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摘　要：我国存在大量的煤炭与天然气重叠赋存资源，出于对资源开采效率的要求，大量的煤与天然

气重叠资源需要在同一时空内同步开采，传统的煤与天然气开采理论与技术难以满足协同开采出现

的技术难题，煤与天然气协同开采的进程受到了严重制约。基于此，结合国内煤与天然气重叠赋存

情况对煤与天然气协同开采进行了科学定义，总结了已有可借鉴的煤与天然气开采技术和相关理论。

建立了天然气井近场岩体力学理论、天然气近场围岩耦合损伤理论、“围岩–水泥环–套管”耦合损伤

理论、煤与天然气协同开采垂直场围岩耦合损伤理论，揭示了煤与天然气协同开采围岩的耦合损伤

机理，为煤与天然气技术体系的构建提供了理论基础。提出了“煤与天然气协同开采技术”“煤炭开

采通过废弃井技术”和“天然气近场小煤柱留设技术”3 项技术以及“协同开采分区规划系统”“透明地

质与生产信息动态监测系统”和“煤与天然气协同区安全监测与评价系统”三大系统，为煤与天然气

协同开采提供技术支持，提高煤炭与天然气资源的开采效率。在此基础上，构建了煤与天然气协同

开采的理论与技术体系，明确了煤与天然气协同开采未来的研究重点，提出了我国煤与天然气资源

安全、绿色、高效协同开采的技术路径与研究方向。

关键词：煤与天然气；重叠资源；协同开采；无人智能化；耦合损伤
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Theoretical and technological concepts of synergistic coal and natural gas extraction
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Abstract: There are a large number of overlapping coal and natural gas resources in China, and due to the requirement of resource extrac-
tion  efficiency,  a  large  number  of  overlapping  coal  and  natural  gas  resources  need  to  be  extracted  synchronously  in  the  same time  and
space, and the traditional coal and natural gas extraction theories and technologies are difficult to meet the technical problems arising from
coordinated extraction, and the process of coordinated extraction of coal and natural gas has been seriously constrained. Based on this, a
scientific definition of coal and natural gas synergistic mining is made based on the overlapping coal and natural gas resources in China,
and the  existing coal  and natural  gas  mining technologies  and related theories  are  summarised.  We have established the  near-field  rock
mechanics theory of natural gas wells, the coupled damage theory of natural gas near-field surrounding rock, the coupled damage theory of
“surrounding rock-cement ring-casing”,  and the coupled damage theory of  vertical  surrounding rock of  coal  and natural  gas synergistic
mining, which reveal the coupled damage mechanism of surrounding rock of coal and natural gas synergistic mining, and provide a theor-
etical basis for the construction of the technology system of coal and natural gas. It provides a theoretical basis for the construction of coal
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and  natural  gas  technology  system.  The  three  technologies  of “Coal  and  Natural  Gas  Cooperative  Mining  Technology” ,  “Coal  Mining
through Abandoned Wells Technology” and “Natural Gas Near-Field Small Coal Pillar Retention Technology” are proposed, as well as the
“Coal and Natural Gas Cooperative Mining Zoning Planning Technology”. Three major systems, namely, “Coal and Natural Gas Cooper-
ative Mining Zoning Planning System”, “Transparent Geological and Production Information Dynamic Monitoring System” and “Coal and
Natural Gas Cooperative Zone Safety Monitoring and Evaluation System”, provide technical support for coal and natural gas cooperative
mining, and improve the safety of coal and natural gas production. This system provides technical support for the synergistic mining of
coal and natural gas and improves the mining efficiency of coal and natural gas resources. On this basis, the theoretical and technological
system of coal and natural gas synergistic mining is constructed, the future research focus of coal and natural gas synergistic mining is cla-
rified, and the technological path and research direction for the safe, green and high-efficiency synergistic mining of coal and natural gas
resources in China are proposed.
Key words: coal and natural gas； overlapping resources； collaborative mining； unmanned intelligence； coupling damage

  

0　引　　言

我国资源和能源赋存条件较为复杂，存在煤炭

与多种资源或能源共伴生[1-2] 且在空间上相互重叠

的区域[3]。早在《“十三五”国家科技创新规划》中就

提出了重点开展煤炭安全绿色开采和煤系伴生资源

协同开发理论与技术攻关目标[4]。煤炭资源或其他

能源资源的优先单一开发模式势必会造成重叠资源

的浪费，如何实现共赋资源空间上合理、时间上有序

开采就显得尤为重要。

煤与天然气资源在空间上存在重叠的情况，天

然气赋存区域深度为 2 000～3 000 m[5]，煤炭目前开

采最深为 1 000 m 左右[6-7]，涉及的煤–气资源重叠区

面积非常大[8-9]。在传统开采过程中，两者通常采用

相互割离、互不影响的开采方式，造成人力、物力和

时间上的额外投入，在开采成本提高的同时，开采效

率降低；不同资源开采过程中的相互影响会产生安

全隐患，造成人员伤亡以及安全事故等问题。在矿

权重叠情况下，煤炭开采所导致的覆岩移动及围岩

变形会影响天然气管线的铺设位置与铺设密度，而

天然气钻井施工也会使得煤层及围岩应力产生变化，

因此在开采过程中两者应被视为一个整体[10-12]，进

行综合研究。

面对当前严峻的重叠区煤与天然气开采形势，

亟需提出一种煤与天然气协同开采的技术体系，实

现煤炭与天然气资源安全、高效、科学、合理的统筹

开发。将煤炭及共生资源作为宝贵的资源加以保护、

开采与利用，在保护环境的同时变废为宝，实现煤炭

资源绿色开采[13]。 

1　煤与天然气赋存和开采现状
 

1.1　煤与天然气赋存现状

我国西北部地区存在许多煤油气共伴生盆地，

分布有大型优质煤田以及大型气田，矿区内煤炭与

天然气资源空间上重叠，以新街台格庙矿区为例[14]，

新街台格庙矿区煤炭矿权与天然气矿权重叠，矿区

中部、北部 68% 的面积与中国石油的苏里格气田

 （东区）天然气矿权重叠，重叠区面积 547.59 km2，南

部约有 32% 的面积与中国石化的大牛地气田重叠，

资源重叠引起的矿权问题较为突出。

煤层与天然气压覆区域特征为水平上相互重叠，

垂直上相距较远，煤炭开采引起的覆岩移动以及围

岩损伤变形影响天然气井的铺设位置，而天然气井、

场站、管线等天然气配套设施同样也会引发矿区建

设压覆煤炭资源以及开采过程中天然气泄漏等问题。

我国近年煤炭与天然气消费总量及占比如图 1 所示[15]，

天然气产量及消费量逐年上升，天然气产量仅为消

费总量的 50% 左右，煤炭产量和消费量仍维持在一

个较高水平，煤炭与天然气产量的提升迫在眉睫，然

而实行互不影响的开采准则，大量的煤炭与天然气

资源赋存重叠，势必会造成资源的开发速度减缓与

资源浪费等问题。因此需进行煤与天然气协同开采

系统理论以及有效开采技术的研究，保证煤与天然

气双方的高效、安全开采。 

1.2　存在的挑战与难题

随着我国经济的高速发展，对煤炭的需求量不

断上升，煤炭开采过程中主要面临的问题如下[16-20]：

随着浅部煤炭资源已近枯竭，煤炭开采向更深部进

发，冲击地压的破坏范围与破坏程度逐渐增大，巷道

大变形以及围岩冲击破坏等岩体灾害已成为煤矿开

采不可忽视的安全问题；冲击地压可能会诱发瓦斯

大量涌出现象，从而发生煤与瓦斯突出与瓦斯爆炸

等灾害；煤炭开采导致地表沉陷出现地裂缝的现象，

对地面设施以及房屋建筑的安全造成威胁。天然气

开采过程中常见的难题主要为以下几个方面 [21-24]：

地层压力异常，即压力在横向与纵向上地层压力相

差大；井眼处围岩不稳定导致天然气井井壁失稳；地

层产状以及各向异性导致井斜无法有效控制，使得
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井身轨迹偏移；钻井过程中钻井液污染，导致钻井液

性能改变，既降低了钻进效率与钻井液处理成本，又

带来了严重的安全问题；固井过程中，套管与围岩中

的水泥环使三者成为组合体，水泥环浇筑质量决定

了套管使用年限，水泥环缺失、偏心等问题会造成套

管变形破坏，影响正常生产；套管于腐蚀性环境如

H2S 介质气体中工作时，套管被腐蚀从而断裂，造成

经济上的损失同时，天然气泄漏也会造成严重的安

全问题。

天然气开采时天然气井筒会穿越煤层，煤层采

动导致的覆岩运移与地表沉陷会使天然气井筒与地

面管线失稳导致破坏。郝一松[25] 对在煤气重叠区煤

炭开采时遇油气废弃井时提出留设保护煤柱保护油

气井；王文等[26-27] 对煤气重叠区煤炭开采天然气井

避让距离与地面管线变形演化进行理论计算与相似

模拟试验。考虑工作面接续与保护煤柱留设位置与

留设宽度对天然气井筒的稳定性影响，在开采时间

与空间上综合考虑煤炭与常规天然气开采工作年限

及开采时相互影响情况，合理规划煤与常规天然气

协同开采。

煤与天然气开采面临的挑战与难题如图 2 所示，

在煤与天然气协同开采过程中需要考虑 2 种资源的

赋存特性以及开采方案、开采装备和开采技术的区

别。煤炭开采对地面以及工作面近场围岩扰动影响

较大，由于天然气为易燃易爆气体，当地面管线破坏

将会对环境造成重大污染[28]，而天然气井筒在煤矿

开采工作面内受到挤压变形导致损坏，将会对煤矿

开采带来极大的安全隐患。基于天然气井管线采动

影响临界变形极限，掌握天然气钻井施工与煤层采

动对天然气井近场围岩的耦合损伤机制以及损伤范

围是保证协同开采的重难点。为了保证天然气井及

地面管线设施正常工作，通常会在天然气井身及管

线附近留设天然气走廊即保护煤柱，但由于天然气

井至集气站的管线呈复杂网状，煤柱留设范围应当

在保证安全生产的前提下，最大限度减少煤炭资源

压覆量，且油气井的服务年限相较于煤矿开采时间

较短，因此，当油气井开采结束后，应尽可能的将保

护煤柱的煤炭资源进行回收，在留设煤柱时应统筹

考虑，不仅保证煤柱尽量整体回收，也应考虑煤柱回

收后形成孤岛工作面从而引发的矿压防治艰难的情
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图 1    近年煤炭与天然气消费总量及占比

Fig.1    Total consumption and proportion of coal and natural gas in recent years
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图 2    煤与天然气开采面临的挑战及解决途径

Fig.2    Challenges and solution of coal and natural gas extraction
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况，进行合理、安全的天然气井设施与煤柱留设位置

及范围的布局。 

2　煤与天然气协同开采定义与构想
 

2.1　煤与天然气协同开采定义

煤、气协同开采是指将煤炭与天然气矿权重叠

区域进行整体开采规划，在资源重叠区域构建时空

上合理、协调、有序的开采技术体系，煤与天然气协

同开采示意如图 3 所示。

在时间、空间等方面综合考虑，充分利用井、巷

及钻井工程[29-30] 理论，选择合理的开发方式，减小采

气与采煤的相互影响，充分发挥同采互利作用，实现

对煤炭与天然气资源最大限度的开发，促进煤、气资

源开采安全、高效发展，取得综合效益，开展资源重

叠区煤与天然气协同开采理论研究与技术评价，构

建煤与天然气资源协同开采的安全技术评价体系，

减小天然气井及相关设施布置对矿区煤炭开发的影

响，为矿区煤炭资源安全、高效开发提供理论与技术

支撑。煤与天然气协同开采技术突破了传统煤气重

叠资源互不干扰、相互避让的开采方式，使得开采周

期大幅缩短，从根本上颠覆重叠资源的开采模式。

实现煤、气资源的协同开采，关键在于探索煤层采动

对天然气井近远场围岩稳定性的影响、天然气管线

空间位置、“围岩–水泥环–套管”井身组合体[31] 临界

变形特征等问题。 

2.2　煤与天然气协同开采构想

煤与天然气协同开采技术路径如图 4 所示，包

括以下主要技术流程：①煤、气一体化勘探。将煤炭

与天然气作为一体进行地质勘探，得出水平上重叠

区域范围、垂直上空间距离。②协同区域智能规划

布局。建立煤、气协同开采动态储量数据库，形成资
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图 3    煤与天然气协同开采示意

Fig.3    Schematic diagram of coal and natural gas co-mining
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源重叠区域煤、气动态生产信息监测与共享。③构

建三维地质透明模型。基于煤炭储量动态数据资料，

准确获得三维地质模型，为井网部署提供合理指导。

④安全性评价系统。针对煤、气多因素影响分配合

理权重，构建煤、气协同开采安全评价指标体系。

⑤分区安全监测与预警系统。判别不同区域的监测

等级，建立不同监测密度点位并明确重点监测区域，

建立煤、气协同开采监测与安全预警系统。⑥绿色

智能协同开采。构建地面设施一体化，智能决策优

化地面管线布置、井型选择、井身位置，对废弃井进

行优化改造为救援、物资通道实现废弃井再利用。

煤与天然气协同开采主要包括煤层开采与天然

气开采及其相互影响，从煤层开采方面，不同的矿区

地质因素、煤层赋存条件、开采条件及开采方法会对

围岩应力与位移变化、覆岩裂隙及地表沉降产生不

同的影响；从天然气开采方面，天然气主要设施包括

天然气井、天然气管线及地面场站等，随着天然气钻

井及抽采，钻井对围岩的扰动、井身的临界变形、天

然气井及天然气管线的防护措施等是重要的研究内

容。在煤与天然气协同开采时，两方面的影响会出

现耦合现象，主要体现为天然气井近场岩体力学特

性、天然气井近场围岩采动损伤特征、“围岩–水泥

环–套管”组合体采动影响情况和深部煤与天然气开

采相互扰动特点等方面。要解决这些重点问题，需

要建立耦合影响下的煤与天然气协同开采理论，主

要包括天然气井近场岩体力学理论、天然气井近场

围岩耦合损伤理论、“围岩–水泥环–套管”耦合损伤

理论和煤、气协同区垂直场围岩耦合损伤理论等，为

煤与天然气协同开采重点问题提供理论支撑。在现

象与理论研究的基础上，提出相应的技术构想，其中

煤与天然气协同开采系统主要包括协同区安全监测

与评价系统、透明地质与生产信息动态监测系统和

协同开采分区规划系统；煤与天然气协同开采技术

主要包括天然气井身井网优化技术、煤炭开采通过

废弃井技术和天然气近场煤柱留设技术等，逐步落

实解决实际问题，以实现煤与天然气资源安全、绿色、

高效协同开采的目标。 

3　煤与天然气协同开采理论体系

现有的矿山压力与超前支承压力研究较为成

熟[32-34]，可以实现一定程度煤层围岩损伤的控制研

究，但天然气井在水平方向上位于煤层的较远端，且

随着煤层采动表现为“围岩–水泥环–套管”组合体的

整体力学变化，在天然气井钻井、天然气运输、天然

气井维护以及煤层开采时均会对该整体产生扰动，

在损伤上具有耦合性，针对天然气井近场岩体力学、

近场围岩耦合损伤理论、“围岩–水泥环–套管”耦合

损伤理论与煤气协同区垂直场围岩耦合损伤理论研

究，对煤炭与天然气资源协同开采理论体系的发展

具有重要意义。 

3.1　天然气井近场岩体力学理论

煤炭与天然气资源开采过程中，开采扰动作用

下的岩石受力遵循开采活动的空间应力变化路径，

基于开采扰动的岩体力学理论是深地资源开采的重

要理论基础[35-36]。当煤与天然气协同开采时，开采

空间与开采扰动情况不再与常规的煤、气单独开采

相同，随着煤炭资源的采出天然气井近场围岩会受

到煤炭回采或巷道掘进的影响，天然气井近场围岩

所受的扰动频率和扰动方式与天然气单独开采时有

本质差异。天然气井近场岩体所受的扰动是多重的，

初开井钻井时近场岩体便受到钻井影响，而钻井完

毕进行天然气抽采时近场岩体会再次受到天然气开

采的持续扰动，煤炭开采活动同样会对天然气井近

场的岩体产生影响。天然气井近场岩体所受的扰动

又是多变的，煤炭开采活动对天然气井近场岩体扰

动的时间点不固定，可能会发生在初开井阶段，也可

能发生在天然气开采或天然气井报废阶段，与常规

的煤炭和天然气单独开采时有很大的差异，这都会

影响天然气井近场岩体的损伤、变形和破坏规律，现

有仅基于煤炭开采的岩体力学理论将不再适用，因

此亟需构建天然气井近场岩体力学理论，理论构想

如图 5 所示。

发展天然气井近场岩体力学理论的核心是研究

受到不同扰动频率、扰动方式和不同深度的天然气

井近场岩体的力学变化特征与规律，在此方面，原位

保真取芯的理论与技术显得尤为关键。谢和平院士

团队[37] 在深部岩体的原位保真取芯与测试理论及技

术方面进行了研究，这些研究成果可为天然气井近

场岩体保真取芯提供借鉴，在煤炭与天然气协同开

采过程中，为了全面理解和应对天然气井近场岩体

受力特性，需要着重发展适用于该场景的岩体力学理

论；同时，积极借鉴先进的原位保真取芯技术，对近

场岩体进行准确的力学测试，为深部煤炭开采与天

然气开采的协同发展提供有力的科学依据和技术支持。 

3.2　天然气井近场围岩耦合损伤理论

煤与天然气协同开采过程中，天然气井近场围

岩受到多重扰动影响，除了天然气井本身在钻井和

天然气抽采阶段所造成的扰动，还会受到煤炭开采
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的影响。一般情况下，天然气井固定于某一位置不

发生变化，而煤炭的巷道掘进和工作面回采是动态

变化的，此外还可能存在一个工作面回采过程中遭

遇多个天然气井的情况，目前的采场矿压理论仅适

用于煤炭井工开采，对同一时空内天然气井存在下

的矿压显现规律以及天然气井近场围岩的破坏机理

尚未研究。此外，煤与天然气协同开采过程中存在

的实际工程问题，例如天然气井保护煤柱留设尺寸、

天然气井身加固部位及参数设计[38]、安全监测系统

的区域划分等亟需相关理论指导，因此构建天然气

井近场围岩耦合损伤理论至关重要。

工作面与天然气井距离缩进时应力重叠情况如

图 6 所示，天然气井近场围岩耦合损伤理论应包含：

针对单一处于回采工作面周围的天然气井，在受到

回采扰动影响和天然气抽采扰动的叠加扰动影响时，

上覆岩层移动前后全过程天然气井近场围岩的应力

场、位移场和裂隙场演变规律和分布特征；针对处于

回采工作面周围的多个天然气井，天然气井互相扰

动产生叠加扰动的临界距离以及重叠场内的应力场、

位移场和裂隙场演变规律和分布特征；在受到回采

扰动影响和多个天然气井抽采扰动的叠加影响时的

 “三场”演化规律及分布特征。

 
 

煤层 工作面推进方向

采空区

天然气井 应力未接触

应力相接触

应力重叠

图 6    工作面与天然气井距离缩进时应力重叠情况

Fig.6    Stress overlap when distance between working face and natural gas well is indented
 
 

3.3　“围岩–水泥环–套管”耦合损伤理论

研究发现[39-43] 天然气井近场围岩力学变化主要

与“围岩–水泥环–套管”形成的组合体[44] 有关，组合

体的损伤变化情况是天然气井损伤理论的重要内容。

天然气资源开采过程中水泥环起到密封环空、延缓

围岩挤压的作用，其状态是影响套管变形程度的重

要因素[45]。影响水泥环状态的因素主要包括水泥环

的物理性能和几何缺陷，其弹性模量和泊松比会随

着水泥环发生腐蚀、污染等状况而发生变化，水泥环

缺失角度、缺失厚度是常见的几何缺陷现象，煤与天

然气协同开采“围岩–水泥环–套管”组合体耦合损伤

模型如图 7 所示。

套管是进行天然气运输的重要通道，套管内压

力的变化会对水泥环及围岩塑性变化产生影响，“围

岩–水泥环–套管”组合体塑性区模型是研究天然气

井及其近场围岩损伤情况的重要力学模型。现有

 

近场岩体
力学理论

天然气钻井

天然气抽采

煤炭开采

巷道掘进

天然气井近场
围岩扰动破坏

煤炭及巷道
回采时间

煤炭及巷道
采动空间

单独开采天然气时围岩损伤

煤炭开采时间多变

煤气空间位置动态变化

图 5    近场岩体力学理论构想

Fig.5    Theoretical conception of near-field rock mass mechanics
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 “围岩–水泥环–套管”组合体塑性区计算公式[46] 为

us0 =
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式中：us0 为套管外壁处的径向位移；ucpi 为水泥环塑

性区内边界位移；ucpo 为水泥环塑性区外边界位移；

ufi 为井壁围岩内壁处径向位移；v1、v2、v3 为套管、水

泥环、围岩的泊松比；r0 为井壁围岩外半径、r1 为水

泥环内半径；r2 为水泥环外半径；ri 为套管内半径；rp
为水泥环弹塑性边界；C 为水泥环内聚力；E1、E2、E3

为套管、水泥环、围岩的弹性模量；K 为积分常数；po

为围岩近井地带外边界压力；p1 为套管和水泥环界

面处压力；p2 为水泥环和围岩界面处压力；pi 为套管

内压力；B 为与主应力大小相关的中间参数；φ 为水

泥石内摩擦角。

在天然气单独开采时，天然气井围岩处位移主

要受套管应力影响，当煤与天然气共采时，煤层采动

同样会对围岩产生扰动。其中，较大的煤层深度会

引起冲击地压现象，煤层厚度会影响围岩的塑性区

发育 [47]，煤层倾角会对覆岩变形移动规律产生影

响[48]。因此需研究不同煤层开采因素对围岩扰动产

生的影响，建立煤与天然气协同开采“围岩–水泥环–
套管”组合体，为套管、水泥环及围岩塑性变化提供

理论支撑。 

3.4　煤气协同区垂直场围岩耦合损伤理论

目前煤炭开采深度多为千米以内，与天然气层

在垂直方向上有较大距离，煤层采动造成的损伤主

要出现在煤层近场围岩中，与天然气开采形成的围

岩扰动耦合情况较少。而随着煤炭开采逐步向深部

发展，煤层采动造成覆岩及底板岩层裂隙发育与破

断，围岩应力、位移、裂隙场等发生变化，同时随着地

下气化、液化等流态化开采技术不断发展，引起了温

度场、渗流场的改变，深部煤层原位岩体受到开采扰

动的影响会逐渐扩展至天然气层，两者在垂直方向

上会出现岩体损伤耦合情况。

为了有效实现煤与天然气的协同开采，构建煤、

气协同区垂直场围岩耦合损伤理论至关重要。该理

论主要针对煤层底板以下和天然气储层以上的区域，

通过揭示煤与天然气协同开采全过程内的垂直场围

岩损伤、变形和破坏规律，确定煤层采动向下和天然

气开采向上对围岩损伤的极限范围，帮助划定耦合

损伤影响区。通过关键开采参数的综合划定，指导

煤与天然气协同开采的参数选择，确保在煤与天然

气垂直场内能维持安全的开采环境，这项理论的建

立和应用将为煤炭与天然气共存开采提供坚实的科
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图 7    “围岩–水泥环–套管”组合体耦合损伤模型

Fig.7    Stress overlap during workover and gas well distance indentation

2024 年第 4 期 　煤  炭  科  学  技  术 第 52 卷

56



学依据以及可持续发展的方向，煤、气垂直场时空示

意如图 8 所示。

随着浅部煤层与天然气的协同开采结束，未来

不可避免地会在该区域内进行深部煤炭开发。近

70% 的煤炭资源分布在 2 000 m 以深 [49]，且随着煤

炭开采能力的不断提升，煤炭资源开采效率不断

提高，浅部资源逐渐趋向枯竭，煤炭资源深部开采

是必然的趋势。然而，此时煤炭开采深度的围岩

力学特征尚不清楚，在深井条件下，煤矿矿山压力、

围岩支护、灾害预警等问题趋于复杂化[50]，瓶颈问

题不断涌现，亟需新的技术与理论来解决深部开

采的难题。
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图 8    煤、气垂直场时空示意图

Fig.8    Spatio-temporal diagram of coal and gas vertical fields
 

在这种情况下，需要进行深入的研究，探索深部

煤炭开采的围岩力学性质和变化规律。通过先进的

地质勘查技术、岩石力学试验和数值模拟分析，可以

全面了解深部煤炭开采所涉及的地质构造、岩石类

型以及地应力等因素的影响，这将为未来深部煤炭

开采提供重要参考和指导。煤炭深部流态化开采是

通过化学反应将煤炭转化为气、液及气液混合态，是

煤炭资源深部开采的重要方向[51]。由于开采深度较

大，矿难事故危险性较高，而煤炭地下气化是集建井、

开采和转化于一体[52]，利用化学方法将深部固态煤

炭直接转化为气态含能组分，通过进气和排气系统

输送至地面，可以实现煤炭地下无人开采，减小人员

伤亡。煤炭地下气化技术在贵州[53] 等地已有较多可

行性应用，同时地下气化可与二氧化碳实现储存利

用联产[54]，与国家“双碳”目标相呼应。煤炭地下气

化从本质上是多场耦合的问题，主要有流体动力学、

热力学、材料应力和化学反应动力学等[55] 问题，气

化炉、气化剂和催化剂等也是重要的工程因素，就地

气化及流态化转换过程对原位岩体产生一系列的损

伤、变形与破坏[56]，与目前煤炭长壁、综放等常规开

采的关键问题具有本质上的差异，需要进一步的研

究探索，以实现深部煤炭资源的有效开采。

深度煤炭开采和天然气开采的协同发展是能源

领域的重要趋势，但需要充分考虑其对地质围岩的

影响，通过建立煤、气协同区垂直场围岩耦合损伤理

论，深入研究深部煤炭开采围岩力学特性及强化环

境保护和安全生产措施，确保煤炭与天然气协同开

采在未来可持续发展中取得突破。 

4　煤与天然气协同开采的关键技术

煤炭与天然气资源在平面上相互重叠，纵向上

天然气位于煤层下方，天然气井需穿越煤层达到天

然气靶区进行资源开采，由于煤炭工作面开采时的

覆岩移动会影响到天然气井的稳定性，因此需将天

然气井集中布置在天然气井保护煤柱中。天然气井

分为直井、水平井以及定向井，其中定向井和水平井

可以通过设置造斜点将以天然气井为中心一定范围

内的天然气资源采出，因此造斜点的位置选取至关

重要。若将造斜点布置于煤层以上，原定保护煤柱

宽度将不能够完全保证天然气井井筒的安全性，此

时需要考虑的情况将趋于复杂化；反之若将天然气

井造斜点布置于煤层底板以下，当天然气井穿过煤

层后才逐渐倾斜，在煤炭影响范围内天然气井形态

仍呈竖直形态，使得预留设保护煤柱能够保证天然

气井安全生产，同时使煤炭压覆资源最小化。

通过留设天然气井保护煤柱为两者提供安全生
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产的距离，煤与天然气在各自安全的条件下进行开

采，使得煤与天然气资源开采过程中具有同时性。

其中煤炭开采所产生的围岩扰动影响更大，范围更

广，覆岩运移更剧烈，而天然气钻井与抽采过程中仅

影响井身周边小部分区域，因此主要讨论煤炭工作

面在不同开采阶段对天然气井造成的影响程度，作

为天然气井保护煤柱留设的主要依据。按照时间顺

序两者在不同开采阶段所面对的技术难题也有所不

同，首先在建设初期，根据天然气赋存情况选择天然

气集气场站建设位置，并以此为基础进行天然气井

保护煤柱留设；初期规划完成后，根据煤层埋深情况

确定天然气井造斜点，天然气井造斜点应在煤层底

板以下，保证天然气井垂直穿越煤层，从而实现天然

气井保护煤柱留设距离最小，且对天然气井网井距

的布置进行优化，以保障全区域的天然气资源开采；

当天然气资源开采完成后，需要对留设的保护煤柱

进行回收，在回收过程中会出现工作面前方遇天然

气井废弃井的情况，对此提出工作面过废弃井技术，

包括预测废弃井位置以及废弃井截割封堵技术。 

4.1　天然气井近场煤柱留设技术

煤与天然气协同开采区存在大量的天然气井、

地面天然气管线和地面集气站等设施，工作面回采

和巷道掘进都需要对现有的天然气井进行避让处理。

留设安全煤柱是减小煤层采动对天然气井扰动的有

效方法，根据煤矿“三下”开采规范进行煤柱距离的

计算，可以得到安全煤柱的理论值，通过 FLAC3D 数

值模拟软件分析不同煤柱距离下天然气井应力变化

规律，并与实际井筒的抗变形能力对比，进行煤柱距

离的验证与优化，现有煤炭开采会对井筒应力、位移

等产生影响，但仍在井筒的安全范围内，可以实现煤

炭与天然气的安全开采。当垂直空间上方存在地面

天然气管线与集气站时也需要进行煤柱留设，造成

大量煤炭资源的浪费，虽然后续可以对部分煤柱进

行回收，但回采结束后形成的孤岛煤柱回收困难[57]，

面临着巨大的安全性和经济性问题，因此在留设煤

柱之初便尽量缩减煤柱的尺寸至关重要。煤柱留设

可划分为常规安全煤柱留设和小煤柱留设，天然气

井近场煤柱留设技术构想如图 9 所示，下面对 2 种

留设方法的理论和技术需求进行阐述：

1）常规安全煤柱留设。常规保护煤柱留设尺寸

由综合建筑物下开采规范和天然气井临界允许变形

指标确定，保证地面集气站和天然气井安全生产。

煤柱的合理留设与煤炭开采对天然气井变形特征和

变形部位的影响有关，可依据现有的研究成果，在后

续的初开井钻井之初便对关键变形部位进行加固，

进一步缩小煤柱留设尺寸，减少资源浪费。

2）小煤柱留设。此种煤柱留设方法可以借鉴已

有的相关研究成果，综合考虑不同煤层厚度、倾角、

埋深等地质因素以及工作面推进速度、工作面充填

体密度与充填体材料、切顶卸压参数等开采因素，针

对不同的工程背景设计合理的小煤柱留设方案。例

如充填开采、条带开采、切顶卸压、离层注浆等都能

有效控制矿压或上覆岩层移动，但在煤与天然气协

同开采区应用需要进行新的理论研究，例如以缩小

煤柱留设为目的时，对天然气井近场区域进行快速

充填、条带开采、顶板离层注浆研究，其近场充填、

条带开采和离层注浆关键位置和临界区域应以理论

确定；而切顶卸压手段多样，当采用爆破卸压时需要

考虑天然气井的承载能力，此外切顶的参数选择也

有待研究。 

4.2　天然气井身井网优化技术

当天然气保护煤柱留设位置确定后，由于天然

气赋存位置普遍比煤炭更深，因此天然气抽采时天

然气井将穿过整个煤层达到天然气靶区，为了开采

出更大范围的天然气资源，在某一位置会将天然气

井井身倾斜，而倾斜的初始位置即为造斜点。天然
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图 9    天然气井近场煤柱留设技术构想

Fig.9    Technical concept of small coal pillar retention in near field of natural gas well

2024 年第 4 期 　煤  炭  科  学  技  术 第 52 卷

58



气单独开采时，只需考虑本身的安全性和经济性，而

当煤与天然气协同开采时会出现许多新的问题，例

如井网密度过高导致压覆煤炭资源过多、直井和水

平井型的选择没有考虑煤炭开采的影响与井身造斜

点可能会处于煤层上方等问题，这都会对煤与天然

气协同开采造成安全和经济性风险，基于此提出天

然气协同开采技术，通过对天然气的井网、井型和井

身进行研究优化[58]，使煤与天然气协同开采更安全、

高效和经济。

1）天然气井身优化（图 10）。天然气井分为水平

井和竖直井，2 种井都存在造斜的过程，造斜点附近

的围岩相较于其他位置完整性较差，造斜区域的井

身加固难度也更大。煤炭回采主要影响煤层上方岩

层移动，而对煤层底板区域影响程度较小，因此应尽

量将天然气井的造斜点控制在煤层底板以下区域。
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造斜面

天然气层

地表

水平井 水平井

地面场站

煤层底板

图 10    天然气井身优化示意

Fig.10    Schematic diagram of natural gas wellbore optimization
 

2）天然气井网优化。不同天然气井之间、天然

气井与地面集气站之间、集气站与集气站之间、集气

站与天然气加工站之间存在不同等级的管线，每种

管线所要求的防护等级、对地面沉陷的承受值都是

不同的，天然气管线压覆回采工作面区域的面积大

小决定了留设煤柱的宽度，因此应依据回采工作面

的合理划分对天然气管线的相对位置进行规划，保

证天然气管线处于地表沉陷缓慢区，减少煤柱的留

设的同时保证天然气管线安全性。 

4.3　煤炭开采通过废弃井技术

煤炭与天然气资源开采过程中，在天然气抽采

的同时，开采天然气井保护煤柱之外的煤炭资源。

由于天然气生产年限与煤炭生产存在时间差，因此

当天然气抽采完成后，继续回收天然气保护煤柱，一

旦采煤机与废弃井发生碰撞将带来气体泄漏等安全

问题，对此提出煤炭开采通过废弃井技术。

煤与天然气协同区域内煤层和天然气井垂直交

叉分布，工作面回采或巷道掘进过程中不可避免的

会遇到天然气井，如图 11 所示。当遇到生产井和初

开钻井时通过留设保护煤柱进行规避，确保天然气

和煤炭资源安全开采，而遇到天然气废弃井[59] 时留

设保护煤柱便不再经济，更好的做法是对废弃天然

气井进行揭露切割，进而继续正常的巷道掘进或回

采工作。目前对于煤炭开采通过废弃井方面的研究

较为匮乏，对于废弃井存在的情况下煤层近场围岩

应力变化的研究较少，过废弃井工艺和技术体系较

不成熟，基于此提出煤炭开采通过废弃井技术。
 
 

采空区

废弃天然气井

工作面推进

图 11    工作面回采过废弃井

Fig.11    Working face passes through abandoned well
 

煤炭开采通过废弃井分为巷道掘进和工作面回

采 2 种类型。当工作面回采前方煤体内存在天然气

废弃井时，通过透明地质监测系统提供的精确坐标，

在工作面两巷距天然气井更近的一巷进行超前钻巷，

揭露天然气废弃井并进行截割。在巷道掘进线路上

遇到天然气废弃井时，可以直接揭露并截割，进而继

续掘进，如图 12 所示。

同时，上述煤炭开采通过废弃井技术的制定需

要有新的矿压理论作为指导，也对天然气井的封堵

工艺提出了新的要求，下面对其进行阐述：

1）当掘进巷道遇到天然气井时，天然气井近场

围岩的应力分布规律有待研究，依据研究的成果提

出针对性的掘进通过废弃井安全保障技术。

2）在工作面前方巷道钻巷揭露并截割天然气废

弃井前后，回采工作面、工作面两巷以及钻巷内的矿

压显现规律的变化还有待研究，开发工作面超前钻

巷通过废弃井技术，同时应研究该钻巷在揭露并截

割天然气废弃井后是否能发挥积极的作用，逐步改

善工作面和两巷道超前段应力过大的问题。

3）目前天然气废弃井的封堵方式多为两端封堵，

煤炭开采经过区域大多属于空洞状态，而煤炭开采

揭露截割的废弃井为实心封堵时更为安全，因此在
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煤与天然气协同开采区需要制定新的天然气井封堵

标准，具体封堵的工艺也有待研究。对于已经对两

端封堵完毕的天然气废弃井应进行二次封堵，保障

煤炭开采安全通过废弃井。 

4.4　协同开采分区规划系统

煤气协同开采的目标是在同一时空关系内将煤

炭资源和天然气资源有序、安全、高效的采出，需要

考虑安全性、经济性、资源效益性 3 个关键性问题，

煤与天然气协同区根据双方开采的进度可以划分为

整体规划区、部分规划区和有限规划区（图 13）。

 
 

整体规划区

部分规划区

部分规划区

有限规
划区

图 13    协同开采分区规划示意

Fig.13    Schematic of zoning plan for co-mining
 

1）整体规划区：煤矿井巷和天然气井站都还未

布置，可以充分的进行整体规划。此时的规划可以

对安全性、经济性和资源效益性 3 方面因素进行整

体考虑。整体规划具备规避安全性风险的能力，使

煤炭和天然气的开采处于相对安全的环境中，在三

者中彼此之间的影响程度最低，投入的安全监测成

本较低，同时避免了过多煤柱留设，资源采出率高，

使双方获得更大的经济效益。

2）部分规划区：煤矿的井巷或天然气井站部分

布置，但还有一定的余量可以进行规划。此时后续

的布置应注意煤炭与天然气开采的时序问题，合理

的时序规划可以使后续双方生产处于良性协同环境

之中，此时合理规划经济效益增加的部分多为避免

过多天然气井保护煤柱的留设，防止后续回收产生

孤岛煤柱增加成本以及产生新的安全性问题。

3）有限规划区：煤矿的井巷和天然气井站已布

置充分，进行规划的空间十分有限。此时的规划重

点为保证双方开采的安全性，确定煤炭和天然气的

安全开采边界尤为关键，利用上述的安全监测系统

对开采过程进行安全监测。 

4.5　透明地质与生产信息动态监测系统

相较于常规的煤炭或天然气单独开采，煤炭与

天然气的协同开采对空间距离的控制尤为重要。煤

炭回采和巷道开挖在矿区内形成大范围的应力扰动

和岩层运移影响区域，而在天然气井抽采过程中，套

管的稳定性成为决定生产可行性的主要因素，如果

不妥善控制两者之间的距离，可能引发严重的安全

隐患。煤炭的回采形成采空区，导致天然气井随着

岩体的移动，进而在煤层等软弱岩层处形成剪切破

坏[60]，破坏天然气井筒的完整性，导致天然气泄漏，

甚至引发重大安全事故。因此，煤炭与天然气井之

间的合理安全距离的确立显得尤为重要。为确保煤

炭与天然气井之间的精准距离把控，可以采用先进

的技术手段提高信息监测能力。

实现煤与天然气透明地质与生产信息动态监

测需要解决以下技术难点[61-62]：需深入研究地质模

型与地质环境演化机理动态融合理论基础；改进

现有地质勘探设备以满足透明地质构建需求，提

高动态地质测量获取以及监测能力；开发地质建

模适用的建模算法，实现地质模型精度与实际工

程条件相吻合；优化地质模型动态更新数据共享

与融合处理能力，提升数据的时效性、准确性以及

可靠性。

首先，可以利用“四随”地质信息获取技术[63-64]，

通过对地质条件的全方位、多层次、实时监测，获取

准确的地质信息；其次，运用三维建模技术，将矿山

的地质结构和空间布局进行立体化重建，为决策提

供直观、可视化的数据支持；在实现多元数据信息融

合的基础上，开展物探一体化装备的研发，将多种探

测手段融合在一起，实现更全面、精确的数据采集；

通过不断地改进技术手段，能够及时掌握地下矿层

和天然气储层的变化情况，从而更好地预测可能发

生的地质灾害，降低事故风险。

为了实现更高效、更直观的信息管理，构建透明

地质软件平台。这个平台将整合并可视化地呈现采

矿区内的地质信息，包括工作面的布置、天然气井的

 

采空区

废弃天然气井

废弃天然气井

掘进巷道过天然气井

掘巷探井并揭露截割

图 12    废弃井处理方法示意

Fig.12    Schematic diagram of the disposal method of the aban-
doned well
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位置，以及它们之间的相对距离等关键数据，透明地

质平台能够为决策者提供一目了然的信息，使其能

够及时做出科学合理的决策，降低人为因素对安全

距离把控的影响。

 “三场”透明可视化构想如图 14 所示，通过这些

措施的综合应用，不仅能够有效地确保煤炭与天然

气井之间的安全距离，同时还能极大地缩小时间成

本和人工成本，保证其准确性。在煤炭与天然气协

同开采过程中发挥积极作用，为能源开采的安全性

和可持续发展提供强有力的支撑。
 
 

透明地质

技术
装备

软件
平台

“四随”地质
信息获取

技术

随钻

随掘

随采

随落

三维建模技术

矿山结构

空间布局

井网布置

数据支撑

数据多元融合

工作面布置

天然气井位置

天然气井与工作面相对距离 可视化地质信息

物探一体化装备开发

三场透明及可视化

煤气安全距离

缩减时间人工成本

图 14    三场透明可视化构想

Fig.14    Three transparent visualization ideas
 

目前大多数煤矿整体或者局部回采工作面一定

程度实现了透明化、智能化开采[65-66]，而天然气开采

本身就属于地下无人的开采模式，地质透明化、智能

化开采发展的更为成熟，透明地质示意图与生产信

息监测如图 15 所示。

如今资源重叠区矿产资源的开发多为相互避

让开发，避让开发时资源开发方之间不需要过多的

沟通与配合，只需明确区域的开发时序即可，而这

样的开发时序的量级大多以年为单位。当煤与天

然气资源协同开采时，煤炭开采和天然气开采处于

同一时空关系内，相互之间会影响彼此，这时简单

的沟通机制便不再适用，需要更加频繁地将彼此的

生产信息情况进行沟通。构建畅通的沟通机制有

利于煤炭企业和天然气企业双方在同一空间内更
 

1.8~2.5 m

2.5~3.5 m

3.5~5.0 m

6.5 m 以上

煤层
厚度

造斜点

天然气储层

保护煤柱

工作面

立井

水
平
井

煤气协同开采生产
信息数据库

天然气井场布置

天然气赋存及储量

煤层储量及
工作面回采位置

地面场站

地面管线

天然气储量分布

图 15    透明地质示意与生产信息监测

Fig.15    Transparent geological diagram and production information monitoring map
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加有序、安全、高效的将资源采出，避免沟通不及

时造成不必要的煤炭和天然气资源的浪费。这时

对双方的透明化、智能化开采提出了更高的要求，

基于此提出煤气协同开采透明地质与生产信息动

态监测系统，该系统在原有各自透明化、智能化的

基础上对部分需要互通的重要信息进行整合，形成

统一的透明地质与生产信息动态监测系统，如图 16
所示

该系统的实现分为 3 个步骤：

1）煤炭资源与天然气资源一体化地质勘探，减

少重复性钻探工作，根据勘探数据反演建立煤与天

然气重叠区一体化三维透明地质模型。此种一体化

勘探方式可以减少重复性的钻探工作，实现一个钻

孔两方受益，更具经济性，是未来重叠资源协同开采

的重要发展趋势。

2）相异于煤炭稳定的赋存环境，天然气储存于

岩层之中的储量是有差异的，因此需对天然气储层

进行精细化解剖，系统分析砂层沉积特征和储层内

部结构和空间组合特征，建立天然气储层精细三维

储量模型。

3）在建立一体化透明地质模型的基础上，对煤

炭的生产信息（巷道布置、工作面回采、煤炭采出进

度）和天然气的生产信息（天然气储量、天然气井布

置、抽采速率）进行同步整理，建立煤与天然气生产

信息动态更新系统，实时监测协同开采区域内煤与

天然气的开采进度。
 
 

透明地质与生产信
息动态监测系统

煤气一体化地质勘探

数据反演三维地质模型

天然气储层精细化剖析

三维储量模型构建

煤气实时生产信息

煤气生产信息更新系统

砂层沉积特征

储层内部结构

空间组合特征

巷道布置

工作面回采

煤炭采出进度

天然气储量

天然气井布置

抽采速率

减少重复性钻探工作
一个钻孔两方受益

图 16    透明地质与生产信息动态监测系统构想

Fig.16    Concept of dynamic monitoring system for transparent geological and production information
 
 

4.6　协同区安全监测与评价系统

相较于单一的煤层开采和天然气开采，当煤与

天然气在同一时空内共同开采时两者之间会互相影

响，从而产生很多新的安全性风险问题，例如煤炭开

采过程中会遇到报废的天然气井[67]、遭遇天然气开

采的扰动影响及天然气等有害气体大量涌入的风险，

同时煤炭开采导致上覆岩层移动进而造成天然气井

和地面输送管道的变形，产生天然气井和地面输送

管道破裂的风险。上述风险一旦发生都属于重大的

安全性事故，因此煤与天然气协同开采的前提是保

证两者开采对彼此的影响降至最低，对关键的风险

指标时刻进行安全性监测，保证煤与天然气协同开

采在安全的环境中进行。煤气协同区安全监测系统

构想如图 17 所示，煤与天然气协同开采过程中所产

生的风险依据影响的对象可分为单向风险和双向

风险：

1）单向风险。煤炭或天然气开采对另一方造成

安全性风险而不会反过来影响自身的风险属于单向

风险。单向风险主要包含 2 方面：当煤炭回采或巷

道掘进遇到天然气废弃井时，需要对天然气废弃井

进行揭露处理，在揭露过程中和揭露后近场围岩的

应力情况会发生改变，而且天然气废弃井附近的围

岩通常伴随着裂隙发育，完整度较低，同时也会有矿

井水和有毒气体涌入的风险；随着煤炭资源的采出，

直接顶冒落与上覆岩层移动导致地表沉陷，此时铺

设在地表的天然气输送管道和地面集气站会受到影

响而产生变形或裂隙，严重至管道和集气站破裂。

2）双向风险。开采过程中影响对方使对方的生

产环境变的更差，从而反过来影响自身的安全生产

风险属于双向风险。煤炭开采遇到天然气生产井和

新开井施工时所产生的安全性风险属于双向风险，

在同一时空关系内，煤炭开采的扰动和开采过程中
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伴随的上覆岩层移动会造成天然气生产井发生变形

破坏，会有矿井水和有害气体涌入煤矿的风险；相较

于初开井，天然气生产井由于处于生产过程中，不断

有天然气的采出，同时天然气开采过程中会产生一

定的扰动，因此天然气生产井相较于废弃井对煤炭

开采会造成更大的安全性隐患。虽然生产井一般会

处于煤柱当中，但天然气井附近的围岩以及煤层会

受到钻井和天然气抽采的双重扰动影响，影响天然

气井近场围岩的完整性，产生裂隙，为天然气、硫化

氢和一氧化碳等气体涌入煤矿创造条件。因此在生

产井附近应监测其天然气、硫化氢和一氧化碳等气

体的涌入量。当上覆岩层中有含水层时还会遇到顶

板突水的风险，因此对涌入水量的监测也较为重要。

依据上述的风险性分析，煤与天然气协同开采

时安全监测区域应是距离天然气井较近的煤矿采场、

巷道和天然气井近场围岩，具体的监测距离划分需

要理论指导。安全监测区域划分为重点安全监测区

和普通安全监测区，其中重点安全监测区的安全监

测传感器密度设置也亟需研究，同时煤炭开采的空

间关系是随时间改变的，重点安全监测区和普通安

全监测区的划分也是动态变化的，将不随时空关系

改变的安全监测区划分为常态化监测区。需要监测

的内容主要有矿井水、天然气等有毒气体涌入量和

围岩的应力、变形和裂隙情况，因此安全性监测系统

包含煤–天然气井一体化实时水文动态监测系统、地

表沉陷监测系统、天然气井稳定性监测系统、围岩监

测系统。 

5　工程案例

某矿区规划总面积 681.03 km2，煤炭资源量约

122.98 亿 t，可采煤层 15 层，煤层赋存条件较好，煤

层基本都在 1 000 m 以浅，煤层较厚，赋存稳定，煤质

优良，为高、特高热值煤，开采技术条件简单。目前

矿区内共有天然气井 315 口，其中中石油 210 口、中

石化 105 口；集气站 7 座，中石油 4 座、中石化 3 座；

各类输气管线约 200 km，且未来随着采气量的增加，

采气设施也将不断增加。

以可采煤层 2-2 上煤层为例，利用“三下”开采

规范计算得天然气井保护煤柱宽度为 400 m，利用

FLAC3D 模拟研究煤矿工作面采动影响下天然气井

应力演化特征，煤矿工作面与天然气井位置如图 18
所示。
  

工作面

保护煤柱

天然气井

400 m

图 18    煤矿工作面与天然气井位置示意

Fig.18    Schematic diagram of coal mine working face and gas
well location

 

以天然气井套管中常见的 J55 型套管为例，天然

气井抗剪切强度约为 310 MPa，工作面开采见方后套

管应力未达到屈服应力，因此设计 400、300、200 m
保护煤柱宽度，分析可知通过“三下”开采的规范留

设天然气井保护煤柱能够使天然气井应力在安全范

围内并且留有较多安全余量。煤炭工作面开采套管

应力峰值变化如图 19 所示。

煤层开采产生采空区引起围岩的应力重新分布、

 

单向风险 双向风险风险类型

主要情况

监测系统

动态变化

工作面过
废弃井

地表沉陷
导致地面
管线破坏

煤炭与天然气开采导致
围岩耦合损伤使双方生

产环境恶化

监测重点
天然气、硫化氢等气体

涌入量
矿井涌入水量监测

水文动态
检测系统

地表沉陷
监测系统

井筒稳定性
监测系统

围岩监测
系统
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图 17    协同区安全监测系统构想

Fig.17    Concept of safety monitoring system in the coordination area
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岩层变形与运移，进而对天然气设施产生剪切与弯

曲影响，因此煤层采动是问题的源头，从根源出发可

对采空区进行充填，通过充填材料与充填方式的合

理选择，可以一定程度上减小采动对顶板破断的影

响，从而减小采动对天然气设施的影响。也可进行

条带开采，间隔一定的采空区留设煤柱，可以有效对

顶板进行支撑，从而减小顶板的变形破断程度。同

时利用充填开采、离层注浆等方式最大限度的开采

煤炭资源，减小地表沉陷，保证地面设施的稳定性。

根据天然气设施受采动影响较严重区域，进行加强

保护，并进行稳定性监测。图 20 为天然气设施稳定

性控制技术体系。
 
 

地表沉降

天然气设施保护

储气层

地面管线

煤层

天然气井

裂隙注浆

充填采空区

图 20    天然气设施稳定性控制技术体系

Fig.20    Stability control technology system for natural
gas facilities

 

为了有效管理和利用这些资源，需建立动态储

量数据库，如图 21 所示，对数据库结构、数据采集、

数据处理和数据分析等方面进行合理设计。由于矿

区资源分布情况比较复杂，煤、气协同开采生产信息

数据库将煤气田名称、所属地区、地理位置、开发阶

段等信息作为煤气田基本信息进行归纳，整理煤气

储量中的储量类型、储量估算方法、储量估算年份以

及储量估算结果。
  

图 21    煤–气协同开采数据库示意

Fig.21    Coal-gas synergistic mining database schematic
 

备份相关生产数据，对相应煤气田的煤层厚度、

煤层含气量、煤层渗透率等地质条件数据进行整合

归纳。对储量数据进行分析，了解煤气资源重叠区

的储量分布情况、储量变化趋势等。对生产数据进

行分析，了解煤气资源重叠区的生产情况、生产效率

等。通过对地质数据进行分析，了解煤气资源重叠

区的地质特征、地质条件等。最终可对煤气资源重

叠区进行实时监测与管控，具备一定的工程指导

意义。 

6　结　　论

1）煤与天然气协同开采是一个具有重要意义的

领域，它将对国家能源供应、环境保护和可持续发展

产生深远影响。提出了煤与天然气协同开采的定义，

并介绍了一系列技术路线和构想，为该领域的发展

奠定了指导方针。

2）提出了 4 项煤与天然气系统开采理论。包括

天然气井近场岩体力学理论、天然气井近场围岩耦

合损伤理论、“围岩–水泥环–套管”耦合损伤理论、

煤气协同区垂直场围岩耦合损伤理论等，这些理论

为协同开采提供了重要的理论基础，有助于更好地

理解地下复杂环境，并指导实践中的开采工作。

3）提出了“三大”技术与“三大”系统。 “三大”

技术包括天然气井近场煤柱留设技术、天然气井身

井网优化技术、煤炭开采通过废弃井技术；“三大”

系统包括协同分区规划系统、透明地质与生产信息

动态监测系统、协同区安全监测与评价系统。这些

技术构想与系统构建在实践中有望提高煤与天然气

的开采效率，并降低环境风险，随着技术的不断创新
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图 19    煤炭工作面开采套管应力峰值变化

Fig.19    Peak stress variation in casing for coal working
face mining

2024 年第 4 期 　煤  炭  科  学  技  术 第 52 卷

64



和科技进步，煤与天然气协同开采领域将得到进一

步发展，智能化和自动化技术的应用将提高开采效

率和安全性，同时，更严格的环保要求将促使开采过

程更加注重环境保护，确保可持续发展。

4）煤与天然气协同开采的未来展望非常光明，

通过技术创新和科技进步，该领域有望在能源供应、

环境保护和可持续发展方面发挥更大的作用，同时

也需要加强监管与管理，确保协同开采能够安全、高

效地推进，并为社会经济发展做出积极贡献。
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