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黄土崾岘拓宽处理技术

吴克信 ,付开伟 ,胡晓梅
(中国石油工程设计有限公司西南分公司 ,四川 成都 610017)

摘　要:西气东输管道工程经过高陡黄土崾岘几十处 ,通过对黄土地区崾岘的地貌和地质

特征分析 ,对崾岘拓宽结构选型和结构受力计算作了论述 ,提出了黄土崾岘拓宽处理措施和施

工技术要求。
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0　引言

西气东输管道工程靖边至临汾段地跨陕西和山

西两省 ,线路长度约 390 km ,通过了我国典型的黄

土山地地形 ,在该段线路管道通过了多处高陡边坡 、

大型冲沟和高陡崾岘部位 ,在这些特殊地段 ,由于周

边地形都是连绵的深沟陡坎 ,管线无法以绕避方式

通过 ,若不采取特殊保护处理 ,将无法保证管道施工

和运营的安全。

1　黄土地貌 、黄土崾岘的定义

发育在黄土(包括黄土状土)地层中的地貌称之

为黄土地貌 。我国北方是世界上黄土最发育的地

区 ,面积有 63.1×10
4
km

2
, 占全国面积 6.6%

[ 1]
。

其中 ,黄河中下游的陕西北部 、甘肃中部和东部 、宁

夏南部以及山西西部 ,是我国黄土分布最集中的地

区 。分布面积广 、厚度大 、地势较高 ,形成著名的黄

土高原 。

西气东输管道工程线路穿过黄土高原(靖边至

临汾段)。该地区沟壑众多 、地面支离破碎 、崎岖起

伏 、现代侵蚀异常强烈 ,侵蚀严重地段两峁(塬)之间

的连接仅有一条狭窄地段(宽 2 ～ 10 m),此种黄土

塬地区连接两峁(塬)之间的狭窄通道称之为崾岘。

2　黄土崾岘地貌 、地质特征

西气东输管道穿过几百公里的黄土塬 ,所经崾

岘上百处 ,采取工程措施后方可通过的总计 65处 ,

是西气东输工程建设面对的一大难题 。黄土塬属于

湿陷性黄土 ,其地貌特点是千沟万壑 、丘岗起伏 、峁

梁逶迤;而崾岘所处地段地貌形态为黄土梁峁沟壑 ,

地形破碎 ,梁峁坡面细沟 、浅沟发育 ,面状 、线状侵蚀



强烈 ,梁峁边缘以下 , 沟谷深切 , 冲沟横剖面多呈

“V”形 ,沟坡约10 ～ 70 m ,冲刷强烈 ,水土流失严重 。

局部梁峁间鞍部由于水流侵蚀逐渐缩小变窄 ,宽仅

几米至十几米 ,高度从几米至六七十米 ,两侧几乎被

深切之沟谷切穿形成崾岘 ,见图 1 。并且崾岘较两

侧山梁地势低 ,两端山体汇水均汇入崾岘两侧冲沟

内 ,对崾岘构成较大的危害 ,大部分崾岘均有黄土陷

穴 、落水洞等现象存在 ,见图 2。同时 ,该地区植被

覆盖率低 。仅有少量草灌植被 ,大量的地面裸露 ,使

土壤失去了对雨水冲刷的有效保护及对水的调节作

用。

图 1　崾岘原始地貌

图 2　崾岘黄土陷穴现象

崾岘地表为马兰黄土覆盖 ,具 Ⅲ ～ Ⅳ级自重湿

陷性 。该地区的黄土砂粒含量较高 ,粘粒含量低 ,黄

土孔隙大 ,密度低 ,垂直节理发育。而黄土地区降雨

少而不均 ,属暴雨集中地区 ,据调查本区段 7 ～ 9 月

的降雨量可占全年降雨量的 61.4%。大量的地表

水以集中 、一定强度运动时 ,就能产生侵蚀—水蚀 。

雨水极易沿黄土中的裂隙或孔隙下渗集于相对

隔水层顶面附近形成含水层 ,对黄土产生溶蚀和侵

蚀 ,并把可溶性盐类带走 ,胶结强度大幅度降低从而

降低其抗剪强度 ,造成边坡变形和失稳致使下边掏

空 ,当上边的土体失去顶托时 ,侧向临空面就易产生

滑坡 、陷落 ,形成陷穴 、边坡失稳等现象 ,严重威胁崾

岘的稳定。

3　黄土崾岘拓宽结构选型

根据线路总体走向 ,要求线路尽可能避开黄土

大型冲沟 、高陡边坡 、高陡崾岘 、不稳定崾岘以及地

质不良地段 ,确保管道的运行安全 、节省投资和缩短

工期 。通过方案比较和论证 ,当管道不可避免地通

过高陡黄土崾岘段时 ,应根据每处崾岘的地形地貌

以及地质情况进行针对性的专项设计 。西气东输管

道经过需要处理的黄土崾岘有六十余处 ,根据崾岘

的顶部宽度 、崾岘的高度以及两侧边坡坡度以及边

坡的稳定情况确定崾岘拓宽护坡结构形式 ,主要有

以下两种:a)直立式加筋挡土墙;b)台阶式斜面护

坡 。

直立式加筋挡土墙形式拓宽崾岘 ,填土量较小 ,

但由于填土过于集中 ,对地基的要求很高 ,基础一般

需要使用桩基 ,否则变形难以满足要求 ,而桩基的施

工场地及施工条件都有很大的困难。通过多次现场

调研以及与业主 、施工单位结合 ,进行了安全性 、经

济性 、可实施性综合分析比较 ,最后确定对高陡崾岘

拓宽处理采用台阶式斜面护坡形式。

4　黄土崾岘拓宽结构受力及变形分析

稳定的崾岘为目前一般的交通道路 ,长期经受

碾压而使其土体性质得到改善 ,密实度增加 ,空隙率

降低 ,劈立性能与稳定性能较好 ,这是进行崾岘拓宽

设计的基础 。

实际高陡崾岘拓宽设计为分级处理。最上部两

个台阶范围采用 2∶8灰土夯填 ,其下采用 3∶7灰土

夯填 ,端头采用 C15混凝土护脚。石灰土物理力学

指标实验数据[ 2] ,见表 1。

4.1　典型崾岘拓宽水平推力分析

根据 Rankine土压理论 ,稳定土体表面下 z 处

的土体所受的主动土压力为:

　　σa=γ·z·tan
2(45°-φ/2)

-2c·tan(45°-φ/2)[ 3] (1)

令 σa=0 ,以 15∶85灰土的指标为例 ,得:

z =2c·tan(45°-φ/2)/[ γ·tan2(45°-φ/2)]

=2c/[ γ·tan(45°-φ/2)]

=15.824 m
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表 1　石灰土物理力学指标

灰土

配合比

含水量 密度 空隙率 粘聚力 内摩擦角 压缩模量

w 0/(%) ρ0/ g·cm
-3 n/(%) /kPa φ/(°) Es1.0 ～ 2.0/MPa

7∶93 灰土 18.3 1.93 40.0 44 38 27.2

10∶90灰土 19.0 1.94 39.8 58 37 41.6

15∶85灰土 20.7 1.91 41.0 77 36 55.5

　　根据以上分析可得出灰土填方在上部 18 m 左

右范围内对原有崾岘产生水平推力可以不计 ,形成

整体后起到与原崾岘相互加强的作用。

4.2　典型崾岘拓宽沉降变形分析

高陡黄土崾岘拓宽处理 ,由于填土较厚 ,对天然

地基将产生很大的自重压力 ,崾岘地表将产生一定

的沉降 。沉降变量主要由两部分组成:首先是天然

地基在填土荷载作用下的变形;其次是填土在自重

作用下的变形。天然地基变形量主要由填土厚度以

及天然地基的土力学性质决定;填土自重变形量主

要由填土的压实系数 、厚度 、材料性质决定 。

由于崾岘的地形十分复杂 ,大致成弧形漏斗状 ,

在不同的区域 ,崾岘拓宽部分的填土厚度不一样。

经过地形与受力特点分析 ,模拟一个直边圆弧区域

的崾岘模型 ,再根据实际地形对圆弧区域进行受力

区块的划分 ,竖向压力从崾岘中心到四周逐渐降低。

按整块基础弹性地基梁法进行崾岘沉降计算分析 ,

结果见图 3。

图 3　地基应力及变形

　　沉降计算的分析参数选择:原始的天然地基表

层黄土(厚约 15 ～ 20 m)的压缩模量为 4 ～ 7 MPa ,

经压实后压缩模量取 7 MPa ,下层黄土(厚约 30 m)

的压缩模量为 13 ～ 20 MPa ,经压实后其压缩模量按

15 MPa考虑 ,压缩层深度按 50 m 、填方最大厚度按

20 m ,填土的重度按 20 kN/m3 考虑 ,沉降计算经验

系数取1.0。崾岘拓宽部分的平均沉降量 S 1 为347

mm ,最大沉降量为 429 mm 。

崾岘拓宽部分填土在自重作用下的变形计算 。

典型崾岘拓宽护坡自身变形计算模型 ,见图 4。

在侧向受限的条件下计算 δh 土层的变形 ,根据

《建筑地基基础设计规范》 ,其变形公式为:

S 2=ΧsS' =Χs΢P0(δhiai-δh
i-1

ai-1)/Esi

(i=1 ～ n)[ 4] (2)

令(2)式中 h i-1=0 ,可简化为:

δs = ΧsP 0(δha i)/ Esi (3)

式中　δs———该土层的最终变形量 ,mm;

Χs———沉降计算经验系数 ,这里取 0.2;

P 0 ———该土层顶部的附加压力 , P0 =γh , γ

为灰土的重度 , h 为该土层到填方表面的距

离 ,这里 h=0 ～ 20 m;

a i ———该土层内的平均附加应力系数 ,由于

δh 为极小值 ,取 a i=1.0;

Esi ———灰土的压缩模量 ,MPa。

将以上参数代入(3)式 ,可得:

δs =(0.2γh/ Esi)δh (4)

　　将(4)式两侧积分 ,可得:

S 2 =0.1γh 2/ Esi(h =0 ～ 20 m) (5)
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图 4　崾岘拓宽护坡自身变形计算模型

　　将 γ=20 kN/m 3 , Esi =55.5 MPa 为实验数据

(施工中难以达到),这里取 Esi =30 MPa ,代入(5)

式 ,可得:

S 2 =27 mm

　　取天然地基变形和崾岘填土变形的不利组合 ,

那么拓宽护坡的计算最大沉降量为:

S =S 1 +S 2 =429 +27 =456 mm

　　由于崾岘的填方量较大 ,施工周期较长 ,而且设

计要求崾岘施工完成以后 2 ～ 3个月才能敷设管道 ,

参考相关工程经验以及规范的取值 ,估计在管道施

工前的崾岘表面已经达到了 30%计算沉降量 ,最终

实际沉降量为 Ss=0.7S =319 mm 。

该分析结果略大于实际量测的结果 ,主要是由

于施工过程中地基及填土已产生了部分变形 ,该最

终沉降变形量能够满足管道敷设的要求 。

5　黄土崾岘的治理措施

根据管道通过黄土崾岘的具体特点 ,进行针对

性的专项设计 ,特别是崾岘宽度及边坡稳定不能满

足管道设计要求以及管道长期运行安全要求时 ,就

必须拓宽崾岘和进行边坡处理 ,采取修建截排水沟 、

植被恢复等水土保护措施;在设计 、施工中还要考虑

施工产生的弃渣的集中堆放和保护;采用导流排水 、

填堵 、深埋 、阻水墙等适宜的工程施工措施 ,确保管

道安全通过 ,减轻水土流失。

根据黄土的力学特性 、黄土崾岘边坡稳定性以

及地形地貌的特征 ,在崾岘较为稳定一侧设置加筋

灰土护坡进行拓宽 ,让管道从灰土护坡拓宽部分穿

越。灰土是一种在黄土中掺入一定体积比的石灰 ,

通过热反应 、与土凝结使其性质得到改良的土 ,在最

优含水量控制下 ,经过人工压实(或夯实)的 3∶7 灰

土 ,当压实系数控制在 0.93以上及干土重度不小于

14.5 ～ 15.0 kN/m3时 ,其承载力可达 250 kPa;对于

2∶8灰土 ,当压实系数控制在 0.93 以上及干土重度

不小于 14.8 ～ 15.5 kN/m3 时 , 其承载力可达 220

kPa ,同时具有较高的抗冲刷能力。根据护坡的高

度在护坡的底部或顶部位置敷设拉筋形成加筋土。

由于拉筋自身具有很高的抗拉强度 ,以及与灰土产

生的摩擦力 ,可以抵抗由填土自重和外力产生的侧

压力 ,从而使整个土工系统的力学性能得到改善 ,保

证输气管道敷设在加筋灰土护坡上的安全性。

5.1　设计措施

a)根据该处崾岘地形地貌 ,在施工前做好临时

性截 、排水措施 ,防止发生原有沟头继续发育和大面

积积水侵蚀黄土的事故 。

b)清除需处理一侧崾岘坡面的浮土及植被 ,如

发现有漏斗或塌陷 ,应用 3∶7 灰土回填夯实 。然后

在坡脚稳定部位砌筑混凝土基础 ,并在此基础上分

阶设置灰土护坡 ,见图 5 , 每阶护坡坡高应不大于

10 m ,灰土的夯实系数不应小于 0.95;对于高度在

20 m 以上的崾岘护坡上 、下部均采用加筋土以保证

护坡稳定性 。灰土护坡的两侧应嵌入原状土层不小

于 0.5 m 。在雨季 、冬季进行灰土夯填时 ,应采取防

雨 、防冻措施 ,防止灰土受雨水淋湿或冻结 ,并应采

取措施防止出现“橡皮”土。

图 5　崾岘施工过程

c)待护坡沉降相对稳定后(一般要 2 ～ 3个月),

管道按设计标高通过崾岘护坡 ,其管顶埋深不得小

于 1.5 m ,外侧管壁边缘至崾岘边缘应大于 2.5 m 。

d)在护坡坡面上砌筑门拱形浆砌石护面 ,拱形

内铺垫一层厚不小于 250 mm 的素土 ,并在素土内

播撒草籽使其尽快成活生长 ,以利配合当地的绿色

环保工程 ,见图 6。
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图 6　完工后崾岘护面

e)崾岘两端高陡边坡每隔 50 m左右 ,均应根据

地形修筑截 、排水沟 ,尽量将山体汇水排至远离崾岘

50 m以外的沟底稳定位置 。

f)在崾岘其余空余位置设置鱼鳞坑或集水池 ,

以拦截地表汇水 、让地表水就地下渗 、防止形成汇

流 ,其位置及数量应根据实际地形 、汇水面积和方向

现场确定;同时查清崾岘两端及冲沟内距沟头长度

100 m内所有漏斗 ,并用 3∶7灰土分层夯实 ,防止管

道附近灾害性地貌的继续发育 。

5.2　施工技术要求

a)施工前应对照设计文件对现场的地形地貌进

行复勘 。如若与原勘察资料不符 ,应通知设计单位

对原设计进行修改。

b)应对崾岘顶部及附近地区的落水洞进行测

量 ,在边坡处理时一并考虑回填处理。

c)施工组织设计中应考虑灰土拌和场地问题 ,

并在现场选择适宜的场地进行灰土拌和 。

d)灰土夯填可采用机械碾压 、蛙式夯或柴油夯 。

但是靠近基底的部位宜采用蛙式夯或人工夯 ,以免

对原状土层造成过多的扰动。

e)坡面放阶应采取逆作法 ,人工修阶 ,以减少对

原状土层的扰动 。

f)填土干密度应严格质量控制 ,建议预留沉降

量为堤高的 0.5%～ 0.9%。

g)由于崾岘高度较高 ,护坡变形较复杂 ,管沟开

挖及管道敷设建议在崾岘护坡完工 3个月后进行。

5.3　崾岘施工程序流程

崾岘施工程序流程 ,见图 7。

图 7　崾岘施工程序流程图

6　结论

西气东输黄土高陡崾岘的拓宽护坡设计与施工

已经过几个雨季和暴雨的考验 , 崾岘拓宽护坡的实

际的沉降变形小于理论计算值 ,边坡稳定 ,植被也得

到了一定的恢复 ,满足环境保护及管道安全运行的

要求。实践证明该设计方案是可行的 。

今后我们还将对黄土崾岘拓宽护坡结构形式的

优化 、护坡土工格栅的应用 、环保型土体 、固化材料 、

植被恢复等方面继续进行研究 ,以完善和提高黄土

崾岘处理技术。
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