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急倾斜煤层采空区地表变形对管道的影响研究
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内容提要：以拟建茶山矿区急倾斜采空区影响的潜江韶关段管道为研究背景，从开采完成和采动过程中急倾

斜采空区对管道影响进行研究。分析采空区地表变形移动对输气管道的影响，给出管道安全初步评价方法，并利

用概率积分法对急倾斜采空区场地的管道安全进行预测评价，研究对以急倾斜煤层采空区场地敷设管道的安全运

营有重要意义。

关键词：急倾斜煤层，采空区，概率积分法，管土相互作用

　　随着管道工程建设需求的不断增大，煤矿采空

区场地管道稳定性问题尤其是在大倾角煤层开采沉

陷作用下输气管道变形破坏机制问题迫切需要解

决。因此进行急倾斜采空区场地输气管道变形破坏

规律研究，有利于防范管道变形的产生、发展，避免

和减少大倾角煤层采空区对输气管线的破坏，对保

证输气管道安全运营有着重要意义。

目前国内外主要研究方向是针对缓倾斜采空区

的地表移动变形与管道的相互作用。而对于急倾斜

煤层采空区对上覆管道的变形破坏研究方面，目前

国内外的研究不多。根据相关研究表明，缓倾斜煤

层采空区地表变形的预计方法将一定变量条件按规

定要求换算后仍能适用于急倾斜煤层。本次主要从

当前研究背景下采空区地表移动变形破坏特征入

手，利用传统预计方法对采空区对上覆输气管道产

生的影响进行分析。

１　工程概况

拟建的潜江韶关输气管道工程位于广东省韶

关市浈江区犁市镇，途径茶山矿区和思茅坪勘探区

（茶山南），场地南侧紧挨着钟屋村，北侧为长地头

村，东侧靠近着大岭村和西岸村，西北侧靠近着龙村

和宋屋，省道２４６从评价场地的南侧、西侧、北侧、东

侧经过，Ｓ４８ 韶关北环高速距评价场地南端约

为３．８ｋｍ。

矿区中心地理坐标为东经１１３°３４′００″，北纬

２４°５７′１３″，矿区面积为９．０ｋｍ２。由于采矿活动，矿

区植被稀松，个体小煤窑遍布矿区，由于多年来煤矿

开采，地下多矿洞，同时植被覆盖，大部分老窑口、斜

井、平硐、竖井等无法查询到具体位置，采空区的分

布和规模很难调查和勘探清楚；同时矿区内可采煤

层七层，其中２１、１６、１５、１２、１１、１０、６、４号煤层全区

比较稳定，７号煤层为局部可采煤层，煤层倾角普遍

在５９°～８４°，其中６煤层最大倾角达到８５°。多煤层

急倾斜分层开采采空区的形成非常复杂，采空区影

响范围内的地表沉降变形也往往会出现塌陷坑、台

阶状裂缝等非连续下沉变形等。

２　地表变形分析

为了研究输气管道安全性及其下覆采空区稳定

性，首先从研究区地表变形进行分析，采空区地表移

动变形可分为三类（ＺｈａｎｇＨａｏｒａｎｅｔａｌ．，２０１３；Ｌｉｕ

Ｊｉａｎｗｅｉ，２０１５；Ｌｉｕ Ｍｉｎｇｙａｎｇ，２００９），具 体 特 征

如下：

（１）地表连续移动变形破坏：地表连续移动变形

对输气管道的破坏相对较小，若管道通过该类型破

坏区时，管道在一定范围内随着地表下沉而发生弹

性变形，当地表下沉过大时，则有可能会使管道变形
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超出允许范围，给管道造成破坏。对于此类变形，目

前已有成熟的预计理论，其中概率积分法是我国应

用最为广泛、最为成熟的方法。

（２）地表非连续移动变形：煤层开采引起地表变

形时，除了产生上述连续移动变形，大多数情况还会

产生非连续移动变形破坏。其主要表现形式为塌陷

坑、塌陷槽、地表裂缝和台阶。此类变形破坏具有难

以预测、突发性、隐蔽性等特点，通常情况下只能针

对具体事件对其进行定性评判与危险性界定，有时

还需借助工程勘测等手段来确定它的稳定性。此类

变形区场地条件下的管道破坏风险性最高，对管道

造成的危害也最为严重。一旦破坏极易引起管道弯

折、断裂，造成泄漏甚至引起起火爆炸，需要对该类

区域采取重点监控防治措施。

（３）地表突发性随机灾变破坏：此类变形破坏区

特点与地表非连续移动变形破坏区相似，都具有突

发性，难以预测性。对管道造成的危害往往也是巨

大的。常发生在年代久远的老采空区；小煤矿浅部

不规则开采方法形成的采空区；上覆岩层不能起到

稳定支撑作用的采空区。

根据对评价场地现场勘察，场地位于山区，地表

起伏较大，松散层厚约０～１０ｍ。场地下各煤层倾角

较大，属于倾斜～急倾斜煤层采空区，尤其是煤层倾

角大于５５°的急倾斜采空区分布区发生不连续变形

及突发性随机灾变的可能性大，其它区段地表移动

变形为连续变形。由于评价场地沿线煤矸石分布较

多，且附近村民种树、修建房屋进行过地表修整，目

前已看不到明显的非连续变形。

３　场地管道变形分析

由上文可知采空区地表变形对管道产生巨大的

破坏，因此对采空区地表移动变形预测显得尤为重

要，也是评价采空区管道安全性的主要手段。由于

茶山煤矿煤层倾角较大，属于急倾斜煤层采空区，关

于急倾斜煤层的开采沉陷还存在一系列问题值得研

究，尚未有完全适用于急倾斜采空区的地表沉陷预

计方法，只能通过现有预计方法在一定范围内预测

急倾斜煤层采空区地表的移动变形。

由于１０煤埋深较浅，地质条件相对较好，便于

开展研究。再加上管道途经其正上方，需考虑其对

管道产生的影响。所以选取输气管道场地内１０煤

采空区为研究对象，通过地表变形预计常用的概率

积分法来估算该采空区地表移动变形程度，对管道

安全性进行初步评判；进而分析了地表移动变形对

管道产生的影响，进行研究区内管道的安全性评价。

３１　 研究区地表最大变形值预计

根据前人不断的研究与完善，概率积分预计方

法已日渐成熟，其推算演变过程不在此赘述，利用充

分采动条件下地表最大变形值计算公式（Ｚｈｏｕ

Ｘｕｅｓｈｅｎｅｔａｌ．，２０１４；ＪｉａＬｉｎｇｌｉｎｇｅｔａｌ．，２０１６），计

算１０煤采空区可产生的最大变形值，为后续研究提

供比对。

地表最大下沉值计算公式如式１所示：

犠０ ＝犿狇ｃｏｓα （式１）

最大倾斜值计算公式如式２所示

犻０ ＝犠０／狉 （式２）

最大曲率值计算公式如式３所示：

犽０ ＝±１．５２犠０／狉
２ （式３）

最大水平移动值计算如式４所示：

犝０ ＝犫犠０ （式４）

最大水平变形值计算如式５所示：

ε０ ＝±１．５２犫犠０／狉 （式５）

以上各式中：犿为煤层厚度；狇为下沉系数；α为煤层

倾角；犫为水平移动系数；狉为主要影响半径，狉＝

犎０／ｔｇβ；犎０ 为平均采深；ｔｇβ为主要影响角正切。

地表移动盆地一般分为３个边界，即移动盆地

的最外边界、危险移动边界及裂缝边界（ＳｕｎＪｉａｎｅｔ

ａｌ．，２０１２； Ｍｅ Ｈｕｉｑｕａｎ ｅｔ ａｌ．，２０１１； Ｗｕ

Ｚｈａｎｇｚｈｏｎｇｅｔａｌ．，２０１０），考虑到采空区沉陷对管

道的危害和研究区场地为老采空区等因素影响，此

种条件下一般采用移动角圈定采空区影响范围，一

般指下沉为１０ｍｍ的点所连接成的边界。参考相

关资料及类似采空区场地，得出移动角参数分别如

下表１所示。

根据研究区场地条件、覆岩岩性、采动次数等多

因素的考虑，参考类似矿山条件的采空区基本参数

和我国根据覆岩性质总结的经验数据如表２所示，

得出实际地面变形参数如下：下沉系数０．８５，水平

移动系数０．２５，影响角正切２．２（ＦａｎＸｉｆｅｎｇｅｔａｌ．，

２０１０；ＤｉｎｇＤａｎｇｐｅｎｇ，２０１０；ＨｅＨａｉ，２０１３）。

表１　研究区场地移动角参数

犜犪犫犾犲１　犛犻狋犲犿狅狏犲犿犲狀狋犪狀犱犫狅狌狀犱犪狉狔犪狀犵犾犲

狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犻狀狋犺犲狊狋狌犱狔犪狉犲犪

类别 参数

走向移动角δ ６５°

上山移动角γ ７５°

下山移动角β ７０°

松散层移动角ψ ４５°

５１３
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表２　不同岩性下计算参数

犜犪犫犾犲２　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾犻狋犺狅犾狅犵狔

覆岩岩性 平均坚固性系数 下沉系数 水平移动系数 影响角正切

坚硬 ＞６ ０．４～０．６５ ０．２～０．３ １．２～１．６

中硬 ３～６ ０．６５～０．８５ ０．２～０．３ １．４～２．２

软弱 ＜３ ０．８～１．００ ０．２～０．３ １．８～２．６

已知１０煤煤层厚度０～２ｍ，根据急倾斜煤层

等价工作面计算原则，选取１０煤工作面的平均采深

约为５０ｍ，结合选取的地面变形参数，代入式１至

式５，得出评价场地地面最大变形值参见表３。

表３　评价场地的最大地表变形值

犜犪犫犾犲３　犕犪狓犻犿狌犿狊狌狉犳犪犮犲犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳狊犻狋犲

变形类型
下沉

（ｍｍ）

倾斜

（ｍｍ／ｍ）

水平移动

（ｍｍ）

水平变形

（ｍｍ／ｍ）

曲率

（×１０－３／ｍ）

最大值 １２００ ５３ ３００ ２０ ６

３２　管道安全性初步判断

采空区地面移动变形主要表现形式为地面塌

陷，浅埋输气管道随地表沉降产生向下弯曲变形，如

图１所示。煤层采空区管道变形破坏本质上是由地

表移动变形引起的。若在地表移动变形影响下管道

的下沉值不超过允许变形范围，则管道处于安全状

态；若管道变形大于其允许最大变形值，管道不再随

地表沉降产生同步下沉，会造成管道与土体的逐渐

脱空，产生弯曲变形甚至使管道断裂，此时管道则处

于危险状态。

通过地表最大下沉值与管道最大允许沉降量进

行比较，可初步判断管道安全性。若地表最大下沉

值在管道最大允许沉降范围内，则相对安全；若超出

范围，则应进行更深入全面的分析。其中，经前人不

断发展总结得出在相对理想条件下的油气管道最大

允许沉降量的计算方法，具体可参照《现役管道不停

输移动推荐作法》，得出管道长度值计算如式１０所

图１　管道穿越采空区沉陷区主断面示意图

Ｆｉｇ．１　Ｐｉｐｅｌｉｎｅｃｒｏｓｓｉｎｇｇｏａｆｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅａｒｅａ

示。如果管道允许沉降量小于１２００ｍｍ，则有可能

不利于管道的埋设，需要进行更为深入的研究验证

对管道的影响，或采取相应防治手段进行治理。

犔＝
（３．２×１０

６）×犇×Δ＋（５．３４×１０
５）Δ

２

犉犇×犛犕犢犛－犛槡 犈

（式６）

犛犈 ＝犛犘＋犛狋＋犛犆 （式７）

犛犘 ＝
狆犇μ
２狋

（式８）

犛狋＝犈α（犜１－犜２） （式９）

式中：犔为允许产生的变形长度（ｍ）；犇 为管道外

径／（ｍ）；Δ为最大沉降量／（ｍ）；犉Ｄ 为设计系数，取

０．９；犛犕犢犛为最低屈服强度（ＭＰａ）；犛Ｅ 为管道原有

的轴向拉伸应力（ＭＰａ）；犛Ｐ 为内压产生的轴向拉伸

应力 （ＭＰａ）；犛ｔ 为 温度 产生的轴 向 拉 伸 应 力

（ＭＰａ）；犛Ｃ 为弹性弯曲产生的原有 轴向应力

（ＭＰａ）；狆为管道最大内工作压力（ＭＰａ）；μ为钥材

泊松比，取０．３；狋为公称壁厚（ｍｍ）；犈为弹性模量

（ＭＰａ）；犜１ 为安装时的温度（℃）；犜２ 为沉管时的温

度（℃）。

管道在一定长度范围内的最大允许沉降量Δ为：

Δ＝
－３．２×１０

６ （３．２×１０
６
×犇）

２
＋４×５．４３×１０

５
×犔

２
×（犉犇×犛犕犢犛－犛犈槡 ）

２×（５．４３×１０
５）

（式１０）

３３　研究区场地管道安全性估计

由于项目处于前期勘察研究阶段，缺乏足够的

资料，因此采取传统评价方法对管道安全性进行评

估。利用概率积分法求出１０煤采空区影响范围内

最大变形值，与图２所示当前场地已发生的变形值

进行比对可以得出：在采空区影响范围内，采空区场

地已发生０～１２００ｍｍ下沉，与计算得出结果基本

吻合。根据计算得出场地剩余变形量，得出１０煤采

空区剩余沉降基本为０，可以推断１０煤采空区影响

范围内已发生大规模的地表移动变形，可判断该处

管道相对安全。若研究场地内剩余变形量较大时，

则应根据地表剩余移动变形值确定研究场地的安全

等级，并结合多种因素下采空区稳定性评价进行综

合性评判，以判断采空区对管道建设是否产生影响。

４　结论

文章以拟建茶山矿区急倾斜采空区影响的潜

江韶关段管道为研究背景，从开采完成和采动过程
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增刊１ 王涛等：急倾斜煤层采空区地表变形对管道的影响研究

图２　研究区变形等值线图

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｎｔｏｕｒｍａｐｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａ

（ａ）—研究区沉降等值线；（ｂ）—研究区曲率等值线

（ａ）—Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｃｏｎｔｏｕｒｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ；（ｂ）—ｃｕｒｖａｔｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

中急倾斜采空区对管道影响进行研究，分析采空区

地表变形移动对输气管道的影响，并利用概率积分

法对急倾斜采空区场地的管道安全进行预测评价，

主要取得了以下认识。

（１）分析得出地表变形破坏的地表连续移动变

形破坏、地表非连续移动变形和地表突发性随机灾

变破坏三类破坏形式、特点、对管道的危害及研究区

场地地表变形的破坏分布情况。

（２）通过分析地表变形破坏对管道的影响，提出

了适合本采空区场地管道安全性的初步评判方法。

（３）以１０煤采空区为研究对象，利用概率积分

法对其地表变形进行预计，计算得出场地剩余变形

量，得出１０煤采空区剩余沉降基本为０，可以推断

１０煤采空区影响范围内已发生大规模的地表移动

变形，可判断该处管道相对安全。
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