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摘 要：西气东输管道工程沿线建设用地区自然地理和地质环境条件复杂多样，地

质灾害有明显的区域性分布规律，可以毛乌素沙漠和太行山东麓为界，分西、中、

东 ’ 个区段。西区段主要的地质灾害是风蚀沙埋、盐渍土的腐蚀和盐胀以及泥石流

和洪水冲蚀。中区段主要的地质灾害是滑坡、崩塌、泥石流、采空塌陷以及黄土的

湿陷和潜蚀。东区段主要的地质灾害是地面沉降、地裂缝和膨胀土的胀缩灾害。中

区段是本管道工程地质灾害类型最多、灾情最重、危险性最大的地段，对该区段应

重点布设地质灾害的监测和预警工程。
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! 西气东输工程概况

西气东输工程是 %! 世纪初国家级重要建设项目，也是西部大开发的标志性工程之一。

工程的实施，将有力地加快新疆地区以及中西部沿线地区的经济发展；促进东部地区能源结

构调整，带动相关行业发展，改善大气环境和提高人民生活质量。很显然，其经济效益、社

会效益和环境效益是巨大的。

西气东输工程是一项巨型的线型工程，干线西起新疆塔里木的轮南，东迄于上海西郊的

白鹤镇，途经 * 个省、市、自治区，全长逾 ’,""/0。工程主要形式是浅埋的输气管道，沿

线地面上还布设有升压站、清管站和分输站。输气管道内径 !"!#00，埋置深度 %0 左右。工

程穿越黄河、淮河、长江等大江大河和铁路、公路干线时，还要采用盾构、桥渡、顶管、定

向钻等专门的工程设施。根据国土资源部国土资发［!***］’*% 号《关于实行建设用地地质

灾害危险性评估的通知》及其附件《建设用地地质灾害危险性评估技术要求》（试行）的规

定，该工程全线建设用地地质灾害危险性评估等级皆为一级。评估工作由中国地质环境监测

院承担，并组织了沿线 , 个省、区具有地质灾害勘查甲级资质资格的单位参加。为了做好此

项跨省、区、市的超长线型工程建设用地地质灾害危险性评估工作，针对工程施工和运营的

特点和要求，制定了专门的技术要求。评估工作于 %""! 年 , 月完成。
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集地表所致。高矿化盐水对金属管材具腐蚀性，可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，显然对管线工程系统有一定危害性。

本区段盐渍土主要分布于丘间洼地、湖盆边缘、盐碱滩和河漫滩、低阶地处，多属硫酸

型和氯化物型盐渍土，大多在新疆段和河西走廊段，有的为无人区。盐渍土在垂向分布上具

表聚性和结壳性特点，盐分大量集中在细粒土表层 !" 范围内，往深处含盐量明显减小。据

实测资料其含盐量：在新疆段 !" 以内为 #$%&’ ( &)’，! ( %" 为 *$%%’ ( )$+,’!；在河西

走廊白墩子段 # ( !" 为 *$-,’ ( #$+!’，% ( ," 为 *$,-’ ( #$-&’"。由于输气管道埋置深

度 !" 左右，所以盐渍土的危害性相对较小。

!"# 泥石流和洪水冲蚀

主要分布于河西走廊一些地段内，它们都位于祁连山北麓，又是区域暴雨中心，是泥石

流易发区。即使不爆发泥石流，河沟挟带泥沙的洪水对岸边冲刷破坏也不容忽视。

祁连山北麓和河西走廊地处构造活动区，山体岩石较破碎，加之物理风化强烈，河沟纵

坡大，为泥石流提供了必要的固体物质来源和搬运条件。由于细粒成分较少，一般形成稀性

泥石流。区内虽年降水量不足 !**""，但降水季节分配不均，降雨多集中于每年的 . ( & 月，

而且泥石流沟上游祁连山区的降水量较走廊区要大得多，更进一步强化了泥石流爆发的水源

条件。例如古浪县大景，#-++ 年 & 月 # 日 !$) 小时内降水量达 #),$)""，雨强 .#$&"" / 0，爆

发的稀性泥石流造成严重灾害。武威南部山前地带是泥石流高发区，现有洪积裙和大型洪积

扇展布。据研究，泥石流爆发周期 ## 年左右"。走廊区西部的黑河和疏勒河各河沟，虽无

大的泥石流事件，但雨汛期洪水冲蚀对道路、桥涵的破坏时有报道。

% 中区段的地质灾害

中区段行政上归陕西、山西和河南三省管辖，管线长约 ))*1"。跨越我国大地形地貌单

元第二阶梯东段的黄土高原和山西山地，海拔标高 ,%* ( #+**"。地形起伏大，沟壑纵横，

地面多由黄土覆盖。属温带半干旱和半干旱—半湿润大陆性气候，年均降水量 %** ( .**""，

降水年内分配不均，雨汛期往往降大雨—暴雨，水土流失严重。全地域属黄河水系，支流较

多，年径流量相对较大。生态环境较脆弱。人类活动主要是大量开采固体矿产（以煤为主）。

本区段地质灾害类型最多，主要有滑坡、崩塌、泥石流、采空塌陷以及黄土湿陷和潜蚀。

#"$ 滑坡和崩塌

本区段滑坡和崩塌是最主要的地质灾害，在评估区内共发现滑坡 ##& 处、崩塌 )* 余

处#$。

滑坡绝大多数为黄土滑坡。黄土深厚，垂直节理发育，其下伏中生界砂泥岩或新近系红

土。在雨汛期时顺黄土节理下渗雨水至下伏隔水岩层受阻而形成接触面径流带，触发滑坡发

生。这种滑坡一般规模较大。对管线有较大影响的滑坡，在陕西境内就有枣树坪滑坡等 ,
处。此外，在黄土残塬和梁峁边缘，黄土顺坡向的垂直节理雨水下渗时潜蚀作用而触发的浅
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层滑坡也为数较多。基岩滑坡一般发生在石炭系、二叠系砂、泥（页）岩中。

本区段崩塌一般规模较小，在黄土高原区以黄土崩塌为主，而山西山地区则以基岩崩塌

为主。黄土崩塌一般分布于各河流分水岭线路的越梁地带，由于冲沟溯源侵蚀和底蚀强烈，

高陡沟坡坡缘在垂直节理切割下似悬臂梁板，突然断裂而发生崩塌。基岩崩塌一般分布于深

切狭窄的河谷地段，“上砂下泥”组合的陡坡在河流侧蚀和风化剥蚀作用下，下部泥岩形成

凹龛，上部较硬的砂岩悬空而产生拉裂缝，危岩体最终崩落下来。崩塌虽规模较小，但突发

性强，对公路、管线工程危害较大。

!"# 泥石流

本区段泥石流灾害多发生于每年 ! " # 月份，由暴雨激发，突发性强，来势迅猛，致灾

力强。在黄土高原区土体结构疏松，崩滑体发育，冲沟发育，为泥石流提供了丰富的固体物

质来源和动能优势。在暴雨激发下形成含沙量极大的洪流，由密布的毛沟、支沟流向干沟和

河流，汇集而形成强大的泥流，溃堤毁坝，淤塞水库，分割坝地，造成严重危害。在山西山

地区则以稀性的水石流和泥石渣居多，后者集中分布于沁水、阳城二县的采矿区，固体物质

系堆积于沟谷上游的煤矸石或铁矿弃渣。

!"! 采空塌陷

本区段固体矿产资源丰富，主要是煤矿，还有铁矿、铝土矿和粘土矿等。现正大量开

采，均为地下采掘方式。据调查，在评估区内，山西省境内发现大小煤矿 $%# 座，其中输气

管线直接在采空区上部通过或临近的矿山有 &% 座，总长度 ’!()。在陕西境内，管线经过的

子长和永坪一带就有小煤矿 %* 座。铁矿主要分布在山西境内，有 %’ 座小铁矿!。河南省境

内的太行山区还有开采铝土矿和粘土矿的 +* 多个矿洞"。这些小矿山系乡镇和私人经营，

开采方式落后，采深较浅，地下采空区分布大多无档案记载，地面塌陷变形又无监测。采空

区地面塌陷已造成当地民房、农田及一些工程设施的破坏，经济损失严重。

采空塌陷对输气管道工程将导致严重后果，甚至是致命的危害，应引起高度关注。尤其

是煤矿密集分布的陕西子长煤矿焦家沟—王家湾段，山西蒲县—临汾煤矿、浮山后交煤矿和

泽州煤矿密集分布区，应进一步勘查和重点监测。

本区段还有煤矿瓦斯爆炸和煤层自燃灾害。

!"$ 黄土湿陷和潜蚀

本区段地面黄土分布较普遍，以晚更新世风成黄土为主，最具湿陷性，且多属自重湿陷

类型。自陕西靖边马路壕至山西临汾盆地以西黄土连续堆积，分布厚度大，湿陷性最为强

烈。临汾盆地以东湿陷性相对较弱。黄土湿陷导致的灾害是多方面的，有地表不均匀沉陷、

地裂缝等，还可诱发崩塌和滑坡，对输气管线可构成危害。

黄土潜蚀分布与湿陷性黄土基本一致，多见于上更新统和全新统黄土中，在地下水作用

下形成陷穴、落水洞、天生桥等“黄土喀斯特”现象。由于其作用过程较为隐蔽，常有暗沟

分布，一旦突陷，将给输气管线安全带来严重后果。
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! 东区段的地质灾害

东区段行政上归河南、安徽、江苏和上海 ! 省、市管辖，管线长约 "#$%&。跨越了我国

大地形地貌单元第三阶梯的黄淮海平原、皖苏丘陵平原和长江三角洲。海拔标高 ’ ( )’$&。

地势平坦开阔，起伏小。属暖温带半湿润和亚热带湿润季风气候，降水充沛，年均降水量

*$$ ( )’$$&&。水系发育，管线跨越黄河、淮河和长江三大江河，在苏沪地段更是河网和湖

泊密布，雨汛期洪涝灾害时有发生。生态环境较好。区域大地构造位置为华北准地台东南部

和扬子准地台东部，由于晚近地质时期以来洋壳和陆壳板块相互作用导致地壳不断引张下

降，地面广布土体。人类活动对地质环境的干扰破坏强烈，主要是抽汲地下水和采矿。本区

段地质灾害往往与人类活动关系密切，主要有地面沉降、地裂缝和膨胀土胀缩灾害。

!"# 地面沉降

地面沉降是本区段最主要的地质灾害，它是由过量开采地下水诱发的。本区段地势低

平，由河流冲积、河湖相或河湖与海积相交互组成的第四系松散堆积物厚度大，贮藏有丰富

的多层孔隙承压水。由于地区经济发达，需水量大而超采承压水，引起承压水头区域性下

降，诱发了地面沉降现象。

地面沉降在长江三角洲的苏州—无锡—常州地区最为突出和严重。自 ’$ 世纪 *$ 年代至

+$ 年代中期地下水开采主要集中在上述 # 个城市的中心城区，地面沉降范围较小。后随着

乡镇企业迅速崛起，地下水超采日益严重。至 "$ 年代中期以后，地面沉降范围逐渐扩展，

沉降区连成一片，# 个中心城市累积最大地面沉降量分别达 )’$$&&、))$$&& 和 "!$&&!。

至 ’$$$ 年末，累积地面沉降量超过 ’$$&& 的面积达 ,$$$%&’ 以上，超过 -$$&& 的面积达

)’$$%&’ 以上，并形成了几个地面沉降洼地。地面沉降与地下水开采量或承压水头下降呈正

相关关系。至今承压水头埋深超过 !$& 的面积达 -,$$%&’ 以上，最大埋深将近 "$&。承压水

头埋深等值线形状与累积地面沉降等值线基本一致。地面沉降造成的危害是多方面的，主要

有：洪涝灾害加剧，港口码头效用降低甚至失效，房屋、道路、桥梁开裂，地下管线弯曲甚

至断裂等。

安徽阜阳地区的地面沉降是从 ’$ 世纪 +$ 年代开始的。随着京九铁路通车，当地经济发

展迅速，需水量大增，中深层承压水层为主要开采目的层，承压水头随着超采量逐年增大而

持续下降。至 ’$ 世纪末阜阳城区降落漏斗中心水头埋深已达 +$&，导致不断发展的地面沉

降，)""" 年初最大累计地面沉降量为 )#!*&&"。该地区几个县城地面沉降量虽小，但发展

较快。地面沉降已导致多种危害：水利设施防洪标准降低、破坏市政和供水设施、城市测量

控制网失效等。

西气东输管道在阜阳市地面沉降区以北约 #$%& 处通过，目前对管线危险性不大，但在

长江三角洲的苏锡常地区输气管道正好在地面沉降最严重的地段内通过，无疑有较大的危险

性。

!"$ 地裂缝

地裂缝分布于江苏、河南二省境内，它的成因复杂。江苏境内苏锡常地区的地裂缝，是
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地面沉降不均匀的一种表现形式。采用浅层地震法探测和研究结果表明，地裂缝形成的主要

原因是第四系松散堆积物下伏的基岩隆起或陡崖，造成土体结构或承压含水砂层厚度突变，

抽水诱发的地面沉降不均匀，就导致地表产生地裂缝。已造成房屋和道路开裂破坏。预测管

线经过的武进市横山桥等 ! 段易产生地裂缝。河南境内地裂缝分布于荥阳北部和太康、淮阳

一带，前者方向性强，而后者不强。其成因解释不一。有的地裂缝可能横穿管线。

!"# 膨胀土胀缩灾害

在淮北平原和皖苏丘陵平原区地面普遍分布的上更新统粘性土，具有胀缩性，往往造成

地面低层建筑物变形开裂和边坡失稳。经取样测定，自由膨胀率 "#$ % &!’($，属弱膨胀

土，对管线工程安全的危险性小!"。

除上述地质灾害外，本区段尚有地震液化灾害。主要分布地段是：河南境内的黄河左岸

滩地；安徽境内的四庙—孙集段（西淝河两侧）。该二段地震烈度皆为#度，地表分布的全

新统冲积物经现场标贯测试属液化土，应予以关注。

( 结语

（)）受自然地理和地质环境条件的制约以及人类工程 * 经济活动的影响，西气东输工程

沿线地质灾害具地域性分布的特点。西区段以干旱气候地质灾害为主，中区段以山地斜坡和

采矿引起的灾害为主，东区段以人类活动引起的地面变形灾害为主。其中中区段地质灾害类

型最多，是对输气管线工程危险性相对最大的区段。

（+）! 个区段皆有特殊土引起的地质灾害，其中中区段的黄土湿陷和潜蚀灾害对输气管

线最具危险性，应引起工程施工和运营部门高度关注。

（!）经各省区段建设用地地质灾害危险性综合评估，危险大的地段占输气管线总长度的

)+’,$；危险性中等地段占 +#’)$；危险性小的地段占 &,’+$$。应该说，该工程沿线的大

多数土地适宜性是好和较好的。危险性大的地段主要分布于陕西、山西二省的黄土高原和山

西山地区以及江苏省的长江三角洲地段。

（"）西气东输工程建设用地地质灾害危险性评估成果报告已直接为该管道工程可行性研

究和初步设计两工程设计阶段所采用，为工程选线、设计、施工中避绕预防、治理地质灾害

提供了全面系统的基础资料，为西气东输工程建设做出了重要贡献。

（(）为防患于未然，建议对重点地段的主要地质灾害布设监测和预警工程，它们是：黄

土高原区的 " 处滑坡（陕西段）、山西山地区的 ! 处采空塌陷（山西段）、长江三角洲区的地

面沉降（江苏段）。
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