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深部矿井煤岩体温度场特征及其控制因素研究

王世东，虎维岳
( 中国煤炭科工集团西安研究院，陕西 西安 710054)

摘 要:为给深部矿井热害防治提供科学的依据，分析了深部矿井煤岩体温度场的特征及其控制因
素，研究了渗流场与温度场间相互作用机理，数值模拟了岩体热物理性质及裂隙网络几何参数对温度
场的控制特征。结果表明:热导率低的岩层中地温梯度较大;岩体裂隙中水流温度变化随对流换热系
数的增加而增加，当对流换热系数大于 500 W/ ( m2·K) 时，对流换热系数对水流温度影响不明显;当
渗透率远小于10 －14 m2 或裂隙宽度远小于 0. 000 1 m时，深部岩体渗流场对温度场的影响较小。
关键词:深部煤岩体;渗流场;温度场; 热物理参数; 热害防治
中图分类号: TD727 文献标志码: A 文章编号: 0253 － 2336( 2013) 08 － 0018 － 04

Ｒesearch on Coal and Ｒock Mass Temperature Fields
Characteristics and Control Factors in Deep Mine

WANG Shi-dong，HU Wei-yue
( Xian Ｒesearch Institute，China Coal Technology and Engineering Group，Xian 710054，China)

Abstract: In order to provide scientific basis for the prevention of heat harm problem in deep mine，the characteristics and major factors af-
fected to temperature fields were analyzed． The interaction mechanism between the flow field and temperature field of deep coal and rock
mass was studied． The rock thermo physical properties and the control action of temperature fields on the fracture network geometry param-
eters were numerical simulated． The results showed that geothermal gradient was higher in the strata with lower thermal conductivity． The
fissure water temperature would be greater with the convective heat transfer coefficients increased． The convective heat transfer coefficients
would have no significant effects on the water temperature when it was greater than 500 W/ ( m2·K) ． The deep rock mass seepage field
would have little effects on the temperature field when the permeability was far lower than 10 －14 m2 or the facture width was far lower than
0. 000 1 m．
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0 引 言

目前，随着矿井开采深度的不断增大，深部矿井

煤岩体温度场也逐渐增高，使采煤工作面中空气温

度普遍超过所规定的标准( 26 ℃ ) ，严重影响工人的
身体健康和劳动生产率［1］。华北华东地区是我国
现阶段矿井热害最为严重的区域［2］，热害矿井主要

分布在江苏、山东、安徽和河南东部地区，该区域大
部分矿井开采深度超过 800 m，深部矿井煤岩体温
度一般高于 40 ℃。因此，笔者分析了深部矿井煤岩
体温度场特点及其控制因素［3］，以期为研究深部矿

井热害防治提供科学依据［4］，并指导深部煤炭资源

安全、高效开采。

1 温度场特征及其控制因素

1. 1 温度场特征
1) 煤岩体温度场随深度变化特征。根据钻孔
测温资料统计分析，随着地层埋藏深度的增加，深部

煤岩体温度随深度基本呈线性递增，局部呈非线性

递增( 图 1) ，表明深部煤岩体温度除受到地层正常
增温因素的控制外，还会受到多种非均质热物性岩

石及其他地温异常地质因素的控制［5］。
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图 1 三河尖煤矿地温随深度变化曲线

2) 煤岩体温度场水平方向变化特征。钻孔测
温资料表明，即使在同一埋藏深度，同一平面上不同

位置的煤岩体温度也会发生较大变化( 图 2 ) ，这种
变化的差异程度随着埋藏深度的增加而增加。

图 2 不同钻孔相同深度处地温曲线
3) 地温梯度变化规律。由于煤矿床的地域、气
象差别和地质条件差异性较大，其地温梯度也具有

明显的地域性特征。我国地温梯度的分布总体上呈
现东高西低、南高北低的特点。我国东部的地温梯
度多在 3. 0 ～ 4. 0 ℃ /hm; 华北盆地一般在 3. 2 ～ 3. 5
℃ /hm，局部地热异常区最高可达 7. 0 ℃ /hm。东南
沿海地区一般在 2. 5 ～ 3. 5 ℃ /hm; 中部地区多在
2. 5 ℃ /hm左右; 西部地区地温梯度分布的总体趋
势为南部高、北部低［6］。

4) 大地热流变化规律。大地热流是地球内部
热作用过程最直接的地表显示，其中蕴含着丰富的

地质、地球物理和地球动力学信息。统计结果表明，
中国大陆地区大地热流密度变化范围为 30 ～ 140
mW/m2，平均( 61 ± 15. 5 ) mW/m2。大地热流密度
分布格局为东高、中低，西南高和西北低。地势最高
的青藏高原表现为高大地热流密度( ＞ 80 mW/
m2 ) ，但地势最低的大陆东部地区亦表现为较高大

地热流密度( 60 ～ 75 mW/m2 ) ，中部和西北部地区

以低大地热流密度( ＜ 60 mW/m2 ) 为主。
1. 2 温度场的控制因素
深部煤岩体温度场的影响因素较多，但主要取

决于以下 3 种因素: 区域深部热背景、成热环境及附
加热源。

1) 区域深部热背景。区域深部热背景主要包

括大地热流及基底起伏与褶曲构造等。个别深部矿
井地温异常主要是由于大地热流散热引起的。基底
隆起、大断裂带的上升盘和背斜构造等由于基底岩
层和盖层热导率差异大，热流向背斜顶部隆起的部

位集中，易导致局部地温异常。
2) 成热环境。成热环境包括不同岩性热物性
参数及岩层组合方式等，不同岩性地层热导率差别

很大，如图 3 所示。正是由于不同岩性地层的热导
率差别，通常在深部形成热屏闭层，在低热导率的热

屏闭层中，地温梯度会明显升高，从而形成深部的异

常高温环境［7］。

图 3 常见岩石热导率分布

3) 附加热源。附加热源包括放射性元素生热、
岩浆岩生热及地下水循环热等因素。在深部煤层开
采过程中地下水渗流场对地温场的影响较为明显。
在地下水补给、径流条件良好的盆地及其边缘地带，
从补给区流入较低温度的地下水，在下降和流动过

程中，不断吸取围岩热量，从而降低了围岩温度，如

图 4a 所示; 地下水在深循环过程中经岩温加热后，
在有利的地质构造条件下，地下水上升引起局部异

常高温环境，如图 4b所示。

2 温度场控制因素数值模拟

2. 1 地下水渗流场与温度场相互作用机理
深部矿井煤岩体渗流场与温度场间的相互作用

机理［7 － 10］: 渗流场水头发生变化，影响渗流速度场的

分布，进而引起裂隙水流温度场的分布;反之，裂隙水

流携带的热量与水流的压力梯度呈正比，裂隙水温

度场能通过影响裂隙水头压力分布，进而影响渗流
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图 4 沿断层下行、上涌的热水对地温场的扰动效应

场的水头分布，进而影响到整个裂隙岩体渗流场。
2. 2 岩体热物理参数对温度场的控制作用

1) 不同岩性热导率对岩体温度场的影响( 图
5) 。分别对岩块上下 2 部分赋予不同的热物性参
数，上部为热导率小 ( 0. 195 W/ ( m· K ) ) 的砂
岩［11］，下部为热导率大( 2. 197 W/ ( m·K) ) 的花岗
岩。由图 5 可以看出，砂岩区热导率低，传热慢，温
度变化幅度较小; 花岗岩区热导率高，传热快，温度

较均一化。在热导率高的岩层中具有较小的地温梯
度，在热导率低的岩层中具有较大的地温梯度。

图 5 不同岩性热导率对温度场的控制特征

2) 对流换热系数对岩体温度场的影响。当裂
隙内水流经接触面时，由于裂隙水流与岩体表面存

在温度差，因此在接触面上会发生热量交换。这种
热量交换除了与水和岩体之间的温度差有关外，还

与岩体和水之间的对流换热系数有关［12］，如图 6 所
示，当对流换热系数小于 500 W/ ( m2·K) 时，水流
温度变化随对流换热系数 h 增加而增加; 而当对流
换热系数大于 500 W/ ( m2·K) 时，水流温度基本不
发生变化。

图 6 地下水流温度随对流换热系数对数变化曲线

2. 3 裂隙网络几何参数对温度场的控制作用
由立方定律可知，裂隙宽度与渗透率成正比，渗

透率影响裂隙水流的流速，进而对岩体温度场产生

影响。因此通过数值模拟定性、定量地研究裂隙网
络几何参数［13 － 15］( 裂隙的渗透率、裂隙宽度) 对岩
体温度场的控制作用。

1) 裂隙渗透率对温度场的影响。通过计算得
渗透率 k 分别取 10 －10、10 －11、10 －14 m2时的岩体温

度场等值线( 图 7) 。由图 7 可知: 当裂隙水渗透率
较大时，水流在穿过断裂部分时流速较大，带走介质

中的热量也较大，因此在断裂两侧发生明显的温度

跃变。随着裂隙水渗透率的减小，断裂两侧温度跃
变逐渐变缓，渗流场对温度场的影响程度也逐渐减

小，当渗透率远小于 10 －14 m2，则可不考虑深部岩体

渗流场对温度场的影响。

图 7 不同渗透率下岩体内的温度场等值线

2) 裂隙宽度对温度场的影响。裂隙宽度影响
着岩体内的水流场分布，从而对温度场产生影响。
通过计算得裂隙宽度分别为 0. 1、0. 01、0. 001 和
0. 000 1 m时的岩体温度场等值面( 图 8 ) 。由图 8
可知: 当裂隙宽度较大时渗透率就越大，水流流速就

越大，因此带走介质中的温度也较大，在断裂两侧发

生明显的温度跃变。随着裂隙宽度的减小，断裂两
侧温度跃变逐渐变缓，渗流场对温度场的影响也逐

渐减小。当裂隙宽度 d0. 000 1 m的时候，温度差
相对就越小，不需考虑渗流场对温度场的影响。

图 8 不同裂隙宽度下岩体内的温度场等值面

3 结论与建议

1) 深部矿井煤岩体温度随深度增加基本呈线

性递增特点，但在局部区段会呈非线性递增，表明深

部地温场除受到大地热流控制下的正常增温因素影

响外，地热地质异常体、岩体热物理参数、裂隙几何
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参数等对深部矿井煤岩体温度场分布特征也产生明

显的控制作用。
2) 深部矿井煤岩体渗流场通过水头变化影响
渗流速度场的分布，引起裂隙水流温度场的分布; 反

之，裂隙水温度场能通过影响裂隙水头压力分布，影

响到渗流场的水头分布，进而影响到整个裂隙岩体

渗流场的变化。
3) 在热导率高的岩层中具有较小的地温梯度，
在热导率低的岩层中具有较大的地温梯度; 当对流

换热系数小于 500 W/ ( m2·K) 时，水流温度变化随
对流换热系数增加而增加; 而当对流换热系数大于

500 W/ ( m2·K) 时，水流温度基本不发生变化。
4) 当渗透率 k10 －14 m2或裂隙宽度 d0. 000

1 m，深部岩体渗流场对温度影响较小，不需考虑深
部岩体渗流场对温度场的影响; 反之，则应考虑深部

岩体渗流场对温度影响效应。
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降低。不同岩性岩石的热导率随着其泥质含量的增
加而减小。煤的变质程度控制着热导率的大小，变
质程度越高热导率越大。另外，岩石的孔隙度对热
导率影响也很大，一般会随着孔隙度的增大而减小。
不同岩性的地层组合控制着地温场的垂向分布。在
热传导过程中，热流总是优先向热导率高的部位运

移。在低热导率岩层( 如煤层、泥岩夹层) 内地温梯
度增大，造成局部聚热，使得煤层成为聚热层，易发

热害。因此，即使浅部测温地温梯度正常也不能保
证深部煤层开采不会出现热害，需要对深部地温进

行合理预测。
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