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1 前 官

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
,

形成管道运翰网
”

发展战略列人
“

十

五
”

经济社会发展规划
。

根据有关方面的规划
,

我国将建成

14 条油气物送管道
,

形成
“

两纵
、

两横
、

四枢纽
、

五气库
” ,

总

长超过上万公里的油气管物格局[lj
.
管道运翰已与铁路

、

公

路
、

水运
、

航空一起构成了我国五大运翰行业体系
.
管道运

粉能薄在国民经济中的作用越来越大
。

崩场落石是山区常见的一种不良物理地质现象
,

在我

国
,

西南
、

西北
、

三峡地区
、

横断山区和台清山地经常发生崩

场现象[z]
,

在其他省份的山区及丘睦地区也有分布
。

管道不

宜数设在崩场落石等不良地质地区
,

但在广泛分布的山区修

建管道
,

其威胁是不可道免的
,

这是因为
:

(D 崩场落石虽然是局部的地质现象
,

管道可以绕避
,

但

有时偏要在经济上付出相当大的代价
,

不如将管道效设滑坡

上并对滑坡适当整治来的合算
.

(2 )崩塌落石从岩石变形到破坏脱离母岩孺要一个过

程
,

或由于勘察工作的硫忽
,

在选线过程中未能发现
,

有可能

无愈中将管道效设在崩场落石区
。

由于崩场落石从较高的地方到达地面
,

具有较大的动

能
,

容易砸伤管道
,

造成较大的事故
。

管道为线形工程
,

这与

铁路
、

公路沿线的崩塌落石灾害类似
,

但管道一般赦设在地

下
,

又具有与铁路
、

公路工程不一样的特性
.
因此

,

在管道工

程快速建设的今天
,

研究崩塌落石对管道的破坏特征及防治

对策就显得十分重要
,

本文根据崩塌落石的自然特征
,

对崩

场地区的管道建设提出一些意见
,

以供探讨
。

2 崩场体(落石)类型

崩场的分类从不同的方面出发方案有许多种
。

为评价

在崩塌落石区是否适宜铺设管道
,

表 1列举了常见的几种分

类方案及对管道的影响
。

3 崩姗落石的运动形式及对管道作用的力学分析

坠落岩块在自然坡面上的运动规律和速度是及其复杂

的
,

除了边坡高度
、

坡角
、

岩块质t
、

岩块刚度
、

坡面的弹(塑)

性等制约因素外
,

能影响岩块运动形式和规律的因素繁多
,

例如岩块的粒度(包括形状
、

比重)
、

沮度
、

风向
、

风速
、

空气阻

力
、

坡面植被情况等[31
。

依据山坡坡度角将山坡分为 4 种坡

度地带[a1
:

(1 )缓坡地带
。

o
<
中成27

。

~ 31

。 ,

崩塌体沿坡面呈滑动

方式运动
,

在此坡面上逐渐减速
,

最终停止运动
,
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道上方
,

对输油管道没有影响
。

表 1 常见的崩塌分类方案及对管道的影响

分类依据

体积/m
3

物质

类型

特大型

大型

中型

小型

落石

岩崩

土崩

简述

) 100 0

100 ~ 1000

10 ~ 100

1~ 10

< 1

崩塌块体是岩质

崩塌块体是土质

分类依据

运动方式

类型

坠落式

跳跃式

滚动式

滑动式

复合式

简述

崩塌体呈自由落体方式运动

崩塌体碰撞地面呈跳跃方式运动

崩塌体沿坡面呈滚动方式运动

崩塌体沿坡面呈滑动方式运动

崩塌体沿坡面呈多种复合方式运动
,

如跳滚式
、

滚滑式
、

跳滑式等

跳跃点

圈 1 崩场落石区运动方式示意图

(2 )较陡坡地带
.
27

。

~ 31

。

<
中簇40

。 ,

崩塌体沿坡面呈

滚动方式运动
,

其运动的距离大小与坡面的岩性
、

地表筱盖

层及植被的特性等因素有关
.
从管道上方滚过

,

对管道的冲

击较小
,

几乎没有破坏作用
。

(3 ) 陡坡地带
。

40

。

<
中《60

。 ,

岩块在此陡度的坡面上
,

呈加速跳跃式运动
,

对坡面有较大的冲击力
。

如果管道刚好

在岩块运动轨迹上
,

则可能造成管道的破坏
。

(4 ) 陡峻地带
。

60

。

<
中《90

。 ,

岩块呈自由落体运动
,

对

坡面有很大的冲击力
,

其冲击的次数与山坡的高度
、

坡角及

坡面有无突出部分决定
。

为管道最大危险区
。

由上可知
,

崩塌落石滑动和滚动对管道的危害较小
,

而

跳跃所携带的巨大动能
,

通过对管道的冲击是管道损伤的主

要原因
。

我们主要研究的对象是崩塌落石的冲击能和管道

上方的土层对冲击能消散特性
。

因此
,

以崩塌落石跳跃运动

形式为主要研究对象
,

其动能 T 为
:

式中
:
。
—

管道顶点处所受垂直压应力;

一
应力系数

。

从式 3 可知
:(1) aH 与输油管道埋深 H 的平方成反比

,

增大 H 的值
,

则 oH 迅速减少
。

(2
)期 与 尸成正比

,

增大 P,

则期 相应增大
。

(3 ) 假设管道允许最大破坏压力为耽
,

当

妞 小于 。允 时
,

崩塌体或落石将不会造成管道破坏
.
(4) 由

于 尸为瞬时应力
,

不具有累加性
,

当一块落石不对管道造成

伤害的话
,

那再多次同样的落石也不会对管道造成损伤
。

4 崩场落石的防治对策

崩塌落石对管道的破坏类型单一
,

其防护方法主要为选

线
、

工程防护以及运营期间的维护
。

( 1) 选线
。

A 大型崩塌落石具有极大的摧毁力
,

非拦截
、

遮挡建筑物所能抵抗
。

因此
,

对于可能发生大型崩塌
、

落石

的地区
,

管道选线时必须设法绕避
,

其办法有 3 种
:
其一

,

远

离病害地区
,

另选途径
。

其二
,

远离崩塌落石停积区
,

如绕到

山谷对岸
。

其三
,

将线路移至较稳定的山体内
,

以隧洞方案

通过
,

洞口路线应远离崩塌落石的影响范围(见图 2)
.

管线外移

内移傲隧
原管线

T 一 全令二若、 + 至耐
‘、

面. 1

“
.1 6(1)

式中
:m

—
崩塌体质量;劝

—
初速度;h

‘

—
弹跳间的高

度;

一
弹跳次数;关

—
崩塌体落点的衰减程度

,

与坡面

极盖土(岩)体的物理力学性质
、

崩塌体的刚度
,

碰撞时崩塌

体的形状有关
。

管道顶端距地面高为 H
,

当崩塌落石冲击到地面
,

由于

地基反力的作用
,

产生跳跃
,

继续往下运动
。

管道上方的极

盖层承受了巨大的冲击力
,

即地基反力
,

其计算公式为
:

p x z 一 T + 要, 今
‘

( 2 )

式中
:尸

—
地基反力;Z

一
崩塌体陷落深度

,

与其物理力

学性质有极大的关系闭
,

街
—

在该弹跳点反弹速度
。

为最大保证管道安全
,

简化计算
,

把管道上方夜盖层承

受了巨大的冲击力看做恒定的附加荷载
,

根据《土力学》地基

中计算附加应力的公式
,

管道顶端所受的有附加荷载引起的

附加应力为
:

P
aH 一 口

夏万二万下 ( 3 )

圈 2 管道选线示愈圈
B 中型崩塌

、

落石具有相当的冲击破坏力
,

其选线原则

是在有条件的情况下
,

以绕避为上策;如果受地形所限
,

非通

过不可时
,

宜将线路外移
,

使其远离崩积区正冲区
,

同时修建

必要的防治工程
。

C 小型崩塌落石的冲击荷载不大
,

加上管道又有一定的

埋深
,

铁路
、

公路选线需考虑崩塌落石砸伤行人
、

汽车
,

破坏

铁轨和公路路面等灾害
。

一般来说
,

可以大胆通过
。

但播对

不稳定的局部岩体
、

危岩
、

孤石进行加固
。

(2 ) 工程防治措施
。

由于管道具有一定的强度
,

能抵抗

较大的压力
,

原则上崩塌落石地区的防护工程尽盆少做
,

从

对式 3的分析可知
,

通过加大管道埋深的办法来保护管道
,

达到安全经济的目的
。

其一是深挖深埋
,

开挖前进行预支

护
,

管道安装后迅速复原地貌
,

不破坏原始斜坡的应力.其二

是浅挖深埋(见图 3)
。

如地形条件不满足
,

则采取一定的工程措施
.
结合铁路

公路沿线崩塌落石的防护措施
,

对管道保护的工程措施进行
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简单的探讨
。

A 清
:
清除危石是崩塌落石防治最简易和最有效的方法

之一
。

在管道施工前期
,

根据地质勘察资料对崩塌体进行爆

破清理崩塌危石
,

这种方法既经济
、

又合理
。

清除危石应注

意不能扩大化
,

以免愈清愈多[5]
.

费用也相应增高
,

不如采取拦挡工程措施
.
崩塌落石地区管

道保护应优先考虑
“

清危方
” ,

其次加大管道埋深
,

然后是工

程措施保护
.
无论采取什么措施

,

都应进行安全评估和经济

评估
,

使安全效果与经济效益达到统一

圈 3 浅抢澡坦保护 , 道示宜圈

B拦
:
危石不可能全被检查出来

,

也不可能全部被清除
。

采取拦截危石也是有效的
。

通过准确的地质论证与力学计

算
,

在管道上方设工拦石挡墙(见图 4a) 或栩洞遮盖或导石

栩(见图 4b)
,

使管道所受应力期< 既
,

则可一劳永逸
。

导石

栩则是固定于工程之上的一种拦挡设施
,

以引导落石跨越工

程而避免受其伤害
。

C 固
:
经检查确定是孤石

,

不能清除或用其他方法处理
,

或用其他方法处理经济不合理
,

可采用灌浆
、

水泥砂浆片石

固定的嵌补
,

小型支顶等固定方法
。

D S N S 防护系统是一种新型的柔性防护系统
,

整个系统

由钥绳网
、

减压环
、

支撑绳
、

钢柱和拉锚 5 个主要部分构成
,

系统的柔性主要来自于钢绳网
、

支撑绳和减压环等结构
,

且

钢柱与基座间亦采用可动联结以确保整个系统的柔性匹配
。

与传统的防护方法相比较
,

具有明显的优点
:
¹ 设计及施工

简单
,

费用低廉
.
0 不破坏原始地貌

,

有利于保护环境
。

»

使用寿命长
,

维护简单
.
¼ 施工时不影响既有建筑物的正常

运营
。

½ 特别适用于长
、

大面积
,

病害分散地区[6, 月
.
目前广

泛应用于铁路
、

公路等道路建设中
.
但这种方法不太适用于

管道建设
,

因为 SN S防护系统针对的是小方t 的崩场和危

石
,

而这些对埋设一定深度的管道都无法造成损坏
,

而加强

sN S 防护系统
,

可以防治较大方t 或冲击能的崩塌落石
,

但

圈 4 管道加固工程示t 圈

(3 )管道维护
.
管道在运营期间

,

应对管道地带进行常

规巡视和维护
,

巡视内容包括
:
一是崩塌有无新的发展迹象;

二是防护工程有无破坏;三是管道是否裸耳及埋深有无变

化
。

根据巡视结果及时采取措施
,

避免管道事故的发生
。
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