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摘　 要：为确保大断面瓦斯隧道揭煤施工的进度和安全，针对大断面隧道揭煤施工存在的

瓦斯安全问题，提出了“五步法”预测揭煤新技术。 研究表明：（１）以“分步集中实施区域措施、
分层预测检验揭煤”为核心的“五步法”预测揭煤新技术，是视多层突出煤层群的邻近层为一

层进行区域措施瓦斯治理，减少了逐层处理的重复环节，缩短了瓦斯治理时间；（２）区域措施

中增加了对煤层群分组水力压裂的增透方法，与相似区域相比抽采达标时间缩短了 ３５ ｄ，缩短

４７％；（３）利用“五步法”预测揭煤技术和煤层群分组水力压裂增透技术后，该瓦斯隧道揭煤时

间比预期节省 ２００ 多天。
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０　 引言

随着我国交通网络的建设与发展，隧道工程所

占的比例越来越大，穿越的地质条件也越来越复杂

性，部分铁路、公路隧道不得不从煤系地层中穿过，
而隧道瓦斯灾害的发生严重威胁隧道工程的施工

安全，特别是煤与瓦斯的突出更为严重［１⁃６］。 由于

隧道断面与煤矿巷道断面的差别较大，所以隧道揭

煤与煤矿巷道揭煤的施工工艺及用途上都有较大

差异，铁路瓦斯隧道揭煤与煤矿井下石门揭煤既有

共性又有其不同之处，《防治煤与瓦斯突出规定》
与《铁路瓦斯隧道技术规范》分别对揭煤工艺流程

进行了要求［７⁃１２］。 突出煤层揭煤必须按照区域综

合防突措施与局部综合防突措施的两个“四位一

体”瓦斯防突综合措施进行，研究大断面隧道揭煤

两个“四位一体”预测揭煤技术非常有必要，本文

基于以上需求，进行了大断面瓦斯隧道“五步法”
预测揭煤新技术研究并进行了实践应用，取得了较

好效果，值得相似工程借鉴。

１　 隧道工程地质概况

贵州某隧道起止里程为 ＤＫ１４９＋８４６～ＤＫ１５７＋
４６４，全长 ７ ６１８ ｍ，为铁路双线隧道，为特大断面

（１２８ ｍ２）。 隧道设计在出口工区正洞 ＤＫ１５５＋４１３～
ＤＫ１５５＋５８８ 段穿越二叠系龙潭组页岩、砂岩夹煤

层，共 ９ 层煤，为焦煤，煤层倾角 ３４°，煤层走向

Ｎ６０°Ｅ，煤层与隧道轴向夹角为 ６５°，煤系地层总长

度 １７５ ｍ，瓦斯压力为 ０． ４５ ～ １． ５ ＭＰａ，瓦斯含量

６．８２～２１．３４ ｍ３ ／ ｔ。 煤层瓦斯赋存基本参数如表 １
所示。 周边煤矿瓦斯等级鉴定报告表明该段含煤

地层为高瓦斯并具有突出危险性。

表 １　 煤层瓦斯基本参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｇａｓ

煤层

编号

煤层

厚度 ／ ｍ
煤层

间距 ／ ｍ
瓦斯

压力 ／ ＭＰａ
瓦斯含量

／ （ｍ３·ｔ－１）
坚固性

系数 ／ ｆ
放散初速

度 ／ ΔＰ
吸附常数

ａ ｂ

Ｋ１ ０．３４

Ｋ２ １．８６

Ｋ３ ０．２４

Ｋ４ １．６７

Ｋ５ １．５８

Ｋ６ ０．３５

Ｋ７ ０．５１

Ｋ８ ０．７０

Ｋ９ １．０１

６．９５

２５．７２

７．４９

８．６８

５．６２

７．６７

２．４１

１．８７

／ ／ ／ ／ ／ ／

０．４５ １０．７５ ／ ／ ／ ／

／ ２１．３４ ／ ／ ／ ／

０．６０ １２．２６ ０．２ １３．１５ ３１．１１ ０．９９

０．６２ ９．２５ ／ ／ ／ ／

／ ７．２３ ／ ／ ／ ／

／ ７．５３ ０．２ １１．１９ ２５．６９ １．０１

１．５０ ７．６１ ０．１ １１．７８ ２９．４２ ０．９９

／ ６．８２ ０．２ １１．３９ ２７．３３ ０．９６

　 　 根据《煤矿安全规程》要求［７］，对于大于 ０．３ ｍ
的煤层都必须严格执行突出煤层的揭煤程序。 此

隧道大于 ０．３ ｍ 的煤层有 ８ 层之多，如果按照规程

规定的程序逐层采取局部措施预测揭煤，无法满足
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工期要求。 为了既能够符合规程规范和现场安全

的要求，又能够保证工期内完成任务，研究了“五
步法”预测揭煤技术。

２　 “五步法”瓦斯隧道揭煤的提出

２．１　 提出依据

《煤矿安全规程》 （２０１６ 版）第二百一十四条

规定，井巷揭穿（开）突出煤层必须遵守［８］：在工作

面距离煤层法向距离 １０ ｍ（地质构造复杂、岩石破

碎区域 ２０ ｍ）之外施工 ２ 个前探钻孔，掌握煤层赋

存条件、地质构造、瓦斯情况；从工作面至煤层法向

距离大于 ５ ｍ 处开始直至揭穿煤层，全过程都应当

采取局部综合防突措施；揭煤工作面距离煤层法向

距离 ２ ｍ 至进入煤层顶（底）板 ２ ｍ 的范围，均应

当采用远距离爆破掘进工艺。 因为断面较大，为了

确保安全，探测设置了 ２０ ｍ 垂距初探和 １０ ｍ 垂距

精探两种，并且在 １０ ｍ 垂距实施区域防突措施和

效果检验；５ ｍ 垂距时开始实施局部防突综合措施

的预测；２ ｍ 垂距进行局部防突措施的验证；过煤

门也是执行局部防突综合措施的预测。
２．２　 “五步法”瓦斯隧道揭煤技术内容

为了在符合相关规程规范的情况下安全快速

地揭穿煤层，满足现场需要，对该大断面隧道揭煤

工艺流程进行了全面分析研究，最终提出了“分步

集中实施区域措施、分层预测检验揭煤”的总体思

路。 具体是分两步走分别对距离较近的 Ｋ９ ～ Ｋ４煤

层、Ｋ２ ～Ｋ１ 煤层集中进行区域措施处理，然后对抽

采达标后的煤层分别进行局部预测检验和揭煤施

工，使得隧道揭煤的流程与两个“四位一体”瓦斯

防突综合措施相融合，既能满足规程规范的要求又

能够省去分层处理的重复环节，从而缩短揭煤

时间。
“五步法”预测揭煤技术即是指对待揭煤层进

行以 ２０ ｍ 垂距初探、１０ ｍ 垂距精探及预测、５ ｍ 垂

距预测、２ ｍ 垂距验证、过煤门预测的 ５ 步预测揭

煤技术。 “五步法”预测揭煤技术全面结合了两个

规定对每层煤揭煤流程中关键距离控制及预测方

法的要求，其工艺流程如图 １ 所示。

图 １　 大断面瓦斯隧道“五步法”预测揭煤技术工艺流程图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｉｖｅ⁃ｓｔｅｐ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｗｉｔｈ ｌａｒｇｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｇａｓ ｔｕｎｎｅｌ

３　 “五步法”瓦斯隧道揭煤技术实施

３．１　 垂距 ２０ ｍ 初探

在距煤层 ２０ ｍ 垂距进行初探钻孔施工，掌握

煤层数量和煤层位置，记录异常现象，初步判断煤

与瓦斯突出特征。 由于多个参数的不确定，施工单

个钻孔可能会出现无法见煤的情况，因此，初探钻

孔数量确定为 ３ 个，钻孔的方向分别沿隧道轴向的
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水平钻孔、与隧道轴向一定夹角的水平钻孔及与煤 层垂直方向的钻孔，钻孔设计如图 ２ 所示。

图 ２　 垂距 ２０ ｍ 初探钻孔示意图

Ｆｉｇ． ２　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ２０ ｍ ｄｒｉｌｌ ｈｏｌｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ

３．２　 垂距 １０ ｍ 精探及预测

３．２．１　 地质精探

在 １０ ｍ 垂距处，为精确确定煤层的产状（包
括煤层厚度，倾向、倾角）、煤层间距及顶、底板岩

性，精探钻孔确定为 ３ 个，并取芯。 需穿透煤层

全厚，其终孔位置控制在开挖轮廓外 ５ ｍ 左右。
３ 个超前钻孔由 １ 个仰孔和 ２ 个水平边孔组成，
仰孔起到控制煤层倾角的作用，２ 个水平边孔起

到控制煤层走向的作用。 １０ ｍ 垂距精探钻孔如

图 ３ 所示。

图 ３　 取芯钻孔设计示意图

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｒｅ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｄｅｓｉｇｎ

３．２．２　 突出危险性预测

在进行 １０ ｍ 垂距精探的同时，对煤层的突出

危险性进行预测。 预测结果见表 ２。
３．２．３　 区域防突措施

根据表 ２ 显示，有 ４ 个突出危险煤层（ Ｋ２、
Ｋ４、Ｋ５、Ｋ９） 。 区域措施分两步走，主要是针对 ４
个突出煤层进行区域预抽：第一步对 Ｋ４ ～ Ｋ９ 煤

层集中预抽，第二步对 Ｋ１ ～ Ｋ２ 煤层进行集中预

抽，Ｋ３ 煤层小于 ０． ３ ｍ 不采取区域措施。 预抽

钻孔孔径 ϕ７５ ｍｍ，孔底间距为 ４ ｍ，控制隧道开

挖断面顶、上台阶底部轮廓线外 １２ ｍ，两边轮廓

线外 １４ ｍ，同时满足控制边缘到隧道轮廓线的

最 小 距 离 不 小 于 ５ ｍ， 终 孔 至 各 煤 层 底 板

０．５ ｍ处。
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表 ２　 Ｋ１ ～Ｋ９ 煤层瓦斯基本参数测定结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｋ１ ～Ｋ９ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｇａｓ ｂａｓｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

煤层

编号

设计参数 实测参数

瓦斯压力

／ ＭＰａ
瓦斯含量

／ （ｍ３·ｔ－１）
坚固性

系数 ｆ
放散初

速度 ΔＰ
瓦斯压力

／ ＭＰａ
瓦斯含量

／ （ｍ３·ｔ－１）
坚固性

系数 ｆ
放散初

速度 ΔＰ
煤层破

坏类型

判定

结果

Ｋ１ ／ ／ ／ ／ ０．５６ ５．２５ ／ ／ ／ 非突煤层

Ｋ２ ０．４５ １０．７５ ／ ／ １．０７ １１．８０ ０．３８ １８．００ Ⅳ 突出煤层

Ｋ３ ／ ２１．３４ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ／ 煤线

Ｋ４ ０．６０ １２．２６ ０．２０ １３．１５ ０．８８ ８．５６ ０．３１ １５．００ Ⅲ 突出煤层

Ｋ５ ０．６２ ９．２５ ／ ／ １．３３ １５．０１ ０．２３ ２２．００ Ⅳ 突出煤层

Ｋ６ ／ ７．２３ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ／ 无

Ｋ７ ／ ７．５３ ０．２ １１．１９ ０．３２ ６．３５ ０．５５ １１．００ Ⅲ 非突煤层

Ｋ８ １．５０ ７．６１ ０．１０ １１．７８ ０．１４ ４．８９ ０．４１ ９．００ Ⅱ 非突煤层

Ｋ９ ／ ６．８２ ０．２０ １１．３９ ０．８２ １１．１１ ０．３９ １８．００ Ⅲ 突出煤层

　 　 为增加煤层透气性、提高瓦斯抽采效率、缩短

抽采时间，预抽之前对煤层进行水力压裂增透技术

进行处理，压裂也是分两步走。 第一步对 Ｋ４ ～ Ｋ９

煤层又分为 ３ 组进行压裂（Ｋ６煤层小于 ０．３ ｍ 不采

取压裂措施），分别是 Ｋ４和 Ｋ５单层压裂，Ｋ７ ～ Ｋ９煤

层联合压裂，每组布置 １ 个压裂孔。 第二步对 Ｋ２

煤层进行单独压裂，Ｋ１ 非突出煤层不压裂。 压裂

钻孔孔径 ϕ７５ ｍｍ，倾角为 ３°，钻孔穿过煤层至顶

板 ０．５ｍ 终孔落在隧道中心位置，封孔采用水泥砂

浆封孔，封至突出煤层的底板。
３．２．４　 区域措施效果检验

区域措施执行后，进行接管抽采，并按期计算

残余瓦斯含量，待计算残余瓦斯含量低于 ８ ｍ３ ／ ｔ
后，进行效果检验（残余瓦斯含量现场测定）。

区域防突措施效果检验钻孔设计需控制范

围的上、中、下及左右部，每个突出煤层设计检验

钻孔 ５ 个，至少 １ 个孔在距离钻孔控制范围边缘

２ ｍ 范围内，钻孔孔径 ϕ８９ ｍｍ，钻孔设计如图 ４
所示。
３．３　 垂距 ５ ｍ 预测

区域措施检验有效时，方可将隧道开挖至距煤

层 ５ ｍ 垂距处，并进行区域验证（也是局部预测）。
预测方法采用钻屑指标法与瓦斯压力法相互验证，
瓦斯压力可通过实测的瓦斯含量计算得出，在此主

图 ４　 区域措施效果检验钻孔图

Ｆｉｇ． ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｍｅａｓｕｒｅｓ

要采用钻屑指标法进行验证。 钻屑瓦斯解析指标

Ｋ１ 值、Δｈ２ 值的临界值见表 ３。
表 ３　 钻屑指标法预测突出危险性的临界值表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｕｔ⁃ｏｆｆ ｉｎｄｅｘ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｐｒｅｄｉｃｔ ｔｈｅ
ｏｕｔｂｕｒｓｔ ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｖａｌｕｅ ｔａｂｌｅ

煤样类别 Ｋ１（ｍｌ ／ （ｇ·ｍｉｎ１ ／ ２） －１） Δｈ２ 指标临界值 ／ Ｐａ

干煤 ０．５ ２００

湿煤 ０．４ １６０

进行 ５ ｍ 预测时的孔数至少 ３ 个，因为断面较

大，共设计钻孔 ３０ 个，控制隧道轮廓线外上方

９．５ ｍ、下方 ３．８ ｍ、左右各 ５．２ ｍ，钻孔孔径 ϕ７５ ｍｍ，
如图 ５ 所示。

６６２ 地 下 空 间 与 工 程 学 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １５ 卷



图 ５　 ５ ｍ 垂距预测钻孔设计示意图

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ５ ｍ ｏｆｆｓｅｔ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｄｅｓｉｇｎ

３．４　 垂距 ２ ｍ 验证

隧道开挖至距待揭煤层 ２ ｍ 时，需进行 ２ ｍ 垂

距验证。 检验方法同样采用钻屑指标法，钻孔孔数

同样按 ３０ 个进行设计，验证钻孔布置在 ５ ｍ 垂距

预测钻孔与抽排竣工钻孔的空隙中，控制隧道轮廓

线外上方 ６．５ ｍ、下方 ２ ｍ、左右两边各 ３．３ ｍ，钻孔

孔径 ϕ７５ ｍｍ，如图 ６ 所示。
３．５　 过煤门预测

２ ｍ 垂距检验不超标并将金属骨架施工完成

且凝固后，执行安全防护措施揭开煤层。 煤层揭开

后，检验开挖工作面前方 １０ ｍ 上、中、下、左、右范

围内煤与瓦斯突出的危险性。 如各项指标（钻屑

指标法与瓦斯压力法）均符合要求，可掘进 ５ ｍ；再
检验前方 １０ ｍ 达标后，再掘进 ５ ｍ， 始终保持工作

面前方有 ５ ｍ 的安全区。 如任一指标达到或超过

临界值时，应采取补充防突措施，直至有效。 煤门预

图 ６　 ２ ｍ 垂距检验钻孔设计示意图

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｄｅｓｉｇｎ ｆｏｒ
２ ｍ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ

测钻孔布置在揭开煤层处沿煤层倾向、走向施工，
控制隧道开挖轮廓线外上下左右各 ３ ｍ，钻孔孔径

ϕ４２ ｍｍ，如图 ７ 所示。

图 ７　 煤门预测钻孔设计图

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｏａｌ ｇａｔｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｄｅｓｉｇｎ

４　 效果分析

Ｋ９ ～Ｋ４煤层预抽钻孔累计抽采 ４０ ｄ，Ｋ２ 煤层

累计抽采 ７ ｄ，负压约为 ３０～３２ ＫＰａ，各煤层瓦斯抽

排情况见表 ４。
表 ４　 隧道各突出煤层瓦斯抽排表

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｇａｓ ｄｒａｉｎａｇｅ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｏｕｔｂｕｒｓｔ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｉｎ ｔｕｎｎｅｌ

编号
抽放

时间 ／ ｄ
控制范围

内孔数 ／个
原始瓦斯

含量 ／ （ｍ３·ｔ－１）
瓦斯储量

／ ｍ３

瓦斯抽采量

／ ｍ３

瓦斯排放量

／ ｍ３

瓦斯抽排

总量 ／ ｍ３

抽排率

／ ％
计算残余瓦

斯含量 ／ （ｍ３·ｔ－１）

Ｋ９ ４０ ２９６ １１．１１ ２７１ ０６９．９ １２７ １５０．３ ６ ８１１．２ １３３ ９６１．５ ４９．４ ５．６２

Ｋ５ ４０ １８８ １５．０１ ２７１ ０６９．９ １２７ １５０．３ ６ ８１１．２ １３３ ９６１．５ ４９．４ ７．６０

Ｋ４ ４０ １４４ ８．５６ ２７１ ０６９．９ １２７ １５０．３ ６ ８１１．２ １３３ ９６１．５ ４９．４ ４．３３

Ｋ２ ７ １３２ １１．８０ ５０ ８７２．０ １７ １８８．０ ７２９．０ １７ ９１７．０ ３５．２ ７．６４

　 　 对该隧道 Ｋ９ ～ Ｋ４煤层实施水力压裂增透后，
瓦斯 抽 放 浓 度 达 ２０． ５１％， 最 大 抽 放 纯 量 达

４ ０００ ｍ３ ／ ｄ，平均抽放纯量约为 ３ ４００ ｍ３ ／ ｄ，而相

同地质条件下的相邻隧道采用常规技术进行抽放

时，其瓦斯抽放浓度仅为 １３％ 左右，纯量仅为

２ ６００ ｍ３ ／ ｄ左右。
抽放 ４０ ｄ 后，该瓦斯隧道 Ｋ９ ～ Ｋ４煤层的残余

瓦斯含量均降至 ８ ｍ３ ／ ｔ 以下，符合防治煤与瓦斯

突出相关规定，抽放达标，如期进行了揭煤。 对比

采用常规技术进行抽放的其他标段瓦斯隧道，瓦斯
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抽放 ７５ ｄ 后才达标。 该隧道 Ｋ９ ～Ｋ４煤层过程中瓦

斯抽放达标时间相比未实施压裂的相似区域缩短

了 ４７％，缩短达标时间 ３５ ｄ。

５　 结语

该隧道的所有煤层严格按照“五步法”预测大

断面瓦斯隧道揭煤，对突出煤层采用水力压裂增透

后，对抽采钻孔进行封孔后抽采，两轮共计抽采

４９ ｄ，共抽出瓦斯 １４４ ３３８ ｍ３。 各煤层揭煤前，均
采用了金属骨架加强支护的安全措施，所有煤层揭

煤过程中未出现一次瓦斯超限及煤与瓦斯突出事

故，仅用时 １０．８ 个月即完成了所有煤层的揭煤及

煤系地层的开挖工作，较计划工期提前了约 ２００ 余

天，为隧道安全快速揭煤创造了有利条件，为渝黔

铁路如期全线通车提供了时间保证，达到了预期

效果。
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版社， ２０１１． （ Ｌｅｉ Ｓｈｅｎｇｘｉａｎｇ． Ｇａｓ ｔｕｎｎｅｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ［ Ｍ ］． Ｃｈｉｎａ Ｒａｉｌｗａｙ
Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ Ｈｏｕｓｅ， ２０１１．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［４］ 周东平， 沈大富， 余模华， 等． 地应力对瓦斯渗流特

性影响的试验研究［ Ｊ］． 矿业安全与环保， ２０１２，５９
（增 １）： ６⁃８．（Ｚｈｏｕ Ｄｏｎｇｐｉｎｇ， Ｓｈｅｎ Ｄａｆｕ， Ｙｕ Ｍｏｈｕａ，
ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｓｔｒｅｓｓ
ｏｎ ｇａｓ ｓｅｅｐａｇｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ［ Ｊ］． Ｍｉｎｉｎｇ Ｓａｆｅｔｙ ＆
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，２０１２，５９（ Ｓｕｐｐ． １）： ６⁃８． （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［５］ 黄长国． 公路隧道揭煤防突技术及实践［ Ｊ］． 地下空

间与 工 程 学 报， ２０１６， １２ （ １ ）： ２３４⁃２４２． （ Ｈｕａｎｇ
Ｃｈａｎｇｇｕｏ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｐｒａｃｔｉｃｅ ｏｆ ｃｏａｌ
ｓｅａｍ ｏｕｔｂｕｒｓｔ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｉｎ ｈｉｇｈｗａｙ ｔｕｎｎｅｌ［Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ Ｓｐａｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１６，
１２（１）： ２３４⁃２４２．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［６］ 郭晨． 天坪隧道瓦斯快速抽放及揭煤工艺优化设计

与实践［Ｄ］．重庆：重庆科技学院， ２０１６． （Ｇｏｕ Ｃｈｅｎ．
Ｔａｂｌｅ Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｐｒａｃｔｉｃｅ ｏｆ ｇａｓ ｄｒａｉｎａｇｅ ａｎｄ
ｕｎｃｏｖｅｒｉｎｇ ｃｏａｌ ｉｎ Ｔｉａｎｐｉｎｇ Ｔｕｎｎｅｌ ［ Ｄ］． Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ：
Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１６．
（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［７］ 国家安全生产监督管理总局， 国家煤矿安全监察局．
煤矿安全规程 ［ Ｓ］． 北京：煤炭工业出版社，２０１６．
（ Ｓｔａｔｅ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｗｏｒｋ Ｓａｆｅｔｙ， Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏａｌ
Ｍｉｎｅ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎ Ｂｕｒｅａｕ． Ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｓａｆｅｔｙ
ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓ［Ｓ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｏａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｐｒｅｓｓ， ２０１６．（ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［８］ 中华人民共和国铁道部． 铁路瓦斯隧道技术规范（ＴＢ
１０１２０⁃２００２）［Ｓ］．北京：中国铁道出版社， ２００２． （Ｔｈｅ
Ｐｅｏｐｌｅ’ ｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｒａｉｌｗａｙｓ．
Ｒａｉｌｗａｙ ｇａｓ ｔｕｎｎｅｌ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ（ＴＢ １０１２０⁃
２００２）［Ｓ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ｒａｉｌｕａｙ Ｐｕｂｌｉｓｈａｎｇ Ｈｏｕｓｅ，
２００２．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［９］ 中华人民共和国煤炭工业部．防治煤与瓦斯突出规

定［Ｓ］．北京： 煤炭工业出版社， ２００９． （Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ
Ｃｏａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ ’ ｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉｎａ．
Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｃｏａｌ ａｎｄ ｇａｓ ｏｕｔｂｕｒｓｔ
ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓ［Ｓ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｏａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｐｒｅｓｓ， ２００９．（ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１０］ 郭臣业， 覃乐， 李栋， 等． 地应力及原生裂隙对水力

压裂起裂方向和起裂压力的影响［ Ｊ］． 煤矿安全，
２０１５，４６ （ １２）： １６１⁃１６５． （ Ｇｕｏ Ｃｈｅｎｙｅ， Ｑｉｎ Ｌｅ， Ｌｉ
Ｄｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｎ⁃ｓｉｔｕ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｐｒｉｍａｒｙ ｆｒａｃｔｕｒｅ
ｏｎ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ
ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ［ Ｊ］． Ｓａｆｅｔｙ ｉｎ Ｃｏａｌ Ｍｉｎｅｓ， ２０１５，４６ （１２）：
１６１⁃１６５．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１１］ 郭臣业， 沈大富， 张翠兰． 煤矿井下控制水力压裂煤

层增透关键技术及应用［ Ｊ］． 煤炭科学技术， ２０１５，
４３（ ２）： １１４⁃１１８． （ Ｇｕｏ Ｃｈｅｎｙｅ， Ｓｈｅｎ Ｄａｆｕ， Ｚｈａｎｇ
Ｃｕｉｌａｎ． Ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｈａｎｃｅｄ
ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｉｎ
ｃｏａｌ ｍｉｎｅ［Ｊ］． Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１５， ４３
（２）： １１４⁃１１８．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１２］ 刘新荣， 傅晏， 郑颖人，等． 水岩相互作用对岩石劣

化的影响研究［ Ｊ］． 地下空间与工程学报， ２０１２，８
（１）： ７７⁃８２．（Ｌｉｕ Ｘｉｎｒｏｎｇ， Ｆｕ Ｙａｎ， Ｚｈｅｎｇ Ｙｉｎｇｒｅｎ， ｅｔ
ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ⁃ｒｏｃｋ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｎ
ｒｏｃｋ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ［ Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ
Ｓｐａｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１２， ８ （ １ ）： ７７⁃８２． （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ））

８６２ 地 下 空 间 与 工 程 学 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １５ 卷




