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摘要 煤炭地下气化过程中气化炉腔体的稳定性是保障气化炉安全稳定生产的重要条件。本文基于吐哈—三塘

湖盆地沙尔湖凹陷煤层的地层物性、尺寸、热力学参数及岩石力学等参数，通过离散元方法建立地质—腔体模

型，研究了不同形态腔体在不同压力情况下的蠕变稳定性，得到腔体塑性区分布规律，通过对腔体进行长期蠕

变行为计算，得到了可能的地表沉降情况。结论表明，蠕变过程中塑性区趋向于分布于腔体内壁，整体来说以

剪切破坏为主，在腔体壁面外 1 m范围内并未出现大面积向外扩展的情况；在地下 1000 m处形成特征半径 5 m
的腔体，由腔体蠕变本身对地表所带来的沉降比较有限，地表沉降的主要来源是地层自身性质。本研究对地下

煤炭气化运行及废弃过程中的腔体稳定性评价具有指导意义。
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Abstract  The stability of the cavern in the process of underground coal gasification is an important issue for ensuring 
gasification production. Based on the formation physical properties, dimensions, thermodynamic parameters and rock mechanics 
parameters of the coal formation in the Shaerhu Sag of the Tuha-Santanghu Basin, the geological-cavity model is established 
by the discrete element method, and the different pressures of different cavities are studied. Under the conditions of creep, the 
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0 引言

煤炭地下气化是将煤层在地下点燃并进行控制燃

烧从而产生可燃气体的过程，其主要问题是气化炉的

选择。气化炉设计影响因素主要包括：煤层赋存的地

质构造、煤质、预采用的贯通方法等。选择合理的气

化炉炉形气可以保障产气过程的稳定性，增大煤炭气

化过程中可燃气体含量，提高煤炭的综合利用率。目

前技术比较成熟的有U型气化炉、V型气化炉、长壁

式气化炉、填充式气化炉等。U型气化炉由于施工简

单、对煤层赋存条件适应性较高、贯通技术成熟所以

被广泛应用。U型气化炉炉形如图 1 所示，由煤层、

煤层顶底板岩层、进气口、排气口、气化通道构成。

随着地下煤炭不断气化消耗，气化炉的空间不断

增大，同时煤层上方顶板的裸露面积也不断增大。气

化空间不断扩大的同时也伴随着煤层顶板岩层的冒落，

若顶板岩层冒落过多，有可能会堵塞气化通道或者影

响气化炉的密闭性，甚至造成灭炉或者地表坍塌 [1]。

为了保障气化过程的稳定进行，要求顶板岩层冒落与

煤层消耗率处于平衡状态，需要对气化炉周围岩层的

特性以及气化腔的稳定性进行深入分析，以实现顶板

岩层冒落和煤层消耗率处于平衡状态。

气化腔稳定性影响因素主要有以下几方面：

(1)气化炉产状、倾角的影响：较大的煤层倾角有

利于气化但是技术成本较高，较小的煤层倾角容易造

成煤层顶板坍塌，合适的煤炭地下倾角能够降低燃烧

后的灰渣掉落的影响 [2]。

(2)煤层厚度的影响：煤层厚度越大，煤炭地下气

化所获得的粗煤气热值也就越高，两者成正比关系。

(3)煤层埋深的影响：煤层埋深主要影响气化炉的

渗透性和密闭性，煤层埋深越大，密闭性越好，渗透

性越小，有利于煤炭地下气化，但也会增加施工作业

成本 [3]。

(4)盖层的影响：为保障气化炉密闭性，要求有利

的顶底板岩层 (泥岩或者泥质砂岩 )将煤层完全覆盖 [4]。

煤炭地下气化在国外研究起步较早，前苏联在

1933 年开始进行UCG现场试验，但生产的粗煤气热

值低，产量不稳定，成本高；美国在 20 世纪 80 年代

发明受控注入点后退 (CRIP)气化工艺，能够在一定程

度上避免顶板掉落造成气化终止的现象 [5]；对于燃控

区扩展及气化通道的稳定性问题，Evans U. Jegbefume
等人 [6]考虑气化炉周围岩石受热载荷、热软化等因素

对煤层顶板冒落和地表沉降进行了研究，结果表明地

表下沉主要由覆岩的冒落引起。

国内大量煤炭气化学者给出了包括现场试验、数

值模拟和室内实验方面的研究成果。刘建明 [7]通过数

值模拟分析得出热应力的存在改变了围岩垂直应力的

分布状态使应力集中更加明显，由于温度改变了岩石

的力学性质同时还增加了岩石的热膨胀变形值，使得

气化过程燃空区顶底板位移比常规开采要大得多，他

还通过实验对煤炭地下气化过程中煤层顶板岩层温度

场进行相似模拟研究，并直观地给出了气化炉扩展

的形态；席建奋 [8]通过相似材料方式模拟了煤层顶板

泥质软岩并进行了大尺岩层度顶板实验，得到了煤层

和顶板温度场的扩展情况，并分析了顶板热应力的变

化规律，最终得到了顶板热应力场与煤层温度场扩展

速率之间的关系；辛林 [9]等通过搭建观测站，获得华

distribution of the plastic zone of the cavity is obtained, and the subsidence of the ground surface is obtained by calculating the 
long-term creep behavior of the cavity. The conclusion shows that the plastic zone tends to be distributed on the inner wall of 
the cavity, and on the whole it is dominated by shear failure. There is no large-scale outward expansion within 1 m of the cavity 
wall. As for a cavity with a radius of 5 mat 1000 m underground, the subsidence to the surface caused by the cavity creep itself 
is relatively limited, and the main source of surface subsidence is the creep of the coal formation itself. This research provides 
guidance for the evaluation of the stability of the cavity during the operation and abandonment of underground coal gasification.
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图 1 煤炭地下气化原理

Fig. 1 Principle of underground coal gasification
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亭原安口煤矿工广煤柱地表阶段式波动沉陷规律，通

过计算得到下沉盆地相关参数，得出地表没有形成明

显下沉盆地，不会对地表建筑造成破坏的结论；徐云

龙 [10]以乌兰察布气化公司矿区煤层顶板作为实验样

品，通过实验证明了煤层顶板的渗透率随温度的升高

而降低；柳迎红 [11]等认为，只要能保证气化带有足够

高的温度，就能得到优质的煤气，在建立地下气化炉

时，由于气化炉炉形直接影响煤炭气化效果，因此需

要考虑煤层疏松方案；梁杰 [12]指出由于气化炉边界

由岩层包覆，因此气化炉边界 (煤层顶底板 )岩石的厚

度、力学性质等参数对气化炉的设计具有一定的影响。

本文对气化腔体稳定性及地表塌陷进行数值模拟，

通过确定地层物性、尺寸及热力学等参数对地层进行

建模，分析了不同形态腔体进行热—固耦合短期力学

仿真下的蠕变和塑性区分布情况，得到腔体稳定性情

况。通过对腔体长期蠕变进行模拟，计算出地表沉降，

对煤炭地下气化腔体稳定性具有一定指导作用。

1 选址及地层参数

此研究基于吐哈—三塘湖盆地沙尔湖凹陷煤层进

行岩石力学参数选取，基于T1-XX1 井钻井地质设计

进行地质建模与腔体稳定性分析。吐哈—三塘湖盆地

分属天山南北，盆地呈东西向展布，长 546 km、宽

73~126 km。沙尔湖凹陷位于吐哈盆地南部，凹陷主

体区断层不发育，构造简单，只在煤矿区北部发现落

差大于 100 m的可靠断层。

(1)岩性

沙尔湖凹陷煤层顶底板条件好，除SS-XX4 井

外，煤层顶底板砂体皆不发育。主煤层顶部发育厚度

10~200 m厚砂质泥岩和薄煤层、炭质泥岩互层，底部

泥岩厚度一般 10~100 m，是有利的纵向隔挡层。

(2)岩石力学强度

主力煤层顶底板岩石岩体较为完整，顶板岩性以

泥岩、炭质泥岩、粉砂岩为主，底板岩性为粉砂岩、

炭质泥岩、泥岩为主，岩石饱和抗压强度 10 MPa左
右，软化系数却小于 0.5，稳定性中等。

(3)封盖条件

煤矿区主力煤层之上包含有以冲洪积、风积地貌、

裸露的基岩风化岩体现于地表，其下为隐伏的干燥岩

段，岩体均位于地下水混合水位以上，包含第三系到

中侏罗统头屯河组地层；水位以下均为西山窑组，包

含非含煤岩段和含煤岩段，非含煤岩段由泥岩、粉砂

岩、细砂岩、中、粗砂岩等组成，含煤岩段由煤层及

顶底板的泥岩、粉细砂岩组成。

2 腔体稳定性研究

2.1 地层物性、尺寸及热力学参数确定

根据调研情况确定了煤层和其他地层的热力学参

数、岩石力学参数 [13]，其中地层建模为长方体，总

地层深度建模至深 (高度 )1400 m，长度 100 m，宽度

图 2 沙尔湖凹陷连井剖面图

Fig. 2 Profile of connecting wells in Shaerhu sag
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30 m。煤层顶界 1136 m，煤层底界 1187 m，煤层厚

度 51 m，气化腔底板距离煤层底界 20 m。顶板为厚

度 46 m的粉砂岩，底板为厚度 50 m的粉砂岩。此设

定中，边界效应最明显的维度是宽度维度，在本文进

行的模拟中，腔体宽度方向最大特征半径为 5 m，是

地层模型宽度的六分之一，这是在计算机算力允许的

条件下为了最大程度上减少边界效应进行的选择。其

他地层依据T1-XX1 井钻井地质设计使用泥岩和粗

砂岩。FLAC3D能够进行本研究所需要的热—固耦合

计算，并给出塑性区大小、热力学场分布、地表沉降

等我们需要的关键参数。此项研究的数值模拟部分由

FLAC3D完成。FLAC3D中建模形态如图 3 所示，图

中灰色部分为煤层，腔体各大小几何相似，特征半径

从左至右分别为 5 m、4 m、3 m、2 m、1 m，腔体是

1/4 半球和 1/2 半圆锥拼接而成的半雨滴形，特征半径

为 1/4 半球的半径。

(1)导热系数

一般来说，认为无烟煤 20 ℃时的导热系数为

0.26 W/(m·K)。 烟 煤 30 ℃时 0.217 W/(m·K)。 各 种

岩性的导热系数差别不大，且主要的热传导过程存在

与煤层，此处取煤岩和其他岩石的导热系数均为定值

0.3 W/(m·K)。
(2)热膨胀系数

煤岩的热膨胀系数会随温度的升高而升高，主

要的热膨胀效应存在于煤层，认为各种岩性的热

膨胀系数相同，根据文献 [8]取热膨胀系数均为定值

6.5×10-6 K-1。

(3)比热容

煤的比热容会一定程度上随温度变化，本文除了

煤岩和其他地层根据文献 [14]统一取比热容值为 5.0 kJ/
(kg·K)。

(4)岩石的力学参数随温度的变化

抗拉强度方面，根据已有文献，我们将 1000 ℃情

况下的抗拉强度定为常温下的 0.5 倍，即 0.165 MPa。
煤的力学性质与温度关系的拟合函数如下所示 [7]：

弹性模量 (GPa)：
 y x x R= − + =10 0.016 6.290     ( 0.934)−5 2 2  (1)
内聚力 (MPa)：
 y x x R= × − + =3 10 0.004 6.037     ( 0.960)−6 2 2  (2)
热膨胀系数：

 y x x R= × − + =2 10 0.007 2.131     ( 0.952)−5 2 2  (3)
根据内聚力公式计算，0 ℃与 700 ℃的煤岩内聚

力相差 1.33 MPa。本文使用的煤的内聚力较小，只有

0.64 MPa，因此在进行高温条件下的屈服计算时，根

据所在温度和以上内聚力拟合函数关系式对内聚力

降低百分比的预测，内聚力为 0.64 MPa的 67%，即

0.43 MPa。此处对整个模拟过程中的煤岩内聚力均使

用 0.43 MPa。
弹性模量方面，在温度升至 500 ℃之后，弹性模

量降至常温下的 1/10 以下，此处取高温情况下的弹性

模量为 0.1 倍的常温下弹性模量，即 0.315 MPa。
根据初步数值模拟计算，由于煤层厚度较大，温

度对顶底板的影响不大，对顶底板及其他层位的力学

参数不做调整。地层热力学参数见表 1。
表 1 热力学参数表

Table 1 Thermodynamic parameters

参数 煤岩、泥岩、粗砂岩、粉砂岩

导热系数 0.3 W/(m·K)

热膨胀系数 6.5×10-6 K-1

比热容 5.0 kJ/(kg·K)

2.2 岩石力学参数确定

岩石力学参数选取是进行煤炭地下气化腔体稳定

性模拟的关键步骤，力学参数直接影响着稳定性模拟

的结果 [15]。本研究采用吐哈现场试验取芯井关于吐哈

沙尔湖岩石力学参数测试的结果，室内实验方法参照

《钻井地质环境因素描述技术规范》，具体测试结果不

在此详细描述。主要包括地层的弹性模量、泊松比以

图 3 地层整体分层建模情况及不同尺寸雨滴形腔体形态

Fig. 3 Overall stratum stratification modeling and raindrop 
cavity shape of different sizes
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及抗压强度、抗拉强度、内聚力、内摩擦角等参数，

具体参数见下表 2。

2.3 腔体形态及工作面气化速度选择

本文将地下气化工作面的长度分别设置为 4 m，

8 m，12 m，16 m，20 m， 分 别 对 应 运 行 4 d，8 d，
12 d，16 d，20 d，此为短期稳定性的模拟时间。长期

稳定性模拟中，由于腔体被废弃，不再扩展，因此对

20 m工作面长度的腔体进行为期 30 年的模拟。其中

内压变化为人为设定量，我们分别对 0 MPa，2 MPa，
4 MPa，6 MPa，9 MPa，10 MPa腔体内压进行了模

拟。腔体形态方面，将气化面认为是半圆形截面，腔

体是 1/4 半球和 1/2 半圆锥拼接而成的半雨滴形。通

过对徐州马庄和重庆中梁山高瓦斯矿井地下气化工作

面的平均移动速度进行调研，设置气化工作面的平均

移动速度为 1 m/d。

2.4 腔体稳定性数值模拟

使用FLAC3D有限差分软件中的WIPP模型对煤

岩进行蠕变模拟。WIPP模型的第一阶段蠕变速率取决

于第二阶段蠕变速率 (稳态蠕变速率 )表达式如下：

 εp =





 
 A B if
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−

A B if−
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WIPP模型中稳态蠕变速率使用如下公式计算

 εs = De(−Q T/R )σ n (6)

其中式子左边为稳态蠕变速率，D为WIPP model 
constant D，D和n为待确定的材料常数，Q、R、T分

别为活化能、气体常数、开尔文温度，参考Xu(2015)
的研究 [16]，取n典型值为 3.3，D为4.768 10× −25。其他

地层岩石的稳态蠕变速率取煤层的 1/10，即其他地层

岩石的D为4.768 10× −26。值得注意的是，腔体的短时

稳定性并不受到蠕变的影响，因此此处只考虑温度影

响抗拉强度、内聚力这两个岩石破坏参数。

2.5 短期腔体稳定性及地表塌陷数值模拟

腔体在形成之后，会因地应力、热应力的影响，

腔体壁面产生塑性区。塑性区的大小与腔体形态、岩

石力学性质、腔体内压大小等因素有关。图 4 展示了

不同特征半径腔体在以 9 MPa的腔体内压状态下运

行一段时间后的塑性区分布图。根据气化工作面的平

均移动速度 (1 m/d)，认为腔体运行 4 d、8 d、12 d、
16 d、20 d后的形态如图 4 所示。可以看到，塑性区

表 2 岩石力学参数表

Table 2 Mechanical parameters of rock

参数 煤岩 泥岩 粗砂岩 粉砂岩

密度 1.53 g/cm3 2.65 g/cm3 2.69 g/cm3 2.62 g/cm3

弹性模量 3.15 GPa 8.75 GPa 7.07 GPa 19.50 GPa

泊松比 0.31 0.26 0.22 0.20

剪切模量 1.20 GPa 3.47 GPa 2.90 GPa 8.13 GPa

体积模量 2.76 GPa 6.08 GPa 4.21 GPa 10.83 GPa

单轴抗压强度 6.46 MPa 14.93 MPa 26.56 MPa 13.23 MPa

抗拉强度 0.33 MPa 0.87 MPa 1.32 MPa 0.73 MPa

稳定蠕变速率 5e-8 S-1 5e-8 S-1 5e-8 S-1 5e-8 S-1

WIPP模型常数A 15.625 15.625 15.625 15.625

WIPP模型常数B 210.013 210.013 210.013 210.013

WIPP模型常数D 4.768×10-25 S-1Pa-3.3 4.768×10-26 S-1Pa-3.3 4.768×10-26 S-1Pa-3.3 4.768×10-26 S-1Pa-3.3

活化能Q(Activation-energy Q) 12 000 cal/mol 12 000 cal/mol 12 000 cal/mol 12 000 cal/mol

气体常数R(Gas constant R) 1.987 cal/(mol·K) 1.987 cal/(mol·K) 1.987 cal/(mol·K) 1.987 cal/(mol·K)

WIPP模型指数n 3.3 3.3 3.3 3.3

温度 300 K 300 K 300 K 300 K

材料常数kphi(内聚力 ) 0.64 MPa 1.39 MPa 2.61 MPa 1.10 MPa

材料常数kkappa(扩张系数 ) 0.1 0.1 0.1 0.1

材料常数qphi(内摩擦角斜率 ) 0.807 0.787 0.780 0.791
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趋向于分布于腔体内壁，整体来说以剪切破坏为主，

部分位置 (腔体顶部及侧面 )会出现少量张性破坏区。

塑性区分布于腔体壁面向外 1 m的范围内，未出现大

面积向外扩展的情况。值得注意的是，此处设定的煤

层的内聚力和抗拉强度全部为高温情况下的数值，要

远小于常温情况下的数值。

腔体内压对塑性区的大小影响较大，根据我们的

模拟结果，塑性区的分布范围很大程度上取决于腔体

的运行压力，在腔体内压为 9 MPa时，塑性区基本只

分布于腔体内壁表面，随着腔体内压减小，塑性区开

始变大。4 MPa为一个典型的分界点，腔体运行压力

大于 4 MPa时，塑性区基本不随着腔体运行内压变化

而变化，当腔体运行压力小于 4 MPa时，由于气化腔

自然形成的半水滴状形态，且顶板为穹顶形状，有利

图 4 塑性区分布图 (腔体特征半径分别为 1~5 m，对应运行时间分别为 4 d、8 d、12 d、16 d、20 d)
Fig. 4 Distribution of plastic zone(The characteristic radius of the cavity is 1~5 m, and the operation time is 4 days, 8 days, 16 
days and 20 days respectively)

1 m 2 m 3 m 4 m 5 m

图 5 塑性区分布图 (运行时间 20 d，特征半径 5 m，腔体内压分别为 6 MPa、4 MPa、2 MPa、0 MPa)
Fig. 5 Distribution of plastic zone(The operation time is 20 days, the characteristic radius is 5 m, and the internal pressure of 
the cavity is 6, 4, 2 and 0 MPa respectively)

6 MPa 4 MPa 2 MPa 0 MPa

图 6 塑性区体积随气化腔内压变化曲线

Fig. 6 variation curve of plastic zone volume with pressure in gasification chamber
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于保证顶板的稳定性。但如果底板为平板形状，则在

低内压运行状态下容易出现大面积塑性区，会出现塑

性区壁面以外扩展的情况，塑性区的分布范围随压力

变化情况如图 5 所示。图 5 中，腔体内压为 0 MPa时，

底板呈现大面积凸起，挤压腔体空间。实际运行过程

中，底板会被顶板的冒落所覆盖。

图 6 表明，腔体内压即使接近地层压力，依然会

在腔体内壁出现大面积塑性区。腔体内压塑性区大小

在 0 MPa至 4 MPa区间对腔体内压比较敏感，超过

4 MPa之后，腔体塑性区依然会随着内压的增加而减

少，但是减少体积不明显。腔体内压在 2 MPa以上时，

塑性区仅限于内壁向外 1 m以内的范围，当腔内内压

为 0 MPa时，塑性区会扩展至内壁向外 3 m左右。

2.6 长期腔体稳定性及地表塌陷数值模拟

气化腔废弃后认为腔体内部压力为地层压力，

地层压力系数为 0.9，腔体位置深度地层压力约为

10 MPa。在废弃之后，对模型腔体特征半径分别为

5 m、4 m、3 m、2 m、1 m五种情况下的腔体内壁施

加 10 MPa内压，观察腔体中心线位置对应的地面监测

点产生的地表沉降情况以及特征半径为 3~5 m的腔体

顶板、底板位移。具体数据如图 7 和图 8 所示。

由上图 7 可知，空腔本身所带来的地表沉降比较

有限，地表沉降的主要来源是煤层自身的蠕变。原因

是煤层较深，腔体的存在对地表的影响较为有限。

腔体特征半径分别为 5 m、4 m、3 m、2 m、1 m 5
种情况下放置 30 年后，地表沉降量分别为 1265 mm、
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图 7 不同特征半径腔体总地表沉降 (腔体内压 10 MPa，运

行时间 30 y)
Fig. 7 Total surface settlement of cavities with different 
characteristic radius(Internal pressure of cavity 10 MPa and 
operation time of 30 years)

图 8 气化腔顶、底板位移（腔体内压 10 MPa，运行时间

30 y）
Fig 8 The top and bottom of the gasification chamber are 
displaced (the pressure in the chamber is 10 MPa, and the 
operating time is 30 years)
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1228 mm、1207 mm、1196 mm和 1193 mm。其中绝大

部分（＞90%）的地表沉降来源于煤层和其他地层的

蠕变。5 种情况下，腔体存在所造成的地表沉降分别

为 80 mm、43 mm、22 mm、11 mm、8 mm。具体数

如表 3 和图 9 所示，结果表明，所研究的腔体大小在

此深度引起的地表沉降非常有限。

3 总结

本文通过确定地层地层物性、尺寸、热力学参

数、岩石力学参数，建立了地层与气化腔离散元模

型，得到不同特征半径的腔体在不同压力条件下的蠕

变及塑性区域分布情况，并对腔体中心线位置对应的

地面监测点产生的地表沉降做了分析。结果表明：塑

性区趋向于分布于腔体内壁分布范围很大程度上取决

于腔体的运行压力。当腔体运行压力较小时，会出现

塑性区壁面以外扩展的情况。在 1000 m深度的地层

建立特征半径为 5 m的腔体，地表沉降主要由于自身

的蠕变引起，气化腔的蠕变对地表沉降所带来的影响

比较有限。
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