
　 第 ４５ 卷第 ６ 期 煤 炭 科 学 技 术 Ｖｏｌ􀆰 ４５　 Ｎｏ􀆰 ６　

　 ２０１７ 年 ６ 月 Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ 　 Ｊｕｎｅ ２０１７　

焦煤和无烟煤的液氮冷冻致裂效果对比试验

张春会１，２，刘泮森１，王锡朝１，于永江２，郭晓康１，王来贵２

（１􀆰 河北科技大学 建筑工程学院，河北 石家庄　 ０５００１８；２􀆰 辽宁工程技术大学 力学与工程学院，辽宁 阜新　 １２３０００）

摘　 要：为了分析煤阶对液氮冷冻致裂效果的影响，对高阶无烟煤和中阶焦煤开展了液氮冷冻试验，
利用超声波测试仪测试液氮冷冻致裂前后的波速变化，分析了煤阶、饱水对液氮冷冻效果的影响。 结

果表明：无烟煤饱水后波速下降，焦煤饱水后波速增长；对于干燥煤样，液氮作用后无烟煤的损伤程度

要比焦煤的损伤程度严重；饱水煤样液氮冷冻致裂效果更好；饱水无烟煤液氮作用后，波速平均下降

１９．８％；饱水焦煤液氮冷冻致裂作用后，波速平均下降 ２７．６％；在饱和状态下，液氮作用后焦煤的损伤

程度比无烟煤更显著。
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０　 引　 　 言

我国煤层气储量丰富，２ ０００ ｍ 以浅的煤层气资

源量约 ３６．７×１０１２ ｍ３，位居世界第 ３ 位。 然而，我国

煤储层埋深大，构造应力大，具有低渗透性、高含气

量、低储层压力和低含气饱和度的“三低一高”特

征［ １ ］，煤层气单井抽采效率低，开发困难。 如何提

高低渗煤储层的渗透率已成为我国煤层气资源开发

的关键。
国内外先后尝试了多种技术提高低渗煤储层的

渗透率。 崔刚［ ２ ］使用水力压裂增透煤储层，提高了

煤储层的渗透率。 郝春生等［３］ 将径向井与水力压

裂结合以提高煤储层的渗透性。 李宗福等［４］ 提出

了水力压裂－水力割缝联合增透技术。 王玉杰等［５］

开展了松软煤层水力冲孔增透试验研究。 张延

明［ ６ ］使用深孔爆破方法提高煤储层渗透率。 穆朝
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民等［７］尝试采用定向聚能爆破提高煤储层渗透率。
李晓红等［８］ 采用高压脉冲水射流的煤储层增透技

术。 这些新技术有效提高了我国低渗煤储层的渗透

率。 但目前我国煤层气整体开发水平还很低，仍需

要深入研究低渗煤层致裂增透技术。 在页岩气开发

中，已开始使用低温流体如液氮冷裂增透岩石［９－１１］。
任韶然等［１２ ］对型煤煤样开展了液氮冷冲击试验，研
究了冷冲击前后煤样的微观结构变化及内在机制。
张春会等［１３－１５ ］对不同饱水度煤样开展了液氮溶浸

试验，分析了饱水度和再溶浸对煤冷裂增透的影响，
给出了含水煤裂隙扩展判据。 李和万等［ １６－１７ ］ 分析

了初始温度对液氮作用煤内裂隙扩展的影响，研究

了液氮作用对煤强度的影响。
煤层气按赋存煤层的煤阶分为高煤阶煤层气、

中煤阶煤层气和低煤阶煤层气。 中国各煤阶煤类齐

全，高煤阶煤主要分布在华北中部、沁水盆地、河南

焦作、山西晋城等地，中煤阶煤分布较为分散，低煤

阶煤主要分布在中国东部与西北地带。 由于各地煤

阶差异大，若使用液氮注入煤层致裂增透，需要了解

煤阶对液氮注入致裂增透效果的影响。 为此，笔者

从山西晋城取代表性高阶无烟煤、从辽宁阜新取代

表性中阶焦煤制作煤样，开展了液氮冷冻煤试验研

究，分析了煤阶对液氮冷冻致裂效果的影响。

１　 试　 　 验

１􀆰 １　 煤样制备

从辽宁阜新煤矿取大块中阶焦煤煤样，从山西

晋城煤矿取大块高阶无烟煤煤样，在实验室加工成

５０ ｍｍ×５０ ｍｍ×５０ ｍｍ 的煤样，尺寸误差不超过 ０．１
ｍｍ，煤样表面平整，各端面与轴线垂直，最大偏差不

超过 ０．２５ ｍｍ。 焦煤煤样和无烟煤煤样各制备 ４ 个

煤样。 测试煤样的孔隙度，然后将煤样置于烘干箱

内烘干 ４８ ｈ，取出后使用 ＮＭ－４Ｂ 非金属超声波测

试仪测试每一煤样波速。 然后取无烟煤和焦煤煤样

各 ２ 个，进行抽真空饱和［１４］。
１􀆰 ２　 试验装置及试验过程

液氮冷冻试验装置由液氮罐、脚踏式液氮泵、真
空保温试验容器和抽真空试验装置构成，如图 １
所示。

具体试验过程为：①对于饱水试样，擦干试样表

面浮水，利用 ＮＭ－４Ｂ 非金属超声波测试仪测试试

样波速。 对于干燥试样，直接进入步骤②。 ②将试

样轻放于保温不锈钢容器内，脚踏液氮泵，缓慢注入

图 １　 试验装置

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｖｉｃｅ

液氮，使液氮淹没试样 ５ ｃｍ，盖上桶盖，让液氮冷冻

煤样 ４０ ｍｉｎ。 ③打开桶盖，小心取出试样，放置于室

内 ４ ｈ 恢复至室温，这时煤样内的液氮已完全挥发，
再使用 ＮＭ－４Ｂ 非金属超声波测试仪测试试样波

速。 ④将试样再次轻放于保温不锈钢容器内，重复

步骤②和③，测试二次冷冻后的波速变化情况。
⑤取另一个试件继续进行试验。
１􀆰 ３　 测试方法及测试指标

Ｃｈａ 等［１８］给出了岩石波速与内部裂隙间距之

间的关系，即：

Ｖ ＝ １
ρ

ｋＳＧ
ｋＳ ＋ Ｇ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （１）

式中：Ｖ 为波速；ρ 为岩石密度；ｋ 为裂隙切向刚度；Ｓ
为裂隙间距；Ｇ 为岩块剪切模量。

由式（１）可以得到：
１
Ｓ

＝ ｋ
ρＶ２

－ ｋ
Ｇ

（２）

从式（２）可以看出，由于声波在空气中或水中

的传播速度远小于煤基质，若煤样裂隙间距变小

（裂隙密度增加），煤样内空隙空间（包括孔隙、微裂

隙和裂隙）增加，则波速减小。 因此，笔者使用波速

来描述液氮冷冻后煤样内部空隙缺陷结构的发展。
为了便于定量分析，定义超声波速变化率为

η ＝
Ｖ０ － Ｖ１

Ｖ０

× １００％ （３）

式中：η 为波速变化率，％；Ｖ０为液氮作用前煤样的

波速；Ｖ１为液氮作用后煤样的波速。
结合式（３）和式（２）可以看出，η 越大，液氮冷

冻作用后煤样的波速降低得越多，煤样内的空隙缺

陷结构也就越多，煤样的渗透能力也就越大。

２　 试验结果及分析

由液氮冷冻试验和波速测试，获得不同煤阶煤

饱水和液氮冷冻前后试验结果见表 １。
由表 １ 可知，无烟煤的密度和孔隙度平均分别
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为 １．４５５ ｇ ／ ｃｍ３和 ５．０７８％，焦煤的密度和孔隙度平

均分别为 １．３４５ ｇ ／ ｃｍ３和 ７．７１％，对比无烟煤和焦煤

的密度和孔隙度，可见无烟煤煤阶高，密度大，孔隙

度小。
从表 １ 波速测试结果可以看出，不同煤阶煤孔

隙度不同，其波速也存在显著差异。 无烟煤的平均

孔隙度为 ５．０７８％，其平均波速为 ２ １２４．３ ｍ ／ ｓ，焦煤

的平均孔隙度为 ７．７１％，其平均波速为 １ ７９８．８ ｍ ／ ｓ。
可见，焦煤的孔隙度大，超声波速低，无烟煤的孔隙

度小，超声波速高，这与式（２）描述的结果一致，表
明使用超声波速描述煤样内空隙缺陷结构扩展是合

理的。

２􀆰 １　 不同煤阶煤饱水前后波速变化

从表 １ 可以看出，饱水前后无烟煤和焦煤煤样

的波速呈不同变化规律。 无烟煤饱水后波速出现下

降，而焦煤饱水后波速增加。 这主要是由于：焦煤孔

隙度大，大孔和中孔占比大，饱水过程中，水渗流进

入焦煤的孔隙，由于水中波速大于空气中波速，使得

饱水焦煤的波速增加。 而无烟煤较为致密，小孔与

微孔占比大，饱水过程中，水分子主要通过吸附和扩

散运动进入，结合水分子，发生“水锲作用”，挤入煤

颗粒间的微缝隙，增大了颗粒间距离，使得波速

降低。
２􀆰 ２　 液氮冷冻前后煤样的波速变化

从表 １ 还可以看出，饱水和干燥无烟煤、饱水和

干燥焦煤液氮冷冻前后煤样的波速变化。 相比于饱

水煤样，干燥无烟煤和干燥焦煤液氮冷冻后波速变

化小。 干燥无烟煤液氮冷冻后波速平均下降 ６．４％，
干燥焦煤液氮冷冻后波速平均下降 ２．９％。 然而饱

水无烟煤和饱水焦煤液氮冷冻后波速平均分别下降

１９．８％和 ２７．６％。 煤样饱水后液氮冷冻致裂增透效

果更好，这与文献［１３］和［１４］的结论一致。
在干燥状态下，液氮冷冻后无烟煤的损伤程度

要比焦煤的损伤程度严重。 这主要是由于：原始干

燥煤样内分布着大量的微裂隙、微孔隙，液氮冷冻

后，由于煤样矿物颗粒热胀冷缩，煤样内微裂隙扩

展、新裂隙形成，促使原生微裂隙之间相互联通。 煤

的热体积膨胀系数是影响干燥煤样损伤程度的主要

因素。 对于焦煤，煤样孔隙度大，初始损伤严重，煤
样热体积膨胀系数小，使得液氮作用下致裂效果差，
煤样损伤程度小，波速变化率低。 对于无烟煤，初始

损伤小，煤样孔隙度小，热体积膨胀系数相对较大，
液氮作用下致裂效果较好，损伤程度相对较大，波速

变化率大。
饱水无烟煤液氮冷冻作用后，波速平均下降

１９．８％。 饱水焦煤液氮冷冻作用后，波速平均下降

２７．６％。 说明在饱和状态下，液氮作用后无烟煤的

损伤程度远不如焦煤，这与干燥组的试验现象相反，
其主要原因是：对于饱水煤而言，液氮冷冻作用下，
煤内水相变为冰的冻胀压力是引起煤裂隙扩展的主

要原因［１３－ １４］。 焦煤孔隙度大，含水量高，冻胀压力

更显著。 另外，焦煤煤阶低，矿物颗粒之间的胶接强

度低，在冻胀压力作用下煤更容易扩展，因此在饱水

状态下，焦煤的损伤程度更大，波速降低更显著。
２３

中
国
煤
炭
期
刊
网
 

 w
ww
.ch
ina
ca
j.n
et



张春会等：焦煤和无烟煤的液氮冷冻致裂效果对比试验 ２０１７ 年第 ６ 期

２􀆰 ３　 液氮二次冷冻前后煤样的波速变化

对液氮冷冻后的煤样进行二次冷冻后，煤样的

波速和波速变化率见表 １。 从表 １ 可以看出，二次

冷冻后，干燥的焦煤和无烟煤煤样的波速继续下降，
但下降幅度微小，平均下降幅度约为 ０．６％。 相比较

而言，饱水煤样二次冷冻后波速下降幅度较大，约为

９．７％，这与文献［１３］结论一致。 饱水焦煤二次冷冻

后，波速下降幅度约为 ８．４％，饱水无烟煤二次冷冻

后，波速下降幅度约为 １１．７％。 可见，饱水无烟煤二

次冷冻损伤程度更大，原因是第 １ 次液氮冷冻后无

烟煤损伤程度小，但无烟煤内部结构已遭到了很大

程度破坏。 当液氮二次冷冻时，无烟煤损伤加剧，其
破坏程度有逐渐与焦煤相当的趋势。

３　 液氮冷冻煤损伤机制分析

从上述试验结果可以看出，尽管高阶无烟煤和

中阶焦煤在液氮冷冻后煤样内空隙缺陷结构扩展规

律不尽相同，但总体上液氮冷冻后煤样内的损伤都

得到了发展，煤样波速都有所降低。 笔者结合前人

研究，对液氮冷冻煤内结构损伤发展的力学机制予

以分析。
３􀆰 １　 饱水煤

饱水煤样内水相变为冰产生的冻胀压力一般是

液氮冷冻煤结构损伤发展的主要原因。 张春会

等［１３］不考虑煤裂隙壁与冰的弹性变形，给出了煤内

水相变为冰的冻胀压力 Ｐ ｆ 为

Ｐ ｆ ＝
Ｅ ｉ［ｎβ － ΔＴα（１ － ｎ）］

３（１ － ２νｉ）
（４）

式中：Ｅ ｉ和 νｉ分别为冰的弹性模量和泊松比；ｎ 为孔

隙率；β 为水冰相变体积膨胀系数；ΔＴ 为温差；α 为

热体积膨胀系数。
张春会等［１３－ １４］ 基于冻胀压力给出了液氮作用

煤裂隙扩展的判据，即当冻胀压力超过煤的抗拉强

度时，裂隙扩展。
无烟煤的孔隙度为 ５． ０７％，焦煤的孔隙度为

７．７５％，冰的弹性模量为 ６００ ＭＰａ［１３］，冰的泊松比为

０．３，水冰相变体积膨胀系数为 ９％，温差为 ２１５． ８
℃，无烟煤和焦煤的热体积膨胀系数分别为 ３ ×
１０－６ ℃ －１和 １．８×１０－６ ℃ －１，将上述数据代入式（４）得
到无烟煤的冻胀压力为 １．９７ ＭＰａ，焦煤的冻胀压力

为 ３．３ ＭＰａ。
由抗拉强度试验，无烟煤的抗拉强度为 ０． ７１

ＭＰａ，焦煤的抗拉强度为 ０．４４ ＭＰａ，可见冻胀压力大

于抗拉强度，无烟煤和焦煤都会发生裂隙扩展和结

构损伤，且焦煤的裂隙扩展和结构损伤更显著。
３􀆰 ２　 干煤

液氮作用使得干燥煤的温度急剧变化，引起温

度应力。 从理论上，长半轴为 ａ 的椭圆形裂隙在温

度梯度作用下裂隙尖端的应力强度因子可以表示为

ＫＩ ＝
αＥΔＴ

（１ － μ）
２πａ （５）

式中：Ｅ 为煤的弹性模量；μ 为煤的泊松比。
如果 ＫＩ ＞ＫＩＣ（煤的断裂韧度），可以认为裂隙

扩展。
无烟煤和焦煤的弹性模量分别为 ３． ９４、２． ５７

ＧＰａ，其弹性模量均取 ０．４，椭圆形裂隙长半轴为 ２．０
ｃｍ，则由式（５）获得无烟煤的应力强度因子为１．５１
ＭＰａ · ｍ０．５， 焦 煤 的 应 力 强 度 因 子 为 ０． ５９
ＭＰａ·ｍ０．５。

Ｄｗｉｖｅｄｉ 等［１９］ 通过试验获得煤的断裂韧度为

０．２４２ ＭＰａ·ｍ０．５，可见煤在液氮冷冻作用下将发生

裂隙扩展，且无烟煤裂隙扩展和结构损伤比焦煤更

显著，这与本文试验结果一致。

４　 结论及展望

１）与焦煤相比，无烟煤煤阶高，致密，孔隙度

小，煤样波速高。
２）无烟煤饱水后波速下降，焦煤饱水后波速增

长。 这主要是由于：焦煤孔隙度大，大孔和中孔占比

大，饱水过程中水渗流进入焦煤的孔隙。 无烟煤孔

隙率小，小孔与微孔占比大，饱水过程中水分子主要

通过吸附和扩散运动进入，发生“水锲作用”，挤入

煤颗粒间的微缝隙，增大了颗粒间距离。
３）干燥无烟煤液氮冷冻后波速平均下降了

６．４％，干燥焦煤液氮冷冻后波速平均下降了 ２．９％。
液氮作用后无烟煤的损伤程度要比焦煤的损伤程度

严重。 这主要是由于：干燥原始煤样内分布着大量

的微裂隙、微孔隙，液氮冷冻后，由于煤样矿物颗粒

热胀冷缩，煤样内微裂隙扩展、新裂隙形成，促使原

生微裂隙之间相互联通。 煤的热体积膨胀系数是影

响干燥煤样损伤程度的主要因素。 对于焦煤，煤样

孔隙率大，初始损伤严重，煤样热体积膨胀系数小，
使得液氮作用下致裂效果差，煤样损伤程度小，波速

变化率低。
４）饱水无烟煤和焦煤液氮冷冻后波速平均分

别下降了 １９．８％和 ２７．６％，煤样饱水后液氮冷冻致

３３
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裂效果更好。
５） 饱水无烟煤液氮作用后，波速平均下降

１９．８％。 饱水焦煤液氮作用 后， 波 速 平 均 下 降

２７．６％。 在饱和状态下，液氮作用后焦煤的损伤程

度比无烟煤更显著，这主要是由于：焦煤孔隙度大，
含水量高，冻胀压力更显著。 另外，焦煤煤阶低，矿
物颗粒之间的胶接强度低，在冻胀压力作用下煤更

容易扩展。
６）液氮二次冷冻后，煤样内的损伤和裂隙扩展

继续发展。
７）利用水冰相变理论和断裂力学理论可以很

好地解释液氮作用煤的损伤发展和裂隙扩展。
８）笔者仅对山西无烟煤和辽宁焦煤 ２ 种煤阶

煤开展了试验研究，试验煤样相对偏少。 课题组正

努力获得多个区域多种不同煤阶煤试样，将进一步

深入开展试验研究，以丰富和完善相关结论。 另外，
笔者没有考虑地应力的影响，这是本文的一个不足。
为了研究地应力的影响，已制备了液氮注入钻孔煤

试验装置，相关研究成果将另文报道。
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（１０）：１１－１３．

［７］ 　 穆朝民，王海露，黄文尧，等．高瓦斯低透气性煤体定向聚能爆

破增透机制［Ｊ］ ．岩土力学，２０１３，３４（９）：２４９６－２５００．
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Ｒｏｃｋ ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１３，３４（９）：２４９６－２５００．

［８］ 　 李晓红，卢义玉，赵　 瑜，等．高压脉冲水射流提高松软煤层透

气性的研究［Ｊ］ ．煤炭学报，２００８，３３（１２）：１３８６－１３９０．
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ｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｏｆｔ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｐｕｌｓｅｄ ｗａｔｅｒ ｊｅｔ［Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ，２００８，３３（１２）：１３８６－１３９０．

［９］ 　 Ｃａｉ Ｃｈｅｎｇｚｈｅｎｇ，Ｌｉ Ｇｅｎｓｈｅｎｇ，Ｈｕａｎｇ Ｚｈｏｎｇｗｅｉ，ｅｔ ａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
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［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，２１：
５０７－５１７．

［１０］ 　 蔡承政，李根生，黄中伟，等．液氮冻结条件下岩石孔隙结构损

伤试验研究［Ｊ］ ．岩土力学，２０１４，３５（４）：９６５－９７１．
Ｃａｉ Ｃｈｅｎｇｚｈｅｎｇ，Ｌｉ Ｇｅｎｓｈｅｎｇ，Ｈｕａｎｇ Ｚｈｏｎｇｗｅｉ，ｅｔ ａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
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［１１］ 　 Ｍｉｎｓｕ Ｃｈａ，Ｘｉａｏｌｏｎｇ Ｙｉｎ，Ｔｉｍｏｔｈｙ Ｋｎｅａｆｓｅｙ，ｅｔ ａｌ．Ｃｒｙｏｇｅｎｉｃ ｆｒａｃ⁃
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Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，１２４：４３６－４５０．

［１２］ 　 任韶然，范志坤，张　 亮，等．液氮对煤岩的冷冲击作用机制及

试验研究［ Ｊ］ ．岩石力学与工程学报，２０１３，３２ （ Ｓ２）：３７９０ －

３７９４．
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ｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，３２（Ｓ２）：３７９０－３７９４．

［１３］ 　 张春会，张海霞，于永江，等．饱水度和再溶浸对液氮冷冻煤致

裂的影响［Ｊ］ ．煤炭学报，２０１６，４１（Ｓ２）：４００－４０６．
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４００－４０６．

［１４］ 　 张春会，郭晓康，李和万，等．液氮溶浸对饱水煤裂隙扩展的影

响研究［Ｊ］ ．煤炭科学技术，２０１６，４４（６）：９９－１０５．
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ｅｘｐａｎｄｅｄ［Ｊ］ ． Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，４４（６）：９９ －

１０５．
［１５］ 　 李和万，王来贵，张春会，等．液氮对含水煤样裂隙疲劳增扩作
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２０１７，４８（４）： ９－１２．

［３４］ 　 魏国营，郭中海，谢伦荣，等．煤巷掘进水力掏槽防治煤与瓦斯

突出技术［Ｊ］ ．煤炭学报，２００７，３２（２）：１７２－１７６．
Ｗｅｉ Ｇｕｏｙｉｎｇ，Ｇｕｏ Ｚｈｏｎｇｈａｉ，Ｘｉｅ Ｌｕｎｒｏｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｌｏｔｔｉｎｇ
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ｖａｔｉｏｎ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ，２００７，３２（２）：１７２－１７６．

［３５］ 　 郭相斌，王玉杰，杨继东．压降法测试水力割缝有效影响半径

应用分析［Ｊ］ ．煤矿现代化，２０１３（３）：２２－２４．
Ｇｕｏ Ｘｉａｎｇｂｉｎ，Ｗａｎｇ Ｙｕｊｉｅ，Ｙａｎｇ Ｊｉｄｏｎｇ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ－

ｄｒｏｐ ｔｅｓｔｉｎｇ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｕｔｔｉｎｇ ｓｅａｍ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｒａｄｉｕｓ［Ｊ］ ．Ｃｏａｌ Ｍｉｎｅ
Ｍｏｄｅｒｎｉｚａｔｉｏｎ，２０１３（３）：２２－２４．

［３６］ 　 冯文军，苏现波，王建伟，等．“三软”单一煤层水力冲孔卸压

增透机理及现场试验［ Ｊ］ ．煤田地质与勘探，２０１５，４３ （ １）：
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［３７］ 　 陈向军．外加水分对煤的瓦斯解吸动力学特性影响研究［Ｄ］．
徐州：中国矿业大学，２０１３．

［３８］ 　 马骏驰，陈中华，周杨洲，等．突出煤层煤巷掘进水力挤出综合
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［３９］ 　 王兆丰，李　 宏．煤巷水力疏松措施合理注水参数研究及应用

［Ｊ］ ．煤炭工程，２０１１（２）：４２－４５．
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（ １） ：６－９．

［４３］ 　 魏风清，史广山，张铁岗．基于瓦斯膨胀能的煤与瓦斯突出预

测指标研究［Ｊ］ ．煤炭学报，２０１０，３５（Ｓ１）：９５－９９．
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