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北票矿区废弃矿井煤层气泄漏气源集聚数值模拟
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摘　要 : 针对北票矿区台吉井田特殊地质条件和关井后煤层气由地表泄漏的实际情况 , 在大量实

际现场勘测的基础上 , 从数值分析角度 , 利用 ANSYS有限元软件 , 通过简化建立三维有限元模

型模拟了开采前后地应力场和位移场变化 , 得到开采前后煤层剖面应力场和地表沉陷等值线图等

模拟结果 , 从开采前后应力场和位移场变化规律进行归纳分析 , 得出 : 将开采和灾害后应力释放

降低区作为煤层气原生气源集聚区判断依据 , 将地层沉陷 “三带”影响范围作为煤层气后生气

源集聚区确定的根据 , 并给出了煤层气后生气源集聚区范围的确定方法. 据此得到废弃矿区采空

区为煤层气原生气源集聚位置 , “三带”影响区域为煤层气后生气源集聚范围.
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Abstract: According to the special geology condition of Beip iao m ining area and the coal bed methane leak situa2
tion after coal m ines were closed, based on a large amounts of site gas survey, the three2dimensional finite element

model was established using ANSYS software1 The variation of stress field and disp lacement field was simulated1
The contours charts of stress field in coal seam section and surface subsidence and so on were yielded1 Some valua2
ble conclusions were p resented based on the analysis and summary about rules of stress field and disp lacement field

before and after m ining. Those are: ① regarding the stress relaxation region as the identification of the original gas

source concentration region; ② regarding the three regions in strata subsidence as the identification of the seconda2
ry gas source concentration1 And the scale of secondary gas source was demonstrated1 The results showed that the

gob is the original gas source region and the three2region scale is the secondary gas source region1
Keywords: Beip iao m ining area; abandoned m ines; coal bed methane; gas leakage; gas source concentration

　　北票矿区台吉井位于辽宁省朝阳市 , 该矿 1966年建井 , 1974年投入生产 , 已于 2001年 6月闭井. 但

由于采矿历史遗留影响 , 目前煤层气从采空区上方地表向外大量泄漏逸散 , 一方面煤层气逸入到居民井

中 , 导致人畜饮水困难 , 威胁着附近群众的正常生产和生活 ; 另一方面不断逸散到周围大气中造成严重环

境污染 , 浪费了宝贵不可再生清洁能源. 煤层气是一种非常规天然气 , 世界各国均将其作为可替代的绿色
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环保战略新能源重点加以开发利用 [ 1 ]
. 基于能源可持续发展和环保考虑 , 国际上对废弃矿井煤层气的研

究日益关注 [ 2 ]
, 国内在此领域的研究才刚刚起步 , 理论上还处于探讨阶段 , 2002年韦重韬等 [ 3 ]进行了煤

层气成藏过程中扩散逸失作用的数值模拟探讨 , 2004年韩保山等 [ 4 ]探讨了废弃矿井煤层气资源量计算范

围. 笔者在前人研究的基础上 , 针对北票台吉井田特殊地质状况 (煤层具有瓦斯压力大、含量高、透气

性低 ) , 旨在从数值模拟分析角度 , 研究北票矿区煤层气运移和泄漏逸散规律 , 寻找原生气源和后生气源

集聚位置 , 从而对煤层气泄漏加以有效控制 , 最终为废弃矿井煤层气泄漏灾害防治和新能源开采提供科学

依据.

1　北票矿区台吉井田地质条件及赋煤状况

　　北票矿区位于辽宁省西部 , 阴山 -天山隆起带南侧 , 塔里木 -华北拗陷带北缘. 走向长为 718 km,

倾斜宽为 1115 km, 面积为 8197 km2. 台吉井田是北票煤田中赋存较稳定地段 , 共有煤层 11个 , 其中 4,

8, 10层为主要开采层 , 可采煤层总厚度为 713～1912 m, 平均为 1314 m. 煤系地层系侏罗系 , 地层厚度

为 250～320 m. 煤质均为气煤 , 其地质构造简单 , 煤层呈单斜状 , 倾角为 50～80°, 断层多为 NE或

NWW与煤层走向斜交. 开拓方式为多阶段石门开拓 , 煤层开采水平 - 400～ - 700 m.

2　煤层气泄漏逸散原因分析和数值模拟计算

　　尽管台吉井已经闭井 , 但由于采矿遗留影响 , 煤层开采后 , 一方面根据 “三带”理论 [ 5 ] , 顶板结构

化岩体沿弱面张裂、错动、离层、垮落 , 上覆岩层遭到破坏 , 其垮落范围称为垮落带 ; 而垮落带上方岩层

产生张裂隙形成断裂带 , 断裂带以上岩层直至地表发生弯曲下沉而成为弯曲带 [ 6 ]
, 这样使得局部地区成

为应力释放降低区 , 岩层孔隙裂隙增大 , 孔隙率增加 , 若具有一定圈闭条件则会成为煤层气的次生气源位

置 ; 另一方面 , 基于煤层气解吸扩散机理 [ 7 ]
, “三带”区域孔隙压力和气体浓度降低使得煤层气从煤基质

内表面解吸出来 , 一部分向孔隙扩散并在裂隙中形成渗流 , 一部分直接排到大气 , 还有的经过大断裂或断

层由地表泄漏逸出 , 形成环境灾害. 因此通过开采前后应力场变化划定台吉井田由开采及伴生灾害所造成

的垮落带、断裂带、弯曲带 , 进而搞清煤层气逸散泄漏规律成为了研究的关键. 由于问题的复杂性 , 理论

上研究还很不够 , 故而以下从数值模拟角度 , 分析研究其规律.

图 1　北票矿区煤层气泄漏逸散有限元模型

Fig11　Finite element model of gas leakage

in Beip iao m ining area

　　煤矿开采复杂性决定了理论分析的困难 , 而计算机和有限元方法为数值求解复杂问题提供了有力工

具 [ 8 ] . 目前用于岩土方面的计算软件主要有 FLAC, ABAQUS, PLAX IS, SAP, ASKA, ANSYS等 , 各有优

势. ANSYS通用有限元软件以网格划分自由 , 单元节点数多、前处理简便、后处理完备等诸多优点 , 开

始应用于煤矿开采中的灾害预测、防治及开采方法优化 [ 9～11 ]
. 本文采用 ANSYS有限元软件进行了北票矿

区煤层气泄漏逸散气源位置数值模拟 , 建立了三维计算模型 [ 12, 13 ]
, 模拟了初始应力场和开采后地应力场

变化 , 计算了煤层倾角 55°时应力场和位移场变化规律 , 得到了地表和煤层剖面沉陷等值线 , 划分出了垮

落带、断裂带、弯曲带 , 继而确定了煤层气原生和次生气源位置.

211　模型的建立和参数取值

　　将实际开采情况简化为三维有限元模型 , 采用摩尔

-库仑准则进行计算. 模型尺寸取 X向为 4 500 m, Y向

为 2 500 m, Z向为 1 040 m, 即分别为模型的宽、高、

长 , 煤层倾角取为 55°(图 1). 模型底面固定约束 , 侧

面均 Z向约束. 所取岩层力学参数见表 1.

212　模拟结果分析

　　利用 ANSYS有限元软件 , 建立三维有限元模型进

行数值模拟 , 得到煤层倾角 55°时初始和采后应力场、

位移场等值线图 , 并据此分析开采后应力场和位移场
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表 1　各岩层参数

Table 1　Rock ma ss param eters

岩层名称 弹性模量 /GPa 泊松比 密度 / kg·m - 3

表土层 2212 0138 2 250

砾　岩 3613 0127 2 650

细砂岩 7612 0122 2 460

煤　层 818 0121 1 860

变化规律 , 从中划分出垮落带、断裂带和弯曲带 , 搞清地

表沉陷规律 , 进而确定煤层气泄漏原生和后生气源位置 ,

为进一步研究灾害防治提供科学依据.

　　 (1) 应力场分析　通过对煤层未开采和开采后进行三

维有限元数值模拟 , 得到应力场变化规律 : ①初始应力

图 3　初始和开采后地表位移场等值线

Fig13　Surface contour of disp lacement field before and after m ining

场中煤层具有最大 Z向应力 , 其值为 3115 MPa, 高于顶、

底板 , 且顶板应力大于底板应力 3711% (图 2 ( a ) ) ,

图 2　煤层剖面初始应力场和开采后应力场等值线

Fig12　Stress field contour before and after m ining in coal seam section

- 700 m以下应力达 2810～3115 MPa;

②由图 2 ( b) 可知 , 煤层开采后 ,

最大应力为 37 MPa, 出现在采空区下

端头一侧 , 应力值呈放射状向周边区

域扩散减小 , 此时的最大应力比初始

最大应力 3115 MPa增加 1816% ; 采

空区上端头和下端头均为高应力集中

区域 , 顶板集中区域应力为 3111

MPa, 底板高应力集中区域应力为

2512 MPa; ③由数值计算得 , 地表向

下 100 m内为应力释放区 , 由原应力

2127 MPa降到开采后的 1165 MPa, 降
低 27131% ; - 100～ - 300 m之间应力由 9151降至 7155 MPa, 降低 2016% ; 煤层上方 - 400～ - 300 m之

间区域 , 应力由 1710降至 1314 MPa, 降低 21118%. 因此在煤层开采后采空区正上方区域均为应力释放

区 , 即卸压区. 由于采空区煤层气压力降低 , 形成压力梯度 , 导致周边煤层气解吸向采空区方向扩散 , 又

由于采空区上覆岩层应力降低 , 导致该区域孔隙裂隙增大、贯通 , 煤层气将沿采空区上方区域裂隙扩散运

移 , 最终由大的裂缝断裂由地表泄漏或渗入民井逸出. 实际上 , 该区域即对应地表东西台吉村范围. 综上

分析废弃矿井中采空区为一大原生气源集聚位置.

(2) 位移场分析　煤层开采后地层沉陷将日趋严重 , 在地表则表现为大面积沉陷区 , 这是由于采动

和灾害影响导致上覆岩层破坏的结果 , 而岩层破坏形成的垮落带、断裂带和弯曲带的范围正是煤层气后聚

气源位置. 通过对煤层在开采前后位移场变化进行数值模拟 , 以其垂向位移作为沉陷主要表征指标 , 进而

判断煤层气后聚气源位置. 模拟结果得到其变化规律 : ①初始位移场中垂直方向最大位移为 01293 m, 其

值由地表向下逐渐减小 , 且地表处垂向位移最大 (图 3 ( a) ) ; 初始地表沉陷区域受煤层位置和倾向影响
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沿煤层走向大致呈南北两条带 , 以模型 Y向 + 2 000 m为界 , 即对应于西台吉营子 29500～30000一线 , 这

图 4　废弃矿井急倾斜煤层煤层气

次生气源集聚范围

Fig14　Concentration scale of secondary

coal gas source in steep slope coal

seam of abandoned coal m ines

与实际勘气结果吻合 , 且垂向位移最大值向下波及深度为 100～150 m;

②由图 3 ( b) 可知 , 开采后位移明显增大 , 最大位移变为 01402 3 m, 比

初始位移 01293 m增加了 3713% , 说明开采后对地表沉陷影响显著. 采

空区上方岩层位移最大 , 并以此向周围呈扇状递减 , 数值由 01402 3 m变

化到 01091 1 m, 且沉陷区域在煤层下山方向一侧影响更大 ; ③开采后最

大沉陷区域与初始沉陷区域比较更为集中 , 中心范围进一步缩小到采空

区正上方偏煤层下山一带 , 最大沉陷区域长约 3 200 m, 宽约 1 000 m, 并

以此区域向周边辐射扩散 , 整个沉陷影响范围与初始状态相当 , 但沉陷

值增大了 ; ④采空区上方偏煤层下山方向一侧沉陷明显 , 这与前人 [ 5 ]研

究结果 “倾斜煤层开采倾角大于 45°时地表沉陷最大值处于采空区下边界

上方”结论一致 , 这即可作为岩层垮落带、断裂带和弯曲带的范围确定

(图 4) , 也可作为煤层气泄漏的后生气源集聚位置的判定依据.

3　结　　语

　　通过对北票矿区废弃矿井煤层气泄漏气源集聚数值模拟研究 , 得到

煤层气将沿采空区上方区域裂隙扩散运移 , 最终由大的裂缝断裂由地表泄漏或渗入民井逸出的结论与实际

情况相符 , 说明利用 ANSYS进行数值模拟是合理和有效的 ; 提出将开采和灾害后应力释放降低区作为煤

层气原生气源集聚区判断依据 , 将地层沉陷 “三带”影响范围作为煤层气后生气源集聚区确定的根据 ,

该方法为废弃矿井煤层气资源计算和勘定提供了新的参考依据 ; 由于实际地质条件等因素异常复杂 , 而断

层构造等对煤层气运移和泄漏也具有重要影响 , 因此今后还要在相关方面开展进一步工作.
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