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摘　要：鄂尔多斯气煤叠置区工作面的高强度回采极易导致地表浅埋油气管线变形失效，明确工作面

推进过程中管道破坏的时序规律，对集输管线的精准维护和参数优化具有重要意义。首先，通过理

论分析提出了体积应变的理论算法。其次，通过体积应变极限分别构建了管道局部拉伸和压缩状态

下失效破坏判别的新方法。然后，通过数值模拟分析了管道轴向和环向的变形和体积应变，明确了

埋地管道破坏的时序规律。同时，将数值结果与监测数据和理论结果进行对比分析，验证了试验结

果的合理性和准确性。结果表明：以直径为 508 mm 的输气管道为例，拉伸和压缩状态下油气管道的

体积应变极限分别为 0.42%、−0.31%。工作面向管道靠近过程中管道的变形量总小于覆岩，二者为

非协同变形，且工作面距管道越近非协同变形程度越大。在轴线方向上，管道的变形曲线均呈现漏

斗状。管道的椭圆度随着管道与工作面间距离的缩小而逐渐减小，且二者间数学关系可用指数函数

表达。管道拐点至端部体积应变大于零、拐点之间小于零，整体的体积应变关于沉陷中心位置左右

对称。管道底部和顶部的体积应变分布并不对称，且同一轴向位置处顶部的体积应变绝对值总大于

底部。管道顶底部破坏轮廓分别呈现“∩”和“∪”，同一轴向位置上的破坏轮廓呈现“S”。管道轴向

易破坏的位置及形式：顶部中心压缩破坏、顶部两端拉伸破坏。采煤工作面逐渐靠近管道过程中，

管道中心至拐点、端部至拐点均从先到后依次破坏，且中心位置破坏早于两端、顶部的破坏早于底

部。与此同时，管道在环向上的破坏由 270°向 180°偏转，其中 330°～150°是最易发生破坏的方位；

最小变形由 120°向 0°偏转。最后，通过地表沉降量、管道的变形量、椭圆度、剪应力等指标验证了

结果的可靠性。研究结果进一步明确了埋地管道破坏的方位和时序，有利于管输工程的精准维护和

高效施工，为促进油−气−煤资源的协调开采提供借鉴。

关键词：高强度开采；气煤叠置区；浅埋管道；破坏方位；体积应变极限；时序规律
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Abstract: The high-intensity mining of coal face in the Ordos gas-coal overlapping area can easily lead to the failure of shallowly buried
oil & gas pipelines. It is of great significance to clarify the time series of the pipeline failure during the advancing process of the panel in
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this area for the accurate maintenance and parameter optimization of the gathering and transmission pipelines. Firstly, the theoretical al-
gorithm  of  volume  strain  (VS)  is  proposed  through  theoretical  analysis.  Then,  a  new  method  for  failure  damage  discrimination  in  the
tensile and compressive states locally is respectively constructed by the volume strain limit. Next, the deformation and volumetric strain of
the pipeline in the axial and circumferential directions were analyzed by numerical simulation, and the time series law of buried pipeline
damage was clarified. At the same time, the numerical results are compared and analyzed with the monitoring data and theoretical results
to verify the reasonableness and accuracy of the experimental results. The results show that the volumetric strain limits in tension and com-
pression are, for example, 0.42% and −0.31% for a 508 mm diameter gas transmission pipe. The deformation of the pipeline is smaller than
that of the overburden during the process of panel advancing, and the deformation between them is non-synergistic. The closer the panel is
to the pipeline, the greater the degree of non-synergistic. In the axial direction, the deformation curves of the tubes are funnel-shaped. The
ellipticity of the tube decreases as the distance between the tube and the panel decreases, and the mathematical relationship between them
can be expressed as an exponential function. The volume strain between the inflection points of the pipeline is always less than 0, and the
VS from the inflection point to the end is always greater than 0. Furthermore, the volume strain of the pipe is symmetrical to the left and
right about the position of the center of the subsidence. The volume strain distribution at the bottom and top of the pipe is not symmetrical,
and the absolute value of the volume strain at the top is always greater than that at the bottom at the same axial position. The failure pro-
files at the top and bottom of the pipeline are shown as “∩” and “∪”, and at the same axial position show “S”. The location and pattern of
axial damage of the pipeline: compression damage at the bottom center, and tensile damage at the bottom two ends. The panel is gradually
approaching the pipeline process, the failure from the center to the inflection point and from the end to the inflection point of the pipeline is
successively generated, and the center is earlier than that at both ends, and the top is earlier than the bottom. At the same time, the failure
of the pipeline ring is the transfer from 270° to 180°, where 330°-150° is the most vulnerable to damage orientation, and the minimum de-
formation is  the  transfer  from 120° to  0°.  Finally,  the  reliability  of  the results  was verified by the deformation,  the  ellipticity,  the  shear
stress  of  the  pipe,  and the  ground settlement.  The research results  further  clarify  the  orientation and time series  rule  of  pipeline  failure,
which is conducive to the precise maintenance and efficient construction of pipeline projects and provides a reference for promoting the
coordinated mining of oil-gas-coal resources.
Key words: high-intensity coal mining； gas-coal overlapping area； shallow buried pipeline； failure orientation； volume strain limit； time
series rule

  

0　引　　言

煤及共伴生资源的协调开发是新时代能源资源

开发模式的导向[1]。鄂尔多斯盆地蕴藏着丰富的石

油、煤炭、天然气等资源，它们赋存于同一盆地的不

同层位，形成了平面上叠加、垂向上叠置的赋存特征，

不可避免地导致了多资源的同时同区域开采[2-3]。随

着煤炭开采的重心向鄂尔多斯转移，油气与煤炭共

采面积的不断扩大、采煤引起埋地油气管道的失效

事故也逐年增多。研究工作面回采过程中管道破坏

的方位及时序，对于准确掌握管道的变形状态、精准

维护以及气煤协调开采具有重要的借鉴意义。

为了明确采煤影响下埋地管道的破坏区域，国

内外的专家学者通过数值模拟、理论分析和相似模

拟等开展了相关的研究，并取得了一系列的丰硕成

果。在数值模拟方面，郑大海等[4] 通过三向土弹簧

非线性模型进行数值分析认为，在增加开采厚度的

条件下管道的轴向和竖向位移增大，且变形量在塌

陷区中间和边缘达到最大值。王现中等[5] 采用现场

监测和数值模拟相结合的方法，分析认为随着煤矿

开采范围的增加，沉陷区内的管道轴向应力和剪应

力急剧增加，在工作面开采过程中管道应力超过自

身极限时，管道极易发生破坏。吴韶艳等[6] 以不同

的松散层厚度为变量进行分析，认为在埋深相同的

情况下松散层厚度越大管道的竖直及水平位移越大，

管道最容易破坏的位置为沉陷盆地的边缘和中心。

任建东等[7] 通过理论分析、数值模拟发现当工作面

从管道下方穿过后埋地管道变形曲线符合高斯分布，

并分析了竖向、水平应力作用下管道顶、底部的受力

状态。在理论分析方面，赵江平等[8] 通过理论和数

值模拟分析了管道与土体间的作用，认为管道最小

轴向应力值靠近盆地中部，最大轴向应力值和横向

位 移 值 均 出 现 在 沉 陷 区 边 缘 。 王 小 龙 等 [9] 基 于

Winkler 假设的弹性地基梁理论，建立了管道在局部

悬空时管道与土相互作用的力学模型，并据此求解

了管道局部悬空时的挠度和内力，发现管道最大变

形处于沉陷中心。在相似模拟方面，王文等[10] 通过

相似模拟分析管道下方煤层开采后管道顶底部的受

力状态，认为塌陷区边缘管道发生的斜向拉伸变形、

中部发生弯曲变形是管道破坏的主因。此外，徐

平[11] 和王坚[12] 等通过相似模拟分析地表沉降过程

中管道−土体间的相互作用，以及二者间的协同/非协

同变形问题。

综上所述，既有成果主要探讨了沉陷区内管道
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的受力变形，部分学者明确指出管道最易破坏的位

置处于沉陷区的中心和两端。该成果对现场具有重

要的指导意义，但也有不足之处：① 仅研究了管道下

方煤层采出后管道的受力变形问题，此时管道大多

已发生破坏。然而管道是在工作面逐渐向其靠近过

程中发生塑性破坏的，因此失效的演化过程并不清

晰；② 仅指出管道破坏处于沉陷区的中心和两端，二

者破坏的先后顺序和环向上的具体方位并未明确。

考虑到上述内容对于准确掌握道破坏方位、实时精

准维护、以及管道参数的设计优化具有参考意义，将

鄂尔多斯气煤重叠区典型矿井高强度回采工作面作

为研究对象，通过理论分析和数值模拟进一步明确

管道破坏的时序规律，为工程现场提供参考。 

1　工程背景

鄂尔多斯盆地内的石油主要分布在盆地南部，

深度为 2 000～3 200 m，全部低渗、特低渗透类型；

天然气层主要赋存于二叠系，深度约 1 500～3 000 m；

煤层自下而上赋存于石炭−二叠系、三叠系和侏罗系，

含可采煤层 8 层[3,13]。据已有资料表明盆地内石油

资源分布在苏里格、大牛地等气田，累计探明地质储

量 1.79×1014 m3；截至 2014 年底，盆地内查明煤炭保

有储量 2.13×1012 t，占全区保有资源储量的 52.49%，

占全国的 13.70%。预测资源量 3.53×1012 t[13-14]。鄂

尔多斯盆地多资源伴生共存的禀赋特征，导致了油、

气、煤的交叉开采不可避免。

如图 1a 所示，大牛地气田与周边的 4 个煤矿存

在不同程度的重叠。矿井 1 与大牛地气田重叠面积

为 252.94 km2，重叠区内铺设输气管线 40.21 km。矿

井 2 与大牛地气田重叠面积 53.30 km2，重叠区内铺

设集气管线 2 km、采气管线 20 km。矿井 3 与大牛

地气田重叠面积 52.41 km2，重叠区内铺设集气干线

2 条。矿井 4 与大牛地气田重叠面积 17.74 km2，重

叠区内铺设集气干线 2 条，外输管线 1 条[13-14]。如

图 1b 所示，重叠区内某采煤工作面釆厚 2.8 m，平均

埋深 348 m（深厚比 124），煤层平均倾角为 3°。工作

面宽 230 m，每月推进约 300 m，采用综合机械化采

煤工艺，属于高强度开采区。距离工作面 200 m 的

位置铺设一条直径为 508 mm、壁厚 7.1 mm 的输气

管道，埋深为 1.8 m。地表为 15 m 厚的风积沙层、含

有少量黄土。自然状态下容重约为 1.4 g/cm3，黏聚

力约为 0。工作面地质条件简单，柱状图如图 1c 所

示。工作面推进过程中顶板垮落，工作面上方依次

形成垮落带、裂隙带和弯曲下沉带[15]。当弯曲下沉

带波及至表土时在地表形成沉陷盆地。此时管道处

于沉陷区影响范围时，表土的移动变形会使其产生

向采空区发展的弯曲变形。在这种情况下，变形超

过自身强度时管道便会发生折断、破裂等失效事故，

严重威胁油气集输工程的安全稳定。因此明确管道

破坏的准确方位和时序，对于维护管道安全、气煤资

源的协调开采至关重要。
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图 1    鄂尔多斯盆地气田与煤矿重叠区示意

Fig.1    Schematic of gas field and coal mine overlapping area in Ordos Basin
 
 

2　埋地管道的安全判别

煤层采出后在工作面后方形成较大内部空间，

在应力重新分布过程中工作面的顶板向采空区方向

移动，并在工作面上方依次形成垮落带、裂隙带和弯

曲下沉带。当弯曲下沉带的高度波及至地表，便会
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在地表形成连续移动的沉陷盆地[16-17]。当管道从采

煤沉陷区穿过时，岩层沉降将会使管道底部失去支

撑、顶部承载沙土重力，此时管道的受力状态可看作

单跨梁。由于长距离铺设的管道具有一定的柔性，

因此开采影响下管道的变形近似漏斗状。埋地管道

属于弹塑性材料，本身具有一定的强度，可以允许产

生自身强度范围内的变形（即弹性变形极限）。当管

道变形超过其弹性变形极限时，便会发生塑性破坏。

参 考 《 现 役 管 道 的 不 停 输 移 动 推 荐 作 法 》 （SY-T
0330—2004）分析受力时，将沉陷区的管道看作单跨

梁，通过式（1）计算管道的弹性极限变形量 Λ[18-19]。

当变形量超过其极限值时，即可认为管道发生塑性

破坏，反之为安全。

Λ =

√
(3.2×106D)2+21.36×105S 2

2× (5.34×105)
×√

(FDSMYS−S E)−3.2×106D

2× (5.34×105)

（1）

S E = pDµ/ (2t)+Eτ (T1−T2) （2）

式中：Λ 为极限变形量，mm；D 为管道外径，mm； S 为

沉 陷 区 内 管 道 长 度 ，m； FD 为 设 计 系 数 ， 取 0.9；

SMYS 为管道最小屈服强度，MPa；SE 为管道原有的

轴向拉伸应力，MPa；p 为管道内压，MPa；μ 为泊松比，

0.35；t 为管道壁厚，mm；E 为管道的弹性模量，MPa；
τ 为线性热膨胀系数，°C−1，取 1.2×10−5 mm/(mm·℃)；
T1 和 T2 分别为管道安装时和沉管时的温度，℃。

变形前后管道长度明显增加，因此目前还常采

用拉伸应变对管道进行安全判别。拉伸应变极限是

指在自身弹性范围内产生的最大拉伸变形。在该变

形范围内管道强度指标不会发生明显改变，管道是

安全的。拉伸应变极限一般使用弹塑性结合的方法

进行评价，其中 DNV-OS-F101 规定管道的累积塑性

拉伸应变超过 0.3% 需要进行工程临界评价；累积塑

性拉伸应变超过 2% 还需满足材料的附加要求。

CSA-Z262 规定海底管道安装时的拉伸应变极限为

2.5%。ASCE 规定埋地管道对应地表的允许拉伸应

变极限值为 2%。同时，DNV2000 建议管道屈服强

度≥415 MPa 时失效拉伸应变为 18%。鉴于此，综

合考虑为确保油气管道的安全，确定拉伸应变极限

为 2%。若假设沉陷区内的管道长为 L，变形后长为 l，
则拉伸应变 εt 可用式（3）描述。

εt =
l−L

L
×100% （3）

基于变形极限和拉伸应变极限均是对管道的整

体安全性进行判别，同时也可以用于管道局部的失

效判别，但是现场应用具有一定的局限性。为了明

确沉陷区内管道的具体失效区域和时序规律，需要

建立适用于局部失效破坏判别的新方法。 

3　构建管道局部失效判据
 

3.1　体积应变理论分析

从管体上取一任意立体微元，其相应的面与坐

标轴平行，微元的长、宽和厚依次为 dl、dw、dt。变

形后块体的轴向应变为 α、横向应变为 β，纵向应变

为 γ。变形固体满足连续性假设、均匀性假设和各向

同性假设。微元的变形视为均匀变形，变形后各边

的长度依次为：（1+α）dl、（1+β）dw、（1+γ）dt。在小应

变条件下，管道微元在剪切应变作用下引起的体积

应变是高阶无穷小量，可忽略不计。载荷作用下管

道的体积变化由边长变化引起，因此微元的体积应

变 εv 由式（4）表示。

εv =
(1+α)dl (1+β)dw (1+γ)dt−dldwdt

dldwdt
（4）

将式（4）展开得到体积应变 εv 为：

εv = α+β + γ + αβ + (α + β)γ + αβγ （5）

埋地油气管道的力学性能较好，且小变形情况

下微元的轴向应变 α、横向应变 β、纵向应变 γ 的值

均较小，因此可忽略高阶微量，体积应变应变 εv 可表

示为：

εv = α+β + γ （6）

已知泊松比指材料在单向受拉或受压时，横向

正应变与轴向正应变的比值。管道微元拉伸时轴向

伸长、横向和纵向收缩；微元压缩时轴向收缩、横向

和纵向膨胀。鉴于管道为均质材料，泊松比均取值 v。

结合泊松比计算公式，微元受力时轴向应变为 α 和

横向应变为 β 与 v 的关系可分别由式（7）、式（8）

描述。

v =
∣∣∣∣∣αγ

∣∣∣∣∣⇒ α = −vγ （7）

v =
∣∣∣∣∣βγ

∣∣∣∣∣⇒ β = −vγ （8）

将式（7）、式（8）代入式（6），可得：

εv = (1−2v)γ （9）

埋地油气管道属于典型的弹塑性材料，在载荷

作用下依次经历弹性阶段、塑性阶段。在弹塑性变

形过程中，管道微元的轴向应变 α、横向应变 β，纵向

应变 γ 均包括弹性应变和塑性应变。然而，塑性变形
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时体积不可压缩，因此微元的体积应变 εv 与弹性体

积应变 εe 相等。此时微元的体积应变可用式（10）

表示：

εv = (1−2ve)γ （10）

式中：ve 为弹性泊松比。 

3.2　建立判据

根据式（9）可知，体积应变随着泊松比的增大而

减小、随着应变的增大而增大。根据指标之间的函

数关系，可确定具体值。此时，将管道泊松比和极限

应变代入式（10）即可确定其体积应变极限。当管道

单元的体积应变超过其极限值，认为其发生失效破

坏。油气管道的泊松比取值在 0.25～0.35，为了确保

管道安全泊松比取值 0.35。管道属于弹塑性材料，

未发生塑性破坏前具有良好的延展性。在 2.1 节结

合现行规范，确定拉伸应变极限为 2%。但是，管道

的压缩应变极限受管径、壁厚和内压等因素影响，

需要结合具体管道参数进行计算。CSA-Z262 规

定管道局部产生屈曲时的压缩应变极限 εc 用式（11）

表示。

εc =
t

2D
+3 000

(
pi− pe

2tEs

)
−0.002 5 （11）

式中: pi 为管道最大的设计工作压力，MPa；pe 为管道

外部最小静水压力，MPa；Es 为局部屈曲状态下管道

的弹性模量，取值 2.07×105 MPa。
当管道处于沉陷区时，其受力状态主要分为受

压和受拉 2 种。同时，由于管道的力学性能导致其

拉伸应变极限与压缩应变极限也不相同，因此在分

析其安全性的过程中需要区别对待。计算不同受力

状态下体积应变极限时，代入对应应变极限值即可。

开采引起的地表沉降受埋深、煤层倾角、采高、回采

工艺及岩层力学性质等因素影响，地表变形不可控

性、差异性较大。考虑到理论结果的可靠性设计安

全富余系数 k，拉伸状态、压缩状态下的体积应变极

限分别由式（12）、式（13）表示：

εvt = kγt (1−2ve) （12）

εvc = k (1−2ve)
[

t
2D
+3 000

(
pi− pe

2tEs

)
−0.002 5

]
（13）

式中：εvt 为拉伸状态下体积应变极限；εvc 为压缩状态

下体积应变极限；γt 为拉伸状态下应变极限；k 取值

为 0.7。

通过式（12）确定拉伸作用下油气管道体积应变

极限为 0.42%；压缩作用下的体积应变极限需要将管

道的具体参数代入式（13）即可确定。 

4　数值分析
 

4.1　数值模型的建立

以气煤叠置区典型矿井的工作面与管道空间重

叠情况为例，结合柱状图采用 FLAC3D 建立 1 000 m×
830 m× 375.8 m（长×宽×高）的数值模型。从煤层底

板开始建模至地表；煤层埋深 348 m、厚 2.8 m。管

道长 830 m、埋深 1.8 m，直径 508 mm、壁厚 7.1 mm。

工作面宽 230 m、与管道轴向方向垂直。工作面与

管道的水平距离为 200 m。考虑到边界效应的影响，

工作面后方和前方依次留置 200 m 和 180 m 的煤层，

两侧留置 300 m；x 轴和 y 轴方向的开采范围分别为

400～800、300～530 m，如图 2a 所示。浅埋管道的

失效大多由于局部过度弯曲或拉伸致使的，破坏位

置难以判定。为了便于监测管道不同位置的物理量

变化，沿 12 点钟顺时针依次划分为 8 部分，对应环

向 上 0°～ 45°、 45°～ 90°、 90°～ 135°、 135°～ 180°、
180°～225°、225°～270°、270°～315°、315°～360°，
如图 2b 所示。
 
 

(a) 地层及管道数值模型

83 节

830 m

(b) 管道的网格划分
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图 2    数值模型设计与建立

Fig.2    Design and establishment of numerical model
  

4.2　埋地管道及岩层参数

数值模型侧面设置水平位移约束、底部设置水

平和垂直位移约束。不考虑岩层中断层、褶曲以及

构造应力的影响，默认开挖前处于原岩应力状态。

计算收敛准则满足不平衡力比达到 1×10-5 的求解要

求[20]。煤岩体采用摩尔库伦模型，管道采用弹性模

型，均采用实体单元建模。管道两端设置水平位移、

垂直位移约束，煤岩体及管道的物理和力学参数见

表 1、表 2。

2023 年第 S2 期 　煤  炭  科  学  技  术 第 51 卷

156



当工作面推进距离达到 1.2～1.4 倍采深，地表

下沉达到最大值。继续推进采空区尺寸和沉陷范围

继续扩大，但地表下沉量不再发生显著变化。为了

使数值分析贴合实际、研究内容丰富，设计工作面推

进 400 m 时距离管道 200 m；既能分析工作面推进

400～490 m 时的非充分采动影响，又能分析推进

490～620 m 时充分/超充分采动影响。此外，可采集

工作面从靠近管道至到穿过等场景下的管道物理参

量数据。已知煤层埋深 348  m，工作面推进距离

490 m 达到充分采动，继续推进依次达到充分、超充

分采动；工作面推进 400～600 m 是靠近过程、推进

600～620 m 是穿过过程。 

5　数值结果及分析
 

5.1　管道及地表位移

设计采煤工作面推进距离为 620 m。当工作面

推进 400 m 时与管道间的水平距离为 220 m。剩余

的 220 m 每次推进 20 m（模拟工作面高强度回采，

即 2 天大约推进 20 m），推进 11 次。当每次推进 40 m
时提取地表、管道的变形云图，如图 3a、3b 所示。当

工作面推进 400 m 时，沉陷盆地影响范围已波及至

管道。随着工作面的推进，地表下沉盆地的影响范

围不断扩大，管道及地表的位移逐渐增大，且管道的

位移总小于覆岩、二者间差值逐渐增大；表明在工作

面推进过程中管道与围岩产生了离层，且工作面距

管道越近非协同变形程度越大。

当管道−工作面间距为−20 m 时，管道与自身覆

盖表土的位移依次为 0.86 m 和 1.2 m，地表最大位移

为 1.65 m。对比图 3a、3b 发现推进距离相同情况下，

管道和覆岩的最大位移并不相同。如图 3c 所示，随

着工作面推进，管道与表土的位移差距逐渐扩大，二

者表现为非协同变形，且工作面距管道越近二者间

的非协同变形程度越大。原因：管道为钢材质，属于

典型的弹塑性体。管道自身可产生一定的弯曲变形，

自然状态下弯曲变形可视为无载荷条件的简支梁挠

曲。采煤影响下沉陷区内的管道存在移动的条件和

空间，而沉陷区边缘的管道在表土和管−土摩擦力的

共同作用下不易移动，且沉陷区内的管道长度有限，

因此其产生的挠曲也有限。当管道弯曲变形超出自

由变形的极限后，自身的抗拉刚度便会阻碍或限制

其产生进一步的弯曲变形。随着工作面的推进，表

土和管道的变形越大，其自身抗拉刚度的阻碍作用

越强，致使管−土的变形差值越来越大，直至管道发

生塑性弯曲或破断失效。

充分采动下工作面走向与倾向的沉降曲线如

图 4 所示。不难发现，随着工作面的推进地表走向

和倾向的下沉逐渐增大。充分采动后走向下沉达到

最大值 1.61 m；工作面继续推进下沉不在发生显著

变化，下沉曲线呈现平底状。工作面倾向上采宽为

230 m，未达到理论条件下的充分采动，因此其下沉

曲线呈现漏斗状。与数值结果对比可知，模拟中地

表最大下沉为 1.65 m，与现场最大下沉 1.61 m 近似

一致，表明数值分析结果可较为可靠地反映表土的

运移特征。因此，地表沉降引起的管道变形也是合

 

表 1    地层的物理力学参数

Table 1    Physical and mechanical parameters of strata

地层 体积模量/GPa 剪切模量/GPa 黏聚力/MPa 内摩擦角/（°） 抗拉强度/MPa 密度/（kg·m−3）

砂及黄土 0.31 0.11 3.6 19 0.25 1 570

细粒砂岩 0.5 0.13 5.5 21 0.55 2 240

泥岩 0.46 0.14 17 22 0.5 2 440

中粒砂岩 0.23 0.18 15 38 1.59 2 200

粗粒砂岩 0.57 0.15 3 43 0.26 2 500

粉砂岩 1 0.5 6 22 0.66 2 436

泥岩 0.46 0.14 17 22 0.5 2 440

2-2煤 0.18 0.1 1.2 39 0.25 1 300

细粒砂岩 0.57 0.15 3 43 0.26 2 500

 

表 2    管道的物理力学参数

Table 2    Physical and mechanical parameters of the pipeline

弹性模量/MPa 密度ρ/（kg·m−3） 外径/mm 壁厚/mm 抗拉强度/MPa 泊松比/μ

2×105 7 850 508 7.1 415 0.3
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理的。在工作面距离其 200 m 时，管道对应表土的

沉降值约为 0.22 m（图 3a），现场观测管道轴向对应

的地表最大下沉为 0.24 m（图 4c）。对比发现，现场

监测与数值结果近似一致，也再次证明了数值结果

的可靠性。因此，基于同一数值模型和地质条件分

析得到的管道与地表的变形结果也是合理的，使得

据此展开的后续分析具有可靠的研究基础。 

5.2　管道的变形特征

结合管道网格的划分方式，依次提取环向上的

1—8 区域中间 22.5°、67.5°、112.5°、157.5°、202.5°、
247.5°、292.5°、337.5°等位置的变形数据，绘制工作

面 距 管 道 200  m、 160  m、 120  m、 80  m、 40  m、 0、

 

管
道

管
道

管
道

管
道

管
道

管
道

管
道

工作面 工作面

工作面 工作面 工作面

工作面 工作面
400 m 440 m 480 m

560 m 600 m 620 m

520 m

0.10.2
0.40.60.8

1

0.10.2
0.40.60.811.2

0.10.2
0.4

0.10.20.40.60.811.21.4

0.10.20.4

0.10.20.40.60.811.21.41.6

0.10.20.40.60.811.21.41.6

0.60.811.21.4

0.60.811.2

200 m 160 m 120 m

40 m 0

(a) 工作面推进过程中地表位移云图

(b) 工作面推进过程中管道的位移云图 (c) 工作面推进过程中管道与表土位移的非协同变形

−20 m

1.65
1.60
1.40
1.20
1.00
0.8
0.6
0.4
0.2
0.1
0

80 m

最
大

位
移

0
.2

1
 m

0
.2

7
 m

0
.3

5
 m

0
.4

7
 m

0
.6

0
 m

0
.7

3
 m

0
.8

6
 m

0.86
0.85
0.80
0.75
0.70
0.65
0.60
0.55
0.50
0.45
0.40
0.35
0.30
0.25
0.20
0.15
0.10
0.05
0

200 m 160 m 120 m 80 m 40 m 0 −20 m

1.0

0.8

0.6

0.4位
移

量
/m

0.2

250 200 150 100

管道与工作面间距离/m

地表最大位移
管道最大位移

差
值

非
协
同
变
形
程
度

50 0 −50

管
道

综
合

位
移

/m

位
移

/m

图 3    工作面推进过程中地表及管道的位移云图

Fig.3    Displacement cloud diagram of surface and pipeline during advancing of panel
 

0
20

0
40

0
60

0
80

0
1 

00
0

监
测
点
位
置

/m

0
15

0
30

0
45

0
60

0
75

0

监
测
点
位
置

/m

地
表
下
沉
量

/m

2020-12-27

2020-11-15

2020-10-27

2020-10-13

2020-09-29

2020-09-11

2020-06-23

2020-12-27

2020-11-15

2020-10-27

2020-10-13

2020-09-29

2020-09-11

2020-06-23

−2.0

−1.6

−1.2

−0.8

−0.4

0

地
表
下
沉
量

/m

−2.0

−1.6

−1.2

−0.8

−0.4

0

地
表

下
沉

量
/m

0

−0.06

−0.12

−0.18
0.24 m

230 m

0 150 300 450

监测点位置/m

煤层

1.
8 

m

600 750

−0.24

−0.30

(a) 工作面走向地表下沉曲线 (b) 工作面倾向地表下沉曲线 (c) 管道轴向地表下沉曲线

图 4    采煤影响下地表下沉曲线

Fig.4    Surface subsidence curve under coal mining influence

2023 年第 S2 期 　煤  炭  科  学  技  术 第 51 卷

158



−20 m 条件下管道的变形曲线，具体如图 5 所示。不

同推进距离条件下，环向位置的变形状态均呈漏斗

状。整体分析发现，随着工作面距离管道越近，管道

的变形量越大，且最大变形总集中在沉陷中心。这

由于工作面推进过程中管道的围岩受采煤影响的程

度逐渐增大，因此自身的运移幅度也随之增大。然

而，由于管道阻碍了围岩的移动将会承载围岩移动

方向施加的载荷进而向采空区方向不断移动。随着

作用在管道上的载荷范围越大，管道的变形量也就

随之增加。在此过程中管道的变形量逐渐向自身的

强度极限逼近，因此管道产生失效破坏的风险也就

随之增高。
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图 5    工作面推进过程中管道环向位置的变形曲线

Fig.5    Deformation curve of pipeline circumferential position in process of panel advancing
 

依次提取图 5a—5g 中管道轴向最大变形截面

位置的峰值数据，可得到环向的峰值发育曲线。随

着工作面距离管道越近，环向峰值发育曲线的起伏

程度越小，而起伏程度则反映了管道最大变形处截

面的椭圆度，由此认为管道的椭圆度随着管道与工

作面间距离的缩小而减小。依次计算图 5 的管道椭

圆度，二者的呈现指数函数关系可用式（14）描述。

这与图 3c 反映的现象一致，与管道物理力学属性

有关。

y = 4.24×10−4exp (x/116.58) + 0.003 6 （14）

式中：y 为椭圆度；x 为管道与工作面的间距，m。

参考石油天然气管线 9 711.1、9 711.2 等国标的

规定：油气管道的椭圆度极限取值为 2%。通过图 6
的数据计算得到管道的最大椭圆度为 0.6%（图 5a），

据此判定管道处于安全状态。随着管道变形量越大

越接近强度极限，在原有基础上产生的变形增量越

小。针对椭圆度而言，弹塑性材料在初始变形时处

于弹性范围内，环向受力不均容易引起较大的位移

波动。但随着变形的增大管体逐渐接近于塑性，弹

性变形空间被逐渐压缩。此时为了达到受力平衡不

均匀变形（椭圆度）就越小。 

5.3　管道轴向破坏方位分析

通过变形可以描述管道的破坏位置，而体积的

改变则反映了物体三个维度上的变形，因此体积变

化量可以更加准确地描述单元的破坏。为了明确工

作面推进过程中管道的轴向上的破坏方位，引入了

体积应变。体积应变 δ（Volumetric strain，简称 VS）

描述物体单位体积的改变量。当体积 V 增大或者缩

小 ΔV 时，体积应变用 δ=ΔV/V 表示。结合 508 管道

的物理力学参数，通过式（12）和式（13）确定管道拉伸

状 态 、 压 缩 状 态 下 体 积 应 变 极 限 分 别 为 0.42%、

−0.31%。结合数值结果，利用 FLSH 依次计算工作

面推进后管道单元的体积应变。为了方便展示将圆
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管的体积应变进行展开和分级，其中 270°→90°为管 道底部、90°→270°为顶部，如图 6 所示。
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图 6    工作面推进过程中管道的体积应变分布特征

Fig.6    Distribution characteristics of volume strain of pipeline during panel advancing
 

拉伸状态下管道单元体积增大，体积应变大于 0；

压缩状态下管道单元体积减小，体积应变小于 0。由

图 6 可知，无论工作面距离管道远近，体积应变绝对

值最大位区域总处于管道顶部中心；最小绝对值处

管道单元的体积应变很小约等于 0（图 6 中黄色−绿

色连接位置）。已知管道拐点处受力平衡，因此可以

确定体积应变为 0 区域为拐点。以 VS=0 为界限将

体积应变区分看待，拐点之间的体积应变总小于零

 （受压缩作用）、拐点至端部的体积应变总大于零（受

拉伸作用），最大值和最小值处于管道底部的端头和

中心，工作面与管道间的距离对该规律无影响。整

体对比发现，管道体积应变关于管道中心位置左右

对称；但是底部和顶部的体积应变分布并不对称，且

同一轴向位置处顶部的体积应变绝对值总大于底部，

整体分布呈现“S”形。

数值模型中管道单元的力学性质相同。同一开

采条件下单元体积应变越大，越易产生塑性破坏。

已知管道单元拉伸状态、压缩状态下体积应变极限

依次为 0.42%、−0.31%，超过其极限便认为其发生失

效。据此确定管道轴向上最易破坏位置处于管道顶

部的两端和中心，中心位置产生压缩破坏、两端则产

生拉伸破坏。从管道失效的时序角度出发，管道单

元与极限值越接近失效越早。通过对比分析图 6a—

6d，发现压缩状态下体积应变值（绝对值）总大于拉

伸状态，且压缩状态下的体积应变极限（绝对值）小

于拉伸状态，据此判断最先失效位置为沉陷中心，其

次为沉陷区边缘；且同一轴向位置处管道顶部失效

∩ ∪

早于底部。因此，同一工况下管道失效规律：首先，

管道中心至拐点从先到后依次产生破坏；其次，管道

端部至拐点从先到后依次破坏；与此同时管道顶部

失效要早于底部。管道顶部失效轮廓呈现外凸椭圆

 “ ”，底部则呈现内凹的椭圆“ ”，且越接近管道中

心则破坏轮廓越平缓。

参考《现役管道的不停输移动推荐作法》（SY-T
0330—2004）采用公式（1）计算得该工况下管道的极

限变形量为 3.2 m。由图 3c 可知，管−面间距为 0 时

管道的最大位移为 0.73 m，对应体积应变为图 6d，且

均未达到自身极限。从整体（理论分析）和局部（数值

分析）角度出发分别验证了管道是安全的，二者结论

的一致性也表明了数值结果的合理性和可靠性。 

5.4　管道环向破坏方位分析

已知管道轴向底部的中心和两端，为确定环向

上的具体破坏位置，将图 5 中的峰值数据绘制成方

位图，如图 7 所示。工作面推进 200 m 时沉陷区影

响范围波及至管道埋设岩层，盆地边缘的岩层主要

以水平移动为主，因此图 7a 中工作面距管道 200 m
时，环向上的变形主要集中在左侧。随着工作面的

推进围岩的移动方向逐渐向竖直方向发展，致使管

道环向上的最大变形向底部转移，即最大变形由

270°向 190°偏转。在此过程中，环向上最小变形位

置也由 90°～120°向 0°～30°偏转。对比发现，环向

的极值变形位置不受工作面推进距离的影响，最大

值集中于环向上的 330°～150°、最小值集中在 0°～
120°。力与变形成正比，由此认为工作面向管道方向
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的推进过程中受力主要分布环向 330°～150°。结合

第 2 章节分析可知，管道变形量越大越易产生破坏，

据此确定环向上 330°～150°区间是管道最易发生破

坏的位置，应重点关注。

随着采煤工作面的不断推进，管道周围的岩层

逐渐由沉陷区边缘演变为沉陷中心，岩层的移动方

向也由原来的水平方向逐渐向竖直方向发展。在此

过程中，管道由于阻碍了岩层的移动将会承载岩层

移动方向施加的载荷，因此岩层移动方向的改变将

导致管道的受力方向发生改变，即载荷 q 的方向与

水平面的夹角 θ 逐渐变化。与此同时，岩层移动范

围的扩大将会导致管道承载的载荷 q 不断增加，受

影响的程度逐渐扩大。因此，管道产生的变形量也

会随之增大、且管道变形曲线围成的曲面与水平面

之间的夹角 α 也会不断增加，具体如图 7h 所示。由

于管道自身具有一定抵抗变形的能力，因此在围岩

运移的影响下管道的移动方向与围岩的移动方向并

不会完全相同且存在一定的偏差，这也是管道在环

向方向上极值位置处的演化顺序连续性不强的

原因。

由 5.4 节明确了管道轴向的破坏时序规律，而分

析环向的破坏方位，能够进一步准确掌握采煤影响

下管体失效的准确位置，有利于对沉陷区内的集输

管道进行精准的局部维护，可有效提高诊断效率和

维护效果，以有效避免气煤同时开采引起的泄漏爆

炸等事故，进而促进鄂尔多斯盆地油−气-煤等资源的

协调开采。同时，也为设计出具有穿越采空区、塌陷

坑等能力的高性能管道提供了理论基础，有利于管

道的性能优化和参数改良。 

5.5　讨　论

综合上述分析，认为沉陷区管道最易发生破坏

的位置：轴向上的底部中心和底部两端、环向上的

330°～150°；其中同一工况下管道中心的破坏早于两

端。为了验证以上分析结果的正确性，提取工作面

推进过程中管道的的剪力分布云图，如图 8a—8g 所

示。随着工作面−管道的间距减小，距拐点越远剪应

力越大；而力与变形成正比，距拐点越远变形也越大，

据此认为管道轴向上易破坏位置处于中心和端部。

工作面推进 400～600 m 时，最大剪应力集中在管道

中心和端部；而在推进 600～620 m 时管道中心区域

将应力转化为应变，这也是图 8f、图 8g 中心位置的

剪应力小于两侧的原因。试验表明对管道施加均布

载荷后管道的变形如图 8h 所示。整体分析可知，剪

应力集中在管道的中心和端部，且中心位置的剪应

力大于端部。这是沉陷区管道易发生破坏的区域，

再次证明了研究结果的准确性。

数值模型严格结合柱状图建立，管道参数根据

现场的管道力学性质进行赋值。模拟充分采动后的

地表下沉为 1.65 m，与现场监测值 1.61 m 大致相同。

由于数值模拟是计算达到稳态后的结果，而实际监

测中地表运移存在残余沉降，因此数值解大于监测

值是合理的。同时，参考现行规范分别从变形量极

限和椭圆度极限与数值结果进行对比，均表明管道

未发生破坏，这也验证了有关体积应变极限的理论
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图 7    工作面推进过程中管道环向上的极值位移偏移方向

Fig.7    Extreme deviation direction of pipeline ring upward displacement in advancing process of the panel
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推导、以及数值结果的准确性和可靠性。此外，周

敏等[21]、李豪杰等[22] 通过分析地面沉陷作用下管道

变形特征，认为管道竖向位移符合高斯曲线，且存在

管−土分离现象，表明管道与覆岩间为非协同变形，

也验证了 5.1 节结果的准确性。王坤园[23]、任建东

等[24] 通过数值分析认为整个开采过程中管道的最大

下沉点位于采空区中心，变形成漏斗状后下沉随开

采的推进逐渐增大，与 5.1 和 5.2 节中模拟结果一致。

郑大海等[4] 通过数值分析发现管道的变形量在塌陷

区的中间和边缘达到最大值，与 5.3 节模拟结果一致。

上述学者通过理论分析和数值模拟等方法得到结果

与本文一致，也证明笔者在前人基础上进一步分析

得到的结果是合理可靠的。 

6　结　　论

1）通过理论分析推导了材料体积应变的计算方

法；结合采煤沉陷区内埋地管道的受力特征，分别建

立了管道拉伸状态和压缩状态下的体积应变极限理

论公式，构建了管道局部失效破坏判别的新方法。

基于油气管道的材料属性，明确了拉伸状态下体积

应变极限为 0.42%，压缩状态下的体积应变极限需要

结合管道的具体物理力学参数求解。

2）当管道处于沉陷区时，拐点之间的管道体积

应变小于零（发生压缩）、拐点至端部的体积应变大

于零（发生拉伸），且体积应变的最大值、最小值分别

处于沉陷区中心和两端。同一工况下管道失效规律：

首先，管道中心至两侧拐点从先到后依次产生破坏；

其次，管道端部至拐点从先到后依次破坏；与此同时

顶部失效要早于底部。管道顶部破坏轮廓呈现外凸

的椭圆“∩”，底部的破坏轮廓大致呈现内凹的椭圆

∪ “ ”，管道体积应变关于管道中心左右对称，同一轴

向位置上的破坏轮廓呈现“S”。

3）在采煤工作面的推进过程中，管道在环向上

的最大变形（破坏）位置由 270°向 180°方位偏转，最

小变形位置由 120°向 0°方位偏转，且管道中心位置

的椭圆度逐渐减小。管道中心环向上的极值变形位

置不受工作面推进距离的影响，最大变形总集中在

330°～150°，且该区域是管道最易发生破坏的位置；

安全区域集中在 0°～120°。
4）采煤工作面向管道靠近过程中，管道轴线方

向上的变形曲线均呈现漏斗状，该规律不受管道−工

作面间距的影响。同时，管道的变形曲线管道的椭

圆度随着管道与工作面间距离的缩小而逐渐减小，

且二者间数学关系可用指数函数表达。

5）以鄂尔多斯气煤重叠区高强度回采工作面为

例，随着采煤工作面的推进，管道与对应地表的位移

均逐渐增大，且管道对自身上覆岩层的移动没有显

著的影响。工作面推进过程中管道与覆岩的变形为

非协同变形，且随着工作面距离管道越近，管道−土

体间的非协同变形程度越大。
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