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废弃工作面遗留煤层气扰动储层空间划分

−以屯兰煤矿 12501 工作面为例

杨兆彪1 ，王家琛1 ，杨彦群2 ，秦　勇1 ，李国富3 ，董志勇2 ，孟祥昊1

 （1. 中国矿业大学 煤层气资源与成藏过程教育部重点实验室, 江苏 徐州　221008；2. 山西焦煤集团公司技术中心, 山西 太原　030024；

3. 煤与煤层气共采国家重点实验室, 山西 晋城　048000）

摘　要：废弃矿井扰动空间精确划分是遗留煤层气资源评价和开发利用的重要基础，以山西西山矿区

屯兰煤矿 2 号煤 12501 工作面为例，采用应力场数值模拟、裂隙场数值模拟和物理相似模拟的方法，

综合研究了采动过程中及采空区稳定后的应力场、裂隙场的分布规律。研究结果显示：物理相似模

拟与数值模拟吻合度高，综合以上 3 种方法，最终将 12501 废弃工作面遗留煤层气扰动储层空间划

分为底板裂隙区、重新压实区、导气裂隙区和承压区。底板裂隙区位于煤层中工作面的正下方，整

体采动裂隙发育区域呈现出靠近开采煤层为底面的倒梯形台，裂隙场数值模拟结果显示其垂向深度

为 22.3 m，其深度为开采煤厚的 5.58 倍。承压区位于工作面四周的未开采煤储层，在工作面倾向的

边界起分别向外延伸 70 m，在工作面走向的边界起分别向外延伸 100 m 的位置上，数值模拟结果显

示承压区煤储层垂向应力峰值为远大于煤层原始状态的应力数值，但小于垂层煤样的平均抗压强度。

导气裂隙区主体位于开采煤层工作面边缘区域，底部为高度约为 13.2 m 的岩层垮落带，紧邻垮落带

上部为高约 33.6 m 的岩层断裂带，断裂带内竖向裂缝不断扩展贯通离层裂缝。导气裂隙区整体形状

为梯形台，其高度为开采煤厚的 11.7 倍。重新压实区主体分布于开采工作面采空区的中间部分，倾

向宽度为 110 m，走向长度为 1 268 m。此区域主要为弯曲垮落的覆岩构成，整体形状为梯形台，位

于导气裂隙区内部。导气裂隙区为遗留煤层气资源的开发有利区。

关键词：废弃工作面；遗留煤层气；扰动储层；空间划分；数值模拟；相似物理模拟
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Spatial division of abandoned mine methane reservoir: Taking 12501 working face
of Tunlan Coal Mine as an example

YANG Zhaobiao1, WANG Jiachen1, YANG Yanqun2, QIN Yong1, LI Guofu3, DONG Zhiyong2, MENG Xianghao1

 （1. Key Laboratory of Coalbed Methane Resources & Reservoir Formation Process, Ministry of Education, China University of Mining and Technology,

Xuzhou 221008, China; 2. Technical Center, Shanxi Coking Coal Group Co., Ltd., Taiyuan 030024, China; 3. State Key Laboratory of Coal and Coalbed

Methane Co-mining, Jincheng 048000, China）

Abstract: The accurate division of the disturbance space of abandoned mine methane(AMM) reservoir is an important basis for the evalu-
ation,  development  and  utilization  of  AMM resources.  In  this  paper,  taking  the  No.  2  coal  12501  working  face  of  Tunlan  Mine  in  the
Xishan mining area of Shanxi as an example, numerical simulation of stress field, numerical simulation of fracture field and physical simil-
arity simulation are used. The distribution law of stress field and fracture field during the mining process and after the goaf is stabilized is
comprehensively studied. The research results show that the physical similarity simulation and the numerical simulation have a high de-
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gree of agreement. Combining the above three methods, the CBM disturbance reservoir space in the abandoned working face 12501 is fi-
nally divided into floor fracture area, recompaction area, gas conduction fracture area and bearing fracture area. The floor fissure area is
located just below the working face in the coal seam. The overall mining fissure development area presents an inverted trapezoidal plat-
form with the bottom surface close to the mined coal seam. The numerical simulation results of the fissure field show that its vertical depth
is 22.3 m，Its  depth is  5.58 times the thickness of the coal mined. The pressure-bearing area is  located in the unexploited coal reservoir
around the working face. It extends 70 m outward from the boundary of the working face inclination and 100 m from the boundary of the
working face strike. The numerical simulation results show that the peak value of vertical stress of coal reservoir in the pressure bearing
zone is much larger than the stress value of the original state of the coal seam, but smaller than the average compressive strength of the
coal sample in the vertical seam. The main part of the gas-conducting fissure area is located at the edge of the coal seam working face. The
bottom is a rock caving zone with a height of about 13.2 m, and the upper part of the caving zone is a rock stratum fault zone with a height
of about 33.6 m. The vertical cracks in the fault zone continue to expand and penetrate through. Separation cracks. The overall shape of the
gas-conducting fracture area is a trapezoidal platform，Its height is 11.7 times the thickness of the coal mined.. The main body of the re-
compaction area is distributed in the middle part of the goaf of the mining face, with a dip width of 110 m and a strike length of 1 268 m.
This area is mainly composed of curved and caving overlying rocks, and the overall shape is a trapezoidal platform, which is located in-
side the gas-conducting fracture area. The gas-conducting fracture area is a favorable area for the development of legacy coalbed methane
resources.
Key words: abandoned working face； AMM； disturbed reservoir； spatial division； numerical simulation； similar physical simulation

  

0　引　　言

在国家“双碳目标”背景下，能源转型及环境保

护日益受到重视。2021 年 11 月发布的格拉斯哥气

候公约，明确指出，减少煤炭消费，减少非二氧化碳

温室气体甲烷等的排放。废弃矿井煤层气 (AMM–
Abandoned Mine Methane) 开发兼具绿色天然气高效

利用及防止甲烷泄漏减少温室气体的作用，而越来

越受到重视。废弃矿井煤层气是从已经报废 (停采)
的煤矿中抽采残留、聚集在地下扰动煤岩层中的煤

层气并加以利用[1-2]。

而废弃矿井扰动空间精确厘定是遗留煤层气资

源评价和后期开发利用的基础[3-4]。不同采煤工艺形

成的采空区形态不一样，目前常用的有长臂式垮落

法采煤。国内外学者对其煤层开采扰动地层的演化

规律进行了深入的研究[5–8]，国内刘天泉院士、钱鸣

高院士等学者[7-8] 提出了“横三区”“竖三带”的认识，

即水平方向上可以划分为卸压区、承压区和原位区，

垂向上可划分为弯曲下沉带、断裂带和垮落带，其中

采动裂隙场形成的“O”形圈是遗留煤层气的主要富

集空间。煤矿开采扰动同样会导致主采煤层底板发

生扰动。前人对下伏地层进行区带划分，垂直方向

上将底板分为三维卸压带、一维卸压带和原始应力

带，水平方向上沿煤层开采方向分为原始应力区、压

缩区、膨胀区、恢复区和重新压实区[9]。前人在废弃

矿井扰动空间划分已取得了卓有成效的进展。但这

些主要是为井下采矿安全生产服务的，目前针对废

弃矿井遗留煤层气开发，仍需要更进一步精确厘定

其空间分带特征。

山西省是煤炭大省，截止 2017 年底，生产及在

建矿井数为 1 026 处。截止 2019 年底，山西省历年

关闭煤矿总计约 801 处，总面积约 1 600 km2 [10]。山

西省有开发利用价值的煤炭采空区面积约 2 052 km2，

预测残余采空区煤层气资源量约 726 亿 m3，其中 7
个煤层气含量较高的矿区 (西山、阳泉、武夏、潞安、

晋城、霍东、离柳)，采空区面积达 870.92 km2，预测

煤层气资源量约 303.95 亿 m3 [11]。截至 2018 年底，

在晋城矿区晋圣永安宏泰、岳城、侯村等煤矿和西

山矿区屯兰、马兰、东曲等煤矿以及阳泉矿区乐平、红

土沟等煤矿共钻井 110 余口，运行 60 余口，单井平均

日产气量约 1 300 m3，年产气量约 0.28 亿m3，累计利用

量 0.82 亿 m3(折纯量)，累计创造产值达 1.56 亿元[12]。

以西山矿区屯兰煤矿南 5 盘区 2 号煤废弃的

12501 工作面为研究对象，采用应力场数值模拟、裂

隙场数值模拟和相似物理模拟等 3 种方法，综合研

究了废弃工作面不同扰动空间的应力场和裂隙场特

征，在此基础上精确划分了废弃工作面各扰动空间，

指出导气裂隙区为遗留煤层气资源的开发有利区。

为后期遗留煤层气资源评价及地面煤层气抽采井位

优选提供了重要的基础。 

1　屯兰煤矿地质背景

屯兰煤矿为国家级重点煤矿，属于高瓦斯矿井。

矿井原始设计产能为 400 万 t/a，2005 年后核定生产

能力为 500 万 t/a。屯兰井田主要含煤地层为石炭系

上统太原组和二叠系下统山西组，共含煤 16 层。二

叠系下统山西组含 01、02、03、1、2、3、4 号和 4 下

号 8 层煤层，称为上组煤，其中 02、2 和 4 号 3 层煤
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为可采煤层。石炭系上统太原组含 6、7、8、8a、8b、

9 号和 10 号、11 号 8 层煤层，称为下组煤，其中 6、7、

8 号和 9 号 4 层煤为可采煤层。

屯兰煤矿内地层走向 30°～60°，倾向南西，倾角

2°～15°，井田东西方向宽约 9.9 km，南北方向长约

10.6 km，井田总面积约为 73.3 km2。区内构造形态

主要受南西倾伏、北及北东向南的波浪状单斜构造

的控制，使得区块内宽缓褶皱较少发育而大量的次

一级小型波状褶曲发育，区块内 NE 走向高角度正断

层多且成组出现，一般呈阶梯或地垒状形式，具有明

显的规律性。

屯兰煤矿 12501 废弃工作面位于矿区内南五盘

区东北部边界处，工作面与南四盘区相邻，北西向与

南五盘区回风巷相接，与 12503 和 12505 工作面采

空区相邻，西南方与 12503 工作面相邻，且 12501 工

作面为区域内首采工作面，工作面地表位于白草塔

进风井南侧，对坡村以东，高升村以北 (图 1)。12501
工作面回采 2 号煤层厚度为 4 m 左右，工作面埋深为

397 m，地表标高为 1 120 m 左右，走向长度为 1 700 m
左 右 ， 倾 向 长 度 为 180 m 左 右 ， 工 作 面 总 面 积 为

306 000 m2。 煤 层 开 采 方 式 为 走 向 长 壁 开 采 ， 于

2013 年 3 月开始采煤，于 2014 年 9 月停止开采，工

作面内的 2 号煤层倾角约为 2°左右，为近水平煤层。

工作面煤工业储量为 168 万 t，可采储量为 156 万 t，
实际回采率为 93%。煤层损失总量为 9 万 t，其中落

煤损失量 1.4 万 t，地质损失量为 7.6 万 t。
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图 1    屯兰煤矿 12501 工作面位置及屯兰矿含煤地层柱状图

Fig.1    Position of 12501 working face and histogram of coal-bearing strata in Tunlan Mine
 
 

2　研究方法

主要基于 FLAC3D 进行废弃工作面应力场模拟，

UDEC 进行废弃工作面裂隙场模拟和废弃工作面相

似物理模拟。
 

2.1　FLAC3D 模拟

FLAC3D 为依泰斯卡公司开发的应用有限差分
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方法的数值模拟软件，使用该软件的 6.0 版本，软件

应用的是显式拉格朗日算法和混合–离散分区技术

(Fast Lagrangian Analysis of Continua)，可较好地模拟

岩层的大变形[13]。根据工作面实际开采中出现的情

况，可以将受开采扰动的地层按应力状态分为 3 类，

应力值与原始状态相同的原始应力区；应力值大于

原始状态的承压区；应力值小于原始状态的卸压区。

基于研究区真实地质资料和工作面开采工程资料建

立模型，并进行模拟开挖，研究地层开采扰动条件下

应力分布特征[14]。

根 据 屯 兰 煤 矿 12501 工 作 面 基 本 情 况 ， 在

FLAC3D 中建立地质模型。软件内工作面地质模型

沿 Y 方向长度为 2 100 m，其中工作面开采长度为

1 700 m，于工作面 Y 轴方向在其前后预留 200 m 的

保护煤柱；模型沿 X 方向宽度为 380 m，包括工作面

开采宽度 180 m 及两侧预留的 100 m 宽的保护煤柱。

预留保护煤柱经过预模拟验证，可以很好消除边界

效应对应力场模拟结果的影响。根据相关研究资料

可知，煤层开挖上覆岩层扰动区最大范围为 120 m，

下伏地层扰动区最大范围为 50 m，因此建立的三维

地质模型沿垂直方向的总厚度为 174 m，模型中工作

面以上地层高度为 120 m，下伏地层深度为 50 m，工

作面开采高度为 4 m。模型生成完毕后，进行网格划

分工作，并且针对工作面附近的围岩模型进行网格

加密，最终模型网格划分后单元个数约为 30 万个

(图 2)。
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细砂岩
细砂岩
细砂岩
泥岩
中砂岩
中砂岩
中砂岩
中砂岩
中砂岩
中砂岩
砂质泥岩
砂质泥岩

X

Y

Z

图 2    屯兰煤矿 12501 工作面三维地质模型

Fig.2    Three-dimensional geological model of 12501 working
face in Tunlan Mine

 

基于煤样三轴压缩实验获得的数据和煤矿钻孔

取芯的煤层围岩力学测试数据，计算煤层和开采扰

动范围内围岩的体积模量、抗拉强度、剪切模量、黏

聚力、内摩擦角等数值模拟需要的参数并对照地层

岩性表进行汇总 (表 1)。
 

  
表 1    数值模型不同层位对应力学参数

Table 1    Numerical model Mechanical parameters corresponding to different layers

岩性 密度/(kg·m−3) 体积模量/MPa 剪切模量/GPa 内摩擦角/(°) 黏聚力/MPa 抗拉强度/MPa

砂质泥岩 2 642 6 755 3.83 33 4.43 1.46

中砂岩 2 752 8 630 4.96 31 5.63 3.47

细砂岩 2 675 6 500 5.60 33 5.90 3.88

煤 1 380 2 310 1.63 18 1.88 0.52

泥岩 2 530 3 125 2.56 32 3.89 1.17
 

2.2　UDEC 裂隙场模拟

UDEC 为依泰斯卡公司开发的一款二维空间描

述离散介质力学行为的数值模拟软件，本文使用该

软件的 7.0 版本。UDEC 擅长于解决地质问题中非

连续模型的离散破坏情景，该软件能够模拟煤层开

采过程中节理和裂隙场的发育展布特征[15]。参照屯

兰煤矿 12501 工作面实际尺寸，选取沿走向方向先

开采的工作面东南侧采空区进行开挖模拟，该区域

长 750 m。建立的 UDEC 模型尺寸为 750 m×174 m，

其中垂向上下伏岩层 50 m，开采煤层厚 4 m，上覆岩

层 120 m（图 3）。在模型前后两侧分别预留 100 m
煤柱，以消除边界效应。在不影响数值模拟结果的

基础上，优化模型以简化模型运算量。

建立的模型中单元体遵循 Mohr-Coulomb 准则

计算。针对工作面及围岩真实力学参数给模型不同

岩层赋值，假定同一岩层力学参数相同。UDEC 建

模时先对岩层进行划分，然后在岩层内对同一岩性

的岩层的节理进行划分，岩层的岩石力学参数与

FLAC3D 中相同，节理力学强度参数见表 2，开挖计算

前对模型施加初始应力并固定左、右及下边界，运算

至模型初始应力场平衡[16]。 
煤层
细砂岩
细砂岩
泥岩
中砂岩
中砂岩
中砂岩
中砂岩
中砂岩
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砂质泥岩
砂质泥岩

图 3    屯兰煤矿 12501 工作面 UDEC 模型

Fig.3    UDEC model of 12501 working face in Tunlan Mine
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工作面开采厚度为 4 m，开采距离沿走向长度

为 750 m，分 8 次开挖，前 7 次开挖步长为 100 m，最

后一次开挖步长为 50 m。选取不同开挖尺度的模型

进行覆岩裂隙发育和破坏规律研究。 

2.3　相似物理模拟

相似模拟试验需要使实验室搭建的模型和原型

在各种性质上满足一定的相似关系，具体可以分为

几何相似、容重相似、动力相似等。模型几何相似比

为 1∶100，模型容重相似比 βγ 为 1∶1.35，模型掘进

时间相似比 βt 为 1∶10，模型应力载荷相似比 βσ 为

1∶135。

本次相似模拟试验平台位于中国矿业大学煤炭

资源与安全开采国家重点实验室，相似模型架总厚

度为 30 cm，可搭建模型部分最高为 180 cm；其上部

为 16 个液压顶并排组成的覆岩应力加载系统 (图 4)，
加载系统控制器使用余姚实杭立数字仪表厂生产的

HLGK–Y100 数显压力表，可以加载垂向应力范围

为 0～1 MPa；模型两端长度为 250 cm，其中模型出

露部分长度为 210 cm，两边各有 20 cm 的部分在模

型架支撑柱的凹槽内部，主要起支撑作用。
  

图 4    相似模型架上部应力加载系统

Fig.4    Stress loading system on top of similar model frame
 

相似试验原型为屯兰煤矿 12501 工作面及上下

相邻的地层，由于实际地质情况相对比较复杂，有少

许层位厚度过于小，不适宜体现在相似模型中，根据

工作面的钻孔资料，对各煤系地层进行优化，并汇总

确定相似模型各层位信息 (表 3)。结果显示，12501
工作面煤层采高为 4 m，围岩以中砂岩为主，有少部

分泥岩地层，主要属于较坚硬的地层。

  
表 3    相似模拟试验原型地层统计

Table 3    Similar simulation experiment prototype strati-
graphic statistics

编号 岩性 单层层厚/m 累计厚度/m 单层密度/(kg·m−3)

1 中砂岩 6.72 134 2 720

2 砂质泥岩 24.45 127.28 2 645

3 中砂岩 22.06 102.83 2 740

4 细砂岩 17.15 80.77 2 665

5 砂质泥岩 12.5 63.62 2 642

6 中砂岩 18.29 51.12 2 752

7 细砂岩 11.83 32.83 2 675

8 中砂岩 5 21 2 752

9 细砂岩 2 16 2 675

10 2号煤 4 14 1 380

11 中砂岩 10 10 2 762
 

试验的填充材料为细粒河砂和云母粉，胶结材

料为碳酸钙和石膏，并使用水来使得材料混合。根

据最终确定的试验方案，相似模型中煤层的材料配

比方案为河砂与碳酸钙与石膏为 70∶5∶5，中砂岩

的材料配比方案为河砂与碳酸钙与石膏为 30∶3∶7，

细砂岩的材料配比方案为河砂与碳酸钙与石膏为

30∶5∶5，砂质泥岩的材料配比方案为河砂与碳酸

钙与石膏为 40∶3∶7。根据试验方案在靠近开采煤

层的地层内按2 cm 一小层进行分层，远离工作面的

覆岩按 3 cm 一小层进行划分。由于下伏岩层破坏

程度较于覆岩弱，主要观察其内竖向裂隙的发育情

况，故下伏岩层按5 cm 一小层划分。最终确定后的

模型高 134 cm，厚度为 30 cm，开挖方向长度为 250
cm，其中开挖距离长共 180 cm(图 5)。并布置应力监

测和位移监测点。 

3　结果与讨论
 

3.1　FLAC3D 模拟结果

模型竖向应力沿 Y 方向上基本呈两端对称分布，

故在 Y 方向取模型一侧 (90～990 m) 做一系列间距

为 100 m 的剖面图，剖面图的位置为 Y=90  m, Y=
190  m,  Y=290  m,  Y=390  m,  Y=490  m,  Y=590  m,  Y=

 

表 2    岩石节理面力学参数

Table 2    Mechanical parameters of rock joint surface

类型 法向刚度/GPa 剪切刚度/GPa 黏聚力/MPa 内摩擦角/(°) 抗拉强度/MPa

砂岩 38.40 15.40 9.50 20.00 2.50

泥页岩 15.20 6.00 2.70 15.00 0.80

煤层 9.60 3.40 0.80 14.00 0.52
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690 m, Y=790 m, Y=890 m, Y=990 m，以研究废弃工

作面覆岩垂向应力沿工作面走向的分布特征。

通过 Y 方向上不同位置的剖面图的应力分布云

图观察 (图 6)，当 Y≤90 m 时，处于工作面外侧较远

处，地层竖向应力状态与初始状态相同，属原始应力

状态区。当 Y=90 m 时，与初始应力状态比，该位置

下伏地层 (Z<20 m) 的竖向应力逐渐增大，发生局部

小幅应力集中的现象，岩层受煤层开采的影响较弱。

当 Y=190 m 时，此位置与工作面边界较近，地层的竖

向应力明显增大，与初始应力状态相比，其竖向出现

承压应力状态。

由横向剖面图 (图 6) 可知，当 390 m≥Y≥290 m
时，开挖煤层围岩的垂向应力趋近于 0，处于完全卸

压状态，与开挖煤层走向边界距离减小导致此状态

出现。工作面内侧的岩层由于煤层缺失产生向下垮

落的趋势，使得采区两边地层呈卸压状态。卸压区

底面为工作面，区域整体形态为正梯形台，下伏地层

整体形态为倒梯形台，覆岩卸压区竖向范围大于下

伏岩层卸压区范围。在 Y>390 m 范围，卸压区的范

围逐渐减小，工作面部的垂向应力逐渐恢复，但仍小

于原岩应力，这是由于上覆岩层垮落后重新压实，产

生局部的应力集中。
  

0

−50

−4
0

−8
−12
−16
−20
−24
−28

−4
0

−8
−12
−16
−20
−24
−28

−4
0

−8
−12
−16
−20
−24
−28

Z
/m

X/m

0

50

100

50 100 150 200 250 300 350 0

−50

Z
/m

应
力

/M
P

a
应

力
/M

P
a

应
力

/M
P

a

−4
0

−8
−12
−16
−20
−24
−28

−4
0

−8
−12
−16
−20
−24
−28

−4
0

−8
−12
−16
−20
−24
−28

应
力

/M
P

a
应

力
/M

P
a

应
力

/M
P

a

X/m

0

50

100

50 100 150 200 250 300 350

0

−50

Z
/m

X/m

0

50

100

50 100 150 200 250 300 350 0

−50

Z
/m

X/m

0

50

100

50 100 150 200 250 300 350

0

−50

Z
/m

X/m

0

50

100

50 100 150 200 250 300 350 0

−50

Z
/m

X/m

0

50

100

50 100 150 200 250 300 350

Y=90 m

Y=290 m

Y=490 m

Y=190 m

Y=390 m

Y=590 m

图 6    Y 方向不同位置切面垂向应力分布

Fig.6    Vertical stress distribution of different sections in Y direction
 

沿倾向 X 方向，岩层的垂直应力同样呈对称分

布 (图 7)，其中模型 X<100 m 和 X>280 m 的区域为

围岩，因此沿 X 方向取模型一侧 (100～280 m) 做剖

面图，剖面图的位置为 X=110 m, X=130 m, X=150 m,
X=170 m。

倾向方向 (X 方向) 和走向方向 (Y 方向) 上垂直

应力分布特征类似。X=110 m 处，承压区域开始在

两侧出现。当从 X=130 m 时，卸压地层范围最大，卸压

程度越靠近边界越大。从 X=150 m 到中心 X=170 m，

卸压地层中间发生应力集中，卸压区分布范围逐渐
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图 5    相似模拟试验模型布局设计

Fig.5    Similar simulation experiment model layout design
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减小，该现象存在于工作面中部两侧的岩层，呈梯形

分布，下伏岩层受采动的影响范围小于上覆岩层。

岩层垂向应力的大小在模型 Z 方向上呈轴对称

分布。模型高 170 m(–50～120 m)，开采的 2 号煤层

位于 0～4 m，沿岩层 Z 方向做一系列间距为 30 m 的

剖面剖面图，剖面图的位置为 Z= –40，–10，20，50，80
和 110 m。

观察工作面扰动区 Z 方向剖面图可发现 (图 8)，
岩层卸压区的分布范围呈先增大后减小的趋势。卸

压区的边界为开采煤层工作面的边界，岩层中存在

一个由底边相同的上覆岩层内正梯形平台和下伏岩

层内倒梯形平台组成的组合卸压区，并且越接近开

采煤层垂向应力越小，卸压程度越显著。

在组合卸压区中间存有一个垂向应力自下而上

先增大后逐渐减小的重新压实区。当 Z= –10 m 时，

仅在工作面走向两侧边界的区域呈完全卸压状态，

其他区域趋近于原岩应力大小。当 Z>110 m 时，岩

层的垂直应力趋近于原始地层的应力大小，表明该

区域受煤层采动影响较弱。

综合上述应力场模拟结果，可以得出如下结论：

①工作面走向方向 (Y 方向) 两侧的围岩承压区延伸

至工作面外 100～110 m，该方向工作面内两侧边缘

完全卸压区分别长约 216 m。②工作面倾向 (X 方

向) 围岩承压区长约 70 m，工作面两侧的完全卸压区

分别长约 35 m，故工作面采空区内重新压实区长约

1 268 m，宽约 110 m。③工作面垂向 (Z 方向) 泄压

上部最高约 80 m，为开采煤层的 20 倍，下部约 50 m，

为开采煤层 12.5 倍。 

3.2　UDEC 裂隙场模拟

根据模拟结果进行分析，发现工作面开挖 200 m
后，工作面直接顶和基本顶大范围变形垮落，形成明

显垮落带和断裂带，垮落带高度为 10.32 m，采空区

中间部位形成高度 60 m 左右的覆岩地层沉降区，断

裂带中最高的离层裂隙位于 64.23 m 处，断裂带中穿

层裂隙发育高度大约为 41.36 m，以上为离层裂隙区，

离层裂隙密度和规模均较小。

工作面开挖 300 m 后，采空区中间部位出现约

长度 110 m 左右的重新压实区，该区域内裂隙被重

新压实，并且区域两侧的断裂带总高度衰减，采空区

中间部分穿层裂隙发育的最大高度减小到 38.23 m，

其上离层断裂带高度约为 55.32 m，且离层裂隙密度

变小，开合度变小。

模型开挖 400 m 根据模拟结果显示，重新压实

区范围伴随开挖不断扩展，断裂带高度无明显变化。
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图 7    X 方向不同位置切面垂向应力分布

Fig.7    Vertical stress distribution of different positions in X direction
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模型开挖 600 m 时，重新压实区两侧的穿层裂隙区

继续延展至高度 41.65 m 位置，该区内离层裂隙进一

步扩展，上方为离层裂隙区，离层裂隙进一步闭合，

密度进一步减小。

模型挖完后，等待重新压实区稳定，根据模拟结

果可知发现整个采空区中部重新压实区两侧的垮落

带高度约为 12.85 m，穿层裂隙发育最大高度约为

46.03 m，离层裂隙发育最大高度约为 62.33 m，底板

裂隙最大扩展距离为 22.3 m(图 9)。
 

3.3　相似物理模拟

根据相似物理模拟结果，在工作面开采的前 20 m，

覆岩没有发生明显变化，基本顶结构保持稳定，煤层

直接顶由于应力卸载和岩层自重作用产生了长度约

2～3 m 的水平裂缝，但岩层未发生明显位移 (图 10)。
继续开挖煤层至 30 m，上覆岩层开采距离增加

导致直接顶在自重作用下发生微小弯曲，并且岩层

内发育较为明显的裂缝，裂缝沿水平方向展布。离

层裂缝宽度最大处约 2 cm，但直接顶未发生垮落。

开挖至 40 m 过程中，上覆岩层离层裂缝伴随开挖进

一步扩展，直接顶向下弯曲程度加大，离层裂缝宽度

扩展至 3 cm 左右。伴随煤层卸压作用和开采扰动

进一步增强，上覆岩层的离层裂缝之间可见长度约
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图 8    Z 方向不同位置切面垂向应力分布

Fig.8    Vertical stress distribution of different positions in Z direction
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1 m 的竖向裂缝发育，如图 10 所示。

继续开挖煤层，在开挖至 50 m 的过程中，煤层

覆岩直接顶经历初次来压，离层裂缝进一步延伸，主

离层裂缝两侧同时出现大规模竖向裂缝，并且快速

扩展贯通离层裂缝，进而导致部分煤层上覆岩层发

生失稳并经历初次垮落，垮落覆岩位于采空区中部，

垮落岩层距煤层顶板高度约为 4 m，未垮落部分的上

覆岩层弯曲程度加大，主离层裂缝上移至距离煤层

顶板约 8 m 处 (图 11)。
  

图 11    煤层开挖至 50 m 处覆岩初次垮落

Fig.11    Coal seam excavation to 50 m at the first collapse of
overlying strata

 

开挖至 60 m 过程中，主离层裂缝不断扩展延伸，

覆岩在应力及自重作用下弯曲程度加大，并且伴随

竖向裂缝的不断扩展，煤层直接顶进一步垮落，主离

层裂缝上移并加宽，垮落带高度增加至距离煤层顶

板约 9 m 处，垮落带内破碎岩石自由堆积，其整体形

态为梯形。弯曲下沉岩层内竖向裂缝密度最大为

2 条/m，主离层裂缝上移至距离煤层顶板约 15 m 处

(图 12)。
  

图 12    煤层开挖 60 m 时开采煤层覆岩大范围垮落

Fig.12    Large-scale caving of overlying strata in mining coal
seam when excavating 60 m

 

煤层开挖至 70 m 过程中，开采扰动区岩层经历

周期来压，煤层上覆岩层初次大范围垮落，直接顶完

全垮落，垮落带高度距离煤层顶板 9.8 m。基本顶部

分垮落，弯曲下沉带距离煤层顶板高度约 22.5 m。

煤层继续开挖至 100 m 的过程中，在挖至 88 m 时上

覆岩层再次经历周期来压，基本顶发生明显位移，开

挖结束后，上覆岩层主离层裂缝上移至距离煤层顶

板 43.2 m 处，弯曲下沉带高度 49.6 m。

煤层从 60 m 开挖至 100 m 的过程中，可以观察

到基本顶岩层从弯曲下沉到形成导气断裂带的动态

过程，覆岩整体变化趋势如图 13 中红框所示，在挖

 
开挖 200 m

开挖 300 m

开挖 300 m

开挖 600 m

开挖 750 m

煤层 裂隙带

图 9    模型开挖不同长度裂隙带发育

Fig.9    Model excavation of different lengths of fracture zone
development

 

水平裂缝

竖
向
裂
缝

图 10    开挖 20 m 时岩层出现的水平裂缝，开挖 40 m 时覆岩

发育的竖向裂缝

Fig.10    Horizontal cracks in rock strata when excavating 20 m
and vertical cracks in overburden strata when excavating 40 m
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至 70 m 时原本的弯曲岩层开始出现明显的离层裂

缝，密度最大为 3 条/10 m；开挖至 80 m 时离层裂缝

沿水平方向扩展，裂缝开口逐渐变大，弯曲岩层内竖

向裂缝同时扩展；在开挖至 90 m 过程中，岩层内竖

向裂缝继续扩展贯通为穿层裂缝，成为连接不同高

度平行展布离层裂缝的通道 (图 14)；开挖至 100 m
时，观察到大量穿层裂隙贯通离层裂隙，并最终形成

距离煤层顶板高度约 34.8 m 的导气断裂带。
  

开挖 70 m 开挖 80 m

开挖 90 m 开挖 100 m

图 13    煤层开挖过程中覆岩弯曲下沉过程

Fig.13    Curved subsidence process of overlying strata during coal seam excavation
 

  

竖向裂缝扩展为穿层裂缝

图 14    煤层开挖至 90 m 过程中竖向裂缝扩展为穿层裂缝

Fig.14    Extension of vertical cracks into translamellar cracks
during excavation of coal seam to 90 m

 

煤矿开挖至 140 m 过程中，主离层裂缝上移至

距离煤层顶板 55.4 m 处，弯曲下层带距离煤层顶板

高度为 64.8 m，穿层裂隙大量发育的导气断裂带高

度为 38.9 m。伴随煤层开挖，煤层上覆岩层开采扰

动区边界裂隙呈阶梯状沿展，水平方向离层裂隙宽

度在垂向上随高度增加而逐渐衰减，开采扰动影响

范围整体呈现出梯形。

在煤层开挖至最终的 180 m 时，煤层上覆岩层

进一步扩展，最终覆岩开采扰动区底部垮落带高度

13.24 m，穿层裂隙和离层裂隙密集贯通发育的导气

断裂带高度为 47.13 m，最终稳定后为 46.8 m，这与

UDEC 数值模拟结果 46.03 结果基本吻合。其上离

层裂隙宽度随垂向高度的增加而明显逐渐衰减，弯

曲下沉带延伸至距离煤层顶板 112.5 m 高度 (图 15)。
在模型开挖结束后，持续观察开采扰动区内岩层变

化情况，发现在模型开挖结束后弯曲下沉带以 0.3 m/h
的速度继续向上延伸，并且此过程中，导气断裂带上

部的离层裂隙逐渐闭合。
  

13.24 m

33.89 m

孤立离层裂隙带

断裂带

垮落带

15.2 m

图 15    煤层开挖稳定后相似模型

Fig.15    Similar model after excavation stabilization of
coal seam

 

在煤层开挖过程中，上覆岩层发生了明显的破

坏和移动，开采扰动裂隙大量发育，而开挖煤层底板
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在卸压作用的影响下也会发生底鼓现象，进而产生

一定数量的裂隙，经过观察，模型底板中裂隙以竖向

裂隙为主，长度集中于 8～10 m，平均裂隙密度为

0.3～0.4 条/m。底板裂隙呈现出采空区中部较少，两

侧较多的分布规律，开采煤层底板区域同样可以成

为遗留煤层气资源的赋存空间。 

3.4　遗留煤层气储层扰动空间区带划分

根据前文针对煤矿开采扰动区的数值模拟和相

似模拟研究结果，分析扰动区内应力场和裂隙场分

布规律后，对 12501 工作面遗留煤层气资源赋存空

间进行精确的边界确定和区带划分，最终将 12501
工作面分为底板裂隙区、重新压实区、导气裂隙区和

承压区 (图 16)。其中依靠应力场模拟结果确定承压

区，依靠裂隙场模拟及相似物理模拟最终确定底板

裂隙区、重新压实区和导气裂隙区。
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图 16    12501 工作面开采扰动区带划分

Fig.16    12501 working face mining disturbance zone division
 

1) 底板裂隙区。观察室内相似模拟模型开挖结

果发现，由于工作面煤层开采的卸压作用，其底板会

一定程度向上发生鼓起，并发育各个方向的裂缝，底

板裂缝分布具有一定的规律性，采空区两边靠近煤

壁部分的底板裂缝发育密集，偶见近水平发育的离

层裂缝；采空区中部下方的底板岩层因为上部垮落

岩石和弯曲下沉岩层的压实作用，采动裂缝出现部

分的闭合现象，采空区中心部位水平裂缝基本完全

闭合，有部分竖向裂缝在模型开挖结束后保留。根

据数值模拟结果，底板裂隙区位于煤层中工作面的

正下方，整体采动裂隙发育区域呈现出靠近开采煤

层为底面的倒梯形台，中间部分与重新压实区紧邻，

裂隙场数值模拟结果显示其垂向深度为 22.3 m，为

开采煤厚的 5.58 倍。在底板裂隙区影响深度范围内，

如果分布有煤层，也会由于垂向卸压作用，促成煤层

气的解吸–扩散–渗流，在浮力作用下，向上运移 2 次

成藏。

2) 承压区。根据 FLAC3D 模拟揭示的开采扰动

区应力分布特征，承压区位于工作面四周的未开采

煤储层，在工作面倾向的边界起分别向外延伸 70 m，

在工作面走向的边界起分别向外延伸 100 m 的位置

上，数值模拟结果显示承压区煤储层垂向应力峰值

为 29.36 MPa，远大于煤层原始状态的应力数值，但

小于三轴实验中垂层煤样的平均抗压强度，结合相

似模拟中边界应力监测点的结果，此部分煤层受到

持续的采动应力，处于承压状态。承压区是遗留煤

炭资源最为丰富的区域，也是采空区遗留煤层气的

主要释放来源，在扰动空间内压力差和浓度差的作

用，承压区未开采煤层将源源不断地释放煤层气进

入导气裂隙区。

3) 导气裂隙区。根据开采扰动裂隙场数值模拟

和室内相似模拟结果，导气裂隙区主体位于开采煤

层工作面边缘区域，紧靠未开采煤层的采空区外围

部分，此区域的煤层覆岩由于卸压作用发生不同程

度的垮落和断裂。在开挖过程中，此区域内的岩层

同步发生大范围弯曲下沉，区内岩层整体破坏程度

有随工作面距离增加而减弱的趋势，并在底部形成

高度约为 13.2 m 的岩层垮落带，其内有部分遗留煤

块和破碎覆岩呈现堆积状态。

紧邻垮落带上部为高约 33.6 m 的岩层断裂带，

断裂带内竖向裂缝不断扩展贯通离层裂缝，并且越

靠近垮落带位置的裂缝数量和密度越大，形成了游

离态可以运移聚积的导气裂隙区，同时处于该高度

带内的其他煤层也会发生卸压作用，进而解吸释放，

此区域为遗留煤层气资源开发的有利区，主要在于

该区域由于卸压作用形成了大量的裂隙，为煤层气

的二次富集提空了空间，同时扰动空间内存在着煤

层气的动态解吸运移，游离态煤层气在浮力作用下

动态聚集于导气裂隙区的顶部区域。导气裂隙区整

体形状为梯形台，底面外围为 12501 工作面边界，内

部到重新压实区外围。导气裂隙区高度为开采煤厚

的 11.7 倍。

4) 重新压实区。在相似模拟试验煤层开挖过程

中，采场中部地层出现明显的重新压实作用，岩层在

自重的作用下弯曲下沉形成重新压实区，区域主体

分布于开采工作面采空区的中间部分，倾向宽度为

110 m，走向长度为 1 268 m。此区域主要为弯曲垮
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落的覆岩构成，整体形状为梯形台，位于导气裂隙区

内部。重新压实区在煤层开挖后先经历卸压作用成

为完全卸压区，随后由于岩层不规则垮落堆积和上

覆岩层弯曲下沉而出现一定程度的应力恢复，其内

裂缝被一定程度压缩，但最终稳定状态时其应力水

平仍未恢复至原岩状态，呈现部分卸压状态，此区域

内以竖向穿层裂缝为主，该区域区由于各种原因遗

留煤炭总量为 9 万 t，为遗留煤层气资源的主要赋存

来源。

在 12501 工作面开切眼一端靠近开采起始位置

处布置有一口采空区井 XSTCK–02，其日气产量

5 000 m3 以上，已稳产 5 年左右，甲烷体积分数在

60% 左右，为高产井。此井所处位置在导气裂隙区，

且在整个工作面上属于高部位，大量遗留煤层气向

该处运移富集，这为 XSTCK–02 长时间稳定高产提

供了重要基础（图 17）。
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图 17    XSTCK–02 井排采曲线

Fig.17    XSTCK–02 well drainage curve
 
 

4　结　　论

1) 物理相似模拟与数值模拟吻合度高，综合 3
种方法，最终将 12501 废弃工作面遗留煤层气扰动

储层空间划分为底板裂隙区、重新压实区、导气裂隙

区和承压区。

2) 底板裂隙区位于煤层中工作面的正下方，整

体采动裂隙发育区域呈现出靠近开采煤层为底面的

倒梯形台，裂隙场数值模拟结果显示其垂向深度为

22.3 m，为开采煤厚的 5.58 倍。

3) 承压区位于工作面四周的未开采煤储层，在

工作面倾向的边界起分别向外延伸 70 m，在工作面

走向的边界起分别向外延伸 100 m 的位置上，数值

模拟结果显示承压区煤储层垂向应力峰值为远大于

煤层原始状态的应力数值，但小于垂层煤样的平均

抗压强度。

4) 导气裂隙区主体位于开采煤层工作面边缘区

域，底部为高度约 13.2 m 的岩层垮落带，紧邻垮落带

上部为高约 33.6 m 的岩层断裂带，断裂带内竖向裂

缝不断扩展贯通离层裂缝。导气裂隙区整体形状为

梯形台，其高度为开采煤厚的 11.7 倍。重新压实区

主体分布于开采工作面采空区的中间部分，倾向宽

度为 110 m，走向长度为 1 268 m。此区域主要为弯

曲垮落的覆岩构成，整体形状为梯形台，位于导气裂

隙区内部，导气裂隙区为遗留煤层气资源的开发有

利区。
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