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摘　 要：我国是世界上煤与瓦斯突出灾害最为严重的国家，在突出预防方面进行了大量深入的研究和

实践，突出防治取得了较为显著的效果，但近年来突出灾害事故仍时有发生。 为了进一步提高深部矿

井煤与瓦斯突出防控技术，提升煤矿安全、智能化水平和煤炭安全保障能力，分析了突出发生机理研

究进展及现状，阐述了我国煤与瓦斯突出预测及监测预警手段的关键技术，系统总结了防治煤与瓦斯

突出的措施及新兴技术。 我国在煤与瓦斯突出机理、预测、监测和防治等理论与技术方面取得了系列

创新性成果，解决了大量理论和技术难题。 但是，随着我国煤矿开采深度的增加，煤矿突出危险性日

趋严重复杂。 与此同时，国家对煤矿安全生产的要求也越来越高。 针对新形势下煤与瓦斯突出防治

现状和需求，亟需建立更为适应完善的煤与瓦斯突出防治理论及技术体系。 基于此，提出了未来发展

趋势及研究展望：在突出机理方面，应加强复杂多变地层及不同构造条件下突出耦合演化机理和定量

化表征研究；在突出危险性鉴定方面，需关注低参数突出多发背景下不同区域及类别突出危险性的适

应性判定标准研究；在瓦斯参数测试方面，应聚焦精细化定点测量及随钻反演技术的发展；在工作面

突出危险性精准探测 ／ 预测 ／ 监测预警技术方面，应加强物联网、大数据分析及人工智能识别技术在突

出危险性综合监测、智能预警方面的研究与应用；在防治方面，应进一步发展煤层突出危险性远程、区
域、智能防控技术；在风险隐患管控方面，应深入研究并推广瓦斯灾害风险大数据分析与预警平台，从
而全面提高我国瓦斯灾害风险隐患管控能力和瓦斯治理水平。
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ｏｕｔｂｕｒｓｔ ｒｉｓｋ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｆｕｒｔｈｅｒ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ． Ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｒｉｓｋ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ，ｉｔ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ａｎｄ ｐｒｏ⁃
ｍｏｔｅ ｔｈｅ ｂｉｇ ｄａｔａ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｏｆ ｇａｓ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｒｉｓｋ，ｓｏ ａｓ ｔｏ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ａｂｉｌｉｔｙ
ｏｆ ｒｉｓｋ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｇａｓ ｄｉｓａｓｔｅｒｓ ａｎｄ ｇａｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｌｅｖｅｌ ｉｎ Ｃｈｉｎａ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｃｏａｌ ａｎｄ ｇａｓ ｏｕｔｂｕｒｓｔ；ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ；ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ；ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｅｃｈｎｏｌ⁃
ｏｇｙ；ｒｉｓｋ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ

　 　 煤炭在较长期内仍将是我国的主体能源和基础

能源。 近年来，虽然煤炭消费量占一次能源消费量的

比例逐年降低，２０２０ 年为 ５６． ８％［１］，但在较长时间

内，煤炭产量和消费量依然处于高位，２０１６ 年以来我

国煤炭产量和消费量仍呈增长态势。 随着我国浅部

煤炭资源逐渐枯竭，向深部要资源成为必然趋势，煤
炭开采深度正以 １０ ～ ２５ ｍ ／ ａ 的速度延伸，现有千米

以深矿井 ４７ 座，最大采深达到 １ ５００ ｍ，未来 ５～１０ ａ
还将新建 ３０ 余座千米矿井［２－５］。 与此同时，随着开

采深度和开采强度的增大，地应力、地温和瓦斯压力

不断增加，采场结构越来越复杂，采动影响也越来越

大，深部煤炭采掘过程将伴随着更加复杂的煤与瓦斯

突出灾害（简称突出），极易引发重特大事故，严重威

胁煤矿安全生产，影响煤炭产能。
为了规范煤与瓦斯突出防治工作，原国家安全生

产监督管理总局、国家煤矿安全监察局先后颁布实施

了《防治煤与瓦斯突出规定》 （２００９ 年）以及现行的

《防治煤与瓦斯突出细则》（２０１９ 年），随着我国防突

技术的迅猛发展，煤与瓦斯突出事故得到了有效控

制，但是至今仍然难以彻底遏制。 统计显示［６］，我国

近 ２０ 年（２００１—２０２０ 年）的突出事故起数、死亡人数

均表现为下降趋势，但突出死亡人数占煤矿事故总死

亡人数的比例却呈现波动式增长趋势，表明突出事故

在煤矿事故中仍处于相对较高水平。 仅在 ２０２１ 年上

半年，就发生了 ５ 起煤与瓦斯突出事故，事故的频发

体现了深部开采煤与瓦斯突出的复杂性和现行防突

理论与技术的局限性，兼具技术性与难度性的防突工

作在今后的煤炭开采中依然任重而道远。 如何在落

实 ２ 个“四位一体”综合防突措施的同时，进一步完

善防突理论及技术以及发展新兴技术，将直接关系到

我国实现“零突出”目标的时间跨度。 基于此，笔者

梳理了煤与瓦斯突出机理研究历程，总结了煤与瓦斯

突出预测及监测预警技术研究现状，阐述了煤与瓦斯

突出防治理论与技术取得的进展，并提出了未来重点

发展方向。

１　 煤与瓦斯突出发生机理研究现状

煤与瓦斯突出是一种极其复杂的煤岩动力灾害，
其发生机理一直是突出灾害研究中最主要、最根本的

内容之一，也是突出灾害防治的前提和理论基础。 煤

与瓦斯突出机理，是指煤与瓦斯突出发生的原因、条
件及其发生、发展过程［７］。 前人经过大量研究，提出

了“综合作用假说”，认为突出是由地应力、包含在煤

体中的瓦斯及煤体自身物理力学性质等综合作用的
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结果，能较为全面客观地解释突出现象，从而被广大

学者所接受，其代表性理论为前苏联学者 Ｂ．Ｂ．霍多

特提出的煤与瓦斯突出“能量假说” ［８］。
我国从 ２０ 世纪 ６０ 年代起，通过现场观测和试验

研究对煤与瓦斯突出机理进行了大量探索，相继提出

了许多新的观点，为突出的有效防控提供了理论依

据。 何学秋和周世宁［９－１０］ 通过开展含瓦斯煤三轴力

学性质研究，认为当外部载荷超过煤的屈服载荷时，
煤体会发生流变行为，从而提出了煤与瓦斯突出的

“流变假说”，并首次基于时间因素介绍了不同流变

阶段，其中变形衰减阶段和均匀变形阶段对应突出准

备阶段，而加速变形阶段对应突出由激发到发展的阶

段（图 １），合理地解释了现场延期突出现象；蒋承林

和俞启香［１１］提出“球壳失稳假说”，认为突出是地应

力首先破坏煤体，随后煤体解吸瓦斯使得煤体的裂纹

扩张，形成球盖状煤壳，最后瓦斯再次促使煤壳失稳

破坏并抛向采掘空间的过程，较好地解释了突出孔洞

的形状及形成过程；梁冰等［１２］提出了突出“固流耦合

失稳理论”，认为突出是含瓦斯煤体在采掘活动影响

下，局部发生迅速、突然破坏而生成的现象，该理论建

立在煤岩破坏机理的基础上，因此可为利用煤体微破

裂信息预报突出的技术提供理论依据；胡千庭等［１３］

认为突出是一个力学破坏过程，结合已发生的大量

突出动力现象的特征和规律，应用力学理论对突出的

力学作用机理进行了研究，将突出全过程划分为准

备、发动、发展和终止 ４ 个阶段（图 ２），认为初始失稳

条件、破坏的连续性进行条件和能量条件是突出发生

的 ３ 个必要条件；郑哲敏［１４］ 通过对特大型突出释放

能量进行研究，从数量级和量纲分析的角度，发现突

出的瓦斯内能要比煤体弹性能高出 １ ～ ３ 个数量级；
鲜学福等［１５］利用演绎法探讨了突出的激发与发生条

件，得到了突出的瓦斯临界压力判别式。

图 １　 煤与瓦斯突出机理流变假说［９－１０］

Ｆｉｇ．１　 Ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｃｏａｌ ａｎｄ ｇａｓ ｏｕｔｂｕｒｓｔ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ［９－１０］

图 ２　 煤与瓦斯突出的力学作用过程描述［１３］

Ｆｉｇ．２　 Ｐｈａｓｅ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ａｎｄ ｇａｓ ｏｕｔｂｕｒｓｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ［１３］

　 　 物理模拟试验是重现煤与瓦斯突出演化过程、探
究突出发生机理的重要途径，受到众多学者青睐。
２００４ 年，蔡成功等［１６］ 从力学模型入手，结合相似理

论研发国内首台煤与瓦斯突出三维模拟试验装置，模
拟了不同成型煤体强度、三向应力、瓦斯压力条件下

的突出过程，得出了突出强度与上述参数之间的数学

模型，研究发现应力与煤的力学性质对突出强度起关

键性作用；许江团队［１７－２０］ 研制了多场耦合煤矿动力

灾害大型模拟试验系统（图 ３），研究了突出过程中煤

层瓦斯场、温度场和应力场的分布特征，分析了巷道

内突出两相流的运动形态、冲击力和温度的演化规

律，并探讨了突出能量释放问题；王恩元团队［２１－２２］

发明了突出模拟及声电监测一体化试验系统，实现

了突出过程中煤体载荷和瓦斯压力的连续采集及

电磁辐射、声发射和电位信号的实时监测，获得了

突出演化过程中煤体的声电瓦斯信号时变响应特

征，并进一步揭示了煤与瓦斯压出发动的载荷和能

量条件（图 ４）。
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图 ３　 多场耦合煤矿动力灾害大型模拟试验系统［１７－２０］

Ｆｉｇ．３　 Ｍｕｌｔｉ⁃ｆｉｅｌｄ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｄｙｎａｍｉｃ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｉｎ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ［１７－２０］

　 　 程远平团队 ［２３－２４］ 设计了真三轴突出试验系

统，针对构造煤中瓦斯分布不均现象，基于能量原

理对突出发生的条件及突出形成机制进行了深入

研究；聂百胜等 ［２５］ 基于中等尺度突出模拟装置，
参照现场工作面条件构建顶底板岩层分层布置模

型及超前应力集中分布形式，从能量转化、突出传

播、粒度分布等角度研究了突出演化规律；文光才

等 ［２６］针对千米深井煤层“高地应力、高瓦斯压力、
高地温”赋存环境，研发了可真实还原突出过程中

煤岩失稳的深井煤岩瓦斯动力灾害模拟试验系

统；卢义玉等 ［２７］ 研制了具备复杂地质条件构建、
气体连续供给、自动模拟开挖和试验数据实时监

测的深部煤岩工程多功能物理模拟试验系统；李
术才和袁亮等 ［２８－３０］ 研发了大型真三维煤与瓦斯

突出定量物理模拟试验系统，巷道掘进采用可视

化伺服掘进和自动排渣技术，考虑了不同构造条

件、地应力、煤岩体强度、瓦斯压力和施工过程下

的突出试验，同时实现了全过程多物理量信息快

速获取融合及突出多场演化耦合致灾机理的研

究，如图 ５ 所示。
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图 ４　 突出演化过程中煤体裂纹及多参数特征变化规律［２１－２２］

Ｆｉｇ．４　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ｃｒａｃｋｓ ａｎｄ ｍｕｌｔｉ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏａｌ ａｎｄ ｇａｓ ｏｕｔｂｕｒｓｔ［２１－２２］

　 　 随着计算机技术的发展，数值模拟方法也越来越

多地应用于煤与瓦斯突出机理研究。 唐春安团

队［３１－３２］建立了含瓦斯煤岩突出过程固气耦合作用的

ＲＦＰＡ２Ｄ Ｆｌｏｗ 模型，对石门掘进诱发的含瓦斯煤岩

突出进行了数值模拟，揭示了采动影响下煤岩介质渐

进破坏诱致突变的非线性本质；胡千庭等［３３］ 提出一

种 ＦＥＭ－ＳＰＨ 耦合方法，模拟了煤巷在微小扰动作用

下，极限平衡区内的部分煤体失稳破坏并抛出的规

律，研究了突出发生的临界条件和能量之间的关系；
薛生等［３４］基于 ＦＬＡＣ ３Ｄ 与 ＣＯＭＥＴ ３ 开发出了模拟

煤与瓦斯突出的耦合模型，分析了突出过程中煤层的

变形破坏、瓦斯解吸以及瓦斯与水在煤中的流动规

律；王凯团队［３５］采用有限体积法（ＦＶＭ）数值模拟了

瓦斯解吸对突出冲击波和瓦斯流动传播特性的影响；
卢守青等［３６］基于双重孔隙结构的软硬组合煤体气固

耦合模型，分析了不同条件下的巷道前方瓦斯压力、
应力和塑性破坏的分布规律，进而建立了突出的能量

失稳判据（图 ６）；何学秋团队［３７］ 建立了突出全过程

的统 一 模 型， 采 用 拉 格 朗 日 积 分 点 有 限 元 法

（ＦＥＭＬＩＰ）模拟了含瓦斯煤的流固耦合规律；魏建平

团队［３８］基于流固耦合模型研究了受载含瓦斯煤体卸

压后的应力分布与演化规律，探讨了地应力在煤与瓦

斯突出过程中的作用机理。
综上所述，众多学者针对煤与瓦斯突出机理从实

验室试验、理论分析、数值模拟和现场统计等方面开

展了大量深入研究，揭示了煤体瓦斯赋存、解吸、扩散

特性，建立了煤层瓦斯多场多相耦合模型，获得了煤

与瓦斯突出影响因素、发生规律及条件等，提出了煤

与瓦斯突出的定性假说或半定量化机理，解释了煤与

瓦斯突出现象，取得了显著成果。 然而，目前仍然缺

乏可以解释所有突出现象和特征的相对系统完整的

理论体系，尤其是针对深部地质构造、复杂多变非均

匀地层条件及高应力条件下的瓦斯富集与运移释放

特性、突出耦合演化过程、低参数突出发生失稳判据、
渗透性参数对突出的影响规律与机制、诱突动载源及

耦合演化机理等方面的研究还依然较少，今后这些研
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图 ５　 试验系统构成及煤与瓦斯突出多场耦合致灾机理［２８－３０］

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｍｕｌｔｉ⁃ｆｉｅｌｄ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｏｕｔｂｕｒｓｔ［２８－３０］

究的开展将能进一步促进突出发生定量化失稳判据

的发展及突出理论体系的完善。

２　 煤与瓦斯突出预测及监测预警技术研究现状

我国《防治煤与瓦斯突出细则》明确规定：突出

矿井应该结合开采条件，制定、实施区域和局部综合

防突措施（简称 ２ 个“四位一体”） ［３９］，即：区域突出

危险性预测、区域防突措施、区域防突措施效果检验、
区域验证，以及工作面突出危险性预测、工作面防突

措施、工作面防突措施效果检验、安全防护措施。 其

中区域突出危险性预测和工作面突出危险性预测是

实施防突措施的重要前提。 区域预测的任务是按照

矿井、煤层和部分煤层区域 ３ 个层次，对突出危险性

区域进行划分。 主要通过瓦斯地质分析结合瓦斯参

数进行预测；工作面（局部）预测的任务是在前者的

基础上及时预测采掘工作面、石门等小范围的突出危

险性。 目前主要分为接触式与非接触式 ２ 种。 其中

接触式预测多属于静态预测，非接触式预测基于动态

连续性的特点，也得到了广泛的应用。
２. １　 常规静态预测技术

常规静态预测技术以瓦斯地质分析、单指标及综

合指标等方法为主。 其中瓦斯地质分析法主要依据

已掌握的瓦斯参数及地质构造条件，结合已采区域突

出危险分布规律和未采区域的地质赋存条件对突出

危险区域进行划分。 单指标法通过钻孔施工方式，测
试区域及工作面参数指标，结合临界值进行突出危险

性判定。 目前涉及的指标主要有：钻屑量 Ｓ、钻孔瓦

斯涌出初速度 ｑ、钻屑瓦斯解吸指标 Δｈ２（或 Ｋ１）、煤
体破坏类型及坚固性系数 ｆ 等参数［４０］。 而综合指标

法则主要考虑多个预测指标的敏感性与影响因素，通
过一定的法则，综合判定突出危险性，主要包括综合

指标 Ｄ，Ｋ 与 Ｒ 值等。
静态预测存在一定的局限，例如，预测手段多以

施工钻孔形式获取定点及抽检指标，工艺繁琐且人为
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图 ６　 煤体采掘失稳及突出过程数值模拟［３６］

Ｆｉｇ．６　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ｍｉｎｉｎｇ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｏｕｔｂｕｒｓｔ ｐｒｏｃｅｓｓ［３６］

操作影响较大，不仅在空间上只局限于“点预测”，时
间上也难以满足连续预测需求。 另外，针对突出孕育

发展过程的延期效应等情况也难以及时反映采掘全

阶段的突出危险性。 而近几十年来，为了提高突出预

测的准确率，改善防突技术水平，诸多学者针对突出

危险性预测及监测预警方面开展了大量研究，试图实

时掌握突出危险情况，至今，从瓦斯动态涌出指标与

新兴地球物理技术 ２ 个方面，形成了多类型交叉预测

及监测预警体系。 因其兼具操作测试简单、不影响正

常采掘生产、可实时连续监测等优点，成为当前国内

突出预测的主流研究方向，同时《防治煤与瓦斯突出

细则》也鼓励将其列为辅助预测手段［３９］。
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２. ２　 瓦斯涌出指标预测及监测预警方法

长期的开采实践表明，突出危险发生前，往往伴

随瓦斯涌出异常的现象。 瓦斯涌出量的变化能够反

映突出煤层的损伤演化过程，因此可以作为识别煤与

瓦斯突出危险的前兆信息。 目前瓦斯涌出相关指标

主要包括 Ｖ３０与 ＫＶ，其中 Ｖ３０为工作面放炮后 ３０ ｍｉｎ
内瓦斯涌出量与爆破落煤量之比，ＫＶ为巷道瓦斯涌

出过程不同循环涌出量的变异系数［４１］。 二者虽反映

了一段时间的瓦斯涌出平均值，但由于研究因素单

一，预测准确率有待进一步提高。 与此同时，张庆华

等［４２］基于最优化理论结合瓦斯涌出动态特征建立了

预警指标及临界值的优选方法，提高了掘进工作面突

出危险实时、动态预警的普适性。 曹垚林［４３］ 基于大

量历史突出事故，分析了瓦斯涌出动态特征及影响因

素，结合新型瓦斯动态涌出预测方法及临界值法则，
研制了 ＫＪ３３８ 瓦斯动态监测系统，提高了突出预测的

可靠性。 然而面对更加复杂的开采条件，通过分析突

出前瓦斯涌出规律与其他参数的耦合更有助于提高

突出实时预测的效率和准确性。 姜福兴等［４４］ 提出了

基于应力和瓦斯浓度动态变化特征的掘进工作面突

出实时监测预警技术（ＳＭＤ 法），建立了钻孔应力增

量和瓦斯浓度时间序列变化特征相结合的模糊预测

模型。 关维娟等［４５］ 构建了包括实时瓦斯涌出指标、
动态指标、预测和基础指标的多参数预警体系，实现

了突出危险性的提前预警。 陈亮等［４６］ 研究了瓦斯涌

出异常的临界慢化特征，建立了掘进工作面前方的瓦

斯含量反演模型，通过融合电磁辐射、声发射等指标

创建了实时突出协同耦合预警方法，并在现场得到了

很好的验证和应用。
２. ３　 地球物理监测预警方法

近些年来，突出防治的地球物理监测预警方法发

展迅猛，主要包括微震、声发射（地音）、电磁辐射、地
质雷达和震动波 ＣＴ 等技术手段。 煤岩体材料在受

外力或内力作用产生变形或破裂时往往以弹性波形

式向外释放应变能，此类现象称为声发射 ／微震活

动［４７］。 其中微震监测技术是利用煤岩破裂产生的低

频率微震信息来研究煤岩结构和稳定性的实时、动
态、连续的地球物理方法，广泛应用于煤与瓦斯突出、
冲击地压、突水等灾害监测领域［４８］。 目前学者们针

对突出发生过程中的微震活动空间分布与演化、波形

特征（幅频、持续时间、频带能量等）、时间序列监测

指标和方法等进行了研究［４９－５１］，为突出微震监测技

术的发展提供了理论基础。 唐春安团队［３２，５２］ 基于煤

岩破坏过程的微震效应及演化规律发现了微震在研

究煤岩体微裂纹、微缺陷演化、力学性质以及局部特

征的独特优势，分析了围压、软分层厚度、煤质、瓦斯

含量等因素影响下的微震时空分布特征，并依据长短

时指标和事件特征建立微震监测系统，实现了突出危

险性的动态连续监测。 何学秋等［５３－５４］ 提出了突出危

险煤层微震区域动态监测新方法，通过频次与能量指

标对煤层采掘扰动及地质异常进行了动态连续监测，
验证了震动波 ＣＴ 得到的应力场分布特征与理论分

布一致，突破了传统区域预测手段在时、空维度上的

局限，如图 ７ 所示。 张浪等［５５］ 针对突出危险区域附

近的煤体分布、瓦斯赋存和巷道掘进过程采动应力演

化特征 ３ 个方面综合分析了突出过程的微震前兆特

征，发现了“安全期—前震期—平静期”与软煤渐变

梯度影响下的关系。
声发射技术通过监测煤岩体内部破裂及应力卸

载下的弹性波活动，实时反映煤岩体及周围的应力破

坏状态，进而判断工作面的突出危险性。 我国对该项

技术的研究相比国外起步较晚。 文光才等［５６］ 建立了

煤岩体声发射传播理论模型，依据现场试验得出了不

同强度煤岩介质中的声发射传播规律，为确定声发射

监测煤岩动力灾害的适用条件奠定了基础。 邹银辉

等［５７］研制的 ＡＥＦ－１ 型声发射监测技术，实现了声发

图 ７　 微震事件平面分布及掘进工作面微震信号时序变化［５４］

Ｆｉｇ．７　 Ｐｌａｎｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｉｃ ｅｖｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｉｍｉｎｇ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｉｃ ｓｉｇｎａｌ ｉｎ ｈｅａｄｗａｌｌ ａｒｅａ ｏｆ ａ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｅ［５４］
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射预测突出的预测及滤噪工艺。 胡千庭等［５８］ 利用自

行开发的声发射监测系统 ＹＳＦＳ（Ａ）对平煤十矿试验

工作面的突出动力现象进行现场监测。 研究发现突

出发生前，随着煤岩体应力增大，裂纹发生扩展，声发

射信号具有明显上升趋势，且先于瓦斯浓度变化。
电磁辐射法作为一种动态连续突出危险性监测

方法，近年来备受关注［５９］。 中国矿业大学研究发现

了煤岩 ／含瓦斯煤岩损伤电磁辐射效应及规律，建立

了煤岩电磁辐射力电耦合模型；提出了电磁辐射预测

煤与瓦斯突出原理［６０］，发明了便携式煤岩动力灾害

电磁辐射监测仪和移动式煤与瓦斯突出监测方法，建
立了煤岩动力灾害预警准则，发明了临界值法与趋势

法相结合的预警方法；通过实验室试验、现场验证和

应用，表明电磁辐射对突出显现、常规预测指标和瓦

斯异常涌出等均有明显的超前响应［６１－６３］，目前电磁

辐射技术已被列入《防治煤与瓦斯突出细则》。 为了

进一步提高突出监测的可靠性、抗干扰性和适用范

围，发明了便携式声电监测仪、声电瓦斯实时监测

预警突出方法及在线式声电监测传感器和系统，实
现了煤与瓦斯突出的综合、实时、自动监测预警（图
８） ［６４］ ；开展了声电干扰信号和灾害前兆特征的智

能识别研究，建立了瓦斯灾害风险隐患大数据分析

与预警平台，应用于贵州省和四川省多个煤矿，多
次超前预警突出危险及重大风险隐患［６５－６６］ 。

图 ８　 煤岩动力灾害声电瓦斯监测系统及应用［６７］

Ｆｉｇ．８　 Ａｃｏｕｓｔｉｃ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｇａｓ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｃｏａｌ ｒｏｃｋ ｄｙｎａｍｉｃ ｄｉｓａｓｔｅｒ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［６７］
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　 　 煤体受载破裂过程中的电磁信号来源于煤岩破

裂自由电荷的产生与转移，该过程中同样会测试得到

电位信号。 电位与电磁辐射属于同源异象，其优势在

于对煤岩体应力及破裂过程敏感性强、抗干扰能力

好。 钮月等［６８］应用双边反演模型进行了煤层电位测

试，识别出了局部应力异常区，与微震监测存在很好

的对应关系。 基于现场条件研究了煤体掘进过程中

的电位响应特征，分析了工作面前方的电位分布与演

化规律，研究发现电位信号的时序变化整体上与对应

区域的煤体采动应力、煤体变形破裂产生的电磁辐射

信号具有良好的对应性，结合点电位反演成像，验证

了高值区域与常规指标在空间分布上的一致性，建立

了掘进工作面前方的突出危险精细辨识方法，如图 ９
所示。

图 ９　 工作面电位布置及电位反演危险性辨识［６８］

Ｆｉｇ．９　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｌａｙｏｕｔ ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒｉｓｋ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ［６８］

２. ４　 突出危险性数学模型预测方法

煤与瓦斯突出灾害孕育发展过程中的各影响因

素呈复杂的非线性特征。 尽管目前多种预测指标证

实与突出危险性存在很好的契合关系，但仅依靠单一

指标难以满足理想的预测准确性需求。 为了解决预

测指标临界值难以确定和多种指标融合下的综合突

出危险性判定问题，近年来，学者们尝试利用各种数

学理论模型来提高突出预测的准确性。 郭德勇等［６９］

运用层次分析结合模糊综合评判方法对平顶山典型

工作面进行了突出危险性预测，结果表明了该套理论

预测突出强度的可行性。 师旭超等［７０］ 基于支持向量

机（ＳＶＭ）分类算法，考虑采深、瓦斯压力、瓦斯放散

初速度、煤的坚固性系数以及地质破坏程度 ５ 个因

素，实现了突出危险性程度的细化预测。 梁冰等［７１］

将突出强度与危险性程度进行量化，基于灰色系统理

论提出了智能加权灰靶决策模型，将 ４ 个单项指标临

界值作为灰靶临界点，实现了定性与定量相结合的突

出可能性与强度预测。 李忠辉等［７２］ 将突出是否发生

与多个预测指标现场数据相关联，建立了 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回

归预测模型，结果表明该方法具有较高的准确度及精

度。 此外，属性数学理论［７３］、未确知测度理论［７４］、多
元回归分析［７５］、距离判别分析［７６－７７］、人工及智能神

经网络［７８－７９］等数学模型均被用于突出危险性评价及

预测领域。
目前，突出预测及监测预警技术已经在我国得到

了深入的研究与实践，全面实施了基于常规预测指标

及其敏感性的突出危险预测，部分矿井实现了实时监

测预警。 但由于突出演化致灾机理的复杂性及各地

区地质条件的差异性，特别是采深、应力、温度和瓦斯

等越来越大，突出预测面临着诸多难题亟待解决，如
煤层突出危险性的有效鉴定标准及科学分类、不同地

区突出差异化预测指标及参数的标准化、工作面前方

异常区的精细化探测、深部小构造影响下的突出预

测、煤与瓦斯压出等应力主导型突出的预测、动静载

耦合条件下的突出预测等。 实时监测预警技术还需

进一步发展、验证及标准化。 新一代信息技术，特别

是大数据、人工智能等技术在突出预测和监测预警中

的作用还未充分发挥。 近年来已经从信息采集、预警
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指标及模型、数据趋势分析、多参数多指标融合、软件

开发等方面开展了大量研究工作，但突出危险预测及

监测技术装备技术的自动化、智能化等有待深入发

展，特别是智能开采下的煤层突出危险性的精细化区

域探测、智能化预测等重大需求急需解决。

３　 防治煤与瓦斯突出技术研究现状

《防治煤与瓦斯突出细则》明确指出，始终坚持

“区域综合防突措施先行、局部综合防突措施补充”
的原则。 目前，区域防突措施主要分为保护层开采与

大面积预抽煤层瓦斯 ２ 类。 关于局部防突措施，形成

了预抽瓦斯、超前钻孔、水力化措施、松动爆破等成熟

的工作面防突技术体系。 长期的理论研究与开采实

践表明，针对现场不同条件开展系统完善的防突技

术，是遏制突出发生的根本保障。
３. １　 保护层开采技术

在煤层群条件下，通常优先采用保护层开采措

施，该项技术在多煤层有效增透卸压，实现大面积消

突效果上具有重要作用。 与此同时，学者们针对保护

层范围的确定和卸压瓦斯抽采 ２ 个方面进行了深入

研究。 袁亮等［８０］提出了利用测定开采前后煤层瓦斯

含量结合突出临界值确定被保护层消突范围的方法。
刘洪永等［８１］探讨了保护层的分类及其判定。 我国存

在较多的急倾斜突出煤层，利用传统方法划定保护范

围通常偏差较大，针对此类难题，王宏图等［８２－８３］ 通过

建立瓦斯越流固－气耦合模型，对上保护层卸压保护

范围进行了计算。 同时基于数值计算及关键层理论，

研究了急倾斜煤层有效保护卸压范围及其影响因素，
并进行了现场实际应用考察。 梁冰等［８４］ 采用试验相

似模拟方法，分析了保护层工作面推进过程中的应力

分布情况，对远距离薄煤层保护效果有效性进行了

论证。
随着保护层工作面的推进，及时对被保护层进行

卸压瓦斯抽采才能彻底消除突出危险性，否则待上覆

岩层移动稳定后应力恢复，卸压瓦斯重新吸附就难以

实现瓦斯排放， 达到消突目的。 程远平和袁亮

等［８５－８７］提出了煤层群煤与瓦斯安全高效共采的概

念，重点阐述了不同卸压瓦斯流动特点的近程、中程

和远程卸压瓦斯抽采方法及实际工程应用实践。 表

１ 介绍了保护层开采下的卸压瓦斯抽采方法。 随着

开采深度的加大，复杂突出煤层群地质条件变得普

遍，传统保护层开采适用性明显受限，在没有适宜或

非危险突出煤层作为保护层的情况下，首采保护层选

择变得更加困难，从而成为防治整个煤层群突出的一

大难题［８８］。 相关学者针对远距离保护层及全岩保护

层的应用可行性进行了研究，根据淮北、阳泉等矿区

现场实践，证实了远距离保护层开采依然能获得很好

的卸压及瓦斯抽采效果［８９－９０］。 杨威等［９１－９２］ 系统分

析了保护煤层开采过程的应力分布、地层变形和渗

透性演化规律，揭示了瓦斯流动特征所具有的普遍

时空规律，对被保护层卸压瓦斯治理具有指导性意

义。 综上所述，针对不同条件下的保护层技术进行

合理规划，依然将是我国现有区域防突措施的首要

途径。

表 １　 保护层开采及卸压瓦斯强化抽采方法汇总［８６］

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ⁃ｒｅｌｉｅｆ ｇａｓ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｔｅｃｔｉｎｇ ｓｅａｍｓ［８６］

瓦斯抽采区 方法 瓦斯来源 具体做法 应用矿区 应用效果

上部卸压区域

近程抽采

首采煤层的未开采分层

采空区遗煤

处在垮落带的煤层

底板变形较大区域的煤层

裂隙带内煤层

少部分来自弯曲带内煤层

顶板走向穿层钻孔

顶板走向顺层长钻孔

顶板走向高抽巷

采空区埋管

采空区尾抽

淮南、淮北、铁法、沈阳、平顶山等

淮南、阳泉等

淮南

抚顺、淮南、淮北、平顶山等

淮南、阳泉等

好

较好

较好

较好

—

中程抽采
裂隙带内煤层

部分来自弯曲带内煤层

顶板走向高抽巷法

顶板倾斜高抽巷法

顶板倾斜穿层钻孔法

地面钻井法

阳泉、盘江、淮南等

阳泉

阳泉

阳泉、淮北、淮南、铁法等

好

好

较好

部分较好

远程抽采 弯曲带内煤层
底板巷道网格式上向穿层钻孔法

地面钻井法

淮南、阳泉

阳泉、淮北、淮南、铁法等

好

部分较好

下部卸压区域 下部卸压区域内煤层
底板巷道网格式上向穿层钻孔法

顶板巷道网格式上向穿层钻孔法

淮南、天府、沈阳等

淮南、天府等

好

较好
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３. ２　 预抽煤层瓦斯技术

目前针对单一煤层、保护层本身为突出煤层和被

保护层的未被保护区域等开采条件，主要采用预抽煤

层瓦斯技术。 经过长期的探索和发展，我国煤矿的瓦

斯抽采理念先后经历了“局部防突措施为主、先抽后

采、抽采达标和区域防突措施先行”等阶段，至今形

成了完善的技术体系。 《防治煤与瓦斯突出细则》针
对区域防突措施提出了地面井预抽煤层瓦斯、井下穿

层钻孔或顺层钻孔预抽区段煤层瓦斯、顺层钻孔或者

穿层钻孔预抽回采区域瓦斯、穿层钻孔预抽井巷（含
立、斜井，石门等）揭煤区域煤层瓦斯、穿层钻孔预抽

煤巷条带煤层瓦斯以及定向钻孔预抽煤巷条带煤层

瓦斯等多种方式。 其中，最为常用的是穿层钻孔瓦斯

抽采技术和顺层钻孔瓦斯抽采技术。
为了改善抽采效果，学者们对抽采负压［９３］、钻孔

密度［９４］、封孔材料［９５］、封孔长度、始封深度和封孔工

艺［９６］等参数进行了一系列优化，效果显著。 近年来，
定向钻进技术由于兼具钻进效率高、控制范围广、抽
采效果好等技术优点，在国内瓦斯抽采领域实现了广

泛的应用。 石智军等［９７］ 通过优化信号传输系统、螺
杆钻具结构、钻进工艺参数等，实现了煤矿 ２ ５００ ｍ
顺层超深定向钻孔，为顺层超深钻孔施工技术和瓦斯

超前治理提供了指导作用。 姚宁平等［９８－９９］ 基于现场

施工经验，开发了新型梳状定向钻进技术装备及工

艺，针对松软煤层瓦斯抽采成孔性差、抽采距离短等

难题，建立了梳状定向成孔方法，满足了超 ５００ ｍ 孔

深和钻遇率大于 ９０％的瓦斯抽采施工现场需求。 王

恩元与汪皓［１００－１０１］ 建立了定向钻进条件下受载煤体

瓦斯运移气固耦合模型，优化了定向钻孔布孔参数，
提出了定向钻进瓦斯涌出量的煤层原位瓦斯压力和

含量反演方法，实现了煤层消突效果的高效动态评

价，并进行了现场应用与验证（图 １０）。

图 １０　 定向钻进随钻瓦斯参数动态反演模型［１０１］

Ｆｉｇ．１０　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｇａｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｄｕｒｉｎｇ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｄｒｉｌｌｉｎｇ［１０１］
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　 　 预抽煤层瓦斯作为防突措施中应用最广泛的技

术手段，近年来得到了不断的优化。 通过优化钻孔布

置方式及钻进形式，在一定程度上改善了传统抽采钻

孔的施工工程量大、抽采瓦斯浓度低、抽采效果差和

抽采时间长等缺点［１０２］。 但实际上瓦斯抽采效果受

渗透率等多种复杂因素的影响。 而随着采深的增加，
煤层透气性必然降低，瓦斯抽采难度也随之加大。 因

此，对于低透气性松软突出煤层等多种复杂条件，有
必要采取人为增透措施，进一步提高煤层瓦斯抽采

效果。
３. ３　 强化瓦斯抽采的增透措施

长期以来，我国矿山安全科研人员以传统钻孔卸

压增透为基础，开发引进了一系列煤层增透新技术，
其中主要包括：水力化系列措施、无水化措施以及深

孔预裂爆破增透等技术。 主要目的是降低煤层外在

应力和改变煤体自身力学特性，从而改善煤层透气

性，实现高效抽采。
３. ３. １　 水力化增透关键技术

水力化增透技术通常分为 ２ 种形式，一种是向钻

孔内注入高压水压裂钻孔，随着煤层原生裂隙的扩

大、延伸，为瓦斯的解吸流动提供通道。 另一种是通

过高压水射流割缝或冲孔将钻孔内部煤体排出，使孔

壁周围应力发生转移，孔洞裂隙的贯通会增加煤层的

渗透性，提高瓦斯的抽采效果［１０３］。 其中以水力压

裂、水力割缝和水力冲孔为主的卸压增透技术，已广

泛应用于工程实践。

水力压裂技术通过混有支撑剂的高压水对钻孔

周围的煤岩体进行压裂，形成沿着煤层层理和垂直于

最小主应力方向的延伸裂隙， 来提高煤层渗透

性［１０４］。 由于我国突出煤层普遍存在的松软、低透特

性，常规水力压裂实际产生的裂隙较少且容易由于增

透方向的不确定而导致应力集中以及瓦斯抽采屏障

区的出现。 为了改善压裂效果，部分学者尝试在压裂

液中添加表面活性剂，这在一定程度上能够降低煤体

吸附瓦斯的能力，同时通过选择性的溶解煤中矿物

质，提高煤体的裂隙通道尺度和渗透率［１０５］；并先后

提出了射孔、预置裂缝、定向孔等方式来控制裂缝的

扩展方向，解决了局部压裂不均所引起的致裂效果不

佳的难题［１０６－１０８］。 为了克服井下压裂作业空间有限

的难题，部分学者通过适当降低水力压裂压力来减小

装备尺寸，同时结合脉动水力压裂技术避免裂隙的重

新闭合。 研究发现，高压脉动压裂技术通过高压水激

发震荡，不断冲击煤层，由峰值压力与谷底压力构成

周期性的脉动波，使煤体裂隙孔隙产生“压缩—膨

胀—压缩”的循环作用，进而使煤层弱面的原生裂隙

不断贯穿、延伸成新裂隙。 在实际应用中，与传统水

力压裂技术相比，起裂压力更低，卸压装备尺寸更小，
压裂裂缝更多，因此实现了快速卸压增透及抽采效

果（图 １１） ［１０９－１１０］。 进一步研究还发现变频脉冲比单

频脉冲增透效果更好［１１１］。 另外，变排量压裂、复合

压裂、重复压裂、分段压裂等多种方法也在实际应用

中实现了良好增透效果［１１２－１１５］。

图 １１　 煤层高压脉动水力压裂技术原理及应用效果［１０９］

Ｆｉｇ．１１　 Ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｕｌｓｅ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［１０９］
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　 　 水力割缝技术利用高压水射流沿着钻孔径向切

割煤体，形成缝槽，伴随着暴露面积的增大，不仅为煤

体提供了变形空间也导致煤体发生损伤而形成裂隙，
为煤层的内部卸压及瓦斯流动提供了良好的条

件［１１６］。 林柏泉等［１１７－１１９］ 从突出机理出发，提出了整

体卸压理念，开发了高压水射流割缝网格化增透技术

及“钻－割－抽”一体化装备，并在实际应用中取得了

良好的煤层卸压消突效果。 卢义玉等［１２０－１２２］ 针对近

距离多突出煤层的石门揭煤防突技术难题，提出了自

激振荡脉冲水射流割缝技术，从而缩短了石门揭煤时

间，通过研究供水压力、流量等因素与切槽深度、宽度

的关系，优化了自激振荡喷嘴结构及高压脉冲水射流

的水力参数，并针对深部煤层地应力高的特点，探讨

了地面定向井＋水力割缝卸压方法，通过切割造缝利

用地应力变化增加煤层孔隙和渗透性（图 １２）。 陆庭

侃等［１２３］提出了顺层钻孔割缝技术，通过分析割缝深

度和割缝间距对煤体卸荷增透效果的影响，最终采用

高压（４０～６０ ＭＰａ）水射流割缝在宁夏地区煤矿进行

应用，使瓦斯抽采效率提高了 ３ ～ ６ 倍。 上述研究大

幅拓展了近些年水力割缝技术的应用前景。

图 １２　 地面定向井＋水力割缝卸压开发煤层气方法［１２２］

Ｆｉｇ．１２　 ＣＢＭ ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｇｒｏｕｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｗｅｌｌ ｗｉｔｈ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｌｏｔｔｉｎｇ［１２２］

　 　 水力冲孔以煤岩柱为安全屏障向煤层施工穿层

钻孔，利用钻具喷嘴喷射的高压水射流作为动力，冲
击破坏周围煤体，从而在煤层中形成大直径孔洞。 该

技术与水力割缝技术较为类似，但也存在明显不同。
水力割缝的目的是在四周煤体内产生人工裂隙，因此

出煤量较少；而水力冲孔的目的在于构建大尺寸的孔

洞，因此出煤量较大［１２４］。 王兆丰等［１２５］ 在罗卜安矿

的测试结果表明： 水力冲孔钻孔等效直径达到

０．８７ ｍ，抽采孔有效影响半径提高 ２ ～ ３ 倍，抽采体积

分数提高 ４～ ５ 倍，抽采衰减周期提高 ３ 倍以上。 王

凯等［１２６］ 根据钻孔周围的瓦斯参数确定了现场钻孔

的有效卸压范围，并通过 ＲＦＰＡ２Ｄ －Ｆｌｏｗ 对水力冲孔

钻孔周围煤体应力及透气性变化规律进行了研究。
石必明等［１２７］ 进行了水力冲孔后的瓦斯压力考察试

验，将水力冲孔后的孔洞区域划分为瓦斯充分排放

区、瓦斯排放区、瓦斯压力过渡区和原始瓦斯压力区，
并模拟分析了冲孔后煤层裂隙发育的过程及地应力、
瓦斯压力的分布规律。 刘明举等［１２８－１２９］ 基于高压水

射流的破煤理论，结合在淮南矿区的现场实践情况，
将水射流的最佳破煤压力确定为煤层坚固性系数的

１２～ ２０ 倍。 程远平等［１３０］ 提出了新型顺层钻孔水力

冲孔的瓦斯抽采技术，并在阳泉矿区进行了工业试

验，结果表明该技术是实现软、低渗煤层掘进工作

面瓦斯高效抽采和快速掘进的有效方法。 同时将

水力冲孔技术进一步应用于厚复合构造煤层中，表
明在软分层中进行水力冲孔同样可以对硬分层进

行卸荷增透［１３１］ 。 曹佐勇等［１３２］ 针对低渗高突煤层

群的特殊条件，开展了水力冲孔破煤增透多场耦合

效应研究，模拟分析了水力冲孔下瓦斯压力与孔径

之间的时空演化规律。 王恩元等［１３３－１３４］针对薛湖煤
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矿煤层瓦斯含量高、吸附性强、透气性低的特点，提
出了煤层顺层水力冲孔卸压增透技术并对冲孔参

数进行了优化，现场实践表明，顺层水力冲孔后，卸
压煤体体积增大 ６．９ 倍，瓦斯体积分数提高 ２．２ 倍，

煤层增透效果显著。 同时，基于目前水力冲孔周围

煤体多场分布演化规律不清的问题，研究了冲孔孔

洞周围煤体应力场与瓦斯场的时空分布及演化规

律，如图 １３ 所示。

图 １３　 水力冲孔孔洞周围煤体地应力和瓦斯演化［１３３］

Ｆｉｇ．１３　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇｅｏｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｇａｓ ｆｉｅｌｄ ａｒｏｕｎｄ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｐｕｎｃｈｉｎｇ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｉｎ ｃｏａｌ ｓｅａｍ［１３３］

３. ３. ２　 无水化致裂增透技术

无水化致裂增透采用非水物质作为煤层致裂

增透介质，具有避免水资源污染和煤储层伤害、不
会导致含黏性矿物质煤层吸水膨胀堵塞瓦斯运移

通道等优点，目前主要涉及液氮致裂和二氧化碳致

裂等技术手段。 液氮致裂技术早在 １９７１ 年就被提

出，并进行了现场应用［１３５］ 。 近年来，衍生了一系列

增产工艺及结合其他增透技术的双重增产工艺，如
液氮和蒸汽致裂煤层的瓦斯抽采方法，通过增强

水－冰相变冻胀作用，提高液氮增透效果［１３６－１３７］ ；液
氮循环致裂增透方法，采用液氮循环注入方式实现

持续充填不断扩展的裂隙空间，由于冰的不流动性
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和水冰相变的膨胀性，与其他流体相比有着更高的

致裂效率（图 １４），在瓦斯抽采中具有很好的应用

前景［１３８－１３９］ 。 部分学者还建立了微波、红外热辐射

等辅助液氮增透技术，不仅可加热煤体，形成温度

梯 度。 还 可 以 提 供 能 量 促 进 煤 体 解 吸 吸 附

瓦斯［１４０－１４１］ 。

图 １４　 液氮循环致裂煤体作用机制［１３９］

Ｆｉｇ．１４　 Ａｃｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｆｏｒ ｃｙｃｌｉｃ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｃｏａｌ ｓｅａｍｓ ｂｙ ｌｉｑｕｉｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ［１３９］

　 　 液态二氧化碳相变致裂技术不仅能对煤层结构

进行改造，同时其较强的吸附性对瓦斯具有驱替作

用，有效提高了瓦斯的抽采效果，起到防突目的。 王

兆丰等［１４２－１４３］ 基于现场试验研究了高瓦斯低透气性

煤层中的液态 ＣＯ２增透机理和消突效果以及布孔方

式的影响。 张东明等［１４４］提出了低渗煤层液态 ＣＯ２相

变定向射孔致裂增透方法，可有效改善煤体内部孔隙

结构及渗流能力，提高瓦斯抽采纯流量 ９ ～ １２ 倍，降
低抽采流量衰减系数 ９２％。 而针对单一注入形式或

储液管瞬时加热爆破形式，可能引起流体随裂隙扩展

运移所导致的起裂压力不足等问题。 翟成团队［１４５］

开展了液态 ＣＯ２循环致裂研究，发现利用循环机制能

够促进煤基质内多尺度孔裂隙结构的扩容及延伸，裂
隙间的贯通率和渗透性大幅提升，基于现场工况液态

ＣＯ２循环冲击致裂应用表明，液态 ＣＯ２介质的循环热

应力、相变高压及疲劳劣化耦合机制可实现煤层的高

效致裂。
３. ３. ３　 深孔预裂爆破技术

深孔预裂爆破是通过远距离爆破所发生的冲击

在煤层中产生径向和切向裂隙的损伤破坏，从而造成

煤层卸压增透的技术［１４６］。 近年来，在应用过程中，

研究学者主要针对爆破孔间距、爆破致裂效果等问题

进行了优化和改进。 石必明等［１４７］ 分析了突出煤层

实行松动爆破时的煤与瓦斯耦合裂隙衍生机理，开展

了控制松动爆破的相关理论研究，分析了爆破过程中

含瓦斯煤的致裂机理，确定了贯穿裂隙的生成条件以

及控 制 孔 和 爆 破 孔 间 距 的 制 定 依 据。 刘 泽 功

等［１４８－１４９］基于煤层爆破损伤模型，利用数值分析再现

了动压冲击震裂、应力波传播、叠加和气体驱动裂纹

扩展机制，通过研究控制孔与爆破孔对卸压增透效果

的影响，提出了深孔预裂爆破的合理间距在 ５ ～ ６ ｍ。
而基于常规深孔松动爆破粉碎圈范围大但断裂带半

径小的缺陷，郭德勇等［１５０－１５２］提出了深孔聚能爆破方

法，对该项技术从理论机理到布置改进进行了深入研

究，分析了多孔及微差聚能爆破的裂隙贯通机制及增

透效果（图 １５），对有效致裂范围进行了探讨，按照裂

隙类型及数量将炮孔周围分为裂隙密集区和主裂隙

扩展区，结果表明深孔预裂爆破针对突出危险性较小

的工作面以及坚固性系数较大的煤体卸压增透效果

显著。
综上所述，国内学者对煤层瓦斯抽采技术、煤层

卸压增透技术的系列研究促进了其在突出矿井的广
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泛应用，解决了众多瓦斯灾害防治难题。 但面对煤层

及瓦斯赋存的显著非均匀性、深部突出灾害的复杂性

等，复杂多变煤层瓦斯条件的均匀消突措施、不同卸

压增透技术的有效边界确定、定向长钻孔测试反演及

抽采达标的标准化、不同措施消突效果的考察判定方

法等难题，还有待深入研究解决。 今后还需要结合我

国深部高瓦斯矿井的开采特点，特别是智化开采的需

求，形成更具科学性及针对性的深部煤层瓦斯高效协

同治理理论及技术方法，并进一步发展煤层突出危险

性远程、区域性、智能防控技术与体系。

图 １５　 煤层深孔聚能爆破增透试验钻孔及各个观察孔的平均瓦斯体积分数对比［１５１］

Ｆｉｇ １５　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｂｏｒｅｈｏｌｅｓ ｆｏｒ ｄｅｅｐ⁃ｈｏｌｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｂａｓｔｉｎｇ ｔｅｓｔ ｉｎ ａ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｇａｓ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ［１５１］

４　 瓦斯－突出灾害风险管控研究现状

我国针对煤矿瓦斯突出灾害风险管控的研究起

步相对较晚，《防治煤与瓦斯突出细则》第四十四条

已明确指出鼓励突出矿井进行防突信息系统的建立，
实施完善信息化管理。 然而，由于煤矿井下环境恶

劣、监测信号非常复杂，导致瓦斯相关的信息数据有

时是不准确的，甚至是错误的；同时瓦斯相关信息数

据量是巨大的，瓦斯相关各种信息与瓦斯安全状况之

间呈非线性关系，这将给煤矿瓦斯－突出灾害风险管

控增加难度。 采用数据挖掘、深度学习和大数据分析

技术等进行煤矿瓦斯－突出灾害风险隐患智能识别，
可以有效提升工作质量和效率，提高对异常信息及风

险隐患识别的准确率［６５］。 高晓旭等采用熵权－灰色

关联 度 评 价 方 法 评 价 了 煤 矿 风 险 数 据， 借 助

ＦＰ－Ｇｒｏｗｔｈ算法挖掘了隐患数据在多个维度间的关

联关系，优化了煤矿风险预控流程和隐患闭环管理流

程［１５３］。 文光才等［１５４］研究了突出预警指标体系及技

术实现流程，开发了包括预警综合数据库、地质测量

管理、瓦斯地质动态分析、动态防突管理分析、采掘生

产进度管理、瓦斯涌出动态分析、突出预警管理等多

个子系统实现了突出危险性的智能实时预警。 冀少

军［１５５］基于多传感器数据融合技术，在具体分析煤矿

瓦斯赋存状态基础上，将多传感器数据融合理论及算

法与矿井瓦斯赋存状况相结合，建立了瓦斯风险的预

警管控机制。 张庆华等［１５６］ 为进一步提高煤矿瓦斯

灾害区域的风险分级管控能力，研究了瓦斯灾害区域

安全态势预警管控技术。 根据我国煤矿监察行政管

理模式，将预警区域划分成全国区域、省市区域、煤监

分局管辖区域、地级行政区域 ４ 个层级，并制定了不

同风险程度分级。 设计开发的瓦斯灾害区域安全态

势预警软件系统，实现了数据的动态采集与存储、综
合分析和实时预警。 王恩元团队针对影响瓦斯灾害

的各类风险隐患自动识别难题，以煤矿安全监测监控

３１３



煤　 　 炭　 　 学　 　 报 ２０２２ 年第 ４７ 卷

系统和瓦斯抽采系统实时监测数据为基础，采用大数

据分析方法研发了煤矿安全监测监控预警分析平台，
实现了对各类风险隐患的自动识别、分级预警以及分

级推送。 平台已在某市 １３９ 个煤矿进行了现场应用，
并多次对瓦斯灾害现象有提前响应，有效避免了灾害

事故发生，保障了煤矿安全生产。
目前，我国全面实施了煤矿风险分级管控和隐患

排查治理工作，但在突出矿井的实施效果与实际需求

还有一定差距。 针对瓦斯灾害风险隐患的实时监测

及精准管控研究工作还处于不断发展阶段。 高瓦斯

及突出矿井依据自身地质采矿特征所涉及的模糊因

素相对难以确定，瓦斯突出风险隐患管理系统平台的

集成化程度普遍较低，单一平台的功能仍然存在一些

缺陷，风险管控效率较低，多数系统仅局限于单指标

临界预警，存在信息化与专业性结合不够的问题。 瓦

斯突出灾害风险隐患实时全方位监测、识别与预警技

术及其在安全管理、安全监管和安全监察中的作用还

未充分发挥。 针对实际矿井现场错综复杂的耦合影

响因素、突出灾害动态演化过程及不同矿区的差异

性，风险隐患的共性与差异化特征、风险隐患智能识

别技术、风险隐患精准管控技术及体系等难题仍需深

入研究解决。

５　 煤与瓦斯突出防治发展趋势和研究展望

国内外学者对煤与瓦斯突出机理、危险性鉴定、
预测、监测、防治和防护等理论与技术进行了大量的

研究，取得了很多创新性成果，解决了大量理论和技

术难题，成效较为显著。 然而，时有发生的突出灾害

事故也表明，突出防控理论与技术仍有很大的发展需

求。 我国各产煤区域的地层条件、地质构造及瓦斯赋

存差异很大，甚至同一区域不同矿井、不同采区的条

件也差异较大；煤炭资源的赋存特性和逐渐深入的开

采方式决定了向深部要资源是必然趋势，但随着开采

深度和开采范围的增大，应力、温度和瓦斯也在不断

增大，煤与瓦斯耦合致灾危险性也越来越高；随着矿

井智能化工作的推进，对煤矿瓦斯治理和突出预防也

提出了智能化的要求；随着经济社会发展和安全水平

的不断提高，国家对煤矿安全生产的要求也越来越

高，超前进行风险管控成为必然；随着多场耦合理论

研究的进展及信息化、定向钻进等技术的发展，煤与

瓦斯突出防治理论与技术突破成为可能。 基于煤与

瓦斯突出防治现状和需求，提出发展趋势、建议和

展望。
（１）煤与瓦斯突出耦合演化机理研究。 近年来

煤厚变化、小构造及采动应力叠加引发突出及复合煤

岩动力灾害占较大比例，今后应致力于深部复杂多变

的地层条件、地质构造、煤层物理力学性质、瓦斯、采
动影响瓦斯卸压抽采措施及效果等多因素耦合、时空

演化过程的研究分析，开发基于不同地质、开采、结构

面及边界条件下的突出耦合演化模拟分析方法与软

件系统，建立多因素耦合演化灾变模型，探讨突出启

动发生的定量化机制，为提高对突出的认识和防控效

果奠定理论基础。
（２）煤层突出危险性适应性鉴定技术研究。 近

年来低参数突出时有发生、应力主导型压出性突出越

来越多已经表明，目前的煤层突出危险性鉴定技术已

经不能满足实践需求，坚固性系数 ｆ＞０．５、破坏类型

＜Ⅲ，Ⅳ，Ⅴ的非破碎煤也能发生突出，两淮、重庆和

平顶山地区部分高突煤层的瓦斯放散初速度 ΔＰ＜
１０。 煤层突出危险性鉴定指标及主要临界参数已近

３０ ａ 没有变化，但期间煤炭平均采深增加了 ３００ ～
４００ ｍ，地应力随采深增加而增大，煤层渗透性也降

低。 构造区是突出的高发区，但鉴定要求所有测点要

避开构造影响区。 分析及实践表明，透气性系数对煤

层突出危险性影响也很大。 我国不同地区的煤层瓦

斯赋存及突出瓦斯特征差异很大。 事实上，目前深部

矿井鉴定时，瓦斯压力处于临界值下附近的，鉴定机

构很难判定其突出危险性。 因此，我国应综合考虑煤

层瓦斯赋存主要特征参数、煤体强度及破坏类型、构
造及采动影响等，科学研究并制定判定标准，实施分

区（不同地区）、分类（有危险、有威胁和无危险）进行

突出危险性科学鉴定非常必要。
（３）煤层瓦斯参数精细化测试技术研究。 我国

多数煤层瓦斯赋存极不均匀，有时候差异很大，煤层

突出危险性也呈现很强的分区特征。 少量、散点式取

样测试不能完全满足煤层瓦斯资源量精准计算、瓦斯

精准抽采、科学防突和抽采达标精准评判的要求。 进

一步发展煤层瓦斯参数精细化探测和随钻精准测试

反演技术、准确划定突出危险区域并制定相关标准是

非常必要的。
（４）工作面突出危险性精准探测 ／预测 ／监测预

警技术研究与应用。 深部开采情况下小构造、煤厚变

化及采动应力叠加区易多发突出，但缺乏相应的探

测 ／预测 ／监测预警技术。 智能化采掘工作面对此也

有更高的要求。 因此，有必要进一步研究工作面前方

煤层及瓦斯赋存异常精细化、自动探测与智能识别技

术，发展基于常规预测指标的趋势法预测技术，发展

各类工作面突出危险性综合实时监测与智能预警技

术，研究基于物联网、大数据分析和人工智能识别技

术，结合煤岩层赋存、地质构造和实时监测大数据的
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突出危险性智能识别与预警技术，进一步验证并制定

相应的标准和规范。
（５）发展煤层突出危险性远程、区域性、智能防

控技术。 我国防突工作坚持“区域综合防突措施先

行、局部综合防突措施补充”的原则。 不同煤岩层定

向钻进技术、智能钻进技术的突破和煤层瓦斯参数随

钻测试反演技术的发展，为进一步发展煤层突出危险

性远程区域性精准防控技术奠定了基础。 需要发展

煤层突出危险性远程区域防控智能设计技术、智能远

程钻进技术，研究不同煤岩层条件的远程高效卸压增

透技术，卸压增透效果、瓦斯抽采达标、消突效果远程

监测或评判技术等突出危险性远程区域性精准防控

技术。
（６）进一步发展并推广瓦斯灾害风险隐患大数

据分析与预警平台。 安全大数据分析在安全管理、安
全监管、安全监察和应急救援等方面能够发挥更大的

作用。 应基于多网融合物联网技术和大数据、云技

术，完善瓦斯灾害监测预警与风险隐患管控技术，建
立分别适应于安全管理、安全监管、安全监察和应急

管理的平台，智能识别瓦斯灾害危险性和各类风险、
隐患，进行分级预警，并针对性提出管控措施，分类、
分级别推送相关技术和管理人员，提高我国瓦斯灾害

风险隐患管控能力和瓦斯治理水平。
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Ｓｏｃｉｅｔｙ，２０１１，３６（２）：２７８－２８２．

［５７］ 　 邹银辉，赵旭生，刘胜． 声发射连续预测煤与瓦斯突出技术研

究［Ｊ］ ． 煤炭科学技术，２００５，３３（６）：６１－６５．
ＺＯＵ Ｙｉｎｈｕｉ， ＺＨＡＯ Ｘｕｓｈｅｎｇ， ＬＩＵ Ｓｈｅｎｇ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ
ｓｏｕｎｄ ｔｒａｎｓｍ ｉｔｔｅｄ ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｃｏａｌ ａｎｄ ｇａｓ
ｏｕｔｂｕｒｓｔ［Ｊ］ ． Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００５，３３（６）：６１－６５．

［５８］ 　 ＬＩ Ｊｉａｎｇｏｎｇ，ＨＵ Ｑｉａｎｔｉｎｇ，ＹＵ Ｍｉｎｇｇａｏ，ｅｔ ａｌ． Ａｃｏｕｓｔｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｍｏ⁃
ｎｉｔｏｒｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｃｏａｌ ａｎｄ ｇａｓ ｏｕｔｂｕｒｓｔ［Ｊ］． Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１９，７（２）：４４３－４５６．

［５９］ 　 ＦＲＩＤ Ｖ，ＶＯＺＯＦＦ Ｋ． Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｍｉｎｉｎｇ
ｒｏｃｋ ｆａｉｌｕｒｅ ［ Ｊ ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２００５，
６４（１）：５７－６５．

［６０］ 　 王恩元，何学秋，聂百胜，等． 电磁辐射法预测煤与瓦斯突出原

理［Ｊ］ ． 中国矿业大学学报，２０００，２９（３）：３－７．
ＷＡＮＧ Ｅｎｙｕａｎ，ＨＥ Ｘｕｅｑｉｕ，ＮＩＥ Ｂａｉｓｈｅｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｐｒｅ⁃
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ｄｉｃｔｉｎｇ ｃｏａｌ ａｎｄ ｇａｓ ｏｕｔｂｕｒｓｔ ｂｙ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ
［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０００，
２９（３）：３－７．

［６１］ 　 王恩元，刘晓斐，李忠辉，等． 电磁辐射技术在煤岩动力灾害监

测预警中的应用［Ｊ］ ． 辽宁工程技术大学学报（自然科学版），
２０１２，３１（５）：６４２－６４５．
ＷＡＮＧ Ｅｎｙｕａｎ， ＬＩＵ Ｘｉａｏｆｅｉ， ＬＩ Ｚｈｏｎｇｈｕｉ， ｅｔ ａｌ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｗａｒｎｉｎｇ
ｏｎ ｃｏａｌ ａｎｄ ｒｏｃｋ ｄｙｎａｍｉｃ ｄｉｓａｓｔｅｒｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｉ⁃
ｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ），２０１２，３１（５）：６４２－６４５．

［６２］ 　 何学秋，聂百胜，王恩元，等． 矿井煤岩动力灾害电磁辐射预警

技术［Ｊ］ ． 煤炭学报，２００７，３２（１）：５６－５９．
ＨＥ Ｘｕｅｑｉｕ，ＮＩＥ Ｂａｉｓｈｅｎｇ，ＷＡＮＧ Ｅｎｙｕａｎ，ｅｔ ａｌ． Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ
ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｃｏａｌ ｏｒ ｒｏｃｋ ｄｙｎａｍｉｃ ｄｉｓａｓｔｅｒｓ
ｉｎ ｍｉｎｅ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ，２００７，３２（１）：５６－５９．

［６３］ 　 ＨＥ Ｘｕｅｑｉｕ，ＮＩＥ Ｂａｉｓｈｅｎｇ，ＣＨＥＮ Ｗｅｎｘｕｅ，ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ
ｏｎ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｇａｓ⁃ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｃｏａｌ ａｎｄ ｒｏｃｋ ｆｒａｃｔｕｒｅ
ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］． Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１２，５０（４）：７２８－７３５．

［６４］ 　 王恩元，刘晓斐，何学秋，等． 煤岩动力灾害声电协同监测技术

及预警应用［Ｊ］ ． 中国矿业大学学报，２０１８，４７（５）：９４２－９４８．
ＷＡＮＧ Ｅｎｙｕａｎ，ＬＩＵ Ｘｉａｏｆｅｉ，ＨＥ Ｘｕｅｑｉｕ，ｅｔ ａｌ． Ａｃｏｕｓｔｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎ
ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚｅｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ａｎｄ ｅａｒｌｙ⁃ｗａｒｎｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｃｏａｌ ａｎｄ ｒｏｃｋ ｄｙｎａｍｉｃ ｄｉｓａｓｔｅｒ
［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，
４７（５）：９４２－９４８．

［６５］ 　 ＬＩ Ｂｉｎｇ，ＷＡＮＧ Ｅｎｙｕａｎ，ＳＨＡＮＧ Ｚｈｅｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｄｅｅｐ ｌｅａｒｎｉｎｇ ａｐ⁃
ｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｃｏａｌ ａｎｄ ｇａｓ ｏｕｔｂｕｒｓｔ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｅｍｐｌｏｙｉｎｇ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ＡＥ
ａｎｄ ＥＭＲ ｓｉｇｎａｌ ｆｒｏｍ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｍｏｄｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｉｍｅ⁃ｆｒｅ⁃
ｑｕｅｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒ⁃
ｉｎｇ，２０２１，９０：１０３９４２．

［６６］ 　 ＤＩ Ｙａｎｇｙａｎｇ，ＷＡＮＧ Ｅｎｙｕａｎ． Ｒｏｃｋ ｂｕｒｓｔ ｐｒｅｃｕｒｓｏｒ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ
ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒｅｃｕｒｒｅｎｔ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］． Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｒｏｃｋ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２１，５４（３）：１４４９－１４６１．

［６７］ 　 曹康，李忠辉，余得胜，等． 掘进工作面煤与瓦斯突出前兆特征

及综合预警研究［Ｊ］ ． 煤炭科学技术，２０２０，４８（１１）：１４７－１５２．
ＣＡＯ Ｋａｎｇ， ＬＩ Ｚｈｏｎｇｈｕｉ， ＹＵ Ｄｅｓｈｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｐｒｅｃｕｒ⁃
ｓｏｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ ｏｆ ｃｏａｌ ａｎｄ ｇａｓ
ｏｕｔｂｕｒｓｔ ｒｉｓｋ ｉｎ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｅ ［ Ｊ］ ． Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０２０，４８（１１）：１４７－１５２．

［６８］ 　 钮月． 含瓦斯煤损伤破坏电位响应时空演化规律研究［Ｄ］． 徐

州：中国矿业大学，２０２０．
ＮＩＵ Ｙｕｅ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｌａｗ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｏ⁃
ｔｅｎｔｉａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｄａｍａｇｅ ａｎｄ ｆａｉｌｕｒｅ ｏｆ ｇａｓ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｃｏａｌ ［ Ｄ］．
Ｘｕｚｈｏｕ： Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２０．

［６９］ 　 郭德勇，范金志，马世志，等． 煤与瓦斯突出预测层次分析———
模糊综合评判方法 ［ Ｊ］ ． 北京科技大学学报，２００７，２９ （ ７）：
６６０－６６４．
ＧＵＯ Ｄｅｙｏｎｇ， ＦＡＮ Ｊｉｎｚｈｉ， ＭＡ Ｓｈｉｚｈｉ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ
ｏｆ ｃｏａｌ ａｎｄ ｇａｓ ｏｕｔｂｕｒｓｔ ｂｙ ａｎａｌｙ ｔｉｃ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｆｕｚｚｙ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｂｅｉｊｉｎｇ，２００７，２９（７）：６６０－６６４．

［７０］ 　 师旭超，韩阳． 煤与瓦斯突出预测的支持向量机（ ＳＶＭ）模型

［Ｊ］ ． 中国安全科学学报，２００９，１９（７）：２６－３０，１７７．
ＳＨＩ Ｘｕｃｈａｏ，ＨＡＮ Ｙａｎｇ． Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｏｕｔｂｕｒｓｔ ｏｆ ｃｏａｌ
ａｎｄ ｇａｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＳＶＭ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ，２００９，
１９（７）：２６－３０，１７７．

［７１］ 　 梁冰，秦冰，孙维吉，等． 智能加权灰靶决策模型在煤与瓦斯突

出危险评价中的应用［Ｊ］ ． 煤炭学报，２０１３，３８（９）：１６１１－１６１５．
ＬＩＡＮＧ Ｂｉｎｇ，ＱＩＮ Ｂｉｎｇ，ＳＵＮ Ｗｅｉｊｉ，ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｌｌｉ⁃
ｇｅｎｔ ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ ｇｒｅｙ ｔａｒｇｅｔ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｉｎ ｔｈｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
ｏｆ ｃｏａｌ⁃ｇａｓ ｏｕｔｂｕｒｓｔ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ， ２０１３，
３８（９）：１６１１－１６１５．

［７２］ 　 ＬＩ Ｚｈｏｎｇｈｕｉ，ＷＡＮＧ Ｅｎｙｕａｎ，ＯＵ Ｊｉａｎｃｈｕｎ，ｅｔ ａｌ． Ｈａｚａｒｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｏｆ ｃｏａｌ ａｎｄ ｇａｓ ｏｕｔｂｕｒｓｔｓ ｉｎ ａ ｃｏａｌ⁃ｍｉｎｅ ｒｏａｄｗａｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｌｏｇｉｓｔｉｃ ｒｅ⁃
ｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ［ Ｊ ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ
ａｎｄ Ｍｉｎｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１５，８０：１８５－１９５．

［７３］ 　 马衍坤，王恩元，刘贞堂，等． 煤层突出危险性的属性综合评价

模型研究［Ｊ］ ． 采矿与安全工程学报，２０１２，２９（３）：４１６－４２０．
ＭＡ Ｙａｎｋｕｎ， ＷＡＮＧ Ｅｎｙｕａｎ， ＬＩＵ Ｚｈｅｎｔａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ａｔｔｒｉｂｕｔｅ
ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｒｉｓｋ ｏｆ ｃｏａｌ ａｎｄ ｇａｓ ｏｕｔ⁃
ｂｕｒｓｔ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ＆ Ｓａｆｅｔｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，２９（３）：
４１６－４２０．

［７４］ 　 刘辉，冯涛，谢东海，等． 煤层突出危险性预测的未确知测度方

法研究［Ｊ］ ． 湖南科技大学学报（自然科学版），２００８，２３（４）：
１９－２２．
ＬＩＵ Ｈｕｉ，ＦＥＮＧ Ｔａｏ，ＸＩＥ Ｄｏｎｇｈａｉ，ｅｔ ａｌ． Ｒｉｓｋ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ
ｆｏｒ ｃｏａｌ ｓｅａｍｓ ｏｕｔｂｕｒｓｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ Ｔｈｅｏｒｙ
［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｕｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕ⁃
ｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２００８，２３（４）：１９－２２．

［７５］ 　 ＳＨＩ Ｘ，ＳＯＮＧ Ｄ，ＱＩＡＮ Ｚ． Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｏｕｔｂｕｒｓｔ ｈａｚ⁃
ａｒｄｓ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ［ Ｊ］ ．
Ｏｐｅｎ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１７，９（１）：２９５－３０１．

［７６］ 　 王超，宋大钊，杜学胜，等． 煤与瓦斯突出预测的距离判别分析

法及应用［Ｊ］ ． 采矿与安全工程学报，２００９，２６（４）：４７０－４７４．
ＷＡＮＧ Ｃｈａｏ， ＳＯＮＧ Ｄａｚｈａｏ， ＤＯＮＧ Ｘｕｅｓｈｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ
ｏｆ ｃｏａｌ ａｎｄ ｇａｓ ｏｕｔｂｕｒｓｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ ａｎａｌｙ⁃
ｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ＆ Ｓａｆｅｔｙ Ｅｎ⁃
ｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，２６（４）：４７０－４７４．

［７７］ 　 ＣＨＥＮ Ｌ，ＷＡＮＧ Ｅ，ＦＥＮＧ Ｊ，ｅｔ ａｌ． Ｈａｚａｒｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ａｎｄ ｇａｓ
ｏｕｔｂｕｒｓｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｉｓｈｅｒ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ［ Ｊ］． Ｇｅｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ
ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，１３（５）：８６１－８７９．

［７８］ 　 ＨＥ Ｘｕｅｑｉｕ，ＣＨＥＮ Ｗｅｎｘｕｅ，ＮＩＥ Ｂａｉｓｈｅｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔｅｃｈ⁃
ｎｉｑｕｅ ｆｏｒ ｄａｎｇｅｒ ｃｌａｓｓｅｓ ｏｆ ｃｏａｌ ａｎｄ ｇａｓ ｏｕｔｂｕｒｓｔ ｉｎ ｄｅｅｐ ｃｏａｌ ｍｉｎｅｓ
［Ｊ］． Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１０，４８（２）：１７３－１７８．

［７９］ 　 ＷＵ Ｙａｑｉｎ，ＧＡＯ Ｒｏｎｇｌｅｉ，ＹＡＮＧ Ｊｉｎｚｈｅｎ． Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ａｎｄ ｇａｓ
ｏｕｔｂｕｒｓｔ：Ａ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ＢＰ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ
ｂｙ ＧＡＳＡ［Ｊ］． Ｐｒｏｃｅｓｓ Ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，２０２０，
１３３：６４－７２．

［８０］ 　 袁亮，薛生． 煤层瓦斯含量法确定保护层开采消突范围的技术

及应用［Ｊ］ ． 煤炭学报，２０１４，３９（９）：１７８６－１７９１．
ＹＵＡＮ Ｌｉａｎｇ，ＸＵＥ Ｓｈｅｎｇ． Ｄｅｆｉｎｉｎｇ ｏｕｔｂｕｒｓｔ⁃ｆｒｅｅ ｚｏｎｅｓ ｉｎ ｐｒｏｔｅｃ⁃
ｔｉｖｅ ｍｉｎｉｎｇ ｗｉｔｈ ｓｅａｍ ｇａｓ ｃｏｎｔｅｎｔ⁃ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ，２０１４，３９（９）：１７８６－１７９１．

［８１］ 　 刘洪永，程远平，赵长春，等． 保护层的分类及判定方法研究

［Ｊ］ ． 采矿与安全工程学报，２０１０，２７（４）：４６８－４７４．

８１３



第 １ 期 王恩元等：我国煤与瓦斯突出防治理论技术研究进展与展望

ＬＩＵ Ｈｏｎｇｙｏｎｇ，ＣＨＥＮＧ Ｙｕａｎｐｉｎｇ，ＺＨＡＯ Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ，ｅｔ ａｌ． Ｃｌａｓｓｉ⁃
ｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｊｕｄｇｍｅｎｔ Ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ Ｌａｙｅｒｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ＆ Ｓａｆｅｔｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，２７（４）：４６８－４７４．

［８２］ 　 王宏图，黄光利，袁志刚，等． 急倾斜上保护层开采瓦斯越流

固－气耦合模型及保护范围［Ｊ］ ． 岩土力学，２０１４，３５（５）：１３７７－

１３８２，１３９０．
ＷＡＮＧ Ｈｏｎｇｔｕ， ＨＵＡＮＧ Ｇｕａｎｇｌｉ， ＹＵＡＮ Ｚｈｉｇａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｍｏｄｅｌ
ｏｆ ｇａｓ ｌｅａｋ ｆｌｏｗ ｃｏｕｐｌｅｄ ｓｏｌｉｄ ａｎｄ ｇａｓ ｆｏｒ ｅｘｐｌｏｉｔｉｎｇ ｏｆ ｓｔｅｅｐ⁃
ｉｎｃｌｉｎｅｄ ｕｐｐｅｒ⁃ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｓｃｏｐｅ［ Ｊ］ ． Ｒｏｃｋ
ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１４，３５（５）：１３７７－１３８２，１３９０．

［８３］ 　 范晓刚． 急倾斜下保护层开采保护范围及影响因素研究［Ｄ］．
重庆：重庆大学，２０１０．
ＦＡＮ Ｘｉａｏｇａｎｇ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｓｃｏｐｅ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｅｘ⁃
ｐｌｏｉｔｉｎｇ ｓｔｅｅｐ ｕｎｄｅｒ－ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ［Ｄ］． Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ： Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１０．

［８４］ 　 梁冰，石占山，姜福利，等． 远距离薄煤上保护层开采方案保护

有效性论证［Ｊ］ ． 中国安全科学学报，２０１５，２５（４）：１７－２２．
ＬＩＡＮＧ Ｂｉｎｇ，ＳＨＩ Ｚｈａｎｓｈａｎ，ＪＩＡＮＧ Ｆｕｌｉ，ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｐｒｏｔｅｃ⁃
ｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｅｘｔｒａ⁃ｔｈｉｎ ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｍｉｎｉｎｇ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉ⁃
ｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ，２０１５，２５（４）：１７－２２．

［８５］ 　 程远平，俞启香，袁亮，等． 煤与远程卸压瓦斯安全高效共采试

验研究［Ｊ］ ． 中国矿业大学学报，２００４，３３（２）：８－１２．
ＣＨＥＮＧ Ｙｕａｎｐｉｎｇ，ＹＵ Ｑｉｘｉａｎｇ，ＹＵＡＮ Ｌｉａｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｓａｆｅ ａｎｄ ｈｉｇｈ⁃ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｒｅｌｉｅｆ ｇａｓ ｉｎ ｌｏｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００４，３３（２）：８－１２．

［８６］ 　 程远平，俞启香，周红星，等． 煤矿瓦斯治理“先抽后采”的实践

与作用［Ｊ］ ． 采矿与安全工程学报，２００６，２３（４）：３８９－３９２，４１０．
ＣＨＥＮＧ Ｙｕａｎｐｉｎｇ，ＹＵ Ｑｉｘｉａｎｇ，ＺＨＯＵ Ｈｏｎｇｘｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒａｃｔｉｃｅ
ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ “ ｄｒａｉｎｉｎｇ ｇａｓ ｂｅｆｏｒｅ ｃｏａｌ ｍｉｎｉｎｇ ” ｔｏ
ｐｒｅｖｅｎｔ ｇａｓ ｆｒｏｍ ｂｕｒｓｔｉｎｇ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ＆ Ｓａｆｅｔｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒ⁃
ｉｎｇ，２００６，２３（４）：３８９－３９２，４１０．

［８７］ 　 袁亮． 卸压开采抽采瓦斯理论及煤与瓦斯共采技术体系［ Ｊ］ ．
煤炭学报，２００９，３４（１）：１－８．
ＹＵＡＮ Ｌｉａｎｇ． Ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ⁃ｒｅｌｉｅｖｅｄ ｇａｓ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｃｈ⁃
ｎｉｑｕｅ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｃｏａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｇａｓ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ［ Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｃｈｉｎａ ｃｏａｌ ｓｏｃｉｅｔｙ，２００９，３４（１）：１－８．

［８８］ 　 ＷＡＮＧ Ｌｉａｎｇ，ＬＩＵ Ｓｈｉｍｉｎ，ＣＨＥＮＧ Ｙｕａｎｐｉｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ
ｏｆ ｍａｇｍａ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ ｏｎ ｌｏｃａｌｉｚｅｄ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｍｐｌｉｃａ⁃
ｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｏｕｔｂｕｒｓｔ ｈａｚａｒｄｓ ［ Ｊ］ ． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｇｅｏｌｏｇｙ，
２０１７，２１８：１２－２１．

［８９］ 　 ＬＩＵ Ｈｏｎｇｙｏｎｇ，ＣＨＥＮＧ Ｙｕａｎｐｉｎｇ，ＣＨＥＮ Ｈａｉｄｏｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｒａｃ⁃
ｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｉｎｉｎｇ ｇａｓ ｃｈａｎｎｅｌ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｍｏｔｅ ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ
ｓｔｒａｔａ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｇａｓ ｆｌｏｗ［ Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｉｎ⁃
ｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，２３（４）：４８０－４８６．

［９０］ 　 ＪＩＮ Ｋａｎ，ＣＨＥＮＧ Ｙｕａｎｐｉｎｇ，ＷＡＮＧ Ｗｅｉ，ｅｔ ａｌ． Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅ⁃
ｍｏｔｅ ｌｏｗｅｒ ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｓｅａｍ ｍｉｎｉｎｇ ｆｏｒ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｇａｓ ｃｏｎｔｒｏｌ：Ａ ｔｙｐｉ⁃
ｃａｌ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｚｈｕｘｉａｎｚｈｕａｎｇ Ｃｏａｌ Ｍｉｎｅ， Ｈｕａｉｂｅｉ
Ｃｏａｌｆｉｅｌｄ， Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，３３：４４－５５．

［９１］ 　 ＹＡＮＧ Ｗｅｉ，ＬＩＮ Ｂａｉｑｕａｎ，ＱＵ Ｙｏｎｇａｎ，ｅｔ ａｌ． Ｓｔｒｅｓｓ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ
ａｎｄ ｓｐａｃｅ ｄｕｒｉｎｇ ｍｉｎｉｎｇ ｏｆ ａ ｃｏａｌ ｓｅａｍ［Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｍｉｎｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１１，４８（７）：１１４５－１１５２．

［９２］ 　 ＹＡＮＧ Ｗｅｉ，ＬＩＮ Ｂａｉｑｕａｎ，ＱＵ Ｙｏｎｇａｎ，ｅｔ ａｌ． Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｓｔｒａ⁃
ｔａ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｓｅａｍ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｒｅ⁃
ｌｉｅｖｅｄ ｍｅｔｈａｎｅ ｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ，
２０１１，８５（３）：３００－３０６．

［９３］ 　 程远平，董骏，李伟，等． 负压对瓦斯抽采的作用机制及在瓦斯

资源化利用中的应用［Ｊ］ ． 煤炭学报，２０１７，４２（６）：１４６６－１４７４．
ＣＨＥＮＧ Ｙｕａｎｐｉｎｇ， ＤＯＮＧ Ｊｕｎ， ＬＩ Ｗｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎｅｇａｔｉｖｅ
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ｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｈａｎｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ，
２０１７， ４２（６）： １４６６－１４７４．

［９４］ 　 易丽军，俞启香． 突出煤层密集钻孔瓦斯预抽的数值试验［ Ｊ］ ．
煤矿安全，２０１０，４１（２）：１－４，９．
ＹＩ Ｌｉｊｕｎ， ＹＵ Ｑｉｘｉａｎｇ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｔｅｓｔ ｏｆ ｇａｓ ｐｒｅ⁃ｄｒａｉｎａｇｅ
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Ｃｏａｌ Ｍｉｎｅｓ，２０１０，４１（２）：１－４，９．

［９５］ 　 翟成，向贤伟，余旭，等． 瓦斯抽采钻孔柔性膏体封孔材料封孔

性能研究［Ｊ］ ． 中国矿业大学学报，２０１３，４２（６）：９８２－９８８．
ＺＨＡＩ Ｃｈｅｎｇ，ＸＩＡＮＧ Ｘｉａｎｗｅｉ，ＹＵ Ｘｕ，ｅｔ ａｌ． Ｓｅａｌｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
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ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１３， ４２ （ ６ ）：
９８２－９８８．

［９６］ 　 周福宝，李金海，昃玺，等． 煤层瓦斯抽放钻孔的二次封孔方法

研究［Ｊ］ ． 中国矿业大学学报，２００９，３８（６）：７６４－７６８．
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７６４－７６８．

［９７］ 　 石智军，许超，李泉新，等． 煤矿井下 ２ ５７０ ｍ 顺煤层超深定向

孔高效成孔关键技术 ［ Ｊ］ ． 煤炭科学技术， ２０２０， ４８ （ １）：
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ＳＨＩ Ｚｈｉｊｕｎ，ＸＵ Ｃｈａｏ，ＬＩ Ｑｕａｎｘｉｎ，ｅｔ ａｌ． Ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｈｉｇｈ ｅｆ⁃
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ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０，４８（１）：１９６－２０１．

［９８］ 　 姚宁平，张杰，李乔乔． 煤矿井下近水平定向钻技术研究与应

用［Ｊ］ ． 煤炭科学技术，２０１１，３９（１０）：５３－５７．
ＹＡＯ Ｎｉｎｇｐｉｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｊｉｅ，ＬＩ Ｑｉａｏｑｉａｏ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
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［Ｊ］ ． Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，３９（１０）：５３－５７．

［９９］ 　 姚宁平，张杰，李泉新，等． 煤矿井下梳状定向孔钻进技术研究

与实践［Ｊ］ ． 煤炭科学技术，２０１２，４０（５）：３０－３４．
ＹＡＯ Ｎｉｎｇｐｉｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｊｉｅ，ＬＩ Ｑｕａｎｘｉｎ，ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈｍｅｎｔ ａｎｄ
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ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｍｉｎｅ ［ Ｊ ］ ． Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１２，
４０（５）：３０－３４．

［１００］ 　 汪皓． 突出煤层定向钻进随钻瓦斯参数动态反演及消突效果

评价研究［Ｄ］． 徐州：中国矿业大学，２０２０．
ＷＡＮＧ Ｈａｏ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｏｕｔｂｕｒｓｔ ｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ
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矿与安全工程学报，２００９，２６（４）：４３３－４３６．
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２００９，２６（４）：４３３－４３６．

［１０３］ 　 袁亮，林柏泉，杨威． 我国煤矿水力化技术瓦斯治理研究进展

及发展方向［Ｊ］ ． 煤炭科学技术，２０１５，４３（１）：４５－４９．
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２０１５，４３（１）：４５－４９．

［１０４］ 　 黄炳香． 煤岩体水力致裂弱化的理论与应用研究［ Ｊ］ ． 煤炭学

报，２０１０，３５（１０）：１７６５－１７６６．
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ｔｙ，２０１０，３５（１０）：１７６５－１７６６．

［１０５］ 　 郑仰峰，翟成，倪冠华． 基于表面活性剂解除水锁效应的压裂

液性能研究［Ｊ］ ． 煤矿安全，２０１９，５０（１１）：１－５．
ＺＨＥＮＧ Ｙａｎｇｆｅｎｇ，ＺＨＡＩ Ｃｈｅｎｇ，ＮＩ Ｇｕａｎｈｕａ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍ⁃
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ｅｆｆｅｃｔ［Ｊ］ ． Ｓａｆｅｔｙ ｉｎ Ｃｏａｌ Ｍｉｎｅｓ，２０１９，５０（１１）：１－５．

［１０６］ 　 李全贵，翟成，林柏泉，等． 定向水力压裂技术研究与应用［Ｊ］ ．
西安科技大学学报，２０１１，３１（６）：７３５－７３９．
ＬＩ Ｑｕａｎｇｕｉ，ＺＨＡＩ Ｃｈｅｎｇ，ＬＩＮ Ｂａｉｑｕａｎ，ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ａｐｐｌｉ⁃
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７３５－７３９．

［１０７］ 　 徐幼平，林柏泉，翟成，等． 定向水力压裂裂隙扩展动态特征

分析及其应用 ［ Ｊ］ ． 中国安全科学学报， ２０１１， ２１ （ ７ ）：
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ｅｎｃｅｓ，２０１１，２１（７）：１０４－１１０．

［１０８］ 　 王耀锋，李艳增． 预置导向槽定向水力压穿增透技术及应用
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ｇｕｉｄｅｄ ｇｒｏｏｖｅ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ，２０１２，３７（８）：
１３２６－１３３１．

［１０９］ 　 翟成，李贤忠，李全贵． 煤层脉动水力压裂卸压增透技术研究

与应用［Ｊ］ ． 煤炭学报，２０１１，３６（１２）：１９９６－２００１．
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ｏｆ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｐｕｌｓｅ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ，２０１１，３６（１２）：１９９６－２００１．

［１１０］ 　 ＬＩ Ｑｕａｎｇｕｉ，ＬＩＮ Ｂａｉｑｕａｎ，ＺＨＡＩ Ｃｈｅｎｇ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｕｌｓｅ ｆｒｅ⁃
ｑｕｅｎｃｙ ｏｎ ｔｈｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ［ Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１４， ２１：
２９６－３０３．

［１１１］ 　 ＬＩ Ｑｕａｎｇｕｉ，ＬＩＮ Ｂａｉｑｕａｎ，ＺＨＡＩ Ｃｈｅｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｖａｒｉａｂｌｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｏｆ ｐｕｌｓｅ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｆｏｒ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｃｏａｌ
ｓｅａｍ ［ Ｊ ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，２３（６）：８４７－８５３．

［１１２］ 　 魏斌，陈平，张冕，等． 变排量压裂技术及其现场应用［ Ｊ］ ． 石

油钻采工艺，２０００（６）：７０－７１，８０．
ＷＥＩ Ｂｉｎ，ＣＨＥＮ Ｐｉｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｍｉａｎ，ｅｔ ａｌ． Ｖａｒｉａｂｌｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｉｔｓ ｆｉｅｌｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｏｉｌ ｄｒｉｌｌｉｎｇ
ｐｒｏｃｅｓｓ，２０００（６）：７０－７１，８０．

［１１３］ 　 ＧＵＯ Ｔｉａｎｋｕｉ，ＧＯＮＧ Ｆａｃｈｅｎｇ，ＳＨＥＮ Ｌｉｎ，ｅｔ ａｌ． Ｍｕｌｔｉ⁃ｆｒａｃｔｕｒｅｄ
ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ａｓｓｉｓｔｅｄ ｂｙ ｒａｄｉａｌ
ｓｌｉｍ ｈｏｌｅｓ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０１９，１７４：５７２－５８３．

［１１４］ 　 丰安祥，史文豹． 穿层钻孔水力重复压裂增透技术研究及应

用［Ｊ］ ． 煤炭工程，２０１９，５１（９）：８７－９０．
ＦＥＮＧ Ａｎｘｉａｎｇ，ＳＨＩ Ｗｅｎｂａｏ． Ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｒｅｐｅａｔｅｄ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｉｎ ｃｒｏｓｓｉｎｇ⁃ｈｏｌｅ ｄｒｉｌｌｉｎｇ［Ｊ］ ． Ｃｏａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１９，５１（９）：８７－９０．

［１１５］ 　 ＷＡＮＧ Ｙ，ＬＩ Ｘ，ＺＨＡＮＧ Ｙ Ｘ，ｅｔ ａｌ． Ｇａｓ ｓｈａｌｅ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｆｒａｃｔｕ⁃
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Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１６，７５（１４）：１０９３．

［１１６］ 　 ＺＯＵ Ｑｕａｎｌｅ，ＬＩ Ｑｕａｎｇｕｉ，ＬＩＵ Ｔｉｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｐｅａｋ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｐｒｏｐｅｒｔｙ
ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅ⁃ｃｒａｃｋｅｄ ｓｉｍｉｌａｒ ｍａｔｅｒｉａｌ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
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ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，３７：１０６－１１５．

［１１７］ 　 林柏泉，吕有厂，李宝玉，等． 高压磨料射流割缝技术及其在

防突工程中的应用［Ｊ］ ． 煤炭学报，２００７，３２（９）：９５９－９６３．
ＬＩＮ Ｂａｉｑｕａｎ，ＬÜ Ｙｏｕｃｈａｎｇ，ＬＩ Ｂａｏｙｕ，ｅｔ ａｌ． Ｈｉｇｈ⁃ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｂｒａ⁃
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ｂｕｒｓｔｓ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ， ２００７，
３２（９）：９５９－９６３．

［１１８］ 　 林柏泉，张其智，沈春明，等． 钻孔割缝网络化增透机制及其

在底板穿层钻孔瓦斯抽采中的应用 ［ Ｊ］ ． 煤炭学报，２０１２，
３７（９）：１４２５－１４３０．
ＬＩＮ Ｂａｉｑｕａｎ， ＺＨＡＮＧ Ｑｉｚｈｉ， ＳＨＥＮ Ｃｈｕｎｍｉｎｇ， ｅｔ ａｌ．
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ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｇａｓ ｄｒａｉｎａｇｅ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
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［１１９］ 　 林柏泉，孟凡伟，张海宾． 基于区域瓦斯治理的钻割抽一体化

技术及应用［Ｊ］ ． 煤炭学报，２０１１，３６（１）：７５－７９．
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［１２０］ 　 卢义玉，黄辰，贾亚杰，等． 近距离煤层群水射流割缝卸压石

门快速揭煤技术分析 ［ Ｊ］ ． 重庆大学学报， ２０１４， ３７ （ ３）：
９５－１００．
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Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１４，３７（３）：９５－１００．

［１２１］ 　 卢义玉，张磊，葛兆龙，等． 煤层割缝器用双梯度喷嘴结构设

计与优化［Ｊ］ ． 重庆大学学报，２０１４，３７（１）：８４－９０．
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［１２４］ 　 张浩． 构造煤层掘进工作面区域性顺层水力造穴强化瓦斯抽

采机制与工程应用［Ｄ］． 徐州：中国矿业大学，２０２０．
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ｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２０．

［１２５］ 　 王兆丰，范迎春，李世生． 水力冲孔技术在松软低透突出煤层

中的应用［Ｊ］ ． 煤炭科学技术，２０１２，４０（２）：５２－５５．
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ｗｉｔｈ ｌｏｗ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ［ Ｊ］ ． Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，
４０（２）：５２－５５．

［１２６］ 　 王凯，李波，魏建平，等． 水力冲孔钻孔周围煤层透气性变化

规律［Ｊ］ ． 采矿与安全工程学报，２０１３，３０（５）：７７８－７８４．
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ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｓａｆｅｔｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，３０（５）：７７８－７８４．

［１２７］ 　 王新新，石必明，穆朝民． 水力冲孔煤层瓦斯分区排放的形成

机理研究［Ｊ］ ． 煤炭学报，２０１２，３７（３）：４６７－４７１．
ＷＡＮＧ Ｘｉｎｘｉｎ， ＳＨＩ Ｂｉｍｉｎｇ， ＭＵ Ｃｈａｏｍｉｎ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｆｏｒｍａ⁃
ｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｉｎ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｆｌｕｓｈｉｎｇ ｃｏａｌ
ｓｅａｍ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ，２０１２，３７（３）：４６７－４７１．

［１２８］ 　 刘明举，任培良，刘彦伟，等． 水力冲孔防突措施的破煤理论

分析［Ｊ］ ． 河南理工大学学报（自然科学版），２００９，２８（２）：
１４２－１４５．
ＬＩＵ Ｍｉｎｇｊｕ，ＲＥＮ Ｐｅｉｌｉａｎｇ，ＬＩＵ Ｙａｎｗｅｉ，ｅｔ ａｌ． Ｂｒｅａｋｉｎｇ ｃｏａｌ ｔｈｅｏ⁃
ｒｅｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｏｕｔｂｕｒｓｔ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｂｙ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｆｌｕｓｈｉｎｇ［ Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｅｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉ⁃
ｔｉｏｎ），２００９，２８（２）：１４２－１４５．

［１２９］ 　 刘明举，赵文武，刘彦伟，等． 水力冲孔快速消突技术的研究

与应用［Ｊ］ ． 煤炭科学技术，２０１０，３８（３）：５８－６１．
ＬＩＵ Ｍｉｎｇｊｕ，ＺＨＡＯ Ｗｅｎｗｕ，ＬＩＵ Ｙａｎｗｅｉ，ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ａｐ⁃
ｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｆｌｕｓｈｉｎｇ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｔｏ ｑｕｉｃｋｌｙ ｅｌｉｍｉｎａｔｅ ｏｕｔ⁃
ｂｕｒｓｔ［Ｊ］ ． Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，３８（３）：５８－６１．

［１３０］ 　 ＺＨＡＮＧ Ｈａｏ，ＣＨＥＮＧ Ｙｕａｎｐｉｎｇ，ＬＩＵ Ｑｉｎｇｑｕａｎ，ｅｔ ａｌ． Ａ ｎｏｖｅｌ ｉｎ⁃
ｓｅａｍ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｆｌｕｓｈｉｎｇ ｇａｓ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ｉｎ ｔｈｅ ｈｅａｄｉｎｇ ｆａｃｅ： Ｅｎｈａｎｃｅｄ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ， ｇａｓ
ｆｌｏｗ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ， ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｔｕｒａｌ

Ｇａｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，４６：４９８－５１４．
［ １３１ ］ 　 ＺＨＡＮＧ Ｒｏｎｇ， ＣＨＥＮＧ Ｙｕａｎｐｉｎｇ， ＹＵＡＮ Ｌｉａｎｇ， ｅｔ ａｌ．

Ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｇａｓ ｄｒａｉｎａｇｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ａ ｓｐｅｃｉａｌ ｔｈｉｃｋ ｃｏａｌ
ｓｅａｍ ｔｈｒｏｕｇｈ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｆｌｕｓｈｉｎｇ ［ Ｊ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｍｉｎｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１９，１２４：１０４０８５．

［１３２］ 　 曹佐勇，王恩元，何学秋，等． 近距离突出煤层群水力冲孔卸

压瓦斯抽采及效果评价研究 ［ Ｊ］ ． 采矿与安全工程学报，
２０２１，３８（３）：６３４－６４２．
ＣＡＯ Ｚｕｏｙｏｎｇ， ＷＡＮＧ Ｅｎｙｕａｎ， ＨＥ Ｘｕｅｑｉｕ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒｅｌｉｅｆ ａｎｄ ｇａｓ ｄｒａｉｎａｇｅ ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ
ｐｕｎｃｈｉｎｇ ｉｎ ｓｈｏｒｔ⁃ｄｉｓｔａｎｃｅ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｇｒｏｕｐ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｉｓｋ ｏｆ
ｏｕｔｂｕｒｓｔ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｓａｆｅｔｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２１，
３８（３）：６３４－６４２．

［１３３］ 　 王恩元，汪皓，刘晓斐，等． 水力冲孔孔洞周围煤体地应力和

瓦斯时空演化规律［Ｊ］ ． 煤炭科学技术，２０２０，４８（１）：３９－４５．
ＷＡＮＧ Ｅｎｙｕａｎ，ＷＡＮＧ Ｈａｏ，ＬＩＵ Ｘｉａｏｆｅｉ，ｅｔ ａｌ． Ｓｐａｔｉｏ ｔｅｍｐｏｒａｌ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇｅｏｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｇａｓ ｆｉｅｌｄ ａｒｏｕｎｄ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｐｕｎｃｈｉｎｇ
ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｉｎ ｃｏａｌ ｓｅａｍ［ Ｊ］ ． Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０，
４８（１）：３９－４５．

［１３４］ 　 王聪． 薛湖煤矿低渗透突出煤层顺层水力线造穴卸压增透技

术研究［Ｄ］． 徐州：中国矿业大学，２０１９．
ＷＡＮＧ Ｃｏｎｇ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒｅｌｉｅｆ ａｎｄ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｅｎｈａｎｃｅ⁃
ｍｅｎｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｌｉｎｅｃａｖｉｎｇ ｉｎ ｌｏｗ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｏｕｔ⁃
ｂｕｒｓｔ ｃｏａｌｓｅａｍ ｏｆ ｘｕｅｈｕ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ［Ｄ］． Ｘｕｚｈｏｕ： Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１９．

［１３５］ 　 田苗苗， 张磊， 薛俊华， 等． 液氮致裂煤体技术研究现状及展

望［Ｊ］ ． 煤炭科学技术， ２０２１：１－９． ［２０２２－０１－１８］．ＤＯＩ：１０．
１３１９９ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ｃｓｔ．２０２０－０９７４．
ＴＩＡＮ Ｍｉａｏｍｉａｏ， ＺＨＡＮＧ Ｌｅｉ， ＸＵＥ Ｊｕｎｈｕａ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ａｎｄ
ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｃｏａｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ［ Ｊ ］ ．
Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２１： １－９．［２０２２－０１－１８］．ＤＯＩ：
１０．１３１９９ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ｃｓｔ．２０２０－０９７４．

［１３６］ 　 张路路，任永婕，丁智奔，等． 向煤层循环注入热水和液氮的

增透系统［Ｐ］． 中国专利：ＣＮ２０７０７３４１０Ｕ，２０１８－０３－０６．
［１３７］ 　 柳先锋，王泽鹏，聂百胜． 采用液氮和蒸汽致裂煤层的瓦斯抽

采方法及抽采系统［ Ｐ］． 中国专利：ＣＮ１０９８５４２１０Ａ，２０１９ －

０６－０７．
［１３８］ 　 翟成，秦雷，徐吉钊． 一种基于水平定向钻孔液氮循环冻融增

透抽采瓦斯方法 ［ Ｐ ］． 中国专利： ＣＮ１０５１３４２８４Ａ， ２０１５ －

１２－０９．
［１３９］ 　 秦雷． 液氮循环致裂煤体孔隙结构演化特征及增透机制研究

［Ｄ］． 徐州：中国矿业大学，２０１８．
ＱＩＮ Ｌｅｉ． Ｐｏｒｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｗｉｔｈ ｃｙｃｌｉｃ ｌｉｑｕｉｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ［ Ｄ ］． Ｘｕｚｈｏｕ：
Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１８．

［１４０］ 　 林柏泉，李贺，洪溢都． 一种微波液氮协同冻融煤层增透方法

［Ｐ］． 中国专利：ＣＮ１０６２８５６０５Ｂ，２０１９－０６－０４．
［１４１］ 　 张永利，尚文龙，曾鑫． 一种液氮结合远红外热辐射冻融循环

的实验装置［Ｐ］． 中国专利：ＣＮ２０８２８３１９５Ｕ，２０１８－１２－２５．
［１４２］ 　 赵龙，王兆丰，孙矩正，等． 液态 ＣＯ２相变致裂增透技术在高瓦

斯低透煤层的应用［Ｊ］ ． 煤炭科学技术，２０１６，４４（３）：７５－７９．
ＺＨＡＯ Ｌｏｎｇ，ＷＡＮＧ Ｚｈａｏｆｅｎｇ，ＳＵＮ Ｊｕｚｈｅｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｐｅｒｍｅｃｂｉｌｉｔｙ ｉｍｐｒｏｖｍｅｎｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｗｉｔｈ ｌｉｑｕｉｄ ＣＯ２ ｐｈａｓｅ ｔｒａｎｓｉ⁃

１２３
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ｔｉｏｎ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｔｏ ｈｉｇｈ ｇａｓｓｙ ａｎｄ ｌｏｗ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｓｅａｍ ［ Ｊ ］ ．
Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，４４（３）：７５－７９．

［１４３］ 　 王兆丰，李豪君，陈喜恩，等． 液态 ＣＯ２相变致裂煤层增透技术

布孔方式研究［ Ｊ］ ． 中国安全生产科学技术，２０１５，１１（９）：
１１－１６．
ＷＡＮＧ Ｚｈａｏｆｅｎｇ，ＬＩ Ｈａｏｊｕｎ，ＣＨＥＮ Ｘｉｅｎ， ｅｔ ａｌ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｐｅｒｍｅｃｂｉｌｉｔｙ ｉｍｐｒｏｖｍｅｎｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｗｉｔｈ ｌｉｑｕｉｄ ＣＯ２ ｐｈａｓｅ ｔｒａｎｓｉ⁃
ｔｉｏｎ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｔｏ ｈｉｇｈ ｇａｓｓｙ ａｎｄ ｌｏｗ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｓｅａｍ［Ｊ］ ． Ｃｈｉ⁃
ｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１５， １１ （ ９ ）：
１１－１６．

［１４４］ 　 张东明，白鑫，尹光志，等． 低渗煤层液态 ＣＯ２相变定向射孔致

裂增透技术及应用［Ｊ］ ． 煤炭学报，２０１８，４３（７）：１９３８－１９５０．
ＺＨＡＮＧ Ｄｏｎｇｍｉｎｇ，ＢＡＩ Ｘｉｎ，ＹＩＮ Ｇｕａｎｇｚｈｉ，ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｂｙ ｌｉｑｕｉｄ ＣＯ２

ｐｈａｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｊｅｔ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｉｎ ｌｏｗ⁃ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｃｏａｌ
ｓｅａｍ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ，２０１８，４３ （ ７）：１９３８ －

１９５０．　
［１４５］ 　 徐吉钊． 液态 ＣＯ２循环冲击致裂煤体孔隙结构及损伤力学特

征研究［Ｄ］． 徐州：中国矿业大学，２０２０．
ＸＵ Ｊｉｚｈａｏ． Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｐｏｒｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｄａｍａｇｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｈａｒ⁃
ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏａｌｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ ＣＯ２ ｃｙｃｌｉｃ ｓｈｏｃｋ ｆｒａｃ⁃
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