
第２４卷 第１期

２０１２年３月

常州大学学报 (自然科学版)
JournalofChangzhouUniversity (NaturalScienceEdition)

Vol􀆰２４No􀆰１
Mar􀆰２０１２

文章编号:２０９５－０４１１ (２０１２)０１－００３７－０５

苏丹６区原油外输管道地质灾害类型分析及防护对策
∗

赵志勇１,张来斌１,田雅欣２,王树立３

(１􀆰中国石油大学 (北京)石油工程学院,北京１０２２４９;２􀆰 中国石油抚顺石化公司,辽宁抚顺１１３００８;３􀆰 常州大学 石油

工程学院,江苏常州２１３０１６)

摘要:基于原油外输管道沿线所处地质环境特征,对苏丹６区管道地质灾害类型进行了归纳分析,总结了苏丹６区为防治管道

地质灾害而采取的对策措施.借鉴了管道地质灾害的治理应贯彻 “预防为主”的方针,并应在充分的地质条件分析基础上,因

地制宜地对水力侵蚀、土壤重力侵蚀、季节河洪水冲蚀、河流横向摆动侵蚀等地质灾害展开科学的治理.阐述了加强水文观测

以掌握游荡性季节河河床演变的基本规律以及关注尼罗河穿越段管道冲刷趋势的重要性和具体对策.
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Abstract:Basedonaninvestigationintothegeotechnicalsituation,thegeotechnicalhazardstypesofSudan
BlockSixcrudeoilexportpipelinewereanalysedandthecountermeasuresofSudansixdistrictsforConＧ
trollingpipegeologicaldisastersweresummarized．The“preventionfirst”policyforthepipelineofgeologＧ
icaldisastermanagementwascarriedout．Andbasedonanalyzingthegeologicalconditionssufficiently,

ScientificmanagementswereputintoeffectforadministeringHydraulicerosion,soilerosionofgravity,

seasonalriverflooderosion,riverslateralwobbleerosion,etc．Basiclawsofstrengtheninghydrologyto
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１　苏丹６区原油管道沿线地质概况

中国石油苏丹６区原油外输管道于２００４年建

成投产,管道起自富拉首站,止于喀土穆炼厂附近

的末站,全长７１５km,管径６０９􀆰６mm.管道走向

由西向东,穿过热带雨林边缘、热带草原,入热带

沙漠,跨戈壁丘陵等自然地貌区.管道沿线地形大

部分起伏和缓,但有些地段则存在特殊地貌,如湖
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盆滩地、大型季节河冲沟、冲刷洼地、尼罗河穿越

等.具体而言,从首站 (KP００)至 KP１２０ (注:

KP为管道里程桩英文缩写),为典型的热带雨林

边缘地带,植被茂密,土壤类型为黑棉土、砂黄

土,每逢雨季洪水肆漫,沼泽广布.水工保护工程

及管道伴行路在雨季经常遭到水毁.从 KP１２０至

３号站 (KP２８０)这一段为热带草原,地势平缓,
土壤类型为砂黄土.但部分区域有大型季节湖和季

节河数条,因此冲沟发育,沟道侵蚀、河床下切、
沟 坡 扩 展 现 象 较 为 严 重. 在 KP２８０ 至 末 站

(KP７１５)这一段为热带沙漠、戈壁,土壤类型为

沙土和砂岩.除在 KP４５０ 附近有湖盆滩地及在

KP７０２处的尼罗河管道穿越处存在地质灾害风险

外,此段区域潜在地质灾害较少.

２　地质灾害类型

地质灾害一般是指由地球内力作用引起的地壳

变形、位移及地表物质运动所产生的有害过程和现

象[１].影响苏丹六区原油外输管道安全运行的地质

灾害可归纳为:水力侵蚀、土壤重力侵蚀、季节河

洪水冲蚀、河流横向摆动侵蚀、特殊土体侵蚀等５
类.

２􀆰１　水力侵蚀

水力侵蚀是土壤侵蚀的一种形式.水力侵蚀主

要表现为沟蚀,沟蚀又称为线状侵蚀,其形态包括

浅沟、切沟和冲沟等[２].沟蚀是对油气管道工程危

害最为严重的侵蚀方式之一,其方式为冲沟下切、
沟岸扩展和溯源侵蚀.６区管道从首站至３号站

(KP２８０)这１段区域地处热带雨林边缘、热带草

原,土壤大部分为黑棉土和砂黄土.在雨水的冲刷

下极易形成冲沟并在冲沟内形成汇水.冲沟可以造

成管道裸露悬空,可以冲毁管道伴行路.６区管道

经常在雨季遭受严重的水力侵蚀.２００６年,在距

首站５８km 处,仅一次强降雨就将大部分管道伴行

路冲毁,并形成多处冲沟以及管道的裸露.

２􀆰２　土壤重力侵蚀

传统的工程地质和岩土工程边坡地质灾害研究

通常将重力侵蚀划分为滑坡和滑塌２类.６区管道

在 KP１６５、KP２５３季节河两岸的土体为深厚的砂

黄土,砂黄土垂直节理发育.雨季时,雨水顺砂黄

土节理下渗而形成接触面径流带,在土体重力的作

用下进而触发滑塌.这种侵蚀可造成河岸护坡毁

损,是穿跨越管道的危险所在.

２􀆰３　季节河洪水冲蚀

季节河洪水对管道的冲蚀表现为３方面:①由

于洪水强烈的冲刷淘蚀作用使河流穿越段管道的覆

土减薄,埋深达不到要求,加之没有水工保护措施

或措施不当,造成穿越段管道裸露悬空;②穿越段

下游河道在湍急水流的冲蚀下 (洪水中携带大量的

沙石)快速下切,并向上游推进,形成典型的 “溯
源侵蚀”,使管道敷设基础面临被淘空的危险;③
由于季节河两岸土体属砂黄土,在水流侧蚀的强烈

作用下,极易发生坍塌,进而使河道拓宽,危及护

坡.

６区原油外输管道在 KP２５３季节河区域同时

存在上述３种形式的洪水冲蚀.该处管道设计埋深

约为１􀆰２－１􀆰５m,竣工投产两年后 (２００６年)该

区域季节河洪水泛滥,水位暴涨,强烈冲刷管顶覆

土,致使管道裸露长达１２０m 并产生部分悬空 (如
图１所示).对该段进行回填夯实之后仅１a (２００７
年６月),大致在同一区域,管道又被季节河强烈

冲淘而再次裸露.同时,在距管道约４０－５０m 的

河道下游,坚硬的砂黄土河床在剧烈的涡旋作用下

形成无数规则的但内径及深浅不一的 “窝形坑蚀”.
“窝形坑蚀”连片后,面积逐渐扩大为更大的坑蚀,
并在 “坑头”处形成很深的 “V”形下切.最大下

切深约１０m,宽约６m,长３５m.从２００６年开始,
通过连续３年的监测,下切形成典型的 “溯源侵

蚀”,“坑头”有明显上移趋势.另一方面,季节河

两岸的护坡也因侧蚀而出现大面积坍塌,致使河槽

逐年加宽.

２􀆰４　河流横向摆动侵蚀

苏丹６区管道遭受的河流横向摆动侵蚀主要是

由于旧河床堆积抬高到一定程度后主流位移造成

的.这种侵蚀对管道的安全威胁主要反映在两方

面,即:河床的位移使原管道弹性敷设爬升段暴露

于新的河槽内,从而导致管道外露;另一情况,这

种摆动所形成的新河槽远离爬升段,但由于新河床

下的管道未经深埋处理,在河流的冲刷下覆土减

薄,同样也会造成管道裸露.６区管道在 KP５８、

KP１６５及 KP２５３处均有大型季节河穿越.因河流

主流横向位移而造成管道裸露时有发生.仍以

KP２５３处的季节河为例 (如图２所示),２００５年以

前的旧河道由于泥沙淤积而使河床抬高.２００６年
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雨季,该季节河水量猛增,发生主流位移,生成新

河道.而新河道下管道未经深埋,因此,发生前述

洪水冲蚀过大而造成管线裸露１２０m 的事故.

图１　２００６年 KP２５３季节河冲蚀致管道裸露并淘蚀成悬跨

Fig􀆰１　ThebarenessanderosionofpipelineinKP２５３seasonin２００６

图２　KP２５３季节河２００６年后改道

Fig􀆰２　RiverdiversionintheKP２５３seasonafter２００６

２􀆰５　特殊土体侵蚀

埋地管道会不可避免地遭遇特殊土体侵蚀问

题.苏丹六区原油外输管道涉及到如膨胀土、湿陷

性砂黄土、盐渍土等土体造成的地质灾害问题.

２􀆰５􀆰１　黑棉土

黑棉土是一种胀缩性极强的灰黑色粘性土,具

有浸水承载力衰减等特性[３],加之渗透系数小 (＜
７􀆰５×１０－６cm/s),因此,容易产生地基变形,造

成管道建筑物变形开裂和边坡失稳.六区原油管道

前９０km 沿线土壤大部分为黑棉土.在２００６年的

管道巡线中就发现若干阀室及阴保站的地坪和基础

发生不同程度的开裂破坏.

２􀆰５􀆰２　湿陷性砂黄土

湿陷性砂黄土结构上具有垂直节理,遇水浸泡

即失去强度[４],在雨季易产生塌方、空洞,进而形

成陡峭的冲沟,同时,过大的湿陷变形所产生的负

摩阻力可能导致管道弯曲变形、裸露、悬空,甚至

折断.此外,还有可能导致地层不均匀沉降、裂缝

等,或者诱发崩塌和滑坡,对管道的安全运行构成

严重的威胁.

２􀆰５􀆰３　盐渍土

盐渍土是在干旱气候环境中,由于地下水埋深

浅、运移滞缓、强烈蒸发而造成土壤中盐分聚集地

表所致.高矿化度的盐渍土对混凝土和钢管具有强

腐蚀性,溶盐结晶时产生体胀,又会对管材和站场

地基产生附加压力,于是由于盐渍土的溶陷性和盐

胀性,对管道地基的土体破坏很大,容易造成管道

的 “暗悬空”,因此,盐渍土对管道工程有一定的

危害性.在２号站、４号站附近存在两处季节湖,
该地区是典型的湖盆滩地,为中性程度硫酸盐渍

土.

３　６区外输管道地质灾害防治对策

地质灾害对管道的破坏往往是灾难性的,为了

避免或减少管道地质灾害事故,贯彻 “预防为主”
的方针.同时,管道地质灾害防治措施的制定应当

建立在充分的地质条件分析的基础上,并坚持因地

制宜的原则.修建水工保护工程结构时,注意适应

土壤特性,因势利导,尽量考虑疏通,防止地表水

沿管道方向汇集,绝不能把水工保护工程修成挡水

工程[５].苏丹６区项目自管道投产之初,先后投入

大量人力和资金开展区域治理及水工保护工作.

３􀆰１　防治对策制定的基本条件

６区管道穿越３条大型季节河、尼罗河以及数

不清的大小冲沟,其中,尤以季节河产生的危害最

大.对于处于热带草原上的季节河,每至雨季则泛

滥成灾,其河床具有一定的游荡性,属于平面上非

稳定性河道.反映在穿越管道的安全上则由于河道

深泓线摆动发生主槽移位,导致管道外露,从而影

响管道的安全.对于这种游荡性河流的管道水工保

护问题,设计中不仅要详细调查管道穿越段的长期

演变趋势,而且还必须考虑管道埋设河段上下游的

河床演变规律.以前述 KP２５３处季节河的导流明

渠为例.该项工程竣工后对于保护管道发挥了重要

的作用.然而,由于缺少对该地区水文特征长期的

观测积累,以至于洪水过后,发现导流明渠的过流

面仍不能满足最大流量的要求,从而造成严重的侧
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蚀.以此观之,加强对当地水文地质资料的收集分

析和对于开展有针对性地水工保护具有十分重要的

意义.

３􀆰２　防治对策制定的的分类

３􀆰２􀆰１　冲沟防治

针对水力侵蚀所造成的冲沟,采取导流排水、
工程加固和水工保护等措施相结合的方法.对冲沟

的不同部位采取不同的治理措施.在沟头上游汇水

区修截水沟,防止地表水流排入沟内;冲沟中部则

存在沟壁不稳和沟床不稳的问题.采取了削坡减

重、挖出不稳定沟壁;沿冲沟两岸侧壁顶部修截水

沟引走地表水.

３􀆰２􀆰２　滑坡防治

在治理滑坡、滑塌一类的土壤重力侵蚀时,将

其与防治季节河洪水冲蚀及河流横向摆动相结合.
这样做是由６区管道沿线的地貌特征所决定的.如

前所述,６区管道在 KP１６５、KP２５３处两条季节河

的大型冲沟两岸,砂黄土层深厚,且垂直节理发

育.在雨季时易发生滑坡、滑塌.与此同时,季节

河对管道覆土冲蚀也最严重.２００６年、２００７年连

续两次大洪水使河道横向移位、管道裸露淘空、河

床滑坡滑塌、冲沟下切等等,使得这两个区域成为

灾害治理的重中之重.

３􀆰２􀆰３　其他防治

除了对河岸土坝进行夯实,采取导流排水措施

外[６,７],还采用土工布大面积覆盖土坝,并利用编

织袋装土顺坡堆砌,有效地防止了土体的滑塌;新

旧河道交汇处是洪峰的顶冲点 (如图２所示).为

防止此处溃坝生成新的河道,除筑坝夯实外,在迎

水坡面也堆砌了沙袋,形成柔性防护墙.

２００６年的洪水造成 KP２５３处发生１２０m 长的

管道裸露后,在悬空管道采用管墩支撑再进行回填

夯实,并在回填土上抛石.然而,２００７年大致在

同一位置又发生大面积管道裸露和大跨度悬空.为

了进行彻底整治,在考虑洪水冲击力和河床下切速

度等因素前提下,首先对该段管道进行深埋并对管

道进行打桩支撑.为防止河道的进一步冲蚀,在埋

管上方用混凝土浇筑导流明渠,导流明渠沿河流长

约８０m,横向宽２０m.为防止河水泄落下后对明

渠基础的淘蚀,在泄流端下筑高１􀆰８m 的砌石灌浆

防蚀墙.同时,在其结构表面按照水流流动特性进

行形状设计以减小阻力.防蚀墙建好后用沙土回填

夯实,又在混凝土明渠的上下游抛石笼作为下泄洪

水的消能机构,防止墙基础被淘蚀 (如图３所示).

图３　KP２５３季节河导流明渠、消能及防冲淘机构

Fig􀆰３　Theinstitutionsofdiversionchannel,dissipationenergyandrushpreventionintheKP２５３season

　　砂黄土台面落差是造成 “窝形坑蚀”的前提条

件.一般情况下,台面的下侧面是绕流分离后流体

涡漩形成的开始.因此,在现场观察发现,绝大部

分台面的下侧面都留有深浅不一的圆型小蚀坑.圆

型小蚀坑逐渐变大发展成 “窝形蚀坑”,连片后形

成下切.因此,为阻止下游河床的继续下切和溯源

侵蚀,在下切坑内抛置大量的石笼并覆土夯实以消

除落差.

４　结论与建议

苏丹六区原油外输管道途经地区地形地貌复

杂,不同区块各具特点,因此,地质灾害防治难度

大.前几年开展的水工保护工作成效显著.然而,
通过对上述地质灾害类型的分析,发现尚有一些重

要工作等待进一步开展.

􀅰１４􀅰赵志勇等􀆰 苏丹６区原油外输管道地质灾害类型分析及防护对策



４􀆰１　关注尼罗河穿越段管道的冲刷趋势

６区原油管道采用定向钻技术自西而东穿越尼

罗河.管道穿越段水面宽５９４m,平均水深４􀆰５m.
东岸受河水冲刷,地势陡峭;河西岸地势平缓.平

均穿越深度１４􀆰９m.根据钻探取样,穿越处地质

特性由上至下依次为:中沙层、碎石层及强风化砂

岩层[８].考虑到尼罗河汛期水势凶猛,对河床及东

岸冲刷厉害,应对该处管道埋深、冲刷破坏状态进

行定期检查.利用水声学原理测量穿越带水底地

形、及时掌握河床状况等[９].而对于河水冲涮厉害

的河东岸,也应采用如沙袋等一定的柔性防冲设施

进行防护.

４􀆰２　充分重视特殊土体造成的侵蚀

特殊土体如膨胀土、湿陷性砂黄土、盐渍土对

管道的侵蚀也不能忽视.这种侵蚀所造成的灾害已

经逐渐显现.比如胀缩性极强的膨胀土已经造成某

些阴保室和阀室的地坪出现下沉和开裂破坏.若建

筑物的基础沉降至管道本体则必定对管道施加额外

载荷,存在断裂破坏的风险.因此,应尽早对已经

出现沉降的管段的土壤采取相应处置措施,如:在

条件允许下可以进行土壤置换;否则,在完成基础

沉降恢复性抬升之后可采取快速开挖、快速回填的

分段施工方法.建议在管沟回填距地表０􀆰３m 时,
应快速碾压夯实,加高管堤,以保持土层中的水分

稳定[１０].
对盐渍土的防控可以在管定铺设夯实的灰土

层,以隔断地表水下渗;以非盐渍土类的粗粒土回

填管沟,各段有害毛细水的上升.
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