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［摘 要］ 为解决五阳煤矿浅埋输气管道下压煤开采问题，针对矿区浅埋输气管道压煤的特点，

提出了抗采动变形调整装置———可调光面基座管道调整技术，并给出了具体的技术参数。结合五阳矿
管道压煤的具体条件，设计可调光面基座间距和施工步骤，管道调整技术仅 7801 工作面可解放压煤
925kt，实现大口径管道压煤的安全开采。该抗变形装置施工作业简便，为管道压煤开采提供了一种
新的途径。
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Abstract: In order to solve the problem of mining coal under shallow-buried gas pipeline in Wuyang Colliery，anti-mining deformation
adjusting device-adjustable smooth base pipeline adjustment technology was put forward and specific technical parameters were pres-
ent. On the basis of specific condition of Wuyang Colliery，pipeline adjustment technology made 925kt coal was mined in 7801 Mining
Face. Safe mining coal under large-caliber pipe was realized. Construction of this anti-deformation device was simple and it provided a
new approach for mining under pipeline.
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目前，我国浅埋管道工程日益增多，截止到

2012 年上半年，我国目前已有管线长度 9. 3 × 104

km，预计到 2015 年，我国管线总长度将达 15 ×
104km，平均每年以 2 × 104 km 的速度增加［1］。随
着国家西部大开发战略的实施，特别是西气东输等

重点项目的推进，管道工程呈快速发展的趋势。大
量管线不可避免地通过煤矿开采区和采空区上方，

且部分管线横穿矿区，极大地限制了采区的合理布

置，矿区管线压煤问题凸显，严重制约了煤矿的可

持续发展，对输气管道的安全运营造成威胁。
煤矿开采区管道受回填土重量引起的外压力和

采矿开挖等因素造成的不均匀沉降引起的管壳内力

等的影响。由于浅埋管道受力的特殊性和危险性，
国内外许多学者［2 － 7］从力学角度 ( 弹性地基梁、材
料力学等) 进行研究分析，提出了管线求解公式

并提出相应的维护措施。此外，管道压煤的特点为
延伸性，相互之间联系密切; 且管道的运输体一

般具有可燃、易爆和腐蚀等特点，具有一定的安全
隐患。矿山开采对地表浅埋管道损害严重，文献
［8］对管道压煤开采进行相似材料模拟研究，得
出管道下方地层的下沉量大于管道的下沉量，易造

成管道悬空，使管道的安全存在隐患; 管道纵剖面

上方地表出现隆起和裂缝，造成土地破坏; 文献

［9］提出对采空区管道的应急处治工程技术，总
结出采煤沉陷区的处治经验。浅埋管道压煤的安全
开采成为我们面临的难题。
目前，我国管线压煤常用方法为留设管道保护

煤柱或管道改线等。保护煤柱的留设与铁路下采煤
相似，虽能很好地保护管道，但以浪费大量的煤炭

资源为代价; 管道改线需要重新埋设管道，使管道

的成本提高、征地复杂。对管道采取保护措施成为
管道压煤开采的较佳方法。文献 ［10］ 系统地介
绍了管道不停输抬管技术在采空区的应用，但这种

技术采用起吊装置调整管道，只能粗略作业，操作
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工艺繁琐且操作人员较多，不适用各种沉陷地表条

件下的实施，难以满足生产的需要。
本文基于开采沉陷理论［11］，设计一个类似于

基座的抗采动变形装置，实现了垂直方向和水平方

向对管道进行实时调整，及时释放管道应力，确保

开采后管线位置与开采前一致，既能确保管道的安

全运营，又开采了管道压煤。

1 抗采动变形装置调整管道技术

1. 1 可调光面基座
工作面开采所引起的地表不均匀沉降，会使管

道产生应力集中而导致管道破坏。本文提出的抗采
动变形装置可以克服煤矿开采地表下沉、水平移
动，以及各种变形对浅埋管道的影响，避免管道遭

受地表移动变形损害。
浅埋输气管道抗采动变形调整装置，如图 1 所

示，包括开挖管沟、用于支撑管道的光面垫板和用
于支撑光面垫板的可调基座，光面垫板安放在可调

基座顶部，光面垫板和可调基座均位于开挖管沟

内。由于抗采动变形装置具有光面、可调的特点，
故称之为可调光面基座。

图 1 可调光面基座结构示意

浅埋输气管道可调光面基座通过两侧千斤顶抬

升光面垫板高度或置平光面垫板，使输气管道保持

水平和原来的标高; 通过光面垫板与管道间的滑

动，使地表水平移动不致带动管道; 挖开覆盖层让

管道裸露，并使其两侧留设足够的开挖宽度，可使

管道与光面垫板之间有充足的移动空间。
1. 2 可调基座间最大跨度计算
由于管道自身具有弹性，在其允许的弯曲变形

内，管道本身的强度指标是不会发生明显改变的，

因此可以认为是安全的，文献 ［12］ 利用有限元
模拟了 X52 钢无缺陷管道，得出了其最大安全悬
空长度不超过 30m。根据弹性自由理论，将管道简
化成两端固定、载荷分布均匀的简支梁。本文参考
SY /T0330 － 2004 《现役管道不停输移动推荐作法》

中相关的计算公式［13］。
( 1) 管沟长度 最小管沟长度是指在轴向应

力不超过轴向应力极限时，管道跨度中点到特定的

绕度值的长度，计算公式为:

L = ( 3. 2 × 106 ) DΔ + ( 5. 34 × 105 ) Δ2

FDSMYS － S槡 E
( 1)

式中，D 为管道外径，mm; FD为设计系数，取

0. 9; SMYS为管子规定最小屈服强度，MPa; SE为

原有轴向应力，MPa; Δ 为管道中跨垂直绕度，即
管沟长度内最大的垂直绕度，mm。在开采沉陷中
对管道基础进行沉降预测时，Δ为管道的最大下沉
值。
原有轴向应力的计算公式为:

SE = SP + ST + SC

式中，SP为由内压产生的轴向拉伸应力，MPa; ST

为由于温度变化产生的管道轴向拉伸应力，MPa;
SC为管道中由弹性弯曲产生的原有轴向应力，

MPa，取 0。
由内压产生的轴向拉伸应力的计算公式为:

SP = pDμ
2t

式中，p为管道最大内工作压力，MPa; μ 为钢材
泊松比，取 0. 3; t为管子公称壁厚，mm。
由于温度变化产生的管道轴向拉伸应力的计算

公式为:

ST = Eα T1 － T( )
2

式中，E为钢材弹性模量，2 × 105MPa; α 为钢材
线性热膨胀系数，6. 5 × 10 －6 mm / ( mm·°F) ; T1

为管道安装时的温度，°F; T2为管道移动时的工作

温度，°F。
( 2) 支撑座间的最大跨度 以四支点均布荷

载梁为基础，支撑座间的最大跨度 LS为

LS =
1. 52SA ( D

4 － d4 )

D3 － 0. 8724d2槡 D
× 102 ( 2)

式中，SA为许用轴向弯曲应力，MPa，SA = FD

SMYS － SE － SS ; SS为拉伸轴向应力，MPa，SS =
2. 67E ( Δ /L) 2。
1. 3 可调光面基座间距的主要影响因素
( 1) 管道地基沉降 为分析可调光面基座间

最大跨度的主要影响因素，以五阳煤矿天然气管道

和煤气管道为例，根据公式 ( 2 ) 计算得出可调光
面基座与管道地基沉降的关系如图 2 所示，并得出
曲线的线性拟合公式如下:

天然气管道

LS = － 0. 0035W + 62. 625
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图 2 可调光面基座间最大跨距与地基沉降的关系

Ｒ2 = 0. 992
式中，W为管道的最大下沉值，mm。
煤气管道

LS = － 0. 0027W + 32. 886
Ｒ2 = 0. 9931
( 2) 管材的屈服强度 由图 2 可知，天然气

管道采用 X70 级钢管，其屈服强度 482. 76MPa，
SMYS /62. 625 = 0. 13; 煤气管道采用 Q235B螺旋钢
管，屈服强度为 235MPa，SMYS /32. 886 = 0. 14，
由此可知，管材的屈服强度也是可调光面基座间距

的主要影响因素之一。因此，综合得出管道调整装
置设置间距的计算公式:

LS = － 0. 003W + 0. 14SMYS ( 3)
影响管道间距的最主要因素为管道基础下沉量

和管材，即可调光面基座间最大跨度与管道基础成

反比，与管材的屈服强度成正比。

2 实例应用

2. 1 研究区概况
潞安五阳煤矿目前矿井生产能力 3Mt /a。七八

采区 7801 工作面位于 + 600m 水平，走向长
1910m，倾斜长 220m，工作面标高为 + 423 ～ +
500m，地面标高 + 873 ～ + 884m。区域内出露地层
从下至上有奥陶系、石炭系上统太原组、二迭系下
统山西组、下石盒子组、上统上石盒子组和第四系。
开采煤层为石炭系山西组 3号煤层，平均煤厚 5. 25m，
平均倾角 5°，采用倾向长壁后退式、综放开采。
工作面 7801 开切眼上方有多趟天然气和煤气

管道通过，其中 2 条煤气管道平行通过工作面上
方，与 1 条天然气管道斜交，工作面与输气管道的
相对位置如图 3 所示，管道的具体规格和用途见表
1，输气管道平均埋深 1. 5m。由图 3 可知，浅埋输
气管道压占了大量的煤炭资源，严重地制约了煤炭

资源的开采。

图 3 管道与工作面位置和采后下沉等值线

表 1 五阳煤矿输气管道规格与用途

序号 名称 材料
外径
/mm
壁厚
/mm
最大工作
压力 /MPa 备注

1 天然气管道 X70 钢管 1016 21 10 属于国家“西气东输”管线的一部分，此管线正在建设。
2 襄垣煤矿煤气管道 Q235B螺旋钢管 630 10 0. 6 属于襄垣煤矿，主要供应襄垣县煤矿。

3 襄垣煤气管道 Q235B螺旋钢管 630 10 0. 6 属于襄垣煤气公司，主要供应襄垣县民用设施，公共福利
设施以及商用设施，其中民用设施占大部分。

2. 2 开采沉陷预计
目前主要的开采沉陷预计模型主要有概率积分

法、典型曲线法和剖面函数法等。其中概率积分法
是一种基于随机介质理论，以正态分布函数为影响

函数，用积分形式来表示地表下沉盆地的预计地表

及岩层移动变形的方法，以其理论推导严密、计算
方式简单、所求参数较少、适用方便等较其他预计
方法优越的特点，在我国得到较为广泛的应用［14］。

( 1) 预计参数 为分析 7801 工作面开采对地
表浅埋输气管道的损害程度以及提出相应的维护措

施，采用中国矿业大学 ( 北京) 研制的开采沉陷

分析软件系统 MSAS，对五阳煤矿 7801 工作面的
开采造成地表移动和变形进行分析。预计参数［15］

选用如下: 地表下沉系数 q = 0. 85; 水平移动系数
b = 0. 31; 主要影响角正切 tanβ = 2. 7; 拐点偏移距
系数 S /H = 0. 13; 开采影响传播角系数 kθ = 0. 8。
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( 2) 预计结果 7801 工作面的开采造成地表
最大下沉 3642. 4mm，倾斜变形为 － 30. 78 ～
31. 2mm /m，曲率为 － 0. 615 ～ 0. 35km －1，水平移

动 － 1279. 4 ～ 1272mm，水平变形为 － 25. 25 ～
14. 27mm /m，由于篇幅所限，这里只给出地表下

沉等值线图 ( 如图 3 所示) 。
为研究工作面开采对地表浅埋输气管道的影

响，在管道层位上沿管线作剖面，开采沉陷预计结

果如图 3，管道的各种移动变形最大值见表 2。
根据《建筑物、水体、铁路及主要井巷煤柱

表 2 管道的移动变形预计最大值

管道名称 Wmax /mm imax / ( mm·m －1 ) K / ( km －1 ) umax /mm
εmax /
( mm·m －1 )

－ εmax /
( mm·m －1 )

天然气管道 2657. 9 17. 91 － 0. 220 ～ 0. 107 1054. 8 5. 71 12. 18
襄垣煤矿煤气管道 2430. 5 17. 40 － 0. 327 ～ 0. 150 996. 8 8. 59 18. 69
襄垣煤气管道 2538. 8 18. 28 － 0. 341 ～ 0. 157 1042. 2 8. 93 19. 36

留设与压煤开采规程》附表可知［16］，有接头的、
铺设在砂质黏土上的 3 号钢煤气管道允许的水平变
形值为 2. 0mm /m，预计结果表明地基沉降已超过
管道允许的水平移动变形值。因此，若不采取保护
措施，7801 工作面的开采将会对地面浅埋管线 ( 1
条天然气管道和 2 条煤气管道) 造成严重损坏。
2. 3 可调光面基座的应用
可调光面基座调整管道技术采用大开挖结合抬

升管道工艺，具体的施工程序是: 管沟开挖—管道
监测—预设可调光面支座—实时调整管道—回填管
沟。结合五阳煤矿 7801 工作面地表浅埋输气管道
压煤开采的具体应用，调整管道作业步骤如下:

( 1) 管沟开挖 为了释放管道应力以及不受
上层表土的作用，先除去开采影响范围内管道的上

层表土，使管道裸露出来，管沟宽度应大于管道预

计的水平移动量。根据开采沉陷预计，对开采影响
区管线进行管沟开挖，天然气管道需要开挖 810m，
襄垣煤矿煤气管道 880m，襄垣煤气管道 980m，其
中管沟宽度为 2m。
( 2) 管道监测 利用测量仪器对开采影响段

裸露的管道部分进行监测，将管道实测的坐标和高

程值与开采沉陷预计值进行对比，并根据差值结果

及时进行修正。
( 3) 预设可调光面基座 由公式 ( 3) 计算可

得，天然气管道基座最大跨距为 59. 9m，襄垣煤矿
煤气管道为 25. 6m，襄垣煤气管道为 25. 3m。根据
现场施工作业的方便和现役管道的安全使用，最终

确定天然气管道基座间距取 20m; 煤气管道基座间
距取 10m。另外，下沉值大于 400mm 需预设基座，
管道交叉处的上侧管道每侧 5m 内需预设基座。因
此，天然气管道需要预设基座 23 个，襄垣煤矿煤
气管道 44 个，襄垣煤气管道 36 个。
( 4) 实时调整管道 由于预设可调光面基座

在水平方向管道可以左右移动，在调整管道时，不

需考虑管道水平移动量的大小，只需用千斤顶来调

整基座光面垫板的高度即可。调整管道作业时，每
个可调光面基座至少需要 3 人，其中 2 人位于基座
的两侧，通过千斤顶来抬升或调平光面垫板 ( 两

者同时进行操作) ，并及时加高基座。随着工作面
7801 的推进，地表移动与变形会不断变化，需要
实时调整基座。
( 5) 回填管沟 地表沉降和管道调整必然会

使基座间管道悬空，长期悬空会使管道产生弯曲变

形以及不确定性因素 ( 如人为因素、外部环境因
素等) 损坏。因此，在调整管道结束后，管道悬
空的部分用土壤填实，使管道重新受力平衡，且在

管道的上方铺设泡沫碎屑。

3 结论

( 1) 基于开采沉陷理论，提出了抗采动变形
的浅埋输气管道调整装置可调光面基座。该抗变形
装置施工作业简便、快捷，解决了管道通过煤炭沉
陷区资源回收与管道安全的难题，为管道压煤开采

提供了一种新的途径。
( 2) 根据管道自身的弹性和强度指标，参考

相关管道规程，对浅埋输气管道可调光面基座间最

大跨度进行了计算，并分析了可调光面基座的主要

影响因素。
( 3) 结合五阳矿 7801 工作面浅埋管道压煤现

状，提出了管道压煤开采方案和施工步骤。管道调
整技术应用可带来良好的经济和社会效益。
( 4) 工作面开采过程中，应加强管道的变形

监测、开采沉陷预测、管沟排水和巡视，确保管道
运营安全和基座的稳定。
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图 3 工作面来压期间支架工作阻力曲线

5 结论

( 1) 21141 工作面强冲击危险的载荷源为: 大
埋深及孤岛区南北侧采空区悬顶共同导致的高水平

静载荷，回采过程中巨厚砾岩顶板断裂引起的强烈

动载荷。
( 2) 鉴于煤层厚度及直接顶厚度过大，为兼

顾防冲效果与施工难度，对直接顶进行爆破预裂，

为上部砾岩的弯曲提供充分的自由面，从而促进砾

岩的断裂及垮落。
( 3) 对 21141 工作面下巷顶板预裂爆破效果

进行分析，工作面内能量大于 104 J 的微震事件较
爆破之前 3 个月下降了 30%，顶板来压强度显著
降低，表明爆破预裂作用改变了顶板断裂及垮落的

形态，总体上使得能量的释放更加均匀，有利于降

低巷道冲击危险性。
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