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摘要:油气管道经常不可避免地穿越一些地形地质条件复杂区,而这些地区往往又是地质灾害的高发区,不同类型

的地质灾害以不同的方式威胁着管道的安全运营.以普光气田输气管线为例:(１)建立了区域管道地质灾害风险

评价模型与评价指标体系;(２)完成了普光气田输气管道地质灾害风险评价,将管道沿线地质灾害风险划分为地质

灾害高风险区、较高风险区、中等风险区、较低风险区和低风险区５个不同等级;(３)根据地质灾害风险评价分区结

果对管道进行地质灾害风险分段,将管道划分成了５０个地质灾害风险等级段,其中:高风险段２段,较高风险段１４
段,中风险段２０段,较低风险段１４段.评价结果与实际相符,为管道灾害的预防、治理提供重要的辅助决策,为区

域管道地质灾害风险评价提供了参考与借鉴.
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油气管道经常不可避免地穿越一些地形地质条

件复杂区,而这些地区往往又是地质灾害的高发区,
不同类型的地质灾害以不同的方式威胁着管道的安

全运营.管道地质灾害的发生往往会导致管道输送

介质的泄漏,带来巨大的财产损失与环境污染.据

统计:美国天然气管道事故的８５％是由地质灾害

导致的;西欧管道地质灾害造成的事故率为７％;加
拿大管道地质灾害造成的事故占１２％;南美洲安第

斯山区的 Andean天然气管道,地质灾害导致的事

故率高达５０％[１].因此,针对管道沿线地质灾害进

行调查与风险评价,对保障油气管道安全运营,减少

地质灾害对管道的危害具有重要意义.

１　管道沿线地质灾害发育概况

普光气田位于四川省达州市宣汉县普光镇,属超

深、高含硫、高压、复杂山地气田.普光气田是中国目

前发现的最大规模海相整装高含硫气田,截至目前已

探明天然气地质储量４１２２亿 m３.根据中国石油天

然气行业气藏分类标准,属于特大气藏.为有效开发

利用高含硫天然气资源,国务院将“川气东送”工程列

为“十一五”国家重大工程,将普光气田作为工程的主

供气源.作为气田内集输气工程的天然气管线共计

６４４９km.管道沿线地形起伏大,地形坡度一般２５°
以上,相对高差达８００m.管道穿越区属亚热带湿润

季风气候,年均降水量达１２１３５mm;管道沿线地质



环境条件整体较为复杂,为地质灾害的发育创造了有

利的条件,也为管道的安全运营带来了隐患[２].
根据２０１７年汛期管道沿线地灾排查资料显

示[２],此次排查共发现各类地质灾害隐患点６３处,
类型涉及滑坡、崩塌(危岩)、水毁(坡面水毁、河沟道

水毁、台田地水毁)、地面塌陷和潜在不稳定斜坡共

７种灾害类型,其中滑１３坡处,不稳定斜坡２２处,
崩塌１７处,水毁９处,地面塌陷１处(图１).

图１　管道沿线地质灾害发育分布图

２　地质灾害风险评价模型及评价指标体系

２．１　地质灾害风险评价模型

通常情况下,风险评价是指对不良结果或事件

发生的概率进行定量描述的过程.亦或说,风险评

价是对一特定时期内健康、安全、环境、生态等受损

伤的可能性大小及可能程度作出的评估过程[３－４].
对区域管道地质灾害风险而言,风险评价可以定义

为:是对地质灾害发生的危险性和灾害损失(包括管

道因地质灾害破坏泄漏造成的后果损失)的可能性

做出的综合性分析评价.它是地质灾害危险性、易
损性的组合,灾害的易损不仅包括灾害本身造成的

损失,还包括管道因地质灾害破坏泄漏造成的后果

损失.因此区域管道地质灾害风险要综合考虑危险

性与易损性两方面的影响[４]:
风险(R)＝危险性(H)×易损性(V)

本次风险评价采用该模型作为区域管道地质灾

害风险评价模型.
地质灾害危险性、易损性评价采用基于 GIS多

因子综合叠加模型[５－９],其计算公式如下:
H＝ωihi (１)
V＝ωjvj (２)

式中:H———地质灾害危险值;ωi———第i个危险性

评价指标的权重;hi———第i个危险性评价指标的

状态值;V———管道地质灾害的易损值;ωj———第j
个易损性评价指标的权重;vj———第j 个易损性评

价指标的状态值.

本次评价以管道为中心线,管道两侧１km 范

围作为评价区,采用３０m×３０m 的规则栅格格网

单元作为此次管道地质灾害风险评价的最小单元.
２．２　地质灾害风险评价指标体系

地质灾害危险性评价指标从地质环境及诱发因

素角度尽量全面地考虑影响地质灾害发生的各种影

响因素,从宏观上主要分为两类:基本因素和影响

(诱发)因素.基本因素是指确定地质灾害发生背景

的基本地质因素,如地形、地层岩性、地质构造等.
影响因素指影响和诱发地质灾害向不利方向演化的

各种外动力和人类活动因素.根据野外调查及室内

分析研究,综合考虑现有数据与 GIS技术功能的局

限性等因素,采用两两对比法对指标筛选优化,最终

选取坡度、高差、汇流面积、灾害点密度、斜坡结构类

型、坡面形态等６个因子构建管道沿线地质灾害危

险性评价指标体系(图２).

图２　区域管道地质灾害危险性评价指标体系

区域管道地质灾害易损性不仅仅包括地质灾害

本身对承载体的破坏,还包括管道在遭受地质灾害

破坏后,导致的管道破裂造成油气泄漏对周围人口、
道路、环境等的破坏.分析输气管道泄漏后对周围

人口、道路、环境等造成的影响,综合考虑现有数据

与 GIS技术功能的局限性等条件,最终构建的区域

管道地质灾害易损性评价指标体系如图３所示.

图３　区域管道地质灾害易损性评价指标体系

２．３　评价指标权重

本次指标权重的确定采用贡献率模型,分析管

道沿线地质灾害发育特征及易损程度,对评价指标

在每个灾害的影响程度进行打分(１分为评价指标

对灾害的影响小或易损小,２分影响中等或易损中

等,３分影响大或易损大),然后汇总各灾害对每种

指标的贡献总值,通过归一化处理,最终确定的各因

子的权重(表１、表２)[１０].

ri＝∑
n

j＝１
rij (３)
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Si＝ri/(∑
m

i＝１
ri) (４)

式中:rij———第j灾害样本中第i个评价指标分值;
n———灾害样本的个数;ri———第i个评价指标的贡

献总值;m———评价指标的个数;Si———第i个评价

指标的权重.

表１　地质灾害危险性评价指标权重

指标 坡度 高差
汇流面

积/km２

灾害点密度/
(gcm－３)

斜坡结
构类型

坡面
形态

权重 ０３７８ ０１１９ ０２２２ ０１１１ ００６５ ０１０４

表２　地质灾害易损性评价指标权重

易损性评价因子 人口 道路 扩散条件

权重 ０４２１ ０３１７ ０２７２

３　评价指标的量化与分级

３．１　危险性评价指标的量化与分级

在建立评价指标体系后,进一步要确定他们的

分级,一般情况下,指标的分级应与危险性分级相对

应.地质灾害危险性分为高危险、较高危险区、中等

危险区、较低危险区、低危险区五级,分别赋值为５、
４、３、２、１,相应地将评价指标也用五级来描述.危险

性评价指标分级赋值标准如表３所示,分级评价结

果参见图４.

表３　地质灾害危险性评价指标分级标准

分级/
赋值

评　 价　 指　 标

坡度/
(°)

高差/
m

汇流面积/
m２

灾害点密度/
(处km－２)

斜坡结
构类型

坡面
形态

低/１ ＜５ ０~３０ ０~４５００ ＜０５ 逆向 凹形坡

较低/２ ５~１５ ３０~６０ ４５００~９０００ ０５~２ 横向

中等/３ １５~２５ ６０~９０ ９０００~１３５００ ２~４ 斜向 斜线坡

较高/４ ２５~３５９０~１２０１３５００~１８００００ ４~７ 顺向

高/５ ＞３５ ＞１２０ ＞１８００００ ＞７ 凸形坡

３．２　易损性评价指标的量化与分级

易损性评价指标同样相应地将评价指标也用五

级来分级描述,分级赋值标准如表４所示.分级评

价结果参见图５.

表４　地质灾害易损性评价指标分级标准

分级/
赋值

评　 价　 指　 标

人口(距离人口
聚居区距离)/m

道路(距离干线
道路距离)/m

扩散条件(地形
坡度来标示)

低/１ ＞４００ ＞４００ 扩散条件差(＞４０°)
较低/２ ３００~４００ ３００~４００ 扩散条件较差(３０°~４０°)
中等/３ ２００~３００ ２００~３００ 扩散条件中等(２０°~３０°)
较高/４ １００~２００ １００~２００ 扩散条件较好(１０°~２０°)
高/５ ０~１００ ０~１００ 扩散条件好(＜１０°)

图４　管道地质灾害危险分区

图５　管道地质灾害易损分区

４　管道地质灾害风险分区

４．１　管道地质灾害风险评价

基于 GIS多因子综合叠加模型,利用栅格计算

器将获取到的地质灾害危险性、易损性各指标与其

对应的权重进行加权计算,然后综合两方面的评价

成果,最终完成区域管道地质灾害风险值计算.
合理地确定地质灾害风险等级界线值是风险区

划的关键环节之一,一般采用自然断点法和等间距
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法[１１－１２],本次采用前者,将管道沿线地质灾害风险

划分为地质灾害高风险区、较高风险区、中等风险

区、较低风险区和低风险区五个不同等级[１３－１４],各
单元确定的地质灾害风险性等级标准参见表５,最
终得到管道沿线地质灾害风险分区图(图６).

表５　地质灾害危险等级分区

等级 高风险 较高风险 中等风险 较低风险 低风险

风险值 R≥３８ ３３≤R＜３８ ３≤R＜３３ ２６≤R＜３R＜２６

图６　管道地质灾害风险分区、分段

４．２　管道地质灾害风险分段

根据地质灾害风险评价分区图对管道进行地质

灾害风险分段,将管道划分成了５０个风险等级段,
其中:高风险段２段,较高风险段１４段,中风险段

２０段,较低风险段１４段(表６).

表６　管道沿线地质灾害风险等级分段评价统计

风险等级 段数 长度
灾害发
育数量

风险等级 段数 长度
灾害发
育数量

高风险　 ２ １１０２ １２ 较低风险 １４ １９５５９ ５
较高风险 １２ １１５３１ ２６ 低风险　 ０ ０ ０
中等风险 ２０ ２５４０７ ２０

４．３　评价结果分析

将现有地质灾害点图层与各管道地质灾害危险

性分区图叠加,结果显示灾害大多落在中等~高风

险区段.同时,将评价分区分段结果与野外调查分

段结果对比,评价结果与调查评价结果相符(图６).

５　结论

(１)区域管道地质灾害风险是地质灾害危险性、

易损性的组合,灾害的易损不仅包括灾害本身造成

的损失,还包括管道因地质灾害破坏泄漏造成的后

果损失.
(２)采用贡献率模型作为确权方法,利用管道沿

线地质灾害作为统计样本点,有效避免了人为因素

的影响.
(３)完成了普光气田地面集输气管线地质灾害

风险评价,将管道沿线地质灾害风险划分为地质灾

害高风险区、较高风险区、中等风险区、较低风险区

和低风险区五个不同等级,并根据地质灾害风险评

价分区图对管道进行地质灾害风险分段,将管道划

分成了５３个风险等级段,其中:高风险段２段,较高

风险段１４段,中风险段２０段,较低风险段１４段.
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