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摘　 要：合理确定水力冲孔冲煤率，是保障水力冲孔措施取得良好卸压增透效果的关键，对指导不同

煤层瓦斯赋存条件下，煤层瓦斯在规定预抽期内实现抽采达标具有重要意义。 根据孟津煤矿的煤层

瓦斯地质条件，运用数值模拟和现场试验的手段，研究了冲煤率对煤层卸压增透及瓦斯抽采效果的影

响规律。 结果表明：水力冲孔技术能够有效提高钻孔周围煤体的卸压范围，且随着冲煤率的增大，钻
孔间煤体所处的应力状态，由邻近钻孔煤体处于卸压区、中部煤体处于增压区，逐渐过渡至两钻孔间

所有煤体均处于卸压区。 水力冲孔冲煤率越高，钻孔间煤体的卸压程度越大，引起煤体渗透率呈数量

级的增大，邻近钻孔煤体的渗透率增大了上千倍，从而造成了抽采后煤层瓦斯含量的降低幅度越大，
煤层瓦斯的预抽效果越好。 应根据煤层的瓦斯赋存条件，选择合理水力冲孔冲煤率的煤层瓦斯预抽

方案，对于厚煤区和瓦斯富集区，应加大水力冲孔冲煤率。 采用预抽—水力冲孔—２ 次抽采的工序，
可降低冲孔前钻孔周围煤体的瓦斯含量和瓦斯压力，使得水力冲孔期间钻孔发生喷孔的次数及强度

显著降低，利于防治水力冲孔时发生喷孔及瓦斯的异常涌出。 预抽时间越长，煤层的残余瓦斯含量越

低，但随着抽采时长的增大，煤层残余瓦斯含量的降低速率有减缓趋势。 基于上述研究成果，成功指

导了孟津煤矿 １２０５０ 工作面不同煤层瓦斯赋存条件下，煤巷条带煤层瓦斯的安全高效预抽。
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ｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ． Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ ｇｕｉｄｅｄ ｔｈｅ ｓａｆｅ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｇａｓ ｐｒｅ－ｄｒａｉｎａｇｅ ｏｆ ｃｏａｌ ｒｏａｄｗａｙ ｓｔｒｉｐ ｆｏｒ
ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ １２０５０ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｇａｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｍｅｎｇｊｉｎ Ｃｏａｌ Ｍｉｎｅ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｐｕｎｃｈｉｎｇ； ｃｏａｌ ｐｕｎｃｈｉｎｇ ｒａｔｅ； ｇａｓ ｄｒａｉｎａｇｅ； ｃｏａｌ ａｎｄ ｇａｓ ｏｕｔｂｕｒｓｔ；ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒｅｌｉｅｆ ａｎｄ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｉｍ⁃
ｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

０　 引　 　 言

我国大部分煤矿煤层透气性低，瓦斯抽采难度

大，矿井的安全生产受到严重威胁［１－２］。 水力冲孔、
水力割缝、水力压裂等水力化卸压增透技术是煤储

层改造，实现瓦斯安全高效抽采、防治煤与瓦斯突出

的有效措施［３－６］。 水力冲孔是利用高压水冲击、破
坏钻孔周围煤体，形成空洞，煤体在应力重新分布过

程中运移并产生裂隙，利于瓦斯卸压排放，达到防治

突出的目的［７－１０］。
冲煤率（冲出煤量 ／控制区域原始煤量）是水力

冲孔技术的关键技术参数之一，水力冲孔冲煤率主

要受冲孔钻孔个数和单孔冲煤量的影响。 广大学者

针对水力冲孔冲煤率对煤层卸压增透效果的影响开

展了大量研究。 王恩元等［４］ 实测发现，水力冲孔后

钻孔周围煤体出现明显卸压、裂隙发育，增加了煤层

透气性，提高了煤层瓦斯的预抽效果。 郝富昌等［１１］

研究发现，单孔水力冲孔冲煤量越多，煤体渗透率增

大幅度越大。 郭献林［１２］实测研究发现，煤巷条带消

突中水力冲孔冲煤率达到 １％时，煤巷条带能取得

良好的消突效果。 文献［１１，１３－１４］通过数值模拟

研究发现，单孔冲出煤量越多，煤体卸压与增透范围

越大。 但文献［１５－１７］提出，单孔水力冲孔冲出煤

量并非越多越好，冲出煤量过大时，会影响瓦斯的抽

采浓度，也十分不利于煤巷掘进时的顶板支护。 王

俊铭等［１８］现场试验发现，单孔冲煤量较小时无法取

得理想的卸压增透效果，冲煤量越大，越有利于煤层

消突，但冲煤后形成的残余空洞体积较大时，会造成

瓦斯积聚，煤巷掘进过程中易发生瓦斯超限等不利

影响。 此外，研究发现，单孔冲煤量过大时，周围煤

体大幅运移可能导致串孔现象，难以保证瓦斯的抽

采效果，白白增加了投入［１５，１８］。
可见，冲煤率会影响煤层瓦斯预抽效果，合理的

冲煤率是保障水力冲孔措施取得良好卸压增透效果

的关键。 由于同一地质条件下，煤层越厚，在成煤过

程中生成的瓦斯量越大，且越有利于瓦斯的保存，煤
厚与煤层原始瓦斯含量之间存在明显的正相关

性［１９］。 因而，不同煤层瓦斯赋存条件下，应采用不

同水力冲孔冲煤率的煤层瓦斯预抽方案。 比如在厚

煤区、瓦斯富集区，应加大水力冲孔冲煤率。 但从前

人的研究成果来看，通过增大单孔冲煤量提高冲煤

率，易形成冲孔空洞，造成瓦斯积聚，甚至影响煤巷

掘进支护。 因此，笔者重点研究单孔水力冲孔冲煤

量一定时，增大水力冲孔数量提高冲煤率，对煤层卸

压增透以及瓦斯抽采效果的影响。 根据孟津煤矿的

煤层瓦斯赋存条件，运用数值模拟和现场试验的手

段，开展了不同水力冲孔冲煤率的煤层瓦斯预抽试

验，研究了冲煤率对煤层卸压增透及瓦斯抽采效果

的影响规律。

１　 不同水力冲孔冲煤率的煤层瓦斯预抽方案

　 　 孟津煤矿主采的二１煤层煤质松软、透气性低，煤
体破坏类型为Ⅲ～Ⅴ级，属贫煤。 煤体坚固性系数为

０．１２～０．４６，透气性系数为 ０．０４８ ９ ｍ２ ／ （ＭＰａ２·ｄ），瓦
斯放散初速度为 １０． ５ ～ ２４． ０，瓦斯含量为 ７．９７ ～
１６．３７ ｍ３ ／ ｔ，瓦斯压力为 ０．９０～３．１０ ＭＰａ，属煤与瓦斯

突出煤层，矿井深受煤与瓦斯突出灾害的威胁。
矿井采用穿层钻孔预抽煤层瓦斯的区域防突措

施，结合水力冲孔卸压增透技术，即每个水力冲孔钻

孔每米煤孔冲出煤量不小于 １ ｔ，且单孔冲出煤量不

小于 ５ ｔ，取得了一定的防突效果。 但孟津煤矿在预

抽煤层瓦斯中存在着以下亟待解决的难题：如何保
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证不同的煤层瓦斯赋存区域，在规定预抽期内能够

实现抽采达标，不同煤层瓦斯含量区域水力冲孔冲

煤率（水力冲孔钻孔的数量及布置方式）应如何确

定。 冲孔期间喷孔严重，常造成钻机附近及回风流

瓦斯异常，不但严重影响制约着矿井消突进度，还对

矿工人身安全构成了极大的威胁。
为解决孟津煤矿不同煤层瓦斯赋存条件下，预

抽二１煤层瓦斯中存在水力冲孔冲煤率难以确定的

问题，设计了不同水力冲孔冲煤率的煤层瓦斯预抽

方案，研究了水力冲孔冲煤率对煤层卸压增透及瓦

斯抽采效果的影响，钻孔布置见表 １ 和图 １。

表 １　 预抽煤层瓦斯钻孔布置方案

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐｒｅ－ｄｒａｉｎａｇｅ
ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｇａｓ

预抽方案

编号

水力冲孔

钻孔编号

未水力冲孔

钻孔编号

冲煤率 ／
％

① — １ 号～７ 号，８ 号～１４ 号 ０

② ８ 号，１０ 号，
１２ 号，１４ 号

１ 号～７ 号 １．７

③ ８ 号～１４ 号 １ 号～７ 号 ３．０

④ ８ 号～１４ 号，２ 号，
４ 号，６ 号

１ 号，３ 号，
５ 号，７ 号

４．３

⑤ １ 号～７ 号，
８ 号～１４ 号

—
６．０

方案①施工图 １ 中编号为 １ 号 ～ １４ 号钻孔，所
有钻孔均不进行水力冲孔，冲煤率为 ０。 方案②仅

施工图 １ 中编号为 ８ 号，１０ 号，１２ 号，１４ 号和 １ 号～
７ 号钻孔，对 ８ 号，１０ 号，１２ 号，１４ 号钻孔进行水力

冲孔，冲煤率为 １．７％。 方案③施工图 １ 中编号为 １
号～１４ 号钻孔，对 ８ 号～１４ 号钻孔进行水力冲孔，冲
煤率为 ３％，１ 号 ～ ７ 号钻孔不进行水力冲孔。 方案

④施工图 １ 中编号为 １ 号 ～ １４ 号钻孔，对 ８ 号 ～ １４
号，２ 号，４ 号和 ６ 号进行水力冲孔，冲煤率为 ４．３％，
１ 号，３ 号，５ 号和 ７ 号钻孔不进行水力冲孔。 方案

⑤施工图 １ 中编号为 １ 号 ～ １４ 号钻孔，所有钻孔均

进行水力冲孔，冲煤率为 ６％。
各方案中无论穿层钻孔是否进行水力冲孔，所

有钻孔均用于长时间连续预抽煤层瓦斯。 未水力冲

孔钻孔半径为 ０．０５ ｍ，水力冲孔钻孔单孔冲煤量取

１ ｔ ／ ｍ，水力冲孔后钻孔半径扩大至 ０．６４ ｍ。

２　 不同水力冲孔冲煤率对煤层卸压增透及
瓦斯抽采效果的影响

２􀆰 １　 数值模型参数

根据上节不同水力冲孔冲煤率的煤层瓦斯预抽

方案，利用 Ｃｏｍｓｏｌ Ｍｕｌｔｉｐｈｙｃｉｃｓ 软件，模拟研究了不

同水力冲孔冲煤率对煤层卸压增透及瓦斯抽采效果

的影响。 根据表 １ 的煤层瓦斯预抽方案①～⑤，分

图 １　 预抽煤层瓦斯穿层钻孔布置示意

Ｆｉｇ．１　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｐｒｅ－ｄｒａｉｎａｇｅ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｇａｓ ｂｏｒｅｈｏｌｅｓ
４０１



任培良等：冲煤率对煤层卸压增透及瓦斯抽采的影响规律研究 ２０２２ 年第 １０ 期

别对应建立了 ５ 个数值计算模型Ⅰ～Ⅴ，模型平面

尺寸为 ７６ ｍ×７６ ｍ，各模型的计算参数见表 ２，模型

中煤层原始瓦斯含量取孟津煤矿实测的最大瓦斯含

量为 １６．３７ ｍ３ ／ ｔ。
表 ２　 模型基本计算参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂａｓｉｃ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ

弹性

模量 ／
ＭＰａ

泊

松

比

原始孔

隙率 ／ ％

原始

瓦斯含量 ／

（ｍ３·ｔ－１）

瓦斯动力

黏度 ／

（１０－５Ｐａ·ｓ）

原始渗透率 ／

１０－１８ｍ２

１ ５００ ０．３ ３．３８ １６．３７ １．０８ ３．２

２􀆰 ２　 不同水力冲孔冲煤率下煤层瓦斯抽采效果

抽采时长为 １２０ ｄ 时，不同水力冲孔冲煤率的煤

层瓦斯预抽方案下，煤层的残余瓦斯含量分布如图 ２
所示，控制区域内煤层的最大残余瓦斯含量见表 ３。
表 ３　 不同水力冲孔冲煤率下煤层的最大残余瓦斯含量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｇａｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｐｕｎｃｈｉｎｇ ｆｌｕｓｈｉｎｇ ｒａｔｅｓ

模型

编号

预抽方

案编号

冲煤率 ／
％

１２０ ｄ 后最大残余

瓦斯含量 ／

（ｍ３·ｔ－１）

瓦斯含量

降低值 ／

（ｍ３·ｔ－１）
Ⅰ ① ０ １４．１４ ２．２３
Ⅱ ② １．７ １２．５９ ３．７８
Ⅲ ③ ３．０ ９．７６ ６．６１
Ⅳ ④ ４．３ ６．３１ １０．０６
Ⅴ ⑤ ６．０ ４．９３ １１．４４

　 　 由表 ３ 可知，不同冲煤率的煤层瓦斯预抽模型

Ⅰ～Ⅴ，抽采钻孔控制范围内煤层的最大残余瓦斯

含量分别降至 １４．１４、１２．５９、９．７６、６．３１ 和 ４．９３ ｍ３ ／ ｔ。
与煤层原始瓦斯含量 １６．３７ ｍ３ ／ ｔ 相比，瓦斯含量降

低值分别为 ２．２３、３．７８、６．６１、１０．０６ 和 １１．４４ ｍ３ ／ ｔ。
可见，抽采时间为 １２０ ｄ 时，不同水力冲孔冲煤率的

煤层瓦斯预抽方案下，冲煤率越高，煤层瓦斯含量降

低幅度越大，煤层瓦斯的预抽效果越好。
《河南省强化煤矿安全生产暂行规定》要求“残

余瓦斯压力及含量降到 ０．６ ＭＰａ 和 ６ ｍ３ ／ ｔ 以下后，
方可进入煤层进行采掘作业”。 由上述分析可知，
冲煤率影响着煤层瓦斯含量的降低幅度。 则不同煤

层原始瓦斯含量条件下，应采用不同水力冲孔冲煤

率的煤层瓦斯预抽方案。 在厚煤区和瓦斯富集区，
应加大水力冲孔的冲煤率，才能保障抽采 １２０ ｄ 后

煤层的残余瓦斯含量低于 ６ ｍ３ ／ ｔ。
２􀆰 ３　 不同水力冲孔冲煤率下煤层卸压增透效果

图 １ 所示的不同水力冲孔冲煤率的煤层瓦斯预

抽方案，其实质差异在于抽采钻孔是否采用水力冲

孔技术以及水力冲孔钻孔的间距不同。 预抽方案

②～⑤中，相邻两个水力冲孔钻孔中心的最远距离

分别为 １３．５、８．５、７．５、６．７ ｍ，预抽方案①相邻 ２ 个钻

孔的最远距离与预抽方案⑤相同，但抽采钻孔未进

行水力冲孔。

图 ２　 不同冲煤率下煤层残余瓦斯含量分布

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｇａｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏａｌ ｆｌｕｓｈｉｎｇ ｒａｔｅｓ
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　 　 为探究不同方案中水力冲孔冲煤率影响煤层瓦

斯预抽效果的原因，得出不同水力冲孔冲煤率下煤

层的卸压增透规律。 结合模型Ⅰ～Ⅴ，建立了相邻 ２
个钻孔的数值计算模型Ⅰ－１～Ⅴ－５，分析了是否采

用水力冲孔技术以及不同水力冲孔钻孔间距，对钻

孔间渗透率、应力场分布的影响规律。 模型尺寸参

数和计算参数分别见表 ４ 和表 ２，模型Ⅲ－３ 如图 ３
所示，其他模型可根据表 ４ 中的参数，对模型Ⅲ－３
进行尺寸修改后得到。

表 ４　 模型尺寸参数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｏｄｅｌ ｓｉｚｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

模型

编号

对应预抽

方案编号

冲煤率 ／
％

钻孔

间距 ／ ｍ
钻孔

半径 ／ ｍ

Ⅰ－１ ① ０ ６．７ ０．０５

Ⅱ－２ ② １．７ １３．５ ０．６４

Ⅲ－３ ③ ３ ８．５ ０．６４

Ⅳ－４ ④ ４．３ ７．５ ０．６４

Ⅴ－５ ⑤ ６ ６．７ ０．６４

模型Ⅰ－１～Ⅴ－５ 两个钻孔间煤体的渗透率分

布如图 ４ 所示。 钻孔周围煤体的应力分布决定了渗

透率的分布，模型Ⅰ－１～Ⅴ－５ 两个钻孔间煤体的应

力分布结果如图 ５ 所示。 由图 ４ 和 ５ 可知，邻近钻

孔煤体的渗透率增大了上千倍，这是由于邻近钻孔

煤体的垂直应力低于原始应力，处于卸压区，发生了

塑性变形破坏，引起了煤体裂隙的大量发育，从而导

致了邻近钻孔煤体渗透率呈数量级的增大。 模型

Ⅰ－１ 钻孔周围煤体渗透率增大范围（约为 ０．３５ ｍ）
远低于模型Ⅱ－２～Ⅴ－５（约为 ３．７ ｍ），这是由于模

型Ⅰ－１ 未采用水力冲孔技术，模型Ⅰ－１ 钻孔周围

煤体卸压区范围明显低于模型Ⅱ－２～Ⅴ－５，水力冲

孔后卸压区范围显著增大所致，水力冲孔后钻孔周

围煤体渗透率增大范围是未水力冲孔钻孔的

１０．６倍。
此外，模型Ⅰ－１～Ⅴ－５ 钻孔间煤体的平均渗透

率逐渐增大，分别为 ２．３２×１０－１７ ｍ２，５．３７×１０－１７ ｍ２，
８．８５×１０－１７ ｍ２，１．０２×１０－１６ ｍ２和 １．１６×１０－１６ｍ２，而且

模型Ⅱ－２～Ⅴ－５ 钻孔间煤体渗透率处于原始渗透

率的范围依次明显减小，模型Ⅴ－５ 钻孔间煤体渗透

率均高于原始渗透率。 上述煤层瓦斯渗透率分布规

律的形成原因在于，模型Ⅰ－１ 和Ⅱ－２ 两个钻孔间

中部煤体垂直应力高于原始地应力，处于增压区。
而模型Ⅲ－３～Ⅴ－５ 两个钻孔间煤体垂直应力逐渐

降低，且均低于原始地应力而处于卸压状态，垂直应

力卸压程度逐渐增大。 同时模型Ⅰ－１ ～Ⅴ－５ 两个

图 ３　 模型Ⅲ－３
Ｆｉｇ．３　 Ｍｏｄｅｌ Ⅲ－３

图 ４　 不同模型两个钻孔间煤体的渗透率分布

Ｆｉｇ．４　 Ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ
ｂｏｒｅｈｏｌｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ

图 ５　 不同模型两个钻孔间煤体的应力分布

Ｆｉｇ．５　 Ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｄｒｉｌｌ ｈｏｌｅｓ
ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ

钻孔间煤体的水平应力均低于原始应力，水平应力

大小上模型Ⅰ－１＞Ⅱ－２＞Ⅲ－３＞Ⅳ－４＞Ⅴ－５，水平应

力卸压程度逐渐增大。
可见，随着瓦斯预抽方案中水力冲孔冲煤率的
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增大，钻孔间煤体的渗透率显著增大。 这是由于水

力冲孔冲煤率越大，钻孔间煤体的卸压程度逐渐增

大所致，水平应力方向上，钻孔间煤体所受的水平应

力逐渐降低，且均低于原始应力；垂直应力方向上，
由邻近钻孔煤体处于卸压区、中部煤体处于增压区，
逐渐过渡至两钻孔间所有煤体均处于卸压区。 这是

导致 ２．２ 节中水力冲孔冲煤率越高的瓦斯预抽方

案，煤层瓦斯含量降低幅度越大的根本原因。

３　 预抽—水力冲孔—２次抽采的现场试验

３􀆰 １　 试验方案

为解决孟津煤矿预抽煤层瓦斯中水力冲孔喷孔

严重、易造成瓦斯超限的问题，并对第 ２ 节的模拟结

论进行验证，在 １２０３０ 工作面轨道底抽巷 ７７６ ～ ８０６
ｍ 开展了现场试验。 由于试验区煤层原始瓦斯含量

为 ９．２５～１０．７８ ｍ３ ／ ｔ，为保障抽采 １２０ ｄ 后煤层残余

瓦斯含量低于 ６ ｍ３ ／ ｔ，根据第 ２ 节不同水力冲孔冲

煤率煤层瓦斯预抽方案下，煤层瓦斯含量的降低值，
选取表 １ 方案③水力冲孔冲煤率为 ３％的煤层瓦斯

预抽方案，开展了现场试验。
高地应力和瓦斯压力是造成水力冲孔中出现喷

孔和瓦斯异常涌出的根源，因而钻孔预抽一段时间，
待钻孔周围瓦斯压力和瓦斯含量有所降低后再实施

冲孔作业，利于防治喷孔及瓦斯的异常涌出。 利用

２．３ 节的模型Ⅰ－１，可以得出未实施水力冲孔技术

条件下，不同抽采时间时钻孔周围煤体的瓦斯分布，
钻孔抽采 １０ ｄ 后的瓦斯分布如图 ６ 所示。 由图 ６
中可以看出，抽采 １０ ｄ 后钻孔周围瓦斯压力和瓦斯

含量均发生了显著降低，钻孔 １ ｍ 范围内煤层瓦斯

压力 （原始瓦斯压力 １． ５ ＭＰａ） 降低幅度超过了

２８％，利于防治水力冲孔过程中发生喷孔以及瓦斯

超限。

图 ６　 模型Ⅰ－１ 钻孔抽采 １０ ｄ 后两钻孔间的瓦斯分布

Ｆｉｇ．６　 Ｇａｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｂｏｒｅｈｏｌｅｓ ａｆｔｅｒ １０ ｄａｙｓ
ｏｆ ｄｒａｉｎａｇｅ ｉｎ ｍｏｄｅｌ Ｉ－１

试验区采用预抽—水力冲孔—２ 次抽采的工

序，即煤层瓦斯预抽方案③穿层钻孔施工完成后，先

预抽一定时间（一周左右）煤层瓦斯，待瓦斯含量和

瓦斯压力有所下降后，再对需要冲孔的钻孔进行水

力冲孔，同时观测喷孔及瓦斯异常涌出的防治效果。
最后利用所有钻孔长时间连续预抽煤层瓦斯，并考

察试验区煤层瓦斯的预抽效果。
３􀆰 ２　 试验效果分析

采用预抽—水力冲孔—２ 次抽采的工序后，经
现场观测，水力冲孔期间钻孔喷孔的次数及强度均

明显降低。 水力冲孔喷孔率由原来的 １．５２ 次 ／孔下

降至试验区的 ０．７１ 次 ／孔，喷出煤量和瓦斯异常涌

出次数亦出现明显降低。 采用先抽后冲孔的工序，
有效降低了水力冲孔期间钻孔的喷孔次数及强度、
瓦斯的异常涌出，提高了施工的安全性。

图 ７　 试验区残余瓦斯含量随抽采时长的变化曲线

Ｆｉｇ． ７　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｇａｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗｉｔｈ
ｄｒａｉｎａｇｅ ｔｉｍｅ ｉｎ ｔｅｓｔ ａｒｅａ

此外，试验过程中分别在抽采时长为 ３５、６９ 和

１１１ ｄ 时，测试试验区煤层的残余瓦斯含量，分别为

７．７２、６．３８ 和 ５．３２ ｍ３ ／ ｔ，试验区煤层残余瓦斯含量随

抽采时长的变化曲线如图 ７ 所示。 由图 ７ 可以看

出，抽采时间越长，煤层的残余瓦斯含量越低，但随

着抽采时长的增大，煤层残余瓦斯含量的降低速率

有减缓趋势。 对图 ７ 的曲线进行拟合分析，可以得

出方案③煤层瓦斯预抽方案下，煤层残余瓦斯含量

随抽采时长的变化曲线方程。 进而可以计算出采用

方案③预抽煤层瓦斯 １２０ ｄ 后，煤层的残余瓦斯含

量为 ４．９６ ｍ３ ／ ｔ，低于 ６ ｍ３ ／ ｔ，验证了第 ２ 节模拟结果

的正确性。

４　 现场应用

孟津煤矿 １２０５０ 工作面运输巷 ０ ～ ５３５ ｍ，实测

煤层原始瓦斯含量为 ３． ９９ ～ １５． ４２ ｍ３ ／ ｔ；运输巷

５３６～９５３ ｍ，实测煤层原始瓦斯含量为 ３．３２ ～ ８．８５
ｍ３ ／ ｔ。 为保障抽采 １２０ ｄ 后煤层残余瓦斯含量低于

６ ｍ３ ／ ｔ，根据第 ２ 节不同水力冲孔冲煤率煤层瓦斯

预抽方案下， 煤层瓦斯含量的降低值， 运输巷
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０～５３５ ｍ段可采用表 １ 水力冲孔冲煤率为 ４．３％的

煤层瓦斯预抽方案（方案④）；运输巷 ５３６～９５３ ｍ 段

可采用表 １ 水力冲孔冲煤率为 １．７％的煤层瓦斯预

抽方案（方案②）。 穿层钻孔均采用预抽—水力冲

孔—２ 次抽采的工序。
１２０５０ 工作面运输巷 ０～５３５ ｍ 控制区域内煤炭

储量 ９．９８ 万 ｔ，水力冲孔累计冲出煤量 ０．４５ 万 ｔ，实
际冲煤率为 ４．５％，累计抽采瓦斯量 ３６．７ 万 ｍ３，实测

煤层残余瓦斯含量为 １． ８６ ～ ５． ８４ ｍ３ ／ ｔ，平均为

４．０８ ｍ３ ／ ｔ，煤巷掘进中回风流瓦斯体积分数为

０．０２％～０．１８％。 运输巷 ５３６ ～ ９５３ ｍ 控制区域内煤

炭储量 １４．０８ 万 ｔ，水力冲孔累计冲出煤量 ０．３０ 万 ｔ，
实际冲煤率为 ２．１％，累计抽采瓦斯量 ４４．１ 万 ｍ３，实
测残余瓦斯含量为 １． ６５ ～ ４． ８６ ｍ３ ／ ｔ，平均为 ３． ９４
ｍ３ ／ ｔ，煤巷掘进中回风流瓦斯体积分数为 ０．０３％ ～
０．１９％。 水力冲孔过程中钻孔喷孔的次数及强度显

著低于未采取“预抽—水力冲孔—２ 次抽采工序”的
其他工作面水力冲孔钻孔。 巷道掘进期间，实测最

大钻屑量 Ｓ 为 ４． ３ ｋｇ ／ ｍ，最大钻屑瓦斯解吸指标

Δｈ２为 １２０ Ｐａ，均符合要求；未遇见冲孔空洞，煤巷

支护容易，实现了巷道的安全快速掘进。
运输巷 ５３６ ～ ９５３ ｍ 处实测煤层瓦斯含量由

８．８５ ｍ３ ／ ｔ降至 ４．８６ ｍ３ ／ ｔ，下降了 ３．９９ ｍ３ ／ ｔ。 运输巷

０～ ５３５ ｍ 处实测最大煤层瓦斯含量为 １５．４２ ｍ３ ／ ｔ，
若运输巷 ０～ ５３５ ｍ 处采用 ５３６ ～ ９５３ ｍ 处的煤层瓦

斯预抽方案，将无法在同样预抽期内实现抽采达标。
实际上，运输巷 ５３６～９５３ ｍ 处水力冲孔冲煤率虽然

比 ０～５３５ ｍ 的区域减少了 ５４％，但煤层的最大和平

均残余瓦斯含量均低于运输巷 ０ ～ ５３５ ｍ 处，回风流

最大瓦斯体积分数也基本等于运输巷 ０ ～ ５３５ ｍ 处。
运输巷 ５３６～ ９５３ ｍ 处比 ０ ～ ５３５ ｍ 处的工程效率得

到了显著提升，大幅减少了水力冲孔钻孔的数量和

冲出煤量，大幅降低了工程量，缩短了工期，节省了

大量的人力、物力，同样取得了良好的瓦斯预抽效

果。 １２０５０ 工作面煤巷条带煤层瓦斯的安全高效预

抽以及运输巷的安全快速掘进，再次证实了根据煤

层原始瓦斯含量大小，选择不同水力冲孔冲煤率煤

层瓦斯预抽方案的合理性和必要性。

５　 结　 　 论

１）不同煤层瓦斯含量赋存条件下，应采用不同

水力冲孔冲煤率的煤层瓦斯预抽方案。 冲煤率越

高，煤层瓦斯含量降低幅度越大，煤层瓦斯预抽效果

越好。 厚煤区和瓦斯富集区，应加大水力冲孔冲

煤率。

２）水力冲孔冲煤率影响煤层瓦斯预抽效果的

根源在于，随着水力冲孔冲煤率的增大，钻孔间煤体

的水平应力逐渐降低，且均低于原始应力；垂直应力

上，由邻近钻孔煤体处于卸压区、中部煤体处于增压

区，逐渐过渡至两钻孔间煤体均处于卸压区，从而造

成了钻孔间煤体渗透率的显著增大。
３）采用预抽—水力冲孔—２ 次抽采的工序，引

起水力冲孔前钻孔周围煤体瓦斯含量和瓦斯压力出

现了降低，从而减小了水力冲孔时发生喷孔的次数

及强度，提高了施工的安全性。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［１］　 袁　 亮．我国深部煤与瓦斯共采战略思考［Ｊ］ ．煤炭学报，２０１６，
４１（１）：１－６．
ＹＵＡＮ Ｌｉａｎｇ． Ｓｔｒａｔｅｇｉｃ ｔｈｉｎｋｉｎｇ ｏｆ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ
ａｎｄ ｇａｓ ｉｎ ｄｅｅｐ ｍｉｎｉｎｇ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ，２０１６，
４１（１）：１－６．

［２］ 　 李元林， 刘　 勇， 王　 沉， 等．高瓦斯低透气性煤层深孔预裂

爆破增透技术研究及应用［ Ｊ］ ．中国安全生产科学技术，２０２０，
１６（９）：７１－７６．
ＬＩ Ｙｕａｎｌｉｎ， ＬＩＵ Ｙｏｎｇ， ＷＡＮＧ Ｃｈｅｎ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ａｐｐｌｉ⁃
ｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｅｐ ｈｏｌｅ ｐｒｅ － ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ
ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｉｎ ｈｉｇｈ ｇａｓ ａｎｄ ｌｏｗ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｃｏａｌ
ｓｅａｍ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２０，
１６（９）： ７１－７６．

［３］ 　 王恩元， 张国锐， 张超林， 等． 我国煤与瓦斯突出防治理论技

术研究进展与展望［Ｊ］ ． 煤炭学报， ２０２２， ４７（２）：２９７－３２２．
ＷＡＮＧ Ｅｎｙｕａｎ， ＺＨＡＮＧ Ｇｕｏｒｕｉ， ＺＨＡＮＧ Ｃｈａｏｌｉｎ， ｅｔ ａｌ．
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ａｎｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｃｏａｌ
ａｎｄ ｇａｓ ｏｕｔ－ｂｕｒｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ， ２０２２，４７（２）：２９７－３２２．

［４］ 　 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．

［５］ 　 曹垚林．水力化技术防治煤与瓦斯突出研究现状及展望［ Ｊ］ ．煤
矿安全，２０２０，５１（１０）：６０－６６．
ＣＡＯ Ｙａｏｌｉｎ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔ ｏｆ ｃｏａｌ ａｎｄ ｇａｓ ｏｕｔｂｕｒｓｔ
ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｙ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］ ． Ｓａｆｅｔｙ ｉｎ Ｃｏａｌ
Ｍｉｎｅｓ，２０２０，５１（１０）：６０－６６．

［６］ 　 王　 亮，廖晓雪，褚　 鹏，等．瓦斯抽采穿层钻孔钻扩造穴卸压

增透机理研究［Ｊ］ ．煤炭科学技术，２０２１，４９（５）：７５－８２．
ＷＡＮＧ Ｌｉａｎｇ， ＬＩＡＯ Ｘｉａｏｘｕｅ， ＣＨＵ Ｐｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ｇａｓ ｄｒａｉｎａｇｅ ｂｙ ｃｒｏｓｓ－

ｓｅａｍ ｃａｖｉｔａｔｉｏｎ ｂｏｒｅｈｏｌｅ［ Ｊ］ Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２１，
４９（５）：７５－８２．

［７］ 　 陈冬冬，孙四清，张　 俭，等． 井下定向长钻孔水力压裂煤层增

透技术体系与工程实践［ Ｊ］ ． 煤炭科学技术， ２０２０， ４８（１０）：
８４－８９．

８０１



任培良等：冲煤率对煤层卸压增透及瓦斯抽采的影响规律研究 ２０２２ 年第 １０ 期

ＣＨＥＮ Ｄｏｎｇｄｏｎｇ， ＳＵＮ Ｓｉｑｉｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｊｉａｎ，ｅｔ ａｌ． Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｙｓ⁃
ｔｅｍ ａｎｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｐｒａｃｔｉｃｅ ｏｆ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ
ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｔｈｒｏｕｇｈ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｌｏｎｇ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｈｙ⁃
ｄｒａｕｌｉｃ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ［ Ｊ ］ ． Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２０，
４８（１０）： ８４－８９．

［８］ 　 魏建平，李　 波，刘明举，等．水力冲孔消突有效影响半径测定

及钻孔参数优化［Ｊ］ ．煤炭科学技术，２０１０，３８（５）：３９－４２．
ＷＥＩ Ｊｉａｎｐｉｎｇ， ＬＩ Ｂｏ， ＬＩＵ Ｍｉｎｇｊｕ， ｅｔ ａｌ． Ｍｅａｓｕｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｆｌｕｓｈｉｎｇ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｔｏ ｅｌｉｍｉｎａｔｅ ｏｕｔｂｕｒｓｔ
ａｎｄ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈ⁃
ｎｏｌｏｇｙ，２０１０，３８（５）：３９－４２．

［９］ 　 刘彦伟，任培良，夏仕柏，等．水力冲孔措施的卸压增透效果考

察分析［Ｊ］ ．河南理工大学学报（自然科学版），２００９，２８（６）：
６９５－６９９．
ＬＩＵ Ｙａｎｗｅｉ， ＲＥＮ Ｐｅｉｌｉａｎｇ， ＸＩＡ Ｓｈｉｂｏ， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒｅｌｉｅｆ ａｎｄ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ
ｆｌｕｓｈｉｎｇ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｅｎａｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅ），２００９，２８（６）：６９５－６９９．

［１０］ 　 李树刚，杨二豪，林海飞，等．深部开采卸压瓦斯精准抽采体系

构建及实践［Ｊ］ ．煤炭科学技术，２０２１，４９（５）：１－１０．
ＬＩ Ｓｈｕｇａｎｇ， ＹＡＮＧ Ｅｒｈａｏ， ＬＩＮ Ｈａｉｆｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ
ｐｒａｃｔｉｃｅ ｏｆ ａｃｃｕｒａｔｅ ｇａｓ ｄｒａｉｎａｇｅ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒｅｌｉｅｆ ｇａｓ ｉｎ
ｄｅｅｐ ｍｉｎｉｎｇ ［ Ｊ］ Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２１， ４９ （ ５）：
１－１０．

［１１］ 　 郝富昌，孙丽娟，左伟芹．考虑流变特性的水力冲孔孔径变化

规律及防堵孔技术［Ｊ］ ．煤炭学报，２０１６，４１（６）：１４３４－１４４０．
ＨＡＯ Ｆｕｃｈａｎｇ， ＳＵＮ Ｌｉｊｕａｎ， ＺＵＯ Ｗｅｉｑｉｎ． Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｆｌｕｓｈｉｎｇ
ａｐｅｒｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎｔｉ－ｂｌｏｃｋｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｒｈｅｏ⁃
ｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ，２０１６，４１（６）：
１４３４－１４４０．

［１２］ 　 郭献林．新安煤田水力冲孔消突效果研究［Ｄ］．焦作：河南理

工大学，２０１１．
ＧＵＯ Ｘｉａｎｌｉｎ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｏｕｔｂｕｒｓｔ ｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｆｌｕｓｈｉｎｇ ｉｎ Ｘｉｎ＇ａｎ Ｃｏａｌ Ｆｉｅｌｄ［Ｄ］． Ｊｉａｏｚｕｏ： Ｈｅｎａｎ
Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１１．

［１３］ 　 郝富昌，孙丽娟，刘明举．考虑卸压和抽采效果的水力冲孔布

孔参数优化研究［ Ｊ］ ．采矿与安全工程学报，２０１４，３１ （ ５）：
７５６－７６３．
ＨＡＯ Ｆｕｃｈａｎｇ， ＳＵＮ Ｌｉｊｕａｎ， ＬＩＵ Ｍｉｎｇｊｕ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｂｏｒｅｈｏｌｅｓ

ｓｐａｃｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｆｌｕｓｈｉｎｇ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｐｒｅｓｓ ｒｅｌｉｅｆ
ａｎｄ ｇａｓ ｄｒａｉｎａｇｅ ｅｆｆｅｃｔ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｓａｆｅｔｙ Ｅｎｇｉ⁃
ｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，３１（５）：７５６－７６３．

［１４］ 　 朱红青，顾北方，靳晓华，等．水力冲孔影响范围数值模拟研究

与应用［Ｊ］ ．煤炭技术，２０１４，３３（７）：６５－６７．
ＺＨＵ Ｈｏｎｇｑｉｎｇ， ＧＵ Ｂｅｉｆａｎｇ， ＪＩＮ Ｘｉａｏｈｕａ， ｅｔ ａｌ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍ⁃
ｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｆｌｕｓｈｉｎｇ
［Ｊ］ ． Ｃｏａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，３３（７）：６５－６７．

［１５］ 　 袁德铸，李学臣．低透气性煤层水力冲孔增透合理冲孔煤量的

确定［Ｊ］ ．煤矿安全，２０１６，４７（９）：１８０－１８２．
ＹＵＡＮ Ｄｅｚｈｕ， ＬＩ Ｘｕｅｃｈｅｎ． Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ
ｐｕｎｃｈｉｎｇ ｃｏａｌ ａｍｏｕｎｔ ｔｈｒｏｕｇｈ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｆｌｕｓｈｉｎｇ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ⁃
ｃｒｅａｓｉｎｇ ｉｎ ｌｏｗ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｃｏａｌ ｓｅａｍ［Ｊ］ ． Ｓａｆｅｔｙ ｉｎ Ｃｏａｌ Ｍｉｎｅｓ，
２０１６，４７（９）：１８０－１８２．

［１６］ 　 李　 波，张路路，孙东辉，等．水力冲孔措施研究进展及存在问

题分析［Ｊ］ ．河南理工大学学报（自然科学版），２０１６，３５（１）：
１６－２２．
ＬＩ Ｂｏ， ＺＨＡＮＧ Ｌｕｌｕ， ＳＵＮ Ｄｏｎｇｈｕｉ， ｅｔ ａｌ． Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｆｌｕｓｈｉｎｇ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｘｉｓｔｅｄ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ａｎａｌｙｓｉｓ． ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｈｅｎａｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ）， ２０１６，
３５（１）：１６－２２．

［１７］ 　 宝　 坤．薛湖煤矿穿层水力冲孔煤体变形机理研究［Ｄ］．焦
作：河南理工大学，２０１７．
ＢＡＯ Ｋｕｎ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｃｏａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ
ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｆｌｕｓｈｉｎｇ ｐａｓｓｉｎｇ ｔｈｒｏｕｇｈ ｆｌｏｏｒ ｓｔｒａｒａ ｉｎ Ｘｕｅｈｕ Ｃｏａｌ Ｍｉｎｅ
［Ｄ］．Ｊｉａｏｚｕｏ： Ｈｅｎａｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１７．

［１８］ 　 王俊铭，刘　 擎，宝　 坤，等．考虑串孔影响的穿层水力扩孔合

理冲煤量研究［ Ｊ］ ．中国安全生产科学技术，２０１９，１５ （ １）：
９３－９９．
ＷＡＮＧ Ｊｕｎｍｉｎｇ， ＬＩＵ Ｑｉｎｇ， ＢＡＯ Ｋｕｎ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｒｅａ⁃
ｓｏｎａｂｌｅ ｃｏａｌ － ｆｌｕｓｈｉｎｇ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｐｅｒｆｏｒａｔｅｄ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｒｅａｍｉｎｇ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｔｒｉｎｇ－ｈｏｌｅ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，１５（１）：９３－９９．

［１９］ 　 刘明举，牟全斌，魏建平，等．新安煤矿瓦斯赋存规律及影响因

素探讨［Ｊ］ ．煤矿安全，２００７（１１）：６０－６２．
ＬＩＵ Ｍｉｎｇｊｕ， ＭＯＵ Ｑｕａｎｂｉｎ， ＷＥＩ Ｊｉａｎｐｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｎ
ｇａｓ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｌａｗ ａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｘｉｎａｎ Ｃｏａｌ Ｍｉｎｅ
［Ｊ］ ． Ｓａｆｅｔｙ ｉｎ Ｃｏａｌ Ｍｉｎｅｓ，２００７（１１）：６０－６２．

９０１


