡残积黏土 Qhel+dl ②层：棕红色和褐红色的土壤，稍微湿润，主要呈硬塑状态，土质均匀。钻探揭露厚度介于0.50～22.40 m，揭露平均厚
度约5.29 m

第四系坡残积粉质黏土 Qhel+dl

③层：棕红和灰黄色的土壤，夹杂有灰白色的条带，稍微湿润，主要呈硬塑状态。土质不够均匀，局部出现混有粉砂团
块和少量角砾的情况。角砾成份主要为强风化砂岩、白云岩。钻探揭露厚度介于0.90～36.30 m，揭露平均厚度约

10.77 m，部分钻孔深度内未击穿该层

震旦系灯影组白云岩 Zbdn
④层：强风化，岩石呈灰色或灰白色，具有细晶结构和层状构造，经历了强烈的风化作用。其节理和裂隙非常发育，岩

芯呈碎块状，裂隙常以灰黄色粉质黏土充填。场地范围钻孔均揭露

震旦系灯影组白云岩 Zbdn
④1层：岩石呈灰色或灰白色，具有细晶结构和层状构造，风化程度中等。节理和裂隙非常发育，岩芯呈短柱状，部分地

区呈碎块状
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图 3    填方边坡典型工程地质剖面图

Fig. 3    Typical engineering geological cross-section profile of the filled slope
 

表 2    填方边坡岩土体的物理力学参数

Table 2    Physical and mechanical parameters of the rock and soil bodies in the filled slopes

岩土
名称

泊松比
天然重度
/（kN·m−3）

饱和重度
/（kN·m−3）

天然黏聚力
/MPa

饱和黏聚力
/MPa

天然内摩擦角
φ/（°）

饱和内摩擦角
φ/（°）

耕植土 0.20 17.0 17.5 9.0 8.5 19.0 18.5
素填土 0.20 17.3 18.0 9.0 8.5 19.0 18.5
黏土 0.35 18.2 18.8 35.6 27.5 25.2 22.2

粉质黏土 0.30 18.4 19.4 41.2 31.7 26.0 22.4
中风化白云岩 0.30 25.1 26.5 60.0 60.0 31.0 31.0
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2.2    管道模拟与参数化

成品油管道和天然气管道选用 L415N螺旋缝双

面埋弧焊钢管，由规范查得屈服强度为 415 MPa[19 − 20]。
原油管道选用螺旋缝双面埋弧焊钢管，屈服强度为

450 MPa，管材参数见表 3。经过辨识，边坡工程周边

的输气管道经过的地区等级为三级，按 0.5[19 − 20]为设计

系数。通常情况下，管道发生小变形后表面仍处于线弹

性范围内。因此，本文将采用 Shell单元对油气管道进

行模拟。根据表 3计算参数建立图 5油气管道模型。

 
 
 

表 3    各管道参数表

Table 3    Parameters of each pipeline

名称 输送介质 管材参数

云南成品油管道安曲线
95#汽油、92#汽油、0#柴油、航空煤油，

常温密闭输送
L415级，管径406.4 mm，壁厚7.9 mm，高频电阻焊钢管（HFW管），杨氏模量

2.0 GPa，泊松比0.30，密度8 500 kg/m

云南成品油管道安保线 95#汽油、92#汽油、0#柴油，常温密闭输送
L415级，管径406.4 mm，壁厚7.9 mm，高频电阻焊钢管（HFW管），杨氏模量

2.0 GPa，泊松比0.30，密度8 500 kg/m

中缅原油管道安宁支线 轻质原油,常温密闭输送
X65（L450），管径610 mm，壁厚7.9 mm，螺旋缝埋弧焊钢管，杨氏模量2.0 GPa，

泊松比0.30，密度8 500 kg/m

中缅天然气管道玉溪支线 天然气，常温密闭输送
X80（L555），管径813 mm，壁厚14 mm，螺旋缝埋弧焊钢管，杨氏模量2.0 GPa，

泊松比0.30，密度8 500 kg/m
 

  

管道延伸方向

安曲线
安保线

安宁线
玉溪线

图 5    油气管道模型

Fig. 5    Oil and gas pipeline model
  

2.3    计算模型与参数选取 

2.3.1    填土的计算模型

基于人工填土的力学性质，本文使用修正的 Mohr-
Coulomb模型来分析填土。模型的硬化行为遵循增量

弹性定律，并采用了 Mohr-Coulomb准则，包括张拉和

剪切的组合[18]（图 6）。

f s

屈服函数使用 Mohr-Coulomb破坏准则描述，从点

A到点 B的破坏包络线 =0[18]，即

f s = σ1−σ3Nφ+2c
√

Nφ （1）

其中，

Nφ =
1+ sinφ
1− sinφ

（2）

f t描述从 B点到 C点的破坏包络线 =0的是张拉破

坏准则，即：

f t = σ3−σt （3）

σ1 σ3式中： 、 ——大主应力和小主应力；

φ——内摩擦角；

 

中风化白云岩
岩组 岩组

人工填土
强风化白云岩
粉质黏土
耕植土
黏土

中风化白云岩
人工填土
强风化白云岩
粉质黏土
耕植土
黏土

（a）模型岩层分布图 （b）模型网格划分图

图 4    边坡模型

Fig. 4    Schematic view of the Slope model
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f t=0
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图 6    FLAC3D Mohr-Coulomb 失效模型

Fig. 6    FLAC3D Mohr-Coulomb failure model
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σt——张拉强度。

σ3张拉强度不可超过 值，最大值由下式给定

σt
max =

c
tanφ

（4）

gs gt由函数 和 描述势函数。

gs = σ1−σ3NΨ （5）

其中，

Nφ =
1+ sinΨ
1− sinΨ

（6）

gt = σ3 （7）

Ψ式中：  ——膨胀角。

h (σ1,σ3) = 0用式 将流动法则写成统一的形式为

h = σ3−σt＋αp(σ1−σp) （8）

其中，

αp =
√

1+N2
φ +Nφ （9）

σp = σtNφ−2c
√

Nφ （10）
 

2.3.2    接触面的分析模型

ks kn

在 FLAC3D 中，土层之间通常使用 Interface单元连

接。该单元在计算中可以模拟土层之间的滑动、分离

现象，因此也可以用来模拟其他不连续的物理系统，如

断层面或不同材料之间的界面（图 7）。当模拟人工填

土时，接口的参数对初始平衡计算至关重要。其中，

Interface的参数包括剪切刚度（ ）和法向刚度（ ），这

些参数会对初始平衡计算中的应力传递产生重要影响。

ks

kn

ks kn

对于人工填土，通常假设剪切刚度（ ）与土壤内摩

擦角（φ）成正比，法向刚度（ ）与黏聚力（c）成正比，具

体为： = 0.3φ，  = 0.2c。
 
 

目标面目标面

S
s
（抗剪强度）k

s
（切向强度）

S（库伦滑块） T
s
（抗拉强度）

D（膨胀块）

k
n
（法向刚度）

P（接触点）

图 7    Interface 单元的力学模型

Fig. 7    Mechanical model of interface unit
 

t+∆t

描述弹性界面响应的法向力和剪切力是在计算时

间 （ ） 利用以下关系确定的

F (t+∆t)
n = knunA+σA （11）

F (t+∆t)
si = F (t)

si + kn∆u(t+(1/2)∆t)
si A+σsiA （12）

F (t+∆t)
n t+∆t式中： —— 时步的法向力；

F (t+∆t)
si t+∆t—— 时步的切向力；

un——接触点 P 点与目标面法向嵌入的绝对位移；

∆usi——相对切向位移矢量的增量；

σn——界面应力初始化过程中产生的附加法向应

 力矢量；

σsi——界面应力初始化过程中产生的附加切向

  应力矢量；

A——P 点所对应的等代面积[21]。 

2.4    对雨水的模拟

在边坡稳定性分析中，对降雨的考虑主要集中在雨

水引起的坡体强度参数降低和容重变化。因此，在计算

过程中，本文假设经过一段时间的降雨后，局部范围内

形成饱和区，将该范围内土体的容重取为饱和容重，以

此来模拟雨水的软化作用对该范围内土体的抗剪强度

参数折减。 

3    管道失效判据
 

3.1    强度校核标准

埋地管道在受到复杂应力状态的影响下，一般为

三向应力状态。因此，为了更贴合实际情况，本文采用

Von Mises应力屈服条件，即管道的最大 Von Mises应
力达到一定值时，管道将屈服[22]，即

σ =

√
1
2

[(σ1−σ2)2+ (σ2−σ3)2+ (σ3−σ1)2] < ϕσs

（13）

σ1 σ2 σ3式中： 、 、 ——主应力；

ϕ——设计系数，取 0.5；
σs——屈服应力[22]。 

3.2    稳定性校核标准

对于油气管道的稳定性，本文采用椭圆度进行校

核[23]，即 

∆x≤0.03D

∆x =
ZKWD3

m

8EI +0.061EsD3
m

W =W1+W2

I =
δ3

n

12

（14）

∆x式中： ——水平最大变形量/m；

D——直径/m；
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Dm——平均直径/m；

W——单位总荷载/（N·m−1）；

W1——单位竖向荷载/（N·m−1）；

W2——地面传递到油气管道上载荷/（N·m−1）；

Z——变形滞后系数，取 1.5；
K——基床系数；

E——弹性模量/Pa；
I——油气管截面惯性矩/m4；

δn——管道壁厚/m；

Es——土壤变形模量/Pa[23]。

∆θ

油气管道的最大变形量除以管径的结果为椭圆度

，当椭圆度大于 3％时，通常被认为是失稳状态。

∆θ =
∆x
D

（15）
 

4    模拟与分析
 

4.1    边坡稳定性结果分析

边坡对油气管道的影响主要体现在滑坡体的水平

向（X方向）位移上。因此，边坡的模拟主要以安全系数

和滑体的水平向位移为研究对象[24]。图 8展示了天然

工况下油气管线工程填土边坡的水平向位移分布云图

和安全系数。从图 8中可以看出人工填土内部潜在滑

动面明显，未发生地基土深层滑动。天然工况下边坡的

稳定安全系数为 1.305>1.3[25 − 26]，处于稳定状态，符合规

范要求的安全储备。
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图 8    天然工况下坡体水平位移场

Fig. 8    Horizontal displacement field of the slope body under natural
working conditions

 

图 9展示了在暴雨工况下，填土边坡水平向位移分

布云图和相应的安全系数。在暴雨工况下，雨水渗透导

致填土及地基土强度急剧下降[27]。在重力作用下滑动

面明显，填土边坡的稳定系数为 1.06<1.15[26]，处于不稳

定状态，不满足规范要求。 

4.2    油气管道受力分析

油气管道的安全性主要从强度、稳定性两方面进行

评价[28]。强度方面，主要关注管道在水平向（X方向）上

承受的 Von Mises应力，当 Von Mises应力超过管道的规

定承受范围时，管道可能发生变形甚至断裂；稳定性方

面，管道在外部载荷作用下的椭圆度不应大于 3%[19 − 20]。

对 Shell单元进行模拟计算，可以得到油气管道

在天然、暴雨两种工况下的应力与变形云图，如图 10、
图 11所示。从计算结果可知，天然工况下油气管道管

最大应力集中于油气管道的水平方向管壁，最大 Von
Mises应力为 1.45 kPa，远小于 207.5 MPa。同时，油气

管道最大变形出现在靠坡脚一侧成品油管道的管壁，最

大变形量为 1.18 mm，椭圆度为 0.29%，满足要求。

在暴雨工况下，油气管道的最大 Von Mises应力达

到 5.74 kPa，小于 207.5 MPa。同时，管道的最大变形

出现在靠近坡脚一侧成品油管道的管道侧壁，最大为

33.0 mm，最大椭圆度为 8.12%>3.00%，不满足规范要求。 

4.3    模拟小结

经过 FLAC3D 对填土边坡与管道的分析，结果表

明，在天然工况下，填方边坡处于基本稳定状态，对坡脚

油气管道的影响较小；在暴雨工况下，填方边坡处于失

稳状态，对成品油管道造成了推移，存在重大安全隐患。

结合规范的要求，可以得出如下结论：在天然工况下，

本项目的填方边坡保持着稳定或者基本稳定的状态，但

稳定性系数不满足规范要求的安全储备要求；在暴雨工况

下，填土边坡稳定性系数不符合规范要求，存在失稳的

潜在风险。同时，成品油管道的椭圆度超出了规范所允

许的范围，有可能发生油气管道形变、位移甚至断裂。 

5    CFG 桩对边坡稳定性的影响分析
 

5.1    CFG桩布置概况

为降低填方边坡对坡脚油气管道的影响，设计单位
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图 9    暴雨工况坡体水平位移场

Fig. 9    Horizontal displacement field of the slope body under heavy
rainfall conditions
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在靠近坡脚位置布置了 5排 CFG桩，桩径为 0.5 m，桩

长为 16 m，桩体嵌入基岩深度为 2.8～3.1 m，桩间距为

2 m（图 12—13）。本文在模拟、分析填方边坡的基础

上，在模型中布置 5排 CFG桩，以分析 CFG桩地基加

固对填土边坡诱发潜在深层滑动的影响。为模拟 CFG
桩，本文采用了 FLAC3D 中的 beam单元[29]，并使用了表 4
中的计算参数。 

5.2    数值模拟结果

在 CFG桩布置后，得到整个边坡在暴雨工况下的

水平向（X 方向）位移、管道应力分布云图（图 14—15）。
由计算结果可知，边坡的安全系数为 1.105<1.15[16]，较
未处理前提升了 4.2%，边坡处于基本稳定状态，不满足

规范要求的安全储备；在管道变形方面，管道最大变形

降低至 1.15 mm，椭圆度为 0.28%，影响程度降低明显。

总的来说，CFG桩处理后仍不能满足规范要求的安全

储备。

根据模拟结果，CFG桩在整个滑坡区的支护效果并

不明显。根据剪力分布图 16（a），CFG桩受到剪应力主

要分布于桩体中部，大小为 0.16～0.45 MPa。其中，最

大剪应力出现在每排居中的桩体中部，大小为 0.53 MPa。
从图 16（b）中可以看出，桩的水平位移主要出现在桩体

的中上部，最大值为 9.83 mm，未出现断桩情况，同时，

CFG桩的嵌固段几乎没有位移，这是因为 CFG桩的嵌

固段与基岩岩体结合紧密且地基系数相对较大。

考虑到在暴雨工况下，填土边坡的稳定性系数仍未

达到规范要求，因此，需要采取进一步的治理措施。鉴

于 CFG桩在抵抗横向荷载方面的贡献有限，建议建设

方在填方边坡坡脚增设抗滑桩，以确保边坡的稳定性。 

5.3    防御与治理 

5.3.1    防护措施建议

考虑到暴雨工况下填土边坡的稳定性系数未满足

规范要求，建议采取以下防护措施：

（1）加固 CFG桩布置区域：对 CFG桩布置区域进

行进一步加固，增强边坡的整体稳定性。

（2）增设抗滑桩：在填方边坡坡脚处增设抗滑桩，提

高整体抗滑能力。

（3）引入植被覆盖：考虑在边坡表面引入植被覆盖，

以提高土壤的抗冲刷能力。 
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图 10    天然工况管道模拟计算结果

Fig. 10    Simulation results of pipeline under natural conditions
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图 11    暴雨工况管道计算结果

Fig. 11    Simulation results of pipeline under heavy rainfall conditions
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5.3.2    后续治理建议

为确保工程长期稳定运行，提出以下后续治理建议：

（1）定期监测与维护：实施定期的边坡监测，特别关

注暴雨季节，及时采取维护措施。

（2）加强排水系统：针对暴雨工况下雨水渗透引起

的强度下降问题，完善排水系统，减小水分对土壤的不

利影响。

（3）动态风险评估：针对变化的气候和地质条件，定

期进行动态风险评估，及时更新治理方案。

通过综合实施上述建议，可有效提高填土边坡的稳

定性，降低油气管道受到的影响，确保工程的安全可靠性。 

6    结论

（1）使用 FLAC3D 计算边坡稳定性，在天然工况下，边

坡稳定系数为 1.305，滑坡体水平向最大位移为 1.53 m；

而在暴雨工况下，边坡稳定系数为 0.951，滑坡体水平向

最大位移为 1.71 m，潜在滑动面均出现在管道上方，未

出现从管道下方根植土穿出的情况。两种工况下边坡

的稳定性系数均未达到要求，这表明边坡不符合规范要

求的安全储备，需要采取措施来提高边坡的稳定性。

（2）根据受力分析结果可知，在天然工况下，Von
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图 12    CFG 桩布置剖面图

Fig. 12    Cross-Sectional diagram of CFG pile arrangement
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图 13    CFG 桩布置情况

Fig. 13    CFG pile arrangement
 

表 4    CFG 桩单元计算参数

Table 4    Calculation parameters of CFG pile units

横截面积
/m2

弹性模量
/GPa

泊松比
法向及剪切耦合弹簧单位长度

刚度/GPa 黏聚力/kPa 摩擦角/（ °）

0.785 15 0.3 130 500 20
 

X方向位移/m
2.789 9E−01
2.750 0E−01
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2.250 0E−01
2.000 0E−01
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1.250 0E−01
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2.500 0E−02
0.000 0E+00
−2.500 0E−02
−2.805 2E−02

图 14    CFG 桩处理后在暴雨工况下的边坡 X 方向位移分布云图

Fig. 14    Contour map of X-direction displacement distribution of the
slope under heavy rainfall conditions after CFG pile treatment

 

1.184 0E−02
1.150 0E−02
1.100 0E−02
1.050 0E−02
1.000 0E−02
9.500 0E−03
9.000 0E−03
8.500 0E−03
8.000 0E−03
7.500 0E−03
7.000 0E−03
6.815 6E−03

变形/m

图 15    CFG 桩处理后在暴雨工况管道变形分布云图

Fig. 15    Contour map of pipe distribution deformation under heavy
rainfall conditions after CFG pile treatment
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Mises应力最大值为 1.45 kPa，椭圆度为 0.29%，符合规

范要求；而在暴雨工况下，Von Mises最大值应力达到

5.74 kPa，椭圆度为 8.12%，超过了规范允许的 3.00%。

这表明在暴雨工况下，管道可能会发生变形和破裂。

（3）经过 CFG桩治理后 ，油气管道的变形降至

1.184  mm，最大应力降至 1.56  kPa，影响程度降低明

显。此时，边坡的安全系数提高至 1.105，较暴雨工况提

高了 4.2%。但仍然未满足规范要求安全储备，因此建

议采取进一步的防治措施以确保边坡的稳定性。
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Fig. 16    Simulation results of shear stress and displacement of CFG piles
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