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摘  要 

管道工程水工保护与水土保持措施贯穿于项目设计、施工、运营等全生命周期。它在保证管道运营安全、

减少水土流失和保护环境等方面发挥着举足轻重的作用。为了进一步了提高水工保护与水土保持工程质

量，本文对已经完工的水工保护与水土保持设施进行调研。通过调研提出观点：① 顺坡敷设管道采用管

沟截水墙 + 坡脚挡土墙 + 坡面堡坎分片分区固土、植物措施坡面复绿治理体系效果较好。② 生态袋

截排水渠的使用年限不大于3年，纵向排水渠的适用坡度小于25˚；坡度大于25˚坡面的纵向排水宜采用混

凝土材料。③ 注重植物措施在水工保护与水土保持中的作用。 
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Abstract 
The hydraulic protection and soil and water conservation of pipeline engineering run through the 
whole life cycle of project design, construction and operation. It plays an important role in ensuring 
the safety of pipeline, reducing soil erosion and protecting the environment. In order to further im-
prove the quality of hydraulic protection and soil and water conservation projects, this paper inves-
tigates the completed hydraulic protection and soil and water conservation facilities. Through re-
search, the views are put forward: ① The pipe laying downward grade slop adopts the trench cut-
off wall + gravity retaining wall + sill protecting structure partition soil fixation and plant measures. 
The slope surface greening treatment system has a good effect. ② The service life of the ecological 
bag ditches is not more than 3 years, and the applicable slope of the longitudinal ditches is less than 
25˚. Concrete materials should be used for longitudinal ditches on slopes with a slope greater than 
25˚. ③ Pay attention to the role of plant measures in hydraulic protection and soil and water con-
servation. 
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1. 引言 

管道工程水工保护与水土保持措施贯穿于项目设计、施工、运营等全生命周期。它在保证管道运营

安全、减少水土流失和保护环境等方面发挥着举足轻重的作用。预计到 2025 年，我国油气管道里程将达

21~24 万公里[1]-[3]，CO2 等新介质管道也如雨后春笋般进入高速发展期[4]。在此背景下，大量的水工保

护与水土保持设施将投入使用。水工保护与水土保持设施的有效性，直接关系到管道安全和水土流失防

治、生态环境保护。近十年，李莉、徐江等先后提出了油气管道水工保护效能评价方法，但因指标繁琐、

计算复杂，至今没被广泛采用[5] [6]。同时由于设计、施工与运维的脱节，运行管道水工保护时间序列又

不具有周期性[7]，水工构筑物完工的运行状态成为油气管道水工专业进步的壁垒，为了进一步了提高水

工保护与水土保持工程质量，有必要对已经完工的水工保护与水土保持设施进行调研，从而汲取工程经

验，指导今后设计与施工工作。 

2. 调研方法 

本次调研针对东南多雨区的广东省境内管道，该区域多年平均降雨量达 1771 mm，历年雨季最大降

雨量及极端降雨呈逐年递增趋势[8]，能较好地反映水工保与水土保持设施的实际性能，具有代表意义。

调研采用现场实地点对点踏勘的方式，在现场逐一对水工保护与水土保持措施的工程效果进行分析。本

次调研共计 113 个水工保护与水土保持设施点位。根据管道敷设方式，调研部位有顺坡敷设、横坡敷设

及河沟道敷设段，其中顺坡敷设 88 个点位，横坡敷设 11 个点位，河沟道敷设 14 个点位(图 1)。水工保

护与水土保持设施材料分析，本次调研的材料为浆砌石、混凝土和生态袋；从水工保护与水土保持设施

结构分析，本次调研的主要结构有截水墙、挡土墙、坡面截排水渠、坡面堡坎和坡面导水坎等。生态袋
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因其施工方案、施工效率高、可降解环境友好、柔性结构适因大变形的特点，已大量应用于油气管道工

程[9]-[12]，本次调研将重点关注生态袋材料截水沟在油气管道水工保护与水土保持设施运行中的表现。 
 

 
Figure 1. Survey quantity statistics (division) 
图 1. 调研数量统计(处) 

3. 调研成果分析 

通过调研发现水工保护与水土保持措施发挥了大部分设计功能，达到了设计意图，设施运行相对较

好。但也有个别点位存在设计或施工问题，导致措施效果较差的情形，部分存在损坏情况。其中混凝土

材料结构的水工保护与水土保持设施运行较好，结构和功能发挥较好；个别浆砌石材料结构存在基础不

均匀沉降、截排水渠底冲毁情况；大部分石笼材料结构腐蚀较为严重，材料耐久性较差；生态袋材料结

构损坏情况较多，与设计理念欠缺和施工质量较差存在正相关关系。另外调研发现个别点位植物措施施

工质量较差，过大的种草间距导致生长出的草再次死亡。 

3.1. 顺坡敷设综合拦挡 + 植被复绿体系 

调研发现在较为规整、无侧向汇水的坡面，采用管沟截水墙 + 坡脚挡土墙 + 坡面堡坎分片分区固土、

采用植物措施坡面复绿，是较为有效的水工保护与水土保持综合防治体系。例如某 30˚坡面，采用生态袋截

水墙 + 坡脚浆砌石挡土墙 + 坡面生态袋堡坎 + 灌草混播植物措施取得了良好的效果(图 2)。调研时该坡

面已被绿色覆盖，植被相对茂盛，工程措施与环境完美融为一体，生态袋堡坎隐没于植被之中(图 3)。 
 

 
Figure 2. Overall photo of slope regreening 1 
图 2. 坡面复绿整体照片 1 
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Figure 3. Overall photo of slope regreening 2 
图 3. 坡面复绿整体照片 2 

3.2. 纵向排水渠设置 

坡面纵向排水渠作为一项重要的水土保持措施广泛应用于坡面恢复[13] [14]。本次调研的纵向排水渠

有生态袋排水渠、浆砌石排水渠和混凝土排水渠三种类型。其中生态袋排水渠和浆砌石排水渠大多为施

工期设置，混凝土排水渠大多为运营期设置。 
调研发现，水渠主要损坏原因为水渠材料寿命终结、沟壁侧向侵蚀、基础密实度不达标、水渠无梯

步。其中水渠材料寿命终结系指生态袋材料的水渠，现场所用生态袋材料寿命一般在 2 年~3 年左右，植

被恢复较差段的纵向排水渠往往被冲毁或渠底下切侵蚀严重。 
调研发现 25˚以下坡面生态袋纵向排水渠损坏较少，25˚及以上的坡面生态袋纵向排水渠损坏较多，

主要损坏形式为沟壁侧向侵蚀、水渠断裂、沟底下切侵蚀(图 4~图 6)，运营期间生态袋纵向排水渠改混凝

土排水渠已不是个例(图 7)。因此，建议纵向生态袋排水渠的适用坡度控制在 25˚以下，小于林铭玉提出

的最大 30˚的适用坡度[12]；25˚及以上的坡面采用材料较耐久、均一且施工质量较易保证的混凝土结构。 
调研还发现纵向排水渠一旦断裂、破坏，将造成水渠下游坡面严重侵蚀、甚至管道露管。因此，在

工程应用时，尽量减少纵向排水渠的设置。当坡面设置横向排水渠可将坡面水流分片导排至作业带外侧

稳固的坡面时，可不设置纵向排水渠；当横向排水渠无法导排坡面水流或坡面有侧方汇水时，可设置纵

向排水渠。纵向排水渠设置时应综合考虑地质、坡面坡度、材料、降雨及汇水等因素确定水渠的断面、

材料及结构形式，在施工时应注意沟底基础的密实度和施工质量，避免人为设计和施工造成管道水毁。 
 

 
Figure 4. Water cuts down and erodes the bottom of the canal (27˚) 
图 4. 水流下切侵蚀水渠沟底(27˚) 
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Figure 5. Longitudinal drainage channel fracture (28˚) 
图 5. 纵向排水渠断裂(28˚) 

 

 
Figure 6. Lateral erosion of canal walls by water flow (30˚) 
图 6. 水流侧向侵蚀水渠沟壁(30˚) 

 

 
Figure 7. Ecological bag channel replaced with concrete (30˚) 
图 7. 生态袋排水渠损坏而改混凝土排水渠(30˚) 

3.3. 注重植被恢复措施的作用 

水工保护与水土保持工程措施与水土保持临时措施和植被恢复措施密不可分，相辅相成，工程措施

不能从根本上解决水土流失问题，应同时采用植物措施[15]-[17]。工程措施不仅有助于保护管道[18]，而

且为防止水土流失、促进植物生长提供了充分条件；植被恢复措施可以减少降雨溅蚀、地表径流，从而

减少水土流失、减少水流对工程措施的冲刷，防止工程措施失效。从投资与防治效果角度，植被恢复措

施是投资最少、效果最明显的水土保持措施。因此，在工程设计与施工中要重视植被恢复措施。 
本次调研意外发现植被难以恢复的强、全风化花岗岩段植被恢复效果非常好，坡面生态得以良性循
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环，水土流失及管道水毁事件大大减少(图 8~图 9)；而采取相同措施、较易恢复植被的黏土及卵砾石土段

反而植被恢复较差，运营期间水工保护与水土保持设施损毁、水土流失情况较严重，不得不再次维护损

坏的工程措施和补充植物措施。出现上述反差，主要是因为工程建设各方对植物措施的重视程度不够，

植物措施质量把控不严，后期养护不够重视。比如个别植被恢复较差坡面的植草间距宽达 0.8 m~1.0 m (图
10)；个别区段出现作业带内管沟上方与管沟之外区别植草密度的情况(图 11)。由于植物措施的缺位，造

成水工保护与水土保持工程设施的损毁和水土流失，形成恶性循环，影响管道安全和水土保持验收工作。 
 

 
Figure 8. Pre-revegetation photo of completely weathered granite section (30˚) 
图 8. 全风化花岗岩段植被回复前照片(30˚) 

 

 
Figure 9. Post-revegetation photo of completely weathered granite section (30˚) 
图 9. 全风化花岗岩段植被恢复后照片(30˚) 

 

 
Figure 10. Excessive spacing in grass revegetation 
图 10. 种草间距过大 
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Figure 11. Differentiated revegetation above pipelines compared to other zones 
图 11. 作业带内管道上方与其他区域区别种草 

4. 水工保护与水土保持建议 

1) 生态袋材料在完工后 2 年~3 年将出现不同程度的破损，以截排水流为主的生态袋结构，常常出现

沟壁或沟底侵蚀、进而结构失效的情况；当坡面坡度大于 25˚时，生态袋纵向排水渠损坏案例较多。因此

建议生态袋截排水渠的使用年限不大于 3 年，纵向排水渠的适用坡度小于 25˚。坡度大于 25˚坡面的纵向

排水宜采用混凝土材料，减少后期管道水毁及水土流失的风险。 
2) 注重植物措施在水工保护与水土保持中的作用，后期工程设计和施工中应强化植物措施与水工保

护和水土保持设施的施工衔接，强化植物措施的种植工艺、养护方案设计和施工过程管理。 
3) 注重水工保护与水土保持措施综合治理。管道水工保护措施旨在保护管道，水土保持措施旨在减

少水土流失，而往往部分水工保护设施又具有水土保持功能。工程实践发现是形成既保护管道，又减少

水土流失的综合治理体系是保护管道、建设绿色管道的关键。 
4) 各企业的施工水平参差不齐，许多已施工的水工保护与水土保持构筑物没彻底理解设计意图。建

议今后的水工保护与水土保持工作加强设计与施工交融，强化设计交底及设计验收环节。 
5) 未来水工保护与水土保持工作的重点将是现场施工的标准化、规范化、精细化升级管理。在施工

升级管理中，监理单位作为业主方专业化管理团队，如何更好地把控工程质量，将关系到施工提升的成

败。 
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