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长输油气管道建设中梯田的保护
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摘 要:我国石油天然气储运设施建设正在高峰期, 管道不可避免地通过大量的梯田或坡耕地地区, 造成管道沿线

较严重的水土流失和耕地面积的减少。针对输油气管道敷设与梯田的关系, 探讨了输油气管道对梯田的破坏特征

及力学机理,提出了管道开挖前'取一定厚度的表层土, 并回填为梯田最上层'的回填方案,确保梯田土壤肥力,并根

据影响梯田稳定性的主要因素提出综合加固梯田, 防止水土流失的方案。
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Abstract: During the t imes of building long distance o il and gas pipeline at high speed, it leads t o a lo t of lo ss o f water and so il

and the area of field. In acco rding to the relat ive of pipeline and t errace, their characterist ics and mechanism a re analyzed. The

met hod o f mitig ating the hazards is g iven as follows: dig the surface soil and depo sit at some place befo re the eng ineering o f

pipeline ditch, backfill as the top layer to assure the good use o f t he w ea lth so il be applied. Based on the computing o f the sta-

bility of ter race, a compostive system is prov ided to reinfor ce the ter race and contr ol t he loss of w ater and so il.
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1  前  言

我国高原、山地、丘陵面积约占国土总面积的 70% , 地

势高,坡度大, 是形成土壤侵蚀最基本的潜在因素。我国 l

亿 hm2 耕地中,有 30%分布在坡地上, 其中大于 25b的陡坡
地有 6. 67 @ 106 hm2 以上, 坡耕地的土壤流失量构成全国土

壤侵蚀量的主要来源。由于人口众多, 耕地少,我国在建国

初期进行了大量的坡改梯工程,增大耕种面积。虽现在实施

退耕还林政策,但全国仍有大量的梯田, 广泛分布在西南, 西

北等山地、丘陵区[ 1, 2]。

我国石油天然气储运设施建设正在高峰期。国家已将

/ 加强输油气管道建设,形成管道运输网0发展战略列入/ 十
五0经济社会发展规划。根据有关方面的规划,我国将建成

14 条油气输送管道, 形成/ 两纵、两横、四枢纽、五气库0 , 总

长超过上万公里的油气管输格局[3]。管道运输已与铁路、公

路、水运、航空一起构成了我国五大运输行业体系。管道运

输能源在国民经济中的作用越来越大。管道穿越梯田地区,

对梯田有较大的破坏,造成了大量的水土流失。

因此,在管道工程快速建设的今天, 研究管道对梯田的

破坏特征及水土保持对策就显得十分重要,本文根据梯田的

自然特征,对其地区的管道建设提出一些意见 ,以供探讨。

2  管道与梯田的分布关系

通过对忠(县) - 武(汉)、兰(州) - 成(都) - 渝(重庆)和

西南(茂名- 昆明)成品油等管道工程沿线梯田的调查及资

料收集, 依据坡面形态梯田可分为坡式梯田和水平梯田两种

(见图 1) ,为研究方便, 以水平梯田为例,管道与梯田的分布

关系可分为两种:

图 1 梯田的分类
( 1)管道平行梯田面敷设。管道敷设在梯田上, 且延伸

方向与梯田面近于平行(梯田面与管道夹角< 25b) (见图 2)。

( 2)管道垂直梯田面敷设。管道敷设在梯田上, 且延伸

方向与梯田面近于垂直(梯田面与管道夹角> 65b) (见图 3)。

无论管道以什么方式通过梯田, 都无法避免破坏梯田,
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只是其破坏的程度大小不同而已。据调查,其破坏因素主要

为以下几个方面:

图 2  管道平行梯田面敷设

图 3  管道垂直梯田面敷设
( 1)由于管沟开挖引起的较宽作业带, 在梯田上拉开了

一条大口子,破坏了原始地貌。管道安装、调试等一系列的

工程需时较长,破坏的地貌无法及时恢复, 在暴雨的作用下

极易造成水土流失。

( 2)管道运营期间, 管沟回填土不密实,则水流极易形成

沿管道渗流,导致梯田埂的破坏, 甚至梯田的整体滑动。

管道破坏梯田的危害主要表现为以下几个方面:

( 1)表面富有有机质的土壤在暴雨作用下顺着管道或管

沟流动,造成大量水土流失, 导致梯田无法耕种, 或产量不

高。

( 2)管道裸露, 容易招致第三方破坏。

( 3)破坏风景区地貌。管线经过风景区(元阳梯田风景

区) , 如没有极好的治理,则管线犹如美女脸上的刀疤令人触

目惊心。

3  梯田稳定性分析

据上述分析可知,垂直梯田敷设的管道对环境造成的破

坏最大,也最危险, 因此以此种敷设为例探讨梯田的稳定性,

影响梯田稳定性的因素主要为以下两个方面[ 4, 5] :

( 1)单一梯田稳定性分析。大量调查研究表明, 梯田的

稳定性与梯田田坎的稳定性密切相关,梯田的田坎能否保持

稳定,影响因素主要有: 土壤的密实程度,土壤的内摩擦角和

凝聚力,及田埂的结构和物质组成(图 4)。

图 4  梯田田坎受力分析图
不考虑裂隙水静水压力、地震力及荷载等因素, 梯田田

梗稳定性计算的原理是抗滑力与下滑力之比,其结果为梯田

稳定性系数 K , 根据力学分析可知:

K =
TcosA+ f
G sinA

(1)

当 K 大于 1 时,梯田田坎稳定, 当 k 小于 1 时,梯田不稳

定,当 K 等于 1 时,梯田处于极限平衡状态。

式 1 中, T ) ) ) 梯田田埂的抗滑力( kN ) , f ) ) ) 土的摩擦
力( kN ) , G ) ) ) 梯田土的重力( kN ) ,A) ) ) 梯田坡角。

T 的大小与田埂高度、宽度及物质组成有关。按照梯田

田坎的物质组成可分为:土坎梯田和石坎梯田。F 与梯田的

土壤的内聚力大小、斜坡长度、内摩擦角有关。G 与梯田的

宽度及土壤的密实程度有关。

管沟开挖回填使得梯田田埂完全破坏, 降雨的入渗率大

大提高, 更容易触发蠕动、移动, 甚至急剧滑动, 这是评估梯

田稳定性必须认真考虑的问题。

( 2)梯田整体稳定性分析。为了符合管道埋深的要求,

管道一般要低于梯田基角底部埋深, 这使整个梯田稳定性得

到挑战, 在管道的影响下, 梯田有可能以管沟面为底面的整

体失稳滑移(图 5) ,其稳定性计算应按照条块法计算其边坡

的稳定性, 其公式为[6] :

图 5  梯田整体稳定性计算示意图

K =
E
n

n= 1
(Gn cosAn @ t gUn+ Cnl n )cosAn

E
n

n= 1
Gn sinAn cosAn

( 2)

式中: Gn ) ) ) 第 n 块梯田重力 ( kN ) , An ) ) ) 第 n 块梯田坡

角, Cn ) ) ) 第 n 块梯田的内聚力( kPa) , Ln ) ) ) 第 n 块梯田的

滑动面斜长( m) , Un ) ) ) 第 n 块梯田土层的内摩擦角。

同样, 当 K 大于 1时, 梯田稳定,当 K 小于 1 时, 梯田不

稳定, 当 K 等于 1时, 梯田处于极限平衡状态。

梯田稳定既要保证单个梯田田坎的稳定, 也需要保证整

个梯田区的稳定。

4  梯田保护方案

梯田保护应该综合考虑, 包括两个方面:一是 ,确保梯田

的土壤肥力, 使施工后的梯田回填建设, 有稳定的单产; 二

是, 确保梯田的稳定性。该两个方面与管道保护为相辅相成

的关系, 确保了梯田的土壤肥力, 则村民就有积极性维护梯

田的稳定性, 梯田稳定了则管道也就处于稳定了;如梯田不

稳, 或肥力大大下降,则村民梯田耕作得不到回报 ,维护梯田

的积极性不高, 相应的管道上方的土层会慢慢流失, 使管道

裸露[ 7, 8]。

( 1)目前管沟的回填很少考虑回填土的次序, 为施工方

便,开挖前的土壤一块回填, 有时把上层的含大量营养成份的

土壤置于最下层,而贫瘠的土壤覆盖在上方, 这样极大的破坏

了梯田的质量,使作物不易成活,或产量不高。为确保梯田的

土壤肥力, 可在管沟开挖前, 取表层土一定厚度专门储放, 在

管沟回填掩埋时覆盖在上方, 确保土壤肥力不变, 作物高产。

这样一方面可以提高农民种田的积极性,使农民得到一定的

回报,另一方面也提高了农民保护、利用土地的积极性。

( 2)梯田稳定性的保护。根据管道穿越梯田的方式, 及

对梯田破坏程度的不同分类, 斜穿梯田对地貌的扰动非常

大, 梯田恢复时的工程量也很大, 为此而增加的投资往往要

超过增加管道、使用弯管而增加的投资(大口径管道除外 )。

其次为垂直穿越梯田,对梯田破坏相对较小, 易恢复。再次

为平行穿越梯田, 对梯田的破坏较小,一般不进行专门考虑。

所以管道经过梯田和台地时, 为避免过多的地貌扰动, 应尽

量平行或垂直通过梯田, 避免斜穿通过。为避免开挖较深,

造成工程浪费或导致梯田整体的不稳定 ,必要时应采用弯管
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叶林17. 84 t/ hm2针阔混交林16. 29 t/ hm2 ,最小的是楠竹林

16. 21 t/ hm2。[ 12] 这是由于灌木林树种组成多, 郁闭度大, 坡

度较缓,而楠竹林树种组成单一, 枯落物成分单一。

3. 5  林地土壤的蓄水能力
林地土壤是储存降雨的主要场所,土壤发育直接受到森

林植被的影响,林分不同, 林地表层的枯落物构成、地下根系

的分布和生长发育也不同,从而引起林地蓄水能力的不同。

不同林地比较中可以发现各种森林植被的土壤贮存降

雨能力大小依次为针阔混交林 ( 632. 67 t/ hm2 ) > 阔叶林

( 596. 62 t/ hm2 ) > 楠竹林( 513. 76 t/ hm2 ) > 灌木林( 416. 92

t/ hm2 ) , 这是因为森林类型不同,土壤发育也不相同。

3. 6  不同植被类型涵养水源能力比较
森林的综合蓄水能力是林冠层、枯落物层与土壤层蓄水

能力的总和。各种森林植被的综合蓄水能力大小依次为针

阔混交林( 686. 3 t/ hm2) > 阔叶林( 643. 1 t/ hm2 ) > 楠竹林

( 559. 4 t/ hm2) > 灌木林 ( 450. 3 t/ hm2 )。如果降雨量小于

森林生态系统拦截量, 降雨量则全被截留, 几乎不产生地表

径流, 反之则产生地表径流。土壤层蓄水所占的比重最大。

这是因为当降雨量较大时, 林冠层及枯落物层对降雨的截留

量相对于降雨量要小得多。

4  结  论

( 1) 缙云山自然保护区针阔混交林、阔叶林、楠竹林能

截留降雨的 16. 91% ~ 67. 84% , 将 0. 50% ~ 0. 92% 的降雨

转化为树干径流。

( 2) 灌木林、阔叶林、针阔混交林及楠竹林的枯落物蓄

水量依次为 32. 42 t/ hm2、17. 84 t/ hm2、16. 29 t/ hm2和 16.

21 t/ hm2。

( 3) 不同森林类型的土壤蓄水能力比较结果表明: 针阔

混交林的土壤蓄水能力最大, 阔叶林、楠竹林次之 ,灌木林最

小。

( 4) 缙云山不同植被类型通过综合蓄水量反映出涵养

水源能力其大小依次为: 针阔混交林> 阔叶林> 楠竹林> 灌

木林。
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来调整方向。保护梯田的工程应从以下几个方面考虑。

①保护田埂。田埂的选择应因地制宜,根据当地梯田田

埂保护的方法进行加固,无论采用土埂还是石埂都应使埂的

高度超过一定高度,并与其他梯田面相交并延长一段距离,

防治暴雨冲垮田埂。利用灌木或草本植物根系对土壤和碎

石块有穿插、缠绕、网络固结作用, 保护田埂, 灌木和草本植

物的选取一定要结合当地情况,即适合生长又有较高的保护

能力。必要时进行工程处理,如浆砌片石护坡[ 9]。

砌筑原则、砌石的砌筑方法和施工技术对砌体抗力影响

很大。因此 ,在砌筑时要遵循下列原则: 砌体应分层砌筑, 砌

筑平面力求与作用力方向垂直, 否则受力时易沿层面滑动。

砌筑基础应深入田埂基角 0. 5 m 以下。砌块间的竖缝应与

作用力方向平行, 以免在砌块受力时相邻两边产生挤动的楔

块作用; 上下相邻两层的竖缝必须错开, 以增强砌体的整体

性能, 便于力的传递与扩散[10]。

②梯田整体稳定性保护。当管道敷设后回填土不密实

时, 会使降雨的入渗率大大提高,并沿管道渗流, 以管道所在

面为软弱面, 更容易触发蠕动、滑移 ,形成滑坡。如经计算,

在管道影响作用下, 整个梯田不稳定时, 则应进行专门的勘

察设计, 按照滑坡加固处理方法进行处理,如修筑抗滑挡墙,

修建排水沟引导排水, 达到综合治理的目的。另外需要注意

的是, 梯田灌溉不要漫灌,防治水流通过管道处渗流,形成贯

通滑面。
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