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盐碱化输油管堤土壤侵蚀的防治研究

杨万志 , 李春龙 , 刘铭飞
(辽宁省水利水电科学研究院 , 辽宁 沈阳 110003)

　　　　摘　要:穿越荒原上的输油管堤 ,多为盐碱化的光堤或少草堤 ,每年雨季管堤的土壤大量流失。成为管道
正常运营的重要问题之一。通过室内外实验观测 ,分析了盐碱化光堤的形成和土壤侵蚀的机理 , 提出了轻
中度盐碱化管堤恢复植被的方法 ,分析了严重盐碱化光堤采用水泥土衬砌的可行性;其工程造价不到浆砌
石护砌的 1/ 5。为盐碱化管堤的防护 , 提供了新的途径。
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Ab str act:Most of the petroleum delivering pipe-line jett ies running across w ilderness are bare or g rassless.In an-
nual rainy season , precipitation w ashes heavily aw ay pipe-line jetties' soil.It is one of the principle problems of the
normal operation.By lots of indoor and outside experiments , the formation of the bare pipe-line jet ties and the
mechanism of soil erosion are analy zed.Then a vegetat ion regeneration method for the light-mediated alkalized
pipe-line jetties is put forward , and the feasibility of applying cement soil lining to the serious bare alkalized pipe-
line jetties is analy zed.The cost of construction is less than 1/5 of cement-rubble lining , so a new prevent ive mea-
sure is provided fo r the alkalized pipe-line jetties.

Ke yword s:p ip e-l i ne j et ty;so il er osi on ;vege tat i on ;c emen t soi l

　　庆铁线是我国自行设计建设的第 1条长距离 、双

线输油管道 ,投产 20 a来 ,已累计输送原油 1.0×109

t多 ,为我国国民经济的发展做出了重要贡献。由于

输油管道是在“文革”中采取大会战的方式完成的 ,沿

线低洼地带多采取“浅挖高填”的形式埋设 ,呈 2条输

油管管堤状态。低洼地多属于盐碱化荒地 ,管堤堤身

土壤盐碱化严重 ,呈光堤和少草堤状 ,每年雨季堤面

土壤侵蚀严重 ,严重的光堤年平均侵蚀厚度在 10 cm

以上 。

仅大庆输油管理处所辖的林源至嫩江段 ,就有盐

碱化管堤 33 段 ,总延伸长度达 87 km 。为防治管堤

土壤侵蚀 ,大庆输油管理处进行了部分堤段的浆砌石

护坡 ,因当地无砂石料 ,仅石料运距就达 300 km 以

上 ,故工程造价高达 100元/m
2
以上 。

1 　光堤的形成及土壤侵蚀机理

1.1　光堤的形成

大庆输油管线处于嫩江下游平原 ,从地貌上看 ,

以荒地 、草地和沼泽为主 ,间有低矮丘地 ,属于平原浅

丘型地貌 。从地质条件看 ,属于不稳定沉积—风积地

层 ,主要岩性为粉细砂土层 ,局部属于粉土和粉质黏

土 。低洼地带基本上无排水系统 ,夏秋季常有积水 ,

地下水位埋深在 2.0m 以内 ,本区域多年平均降雨量

为 440mm ,多年平均蒸发量达 850mm 。上述自然条

件是低洼地盐碱积累的基础。

低洼地带的输油管堤是人造的一梁二坡型地貌 ,

一般管堤高度在 1.3 ～ 2.3 m 之间 ,堤顶宽 1.5 ～ 2.0

m ,边坡 1∶2 左右。由于管堤阻断了正常的地表径

流 ,在汛期管堤两侧常有积水 ,在地面有积水和高地

下水位的条件下 ,随着蒸发和土壤毛细水的上升 , 给

管堤上的盐分积累创造了条件 。尤其在地下输油管

道 40℃左右的高温作用下 ,管堤上的温差梯度和土

壤水迁移速度都远高于正常地面 ,更加剧了管堤上的

积盐速度和干旱程度 ,使管堤上的植物很难生长而形

成光堤 。结冻期管堤的温度场 、盐碱度分布见图 1。

据林源 2+850 km段管堤初春测定:管堤上中部

表土层全盐量达 0.7%以上 ,pH 值在 9.5以上 ,土壤

含水量在 5%以下;而管堤外侧有草平地 ,表土层的

全盐量在 0.3%以下 ,pH 值在 9.0以下 ,土壤含水量

在 10%以上。管堤上表土层的高盐碱度和低含水量
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是造成管堤上寸草不生 ,形成盐碱化光堤的根本原

因。另外 ,在建设管堤时未能及时栽植植被 ,当时仅

存的部分杂草由于草原放牧 、人畜破坏逐渐消亡 ,也

是造成光堤化的次要原因 。

图 1　管堤温度场 、盐碱度分布示意图

1.2　管堤土壤侵蚀机理

管堤为人工造成的一梁两坡型地貌 ,无保护的光

堤是发生水土流失的先决条件。在暴雨时裸露的管

堤表面直接遭受雨滴的打击 ,使分散的细土粒渗入次

表面层 ,堵塞和填充了正常的土壤孔隙 ,表层土壤密

度增大 ,形成了几毫米厚的不透水层:即干燥时地表

板结层 。这种板结层在大雨时受雨滴溅蚀 , 湿润崩

解 ,水分入渗土壤能力下降 ,使地表径流增加。从现

场观测看:2000年 5月 30日完成的修复管堤上 ,在 4

个月里用喷灌机人工降雨 168 mm , 天然降雨 132

mm ,在整修平整的坡面上平均每间隔 0.5 m 左右就

出现了 1条细流冲沟 ,在 3.35 m 的坡长上下冲沟大

小无明显差异 ,冲沟深度皆在 7 ～ 11 cm 之间。由此

可见 ,在低矮的盐碱化管堤上的土壤侵蚀 ,降雨击溅

引起的表土流失在起主导作用 ,而降雨汇集的径流引

起的表土流失仅起次要作用。降雨的击溅作用增大

了光堤坡面径流的侵蚀和搬运泥沙能力 ,从而使坡面

侵蚀量逐年增加 ,使修复后的原本梯形的管堤断面 ,

逐渐变成 ∧形管堤断面。如图 2所示。综上所述 ,象

大庆这类盐碱化小堤 ,要求防护的标准并不高 ,只要

加设管堤表面的覆盖 ,消除雨滴直接打击管堤表土的

作用力 ,就可以防治管堤土壤的侵蚀。

图 2　管堤现状 、原始状示意图

2 　植物的试种试栽

植物覆盖管堤是一种活的 、具有环境效益的水土

保持措施 ,其有效性取决于堤面覆盖的发育程度及生

命力 ,多年生矮草类应作为优先选择的目标。但是盐

碱化输油管堤的特殊条件 ,要求选择的植物必须具有

很强的耐盐碱和耐干旱能力 。然而盐碱地上的植物

一般耐旱性较差 ,沙漠地区的耐旱植物耐盐碱能力较

低 。因此只能通过较多物种的试种试栽 ,选择能适应

相对较轻度盐碱化管堤的物种和栽培方法。这里所

说的相对较轻的盐碱化管堤 ,是指在管堤上有零星杂

草生长 ,在管堤外的平地上 ,草的覆盖度在 80%以上

(碱斑小于 20%)。

在现场实验的喷灌区和座水种区 ,曾先后播种了

8种多年生物种:碱茅 、冰草 、2种草地早熟禾(抡手股

和纳苏)、紫羊茅 、当地产的羊草 、沙漠生长的小叶锦

鸡儿;2种当地 1 a生杂草:虎尾草和稗草;移植了 5

种草根:茵陈蒿 、羊草 、亚巴苇子 、马兰 、鹅绒藤;移植

了 2种当地荒地上的草皮———羊草 、苔草;一种植物

枝条扦插———差不戈蒿(盐蒿)。

(1)多年生草种直接播种很难成活:在座水种试

区实行了横坡面铲沟座水播种 ,但 7种多年生草种皆

未出苗 。在喷灌试区实行了平播 7种多年生草种试

验 ,经近30 d的每日喷灌 1次(其中覆草帘喷灌11 d ,

日喷灌量 10 mm),但大部分坡面草苗逐渐死亡 ,仅在

堤顶部位碱茅和冰草保苗率在 40%左右 。多年生草

种种子小 ,出苗 、生长缓慢 ,在种子萌发期和幼苗期 ,

耐盐碱耐干旱的能力低 ,故在盐碱化管堤上直接播种

多年生草种 ,在无灌溉条件时不能出苗 ,有喷灌条件

下保苗率也很低 。

(2)1 a生草种和小叶锦鸡儿灌木种能够成活:1

a生的当地杂草虎尾草和稗草种 ,在温度适宜连续降

雨后 ,种子萌发出苗快 ,能够快速生长 ,但在管堤上种

子就地留存能力差 ,很难保证第 2 a 继续出苗成长 。

多年生的灌木小叶锦鸡儿是耐旱的沙生植物 ,因其种

粒大 ,根系发育快 ,耐干旱耐盐碱能力强 ,故在管堤上

座水种能够出苗生长 ,但它属于多年生灌木 ,株体生

长慢 ,在短期内地面覆盖度较差 。

(3)移植草根和扦插差不戈蒿枝条很难成活 。

在喷灌区和座水种区 ,移植了当地耐盐碱的草根 5

种 。在座水种区皆未见苗;在喷灌区也因管堤表土层

盐碱度太高 ,受损的植物根系很难再生 ,多在将见萌

苗后根系烂枯而死亡;其中萄葡植物鹅绒藤 ,因其根

系为粗状的圆柱形 ,木质化程度高 ,栽根成活率达

40%以上。扦插的差不戈蒿枝条成活率不到 10%。

(4)移植当地多年生野生草皮是进行植被防护

的方向 。在荒原上野生的苔草 、羊草等矮草类 ,植株

密集 ,根系纵横交错 ,经多年枯枝落叶的积累 ,表面 0
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～ 10 cm 厚的土层 ,已成为草甸化土壤 。在试验中就

地铲挖苔草 、羊草草皮 ,在堤面上拼装栽植 ,其成活率

达到 60%以上。如果在修复管堤时 ,从附近非盐碱

化的丘地上采运客土填筑管堤(参见图 3);在移植草

皮时与酸性土肥相配合使用。在轻中度盐碱化管堤

上 ,即可当年形成堤面草皮覆盖 。草皮移植时 ,应喷

足底水 ,草皮拼装的缝隙应用酸化土填满 ,草皮移完

后应及时喷水 ,并保持 15 d内移栽土层湿润 。

图 3　堤面栽植草皮示意图

3 　水泥土衬砌实验

严重的盐碱化光堤(堤上和堤外地面皆无植物),

采用植物防护是无法保证其长期生存的 ,一般皆采用

工程性的表面衬砌措施。通用的衬砌措施有碎石护

坡 、干砌石或浆砌石护坡 、混凝土护坡等 。堤坝衬砌

是一种死的 、永久性工程措施 ,其有效性取决于衬砌

材料和结构的使用寿命。

水泥土衬砌实验研究是针对目前大庆输油公司

采用浆砌石衬砌而进行的。大庆的严重盐碱化管堤

土壤侵蚀十分严重 ,当地即无石料又少砂料 ,采用浆

砌石衬砌管堤工程造价高达 100元/m2 以上 。

3.1　水泥土衬砌的主要优点

(1)不必特意的选取骨料。可用当地的任何土

料就地取材 ,水泥土中的土料一般占 85%～ 90%,而

水泥量仅占 10%～ 15%。

(2)投资少 、工程造价低。塑性水泥土衬砌 ,不

仅免除了购买石料和长途运费 ,而且衬砌厚度薄 ,水

泥土用量少 ,工程造价还不到浆砌石衬砌的 1/5。

(3)塑性水泥土施工技术简单。可以利用通用

的拌合机和平板震捣器施工 ,也可全部采用人工拌

合 、压实和抹面 ,易于被当地小型施工队伍掌握。

由于水泥土衬砌的突出优点 ,在国内外得到广泛

应用 ,尤其在河道护岸 、海堤护坡 、渠道防渗等工程

中 ,都有应用水泥土衬砌的实例。

3.2　水泥土在管堤衬砌中应用的可行性

塑性水泥土与混凝土比较 ,它的强度偏低 、抗冻

融性差 、干缩性较大 ,这些缺点又限制了它在高标准

工程中的应用。但是在输油管堤衬砌中应用仍具有

可行性 。

(1)输油管堤属于矮小堤坝 ,衬砌的主要目的是

防治管堤土壤侵蚀 ,衬砌坡面不受任何外荷载作用 ,

衬砌体要求的强度较低 ,厚度较薄 ,为了管道防腐维

修 ,管堤顶部可以不进行衬砌。

(2)管堤虽然处于寒冷地区 ,但冬春季降雨很

少 ,堤坡上基本是不积冰雪的 ,故衬砌体要求的抗冻

融性可低一些 ,即使水泥土衬砌表面出现一些冻融破

坏现象 ,也仍可继续起到防侵蚀的作用。

(3)为了防治塑性水泥土衬砌的无规则龟裂 ,可

以就地掺用一些砂砾料 ,采用较密的衬砌伸缩缝 ,因

无防渗要求伸缩缝可不进行止水处理。

3 .3　塑性水泥土衬砌试验

实验中采用的是管堤侧的盐碱化粉砂土 ,普通硅

酸盐 425#水泥 ,衬砌堤坡平均厚度 3.2 cm ,现场浇筑

分缝尺寸在 2.0×2.0 ～ 0.68×0.75 m 之间 ,共 6 种

板块。为改善水泥土的颗粒级配 ,进行了不同掺砂量

实验 ,为提高水泥的强度和抗龟裂性能 ,除掺砂砾外

还进行了掺加 CW 土壤固化剂和 PP改性纤维实验。

通过室内外实验观测 ,可得出如下初步成果。

(1)塑性水泥中的水泥:土=1∶6 ～ 1∶8 ,压实干

密度达 1.7 g/cm3 以上 , 其水泥土的强度皆可达

2.5MPa以上 ,可以满足防治盐碱化管堤土壤侵蚀的

要求。水泥掺量越多 ,土壤颗粒级配越好 ,拌合水泥

土时用水量越少 ,其水泥土的强度越高(表 1)。

表 1　不同掺混合砂的水泥土强度

序号
配合比

水泥 土 混砂 水量/ %
28 d 强度/

MPa

1 1 8 0 23.0 2.6
2 1 2 6 19.5 4.3
3 1 4 4 21.0 3.1
4 1 6 2 21.0 2.7
5 1 4 2 23.0 4.4

　　(2)水泥土中掺加混合砂砾 ,可以明显地提高水

泥土的强度和抗裂性能;而掺加 CW 土壤固化剂提

高水泥土的强度效果不明显;掺加 PP 改性纤维减少

水泥土板的龟裂效果也不明显;在板面尺寸达 2.0 m

×2.0 m 时 ,板面皆有龟裂产生。

(3)水泥用量越大 ,水泥土拌合时含水量越高 ,

水泥土板容易出现龟裂;在现场浇筑塑性水泥土时 ,

建议板块的分缝宜小于 1.0 m×1.0m 。

(4)在严重盐碱化管堤上 ,堤坡采用塑性水泥土

衬砌 ,一般工程造价在 10 ～ 15元/m2 之间 ,是管堤衬

砌较经济适用的措施 。
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