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[摘　 要]
 

以粤北天然气管道工程为例,通过分析工程水土流失部位,采用数学模型法预测土壤流失量,结果表明:直埋

施工区和施工道路区是水土流失重点区域;结合防治分区特点,综合布设拦挡、排水、覆盖等措施,可有效控制土壤流失;
在工程建设期间应加大水土保持措施落实力度,重视水土保持管理工作,为防治水土流失和保护生态提供充足保障。
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　 　 随着经济的快速发展、“煤改气”政策的实施及能

源结构的优化推进,人们对天然气能源的需求不断增

加,输气管道工程建设呈现快速发展趋势。 根据国家

发展和改革委员会、国家能源局 2022 年 1 月发布的

《“十四五”现代能源体系规划》,2020—2025 年全国油

气管网规模将从 17. 5 万 km 增加至 21 万 km,并将全

面推进燃气管道老化更新改造,重点改造城市不符合

标准规范、存在安全隐患的燃气管道。 可见,未来很长

的一段时间内,我国仍将建设和改造大量输气管道

工程。
输气管道具有线路长、扰动面广、路径选择限制性

强、跨越工程复杂等特点[1] ,工程建设期间的水土流失

也存在多样性、复杂性和防治难度大等特点。 考虑到

水土流失会对土地资源、生态环境、基础设施、河道防

洪等带来不利影响[2] ,本研究以粤北天然气管道兴连

项目为例,探讨管道工程水土流失重点区域及水土流

失防治措施要点,以期为同类项目水土保持工作开展

提供参考。

1　 工程概况

粤北天然气管道兴连项目起于兴宁分输站,终点

分别为和平末站和连平末站,沿途经梅州市兴宁市、五
华县,河源市龙川县、 和平县、 连平县。 管线总长

156. 6
 

km,其中:兴宁—林寨段长 90. 5
 

km,管径 323. 9
 

mm;林寨—和平段长 28. 6
 

km,管径 219. 1
 

mm;林寨—
连平段长 37. 5

 

km,管径 219. 1
 

mm。 输气管道全线穿

越大中型河流 3 处共 1
 

975. 3
 

m,铁路 6 处共 480
 

m,高
速、国道、省道及县道 11 处共 580

 

m,乡道 43 处共

1
 

075
 

m,鱼塘 38 处共 1
 

827
 

m,小型河流、沟渠 34 处共

538
 

m,沿线设 4 座站场和 5 座阀室,需新建站场、阀室

进站道路 1
 

093
 

m。 工程总占地面积 205. 05
 

hm2,总挖

方 201. 05 万 m3,总填方 199. 06 万 m3,借方 0. 04 万

m3,余方 2. 03 万 m3。 工程于 2023 年 9 月开工,计划

总工期 14 个月。
工程所在地和平县、连平县属东江上中游国家级

水土流失重点预防区,兴宁市、五华县、龙川县属粤闽

赣红壤国家级水土流失重点治理区,此外兴宁市(新陂

镇、叶塘镇)属宁江水土流失重点治理区,五华县(华

城镇)属琴江五华河水土流失重点治理区。

2　 水土流失分析

2. 1　 水土流失部位

1)站场及阀室区。 工程设 4 座站场和 5 座阀室,
占地面积共计 3. 45

 

hm2。 管道沿线以丘陵地貌为主

(占比达 75%),为减少耕地占用,站场及阀室需尽量

布设在坡地上,因此其建设将产生一定的挖填边坡。
经统计,工程建设产生的平台面积约 1. 88

 

hm2,边坡面

积约 1. 57
 

hm2 (其中挖方边坡 0. 88
 

hm2、填方边坡

0. 69
 

hm2),挖方边坡坡比按不陡于 1 ∶ 1. 0 控制,填方

边坡坡比按不陡于 1 ∶ 1. 5 控制。 为减少弃方产生,场
区以移挖作填、就近利用为准则。 施工产生的裸露边

坡,特别是填方边坡,土质松散、黏聚力小、结构不稳

定,如不能采取及时有效的防护措施,遇降雨则可能引

发边坡塌陷等水土流失事件,威胁场区安全。
2)直埋施工区。 直埋施工区的场地平整、基槽挖

填、临时堆土等过程均会加剧水土流失[3] 。 管道沿线

经过地段一般采用直接开挖埋设, 直埋施工段长

152. 87
 

km,面积共计 141. 07
 

hm2。 开挖的管沟底宽

1. 0 ~ 2. 4
 

m,管沟坡度根据土壤类别、坡顶荷载情况确

定,坡比在垂直至 1 ∶ 1. 25 之间,管顶覆土厚度不小于
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1. 2
 

m。 直埋管道开挖和回填量均为 163. 65 万 m3,占
工程开挖总量的 81. 4%。 开挖土方堆放在管线一侧,
最大堆高不超过 3

 

m,管道埋设后将开挖土方及时回

填。 直埋施工段穿越地形以丘陵为主,其次为沟谷阶

地。 经统计,直埋施工段产生的平台面积约 63. 48
 

hm2,边坡面积约 77. 60
 

hm2,挖方边坡坡比按不陡于

1 ∶ 1. 0 控制,填方边坡坡比按不陡于 1 ∶ 1. 5 控制。 由

于产生的边坡相对集中,因此若边坡下游无拦挡,则容

易在降雨作用下引发严重的水土流失。 此外,直埋施

工段穿越沟渠、河流时,需截断自然水系,围堰部位直

接与水流接触,长时间浸泡与冲刷也容易产生水土

流失。
3)管洞施工区。 输气管道施工通过开挖管洞形式

穿越较大的水系、等级道路等。 工程管洞穿越共 62
处,施工段长 3. 73

 

km,在洞口两端征用一定区域作为

施工作业区,面积共计 4. 78
 

hm2。 将管卸入工作坑后,
通过传力顶铁和导向轨道,用支撑于基坑后座的液压

千斤顶将管压入土层中,被挖掘物质通过泥浆循环系

统用泵排出到达地表。 管洞施工产生的土方量不大,
但含水率较高,结构不稳定,容易受降雨冲蚀而产生水

土流失。 此外,管洞穿越较大水系时,施工扰动靠近河

道管理范围等敏感区域,流失的泥沙容易进入河道并

对其造成不良影响。
4)施工道路区。 为方便施工机械进场,需要在沿

线道路与施工作业带之间修建施工道路。 全线施工

道路长 56. 10
 

km,其中新建 28. 10
 

km、扩建 28. 00
 

km,占地面积 50. 52
 

hm2 。 施工道路开挖量为 26. 61
万 m3(含表土) ,占工程开挖总量的 13. 2%,开挖土

方及时回填,不单独设堆放场地。 施工道路沿管线呈

网状分布,主要布设于丘陵地区,普遍存在挖填边

坡。 经统计, 施工道路产生的路面面积约 25. 20
 

hm2 ,边坡面积约 25. 32
 

hm2 。 施工道路位于坡地段

的,其填方接触面为边坡,受上层压力作用,路基不

稳定,在降雨作用下容易产生滑塌和水土流失。 有研

究表明,施工道路是工程建设水土流失的主要区域,
应加强防护措施布设[4-5] 。

5)施工营地区。 在工程沿线新建站场周边共设置

51 处施工营地,主要为办公场所、材料仓库、材料堆放

场等施工生产用地,总占地 5. 25
 

hm2。 施工营地沿管

线呈点状分布,局部存在挖填边坡。 经统计,施工营地

占地中平地面积约 4. 85
 

hm2、坡地面积约 0. 40
 

hm2(挖
方边坡 0. 16

 

hm2、填方边坡 0. 24
 

hm2 )。 尽管施工营

地区扰动地表强度及危害程度不如其他区域,但由于

数量多且分散,施工生产活动频繁,防护难度大,因此

也容易造成水土流失。

2. 2　 水土流失时段

水土流失时段可分为施工期(含施工准备期) 和

自然恢复期,具体根据施工进度确定。 施工期(含施工

准备期)自各单元的施工扰动开始,至施工结束为止。
其中,站场及阀室区水土流失时段按主体进度取 1

 

a;
直埋施工区和管洞施工区分段施工,取 0. 5

 

a;施工道

路区及施工营地区根据各工点施工进度估算,取 1
 

a。
自然恢复期为施工结束后未采取水土保持措施条件

下,植被自然恢复,土壤侵蚀逐渐减弱并接近背景土壤

侵蚀模数所需的时间。 工程所在地区属亚热带季风气

候区,水热条件较好,不同地点年均气温 19. 7~21. 4
 

℃,
年均降水量 1

 

537. 7~1
 

805. 5
 

mm,气候条件有利于植被

恢复,土壤侵蚀强度接近容许值,故自然恢复期取 1
 

a。
2. 3　 水土流失量

2. 3. 1　 土壤侵蚀面积及模数

工程建设中可能造成水土流失的区域包括站场及

阀室区、直埋施工区、管洞施工区、施工道路区、施工营

地区。 根据实地调查,项目建设区及周边地区土壤侵

蚀类型以水力侵蚀为主,侵蚀形态主要为面蚀和沟蚀,
属于微度侵蚀区域。 根据《生产建设项目土壤流失量

测算导则》(SL
 

773—2018)测算扰动后的土壤侵蚀量,
得到工程施工期和自然恢复期侵蚀面积及侵蚀模数,
见表 1。

表 1　 工程各分区土壤侵蚀面积及侵蚀模数

分区

侵蚀模数
背景值 /

[ t /
(km2 ·a)]

侵蚀面积 / hm2

施工期 自然恢复期

侵蚀模数 /
[ t / (km2 ·a)]

施工期 自然恢复期

站场及
阀室区

338 3. 43 1. 72 12
 

452 483

直埋施工区 433 141. 07 99. 94 10
 

729 476
管洞施工区 384 4. 78 1. 46 1

 

148 388
施工道路区 294 50. 52 37. 67 13

 

547 583
施工营地区 363 5. 25 4. 60 2

 

146 429

2. 3. 2　 土壤流失预测

土壤流失预测是测算在工程建设扰动地表且不采

取水土保持措施的最不利情况下,可能造成的土壤流

失量。 土壤流失量包括土壤流失总量和新增土壤流失

量。 土壤流失量预测结果见表 2。
从表 2 可以看出,工程可能造成的土壤流失量约

15
 

707. 88
 

t,其中新增土壤流失量 14
 

642. 49
 

t;新增土

壤流失量中,施工期土壤流失量约 14
 

485. 07
 

t(占比达

98. 92%),自然恢复期土壤流失量约 157. 42
 

t (占比

1. 08%),故水土流失防治重点在施工期。 新增土壤流

失量中, 直 埋 施 工 区 施 工 期 新 增 土 壤 流 失 量 约

7
 

262. 28
 

t(占比 49. 60%),施工道路区施工期新增土

壤流失量约 6
 

695. 41
 

t(占比 45. 73%),这两个分区施
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工期新增土壤流失量合计占比超过 95%,是水土流失

的重点区域。 分析其原因,两分区施工过程中开挖扰

动地表强烈,挖填土石方量大,临时堆土疏松分散,容
易遭受降雨冲蚀,土壤侵蚀模数较大,加之土壤流失范

围较广,故产生的土壤流失量较大。
表 2　 土壤流失量预测结果

分区 预测时段
背景流失

量 / t
预测流失

量 / t
新增流失

量 / t

站场及
阀室区

施工期 11. 59 427. 10 415. 51
自然恢复期 5. 81 8. 31 2. 50

小计 17. 40 435. 41 418. 01

直埋施工区

施工期 305. 42 7
 

567. 70
 

7
 

262. 28
 

自然恢复期 432. 74 475. 71 42. 97
小计 738. 16 8

 

043. 41
 

7
 

305. 25
 

管洞施工区

施工期 9. 18 27. 44 18. 26
自然恢复期 5. 61 5. 66 0. 05

小计 14. 79 33. 10 18. 31

施工道路区

施工期 148. 53 6
 

843. 94
 

6
 

695. 41
 

自然恢复期 110. 75 219. 62 108. 87
小计 259. 28 7

 

063. 56
 

6
 

804. 28
 

施工营地区

施工期 19. 06 112. 67 93. 61
自然恢复期 16. 70 19. 73 3. 03

小计 35. 76 132. 40 96. 64

合计

施工期 493. 78 14
 

978. 85
 

14
 

485. 07
 

自然恢复期 571. 61 729. 03 157. 42
小计 1

 

065. 39
 

15
 

707. 88
 

14
 

642. 49
 

3　 水土流失防治

3. 1　 拦挡措施

拦挡措施包含浆砌石或混凝土挡土墙和袋装土临

时拦挡。 在站场及阀室区挖填边坡坡脚设置浆砌石或

混凝土挡土墙,可以拦挡不稳定边坡,确保场区安全。
徐学选等[6-7]对次降雨条件下沟坡道路的土壤侵蚀模

数进行研究,结果表明土壤侵蚀模数在 45 ~ 64
 

kg / m2

之间,而对水平型和凸型路堤采取抗蚀防护工程(如在

路边挖蓄水槽和设挡土埂等) 的减沙效益在 80%以

上。 在直埋施工区的填方边坡、管线穿河两岸边坡等

修建的浆砌石挡土墙可保护边坡免受雨水冲刷,确保

边坡稳定。 对坡度小于 25°的施工作业带土质边坡和

全风化岩质边坡采用生态袋护坡,袋内装填含灌草种

的种植土,能起到拦挡与防护作用。 此外,由于其他回

填边坡及表土堆放区域也容易受雨水冲刷,土壤流失

明显,因此建设方案考虑在高填边坡坡脚和表土堆放

区周围设置编织袋装土临时拦挡,拦挡回填边坡和临

时堆土边坡,可以有效减少土壤流失和确保边坡稳固。
3. 2　 排水措施

排水措施包含永久截排水沟和临时排水沟。 站场

及阀室区在挖方边坡上侧和边坡坡脚处设置截排水沟

以排出上游来水,在围墙内外侧设置排水沟以排导场

地汇水。 位于山丘区的管道工程,有坡面来水时,应在

开挖边坡上游外侧设截水沟,在坡脚设排水沟以排走

汇水。 定向钻施工时,在入土点设泥浆池,将孔口溢出

的泥浆引入泥浆池进行沉淀,以避免场区漫流。 此外,
为防止临时场地积水和土壤流失,可在场地周边布设

临时排水沟,在排水沟出口设沉沙池。 施工道路主要

沿山丘布线,开挖产生的坡面容易被来水冲刷,可在汇

水侧布设临时排水沟,在排水沟与周边自然沟道衔接

处布设沉沙池,以确保泥沙截留沉积和汇水顺利排导。
3. 3　 覆盖措施

覆盖措施包含部分挖方边坡的浆砌片石防护、植
物防护,绿化区域的乔灌草覆盖,临时裸露边坡和临时

堆土表面的塑料薄膜覆盖等。 站场及阀室区存在挖方

边坡,部分较陡的采用浆砌片石防护,其余采用菱形方

格网植草防护;对站场及阀室区围墙外空地、进站道路

两侧空地,采用铺植草皮绿化;施工作业带的挖填边

坡,除浆砌石、生态袋等防护区域外,可采用植草防护;
管道中心线两侧 5

 

m 范围外(不含边坡)考虑栽植乔灌

木绿化,其余区域采用撒播草籽绿化;开挖普通土方、
剥离表土临时堆放、场地平整产生的裸露边坡,在雨季

时可采用绿网苫盖,以避免雨水冲刷,减少土壤侵蚀;
对临时堆土等区域,采用彩条布铺垫保护表土。

4　 结束语

随着我国能源结构的优化与完善,天然气管道项

目得到了快速发展,但同时项目建设产生的水土流失

问题也应引起足够重视。 天然气管道工程建设产生的

水土流失主要源自站场及阀室建设、管道埋设、管道穿

越、施工道路及施工营地修建等环节。 对输气管道项

目水土流失进行预测,发现直埋施工区和施工道路区

的新增土壤流失量占比超过 95%,是水土流失的重点

区域,因此在工程建设过程中需对这两个区域进行重

点防治,从源头减少水土流失,同时对工程区采取拦

挡、排水、覆盖等措施。 此外,工程建设过程中还应结

合项目区水土流失特点,在综合布设防治措施的前提

下,加强水土保持措施落实力度,重视水土保持监测与

监理工作。
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寸为 0. 5
 

m×0. 5
 

m。
为提高护坡稳定性,使用锚钎对护坡进行垂直锚

固。 锚钎规格为 ϕ14
 

mm 螺纹钢,长度 L = 800
 

mm,一
端弯钩,每 4 层垂直钉入 2 根锚钎,密度为 15 根 / 10

 

m2。 另外,为提高护坡稳定性,每 4 层蜂巢格室设一道

加筋土工格栅。
护坡内设置集水管和排水管,均为 ϕ = 50

 

mm 的

PVC 管。 集水管位于地面以上第一层或第二层蜂巢格

室底部,距护坡背部蜂巢格室 30 ~ 50
 

mm,纵坡坡比≥
2%,外裹无纺土工布。 排水管与集水管连接,穿出护

坡,每隔 10
 

m 设置一道,出口应高出地面 150
 

mm 以

上,出口处设置防冲砂砾保护层。
外排格室装填种植土,撒播结缕草、百喜草、萱草、

蝴蝶花,种植常春油麻藤、扶芳藤。 护坡内部格室选用

经过挑选、排水性好的级配碎石填充,粒径≤50
 

mm。
护坡基础部分填料夯实度≥92%,基础以上格室内填

料夯实度≥85%。
3. 4. 2　 平铺式蜂巢格室护坡

平铺式蜂巢格室护坡格室与坡面之间铺设无纺土

工布,坡脚土工布采用 C25 混凝土压盖,土工布反包压

盖层。 坡顶土工布采用锚杆固定并采用 C25 混凝土压

盖。 格室单元高度为 150
 

mm,采用 ϕ14
 

mm 带限位帽

的锚杆固定,长度 800
 

mm。 格室内设置加筋带,加筋

带密度为 2 根 / m,应为整根,不可有接头,加筋带应在

坡顶用锚杆固定,与蜂巢格室连接处采用绷绳锚夹固

定。 格室内填种植土,夯实度≥85%。 撒播结缕草、百
喜草、大花金鸡菊。
3. 5　 实施效果

项目实施后,边坡的稳定性得到提高,且随着时间

的推移,格室内植物长势良好,生态美观,与周边环境

协调一致,边坡生态环境逐步得到恢复。 蜂巢格室护

坡未产生因地形变化造成的变形、破损等现象,工程防

护效果和生态效果均达到了预定目标,取得了良好的

工程效益和生态效益。

4　 结束语

通过对蜂巢格室在边坡防护中的技术优势以及其

护坡施工技术等方面进行探讨和分析,得出了以下结

论:蜂巢格室作为一种边坡防护材料,具有对地形适应

能力强、抗侵蚀能力强、施工方便、成本低廉、节能环

保、生态美观等优势,在提高边坡稳定性的同时,也能

更好地促进边坡生态的恢复。 随着边坡防护技术的不

断发展及人民群众对生态环境要求的不断提高,蜂巢

格室在边坡防护工程中将会得到更加广泛的应用和

推广。
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