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摘　 要：为掌握近距离煤层群叠加开采的应力－裂隙－瓦斯渗流规律，构建近距离煤层群煤与瓦斯高

效共采技术体系及动态评价模型，以山西吕梁沙曲矿区为研究对象，采用物理相似模拟、超声波试验

及 ＳＦ６示踪气体现场监测相结合的研究方法，分析了沙曲矿区近距离煤层群煤层气资源的赋存特点，
探究了沙曲矿区近距离煤层群多次扰动下煤岩损伤变量随应力的变化规律，建立了 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 煤岩

损伤方程，得出了沙曲矿区近距离煤层群叠加开采条件下采动应力演化－裂隙发育－瓦斯运移规律。
研究结果表明：沙曲矿区煤层的孔裂隙结构特征不利于瓦斯运移，在近距离煤层群叠加开采条件下二

次采动对于覆岩应力场和裂隙场的影响并非简单的效果叠加，而是“１＋１＞２”的影响效果，下伏煤层在

叠加开采下产生了贯穿型裂隙，并在其周围衍生了大量的次生裂隙，为煤层瓦斯运移提供了优势通

道；根据沙曲矿区煤－气共采不同阶段的时空条件和消突要求，分区分级优选并集成了近距离煤层群

煤与瓦斯共采技术体系，即在规划区采用多种地面井规模化多煤层长时间预抽煤层气，在准备区采用

多分支水平井井孔定向对接共采和保护层开采＋底抽巷定向钻孔群抽采，在生产区采用大采高沿空

留巷共采及大直径定向钻孔群共采技术；通过分析煤与瓦斯共采的影响因素，提出了近距离煤层群煤

与瓦斯共采动态评价指标体系，建立了贝叶斯煤与瓦斯共采评价模型，实现了对沙曲矿区煤与瓦斯共

采效果及矿井部署合理性的评价，得出沙曲一矿煤与瓦斯共采动态合理性概率为 ０．６５、共采合理性等

级为“较为合理”；最后阐述了近距离煤层群煤与瓦斯共采技术存在的关键问题，展望了近距离煤层

群煤与瓦斯共采技术未来发展方向。
关键词：近距离煤层群；叠加开采；煤与瓦斯共采；三区联动；时空衔接关系；贝叶斯评价模型
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ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ａｎｄ ｇａｓ ｉｎ ｃｏｎｔｉｇｕｏｕｓ ｓｅａｍｓ ａｒｅ ｆｏｒｍｅｄ， ｔｈａｔ ｉｓ ｔｏ ｓａｙ， ｉｎ ｔｈｅ ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｒｅａ， ａ ｖａｒｉｅｔｙ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｗｅｌｌｓ ａｒｅ
ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｌａｒｇｅ－ｓｃａｌｅ ａｎｄ ｌｏｎｇ－ｔｅｒｍ ｐｒｅ－ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌｂｅｄ ｍｅｔｈａｎｅ． Ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｒｅａ， ｍｕｌｔｉ ｂｒａｎｃｈ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｗｅｌｌｓ ａｒｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｊｏｉｎｔ ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｌａｙｅｒ ｍｉｎｉｎｇ ＋ ｂｏｔｔｏｍ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒｏａｄｗａｙ ｆｏｒ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｇｒｏｕｐ ｍｉｎｉｎｇ． Ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｒｅ⁃
ａ， ｌａｒｇｅ ｍｉｎｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ ａｌｏｎｇ ｇｏｂ ａｎｄ ｌａｒｇｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｇｒｏｕｐ ｍｉｎｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｒｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｃｏａｌ ａｎｄ ｇａｓ；ｂｙ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｏｆ ｃｏａｌ ａｎｄ ｇａｓ ｃｏ－ｍｉｎｉｎｇ， ａ ｄｙｎａｍｉｃ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｆｏｒ ｃｏａｌ ａｎｄ ｇａｓ ｃｏ－
ｍｉｎｉｎｇ ｉｎ ｃｏｎｔｉｇｕｏｕｓ ｓｅａｍｓ ｉｓ ｐｕｔ ｆｏｒｗａｒｄ， ａｎｄ ａ Ｂａｙｅｓｉａｎ ｃｏａｌ ａｎｄ ｇａｓ ｃｏ－ｍｉｎｉｎｇ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｔｏ ｒｅａｌｉｚｅ ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏａｌ ａｎｄ ｇａｓ ｃｏ－ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅ ｒａｔｉｏｎａｌｉｔｙ ｏｆ ｍｉｎｅ ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ ｉｎ Ｓｈａｑｕ Ｍｉｎｅ． Ｉｔ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｒａｔｉｏｎａｌｉｔｙ ｐｒｏｂａ⁃
ｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｏａｌ ａｎｄ ｇａｓ ｃｏ－ｍｉｎｉｎｇ ｉｎ Ｓｈａｑｕ Ｎｏ．１ Ｍｉｎｅ ｉｓ ０．６５， ａｎｄ ｔｈｅ ｒａｔｉｏｎａｌｉｔｙ ｇｒａｄｅ ｏｆ ｃｏ－ｍｉｎｉｎｇ ｏｆ ｃｏａｌ ａｎｄ ｇａｓ ｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｒｅａｓｏｎａ⁃
ｂｌｅ；ｔｈｅ ｋｅｙ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｃｏａｌ ａｎｄ ｇａｓ ｃｏ－ｍｉｎｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｇｒｏｕｐ ａｒｅ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐ⁃
ｍｅｎｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｃｏ－ｍｉｎｉｎｇ ｃｏａｌ ａｎｄ ｇａｓ ｉｎ ｃｏｎｔｉｇｕｏｕｓ ｓｅａｍｓ ｉｓ ｐｒｏｓｐｅｃｔｅｄ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｃｏｎｔｉｇｕｏｕｓ ｓｅａｍｓ； ｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄ ｍｉｎｉｎｇ； ｃｏ －ｍｉｎｉｎｇ ｏｆ ｃｏａｌ ａｎｄ ｇａｓ； ｔｈｒｅｅ － ｚｏｎｅ ｌｉｎｋａｇｅ； ｓｐａｔｉｏ － ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ；
Ｂａｙｅｓｉａｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

０　 引　 　 言

近距离煤层群在我国分布广泛，煤层层间距小、
煤层间采动相互影响大，且在其开采过程中煤层瓦

斯始终威胁矿井安全。 随着矿井开采深度不断延

深，煤层瓦斯含量、瓦斯压力也随之增加，瓦斯治理

难度进一步增大。 因此，采用煤与瓦斯共采技术，形
成近距离煤层群煤与瓦斯高效共采技术体系，是解

决近距离煤层群煤碳资源开采及煤层气资源高效抽

采利用的必然手段，也是响应当今社会倡导绿色开

采的技术体系之一。 目前，在近距离煤层群煤与瓦

斯共采技术领域，国内外众多学者从不同视角进行

了研究，并取得了丰硕成果。 在近距离煤层群方面：
文献［１－２］探究了近距离煤层群在叠加开采条件下

应力－裂隙演化特征，实现了对采动裂隙带分布特

征的精细化模拟；文献［３］研究了保护层开采下首

采层的采动影响范围，分析了高瓦斯煤层群保护层

开采技术的可行性；文献［４］发现叠加开采条件下

覆岩垮落特征呈多层协调移动，位移场、裂隙场也出

现了叠加效果；文献［５－６］研究了煤层群重复开采

下三维应力场的时空演化特征和覆岩裂隙带的破碎

力学行为。 在煤与瓦斯共采方面：文献［７－８］初步

提出了“矿山绿色开采”的新概念；文献［９－１１］研究

了上覆岩层的破断机理及裂隙分形特征，揭示了采

动裂隙的演化规律；文献［１２－１４］改变了传统“风
排”瓦斯的治理措施，采取首采层卸压开采，实现了

高效“抽采”瓦斯的新模式，并形成了保护层开采下

的煤与瓦斯共采技术；文献［１５－１６］建立了无煤柱

开采下的煤与瓦斯高效共采理论，实现了对煤层瓦

斯分布的定量描述；文献［１７］采用了大孔径千米定

向钻机高效抽采了顶板裂隙带瓦斯，提出了高瓦斯

煤层千米定向钻孔煤与瓦斯共采机理。
上述研究成果切实地解决了目前近距离煤层群

开采过程中存在的技术难题，并构成了我国煤与瓦

斯共采技术的基本内容，但在近距离煤层群开采条

件下叠加应力场与瓦斯压力耦合致害机理方向的研

究较少，且各项煤与瓦斯共采技术衔接关系不佳，近
距离煤层群下煤与瓦斯共采技术体系尚未形成，缺
少近距离煤层群煤与瓦斯共采全过程的动态效果评

价模型。 基于此，笔者以沙曲矿区为研究背景，对沙

曲矿区叠加开采条件下应力场及其作用下瓦斯压力

演化规律进行研究，从而为近距离煤层群条件下煤

与瓦斯共采技术提供理论支撑，并对沙曲矿区煤层

群采用共采技术后的抽－采－掘效果进行评价，以形
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成近距离煤层群煤与瓦斯高效共采技术体系。

１　 近距离煤层群的资源赋存特征

１．１　 近距离煤层群煤炭资源赋存特征

近距离煤层群具有煤层层间距小、煤炭资源储

量大、煤层间采动相互影响大等特点，主要分布在我

国安徽淮南淮北、重庆松藻、河南平顶山、贵州水城、
吕梁西汾柳等矿区，受限于各自地质构造条件，其煤

层群间的煤炭资源赋存分布特征亦不相同，具体赋

存特征见表 １。
表 １　 近距离煤层群煤炭资源赋存特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｃｌｏｓｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｃｏａｌ ｓｅａｍｓ

矿井 矿井位置

煤炭资源赋存特征

可采煤层

数量 ／ 层
最小煤层

间距 ／ ｍ
平均可采

厚度 ／ ｍ
煤层变质

程度

煤层含气

量 ／ （ｍ３·ｔ－１）

潘二矿 淮南矿区 ３ １５．１ ２．６～４．５ 低变质的烟煤 ０～２５．８５

桃园矿 淮北矿区 ９ ６．２ １．５～２．８ 低变质的烟煤 ０～２４．７９

松藻一矿 松藻矿区 ３ ２１．０ ５．４５ 变质程度较高的无烟煤 １１．５２～２７．５４

首山一矿 平顶山矿区 ５ ６．０ ０．６８～６．１５ 变质程度中等的肥煤 ５．５０～１８．００

火铺矿 水城矿区 １０ ７．３ １．３～６．１ 变质程度较高的无烟煤 ３．６９～２０．３３

华晋沙曲矿 西汾柳矿区 ７ １２．０ １．１～４．４ 变质程度较高的焦煤 ３．８３～１４．７１

１．２　 近距离煤层群煤层气资源赋存特征

据统计，我国近距离煤层群煤层气资源赋存状

态整体呈现为：①在煤层含气量方面：松藻矿区含气

量最高，其次为淮南淮北矿区、水城矿区、平顶山矿

区，而西汾柳矿区的含气量最低，平均为 ９．２７ ｍ３ ／ ｔ；
②在煤层气资源储量储存方面：西汾柳矿区储量最

大，其次为平顶山矿区、淮南淮北矿区，水城矿区的

煤层气储量最低［１８］，如图 １ 所示。

图 １　 近距离煤层群煤层气赋存分布特征

Ｆｉｇ．１　 Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏａｌｂｅｄ
ｍｅｔｈａｎｅ ｉｎ ｃｌｏｓｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｃｏａｌ ｓｅａｍｓ

虽然我国近距离煤层群煤炭资源和煤层气

资源储量丰富，但由于开采过程中受重复采动影

响，煤层裂隙演化规律不清，致使煤层瓦斯运移

特征不明。 因此，笔者以沙曲矿区近距离煤层群

为例，通过分析煤层群中煤层瓦斯吸附－解吸特

征，进而研究叠加开采条件下采动应力场－裂隙

场的演化特征，从而揭示叠加开采条件下瓦斯运

移富集特征。
１．３　 沙曲矿区煤炭资源赋存特征

１．３．１　 煤炭资源宏观赋存特征

沙曲矿区隶属华晋焦煤有限责任公司，位于吕

梁山脉中段西部，河东煤田中部，井田大致呈北

西—南东向弧形，井田面积 １３８．３５３ ５ ｋｍ２。 批采煤

层共 ８ 层，分为上下 ２ 组，上煤组为山西组的 ２、３、４
（３＋４）、５ 号煤层，下煤组为太原组的 ６、８、９ 号煤层。
主采煤层为 ３、４、５ 号煤层，平均煤层厚度分别为

１．２１、４．２、４．４５ ｍ，煤层层间含有少量夹矸层，均
为稳定全区可采煤层，最小煤层间距为 ５． ５６ ｍ，
故沙曲矿区属于典型的近距离煤层群开采，如图

２ 所示。

图 ２　 沙曲矿区可采煤层特征

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｉｎａｂｌｅ ｃｏａｌ ｓｅａｍ
ｉｎ Ｓｈａｑｕ Ｍｉｎｉｎｇ Ａｒｅａ
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煤层瓦斯含量与煤层埋深、上覆基岩厚度及顶

底板岩性之间具有相关性。 因此，笔者取沙曲矿区

同一时期主采煤层的煤样进行研究，其煤层瓦斯含

量与上覆基岩厚度、煤层埋深的关系如图 ３ 所示。
由图 ３ 可知，煤层瓦斯含量与煤层埋深、上覆基岩厚

度呈线性关系，但由于沙曲矿区南翼煤层的埋深普

遍大于北翼煤层的埋深，致使在相同煤层底板标高

条件下南翼煤层的瓦斯含量普遍高于北翼煤层的瓦

斯含量。

图 ３　 煤层瓦斯含量与上覆基岩厚度、煤层埋深的关系

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇａｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｃｏａｌ ｓｅａｍ
ａｎｄ ｂｅｄ ｒｏｃｋ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ａｎｄ ｂｕｒｉａｌ ｄｅｐｔｈ

　 　 基于沙曲矿区地质构造特征与瓦斯赋存特点，
以三川河为界，将沙曲矿区划分为 ２ 个矿井，北翼煤

层为沙曲一矿，南翼煤层为沙曲二矿（图 ４）。 沙曲

二矿的瓦斯富集程度高于沙曲一矿，瓦斯灾害呈现

为“北超南突”的特点。 根据 ２ 个矿井的煤层瓦斯

含量及赋存特征，采用不同的煤与瓦斯共采技术。

图 ４　 沙曲矿区煤炭资源赋存划分示意

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｉｎ Ｓｈａｑｕ Ｍｉｎｉｎｇ Ａｒｅａ

１．３．２　 煤体细观结构及吸附解吸特征

煤是多孔隙物质，在成煤作用过程中往往伴有

瓦斯形成，而煤层中微孔、微裂隙是瓦斯的主要储存

和运移空间［１９］。 因此，研究煤层中微孔、微裂隙的

类型、大小和结构对掌握瓦斯赋存和涌出规律具有

重要意义。
沙曲矿区煤层孔隙分布特征见表 ２。 沙曲矿区

３、４、５ 号煤层内中孔、微孔、小孔所占比例最大，约
占总孔隙的 ８３．５７％、６６．３１％、６９．５７％，而瓦斯在煤

层中主要流动场所为可见孔、大孔和中孔，微孔和小

孔是吸附态瓦斯主要储存空间。 ３、４ 号煤层透气性

系数为 ３．５２ ～ ３．７０ ｍ２ ／ （ＭＰａ２·ｄ），平均瓦斯含量

１１．０６ ｍ３ ／ ｔ， ５ 号煤层透气性系数为 １． ９９ ～ ２． ２３
ｍ２ ／ （ＭＰａ２·ｄ），平均瓦斯含量 １１．１６ ｍ３ ／ ｔ。

表 ２　 沙曲矿区煤层孔隙分布特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｏｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｓｈａｑｕ Ｍｉｎｉｎｇ Ａｒｅａ

煤层

微孔 小孔 中孔 大孔

孔隙体

积 ／ （ｍＬ·ｇ－１）

比孔隙

体积 ／ ％

孔隙体

积 ／ （ｍＬ·ｇ－１）

比孔隙

体积 ／ ％

孔隙体

积 ／ （ｍＬ·ｇ－１）

比孔隙

体积 ／ ％

孔隙体

积 ／ （ｍＬ·ｇ－１）

比孔隙

体积 ／ ％

比表面

积 ／ （ｍ２·ｇ－１）

孔隙

率 ／ ％

３ 号 ０．０１６ ５ ５６．５１ ０．００７ ９ ２７．０６ ０．００１ ４ ４．７９ ０．００３ ４ １１．６４ ３．７５６ ３．５５

４ 号 ０．０２５ ９ ４３．５５ ０．０１３ ６ ２２．７６ ０．００９ ５ １５．９０ ０．０１０ ３ １７．２７ ３．８９３ ２．６８

５ 号 ０．０２２ ７ ４５．０４ ０．０１２ ３ ２４．５３ ０．００９ １ １７．９７ ０．００６ ９ １１．６１ ２．４５５ ３．５３

　 　 沙曲矿区煤层孔裂隙结构特征有利于瓦斯赋

存，但不利于瓦斯运移，且煤层对瓦斯吸附性较强，
导致沙曲矿区主采煤层的瓦斯含量较高。

上文以宏观和微观的角度分析了沙曲矿区煤

层瓦斯赋存特征，受地质条件影响，南北两翼矿井

表现出不同的瓦斯富集特征。 即沙曲二矿的瓦斯

富集程度普遍大于沙曲一矿的瓦斯富集程度，且
沙曲矿区煤层的孔裂隙结构特征不利于瓦斯气体

运移，导致在叠加开采条件下卸压煤层裂隙发育

特征及瓦斯运移规律不清晰。 因此，有必要开展

在叠加开采条件下采动应力场－裂隙场－瓦斯渗流

场演化规律的研究。
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２　 沙曲矿区煤层群覆岩采动及瓦斯运移特征

２．１　 煤层群叠加开采下煤岩损伤演化特征

采用介质损伤程度作为定量表征介质损伤程度

的参数。 将轴向应力、应变分别作为荷载变量，将对

应的响应变量作为加卸载响应比值的参量［２０］，加卸

载响应比 ＹＥ 为

Ｙ ＝ Ｘ ＋ ／ Ｘ － （１）
Ｘ ＝ ｌｉｍ

ΔＰ→０
ΔＲ ／ ΔＰ （２）

式中：Ｘ＋、Ｘ－分别是加载和卸载阶段的响应量；Ｘ 为加

卸载阶段的响应量；ΔＰ、ΔＲ 分别是应力响应变量 Ｐ
和应变响应变量 Ｒ 所对应的增量，应力响应变量 Ｐ
和应变响应变量 Ｒ 是从循环荷载试验下应力－应变

曲线中获得的。 可用加卸载响应比 Ｙ 来表征循环荷

载过程中煤样的损伤量。
基于 Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布规律建立了加卸载响应比 ＹＥ

与损伤变量 Ｄ 之间的关系［２１］

ＹＥ ＝ １
ｍ（εｍ

Ｆ － εｍ）
＝ １
１ ＋ ｍＷ ｌｎ（１ － Ｄ（ε））

（３）

式中：ｍＷ为 Ｗｅｉｂｕｌｌ 指数；ε 为应变，ε ＝ （１ ／ ｍ） １ ／ ｍ；ｍ
为试样质量；εｍ

Ｆ 为破坏点处的应变，故该破坏点所

对应的损伤为 ＤＦ ＝ １－ｅ（－１ ／ ｍ）ＤＦ，Ｄ（ε）为试样变形所

对应的损伤变量函数。
将式（３）变换可得损伤量与加卸载响应比的关

系式为

Ｄ ＝ １ － ｅ
１－ＹＥ
ｍＷＹＥ （４）

　 　 由图 ５ 可知，煤样随着轴向应力的增大，加卸载

响应比先缓慢增大，然后加快增大，最后基本呈直线

增加（图 ５ｂ），而损伤变量曲线分为缓增－急增－缓
增 ３ 个阶段（图 ５ｃ）。

加载阶段煤样产生了损伤累积，加卸载响应比

逐渐增大，当煤样所承受应力达到一定水平之后，加
载阶段弹性模量进一步降低，加卸载响应比突增，
预示煤样即将发生破坏，煤样进入了屈服阶段；通
过 Ｙ 值计算获得的损伤变量 Ｄ 也具有相似的变化

规律，均能用 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 公式进行拟合，拟合度均

＞０．９。 　
２．２　 煤层群叠加开采采动应力演化及分布特征

沙曲矿区作为近距离突出煤层群，且主采煤层

间的平均间距最大为 １７．２３ ｍ（图 ２），为探究煤层群

多次开采条件下采动应力场和裂隙场分布规律及演

化特征，采用自主研制的相似模拟试验平台，模型铺

设及测点布置如图 ６ 所示，相似几何比 ａＬ ＝ １００ ∶ １，
相似容重比 ａg

＝ １．６２５ ∶ １。

图 ５　 原煤加卸载响应比和损伤变量随加载

应力的变化规律

Ｆｉｇ．５　 Ｃｈａｎｇｅ ｒｕｌｅ ｏｆ ｒａｗ ｃｏａｌ ｌｏａｄｉｎｇ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｄａｍａｇｅ ｖａｒｉａｂｌｅ ｗｉｔｈ ｓｔｒｅｓｓ

图 ６　 模型铺设及测点布置

Ｆｉｇ．６　 Ｍｏｄｅｌ ｌａｙｉｎｇ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｌａｙｏｕｔ

　 　 １）叠加开采下伏岩垮落演化规律。 近距离

煤层群在叠加开采条件下不同开采强度对上覆

岩层的垮落特征影响不同，具体为：当工作面推

进至 １２０ ｍ 时，在首采层开采条件下，基本顶再
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次断裂，采场第 ２ 次周期来压，但此时基本顶仍

然可形成砌体梁平衡结构，如图 ７ａ 所示；而在下

伏煤层二次开采条件下，基本顶发生第 ４ 次周期

来压现象，下位基本顶断裂垮落，上位基本顶形

成砌体梁平衡结构，由于基本顶下沉量较大，更
高位岩层在二次采动作用下再次发生断裂现象，
如图 ７ｂ 所示。

图 ７　 工作面推进至 １２０ ｍ 时岩层垮落特征

Ｆｉｇ．７　 Ｒｏｃｋ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｗｈｅｎ ｔｈｅ
ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ ｉｓ ｐｕｓｈｅｄ ｔｏ １２０ ｍ

２）叠加开采下伏岩应力分布特征。 对比首采

层和下伏煤层先后开采过程中覆岩不同层位上的

应力变化（图 ８）可知：初采期间，下伏煤层（３ ＋ ４
号煤）卸压程度大于首采层（２ 号煤）的卸压程度，
其最大应力降低值约是首采层的 １．５ 倍；首采层开

采条件下，当工作面推进至 １２０ ｍ 时开始出现应

力恢复现象，二次采动时覆岩发生应力恢复现象

有所提前，约在下伏煤层工作面推进至 １００ ｍ 处，
应力恢复现象产生后，下伏煤层开采时顶底板岩

层测线上的卸压程度仍高于首采层开采时的卸压

程度。
因此，基于叠加开采条件下伏岩垮落规律及应

力分布特征，二次采动条件下采动影响范围远大于

首次层开采条件下的影响范围，且二次采动影响区

所产生的裂隙多为破断型裂隙，而首采层开采影响

区的裂隙多为离层裂隙，二次采动条件下产生的裂

隙数量大于首采层开采影响下产生裂隙数量的 ２
倍。 因此，叠加开采条件下所产生的采动影响并非

简单的首次层开采影响的 ２ 倍，而是产生了“１＋１＞
２”的影响效果。

图 ８　 工作面推进 １２０ ｍ 时采动应力场变化特征

Ｆｉｇ．８　 Ｃｈａｎｇｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｉｎｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ ｆｉｅｌｄ ｗｈｅｎ
ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ ａｄｖａｎｃｅｓ １２０ ｍ

２．３　 煤层群叠加开采裂隙发育及分布特征

超声波在裂隙发育的岩层中传播时波速减慢，
可用超声波传播速度来反映岩层内裂隙的发育状

态［２２］。 测点布置如图 ６ 所示，其中测线 ５ 和测线 ７
分别为超声波监测位置。

根据首采层和下伏煤层先后开采过程中测线上

的波速变化情况（图 ９、图 １０）可知：在首采层（２ 号

煤）开采过程中，测线 ７ 上的超声波波速及振幅降

低程度远大于测线 ５，表明 ２ 号煤层开采时顶板岩

层裂隙发育程度远大于底板岩层。 而在下伏煤层

（３＋４ 号煤）开采过程中，２ 条测线上超声波波速降

低程度明显高于首采层（２ 号煤）开采时的影响程

度，因此可以推断，（３＋４）号煤层开采过程中，裂隙

发育数量及张开程度均大于 ２ 号煤层开采过程的裂

隙发育数量及张开程度。
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图 ９　 首采层（２ 号煤）开挖过程中测线上波速变化

Ｆｉｇ．９　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｖｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｖｅｙ ｌｉｎｅ
ｄｕｒｉｇ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ ｃｏａｌ ｓｅａｍ （Ｎｏ．２ ｃｏａｌ）

图 １０　 下伏煤层（３＋４ 号煤）二次开采时测线上波速变化

Ｆ ｉｇ．１０　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｖｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｎ ｓｕｒｖｅｙ ｌｉｎｅ ｄｕｒｉｎｇ
ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｍｉｎｉｎｇ ｏｆ ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ ｃｏａｌ ｓｅａｍ （Ｎｏ．３＋４ ｃｏａｌ ｓｅａｍ）

２．４　 煤层群叠加开采瓦斯运移及富集特征

２．３ 节所研究的覆岩应力场－裂隙场演化规律

及分布特征表明煤层群在叠加开采条件下，极有可

能产生大裂隙或贯穿型裂隙，然而煤层间的裂隙贯

通情况对瓦斯运移及抽采参数的确定有着重要影

响。 因此，为探究近距离煤层群在叠加开采条件下

瓦斯运移规律及富集特征，采用 ＳＦ６示踪气体标识

法对煤层间裂隙的贯穿情况及贯穿型裂隙影响程度

进行了现场试验验证。
试验地点为沙曲一矿（３＋４）号煤层 ４２０８ 回风

巷井下第 １３ 钻场，目标煤层为（３＋４）号煤层，取样

地点为 ２ 号煤层 ２２０１ 工作面采空区及（３＋４）号煤

层瓦斯抽采钻孔（图 １１），在 ２２０１ 工作面 ２ 个端头

和采空区底板分别布置 ５ 条测线，采用预埋管的方

式采集气体样本，如图 １２ 所示。

图 １１　 工作面层位关系示意

Ｆｉｇ．１１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ ｌａｙｅｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

图 １２　 ２２０１ 工作面采空区气体取样点布置

Ｆｉｇ．１２　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｇａｓ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ
ｇｏａｆ ｏｆ Ｎｏ．２２０１ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ

由于在 ２ 号煤层 ２２０１ 工作面采空区内的各测

线上发现了 ＳＦ６气体，表明此时 ２ 号煤层与（３＋４）号
煤层之间已产生了贯穿型裂隙；前 ９ 次取气均未发

现 ＳＦ６气体，而在第 １０ 次取气时发现 ＳＦ６，表明 ２２０１
工作面回采到第 １０ 次取气时的位置，在 ２ 号煤层和

（３＋４）号煤层之间产生了贯穿型裂隙；分别在 ２－３
测点和 ４－３ 测点首先检测到 ＳＦ６气体，说明保护层

工作面后方 ３０～ ４０ ｍ 的位置产生了底板贯穿型裂

隙（图 １３ｂ、图 １３ｃ）。
由沙曲一矿 ２２０１ 采空区 ＳＦ６时间浓度分布三

维图（图 １３）可知：根据 ２－３ 测点和 ４－３ 测点首先

监测到 ＳＦ６气体的时间及此时工作面推进的距离表

明煤层间贯穿性裂隙的产生在 ２ 号煤层工作面后方

４０ ｍ 左右，随后并在其他测点（２－２ 测点、２－４ 测

点、４－２ 测点、４－ ４ 测点）上也同时监测到 ＳＦ６气体，
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表明（３＋４）号煤层间不仅产生了贯穿型裂隙，而且

在其附近也伴随着次生裂隙发育，而此时源于（３＋
４）号煤层的 ＳＦ６气体通过贯穿型裂隙运移至 ２ 号煤

层工作面后方 ２０～６０ ｍ 区域。
因此，根据沙曲矿区近距离煤层群叠加开采条

件下采动应力演化－裂隙发育－瓦斯运移特征发现，

叠加开采对于覆岩应力场和裂隙场的影响并非简单

的效果叠加，而是 “１＋１＞２”的影响效果，因此在下

覆煤层在叠加开采下产生了贯穿型的裂隙，且在周

围衍生了大量的次生裂隙，及时为煤层瓦斯的运移

提供了优势通道。

图 １３　 沙曲一矿 ２２０１ 采空区 ＳＦ６ 浓度变化梯度三维图

Ｆｉｇ．１３　 Ｔｈｒｅｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｉｍｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｏｆ ｓｕｌｆｕｒ ｈｅｘａｆｌｕｏｒｉｄｅ ｉｎ Ｎｏ．２２０１ ｇｏａｆ ｏｆ Ｓｈａｑｕ Ｎｏ．１ Ｍｉｎｅ

３　 沙曲矿区煤层群煤与瓦斯共采技术

为突破传统单一的采煤方法，实现多煤层立体

区域煤与瓦斯共采，笔者基于煤－气共采不同阶段

的时空条件和消突要求，分区分级优选并集成了近

距离煤层群煤与瓦斯共采技术体系，形成了多煤

层—区域—局部 ３ 级精细化煤与瓦斯共采模式，逐
级进行多煤层资源同采、区域立体化预抽及局部精

准抽采煤层气，最终保障矿井安全生产的同时，极大

释放了优质煤炭和煤层气产能。
３．１　 近距离煤层群煤与瓦斯共采模式科学内涵

由于不同煤与瓦斯共采技术具有不同的煤层赋

存、地质适用性和煤储层物性特征，且受煤与瓦斯资

源开发的时空阶段及其安全生产要求的影响，为准

确优选并集成近距离煤层群煤与瓦斯共采技术模

式，须先确立煤与瓦斯共采技术的优选原则和方法。
３．１．１　 煤－气共采模式优选原则

为优选出与不同阶段的时空和安全生产条件相

匹配的煤与煤层气共采技术，须给出煤层气抽采与

煤炭开采技术的适用条件（地质条件、煤层赋存及

煤储层特征），见表 ３。 煤层气抽采对地质条件、煤
层赋存及煤储层特征均有要求，即当地质构造越少、
煤层间距越近、煤层含气量高且透气性较好时，多煤

层大范围长时间协同抽采效果就会越好；煤炭开采

受煤层赋存及地质条件影响较大，煤层厚度及倾角

直接决定了采煤方法，地质构造异常区的采煤方法
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及割煤速度均要综合分析确定并进行实时调整。
依据煤与瓦斯共采的时空交替顺序，矿井井田

依次划分为规划区、准备区及生产区，三区采煤与采

气工作的时空条件和安全生产条件见表 ４。 规划区

的煤层气抽采基本不受时空条件限制，时间一般＞６
年，相对较长，由于该区煤层气抽采的安全目标主要

为降低煤层突出危险性，降低的煤层瓦斯含量 Ｗｇ取

决于原煤瓦斯含量 Ｗ０，并满足 Ｗｇ＜β·Ｗ０（β 为经验

系数）；准备区的煤－气共采空间主要受控于采掘衔

接，时间一般为 ２ ～ ６ 年，该区主要为区域煤－气共

采，煤层瓦斯压力 Ｐｚ＜０．７４ ＭＰａ，相应的 Ｗｚ＜８ ｍ３ ／ ｔ；
生产区的空间主要集中于各采区的采掘空间，时间

一般为 ０～２ 年，为进一步减少多煤层采动应力叠加

及高能瓦斯大量涌入采掘空间所造成的瓦斯超限，
达到煤－气高效共采，以满足《矿井抽采达标暂行规

定》中的可解吸瓦斯量 Ｗｓ及抽采率 ηｓ等指标。

表 ３　 煤与瓦斯共采技术适用条件

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｐｐｌｉｃａｂｌｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ “ｃｏａｌ ａｎｄ
ｇａｓ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ”

项目 地质条件 煤层赋存 煤储层特征

煤层气

开采

地质构造较少

或呈封闭型状态

近距离煤层群，
坚硬中厚煤层、

瓦斯含量、
瓦斯压力大

透气性好、
变质程度高，

易解吸

煤炭开采
地质构造分布

少，影响较小

近距离煤层群、
煤层厚度及倾角

无

表 ４　 资源开采不同阶段的时空条件及安全生产要求

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｉｍｅ ａｎｄ ｓｐａｃｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓａｆｅｔｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ

区域 时空条件 安全生产条件

规划区 空间限制较少，Ｔ＞６ 年 Ｗｇ＜β·Ｗ０

准备区
受控于采掘衔接，

Ｔ∈（２，６）年

Ｗｚ＜８ ｍ３ ／ ｔ、

Ｐｚ＜０．７４ ＭＰａ

生产区
集中于采区各采面，

Ｔ∈（０，２）年

Ｗｓ＜Ｍ ｍ３ ／ ｔ、

Ηｓ＜Ｎ％

　 　 注：Ｍ、Ｎ 为常数。

３．２．２　 煤气共采模式的建立

根据既定优选原则及井上、下抽采煤层气技术

的使用条件，分别得出煤气共采不同阶段的井上下

联合防突方法（图 １４），即规划区采用常规井、防突

压裂井与多分支水平井联合抽采煤层气；准备区优

先采用保护层开采＋定向长钻孔群立体区域化抽采

煤层气，可实现被保护层多层协同抽采，或者采用多

分支水平井井孔对接抽采＋定向长钻孔群立体化抽

采；生产区采用大采高沿空留巷以及大孔直径定向

钻孔群煤与煤层气高效共采。
三区煤层气抽采强度逐级递进，经过区域—局

部效果检验达标，逐渐实现高突煤层在无危险情况

下进行资源安全共采，三区实现高效转化，先采气后

采煤，以采气保采煤，以采煤促采气，保障矿井安全

生产的同时，极大释放了优质煤、气资源。

图 １４　 近距离煤层群煤与瓦斯共采模式

Ｆｉｇ．１４　 Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ｏｆ ｃｏａｌ ａｎｄ
ｇａｓ ｉｎ ｃｌｏｓｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｃｏａｌ ｓｅａｍ

３．２．３　 时空转换机制

１）煤气共采的时空分布。 依据矿井煤炭开采

过程的时空接替特征，将矿区井田划分为规划区、准
备区和生产区。 以煤炭开采和瓦斯抽采工程的时间

轴和空间轴为横纵坐标轴，以规划区、准备区和生产

区作为点坐标，全面系统分析煤炭开采与瓦斯抽采

工程的时空分布及其演化特征，进而得出煤炭开采

与瓦斯抽采全过程的时空规律。 鉴于煤炭开采与瓦

斯抽采工程的多层次性和复杂性，对其进行简化，建
立了基于煤炭开采与瓦斯抽采过程直接活动的时空

坐标系（图 １５）。
在规划区，主要采用常规地面钻井预抽瓦斯，其

预抽时间较长，为 ６～１０ 年，降低煤层中游离态和吸

附态瓦斯量，为后续的采煤作业奠定基础；在准备

区，主要采用以地面钻井抽采为辅，大面积开展井下

区域预抽为主的方法治理瓦斯，保障井下巷道开拓，
依次形成采区、回采工作面，高突矿井掘进前工作面

瓦斯含量与压力等指标必须满足《煤与瓦斯突出防

治规定》；在生产区，由于煤层开采卸压作用，大量
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瓦斯涌出工作面，主要采用井上下联合抽采方法来

治理瓦斯，工作面瓦斯含量与压力等指标需同时满

足《抽采达标暂行规定》和《防突规定》。

图 １５　 煤－气共采的时空坐标系

Ｆｉｇ．１５　 Ｔｉｍｅ ｓｐａｃｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｃｏａｌ
ａｎｄ ｇａｓ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

２）煤气共采的时空转换机制。 基于采气与采

煤工程的时空约束分析，可得采煤与采气工程受约

束等级与指标见表 ５。 采煤工程在“三区”内的时间

和空间上均受到严重的制约，同时受到煤矿安全生

产容许最高瓦斯含量指标的限制；采气工程在“三
区”内的时空限制较小，在不考虑受采动作用影响的

情况下，每种抽采技术工艺均存在着极限抽采率，是
制约煤层气抽采效率的重要指标。

煤层气与煤炭高效共采就是采气与采煤的优势

互补，消除或降低系统工程的时空约束，采气与采煤

的时空协调如图 １６ 所示。 煤层气地面井开发技术

在时空协调关系中发挥着重要作用，在采煤工程及

井巷工程施工前有效地降低煤层中的瓦斯含量，为
巷道作业提供安全环境，节约因瓦斯含量高而增加

的施工费用和时间投入，消除矿井的采掘接替压力，
有效解决了采煤在空间上受到的制约，即以时间换

取空间；同时，在采气工程进入一定阶段后，采气效

率会受到严重制约，而此时通过采煤活动能够突破

抽采瓶颈，提高采气井或钻孔的采气能力，缩短采气

工程时间，即以空间换取时间。

图 １６　 采煤与采气的时空协调示意

Ｆｉｇ．１６　 Ｔｉｍｅ ｓｐａｃｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ｍｉｎｉｎｇ
ａｎｄ ｇａｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

表 ５　 煤与煤层气共采技术的时空约束特征

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｉｍｅ ａｎｄ ｓｐａｃｅ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏａｌ ａｎｄ ｇａｓ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

抽采方法
规划区约束级别 准备区约束级别 生产区约束级别

时间 空间 时间 空间 时间 空间
临界指标

煤层气抽采 一般 一般 一般 一般 一般 一般 瓦斯含量、压力指标；极限瓦斯抽采率

煤炭开采 — — 受限 受限 严重受限 严重受限 瓦斯含量、压力指标；极限瓦斯抽采率

３．２　 近距离煤层群煤与瓦斯共采关键技术

沙曲一矿三区划分如下：规划区为六采区，准备

区为四采区、前期五采区，生产区为一、二、三采区

（图 １７）。 在规划区和准备区采用多分水平井＋常规

地面井联合抽采，其中多分支水平井分支为 ３ ～ ９
个，形态呈叶脉型和混合型，井身结构为三开，从上

至下钻井直径依次为 ３１１．１、２１５．９、１３９．７ ｍｍ，用于

（３＋４）号煤层及 ５ 号煤层预抽。
在规划区采取地面直井超前预抽煤层气；在准

备区采用分支水平井与井下千米钻孔对接抽采技

术，以保护层开采＋被保护层定向穿层钻孔群抽采，
煤层气；在生产区采用大孔径定向钻孔群立体式抽

采以沿空留巷煤与瓦斯共采技术，计划规划区、准备

区及生产区的采气时长分别为 ８ 年左右、５ ～ ６ 年、
０．５～２ 年。 　

图 １７　 沙曲一矿三区划分及地面井分布

Ｆｉｇ．１７　 Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ａｒｅａｓ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｗｅｌｌｓ ｉｎ Ｓｈａｑｕ Ｎｏ．１ Ｍｉｎｅ
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３．２．１　 多分支水平井井孔对接关键技术

以沙曲一矿为例，在五采区（３＋４）号煤层 ４５０１
工作面及其下部 ５ 号煤层 ５５０１ 工作面分别布置 ２
口井（编号 ＳＱＮ－０５０１－４１、ＳＱＮ－０５０１－４２）和 １ 口井

（ＳＱＮ－０５０１－５），其中 ０５０１－４１ 为单主支井，０５０１－
４２ 井带有 ３ 个分支，分支间距约 ２７０ ｍ，长度为

２８０～４００ ｍ，２ 口井主支间距约 １６０ ｍ，分别与井下

ＸＣ４１、ＸＣ４２ 采用 ＲＭＲＳ 定向导航系统对接后接入

北翼轨道大巷抽采管路，对 ４５０１ 工作面煤层气抽

采。 ０５０１－５ 井有 ３ 个分支，长度 ４００ ～ ５１０ ｍ，主支

与井下 ＸＣ５１ 钻孔对接并入北翼轨道大巷抽采干

管，用于 ５５０１ 工作面预抽消突（图 １８）。

图 １８　 ４５０１ 工作面水平井井孔对接预抽设计

Ｆｉｇ．１８　 Ｐｒｅ ｐｕｍｐｉｎｇ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｗｅｌｌ
ｈｏｌｅ ｂｕｔｔ ｊｏｉｎｔ ｉｎ Ｎｏ．４５０１ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ

统计分析 ４５０１ 工作面多分支水平井井孔对接

抽采及井下相同进尺的顺层钻孔抽采数据可知（图
１９），在抽采前期的 １０ ～ ２３ ｄ，水平井处于排采初期

瓦斯逐步解吸，日产气量小于顺层钻孔，在中后期多

分支水平井产气量显著提升至 ２２ ５００ ｍ３，抽采浓度

在 ５８％以上。

图 １９　 水平井与井下顺层钻孔抽采量对比

Ｆｉｇ．１９　 Ｇａｓ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉ－ｂｒａｎｃｈ
ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｗｅｌｌ ａｎｄ ｄｏｗｎｈｏｌｅ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ

基于 ２ 种抽采方式下瓦斯量数据可得相应抽采

达标煤量的比值由前期的 ０．５ 倍提高至５．４倍，多分

支水平井有效抽采范围较大。
３．２．２　 保护层开采＋底抽巷定向钻孔群共采关键技术

在沙曲一矿二采区为例，２ 号煤层作为保护层

开采 ２２０３—２２０７ 共计 ５ 个工作面（图 ２０），在 ２２０５
工作面下方 ５ 号煤层底板布置 ２ 号底抽巷，巷道长

度为 １ ２８４ ｍ， 在巷道南北翼两帮各布置 １０ 个钻场

（１０ 个定向钻孔），并沿煤层走向施工上向穿层定向

钻孔群，孔径 １１３ ｍｍ，孔间距 ２０ ｍ，孔深 ４６２ ～ ５５８
ｍ，终孔高度位于分别（３＋４）、５ 号煤层，各覆盖这 ２
层上下煤对应的 ５ 个工作面，２ 号煤本煤层采用 １２０
ｍｍ 大孔径递进式预抽。

图 ２０　 二采区保护层开采＋底抽巷定向钻孔群预抽设计

Ｆｉｇ．２０　 Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｇｒｏｕｐ ｐｒｅ ｐｕｍｐｉｎｇ
ｉｎ ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｌａｙｅｒ ｍｉｎｉｎｇ ＋ ｆｌｏｏｒ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒｏａｄｗａｙ

统计分析二采区 ４２０３ 工作面千米钻孔与普通

穿层钻孔（图 ２１）抽采纯量可知：千米钻孔的纯量为

５．０５～１０．９１ ｍ３ ／ ｍｉｎ，约为普通穿层钻孔的 ２．５ 倍，且

图 ２１　 千米钻场与普通穿层钻场抽采纯量对比

Ｆｉｇ．２１　 Ｇａｓ ｄｒａｉｎａｇｅ ｐｕｒｅ ｖｏｌｕｍｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｄｒｉｌｌｉｎｇｓ ａｎｄ ｏｒｄｉｎａｒｙ ｔｈｒｏｕｇｈ ｌａｙｅｒ ｄｒｉｌｌｉｎｇｓ
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随着工作面推进普通钻孔纯量逐渐减低，定向长钻

孔抽采量基本大于 ６ ｍ３ ／ ｍｉｎ，与此同时，工作面日

产量由 ４ ８００ ｔ 提升至６ ０００ ｔ，增加 ２５％，煤与煤层

气产量均得到明显增加。
３．２．３　 大采高沿空留巷煤与瓦斯共采关键技术

为了从根本上解决工作面上隅角瓦斯超限和瓦

斯积聚问题，采用了沿空留巷煤与瓦斯共采技术，而
由于充填膏体的更新发展，沙曲二矿经历了“砌块－
模斗－柔模”的沿空留巷技术沿革历程，逐渐摸索出

了合理的柔模支护沿空留巷煤与瓦斯共采技术，以
沙曲二矿 ４４０１ 工作面为例（图 ２２），４４０１ 工作面轨

道巷沿空留巷隔离墙混凝土强度为 ３０ Ｎ ／ ｍｍ２，并根

据充填材料的强度要求将沿空留巷充填墙体宽度定

为 ２．０ ｍ，采用打眼放炮的方式对开缺口护帮处理，
由于留巷宽度 ２ ｍ，设计跨度为 ４．２ ｍ，因此，将开缺

口宽度确定为 ２．７ ｍ，并且采用留巷内一梁四柱支护

方式实现对留巷内辅助支护。

图 ２２　 ４４０１ 大采高沿空留巷技术设计

Ｆｉｇ．２２　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｒｅｔａｉｎｉｎｇ ｒｏａｄｗａｙ
ａｌｏｎｇ ｇｏｂ ｉｎ Ｎｏ．４４０１ ｌａｒｇｅ ｍｉｎｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ

对比分析沿空留巷与普通工作面瓦斯抽采及日

产量情况（图 ２３）可知，随着 ４４０１ 工作面开采，沿空

留巷瓦斯抽采量为 ９．４４～１９．０１ ｍ３ ／ ｍｉｎ，平均值为普

通工作面的 １．７２ 倍；由于沿空留巷采用 Ｙ 型通风，上
隅角瓦斯体积分数控制在 ０．５２％以下，同时可回收 ３０
ｍ 煤柱资源量，显著提升工作面日产量，其与普通工

作面的日产量比值高达 １７５％，达到 ６ ６００ ｔ ／ ｄ。
３．２．４　 大直径定向钻孔群煤与瓦斯共采关键技术

以沙曲一矿 ４５０３ 工作面为例， 采用 ＺＹＬ －
１７０００Ｄ 定向钻机施工，孔径 １２０ ｍｍ，在 ４５０３ 轨道

巷开设一钻场，以目标方位角为 ９０°，沿着 ４ 号煤顶

板向上预计爬升 ６０ ｍ 到达顶板裂隙带内，平均设计

孔深为 ６２０ ｍ，从而实现顶板裂隙带瓦斯抽采；在
４５０３ 轨道巷钻场内，以开孔倾角为＋３°，向 ４ 号煤层

施工定向钻孔，钻孔孔径为 １２０ ｍｍ，平均钻孔间距

为 １４ ｍ，从而实现对本煤层瓦斯区域预抽；由于 ４

图 ２３　 沿空留巷与普通工作面瓦斯抽采纯量对比

Ｆｉｇ．２３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｇａｓ ｄｒａｉｎａｇｅ ｐｕｒｅ
ｖｏｌｕｍｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｒｅｔａｉｎｉｎｇ ｒｏａｄｗａｙ ａｌｏｎｇ ｇｏｂ

ｗｉｔｈ ｏｒｄｉｎａｒｙ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ

号煤层与 ５ 号煤层平均层间距为 ５．５６ ｍ，因此，在
４５０３ 轨道巷钻场内，以目标方位角为 ７８°，钻孔直径

为 １２０ ｍｍ，平均设计孔深为 ６２６ ｍ，沿着 ４ 号煤底板

向预计施工 １０ ｍ 可达到 ５ 号煤内，从而实现对 ５ 号

煤层瓦斯预抽（图 ２４）。

图 ２４　 ４５０３ 工作面定向钻孔立体式瓦斯治理设计

Ｆｉｇ．２４　 Ｔｈｒｅｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｇａｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｄｅｓｉｇｎ
ｏｆ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｉｎ Ｎｏ．４５０３ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ

统计分析顺层定向长钻孔与普通顺层钻孔瓦斯

抽采量可知，定向长钻孔单孔平均瓦斯抽采纯量

０．２６ ｍ３ ／ ｍｉｎ，瓦斯体积分数为 ８２％，分别为普通顺

层钻孔的 ３．２５ 倍和 １．８６ 倍，大幅减少了顺层钻孔工

程量及封孔成本，同时，可实现采掘工作面瓦斯零超

限及邻近层达标煤量同步解放，邻近层达标煤量为

普通钻孔的 ２ 倍以上，煤气共采效益明显。

４　 沙曲矿区煤与瓦斯共采动态评价技术体系

基于各项煤与瓦斯共采技术具有不同的时空条

件、地质适用性和消突效果，通过确立沙曲矿区煤与

瓦斯共采技术的优选原则和方法，进而准确优选出

了一系列煤与瓦斯共采技术，最后形成了近距离煤

层群煤与瓦斯共采技术模式，大幅缓解了矿井抽采

掘紧张的局面。 为对采用共采技术模式后沙曲矿区

的煤与瓦斯共采效果及矿井部署合理性进行评价，结
合矿井煤与瓦斯共采影响因素与专家组意见，提出了
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近距离煤层群煤与瓦斯共采动态评价指标体系。
４．１　 近距离煤层群煤与瓦斯共采动态评价指标体系

　 　 该指标体系将近距离煤层群煤与瓦斯共采动态

合理性因素归纳为地质因素、工艺技术因素和资源

采出因素 ３ 大指标。 在地质因素指标中，资源储量、
煤质评价、煤层物性对煤与瓦斯共采动态合理性影

响较大；在工艺技术因素中，共采生产规模、共采工

艺、共采设备与煤与瓦斯共采动态合理性有密切的

关系；而煤炭采出率、瓦斯抽采率从根本上决定了煤

与瓦斯是否可行。 基于此，笔者提出的近距离煤层

群煤与瓦斯共采动态合理性评价指标体系（Ａ１）由

地质因素、工艺技术因素和资源采出因素等构成的

二级指标（Ｂ ｉ）及其对应的三级指标（Ｃ ｉ）组成，如图

２５ 所示，具体评价标准见表 ６。

图 ２５　 近距离煤层群煤与瓦斯共采动态评价指标体系

Ｆｉｇ．２５　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｃｏａｌ
ａｎｄ ｇａｓ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｉｎ ｃｌｏｓｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｃｏａｌ ｓｅａｍ

表 ６　 评价标准

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ

指标名称

指标评价标准

合理

（Ｃｉ ＝ＹＥＳ）＝ １００％
不合理

Ｐ（Ｃｉ ＝ＹＥＳ）＝ ０％

资源储量

（指标 Ｃ１）
瓦斯含量≤８ ｍ３ 瓦斯含量＞８ ｍ３ ／ ｔ

煤质评价

（指标 Ｃ２）
镜质组

反射率≥０．８
镜质组

反射率＜０．８

煤层物性

（指标 Ｃ３）
透气性系数

≥０．１ ｍ２ ／ （ＭＰａ２·ｄ）

透气性系数

＜０．１ ｍ２ ／ （ＭＰａ２·ｄ）
共采生产规模

（指标 Ｃ４）
煤炭年产量

≥１２０ 万 ｔ
煤炭年产量

＜１２０ 万 ｔ

共采工艺

（指标 Ｃ５）
综采作业 非综采作业

共采设备

（指标 Ｃ６）
液压支架

等先进设备

传统支架

等设备

煤炭采出率

（指标 Ｃ７）
≥９０％ ＜９０％

瓦斯抽采率

（指标 Ｃ８）
≥７０％ ＜７０％

４．２　 贝叶斯评价模型的建立

矿井生产条件复杂，不确定因素较多，在近距离

煤层群中煤与瓦斯共采作业中面临着许多生产安全、
经济等问题，因此有必要对各影响因素进行定量分

析，以确定主要影响因素。 而贝叶斯网络是将概率论

与图论组合起来的定量分析方法，能够较为直观地识

别问题的主要因素，具有较为严谨的数学一致性，适
用于近距离煤层群中煤与瓦斯共采作业的合理性动

态评价与分析。 因此，本节依据专家组的评价数据，
基于贝叶斯网络理论模型，对现阶段沙曲矿区中煤与

瓦斯共采部署合理性进行了评价分析。 根据评价指

标模型在 Ｎｅｔｉｃａ 软件中建立贝叶斯网络模型（在未开

始评价之前，将底层指标的合理性概率均设为 ５０％），
如图 ２６ 所示。 同时，专家组根据各指标因素的合理

性（ＹＥＳ ／ ＮＯ）评价造成上层事件合理的概率 Ｐ（Ｃｉ ＝
ＹＥＳ），构建贝叶斯网络所需要的条件概率表，见表 ７。

图 ２６　 贝叶斯网络评价模型

Ｆｉｇ．２６　 Ｂａｙｅｓｉａｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

将表 ７ 代入贝叶斯网络评价模型，得到完整的

煤与瓦斯共采动态合理性评价模型，如图 ２７ 所示。
模型构建完成后，可通过更改底层评价指标概

率向前推进，得到煤与瓦斯共采动态合理状态的概

率，即 Ｐ（Ａ１ ＝ ＹＥＳ）。 评价煤与瓦斯共采动态合理

性可依据以下准则：若 Ｐ（Ａ１ ＝ＹＥＳ） ＜０．５，则矿井共

采合理性等级为 １；若 Ｐ（Ａ１ ＝ＹＥＳ）为 ０．５～０．７，则矿

井共采合理性等级为 ２；若 Ｐ（Ａ１ ＝ＹＥＳ）为 ０．７～０．９，
则矿井共采合理性等级为 ３。 具体分级情况见表 ８。
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表 ７　 贝叶斯评价模型条件概率表（ＣＰＴ）
Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｂａｙｅｓｉａｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

指标 Ｂ 概率 指标 Ｃ 概率　 　 　

Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３ ＹＥＳ ＮＯ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ ＹＥＳ ＮＯ Ｃ４ Ｃ５ Ｃ６ ＹＥＳ ＮＯ Ｃ７ Ｃ８ ＹＥＳ ＮＯ

ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ １００ ０ ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ １００ ０ ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ １００ ０ ＹＥＳ ＹＥＳ １００ ０

ＹＥＳ ＹＥＳ ＮＯ １０ ９０ ＹＥＳ ＹＥＳ ＮＯ ５０ ５０ ＹＥＳ ＹＥＳ ＮＯ ３５ ６５ ＹＥＳ ＮＯ ６０ ４０

ＹＥＳ ＮＯ ＹＥＳ ５０ ５０ ＹＥＳ ＮＯ ＹＥＳ ８５ １５ ＹＥＳ ＮＯ ＹＥＳ ６０ ４０ ＮＯ ＹＥＳ ４０ ６０

ＹＥＳ ＮＯ ＮＯ ７ ９３ ＹＥＳ ＮＯ ＮＯ ２０ ８０ ＹＥＳ ＮＯ ＮＯ ２０ ８０ ＮＯ ＮＯ ０ １００

ＮＯ ＹＥＳ ＹＥＳ ３０ ７０ ＮＯ ＹＥＳ ＹＥＳ ３０ ７０ ＮＯ ＹＥＳ ＹＥＳ ４５ ５５ Ｃ７ Ｃ８ ＹＥＳ ＮＯ
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图 ２７　 煤与瓦斯共采动态合理性评价模型

Ｆｉｇ．２７　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｒａｔｉｏｎａｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ
ｏｆ ｃｏａｌ ａｎｄ ｇａｓ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

表 ８　 煤与瓦斯共采动态合理性评价表

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｒａｔｉｏｎａｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｆｏｒｍ
ｏｆ ｃｏａｌ ａｎｄ ｇａｓ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

Ｐ（Ａ１）＝ ＹＥＳ 合理性等级 等级描述

＜０．５ １ 不合理

≥０．５～０．７ ２ 较为合理

≥０．７～０．９ ３ 完全合理

４．３　 共采效果评价

以沙曲一矿为例，利用 ４．２ 节建立的贝叶斯网

络评价模型对 ２０１９ 年沙曲一矿煤与瓦斯共采合理

性进行分析评价，沙曲一矿基本指标信息见表 ９。

表 ９　 沙曲一矿具体评价指标

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ Ｓｈａｑｕ Ｎｏ．１ Ｍｉｎｅ

指标 沙曲一矿对应指标信息

资源储量（指标 Ｃ１） 瓦斯含量＜８ ｍ３ ／ ｔ；
Ｐ（Ｃ１ ＝ＹＥＳ）＝ １００％

煤质评价（指标 Ｃ２） 焦煤为主，镜质组反射率约为 １．２；
Ｐ（Ｃ２ ＝ＹＥＳ）＝ １００％

煤层物性（指标 Ｃ３） 透气性系数＜０．１ ｍ２ ／ （ＭＰａ２·ｄ）；
Ｐ（Ｃ３ ＝ＹＥＳ）＝ ０％

共采生产规模（指标 Ｃ４） 煤炭年产量为 ５００ 万 ｔ；
Ｐ（Ｃ４ ＝ＹＥＳ）＝ １００％

共采工艺（指标 Ｃ５） 大采高综采一次采全高；
Ｐ（Ｃ５ ＝ＹＥＳ）＝ １００％

共采设备（指标 Ｃ６） 均采用先进设备；
Ｐ（Ｃ６ ＝ＹＥＳ）＝ １００％

煤炭采出率（指标 Ｃ７） 煤炭采出率为 ９３％；
Ｐ（Ｃ７ ＝ＹＥＳ）＝ １００％

瓦斯抽采率（指标 Ｃ８） 瓦斯抽采率为 ７４％；
Ｐ（Ｃ８ ＝ＹＥＳ）＝ １００％

　 　 根据以上数据，对沙曲一矿进行煤与瓦斯共采

动态合理性评价。 将底层指标信息输入贝叶斯网络

评价模型中，然后向前推进，结果如图 ２８ 所示。
由贝叶斯网络模拟结果可知，沙曲一矿现阶

段煤 与 瓦 斯 共 采 动 态 合 理 性 概 率 为 ０． ６５， 即

Ｐ（Ａ１ ＝ＹＥＳ）＝ ６５％，对应煤与瓦斯共采动态合理

性评价表（表 ９）可知，该矿的煤与瓦斯共采合理

性等级为 ２，即较为合理，其结果与实际情况较为

相符。 随着开采作业的持续进行，底层指标的合

理性概率（Ｃ１ ～ Ｃ８）可能会发生变化，因此，每年依

据贝叶斯评价模型与评价指标进行煤与瓦斯共采

合理性评价，就能实现对该矿井的煤与瓦斯共采

动态合理性评价。
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图 ２８　 沙曲一矿煤与瓦斯共采动态合理性评价

Ｆｉｇ．２８　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｒａｔｉｏｎａｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ
ａｎｄ ｇａｓ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｈａｑｕ Ｎｏ．１ Ｍｉｎｅ

５　 结论与展望

５．１　 结　 　 论

１）基于煤样循环加卸载试验，确定了加卸载响

应比 ＹＥ 与损伤量 Ｄ 之间的关系，Ｄ ＝ １－
１－ＹＥ

ｅＭｗＹＥ
，且在

加载阶段煤样产生了损伤累积，加卸载响应比逐渐

增大，当煤样达到一定应力水平之后，加载阶段弹性

模量进一步降低，加卸载响应比出现突增，预示煤样

即将发生破坏。
２）沙曲矿区煤层的孔裂隙结构特征不利于瓦

斯运移，当叠加开采时对下覆岩应力场和裂隙场的

影响并非简单的一次开采效果的叠加，而是 “１＋１＞
２”的影响效果，且下伏煤层在叠加开采下产生了贯

穿型的裂隙，并在其周围衍生了大量的次生裂隙，及
时为煤层瓦斯的运移提供了优势通道。

３）确立了近距离煤层群煤与瓦斯共采的时空转

换、安全生产及资源赋存等优选原则，构建了相应共采

技术体系，即在准备区采用多分支水平井井孔对接、保
护层开采＋底抽巷定向钻孔群共采技术，在生产区采用

大采高沿空留巷、大直径定向钻孔群共采技术。
４）提出了近距离煤层群煤与瓦斯共采动态评

价指标体系，并建立了贝叶斯评价煤与瓦斯共采评

价模型，对沙曲矿采用各项煤与瓦斯共采技术后共

采效果及矿井部署合理性进行了评价，即沙曲一矿

煤与瓦斯共采动态合理性概率为 ０．６５，且煤与瓦斯

共采合理性等级较为合理。
５．２　 展　 　 望

瓦斯作为近距离煤层群煤与瓦斯共采理论的一

项重要内容，目前对煤层瓦斯的认识多数集中在煤

体多孔介质渗流属性及瓦斯本身运移的基本特征，
而未考虑采动影响下特别是近距离煤层群叠加开采

时导致煤体内部结构发生改变及采动应力与裂隙发

育耦合下煤层瓦斯渗透特征，故无法正确描述叠加

开采下煤层渗透特性；充填沿空留巷煤与瓦斯共采

技术，虽实现了无煤柱开采，但充填材料本身的性质

对邻近工作面煤体上方应力集中，可能诱发沿空留

巷的动压显现，对下组煤开采造成严重影响。
因此，为切实解决近距离煤层群叠加开采时采

动应力与裂隙发育耦合下煤层瓦斯渗透机理不清的

难题，应开展不同开采方式或重复开采下煤体渗透

率演化特征的研究；基于“切顶卸压理论”，切实解

决沿空留巷充填体对于下组煤层开采的影响，应不

断完善无煤柱无巷道的新型煤与瓦斯共采开采技

术。 为响应我国煤矿绿色开采理念，未来的煤矿开

采技术应以科技发展为依托，将科研基础研究与科

技攻关将结合，进而研发出智能化无人开采装备，如
智能掘进、智能采煤、智能支护、抽采机器人，同时也

将云数据、人工智能及互联网技术融入智能化煤矿

开采中，以期形成认知、分析、预测及参与重大决策

的智能化系统，形成井下无人开采新局面。
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的影响［Ｊ］ ．煤炭科学技术，２０１７，４５（１１）：１２６－１３２．
ＣＨＥＮ Ｌｉａｎｇ， ＦＡＮ Ｓｈａｏｗｕ， ＬＩ Ｈａｉｔａｏ， ｅｔ ａｌ． Ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏａｌ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｔｏ ｇａｓ ｂｅａｒｉｎｇ［ Ｊ］ ． Ｃｏａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，４５（１１）：１２６－１３２．

［２１］ 　 张浪平，李志雄，尹祥础，等．介质非均匀性对加卸载响应比峰

值异常特征时间影响的数值研究 ［ Ｊ］ ．工程力学，２０１１，２８
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ＷＡＮＧ Ｚｈｅｎｗｅｉ， ＭＡ Ｋｅ， ＴＩＡＮ Ｈｏｎｇｙｕａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｉｍｅ ｄｅｌａｙ ｌａｗ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｗａｖｅ
ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｔｈｏｕｇｈ ｃｒａｃｋｓ ［ Ｊ］ ． Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１９，４７（６）：６６－７２．

７３１

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net




