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摘要：西气东输天然气管道工程途经兖州市，穿越杨庄、杨村、兴隆庄等煤矿矿区，压覆煤层埋深变化较大。该文采

用预测法对各煤矿在不同开采条件下分煤层对管道运营安全的危害程度进行了评价分析。通过计算表明，煤矿开

采埋深越浅，煤层越厚，对管道危害越严重。兴隆庄煤矿３煤层、杨村煤矿煤１６上、煤１７开采对管道影响强烈，杨庄
煤矿煤１６上、煤１７开采对管道影响中等，兴隆庄煤矿煤１６上、煤１７开采对管道运营影响小。
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　　西气东输天然气管道工程途经兖州市，近 ＥＷ
向经过兖州市的兴隆庄、王因等镇。管道直径

１．１０ｍ，是国内特制的金属材料，埋置深度２．０ｍ左
右。管道经过的兖州煤田规模大，煤质好，地质构造

简单，开发条件良好。沿线矿山均为２０世纪８０年
代投产，开采矿区内都发生了严重的地面塌陷，塌陷

深度最大６．９ｍ，形成局部常年积水区。

１　概况

管道自西向东压覆的煤矿包括杨村煤矿、杨庄

煤矿、兴隆庄煤矿等。其中压覆杨村、杨庄煤矿煤

１６上，煤１７煤层，压覆兴隆庄矿区煤３、煤１６上、煤１７
煤层。煤１６上、煤 １７煤层为厚度 １ｍ左右的薄煤
层，煤３煤层平均厚８．２８ｍ。

根据兖州矿区煤矿开采经验，采空区稳定时间

一般为１～３年。在津浦铁路以东，管道大部分位于
兴隆庄３煤采空区；在津浦铁路以西，３煤采空区分
布于管道沿线以南，这些采空区形成的最晚时间为

２００１年。管道沿线的杨村煤矿采空区分布于矿区
东南部，开采时间为１９８９—２００１年。在杨庄煤矿，
采空区分布于管道沿线后杨村—段家村一带，开采

时间已大于３年。上述采空区基本已稳定，对管道
的危害很小。但在管线下伏尚未开采的煤层，今后

如形成新采空区，将威胁到管道安全。

２　煤层开采对管道安全影响因素

２．１　已有保护煤柱留设情况

在杨庄矿区内近 ＳＮ向留设有泗水河保护煤
柱；在兴隆庄矿区 ＳＮ向穿越的京沪铁路留设有保
护煤柱；在三官庙村管道线路北，分布有煤３露头，
兴隆庄煤矿在此留设了第四系防水煤柱。这些保护

煤柱均与管道相交处同样起着保护管道的作用。

２．２　新增采空区地面变形特征

该区煤矿规模为大型，煤层埋深２０５～７６０ｍ，
部分采深与采厚比大于 ３０，地面塌陷将形成地表
坑，３煤开采塌陷深度较大，将给管道安全带来危
害。随着工作面的推进，采空区地表变形也随着采

煤的掘进而不停发生，地面上每一点都有可能对管

道安全运营造成威胁。

２．２．１　地面变形与开采深度的关系
有研究表明［１］，沉陷系数 ｑ与采厚比成对数关

系变化，根据国内重点矿区３０多个煤矿观测站资料
进行回归，得到在充分采动条件下沉陷系数为：

ｑ＝１－０．２３９２３５× Ｈ－ｈ( )ｍ
０．０５４５７３
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式中：Ｈ—煤层埋藏深度（ｍ）；ｈ—第四系（土层）厚
度（ｍ）；ｍ—开采煤层厚度（ｍ）。

管道影响范围内第四系厚度１６０～２３５ｍ，平均

１８５ｍ，可由此得出沉陷系数在煤层厚度８ｍ和１ｍ
时的变化规律（表１）。

表１　沉陷系数与采深及煤层厚度的关系

采深Ｈ（ｍ） ２００ ３００ ４００ ５００ ６００ ７００ ８００ ９００ １０００ １１００ １２００ １３００

沉陷系数
煤厚８ｍ ０．７５ ０．７２ ０．７１ ０．７１ ０．７０ ０．７０ ０．７０ ０．６９ ０．６９ ０．６９ ０．６９ ０．６９

煤厚１ｍ ０．７２ ０．６９ ０．６８ ０．６７ ０．６７ ０．６６ ０．６６ ０．６６ ０．６６ ０．６５ ０．６５ ０．６５

　　由表１可以看出，沉陷系数虽然随开采深度的
增加而减少，但变化甚微。在采深由５００ｍ增加到
１３００ｍ时，沉陷系数仅减少０．０２～０．０３；在采深大
于５００ｍ时，一般与采深３００ｍ相比沉陷系数减少
０．０２～０．０４。因此，预测时各矿区深部沉陷系数以
该矿区或相邻矿区采深３００ｍ左右时实测值减去
０．０２～０．０４来参与计算。
２．２．２　计算方法与计算公式选取

依据《矿山开采沉陷学》［２］，对于缓倾斜（倾角

＜２５°）矿层，可通过较为成熟的预计法预测煤矿采
空区产生的地表移动和变形特征，在充分开采条件

下各变形特征值计算公式如下：

沉陷值：Ｗｍａｘ＝ｑ×ｍｃｏｓａ（ｍｍ） （１）
倾斜：Ｔｍａｘ＝Ｗｍａｘ／γ（ｍｍ／ｍ） （２）

曲率：Ｋｍａｘ＝±１．５２Ｗｍａｘ／γ
２（１０３／ｍ） （３）

水平移动：Ｕｍａｘ＝ｂ×Ｗｍａｘ（ｍｍ） （４）

水平变形：εｍａｘ＝±１．５２ｂ×Ｗｍａｘ／ｒ（ｍｍ／ｍ） （５）
主要影响正切角：ｔｇβ＝Ｈ／ｒ （６）

式中：α—开采厚度（ｍ）；β—煤层倾角（°）；γ—主要
影响半径（ｍ）；ｑ—沉陷系数；ｂ—水平移动系数；Ｈ—
开采深度（ｍ）。
２．２．３　各煤矿地表变形预测参数取值及计算

根据杨村煤矿和兴隆庄矿区 ４３１４，３３０３ １，
３３０３ ２地表移动观测站资料，各煤矿地面变形参
数取值见表２。各煤矿地面变形预测结果见表３。

表２　各煤矿地面变形参数取值

煤矿 Ｈ（ｍ） ｑ ｂ ｔａｎβ

杨村 ２０３～２８０ ０．９４ ０．４ １．８７

兴隆庄 ２１５～６１０ ０．７８ ０．２５ １．７８

杨庄 ２０３ ０．８６ ０．３３ １．８３

表３　杨村煤矿段地表变形特征值计算结果

煤矿 煤层 Ｗｍａｘ（ｍｍ） Ｔｍａｘ（ｍｍ／ｍ） Ｋｍａｘ（１０３／ｍ） Ｕｍａｘ（ｍｍ） εｍａｘ（ｍｍ／ｍ）
杨村

兴隆庄

杨庄

煤１６上 １０７７～１３４１ ７．９～１２．１ ０．０９～０．１６ ４２３～５３６ ４．８～７．３

煤１７ ８９１～１０３１ ６．６～９．６ ０．０７～０．１３ ３５６～４３１ ４．０～５．８

煤３ ４９１～６８１３ １７．８～５６．４ ０．０９～０．７４ ８７３～１７０３ ６．８～２１．４

煤１６上 ６０３～９３０ １．６～４．４ ０．０１～０．０３ １５１～２３２ ０．５９～１．６７

煤１７ ５２８～９３０ １．２～４．６ ０．０１～０．０２ １３２～２３４ ０．４６～１．７５

煤１６上 ９６０～１０６９ ５．２～７．８ ０．０４～０．０９ ３１７～３５３ ２．６～３．９

煤１７ ６８７～８４７ ４．０～６．０ ０．０３～０．０７ ２２５～２８０ ２．０～３．０

３　煤矿开采对管道安全的影响评价

该区主要可采煤层为煤３、煤１６上、煤１７，开采

顺序自上而下。在开采下部煤层时，上部煤层采空

区沉陷已达到稳定状态。因此，各煤层的沉陷将单

独进行。各采空区地表的最终沉陷值为各煤层沉陷

值之和，而其他参数值由于发生时间不同而无叠加

关系。

通过计算可以看出，采空地面变形值与煤矿地

质情况紧密相关。在不留设保护矿柱、可采煤层充

分开采的条件下，煤层可采厚度与地面最大沉陷值

成近正比关系，地面最大水平变形值随着埋深的增

大而减小。根据《三下采煤规程》［３］规定，对于有接

头且接头与管体等强度埋设的煤气管道（钢管材质

优于３号钢，埋设于地下砂质黏性土上），其地面允
许变形值为水平变形ε＜２．０ｍｍ／ｍ，安全影响评价
以之作为评价参考。同时，矿区内地下水水位埋深

小于２．０，因此，评价确定开采后地面水平变形 ε＞
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２．０ｍｍ／ｍ或地面沉陷＞２ｍ的地段，判定为对管道
运营安全构成威胁（由于各层煤分层开采，其地面

变形发生时间不一致，在此地面沉陷不以各层叠加

计算，而以其分别开采的发生值参与评价）。评价

结果见表４。
表４　各煤矿不同煤层开采对管道安全影响程度

煤层 杨村 杨庄 兴隆庄

煤３ 强

煤１６上 强 中 弱

煤１７ 强 中 弱

　　杨村煤矿开采煤１６上、煤１７，煤层厚度较薄，埋
深浅，其最大沉陷值较小，两煤层开采后可形成地面

塌陷深度０．９６～１．０７ｍ和０．８９～１．０３ｍ，但水平变
形值较高，达到４．０～７．３ｍｍ／ｍ之间，对管道的安
全运营影响大。

杨庄煤矿开采煤１６上、煤１７，厚度较薄，埋深较
杨村煤矿略大，其地面沉陷值较小，两煤层开采后可

形成地面塌陷深度０．１１～０．１３ｍ和０．６９～０．８５ｍ，
水平变形值２．０～３．９ｍｍ／ｍ之间，对管道安全影响
较大。

兴隆庄煤矿开采煤层为煤３、煤１６上、煤１７，其
埋深变化较大，煤３、煤１６上、煤１７埋深分别为２１０

～６１０ｍ，３５０～７６０ｍ，３６０～７７０ｍ。其中煤３厚度
大，该矿区平均厚度８．２８ｍ，其最大沉陷值与最大
水平变形值均较高，沉陷一般达到３．５～６．８ｍ，大
部分地段大于５．０ｍ。水平变形在６．８～２１．４ｍｍ／ｍ
之间，大部分区段大于１０ｍｍ／ｍ，远远大于允许变
形值＜２．０ｍｍ／ｍ的要求，因此煤３的开采对管道
运营安全影响强烈。而煤１６上、煤１７由于厚度较薄
（０．７１～１．２４ｍ），埋深较大，其最大沉陷值与水平
变形均较小，沉陷在０．５～０．９ｍ之间，水平变形约
０．５～１．７ｍｍ／ｍ之间，其开采对管道运营安全影响
小。

同时，在煤矿可采区的边缘地带或各种保护煤

柱的接壤地段，地面变形危害将比其他地段严重，也

是今后安全管理的重点。
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ｄａｍｇｅｄｅｇｒｅｅｏｆｇａｓｐｉｐｅｌｉｎｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｒｅｅｖａｌｕａｔｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ．Ａｓｓｈｏｗｅｄｂｙｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅ
ｓｕｌｔ，ｔｈｅｓｈａｌｌｏｗｅｒａｎｄｄｅｅｐｅｒｏｆｔｈｅｃｏａｌｍｉｎｉｎｇ，ｔｈｅｍｏｒｅｓｅｒｉｏｕｓｔｈｅｐｉｐｅｉｓｄａｍａｇｅｄ．Ｔｈｅｔｈｉｒｄｃｏａｌｓｔｒａｔｕｍ，
ｔｈｅｕｐｐｅｒｐａｒｔｏｆｔｈｅｓｉｘｔｅｅｎｔｈｃｏａｌｓｔｒａｔｕｍａｎｄｔｈｅｓｅｖｅｎｔｅｅｎｔｈｃｏａｌｓｔｒａｔａｗｉｌｌｅｆｆｅｃｔｐｉｐｅｌｉｎｅｓｔｒｏｎｇｌｙ．Ｔｈｅｕｐｐｅｒ
ｐａｒｔｏｆｔｈｅｓｉｘｔｅｅｎｔｈｃｏａｌｓｔｒａｔｕｍａｎｄｔｈｅｓｅｖｅｎｔｅｅｎｔｈｃｏａｌｓｔｒａｔａｏｆＹａｎｇｚｈｕａｎｇｃｏａｌｍｉｎｅｗｉｌｌｅｆｆｅｃｔｐｉｐｅｌｉｎｅｉｎｍｅ
ｄｉｕｍｄｅｇｒｅｅ，ａｎｄｔｈｅｕｐｐｅｒｐａｒｔｏｆｔｈｅｓｉｘｔｅｅｎｔｈｃｏａｌｓｔｒａｔｕｍａｎｄｔｈｅｓｅｖｅｎｔｅｅｎｔｈｃｏａｌｓｔｒａｔｕｍｏｆＸｉｎｇｌｏｎｇｚｈｕａｎｇ
ｃｏａｌｍｉｎｅｗｉｌｌｅｆｆｅｃｔｐｉｐｅｌｉｎｅｓｉｎｓｍａｌｌｄｅｇｒｅｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｃｏａｌｍｉｎｉｎｇ；ｃｏａｌｍｉｎｉｎｇｃｏｌｌａｐｓｅ；ｓａｆｅｔｙｏｆｇａｓｐｉｐｅｅｎｇｉｎｅｅｒ；ｅｆｆｅｃｔｅｖａｌｕａｔｉｏｎ；ＹａｎｚｈｏｕｉｎＳｈａｎ
ｄｏｎｇｐｒｏｖｉｎｃｅ
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