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摘要! 对泰青威天然气管道临朐段地质灾害发育特征进行调查研究发现"临朐段地质灾害类型主要为水毁灾

害"具体可分为坡面水毁'河沟道水毁和台田地水毁( 野外地质灾害实地调查临朐段管道沿线共发现地质灾害

+# 处"其中坡面水毁点 T 处"河沟道水毁点 U 处"台田地水毁点 # 处( 采用定性与半定量相结合的评价方法对

其进行地质灾害风险评价"结果表明! 地质灾害风险等级较高的有 + 处"占 T'TT^) 风险等级中等的有 U 处"占

)T'T9^) 风险等级较低的有 +* 处"占 TT'T9^( 根据管道沿线地形地貌'地质灾害发育密度'风险等级等因

素"划分地质灾害中易发区 T+ iP"低易发区 +* iP"管道沿线以地质灾害中易发区为主( 最后"针对不同类型'

不同风险等级地质灾害提出了相应的防治消减措施"为后期管道安全运营和风险整治决策提供了有效的技术

依据(

关键词! 泰青威天然气管道) 临朐段) 地质灾害) 风险等级) 易发分区) 防治措施
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*"引言

泰青威管线天然气主要来自西气二线"管道干

线西起泰安市"东至威海市"途径泰安'莱芜'淄博'

潍坊'青岛'烟台'威海"全线贯通胶东半岛"对保障

山东地区能源供应具有重要意义#+$

( )*++ 年投产

运营以来"对胶东半岛及胶州湾地区的经济发展和

环境保护起到了重要作用"为山东省部分地区天然

气安全平稳供应提供了保障"并将进一步助力*蓝

色半岛+对接*一带一路+"为促进经济发展'提高

居民生活水平提供了保障支持(

水毁灾害是地质灾害的一种特殊类型"主要是

指水体流经管道及其周边岩土体时"其流动过程引

发的水土流失"并引起管道覆层变薄'裸露'悬空等

现象( 长输油气管线"因其管道线路长"经过或跨

越的场地条件复杂"常遇到各种各样的地质灾

害#)$

( 临朐段自西向东依次跨越鲁中南丘陵区'准

平原区和低山区"总长 9+ iP"穿越大'中'小型河流

及沟渠 +9 次"地质条件复杂"沿线人类工程活动频

繁( 管道及其附属设施受以上环境介质中诸多因

素的长期影响%干扰&"沿线突出发育坡面水毁'河

沟道水毁和台田地水毁等各种地质灾害"对管道的

正常营运构成严重威胁( 泰青威天然气管道

*)*+1'2')*+泄漏爆炸着火事故发生于临朐县嵩山

生态旅游区朱家坡村(Z方向"临朐段<+T* j)** P

处"事故虽未造成人员伤亡"但造成直接经济损失

1** 余万元( 经专业调查"事故原因为管道施工焊

接工艺不符合要求'现场管理监理不到位'检测执

行标准不到位和隐患排查不力等( 为最大限度降

低泰青威管线承受各种自然灾害的风险"有效防止

输气管道失效事故的发生#2$

"及时对原油管道地质

灾害风险性做出评价是风险管理和灾害管理的基

础"是地质灾害防治工作中的重要环节#U$

( 本文在
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野外管道沿线地质灾害调查的基础上"对影响管道

安全的风险因素进行了分析"对管道地质灾害易发

程度进行了分区和风险评价"旨在为后期管道的安

全运营和风险整治提供有力的技术支撑(

+"地质灾害类型及分布特征

!'!"地质灾害类型

泰青威管道临朐段自西向东依次跨越鲁中南

丘陵区'准平原区和低山区( 管道沿线属鲁中'鲁

东暖温带季风气候区"气候温和"四季分明( 受自

然地理'地质环境的影响"主要发育水毁灾害"具体

为坡面水毁'河沟道水毁和台田地水毁 2 种"同时

第三方施工活动也对管线及其附属设施构成了一

定程度的威胁( )*+1 年"潍坊地区受*利马奇+台

风集中性强降雨的影响"多处挡墙垮塌"河流河床

冲刷下切扩宽( 本文调查新发现水毁灾害 +# 处

%图 +&"如临朐段三岔河河沟道水毁和柳山镇南福

山坡面水毁等%图 )&( 其中坡面水毁 T 处"河沟道

水毁 U 处"台田地水毁 # 处"均为中小型规模( 诱

发因素主要为强降雨"其导致坡面受损"原有浆砌

石和干砌石挡墙垮塌且并发地面塌陷等(

+'台田地水毁及其编号) )'坡面水毁及其编号) 2'河沟道水毁及其编号) U'管线及输气站) #'阀室及其编号) T'里程桩及

其编号) 9'省道及其编号) !'低易发分区及其编号) 1'中易发分区及其编号

图 !"临朐段管道沿线地质灾害空间分布图

#$%&!"E7+4$+,/$240$=84$)*)5%(),)%$1+,/$2+24(02+,)*% K$*987$7(,$*(

%D& 临朐段三岔河河沟道水毁灾害 %]& 临朐段柳山镇南福山坡面水毁灾害

图 ;"临朐段典型水毁灾害照片

#$%&;"<.7$1+,5,))//$2+24(07$1480(2$*K$*982(14$)*

!';"分布特征

临朐段管道沿线地质灾害分布广泛"空间特征

复杂"展现出不同地形地貌区地质灾害的发育重点

及发育密度的不均匀性"这与管道所处的地质环境

条件密切相关(

通过统计分析本次水毁灾害调查成果"新发现

-1*+-
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的 +# 处水毁灾害%隐患&中"按照地形地貌及其水

毁灾害发育特征可划分为 2 个区段"按桩号划分"

分别为 <+U9,<+!* 管段' <+!*,<+1* 管段和

<+1*,<)+# 管段( 其中 <+U9,<+!* 管段有 9

处"<+!*,<+1* 管段有 ) 处"<+1*,<)+# 管段有 T

处( 由管道沿线地质灾害空间分布和地质灾害%隐

患&点发育密度统计表%图 +'表 +&可知"<+U9,

<+!* 管段和 <+1*,<)+# 管段地质灾害发育密度

较高( 因为其处于中低山丘陵地貌"地质环境条件

较复杂"地形起伏较大"水毁灾害较发育(

表 !"管线地质灾害#隐患$点发育密度统计

<+=&!"E4+4$24$12)5/(B(,)7?(*4/(*2$4. )57$7(,$*(

%(),)%$1+,/$2+24(02%-$//(*/+*%(02& 7)$*42

泰青威干线

临朐段

<+U9,<+!*

管段

<+!*,<+1*

管段

<+1*,<)+#

管段

灾害点数量3处 9 ) T

管道里程3iP 2# +* )T

灾害发育密

度3%处-iP

8+

&

*')* *')* *')2

;"诱发因素及危害性

地质灾害的产生和发展是环境和人类活动共

同作用的动态过程" 其对人类生活和城市发展具

有深远的影响##$

( 管道沿线跨越多个地貌单元"地

形地貌'工程地质条件复杂"地质灾害发育程度有所

不同( 不同地质环境会诱发不同类型的地质灾害"

其诱发因素主要包括集中性强降雨'地形地貌'地层

结构及岩土体性质和人类工程经济活动等(

不同类型的地质灾害有不同的形成条件'孕育

过程'作用方式'致灾机理和危害特点"其对管道的

危害方式'危害程度和后果也不尽相同( 有的长期

缓慢作用于管道"累进破坏) 有的则突然发生"猛烈

破坏管道) 同一种地质灾害"因灾害体与管道的位置

关系不同"其对管道的危害方式和危害程度也不同(

根据现场调查成果"通过对临朐段主要地质灾害与管

道的相互关系'危害方式和危害后果进行综合分析"得

到各类地质灾害诱发因素和危害性特征%表 )&(

表 ;"临朐段管道沿线发育的主要地质灾害类型"诱发因素及危害概况

<+=&;"L+$*%(),)%$1+,/$2+24(04.7(2" $*/81(02+*/1)*/$4$)*2+,)*% K$*987$7(,$*(

灾害类型 特征与诱发因素 对管道可能造成的危害及其危害范围

河沟道水毁

地质作用下"季节性洪水沟道'河道) 上游铁路'公路路基截排水作

用下泄的排洪道) 内陆河流等水流排泄河道等( 一般纵坡降较小"

沟床堆积层较厚"河床顺直"下切作用小到中不等

冲毁管线或管堤"造成露管"大型河沟可造成露管和

漂管( 突发性较强"一般危害长度为数米至数十米"

与河床宽度有关

坡面水毁

在较平缓的缓丘'山前倾斜平原区"地表土体松散"植被稀少"洪水

漫流"对坡面产生强烈冲切和侧蚀作用"改道性'游荡性强( 在一些

地段汇集形成小型冲沟"发育较密集"横向延伸且波及范围较广

冲毁管线或管堤"造成露管( 突发性较强"一般危害

长度为数米至数百米"有的延伸至上千米"与区域微

地貌形态'汇水方向和坡度等有关

台田地水毁

台田地"尤其阶地状农田"发育有暗穴"也因管道施工回填夯实不足

等原因"在灌溉水或雨水作用下形成类似管涌的地质现象"沿管沟

径流潜蚀'掏空

露管'悬空'暗穴或破坏管堤"影响周围农田灌溉( 突

发性较强"一般危害长度为数十米"有的可达数百米

2"风险评价

在管道设计'施工和运行期间"管道公司会采

用各种技术措施来预防管道事故的发生( 为了更

准确地预测管道未来运行状况"有效防止灾难性事

故的发生"风险评价技术被引入到管道地质灾害管

理评价中来#T$

(

单体管道地质灾害风险评价通常采用定量评

价法'半定量评价法和定性评价法 2 套标准( 在管

道地质灾害整治规划阶段"宜采用定性评价与半定

量评价相结合的评价方法( 定性评价内容包括地

质灾害易发性'管道易损性以及失效后果的评价和

分级"根据灾害易发性'管道易损性和后果分级结

果综合确定灾害风险等级) 半定量评价内容包括

风险概率和失效后果评价( 本文先采用定性评价

法"定性分级标准主要用于野外调查和前期资料的

整理"野外调查结束后"将调查整理结果导入中石

油管道公司科技研究中心开发的自然与地质灾害

风险评价系统"得到评价结果"然后再根据半定量

评价法对定性评价结果进行修正(

@'!"定性评价法

根据/油气管道地质灾害风险管理技术规范0

%EO3VT!)!,)*+9&

#9$规定及上述分级原则"将临

朐段管道沿线致灾体的稳定性或易发性'管道可能

遭受危害的大小及环境影响'失效后果等因素各自

划分为 2 级"从而适用于滑坡'河沟道水毁'坡面水

毁'台田地水毁等灾害的定性评价( 综合考虑以上

-*++-
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影响地质灾害风险等级评价的因素"且突出管道工

程本身的易损性和灾害体的易发性"将地质灾害风

险等级分为 # 级"详见表 2(

表 @"定性评价风险等级分级%M&

<+=&@"N8+,$4+4$B((B+,8+4$)*)50$23%0+/(1,+22$5$1+4$)*

#M$

风险等级 各评价内容的结合

高
%高"高"高&'%高"高"中&'%高"高"低&'%高"中"

高&'%中"高"高&

较高

%高"中"中&'%高"中"低&'%中"高"中&'%中"高"

低&'%高"低"高&'%高"低"中&'%中"中"高&'%中"

中"中&'%低"高"高"&'%低"高"中&

中

%高"低"低&'%中"中"低&'%低"高"低&'%中"低"

高&'%中"低"中&'%低"中"高&'%低"中"中&'%低"

低"高&

较低 %低"中"低&'%中"低"低&'%低"低"中&

低 %低"低"低&

""注! 括弧里自左至右依次表示地质灾害易发性'管道易损性'

环境影响评价的等级(

@';"半定量评价法

半定量评价法主要是利用自然与地质灾害风

险评价系统得出的评价结果"具体是根据本次地质

灾害排查成果信息"以横轴为后果等级"纵轴为风

险概率"评价结果由系统自动生成( 半定量评价内

容包括风险概率评价和失效后果评价"风险概率评

价由风险概率指数确定( 修正的主要原则为风险

等级就高不就低"分级原则详见表 U"最终提交综合

风险评价结果(

表 C"地质灾害风险分级原则

<+=&C"I0$*1$7,(25)04-(1,+22$5$1+4$)*

)5%(),)%$1+,/$2+24(00$232

风险等级 风险描述

高
为不可接受风险"应尽快采取有效应对措施降低

风险

较高
为不可接受风险"应在限定时间内采取有效应对

措施降低风险

中
为有条件接受风险"应保持关注"可采取有效应对

措施降低风险

较低 为可接受风险"宜保持关注

低
为可接受风险"当前应对措施有效"可不采取额外

的技术'管理等方面的预防措施

@'@"风险评价结果

泰青威干线临朐段排查共计发现地质灾害 +#

处"采用定性评价法对其进行风险评价"其评价结

果经调查人员半定量评价修正后得到综合风险评

价结果! 较高风险点 + 处"中等风险点 U 处"较低风

险点 +* 处"风险等级以较低为主( 具体%表 #&为!

河沟道水毁灾害风险属于较高级别的有 + 处"中级

别的有 ) 处"较低级别的有 + 处) 坡面水毁灾害风

险属于中级别的有 ) 处'较低级别的有 U 处) # 处

台田地水毁灾害风险均属于较低级别(

表 D"泰青威干线临朐段地质灾害综合风险等级一览表

<+=&D":)?70(-(*2$B(0$23%0+/(,$24)5%(),)%$1+,/$2+24(02$*K$*982(14$)*)5<+$ON$*% OP($*+480+,%+27$7(,$*(

灾害名称 高风险点个数3处 较高风险点个数3处 中风险点个数3处 较低风险点个数3处 低风险点个数3处 合计3处 所占比例3̂

河沟道水毁 * + ) + * U )T'T9

坡面水毁 * * ) U * T U*'**

台田地水毁 * * * # * # 22'22

合计 * + U +* * +# +**'**

U"易发程度分区

地质灾害易发程度分区主要依据灾害的线密

度和危害性"同时结合近年来对管道沿线地质灾害

的治理情况和灾害发展变化趋势综合确定( 首先

根据管线穿越的地貌单元'地质灾害分布规律等进

行分段"其次统计'计算每段管道沿线地质灾害的

线密度"然后再由风险评价结果中高风险'较高风

险和中风险灾害点个数之和除以较低风险和低风

险灾害点个数之和"得到%高j较高j中&3%较低j

低&的比值"最后依据表 T 分区标准进行划分(

依据/油气管道地质灾害风险管理技术规范0

%EO3VT!)!,)*+9&

#9$

"易 发 程 度 分 区 宜 采 用

表 Q"输气管道地质灾害易发程度分区标准%M&

<+=&Q"E4+*/+0/)5%(),)%$1+,/$2+24(0

70)*(+0(+25)0%+27$7(,$*(

#M$

风险等级值
不同线密度情况下地质灾害易发程度分区

k*'*# #*'*#"*'+& #*'+"*'2&

"

*'2

"

# 中易发区 中易发区 高易发区 高易发区

#+"#& 低易发区 中易发区 中易发区 高易发区

#*'+"+& 非易发区 低易发区 中易发区 中易发区

k*'+ 非易发区 非易发区 低易发区 中易发区

""注! 风险等级值为%高j较高j中&3%较低j低&比值) 线密度

单位为处3iP(

+f#* *** 或更大比例尺"本文采用 +f#* *** 数字化

地形图进行分区( 依据研究区管道沿线地形地貌"

综合考虑管道地质灾害发育密度'风险等级等因

素"分区结果以管道里程为基准"可得到易发程度

分区结果%图 +'表 9&(

-+++-
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表 M"泰青威干线临朐段易发程度分区情况表

<+=&M"E821(74$=$,$4. G)*$*% $*K$*982(14$)*)5<+$ON$*% OP($*)480+,%+27$7(,$*(

分区 分区编号 起终点里程桩号 长度3iP 比例 3̂

线密度3

%处-iP

8+

&

风险等级 地质环境条件 地质灾害类型

中易发区 d+ <+U9,<+!* 2# U1'2* *')* *'9# 一般 台田地水毁2 处'河沟道水毁U 处

低易发区 R+ <+!*,<+1* +* +U'*! *')* *'** 较好 坡面水毁 ) 处

中易发区 d) <+1*,<)+# )T 2T'T) *')2 *'#* 一般 台田地水毁 ) 处'坡面水毁 U 处

#"防治消减措施

本文在总结分析已有工程损坏原因的基础上"

以保护管道安全为根本"同时考虑经济因素和新技

术应用"最终按照灾害种类提出了相应的'可行的

防治措施与建议(

D'!"巡检与监测预警

对活动微弱的灾害体'有发展趋势的灾害隐患

点等宜采用常态监测'加强巡护和预警等措施"如

在大型水库泄洪道'高频发洪水沟处等地设立预警

监测点"进行长期降雨量和水位数据收集与测量"

为管道日常监测维护和风险评价提供依据#!$

( 尤

其要注意对地质灾害易发段和地质灾害点进行定

期巡检"地质灾害的巡检可与日常巡检相结合#1$

(

D';"工程治理措施

沿线调查所发现的相对活动明显'稳定性差的

灾害点应采取工程措施进行治理"以达到彻底根治

的目的( 针对水毁地质灾害"常用草袋挡土墙'草

袋浆砌'浆砌石挡土墙等方式完成对灾害的控制"

降低对油气管道的破坏#+*$

(

#')'+"河沟道水毁

临朐段管道穿越+9条河流"主要危害为汛期强降

雨引发洪水"对河床冲刷"导致河床拓宽'管道埋深不

足'露管等( 主要防治措施为! 修建浆砌石或石笼护

岸'上游修建齿墙'下游修建防冲墙'上方修建过水面

等( 图 2为三岔河河沟道水毁点消减措施示意图(

图 @"三岔河河沟道水毁点消减措施示意图
#$%&@"E1-(?+4$1/$+%0+?)5F+4(0/+?+%(7)$*40(/814$)*

?(+280(2)5E+*1-+ '$B(01-+**(,

#')')"坡面水毁

坡面水毁多是由于坡体原有应力平衡状态被

人工开挖敷设管道破坏"再加上强降雨冲刷'渗透

水和侵蚀"从而发生浅层滑塌'冲沟'落水洞等#+$

(

油气管道坡面水毁是一类久治不愈的地质灾

害#++$

( 常见措施为素土回填"但因其结构松散"不

能在短期内固结"在雨水再次冲刷下容易流失( 针

对临朐段"建议采用的主要防治措施有! 修建截洪

沟'导洪沟或采取植物覆盖等护坡形式来挡沙固

土"使地表径流速度变缓#+)$

"并在冲沟的沟源部位

进行水泥砌护或种植根蘖性强的植物进行固土防

失#+2$

(

#')'2"台田地水毁

降雨或人工灌溉冲刷导致干砌石挡墙倒塌"挡

墙后方形成冲沟"或水毁管道上方形成塌陷坑"造成

台田地水毁( 常见的防治措施有回填'夯实'支挡'

加固等方式#+U$

( 临朐段管道沿线台田地水毁风险等

级均较低或低"因此建议采取*素土夯填j干砌石或

浆砌石田坎护坡+相结合的防治措施( 对于危害程

度轻微的台田地水毁区"建议直接原土夯填(

T"结论

%+&泰青威干线临朐段共计 2 类灾害 +# 处"

其中坡面水毁点 T 处"河沟道水毁点 U 处"台田地

水毁点 # 处( 采用定性与半定量相结合的评价方

法对 +# 处地质灾害风险进行分级( 风险等级评

价结果以较低为主"其灾害点个数占灾害点总数

的 TT'T9^) 中风险等级灾害点个数占灾害点总

数的 )T'T9^) 较高风险等级灾害点个数占灾害

点总数的 T'TT^(

%)&临朐段总长 9+ iP"依据输气管道地质灾害

易发程度分区标准"综合考虑管道沿线地形地貌'地

质灾害发育密度'风险等级等因素"划分地质灾害中

易发区 ) 个"低易发区 + 个( 地质灾害中易发区累

计长 T+ iP"占线路总长度的 !#'1)^) 地质灾害低

易发区累计长 +* iP"占线路总长度的 +U'*!^( 临

-)++-
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朐段管道沿线以地质灾害中易发区为主(

%2&根据临朐段管道沿线地质灾害的主要类

型'分布特征及对油气管道的危害"针对性地提出了

加强巡检与监测预警和实施草袋挡土墙'干砌'浆砌

石挡墙等防治消减措施"可供相关人员参考借鉴(
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