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1 研究的背景与意义

由于神池首站工艺区土壤基含水量较高，加之季

节性温差较大，引起了土壤基的季节性冻土冻胀融沉

现象，导致工艺区地面会发生相应的沉降和凸起，从

而造成工艺区天然气工艺管线、设备发生较为严重的

应力倾斜变形。研究通过对神池首站天然气工艺管线

随季节不同相对应的应力变形倾斜角度的测量及统计

数据分析，发现天然气工艺管线的最大倾斜角度可达

4.2°，天然气管线应力倾斜变形严重，在 2020 年 1

月 17 日 13 时 12 分，受当地极低气温及土壤层冻胀

现象的影响，天然气管线应力倾斜变形甚至造成法兰

变径处开裂，天然气大面积泄露的危险事件，对站场

的安全平稳运行造成极大影响。

为了消除天然气工艺管线的季节性应力倾斜变

形，忻州管理处积极探索、研究解决问题的工程技术

措施，先后采取了工艺区地面开挖、三七灰土夯填、

铺设混凝土垫层、设置伸缩缝的土壤基及地表治理措

施，加长天然气工艺管线的应力释放改造措施，天然

气工艺设备单端固定增大伸缩量的设备改造措施。通

过对技术效果、经济效益、工程投入等多方技术方案

的详细比较，最终确定采取对工艺管线设置弹性支撑

的工程技术措施。该处理技术减少天然气工艺管线应

力倾斜变形效果明显，工程量小，经济投入低，对公

司相关站场解决类似季节性土壤基冻胀融沉问题具有

较大借鉴意义，值得推广实施。

2 神池首站工艺区土壤基季节性冻胀融沉的影响

因素及应力变形数据分析

2.1 水文条件分析

神池首站整体海拔水平相对较低，北高南低，生

活区为原土层，工艺区为回填土层。相对较低的地理

海拔水平，导致地下水容易在工艺区蓄积，同时近年，

由于排水渠存有裂缝，导致雨水通过裂缝漏向工艺区

（已对排水渠铺设防水毡），在冬季为土壤基的冻胀

融沉问题提供了物理条件。

2.2 气候条件分析 

神池首站所在的神池县境域属温带大陆性季风气

候，海拔 1508m。其主要特征是：冬季漫长而寒冷，

春季干旱且多风，夏季温和无酷暑，秋季凉爽多连雨。

年平均气温 4.6℃，一月最冷，平均气温 -13℃，七

月最热，平均 19℃，年平均日照时数为 2816.7h，无

霜期平均 110 天。境内常年多刮偏西风，年平均风速 

4.1m/s。年内降水分布为冬季最少，春季次少，夏季高

度集中，秋季又明显减少，年平均降水量为 481.3mm。 

神池县大部分地区平均无霜期界于 90-130 天之间，

其分布趋势为西北长、东南短，盆地长、山区短。当

地有“十年九旱，风大沙多”和“一年一场风，从春

刮到冬”的说法 [1]。冬季较低且漫长的气温，为土壤

基的冻胀融沉问题提供了相应的气象条件。

2.3 天然气工艺管线应力倾斜变形数据分析

天然气输气站工艺区土壤基的季节性冻胀和融

沉，导致了地面的沉降和凸起，进而引发了天然气工

艺管线、设备的应力倾斜、变形，忻州管理处对天然

气工艺管线、设备的倾斜角度进行了大量的测量及统

计分析，从而为天然气工艺管线及设备弹性支撑工程

技术方案的提出提供了坚实的理论支撑。

其中，与汇管 -1 相连的天然气工艺管线应力倾

斜变形角度随月份的变化趋势在 2022 年 1 月 19 日，

由于神池站所在地区温度较低，引起工艺区含水土壤
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基发生结构和体积的变化，产生冻胀现象，导致与汇

管 -1 相连的工艺管线发生较大的应力倾斜、变形，

其中门站 1 路、门站 2 路天然气工艺管线倾斜角度最

大可达 3.3°，五寨 1 路、五寨 2 路天然气工艺管线

分别达到 3.2°、2.4°，燃产 1 路、燃产 2 路天然气

工艺管线分别达到 1.5°、2.1°，随着天气的逐渐回暖，

土壤基逐渐融沉，工艺管线应力倾斜变形角度逐渐减

小，到 2022 年 4 月 5 日，燃产 1 路天然气工艺管线

应力倾斜变形角度最小，为 0.6°。天然气工艺管线

随含水土壤基冻涨融沉现象所产生的应力倾斜变形，

说明天然气工艺管线在垂直地面方向有较大的位移，

由于现有工艺管线固定支撑不能随着土壤基的冻胀和

融沉进行垂直方向位移的调整，导致工艺管线产生应

力倾斜变形。

随着天气的逐渐回暖，含水土壤基由冻胀逐渐转

为融沉，分离器 1 路、分离器 2 路、分离器 3 路天然

气工艺管线应力倾斜变形角度逐渐减小，虽然整体变

形角度较小，但是现有弹性支撑不能在垂直方向上进

行位移的微调，导致了天然气工艺管线的倾斜变形。

天然气放空管线应力倾斜变形角度随含水土壤基

的冻胀和融沉表现出明显的下降趋势。但天然气放空

管线的倾斜角度与其他工艺管线相比整体较大，其中

三并二 2112 前放空最大可达 4.2°，现场实物图可以

明显的看出天然气工艺管线发生倾斜，同时随着土壤

基的融沉，和受相连工艺管线的影响，放空管线甚至

表现出负向倾斜变形。说明受土壤基的冻胀和融沉，

及相连工艺管线的影响，天然气放空管线整体垂直位

移较大，现有支撑起不到垂直方向位移的调整作用。

3 土壤基季节性融沉冻降处理技术分析及选择

目前，在工程技术领域针对含水土壤基融沉冻降

所引起的地面沉降和凸起危害所采取的工程技术措施

主要有换填基床土、人工盐化含水土壤基、无机结合

料稳定土保温法、修建减少土壤基含水量的排水设施

等 [2-3]。

3.1 换填基床土处理技术分析

国内外的工程实践表明，用较纯净的砂砾或中、

粗砂换填季节性冻土，是削减地基土冻害的理想方法

之一，其中换土深度应至冻结深度之下。

神池站整体地理水平相对较低，且北高南低，工

艺区位于站场南面，土壤基为回填土，为地表雨水及

地下水的汇集创造物理条件，工艺区土壤基含水量整

体较高。  

使用换填基床土的处理技术可以从根本上解决土

壤基的融沉冻胀病害，同时考虑到天然气输气管线的

特殊性，回填土应使用较纯净且相对较细的砂砾，换

土深度应至冻结深度之下，根据开挖经验动土深度在

1.5m 以上，但是神池站已投产运营且为首站，年输气

量大，工艺复杂，管线繁多，而工艺区换填基床土施

工周期长，不可避免的会造成局部或整体停产，影响

生产运营，且工艺区全部换填基床土的工程投入高，

初步估计至少在 110 万以上（不包括停产带来的损 

失），成本较高。

3.2 人工盐化含水土壤基处理技术分析

融于水中的盐类能使水溶液的冰点低于淡水，而

且浓度越大，冰点越低，主要有打孔注盐、土盐拌和

等几种施工方法。打孔注盐的深度应至冻结深度的

80%，盐化处理后的土应夯实，以减少盐分的流失。

盐化处理易于施工，成本较低，但只能减少冻胀，不

能根除冻害，应与其他办法结合使用，或在低温值较

高的病害轻微段使用，并要根据土壤基床的具体地质

条件综合考虑，以防出现新的土壤基盐渍化病害。

人工盐化含水土壤基处理技术可以降低土壤溶液

的冰点，减少冻胀危害，但是同时也提高了土壤溶液

的盐分，为天然气埋地输气工艺管线的电化学腐蚀创

造便利条件，考虑到行业特殊性，不推荐使用该方法。

3.3 无机结合料稳定土保温法处理技术分析

在土壤基床表层铺设保温层，改善基床温度环境，

使表层下的基床土不冻结或减少冻结深度。保温材料

一般使用炉渣，其导热系数小，成本低廉，也可用石

棉泡沫聚苯乙烯板等保温材料。国外经验表明，用泥

炭或冷压泥炭砖作保温材料，效果良好，使用时间长。

神池站可以选择在工艺区表层铺设保温层的无机

结合料稳定土保温法处理技术，但是该方法需要将工

艺区已有瓷砖全部拆除，且要破除浇筑的混凝土垫层，

工程量较大，工程投入相对也较高，可在后期逐步推

广使用。

3.4 修建减少土壤基含水量的排水设施处理技术分析

修建减少土壤基基床含水量的排水设施，如修建

具有抗冻防渗能力的地表排水设施，以防治因地表水

而引起的冻胀；修建渗沟、暗沟、截水沟等，截断、

疏导地下水或降低地下水位，以防治因地下水补给而

引起的冻胀。

目前，忻州管理处已对工艺区排水渠做内防水，

防止雨水从裂缝处漏入工艺区，最大限度的将雨水排
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出站外，从而减少工艺区土壤基含水量的增大。

忻州管理处冯耀宇主任组织管理处人员，通过对

上述多种工程技术方案从效果、经济、工期等方面的

深入对比分析，结合神池站季节性土壤基冻胀融沉导

致的工艺管线倾斜变形特点，针对性的提出使用弹性

支撑代替原有固定支撑的工程技术方案，使管线在垂

直地面方向随土壤基的冻胀融沉进行位移行程的自由

调整，使用相对较低的工程投入，达到减少天然气工

艺管线应力倾斜变形的最佳效果。

4 神池站弹性支撑消除天然气工艺管线应力变形

的工程技术应用及推广

4.1 弹性支撑原理简介

   

图１   弹性支撑原理示意图

弹性支撑的原理示意图如图 1 所示，所示。弹性

支撑共由 7 部分组成，1 为底座，2 为底座上留有的

固定螺栓孔，用来和平台固定，防止弹性支撑发生横

向移动；3 为调节弹簧，其中调节弹簧可以根据所支

撑物体重量的不同，选择具有不同承重能力规格的弹

簧，从而在土壤基发生融沉冻胀时，进行支撑方向上

位移的微调，避免固定支撑不能进行位移微调而产生

的应力倾斜变形，消除管网的局部应力；4 为限位螺

栓，为支撑螺栓固定台的最高上限，主要起固定作用；

5 为支撑螺栓固定台，起固定支撑螺栓的作用，同时

固定台上留有丝扣；6 为支撑螺栓，螺栓上留有螺纹，

可沿着支撑螺栓固定台上的丝扣进行上下位移调节，

从而适应支撑与管网之间的距离；7 为支撑平台，用

来承托所支撑管网，实际使用时，需要在支撑平台和

管网之间衬垫橡胶垫。

4.2 弹性支撑在神池站的工程应用

针对忻州管理处神池站工艺区土壤基季节性冻胀

融沉所引起的天然气工艺管线应力倾斜变形，忻州管

理处对发生倾斜变形的天然气工艺管线用弹性支撑代

替了原有的固定支撑，为了抵消土壤基冻胀融沉的影

响，对于安设于不同天然气工艺管线位置处不同承重

规程的弹性支撑，支撑弹簧均产生了不同程度的位移

行程，极大地消除了土壤基冻胀融沉所引起的天然气

工艺管线应力倾斜变形，防治效果明显，对于确保天

然气工艺管线的安全运行效果显著。

4.3 弹性支撑在神池站工程应用的经济效益分析

通过实地测量，神池站工艺区东西向约 34.2m，

南北向约 26m，冻土层厚度约 1.5m，埋地工艺管线最

大管径 DN500，故需开挖深度约 2m。如采取换填基

床土的处理技术，涉及换填土方面积为 889.2m2，换填

土方（三七土垫层、原土方、淤泥、流沙层）体积为 

1778.4m3。

工艺区换填基床土技术的施工步骤大致包括，拆除

工艺区花砖，破除硬化水泥垫层，开挖原三七灰土垫

层，原覆土土方开挖，淤泥开挖，换填纯净且相对较

细的砂砾并分层夯实，三七灰土回填并夯实，重新铺

设花砖，此外还包括阀门、管线支墩浇筑、打磨、除

锈、刷漆，排水渠、电缆沟、地沟等的修筑、防水处 

理等。综合施工、材料等，预算总价在 110 万元以上。

而通过计算天然气工艺管线、阀门的实际重量，应

力倾斜变形管线所选用的弹性支撑承重规格在 50kg- 

650kg 不等，弹簧支撑的位移行程在 40-45mm 不等，

可以最大限度的消除天然气工艺管线的应力倾斜变

形，效果明显。同时，单个弹性支撑的制作成本在

30-50 元不等，数量总计约 110 个，总价约 5 千元。

对比工艺区换填砂砾基床土的工程处理技术，使

用弹性支撑消除天然气工艺管线冻胀融沉应力变形的

处理方案，工程量少，预防应力变形效果明显，经济

投入少，可节省约 110 万元，是现有工程技术方案里

的最佳处理技术措施。同时，对于公司范围内，有类

似季节性土壤基冻胀融沉所导致的工艺管线应力倾斜

变形有极大的借鉴意义，值得推广用。
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