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摘　要：在多年冻土区进行煤矿地下开采，通风作用改变了井筒围岩的热平衡条件，从而引起了多年

冻土上限及其井筒周围冻土季节融化层的变化，有可能影响到井筒支护结构的稳定性．因此，研究在

矿井通风作用下，多年冻土温度场分布及随季节的变化趋势是有意义的．基于 ＡＮＳＹＳ有限元分析软

件，针对多年冻土区某煤矿的赋存条件、试验采场位置以及通风作用对冻土的影响范围，建立了二维

数值计算模型，利用焓式有限元方法对多年冻土井筒围岩的温度特性进行了数值模拟，分析了矿井通

风对多年冻土井筒围岩的热影响程度，其计算方法和结果为下一步多年冻土煤矿地下开采井筒支护设

计提供参考依据．
关键词：矿井通风；数值模拟；井筒围岩；热影响
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０　引言

多年冻土对工程的影响主要表现在冻胀和融沉

两个方面，而这两个方面的作用均发生在有冻融变
化的岩土体中［１］，而冻土的一切物理、力学、水力

性质以及土壤冻结和融化过程伴生的各种现象都取

决于冻土体的温度变化过程，这也是冻土区别于其

他介质最重要的标志［２］．当采用地下开采时，井巷

周围原岩应力的平衡状态遭到破坏，引起了应力场
的重新分布，产生围岩压力；而且还会破坏多年冻
土区原有的稳定热力场，形成新的热交换系统，在
巷道围岩形成一个新的冻融圈，随着温度变化，冻
融交替，冻融范围内的围岩产生反复的冻胀力，引
起对井巷支护结构的破坏，使井巷失去稳定［３］．因

此，多年冻土中井巷围岩热稳定性与其温度变化密

切相关［４－６］．只有掌握地下开采过程中围岩温度变

化规律，才能研究由此所产生的冻胀力对井巷支护
结构的破坏程度，从而采取相应的防护措施．围岩
融化圈的变化是其温度变化的直接反应，准确地预
测冻土的融化深度决定着如何选择矿井支护类型及

荷载［７］．国内外对多年冻土区煤矿地下开采巷道围

岩融化圈厚度的计算研究较多［８－９］，对井筒围岩融

化圈的变化规律研究较少，且上述方法以解析解为
主．然而，在多年冻土区，无论是天然条件下的浅
层岩土还是人工开挖具有通风作用的井巷围岩每年

均要发生冻结和融化，所以此问题应该是具有相变
的传热问题．对于冻土研究中遇到的大多数有相变
的热传导问题只能求近似解和数值解，对于二维甚
至高维的问题，即使用近似方法也很难给出解析
解，尽管个别问题可以用近似方法使问题简化，但
最终结果的获得还需要应用数值方法．所以，数值
方法便成为求解有相变热传导问题的非常重要的方
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法［１０］．就目前的研究现状而言，还不能满足工程实
际的需要．
多年冻土区煤矿地下开采，通风作用会对冻土

的热状况产生很大的影响．在文献［１１］中，已经对
矿井入风井筒风温的变化规律进行了量化分析，本
文从拟建的江仓矿区一井田的工程建设应用实际出

发，通过现场实测资料分析以及该文论述的矿井通
风与冻土的对流换热边界条件（入风井筒风温的拟
合方程），根据传热学与有限元理论给出的带相变
温度场计算的控制微分方程［１２］，利用ＡＮＳＹＳ软件
对多年冻土区煤矿地下开采时井筒与周围冻土的热

状况进行了数值计算分析，并预测未来３０ａ内矿井
通风对多年冻土井筒围岩热状况的影响，为今后的
设计和施工提供参考依据．

１　数值计算模型的建立

１．１　模型计算区域及基本假设
综合考虑矿区的地质特征及实测数据，根据热

传导理论，采用有限元方法对木里煤田江仓矿区一
井田矿井通风对井筒围岩热稳定性的影响进行计算

分析．
（１）模型计算区域．图１为江仓矿区一井田计

算模型示意图．根据青海省奥凯煤业发展有限责任
公司开发江仓一号井田矿井建设的相关资料，江仓
矿区一井田副井深度为３４２ｍ，根据江仓６５ｍ深
孔土体年平均温度梯度外推方法，可以确定该区多

图１　江仓矿区一井田副井计算模型示意图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ａｎ　ａｕｘｉｌｉａｒｙ
ｓｈａｆｔ　ｉｎ　Ｊｉａｎｇｃａｎｇ　ｃｏａｌｆｉｅｌｄ

年冻土的下限约为６２ｍ，为计算方便，取冻土的研
究范围取６４ｍ．井深为３４２ｍ，本模型的研究范围
为３６０ｍ．该计算区域Ω由Ｓ１，Ｓ２，Ｓ３，Ｓ４四层均
匀介质组成，各土层的深度从上到下分别为：４ｍ，

８ｍ，６４ｍ，３４２ｍ，３６０ｍ．问题研究的对象为圆柱
形井筒，从几何形状上来讲满足轴对称条件，井筒
壁受到相同的温度荷载及边界条件，即荷载与边界
条件也是轴对称的．因此，该问题可以按照轴对称
问题进行求解，取井筒纵截面的一半，建立相应的
几何模型进行分析求解．坐标原点取在井筒顶部中
心，垂直井筒向右为ｒ轴方向，沿井筒中心线向上
为ｘ轴正方向．井筒半径２ｍ，土体计算宽度取５０
ｍ，ｘ方向：－３６０．０～０．０ｍ，该矿井开采时间为

３０ａ，故计算时间取３０ａ．
　　（２）基本假设：１）假定土体土质及岩层分层均
匀、各向同性；２）水汽蒸发的耗热量可以忽略不
计，不考虑其他化学势及场的作用，如盐分的排析
作用；３）考虑热传导，不考虑质量迁移；４）风流仅
与井壁间发生热湿交换，无其他热源．
１．２　有限元控制微分方程
岩土体满足以下带相变瞬态温度场的热传导方

程：
在融土区内有：

ＣｕＴｕｔ ＝ ｒλｕ
Ｔｕ
（ ）ｒ ＋λｕｒ

Ｔｕ
ｒ ＋


ｘλｕ

Ｔｕ
（ ）ｘ

（０＜ｔ＜Ｄ，（ｘ，ｒ）∈Ωｕ） （１）

　　在冻土区内有：

ＣｆＴｆｔ ＝

ｒλｆ

Ｔｆ
（ ）ｒ ＋λｆｒ

Ｔｆ
ｒ ＋


ｘλｆ

Ｔｆ
（ ）ｘ

（０＜ｔ＜Ｄ，（ｘ，ｒ）∈Ωｆ） （２）

　　在移动边界Ｓ（ｔ）上，必须满足连续条件和能量
守恒条件，如下所示：

Ｔｕ（Ｓ（ｔ），ｔ）＝Ｔｆ（Ｓ（ｔ），ｔ）＝Ｔｍ （３）

λｆＴｆｎ －λｕ
Ｔｕ
ｎ ＝Ｌｄｓｄｔ

（４）

式中：λ为导热系数（Ｗ·ｍ－１·℃－１）；Ｃ为容积热
容量（Ｊ·ｍ－３·℃－１）；Ω＝Ωｆ＋Ωｕ表示计算区域；
下标ｆ、ｕ分别表示冻结、融化状态；Ｔ 为温度
（℃）；ｔ为时间（ｓ）；Ｓ（ｔ）为固液两相交界面；ｒ为距
井筒中心线的水平距离（ｍ）；ｘ为距地表的深度
（ｍ）；Ｔｍ为土体冻结的临界温度（℃）；Ｌ为含水岩
土的相变潜热（Ｊ·ｍ－３）；ｎ为移动边的方向矢量．

２　相变的模拟

相变问题与其他分析问题的不同之处是存在相
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界面，并且随着时间而移动．相变非线性分析则是
在计算过程中需要考虑相变过程中界面上吸收或释

放的潜热，所以在数学上是一个强非线性的问题，
不能使用解的叠加原理，使计算发生困难．对于含
有相变的热传导问题来说，由于相变界面上温度随
时间的变化曲线是间断的，所以在计算中引入了一
个新的变量焓（Ｈ），把焓和温度同时作为待求函
数，而且焓随时间的变化 Ｈ～ｔ是连续的．因此，
用数值方法求解焓分布时，不需要跟踪两相界面，
从而使液相区和固相区统一处理成为可能．焓场求
出后，温度场即可容易地解得［１３］．焓是密度与定压
比热的乘积对温度的积分，单位为Ｊ·ｍ－３，可由
下式求得：

Ｈ ＝∫ρｃ（Ｔ）ｄＴ （５）

式中：ρ为材料密度（ｋｇ·ｍ
－３）；ｃ（Ｔ）为土的比热

对温度的函数（Ｊ·ｋｇ－１·℃－１）．
当Ｔ１＝－３０℃时：

Ｈ１ ＝０ （６）
当Ｔ２＝－０．５℃时：

Ｈ２ ＝ρｄＣｆ（Ｔ２－Ｔ１） （７）
当Ｔ３＝０℃时：

Ｈ３ ＝Ｈ２＋Ｑ （８）
当Ｔ４＝２０℃时：

Ｈ４ ＝Ｈ３＋ρｄＣｕ（Ｔ４－Ｔ３） （９）

式中：Ｔ为温度（℃）；Ｈ 为热焓（Ｊ·ｍ－３）；Ｃｆ，Ｃｕ
分别为冻土和融土的比热（Ｊ·ｋｇ－１·℃－１）；ρｄ为
岩土体的干密度（ｋｇ·ｍ－３）；Ｑ为相变热，即单位
体积土中由于水的相态改变所放出或吸收的热量

（Ｊ·ｍ－３），可以按下式计算：

Ｑ＝Ｌρｄ（Ｗ －Ｗｕ） （１０）
式中：Ｗ 及Ｗｕ分别为岩土体的含水量和未冻水含

量，以小数计；Ｌ为水的结晶和融化潜热，一般工
程热工计算中取３３４．５６ｋＪ·ｋｇ－１．

３　边界及初始条件

３．１　模型边界条件
本文选取２００８年１—１２月江仓气象站气温观

测资料，共３６５ｄ．每日气温测４８次，整点前后半
小时进行观测，即每日００：００—２３：３０．将各对应时
间的温度分别输入表格，然后求算术平均值得出日
平均温度．统计表明，虽然大气温度的日变化分布
是随机的，但总体来看大气温度遵循一定的统计规
律，可用正弦函数近似表示江仓矿区的气象资料，

地表的温度变化可表示为三角函数形式［１４］．通过
对大气温度数据整理，可以看出矿区气温能够拟合
成比较标准的三角函数正弦曲线，相关系数Ｒ＝
９０．３６％，见图２．

图２　矿区日平均气温随时间的变化规律
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ｗｉｔｈ　ｔｉｍｅ　ｉｎ　Ｊｉａｎｇｃａｎｇ　ｃｏａｌｆｉｅｌｄ

　　拟合的三角函数正弦曲线方程为：

Ｔｎ＝－０．８＋１２．７×ｓｉｎ（２πｔ８７６０－
３
５π
） （１１）

　　由该区的钻孔资料，得到天然地表以下６４ｍ
处的温度变化梯度为０．０１９６℃·ｍ－１，则模型下
边界及右边界为：

Ｔ
ｘ＝

０．０１９６℃·ｍ－１ （１２）

Ｔ
ｒ＝

０ （１３）

　　立井的井轴为绝热边界条件，左侧边界条件为
矿井入风井筒风流与围岩发生对流换热，属于第三
类边界条件．根据混凝土受迫对流换热系数的实验
结果［１５］，立井内混凝土表面的对流换热系数可取：

ｈ＝３．０６ｖ＋４．１１ （１４）
式中：ｈ为对流换热系数（Ｗ·ｍ－２·℃－１）；ｖ为风
速（ｍ·ｓ－１）．
取工况Ｇ＝３０ｋｇ·ｓ－１，可得对流换热系数ｈ

＝１３．９１Ｗ·ｍ－２·℃－１，风流与矿井围岩对流换
热边界条件中风流温度是一个拟合函数，其计算方
法及计算结果已经在文献［１１］中进行了详细论述．
即：

Ｔ＝０．０２５ｘ－３．３＋［１２．７ｅｘｐ（－ｘ／６９．４５）

＋２．８×１０－５］×ｓｉｎ ２πｔ
８７６０－

３π（ ）５ （１５）

同理取工况Ｇ＝１０ｋｇ·ｓ－１，可得对流换热系数ｈ
＝７．３８Ｗ·ｍ－２·℃－１，风流与矿井围岩对流换热
边界条件中风流温度是一个拟合函数，即：
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表１　多年冻土区江仓矿区初始地温值

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｉｎｉｔｉａｌ　ｇｒｏｕｎｄ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ｉｎ　Ｊｉａｎｇｃａｎｇ　ｃｏａｌｆｉｅｌｄ

深度／ｍ　 ０．５　 １．０　 １．５　 ２．０　 ２．５　 ３．０　 ３．５　 ４．０　 ４．５　 ５．０

温度／℃ １．８０　 ０．９９　 ０．６６　 ０．０１ －０．３１ －０．４９ －０．５９ －０．６８ －０．６５ －０．７７

深度／ｍ　 ６．０　 ７．０　 ８．０　 ９．０　 １０．０　 １１．０　 １２．０　 １３．０　 １４．０　 １５．０

温度／℃ －０．８１ －０．８３ －０．８６ －０．８５ －０．８６ －０．８６ －０．８７ －０．８９ －０．８８ －０．９１

深度／ｍ　 １６．０　 １７．０　 １８．０　 １９．０　 ２０．０　 ２２．０　 ２４．０　 ２６．０　 ２８．０　 ３０．０

温度／℃ －０．９１ －０．９０ －０．９０ －０．８６ －０．８８ －０．８４ －０．８２ －０．８１ －０．７８ －０．６７

深度／ｍ　 ３２．０　 ３４．０　 ３６．０　 ３８．０　 ４０．０　 ４５　 ５０　 ５５　 ６０　 ６５

温度／℃ －０．７０ －０．６９ －０．６５ －０．５９ －０．５４ －０．４２ －０．３１ －０．２１ －０．０７　 ０．１２

　Ｔ＝０．０２２ｘ－１．９２＋［１２．７ｅｘｐ（－ｘ／２６．５７）

＋１．８５×１０－５］×ｓｉｎ ２πｔ
８７６０－

３π（ ）５ （１６）

３．２　初始条件
本文模拟新建矿井围岩温度场的变化特征，故

初始时刻取矿井建成之日（假定为１０月１６日）：多
年冻土区江仓矿区初始地温按２００９年１０月１６日
的实测温度（表１）取值．

４　数值分析结果

４．１　井筒围岩的最大融化深度的确定
本文的研究区域侧重于多年冻土区，研究目的

是分析通风作用对井壁内冻土（岩）温度场的影响，
故对非冻土区温度变化规律不做详细研究．
矿井在开采的过程中，由于矿井通风的影响，

井筒围岩受通风对流影响而形成季节性活动层（风
温受地面温度季节性周期变化的影响），其最大融
化深度的变化对于研究矿井通风对多年冻土区井筒

围岩的热影响是非常重要的，也是多年冻土区煤矿
地下开采设计的主要数据之一［１６］．以 Ｇ＝１０
ｋｇ·ｓ－１工况为例，图３和图４为矿井开采后第１
年地温分布图．根据青海省奥凯煤业发展有限责任
公司江仓一号井田矿井建设的相关资料，含水量较
高多年冻土层分布于井深２～１０ｍ．在这个范围，
从０℃等温线与井筒之间的距离可以看出，矿井开
采后第１年９月１５日冻土最大融化深度为５．０ｍ
（井深为１０ｍ的位置），１０月１５日冻土最大融化深
度为４．６ｍ（井深为１０ｍ的位置）．因此，在本文中
取每年９月１５日作为井筒围岩的最大融化深度发
生日期．

４．２　通风对井筒围岩温度的影响

根据井筒围岩的最大融化深度发生日期大约在

当年的９月１５日，可利用ＡＮＳＹＳ软件模拟矿井通

图３　矿井开采后第１年９月１５日地温分布

Ｆｉｇ．３　Ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｉｎ

ｔｈｅ　１ｓｔ　ｍｉｎｉｎｇ　ｙｅａｒ（Ｓｅｐ．１５ｔｈ）

风第１～３０年的９月１５日地温分布图．图５、图６、
图７、图８分别为矿井通风第２年和第３０年时Ｇ＝１０
ｋｇ·ｓ－１及Ｇ＝３０ｋｇ·ｓ－１时井筒围岩地温分布图．
　　以Ｇ＝１０ｋｇ·ｓ－１为例，如图５和图６所示，０
℃等温线底部距地表的距离由第２年的７１．１ｍ下移
到第３０年的７８．２ｍ；同时风速越快，－１℃及０℃
等温线随着时间的变化沿着井筒壁下移的速度越快，
离地表的距离也越大．由此可见，矿井通风对远离井
筒壁（约２５ｍ）外冻土有一定的保护作用．
由图５～图８对比可知，在Ｇ＝１０ｋｇ·ｓ－１时，

０．５℃、１℃及２℃等温线末端距地表的距离由第１
年至第３０年沿着井筒壁上移大约１ｍ，而在Ｇ＝３０
ｋｇ·ｓ－１时，１℃及２℃等温线末端距地表的距离由
第１年至第３０年沿着井筒壁分别上移大约６ｍ及

１ｍ，０．５℃等温线底部随着时间的变化沿着井壁

９８１１期 何维维等：矿井通风对多年冻土井筒围岩热影响的数值分析 （Ⅱ）：多年冻土井筒围岩温度的变化规律 　



图４　矿井开采后第１年１０月１５日地温分布

Ｆｉｇ．４　Ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｉｎ

ｔｈｅ　１ｓｔ　ｍｉｎｉｎｇ　ｙｅａｒ（Ｏｃｔ．１５ｔｈ）

图５　矿井开采后第２年地温分布图（Ｇ＝１０ｋｇ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．５　Ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　２ｎｄ

ｍｉｎｉｎｇ　ｙｅａｒ（Ｇ＝１０ｋｇ·ｓ－１）

逐渐下移．由此可见，随着风速的增加，在一定深
度处，地温梯度是影响地温变化的主要因素．
　　以Ｇ＝１０ｋｇ·ｓ－１工况为例，如图３所示，对
矿井开采通风的第１年９月１５日，井深０～４ｍ处
最大融化深度为３．２５ｍ，井深４～８ｍ处最大融化

图６　矿井开采后第３０年地温分布图（Ｇ＝１０ｋｇ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．６　Ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　３０ｔｈ

ｍｉｎｉｎｇ　ｙｅａｒ（Ｇ＝１０ｋｇ·ｓ－１）

图７　矿井开采后第２年地温分布图（Ｇ＝３０ｋｇ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．７　Ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　１ｓｔ

ｍｉｎｉｎｇ　ｙｅａｒ（Ｇ＝３０ｋｇ·ｓ－１）

深度为３．６５ｍ，井深８～６４ｍ最大融化深度为５．３ｍ．
相对应的土的类型为粉土、全风化砂岩夹泥岩及强－中
风化砂岩夹泥岩，含水量分别为２９．１％、１６．３％及

３％，导热系数由小到大，说明井筒围岩最大融化深
度随着含水量的减少及导热系数的增大而增加．

０９１　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　冰　　　川　　　冻　　　土 　　３５卷　



图８　矿井开采后第３０年地温分布图（Ｇ＝３０ｋｇ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．８　Ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ

３０ｔｈ　ｍｉｎｉｎｇ　ｙｅａｒ（Ｇ＝３０ｋｇ·ｓ－１）

４．３　通风时间对井筒围岩最大融化深度的影响
季节融化层发育在暖季，即在气温和地面温度

转为正温后开始．因此，季节融化过程线（０℃等值
线）内土层温度均高于其外的温度（图５～图８），并
结合冻土温度场分布情况，可得出通风时间对井筒
围岩最大融化深度的影响程度（图９和图１０）．
　　由图９和图１０对比可知，在矿井开采运营前３
ａ，随着时间的增加，井壁后冻土最大融化深度减
小，井深８～６４ｍ岩性为强－中风化砂岩夹泥岩，导
热系数大，含水量小．因此，在矿井开采运营前３
ａ，井壁后冻土最大融化深度减小的幅度较前两层
冻土要快一些．

图９　Ｇ＝１０ｋｇ·ｓ－１时井筒围岩在不同

井深处最大融化深度随时间的变化

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｔｈａｗｉｎｇ　ｒａｎｇｅ　ｏｆ　ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ
ｒｏｃｋ　ｃｈａｎｇｉｎｇ　ｗｉｔｈ　ｔｉｍｅ　ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｗｅｌｌ

ｄｅｐｔｈｓ（Ｇ＝１０ｋｇ·ｓ－１）

图１０　Ｇ＝３０ｋｇ·ｓ－１时井筒围岩在不同

井深处最大融化深度随时间的变化

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｔｈａｗｉｎｇ　ｒａｎｇｅ　ｏｆ　ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ

ｒｏｃｋ　ｃｈａｎｇｉｎｇ　ｗｉｔｈ　ｔｉｍｅ　ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｗｅｌｌ

ｄｅｐｔｈｓ（Ｇ＝３０ｋｇ·ｓ－１）

５　结论

（１）矿井通风使远离井筒壁的围岩温度随着时
间的增加逐渐降低．－１℃及０℃等温线随着时间
的变化沿着井壁逐渐下移，随着通风时间的增加，
地表下的低温区面积逐渐增大，矿井通风对远离井
筒壁（约２５ｍ）外的冻土有一定的保护作用．

（２）矿井通风使靠近井筒壁的围岩温度随着时
间的增加逐渐降低，而随着风速的增加，在一定深
度处，地温梯度是影响地温变化的主要因素．

（３）井筒围岩季节活动层的厚度与岩性和含水
量密切相关，井筒围岩最大融化深度随着含水量的
减少及导热系数的增大而增加．

（４）井壁后冻土的最大融化深度与矿井开采运
营时间有一定的关系，并在３ａ后趋于稳定．
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