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油气管线面临的地质灾害与一般的地质灾害相比

具有其独特性 [1-3]。通常情况下，滑坡和崩塌灾害对

油气管道的影响最大，但其发生的数量相对较少；现

阶段，油气管线遭受最多的地质灾害为水毁，特别是

在地质构造和地形地貌相对复杂的山区中。相对于一

般油气管线，油气长输管道的分地区较广，面临着复

杂多样的自然环境，同时也遭受着地质灾害的威胁和

侵害的种类也相对复杂，其评价难度也就相对较大。

对长距离输油气管线进行分段分区评价，能够减少工

作量并增大评价结果的准确性，基于此，本文采用半

定量评价方法，对 XX 线长距离管道沿线地质灾害风

险等级和质灾害易发程度分区进行了评价，以期为沿

线地质灾害防治提供理论指导。

1 地质环境条件

1.1 地形地貌

该管道沿线主要经过了 4 个大的地貌单元，即风

沙区、黄土丘陵区、山地和平原区。风沙区分布于线

路起点到榆阳区青云乡之间，区内沙地平缓。大部分

地区沙丘连绵数十至数百平方米。黄土丘陵区主要分

布在晋陕黄土高原、吕梁山以西地区，陕西佳县和山

西临县、离石县一带，山西省武乡、黎城及河南安阳

县水冶镇西亦有分布。山地主要为吕梁山区、太岳山

区及太行山区。管道沿线中山区的地形起伏较大，多

大型沟谷，石厚土薄，相对切割较深，山体巍峨壮观，

土体温润灌木丛生，植被覆盖率高；低山区的山势较

缓，局部陡峭，山中有较宽平的谷地和小规模的平地。

平原区主要包括晋中平原和华北平原。

1.2 地层岩性

管道经过地区地层较齐全，太古界、元古界、古

生界、中生界和新生界都有分布，但中间也有缺失，

例如奥陶系上统 - 石炭系下统缺失，新生界第三纪也

仅有上新统零星分布。

1.3 地质构造

XX 线位于华北断块区内，附近共有不同方向的

主要活动断裂 34 条，主要为 NE、NNE 向；此外还有

一些规模小或晚第纪不活动的个别隐伏断裂。管道近

场区内与管道相交的断裂共有 18 条，其中晚更新以

来仍活动，并具有发生地表位错的断裂共有 5 条，分

别是交城断裂、三泉断裂、太谷断裂、磁县 - 大名断�

裂、聊城 - 兰考断裂，对管道工程会有影响。

2 管道地质灾害类型

调查发现灾害的类型为坡面水毁、河沟道水毁、

台田地水毁、不稳定斜坡和滑坡等，共发现灾害点

402 处。其中坡面水毁 230 处，占总数量的 57.2%；

河沟道水毁 86 处，占总数量的百分比 21.4%；台田地

水毁数量为 84 处，占总数量的百分比 20.9%；不稳定

斜坡数量为 1 处，占总数量的百分比 0.25%；滑坡数

量为 1 处，占总数量的百分比 0.25%。

2.1 坡面水毁

坡面水毁多发于管道穿越黄土梁、峁的斜坡地带，

主要发育于榆阳区刘千河乡风沙草滩区，佳县、临县、

方山和离石区的黄土丘陵地带，林州市西北部山区，

其他零星发育于沿线斜坡地区。主要原因是这些地区

的地形地貌条件有利于坡面水毁发生；地层为松散砂

层和黄土层，在降雨条件下极易发生坡面水毁灾害；

另外就是2022年降雨量偏多，导致坡面水毁灾害多发。

2.2 河沟道水毁

河沟道水毁多发生管道沿沟谷底部、傍河敷设或

长输油气管道地质灾害风险分级分区研究
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摘　要：文章选取 XX 线长输油气管道沿线为研究对象，分析了沿线附近地质灾害的主要类型，采用半定

量评价方法，建立了地质灾害风险分级标准及地质灾害易发程度分区原则，并对管道沿线地质灾害风险等级和

质灾害易发程度分区进行了评价。研究结果表明，XX 管道沿线附近地质灾害的类型为坡面水毁、河沟道水毁

和台田地水毁。地质灾害点共 402 处，风险等级以较低为主；可将管线沿线划分成出 17 个风险分段，高易发

段共 147.5k/4 段，中易发段 226k/6 段，低易发段 582.5k/7 段。高风险段主要分布在黄土丘陵区、中低山及河

谷地区；中风险段发育较多，主要分布在黄土丘陵区、中低山及河谷地区；低风险段主要分布在河谷、风沙草

滩区及平原地区。
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穿越沟谷段，主要发育于临县西部清凉寺乡沟谷地带、

北川河、东川河、汾阳市西部沟谷地带、涅河河谷、

安阳西北部沟谷地带及平原地带沟渠。主要是因为

2022 年管道沿线降雨量明显大于正常年份，雨水形成

洪流向沟谷、河谷地带汇流，侧蚀及下蚀作用显著增

强，导致河沟道水毁灾害的发生。

2.3 不稳定斜坡

不稳定斜坡主要包括自然斜坡和人工边坡。不稳

定斜坡危害仅发现 1 处，分布在榆阳区刘千河乡松树

梁村，为小型边坡形式。

2.4 台田地水毁

台田地水毁主要发生于田坎地缓坡地带，主要发

育于方山县、离石区的黄土丘陵地带，其他零星发育

于沿线田坎地缓坡地区。水毁一方面受地形地貌条件

影响，另外受 2022 年的极端气候条件影响，上述地

区遭受超负荷冲刷影响形成。

2.5 滑坡

处在滑坡边界或前后缘的管道，在滑坡发生时，

将会受到挤压，甚至发生弯曲变形，或者形成悬管，

影响管道维护，增加不安全因素。管线附近滑坡危害

仅发现 1 处，分布在临县玉坪乡石窖村。

3 管道地质灾害风险分级

半定量评价方法采用指标评分法，主要针对已建

管道地质灾害风险评价，应用该方法可以较准确的得

到所有灾害点的风险概率、失效后果分级、风险等级

等评价结果。

3.1 地质灾害风险分级标准

进行管道地质灾害风险评价和控制，首先对管道

沿线发育的地质灾害进行风险分级，然后按轻重缓急，

分期分批进行治理。“自然与地质灾害风险评价系统”

通常采用半定量的评价方法进行风险分级标准的划

分，共包括风险概率分级和失效后果分级两个标准的

评价，其中风险概率分级标准是用来进行管道失效概

率情况的评价；失效后果分级标准主要是用来分析管

道失效后对社会、经济和环境所造成损失程度的大小。

其关系如公式（1）。

R=P（R）·E� （1）

式中：

R- 管道地质灾害风险指数；

P（R）- 风险概率指数；

E- 后果指数。

“自然与地质灾害风险评价系统”中风险概率和

失效后果指标均已量化，且由低到高划分为 5 个级别。

在导入灾害点信息后，评价结果由“自然与地质灾害

风险评价系统”自动生成，横轴为失效后果分级，纵

轴为风险概率分级（表 1）。
表 1   输油（气）管道沿线地质灾害风险等级半定量分级

≥ 0.4（0.2） 高 高 高 高 高 高

风
险
概
率
指
数
→

0.2~ ＜ 0.4
（0.1~ ＜ 0.2）

较高 较高 较高 较高 较高 高

0.1~ ＜ 0.2
（0.05~ ＜ 0.1）

中 中 中 中 较高 较高

0.05~ ＜ 0.1
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较低 较低 较低 中 中 中

＜ 0.05（0.01） 低 低 低 较低 较低 较低

低 较低 中 较高 高

＜ 10 10~90 90~300 300~860 ≥ 860

后果损失指数→

3.2 管道沿线地质灾害风险等级

XX 线、榆麻支线沿线共计发育地质灾害 402 处，

采用《自然与地质灾害风险评价系统》软件对其进行

风险评价，其评价结果经调查人员定性评价修正后得

到综合风险评价成果。修正的主要原则为危险等级就

高不就低。风险分级结果详见表 2 及整治规划表。
表 2   XX 线地质灾害综合风险等级一览表

序号 灾害名称 较高 中 较低 低 合计

1 河沟道水毁 8 58 20 86

2 坡面水毁 1 36 129 64 230

3 台田地水毁 11 31 42 84

4 不稳定斜坡 1 1

5 滑坡 1 1

合计 1 56 219 126 402

所占百分比（%） 0.25% 13.93% 54.48% 31.34% 100.00%

从表 2 可见，XX 线地质灾害点 402 处，风险等

级评价结果以较低为主，占到 54.48%；风险等级较高

占 0.25%；风险等级中的灾害点，占到 13.93%，风险

等级低的灾害点，占到 31.34%。所以，灾害分布以较

低风险为主，兼有较高、中及低风险。

按照地质灾害类型，其中有 86 处为河沟道水毁

灾害，以较低风险或低风险为主，偶尔发现中风险。

未发现高风险和较高风险；230 处为坡面水毁灾害，

以较低风险为主，也分布一些中和低风险，湖北体验

1 处为较高风险，未发现高风险；84 处为台田水毁灾�

害，以较低和低风险为主，偶有分布有中风险，未发

现高和较高风险；1 处为不稳定斜坡灾害，等级为中

等风险；1 处为滑坡灾害，等级为较低风险。
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4 地质灾害易发程度分区

4.1 地质灾害易发程度分区原则

①本次分区最基本的依据为《地质灾害防治条例》

和《石油天然气管道保护条例》，同时也充分结合管

道地质灾害防治和管理特点和原则；

②在地质环境特点为主的基本原则上；划分地质

灾害易发区的考虑的主要参数是地质环境背景条件、

主要诱发条件和地质灾害发育现状进行划分，同时要

结合地质灾害对管道及附属设施的影响；

③地质灾害的形成受多类环境因素的影响，具有

很强的隐蔽性和突发性，尚难定量化评价区域内地质

灾害的易发程度，因此，本次评价是根据半定量化的

指标进行综合评价；

④“区内相似，区际差异”的原则：即在同一类

型的区内，地质环境背景条件、地质灾害发育特征、

主要诱发条件、发育密度基本相似，而不同类型的区

内，则具有明显的差异性。

4.2 划分依据

本文主要依据地质环境条件和地质灾害的发育密

度对地质灾害易发性进行了分区，共设置了三个等级，

分别是：高易发区、中易发区和低易发区，同时还可

以根据实际情况进行亚区和亚段的划分。评价过程中

涉及的主要参数包括两大类，其中一类为地形地貌、

地层岩性、地质构造、气象水文、地质作用、人类工

程活动等参数，主要为形成地质灾害的环境和诱因；

另一类为灾害点的类型、发育密度和威胁程度等参数，

同时也包括调查之前发生过的地质灾害险情和管道损

伤事件，进一步分析现阶段管线所受地质灾害的威胁

程度，其中地质灾害密度是通过计算每公里灾害发生

数量来表示（处 /k）。

4.3 地质灾害易发分区与评价

在易发程度分段评价的基础上，采用半定量评价

法进行风险分段。将 XX 线沿线共划分成了 17 个风险

分段，其中高易发段147.5k/4 段，中易发段226k/6 段，

低易发段 582.5k/7 段。见表 3。
表 3   易发区对比表

区段 长度（k） 所占比例 个数

高风险段 147.5 15.43% 4

中风险段 226 23.64% 6

低风险段 582.5 60.93% 7

由地貌单元角度分析可得出：

①高风险段集中分布在黄土丘陵区及河谷地区，

黄土丘陵区 135.5k/3 段；河谷地区 1 段，长度 12k；

②中风险段主要分布在黄土丘陵、中低山、河

谷及风沙草滩地区，其中：黄土丘陵区 2 段，长度

26.5k；中低山区 2 段，长度 111k，河谷地区 1 段，

长度 75.5k；风沙草滩区 1 段，长度 13k；

③低风险段主要分布在风沙草滩区、平原区及山

间盆地区，其中风沙草滩区 85k/1 段，平原区 381k/4�

段，山间盆地区 116.5k/2 段。
　　　　　　表 4   风险段在各地貌单元分布 单位：k

区段 /
地貌单元

黄土
丘陵区

中低山 河谷区 平原区
风沙

草滩区

高风险段 135.5 0 12 0 0

中风险段 26.5 111 75.5 0 13

低风险段 0 0 116.5 381 85

由以上分析可知：高风险段占线路总长度比

例约为 15.43%，中风险段约为 23.64%，低风险段

60.93%；高风险段发育最少，主要分布在黄土丘陵区、

中低山及河谷地区；中风险段发育较多，主要分布在

黄土丘陵区、中低山及河谷地区；低风险段发育较少，

主要分布在河谷、风沙草滩区及平原地区。

5 结论

①该管道沿线附近地质灾害的类型为坡面水毁、

河沟道水毁和台田地水毁，其中坡面水毁 230 处，占

总数量的 57.2%；

②该管道沿线附近地质灾害点 402 处，风险等级

评价结果以较低为主，占到 54.48%；风险等级较高占

0.25%；风险等级中的灾害点，占到 13.93%，风险等

级低的灾害点，占到 31.34%；

③ XX 线沿线共划分成了 17 个风险分段，其中

高易发段 147.5k/4 段，中易发段 226k/6 段，低易发段

582.5k/7 段。高风险段主要分布在黄土丘陵区、中低

山及河谷地区；中风险段发育较多，主要分布在黄土

丘陵区、中低山及河谷地区；低风险段主要分布在河

谷、风沙草滩区及平原地区。
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