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Abstract 
The collapse and surface deformation of the mining area was a potential threat to the safe opera-
tion of the oil and gas pipeline. Based on the analysis of mining parameters and geological condi-
tions, the future subsidence area scope and subsidence displacement of subsidence area are pre-
dicted, and the stress and strain analysis and check of pipeline are carried out. According to the 
results of analysis and check, the corresponding laying measures are taken to ensure the safe op-
eration of the pipeline after completion. 
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摘  要 

采空矿区的塌陷及地表变形是石油天然气管道安全运营的潜在威胁。笔者通过分析矿区开采参数及地质

条件，预测采空区地表未来沉陷区域范围及沉陷位移量，对管道进行应力应变分析校核，根据分析校核

结果，采取相应的敷设措施，以确保管道建成后的安全运营。 
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1. 引言 

矿区地下采空部分出现的塌陷会引起不同程度的地表变形，当管道在这些地区敷设时，变形地表会

引发管道产生应力应变，严重时甚至会导致管道塑性变形直至破裂，带来巨大的经济损失。为解决这一

难题，管道建设者从管道本身可接受的应力应变水平出发，评估未来可能的地表变形对管道安全运营的

危害程度，进而采取相应的应对措施，确保管道的安全运营。在日照–东明原油管道工程设计建设过程

中，模拟了赵楼煤矿矿区未来可能发生的沉陷及地表变形，研究了管道应力应变状态及敷设方式，提出

了相应的工程措施。 

2. 赵楼煤矿的开采状态及地质特征 

赵楼煤矿煤层平均总厚约 243.57 m，含煤 25 层。可采及局部可采煤层平均总厚度 9.86 m，占煤层总

厚度的 69%。其中 3 号煤层占可采煤层总厚度的 60%，是主采煤层，其他煤层均为暂不可开采煤层。赵

楼煤矿开采工艺为长臂式全部垮落法管理顶板开采，煤层为水平煤层，开采范围内充分采动，平均开采

厚度 10.3 m，平均开采深度 780 m。 

3. 赵楼煤矿地表沉陷预测及管道敷设分析 

3.1. 设计方法 

用基于概率积分法的采空区沉陷预测模型对采空区未来地表变形进行预测分析，得出采空区沉陷位
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移及沉陷影响范围。建立管道和土壤间的相互作用模型，结合土壤、管道特性参数等，用有限元分析的

方法判定管道在最苛刻条件下的应力应变状态[1] [2]，根据分析结果制定相应的工程措施。 

3.2. 基本参数及分析模型 

赵楼煤矿矿区采空基本参数和管道及敷设基本参数见表 1、表 2。赵楼煤矿属近水平煤层，开采深度

为 780 m，开采厚度为 10.3 m，采深采厚比为 75.73，大于规定的地表不连续变形的采深采厚比临界值 40，
因此采用地表均匀连续变形模型进行分析，不考虑地表的不均匀沉降。 
 
Table 1. The basic parameters of subsidence  
表 1. 采空基本参数 

开采 
深度/m 

开采 
厚度/m 

煤层 
倾角/(˚) 

下沉 
系数/1 

时间 
系数/1 

水平 
移动系数/1 

基岩 
移动角/(˚) 

松散层 
移动角/(˚) 

影响 
传播角/(˚) 

780 10.3 0 0.75 2.5 0.36 65 65 - 

 
Table 2. The basic parameters of pipeline and its laying  
表 2. 管道及敷设基本参数 

管道 
外径/mm 

管道 
壁厚/mm 

管道 
钢级 

外防 
腐层 

设计 
压力/MPa 

管顶 
埋深/m 

回填 
土质 

敷设 
方向 

610 9.5 L450 LSAW 3LPE 8.0 1.2 密实黏土 中间穿过 

3.3. 煤矿采空区沉陷预测 

根据煤矿开采基本参数及地质情况，用采空区沉陷预测分析软件对沿管道敷设方向对应的地表变形

轴向、横向和竖向位移情况进行预测分析(图 1)，结果显示，地表变形的影响范围约为 2000 m，其中最大

竖向位移为 7.7 m，最大轴向位移为 2.8 m，无横向位移。 
 

 
Figure 1. The surface deformation and displacement of pipeline location 
图 1. 管道所在位置地表变形位移 

3.4. 管道应力分析 

采用三向土弹簧模型进行土壤对管道的约束作用分析。将土壤对管道的约束作用简化为 3 个方向上

离散的非线性弹簧(图 2)。采用管单元和弹簧单元对采空区管道受力情况进行分析，模拟给定地表变形情

况下，管道与土体之间的相互作用，确定管道在该工况下的力学反应。 
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Figure 2. The pipe-soil action model 
图 2. 管土作用模型 

3.5. 变形分析结果 

当回填土为中密黏土时，在地表沉陷变形最大的工况下，管道最大等效应力、最大应变校核计算结

果见图 3。管道受到的最大等效应力为 277 MPa，小于钢管许用应力，拉伸和压缩应变也均小于容许值，

表明采取土壤换填后，可满足要求。 
 

 
Figure 3. The distribution diagram of maximum equivalent stress 
图 3. 最大等效应力分布图 

4. 赵楼煤矿管道敷设工程措施 

针对赵楼煤矿矿区充分采动后的沉陷预测及管道变形分析结果，结合采空区管道敷设基本要求[3]，
制定工程措施。 

1) 编写赵楼煤矿区管道施工技术要求及详细技术方案，对施工过程进行重点监管。对参加施工的各

级人员进行专项作业培训，掌握采空区管段施工技术要求。 
2) 对矿区管段管沟进行单独验槽，严格把控管沟尺寸、沟底平整度和纵向边坡。 
3) 对采空区管段的焊口进行外观检查、100%超声波和 100%射线检查，检测的合格等级应达到规定

的验收标准。 
4) 采空区管段应尽量保持顺直，不宜设置水平转角及热煨弯头，尽量减少冷弯弯管的数量。 
5) 加大管沟尺寸，管沟内采取砂土换填措施，管底预埋 300 mm 厚砂土(砂土的塑性指数 IP ≤ 3，且

0.1 mm 以下的颗粒不应超过 15%)。 
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6) 运营过程中加强监管，建立应变监测系统，实时监测管道应变状态，确保运营安全。 

5. 结语 

1) 赵楼煤矿矿区在采取适当工程措施后，管道可通过赵楼煤矿矿区敷设。 
2) 管道通过赵楼煤矿敷设时，换填砂土后，管道应力应变值均小于容许值，满足工程要求。 
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