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1 概况

某成品油管道位于青藏高原，是国家专项投资建

设的第一条高海拔、长距离输油管道，所经地区海拔

较高、地质复杂、环境恶劣，受其影响，该管道在多

处位置存在水土流失导致的管道裸露现象，给管道的

安全运行带来极大的安全隐患。

2 成因分析

2.1 岸坡侵蚀

①汛期来水会使得水流方向在某一时期、地段发

生变化，造成河流态势发生相应改变，导致河流顶冲

点位置前移或后退，其结果体现在原来不直接遭受水

流顶冲的岸坡因受到顶冲作用而急剧后退；

②存有砂卵石胶结的河岸，其稳定性受胶结物的

影响较大，当此类河岸受到水流长期浸泡作用时，其

内部的胶结性能大大降低，整体稳定性逐步丧失，最

终造成岸坡的失稳坍塌，参见图 1。

图 1   河岸坍塌导致管道裸露

2.2 河床下切

①河流流速是决定河床是否冲刷下切的一个重要

因素，流速的大小直接决定着水流的裹携能力，流速

越大，其携砂能力越强，越容易造成河床物质的流失；

②物质粒径是决定河床是否冲刷下切的另一个重

要因素，不同粒径的河床物都有其特有的平均不冲刷

流速，在小于该流速的条件下，河床不发生冲刷下切

作用；

③洪水会导致水流携砂能力突然增大，当河床物

质相对较细，而洪水的携砂力增大，同时从上游携带

的裹携物很少时，将使得局部地段冲刷下切严重。

3 抗漂浮计算

根据《油气输送管道穿越工程设计规范》GB50423�

-2013，对于水下穿越管道埋深不符合规范要求时，需�

按下列公式开展抗漂浮计算：

W ≥ K（Fs+Fdy）� （1）

� （2）

Fdx=CxγwD0V
2/（2g）� （3）

Fdy=CyγwD0V
2/（2g）� （4）

Fs=πγwD0
2/4� （5）

式中：

W- 单位长度管段总重力（包括管身结构自重、

配重层重；不含管内介质重量）N/m；

K- 稳定安全系数，大、中型穿越工程取 1.3，小

型穿越工程取 1.2；

Fs- 单位长度管段静水浮力（N/m）；

Fdy- 单位长度管段动水上举力（N/m）；

Fdx- 单位长度管段动水推力（N/m）；

f- 管段与河床的滑动摩擦系数，根据试验或工程

经验确定；无试验时，采用三层 PE、环氧粉末涂层

的管段与河床摩擦系数可取 0.25；采用其他涂层或加

配重层的管段，可取 0.30；

Cy- 浮力系数，取 0.6；
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Cx- 推力系数，取 1.2；

D0- 管身结构（含防护、配重层）的外径（m）；

γw- 所穿水域水的重度（N/m3）；

v- 管段处设计洪水水流速度（m/s）；

g- 重力加速度，取 9.8m/s2；

经计算，其结果见表 1：
表 1   管道抗漂浮计算表

序号 条件
W

N/m
Fs

N/m
Fdy

N/m
Fdx

N/m
是否满
足要求

1
K 取 1.2
f 取 0.3

v 取 0m/s
221.9 196.4 0 0 否

2
K 取 1.2
f 取 0.3

v 取 1m/s
221.9 196.4 47.7 95.4 否

结论：当水下穿越管道埋深不符合规范要求时，

其抗漂浮计算不能满足要求。

4 防护方案

4.1 水工保护形式

长输管道建设过程中，在河流及沟渠等穿越位置

的水工保护形式有多种，常见的有浆砌石挡墙（护�

岸）、浆砌石护坡、干砌石护坡、石笼挡墙（护岸）、

石笼过水面、草袋素土护坡、生态袋挡墙（护坡）等

结构形式。

4.2 影响因素分析

该成品油管道大部分敷设在青藏高原常年永冻土

地带，加之区域内地质构造极为复杂等情况，在进行

水工保护设计时，需综合考虑以下影响因素：

4.2.1 冻胀

即冻结过程中，水分在温度阶梯下发生位移而使

土体发生膨胀，土体的体积膨胀会推动管道向上运动，

引起翘曲，甚至拱出地面，使管道产生较大应变和应

力集中。

4.2.2 融沉

一种为融化稳定区，即当有外界输入而引起冻土

融化后，其土质仍是稳定的；另一种为融化不稳定区，

即当有外界热量输入而融化后，土壤失去了支撑力，

从而引起管道变形。

4.2.3 砂卵石胶结物

即粗细分布不均的砂颗粒、卵石及各种矿物质等

成分胶结在一起形成的物质，其受洪水及水流长距离、

长时间的搬运冲刷作用，内部的细颗粒及各种矿物质

大多将被冲走，从而导致胶结物的松散，造成岸坡在

水流冲刷的影响下发生坍塌。

4.3 设计方案选择

根据水工保护形式及影响因素分析，并综合考虑

高原特征及管道敷设地段的地质条件，应从维护管道

运行安全、便于生态恢复等方面进行设计方案选择，

如采用常规的浆砌石保护形式，过度的追求强度功效，

随着时间的推移以及高原地区特殊环境的影响，浆砌

石表面会风化、老化，结构会变形开裂，加之受水流

的冲刷影响，最终会导致浆砌石结构破坏，失去对管

道的防护功能。因此，对于河流及沟渠等位置现已裸

露的管道，宜优先采用柔性结构，再由刚性结构做补

充的设计方案，详见对比分析表 2：
表 2   对比分析表

水工
保护
形式

结构
类型

优点 缺点

浆砌
石挡
墙或
护岸

刚性
结构

适用范围广，结构强度高、
刚度大，抗弯拉强度大，弯

沉变形小。

①特殊地质可能导致
冻融引起的膨胀和收
缩，使砌石结构变形
甚至损毁；②受冬雨
季因素影响较大，无
法保证工期及质量；
③施工成本及造价较

高。

生态
袋 +
石笼

柔性
结构
+ 刚
性补
充

①生态袋具有抗紫外线、防
腐蚀、高强度、低延展、

高渗透、耐酸碱、易绿化及
价格优等优点；②生态袋及
石笼具有易于包装、方便运
输、施工简单、环保、安全、
经济等优势；③组合形式可
有效保证水工保护的综合治

理，提高施工效率。

生态袋为编织结构，
受尖锐物影响较大，
划开后易导致撕裂。

综合以上分析，采用生态袋 + 石笼的水工保护形

式，在高原地区特有环境下更具优势，且可在降低投
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资、节约成本、加快进度等方面具有显著效果。

4.4 设计效果示例

首先可在管道两侧布置生态袋挡墙对裸露管道进

行保护，并对其内部进行回填土，管顶覆土厚度不小

于 1m 为宜；其次在迎水方向，距离管道 10m-20m 的

位置开始向河岸侧布设石笼拦水坝，其布置长度及道

数结合现场情况进行确定，以防止水流再次直接冲刷

管道及生态袋挡墙为考虑；对于不受冲刷影响的河岸

侧，可直接进行回填土，参见图 2 示例。

图 2   效果示例

5 设计技术参数

5.1 生态袋技术要求

①推荐使用聚丙烯生态袋，禁止使用聚酯复合生

态袋，其尺寸宜选用 82cm×42cm；

②聚丙烯生态袋应采用聚丙烯复合基布缝制而

成，聚丙烯复合基布采用聚丙烯长丝单面熨烫针刺无

纺织造技术生产，生产检验执行 GB/T 17369 标准；

③生态袋的联结扣应由高强度聚丙烯制成，并与

生态袋数量按 1:1 进行配比。

5.2 生态袋应用方式

①生态袋装填料可就地取材，宜采用有机土、细

砂或砂料等，其粒径不应大于 2cm，严禁装填大块土、

淤泥土和碱性土，填料不应小于袋体容积的 85%；

②在码砌前，须对基底进行夯平或平整处理；

③生态袋在码砌过程中，应交替码砌，严禁出现

连贯的通缝，每层码砌完毕并经简单压实后，方可码

砌上一层，并确保袋间使用联结扣连接紧密。

5.3 石笼技术要求

①石笼应采用HRB335φ10的钢筋制作骨架，采用�

8# 镀锌铁丝制作和绑扎铁丝网，亦可采用机械加工成

型的预制网片，在现场与石笼骨架绑扎连接；

②石笼内的填料应选取强度不小于 MU20 块石或

卵石，厚度不应小于网孔的 1.5 倍，并将厚度较大的

石料置于外侧，厚度较小的石料置于内部，严禁使用

风化石及遇水崩解的石料；

③单体石笼间的连接采用 8# 镀锌铁丝相邻接点

绑扎。

5.4 石笼应用方式

①石笼铺设前，须对基底进行整平、压实处理；

②石笼摆放时，石笼的长边可垂直或平行于水流

方向，宜可根据现场情况组合使用；

③石笼与管道的距离宜为 10m-20m，端部宜嵌入

原河岸0.5m，顶部不高于原河床面，摆放时交错布置。

6 结语

结合青藏高原特征及该成品油管道的现状问题，

以生态袋挡墙 + 石笼拦水坝作为一种新的水工保护形

式，具有施工便捷、环保、安全、稳定、经济的优点，

且有效保证了施工质量，提高了施工效率，降低了施

工成本，解决了安全隐患，其柔性材质加刚性补充的

优势已逐渐在类似项目中被大量推广应用。
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