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埋地管道采动影响相似模拟试验:
以蒲县—河津管线为例

易四海1, 石文校1, 蔡音飞2, 陈文聪1, 朱伟3

(1. 华北科技学院安全工程学院, 廊坊 065201; 2. 太原理工大学矿业工程学院, 太原 030024;
3. 中煤科工生态环境科技有限公司天津分公司, 天津 300000 )

摘　 要　 埋地管道是油气输送的重要组成部分,煤矿采空区地表沉降会造成经过采空区的管道相应沉降,造成管道变形、断
裂等事故。 以蒲县—河津管线穿越采煤沉陷区为研究背景,运用 3D 打印技术弥补了管道模拟材料与岩土模拟材料在力学相

似上的不匹配性,构建管道与岩土的耦合相似模拟实验,分析了埋地管道因煤矿开采所导致的采动响应,建立了管道移动变

形与地层移动变形的相关关系。 研究表明:埋地管道与下伏岩层不同步沉降,使其上覆岩层和下伏岩层间出现脱层,管道在

上覆岩层荷载及其自重作用下发生弯曲变形,当脱层跨度足够大时,导致管道底部所受到的弯曲拉应力超过其许用应力,发
生拉伸破坏;埋地管道下沉值约为地层下沉值的 1. 21 倍,地层水平变形只有约 18% 传导至管道。 研究成果对沉陷区管道安

全铺设和日常维护具有指导意义。
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Analog Simulation Test of Mining Effect of Buried Pipeline:
Taking the Puxian-Hejin Pipeline as an Example

YI Si-hai1, SHI Wen-xiao1, CAI Yin-fei2, CHEN Wen-cong1, ZHU Wei3
(1. School of Safety Engineering, North China University of Science and Technology, Langfang 065201, China;

2. School of Mining Engineering, Taiyuan University of Technology, Taiyuan 030024, China;
3. Tianjin Branch of China Coal Science & Industry Eco-Environmental Technology Co. , Ltd. , Tianjin 300000, China)

[Abstract]　 Buried pipeline is an important part of oil and gas transportation. The subsidence of gob area will cause the correspond-
ing subsidence of the pipeline passing through the gob area, resulting in pipeline deformation, fracture and other accidents. Taking
Puxian-Hejin pipeline crossing coal mining subsidence area as the research background, 3D printing technology was used to make up
for the mismatch in mechanical similarity between pipeline simulation materials and geotechnical simulation materials, and the coupling
simulation experiment between pipeline and rock and soil was constructed. The mining response of buried pipeline caused by coal min-
ing was analyzed, and the correlation between pipeline movement deformation and stratum movement deformation was established. The
research shows that the buried pipeline and the underlying rock strata do not synchronously settlement, resulting in delamination be-
tween the overlying rock strata and the underlying rock strata. The pipeline bends and deforms under the overlying rock load and its
own weight. When the delamination span is large enough, the bending tensile stress on the bottom of the pipeline exceeds the allowable
stress, resulting in tensile failure. The subsidence value of the buried pipeline is about 1. 21 times of the formation subsidence value,
and only 18% of the horizontal deformation of the formation is transmitted to the pipeline. The research results have guiding signifi-
cance for the safe laying and daily maintenance of pipelines in subsidence area.
[Keywords]　 buried pipeline; subsidence area; mining deformation; analog simulation
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　 　 近年来,随着中国经济的快速发展和能源需求

的激增,供暖、油气、输水等管道工程建设进入一个

快速发展阶段,越来越多的埋地管道不可避免地途

经煤矿开采区,管道受井下开采影响,将产生移动

变形甚至断裂,进而导致一系列安全事故(如油气

泄漏、爆炸),造成管道停输、环境污染等恶劣后果,
给国家资源和人民生命财产带来了巨大损失[1-3]。
为保障资源输送、挽救财产损失,必须明确地表形

变与管道形变的相关关系,为沉陷区管道安全铺设

和日常维护提供技术支撑。
诸多学者利用数值计算针对沉陷条件下埋地

管道的应力和应变等问题展开了深入研究,杜凤

等[4]基于数值模拟手段,探究了不同开采工况下的

地质沉降和管道位移特征。 王宇等[5]利用 ABAQUS
软件构建了煤矿采空区埋地管道三维模型,研究了

不同条件下的管道 von Mises 应力。 李正胜[6] 基于

煤矿采空区顶板的岩层位移实测数据, 建立了三维

数值计算模型, 研究了采空区对管线位移和应力变

化的影响。 高建章等[7] 建立了基于非线性接触的

管-土作用模型,验证了两侧设置无限边界的非线性

接触管土作用模型更适用于真实滑坡工况下管道

力学响应分析。 张鑫等[8] 基于管-土有限元数值模

拟,获得了管道在土体及埋地管道不同物理参数下

的应力变化规律。 李玉坤等[9] 建立了车-管-土耦合

模型,分析了埋地管道在上部车辆荷载作用下的动

力响应,得到不同时刻埋地管道的应力分布规律。
部分学者通过现场监测,对沉陷区管道上覆地层的

形变问题展开了研究。 张连贵等[10] 基于矿区工作

面地表形变实测及管线应力监测数据,研究了地表

变形特征及对管道的影响。 李金文等[11] 利用全球

导航卫星系统 ( global navigation satellite system,
GNSS)监测与干涉测量合成孔径雷达( interferomet-
ric synthetic aperture radar,InSAR)形变监测,对煤矿

采空区地表变形进行了点、线、面的还原,归纳出了

管线周围地表形变的时空演化规律。 有些学者利

用物理模拟研究了管道与土体间的相互作用,王文

等[12]利用聚氯乙烯(polyvinyl chloride,PVC)管道构

建了管-沙塌陷试验装置,获得了采动作用下埋地管

道的应变演化规律,并分析了管道的受力过程及特

征。 Ding 等[13]基于室内试验系统,分析了埋深、土
体内聚力及内耗角等参数对管道的应力影响。

综上所述,数值模拟多用于分析管道在采动过

程中的受力特征,而对管道上覆地层沉降变形的研

究较少;地表监测只能观察到因采空沉陷引起的地

表变形,无法观测到管道实际沉降变形和破坏状

态;相似模拟实验因受管道模拟材料的限制,多未能

很好地解决与岩土模拟材料的力学相似匹配,导致

总结的地表移动变形与管道移动变形相互关系存

在较大误差。 因此,目前关于管道变形与地表变形

之间的相关性研究仍显不足,严重制约了沉陷区管

道的安全建设与日常维护。
为此,现采用相似模拟试验研究方法,通过构

建 3D 打印材料制作的管道相似模型和岩土相似模

型,分别观测管道与对应地层的移动变形,分析埋

地管道因井下开采所导致的采动响应,建立管道移

动变形与地层移动变形的相关关系。 以期丰富管

道采动变形规律的研究手段,有效揭示管道与地层

移动变形的相互关系,将对沉陷区管道安全建设和

日常维护具有指导意义。

1　 工程背景

蒲县—河津管线全长 133. 17 km,是连接临汾

市蒲县和运城市河津市的一条天然气长输管道工

程,部分输气管线经过乡宁县某煤矿一规划开采工

作面。 该工作面的走向长约为 2 087 m,倾斜长约为

288 m,开采标高为 + 589. 99 ~ + 799. 99 m,煤层平

均厚度约为 6. 4 m,煤层倾角约为 4°,属近水平煤

层,煤层采深约为 400 m。 工作面采用走向长壁综

放采煤方法,后退式回采,全部冒落法管理顶板。
工作面开采将造成地表沉陷,可能给输气管线带来

安全风险。

2　 管道相似模型构建

2. 1　 管道参数

相似模拟实验中的管道模型以蒲县—河津管

线为原型,管材为 L360NB 直缝埋弧焊钢管,加强

级防腐 3PE,直径 508 mm,壁厚 7. 1 mm。 输气管

线所过采空区深厚比约为 62. 5 倍,依据地表沉陷

经验,该地段地表沉陷为连续沉降,埋地管线主要

受拉伸变形影响,因此对 L360NB 直缝埋弧焊钢管

的强度模拟只考虑管道最小屈服强度和最小抗拉

强度。 L360NB 直缝埋弧焊钢管管道参数见表 1。

表 1　 L360NB 直缝埋弧焊钢管管道参数

Table 1　 L360NB straight seam submerged arc
welding pipe pipe parameters

名称 单位 数值

管道直径 mm 508
壁厚 mm 7. 1
管材 — L360

最小屈服强度 MPa 360
最小抗拉强度 MPa 455

设计压力 MPa 4. 0
现阶段管道运行压力 MPa 2. 5
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2. 2　 管道模型设计

根据相似模拟试验的相似准则,管道与地层在

满足几何相似的前提下,还需满足强度相似。 而 3D
打印中的熔融沉积成型( fused deposition modeling,
FDM)工艺具有效率高、操作简便和成型材料丰富

等优点,可弥补管道模拟材料制作困难和相似性难

于匹配的问题[14]。 3D 模型强度影响因素主要由填

充率、打印层厚度、材料性质、打印角度等参数控

制,通过查阅相关文献[15] 发现,当打印材料填充率

为 25% 、层厚为 0. 25 mm、打印角度为 45°,打印材

质为聚乳酸(polylactic acid,PLA)时,模拟材料的屈

服强和抗拉强度即可满足实验要求。
埋地管道随上覆岩层下沉过程中,受管道沿线

土质的摩擦作用而产生轴向拉力[16],由于相似模拟

模型长度有限而地下管道的长度通常远远大于所

模拟的宽度,按照常规做法并不能很好地模拟出模

型范围外管道对所模拟的这段管道的拉力,为了更

真实地模拟出开采对管道的影响,需要在管道两端

增加较宽的堵头来模拟松散层对管道形变产生的

阻力,所以管道的建模分为以下两部分。
(1) 主体管道建模。 由于 3D 打印机所能打印

的长度有限,所以采用分 8 段打印,在打印出多个相

同部件后进行组装,各段管道的参数为:直径为 15
mm,长度为 200 mm,其中,前端 20 mm 变径,直径为

5 mm,后端 20 mm 中空,中空直径为 5 mm。 两相邻

管道通过前后端相互插接连成一块,即管道一端的

管道内径等于另一端的管道外径,在插入之前利用

PLA 抛光液融化一部分表面 PLA 再插入起到黏合

的效果,从而将几段管道连接形成完整的管道。
(2) 管道堵头建模。 由于管道长度大,对采动影

响管道的局部模拟要考虑其他管道对其纵向移动的

限制。 为此,还需制作管道堵头,其设计为一直径为

100 mm、宽为 20 mm 的圆盘。 各部分管道组装完毕

后前后各预留出一个接口保证堵头的接口尺寸要与

主体管道接口的尺寸保持一致,从而将管道和堵头结

合形成完整的模型。 管道 3D 建模成品见图 1。

图 1　 管道 3D 建模成品

Fig. 1　 Pipeline 3D modeling finished product

3　 岩土相似模型设计

3. 1　 模型参数确定

实验以规划工作面倾向剖面建立二维平面相

似材料模型,选用的试验台尺寸为 2 000 mm × 300
mm ×1 600 mm(长、宽、高),几何相似比、容重相似

比、应力相似比分别为 1 ∶ 400、1 ∶ 1. 5、1 ∶ 600。 相似

材料选择河砂作为骨料,石膏和碳酸钙作为胶料,
骨料、胶料配比根据模拟岩层的力学性能采用经验

配比。 岩土相似模型的设计高度为 0. 991 m。 原型

与模型岩层相关参数及配比见表 2。 模型最终铺设

状况见图 2。

图 2　 模型最终铺设状况

Fig. 2　 Final laying condition of the model

3. 2　 模型开采方案

煤层模拟开采设计为从模型左侧水平距离 500
mm 处开始开采,至模型右侧水平距离 500 mm 处结

束开采,设计开采总长度为 1 000 mm(即实际开采

宽度为 400 m),在模型中每 200 mm 为一开采阶段,
总计 5 个阶段。

表 2　 原型与模型岩层相关参数及配比
Table 2　 Related parameters of prototype and model strata

岩性
原型

层厚 / m 累深 / m 容重 / (kN·m - 3) 抗压强度 / MPa
模型

层厚 / mm 累深 / mm 容重 / (kN·m - 3) 抗压强度 / MPa 配比号

松散层 146 396. 4 26. 0 4 365 991 2. 6 0. 006 1 019
泥砂互层 50 250. 4 23. 0 51 125 626 15. 3 0. 085 1 046

泥岩 58 200. 4 24. 0 45 145 501 16. 0 0. 075 1 037
粉砂岩 38 152. 4 23. 0 51 95 356 15. 3 0. 085 1 046

中细砂岩 40 104. 4 27. 0 78 100 261 18. 0 0. 130 1 064
粉砂岩 18 64. 4 23. 0 51 45 161 15. 3 0. 085 1 046

煤 6. 4 46. 4 13. 7 9 16 116 9. 1 0. 015 1 055
粉砂岩 40 40 23. 0 51 100 100 15. 3 0. 085 1 046
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3. 3　 模型观测方案

管道埋设在模型地表往下 0. 06 m 处,由于管道

隐蔽埋设于土体内,导致无法通视观测,为此,在管道

上每隔 20 cm 锚固一个长螺丝钉,并使其露出地表,
以便通视观测管道的移动变形,根据观测需要,在模

型岩层螺钉布设应力或应变观测点,如图 3 所示。
模型采动变形观测采用非接触视频应变位移

精密测量系统,该系统通过对被测物体的散斑辨

识,实现对各点间的相对位置的精确追踪,能够对

覆岩及管线的移动变形进行精细记录。

图 3　 管道铺设情况

Fig. 3　 Pipeline laying situation

4　 管道及对应地层的移动变形规律

4. 1　 地层移动变化规律

地表下沉随着工作面的推进而逐渐增大。 当

模型开采 400 mm(即工作面实际推进 160 m)时,地
表最大下沉 0. 008 m,地表下沉非常轻微;当模型开

采 500 mm(即工作面实际推进 200 m)时,地表下沉

显著增加,地表最大下沉增至 0. 144 m;当模型开采

600 mm(即工作面实际推进 240 m)时,地表下沉进

一步增加,最大下沉 0. 344 m;当模型开采 800 mm
(即工作面实际推进 320 m) 时,地表最大下沉

0. 364 m,地表下沉增加不明显; 当模型开采 900
mm(即工作面实际推进 360 m)时,地表下沉继续增

加,最大下沉 0. 384 m;当模型开采 1 000 mm(即工

作面实际推进 400 m)时,地表最大下沉 0. 424 m,地
表沉陷基本保持稳定,增加不大,下沉基本达到充

分。 模型完全开采后的岩移形态见图 4,地表随工

作面推进下沉情况见图 5。

图 4　 模型完全开采后的岩移形态(推进 400 m)
Fig. 4　 Rock displacement patterns after full mining of the

model (400 m advance)

图 5　 地表随工作面推进下沉曲线图

Fig. 5　 Surface subsidence curve with the
advancing of the working face

4. 2　 管道移动变形规律

随着工作面的推进,管道随着地层同步下沉。
当模型开采 400 mm(即工作面实际推进 160 m)时,
管道弯曲下沉,最大下沉 0. 016 m;当模型开采 500
mm(即工作面实际推进 200 m)时,管道显著弯曲下

沉,最大下沉 0. 148 m;当模型开采 600 mm(即工作

面实际推进 240 m)时,管道进一步弯曲下沉,最大

下沉 0. 360 m;当模型开采 800 mm(即工作面实际

推进 320 m)时,管道弯曲下沉增加不明显,最大下

沉 0. 384 m;当模型开采 900 mm(即工作面实际推

进 360 m)时,管道继续弯曲下沉,最大下沉 0. 396
m;当模型开采 1 000 mm(即工作面实际推进 400
m)时,管道最大下沉 0. 428 m,管道弯曲下沉状态基

本保持稳定。 管道随工作面推进的下沉曲线见

图 6。
结合开采后的岩移形态可以看出,由于管道刚

度远大于土层的刚度,在管道埋设区域,管道控制

其上覆岩层的移动变形,并与下伏岩层不同步沉

降,从而使得其上覆岩层和下伏岩层间出现脱层,
脱层的出现导致管道悬空(见图 7 管道与地层脱层

示意图),使管道及其上覆岩层弯曲下沉。

图 6　 管道随工作面推进下沉曲线图

Fig. 6　 Sinking curve of pipeline advancing with working face

79352025,25(13) 易四海, 等:埋地管道采动影响相似模拟试验: 以蒲县—河津管线为例
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　 　 根据管道及地层移动变形关系,从力学角度分

析,可将管道看成固支梁,上覆岩层视为均布荷载,
管道受力如图 8 所示。 随着工作面持续推进,管道

及上覆岩层与下伏岩层的脱层现象会越来越严重,
固支梁跨度逐渐增大,管道覆土重力也不断增大。
在上覆岩层荷载及其自重作用下,管道发生弯曲变

形,当固支梁跨度达到某一值时,导致管道底部所

受到的弯曲拉应力超过其许用应力,发生拉伸破坏。

图 7　 管道与地层脱层示意图

Fig. 7　 Schematic diagram of delamination between
pipeline and formation

F 为管道所受水平摩擦力; x、y 分别为管道纵向和竖直向上方

向;q 为管道所受上覆岩层均布荷载;l 为管道跨度

图 8　 管道受力示意图

Fig. 8　 Schematic diagram of pipeline force

4. 3　 管道变形与地层变形的关系

根据管道与对应地层的试验观测数据,利用线

性回归法分别求出了管道与地层的下沉、水平变形

之间的对应关系,结果见表 3 及图 9、图 10。
由下沉相关分析不难看出,管道下沉值约为地

层下沉值的 1. 21 倍。
由水平变形相关分析可知,管道抵抗水平变形

的能力远远大于岩土抵抗水平变形的能力,地层水

平变形只有约 18% 传导至管道。 试验现象和观测

数据都说明了管道抵抗地表水平变形的能力与管

道整体刚度有直接关系。

表 3　 管道与地表移动和变形关系

Table 3　 Relation between pipeline and surface
movement and deformation

移动与变形 关系式 相关系数 数据组数

下沉 Wg = 1. 21Wd + 0. 02 0. 52 24
水平变形 εg = 0. 18εd + 0. 72 0. 76 17

　 注:Wg 、Wd 分别为管道和地层的沉降量; εg 、 εd 分别为管道和地

层的水平变形。

图 9　 管道与地层下沉关系

Fig. 9　 Relationship between pipeline and
formation subsidence

图 10　 管道与地层水平变形关系

Fig. 10　 Relation between horizontal deformation of
pipeline and formation

5　 结论

(1)采用 3D 打印技术,构建了管道相似模型,
弥补了管道模拟材料制作困难和相似性难于匹配

的问题,丰富了埋地管道采动变形规律的研究手段。
(2)研究了埋地管道对井下开采的采动响应:

埋地管道与下伏岩层不同步沉降,使其上覆岩层和

下伏岩层间出现脱层,管道在上覆岩层荷载及其自

重作用下发生弯曲变形,当脱层跨度足够大时,导
致管道底部所受到的弯曲拉应力超过其许用应力,
发生拉伸破坏。

(3)分析了采动影响下管道移动变形与地表移

动变形的关系:埋地管道下沉值约为地层下沉值的

1. 21 倍;地层水平变形只有约 18% 传导至管道,管
道抵抗水平变形的能力远远大于岩土抵抗水平变

形的能力。
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