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摘　 要:水力压裂是增加煤岩体透气性的有效方法之一,针对深部水力压裂存在的问题,提出了

“水-砂-水”(W-S-W)水力压裂强化增透技术,以千米深井高瓦斯煤层为研究背景,开展了 W-S-
W 水力压裂强化增透试验和常规水力压裂试验,并对增透效果进行了考察。 结果表明:煤体的非

均质性和孔隙裂隙分布的非均匀性导致了煤体非对称性增透,在水力压裂的作用下裂缝的扩展演

化是递进循环式的,并依次经历了能量缓慢增长、微裂隙萌生、局部损伤破坏、裂缝迅速扩展、裂缝

网络循环扩展演化 5 个阶段。 高压水对煤体内部结构产生切割,形成一种高压水驱动裂隙弱面不

断扩展、延伸的连锁效应,并使支撑剂(砂)楔入到裂缝端部,抑制了裂缝的闭合,增加了煤体的透

气性。 采用 W-S-W 水力压裂强化增透区域煤层的百孔抽采量最高达 1． 2 m3 / min,平均百孔抽采

量与瓦斯体积分数分别为 0． 77 m3 / min,52% ,与常规水力压裂区域的平均百孔抽采量 0． 44 m3 /
min 和瓦斯体积分数 31% 相比分别提高了 0． 75 倍、0． 68 倍,与未压裂区域的平均百孔抽采

量 0． 32 m3 / min 和瓦斯体积分数 24%相比分别提高了 1． 4 倍、1． 2 倍,W-S-W 水力压裂强化增透

区域煤层的百孔抽采量与瓦斯体积分数均具有明显的峰值阶段,且稳定抽采阶段可持续 45 d 以

上,瓦斯抽采时效性明显,实现了千米深井高瓦斯煤层大范围增透和长时高效抽采瓦斯。
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Abstract:Hydraulic fracturing is one of the effective methods which increases the permeability of coal and rock. The
technology of permeability enhancement through hydraulic fracturing by the way of water-sand-water (W-S-W) was
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put forward in order to overcome the problems of hydraulic fracturing in deep mining. The experiments of permeability
enhancement through upward hydraulic fracturing by the way of W-S-W and conventional hydraulic fracturing were
carried out at a high gas coal seam in a deep mine,and the effect of permeability enhancement was investigated. The
results show that the heterogeneity of coal and the non-uniformity of the pore and fracture distribution leads to the
asymmetric permeability enhancement. The extension and evolution of crack is progressive-circulating under the effect
of hydraulic fracturing and experiences five stages in turn including the slow growth of energy,micro-cracks initiation,
local damage and destruction,crack rapid expansion,the cyclic extension and evolution of crack network. The internal
structure of coal has been cut by high pressure water and a chain effect of weak surface in fracture,which is constantly
expanded driven by high pressure water,has been formed. The proppant (sand) is wedged in the ends of cracks and
inhibited their closings,which increases the permeability of coal body. The highest gas extraction volume of one hun-
dred holes is up to 1. 2 m3 / min in the permeability enhancement area through W-S-W hydraulic fracturing,the average
extraction volume and gas volume fraction of one hundred holes is 0. 77 m3 / min and 52% respectively,which is in-
creased 0. 75 times and 0. 68 times compared with the average extraction volume (0. 44 m3 / min) and gas volume
fraction (31% ) of one hundred holes in the conventional hydraulic fracturing region,and which is increased 1. 4 times
and 1. 2 times compared with the average extraction volume (0. 32 m3 / min) and gas volume fraction(24% ) of one
hundred holes in the non-fractured region. There are some distinct peak stages of the extraction volume and gas volume
fraction of one hundred holes in the permeability enhancement area through W-S-W hydraulic fracturing. The stable
extraction stage can continue over 45 days and the timeliness of gas drainage is obvious,the permeability enhancement
in a wide range seam and long-term and efficient drainage gas in high-gas coal seam in kilometer deep well is a-
chieved.
Key words:high gas seam;kilometer well;permeability enhancement;hydraulic fracturing;extraction volume of one
hundred holes

　 　 水力压裂技术广泛应用于石油领域,是油气增

产、煤层气开采工程的主要增透技术之一[1-2]。 目

前,油气开发所采用的水力压裂技术在煤矿也得以大

量应用,在水力压裂工艺与设备等方面取得了较多的

研究成果[3-4]。 近年来,随着煤矿开采深度的增加,
地应力增大,煤层瓦斯抽采难度加大,发生瓦斯灾害

的危险性随之增大,给煤矿的安全高效生产带来严重

威胁[5-6]。 瓦斯抽采是防治瓦斯灾害的重要手段,由
于我国大部分煤与瓦斯突出矿井的煤层透气性低,瓦
斯抽采难度大,抽采率低,为提高瓦斯抽采率,必须采

取有效的技术措施增加煤层的透气性。 水力压裂是

增加煤层透气性的有效方法之一,相关学者对此进行

了大量的研究,取得了一定的研究成果。 康红普

等[7]研究了定向水力压裂条件下工作面煤体的应力

分布特征。 林柏泉等[8] 采用数值模拟和现场试验的

方法研究了煤体水力压裂的破裂与变化规律。 姜福

兴等[9]开展了煤层超高压定点水力压裂防冲工程试

验,并对防冲机理进行了研究。 翟成等[10] 提出了脉

动水力压裂卸压增透技术,研究了不同压力频率条件

煤体的疲劳损伤破坏特点。 郭印同等[11] 采用实验室

试验的方法对页岩水力压裂的物理模拟与裂缝形态

的表征方法进行了研究。 李芷等[12] 研究了页岩水力

压裂水力裂缝与层理面的扩展规律。 王磊等[13] 研究

了水平井水中水力裂缝的起裂模式。 闫发志等[14] 对

压裂钻孔与割缝钻孔协同布置时不同条件下压裂裂

缝的扩展规律进行了研究,提出了割缝与压裂协同增

透技术。
已有研究成果在增加煤岩体透气性方面取得了

较大进展,但对深部围岩尤其是千米深井煤岩体进行

水力压裂增透的研究成果较少。 为提高深部围岩水

力压裂增透效果,以千米深井高瓦斯煤层为背景,提
出了“水-砂-水” (W-S-W)水力压裂强化增透技

术,采用“水-砂-水”的工艺开展水力压裂增透试验,
并对水力压裂增透的应用效果进行考察。

1　 W-S-W 水力压裂增透机理分析

水力压裂是利用高压泵将水(或其它压裂液)注
入地层,当注入水的速度大于渗失速度时,会在地层

内形成逐渐升高的压裂压力,根据断裂力学及岩石损

伤力学,水力压裂过程中裂隙首先在弱面(层理面、
节理面等)产生及发展,在水压的作用下,弱面空间

产生内水压力 p,对弱面形成法向拉应力,在裂缝尖

端处形成拉应力集中,尖端应力值和应变值急剧增

加,当法向拉应力达到岩体抗拉强度与地应力在该方
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向分力之和时,弱面破裂并扩展,形成宏观裂隙,在持

续水压的作用下,引起次级弱面及下一级弱面继续起

裂、扩展,最终在岩体内形成相互贯通的裂隙网络,增
大岩体的渗透性。

水力压裂结束后,在地应力的作用下,产生垂

直于压裂裂缝的作用力 σv(图 1),会使压裂裂缝被

压缩,减小裂缝的开度。 由于浅部岩体所受的地应

力与深部岩体相比较小,深部岩体压裂后,作用于

压裂裂缝的作用力 σv 与浅部岩体相比较大,使裂

缝更容易被压缩,导致裂缝开度更小,甚至闭合,削
弱了水力压裂增透效果。 为保证压裂裂缝的开度,
提高水力压裂增透效果,在常规水力压裂的基础

上,在水中添加一定比例的砂进行水力压裂。 岩体

弱面在水压的作用下起裂、扩展,与此同时,砂在水

压的驱动下楔入到压裂裂缝内,如图 2 所示,对裂

缝产生支撑力 T,与岩体的抗拉强度和作用力 σv 形

成作用力与反作用力的关系,由于砂的抗压强度较

大,不易破坏,阻碍了裂缝的闭合,保证裂缝处于张

开状态,不会因水力压裂的结束而闭合,可有效增

加水力压裂增透效果。

图 1　 水力压裂裂缝

Fig． 1　 Hydraulic fracturing crack

图 2　 含砂水力压裂裂缝

Fig． 2　 Hydraulic fracturing crack containing sand

在浅部围岩进行常规水力压裂时,由于浅部地应

力相对较小,水力压裂结束后,煤岩体内形成的水力

裂缝不易闭合,煤岩体的透气性受地应力影响较小。
在深部围岩进行常规水力压裂时,尤其千米深井,具
有高地压的特点,水力压裂结束后,水力裂缝在较大

的地应力作用下很容易被压缩,裂缝张开度明显减

小,煤岩体的透气性在后期的瓦斯抽采过程中将进一

步减小,煤岩体增透效果大大降低。
为提高千米深井高瓦斯煤层水力压裂增透效

果,提出“水-砂-水”水力压裂强化增透技术,具体

包括 3 个阶段:① 第 1 阶段采用常规水力压裂,在
煤体内形成初次压裂区域和水力裂缝,使水力裂缝

与部分裂隙相沟通;② 为保证产生的裂缝处于张开

状态,第 2 阶段采用含有一定支撑剂(石英砂)的压

裂液对初次压裂区域进行水力压裂,使煤体内的水

力裂缝和裂隙进一步扩展、延伸,同时,支撑剂随压

裂液进入水力裂缝和裂隙中,对裂缝和裂隙形成支

撑作用,使裂缝不会因水力压裂的结束而闭合;③
第 3 阶段采用常规水力压裂,一方面是对已压裂区

域进行重复压裂,使裂缝和裂隙充分扩展、延伸,另
一方面是支撑剂在后续高压水的驱动下楔入到裂

缝端部,促进水力裂缝的扩展、延伸,从而在煤体内

形成具有较高渗流能力并有利于瓦斯流动的裂缝

网络,增大煤体的透气性。

2　 水力压裂增透数值模拟

2． 1　 模型的建立

数值模拟以潘一矿东井 1232(1)工作面的地质

条件为依据,采用耦合分析软件 RFPA 进行建模和模

拟,RFPA 可对煤岩体介质逐渐破坏的过程进行模

拟,RFPA 软件可用声发射研究水力压裂过程中裂隙

发育情况。 材料在应力作用下发生变形与裂隙扩展,
与变形和断裂机制有关的源,被称为声发射源,声发

射可以有效描述煤岩体内部破裂情况[15]。
数值计算模型如图 3 所示,模型尺寸:20 m ×

30 m,划分为 60 000 个单元,模型顶部垂直载荷为

24 MPa,两端水平约束,底端固定约束。 在煤层中布

置一个水力压裂孔,孔径 94 mm,煤层初始瓦斯压力

为 2 MPa, 压 裂 孔 初 始 水 压 5 MPa, 增

量 0． 5 MPa / Step,逐步加载直至煤体完全破裂。 数

值模拟参数见表 1。

图 3　 数值计算模型

Fig． 3　 Numerical model

3． 2　 数值模拟结果分析

图 4 为不同计算步数下压裂孔周围煤体裂缝扩

展演化特征。 导出 RFPA 系统中声发射(AE)和能

量数据,采用声发射来定量分析不同计算步数下裂
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隙扩展发育情况,图 5,6 分别为水力压裂过程中声

发射次数与声发射能量特征图。

表 1　 数值模拟计算参数

Table 1　 Numerical simulation parameters

岩层
弹性模

量 / MPa
抗压强

度 / MPa
泊松比

渗透系数 /

(m·d-1)
均质度

砂岩 45 000 45 0． 22 0． 01 3

泥岩 5 800 15 0． 25 0． 02 3

煤层 3 500 10 0． 30 0． 35 3

泥岩 5 800 15 0． 25 0． 02 3

砂岩 45 000 45 0． 22 0． 01 3

图 4　 裂缝扩展延伸规律

Fig． 4　 Law of crack propagation and extension

　 　 在水力压裂的过程中,煤岩体在持续水压的驱

动下经历了由原生裂隙逐渐发育、扩展为复杂裂缝

并继续扩展、演化的过程,期间伴随着声发射的发

生与演化,结合水力压裂过程中裂缝扩展演化特

征、声发射次数与声发射能量特征,水力压裂过程

大致经历了 5 个阶段。

图 5　 声发射次数

Fig． 5　 AE Counts with Load Step

图 6　 声发射能量

Fig． 6　 AE energy with load step

(1)能量缓慢增长(孕育)阶段

在该阶段压裂水主要以渗流的方式渗透到煤体

原始孔隙裂隙中,随着水压的增加,压裂水逐渐向煤

体的微裂隙中渗透。 在该阶段高压水基本未对煤体

造成损伤,声发射发生的次数较少,声发射能量也较

小。
(2)微裂隙萌生阶段

压裂孔周围煤体的应力随着水压的增加逐渐增

大,并萌生了许多零星分布的微裂隙,压裂孔左右两

侧微裂隙的密度与上下两侧相比较大,声发射次数和

能量在该阶段呈现增长趋势。
(3)局部损伤破坏阶段

随着水压的持续增加,压裂孔周围煤体内微裂隙

的密度逐渐增大并不断发育,最终由微裂隙的量变引

起了质变,在压裂孔左右两侧产生了两条水平方向的

主裂缝并不断扩展,形成了局部损伤破坏。 声发射次

数和能量在该阶段均有大幅度的增加。
(4)裂缝迅速扩展阶段

当压裂水积聚的能量逐渐增大,对裂隙产生的支

撑力足以克服裂隙失稳扩展的临界压力时,裂隙加速

扩展、发育,使压裂孔两侧的主裂缝迅速扩展延伸,形
成部分裂隙与主裂缝沟通的裂缝网络。 裂隙的加速

发育与主裂缝的迅速扩展增大了煤体内裂隙的自由

空间,使压裂水的水压降低。
(5)裂缝网络循环扩展演化阶段
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当压裂水的水压因裂隙空间的增大而降低后,水
压会在压裂泵的作用下得到补给,再次积聚能量增

压,当压裂水对裂隙形成的支撑力再次满足裂隙失稳

扩展的临界压力时,裂隙再次萌生发育,主裂缝再次

扩展延伸,裂缝网络再次扩展演化,压裂水的水压因

裂隙自由空间的再次增大而降低,随后进入压裂水的

水压再次积聚能量、裂缝网络再次扩展演化的递进循

环过程。
数值模拟表明,水力压裂产生的裂缝以压裂孔为

中心 呈 水 平 方 向 非 对 称 性 发 育 与 扩 展 趋 势,
图 4(b),(c)所示的压裂孔左侧的裂隙发育程度和

主裂缝延伸长度大于右侧,裂隙发育程度与主裂缝延

伸长度的非对称性主要是由于煤体的非均质性和孔

隙裂隙分布的非均匀性所致。
煤体是一种富含原生孔隙裂隙的多孔介质,具有

天然的裂隙弱面。 对煤体进行水力压裂的过程中,高
压水渗透到煤体的孔隙裂隙内,对裂隙弱面产生一种

支撑力,当支撑力大于裂隙弱面的破裂压力时,弱面

发生起裂、扩展并逐渐延伸,在高压水的持续作用下,
引起次级及下一级弱面继续起裂、扩展和延伸,产生

一种高压水驱动裂隙弱面不断扩展、延伸的连锁效

应,从而对煤体内部形成区域分割,改变了煤体的力

学性质与受力状态,在煤体内形成了相互贯通的裂

缝-裂隙网络体系,增加了瓦斯运移的通道,增大了

煤体的透气性。
图 7 为水力压裂过程中压裂孔周围煤体渗透系

数变化曲线。

图 7　 渗透系数曲线

Fig． 7　 Curves of permeability coefficient

由图 7 可知,压裂前煤体的渗透系数较小,随着

计算步数的增加,压裂孔周围煤体的渗透系数逐渐增

大,距离压裂孔越近渗透系数越大,这反映出压裂孔

周围煤体内裂隙得到了不同程度的发育、裂缝网络得

到了不同程度的扩展演化。 水力压裂显著增加了煤

体的透气性,压裂孔左侧煤体的渗透系数大于右侧,
渗透系数呈非对称性,这是由于压裂孔左右两侧煤体

发育程度与裂缝网络扩展程度不同所致,左侧煤体发

育程度与裂缝扩展程度大于右侧。

3　 W-S-W 水力压裂增透工程试验

3． 1　 工程地质条件

潘一 矿 东 井 位 于 潘 一 井 田 东 部, 地 面 标

高+23 m,一水平标高-848 m,二水平标高-1 042 m,
为淮南矿区的千米深井之一,矿井煤层具有埋深大、
高瓦斯、地压大、地温高的特点。 11 -2 煤平均厚度

2． 7 m,平均倾角 5°,煤层原始瓦斯压力为 2 MPa,瓦
斯含量为 9 m3 / t,原始含水率 2% 。 试验区域标高-
985 m,煤层顶底板均为泥岩和粉细砂岩。
3． 2　 水力压裂过程及分析

水力压裂试验地点在 1232(1)工作面的底抽巷

内进行,在底抽巷的钻场内施工水力压裂孔,钻孔不

穿透 11-2 煤层,距顶板 0． 8 m 时即可起钻,压裂孔孔

径为 94 mm。
为提高千米深井煤体水力压裂增透效果,采用

“水-砂-水”的工艺进行水力压裂作业,即
第 1 阶段常规水力压裂:开启单泵进行压裂作

业,水压在 23 ~ 25 MPa 波动,压裂时间 288 min,压入

水量 56 t。 水力压裂结束后,钻场内有一处锚杆少量

渗水,巷道内无其他地点渗水。
第 2 阶段含支撑剂(石英砂)水力压裂:水压在

25 ~ 27 MPa 波动,压裂时间 91 min,压入水量 18 t。
在该压裂阶段,在压裂液中添加一定比例的支撑剂进

行压裂,支撑剂的作用在于充填水力压裂过程中形成

的水力裂缝以及与水力裂缝沟通的原生裂缝,使张开

的裂缝不因水力压裂结束后应力的释放而闭合,从而

使煤体保持较高的透气性。 水力压裂结束后,距压裂

点以东 30 m 处的钻场有少量掉渣,距压裂点以西

30 m 处的钻场有一处锚杆少量渗水,距压裂点以西

20 m 处巷道顶板出现掉浆皮现象。
第 3 阶段常规水力压裂:水压在 28 ~ 31． 4 MPa

波动,压裂时间 259 min,压入水量 50 t。 水力压裂

结束后,压裂孔周边巷道顶板有漏水现象,距压裂

点以东 23 m 处巷道帮部出现掉浆皮现象,距压裂

点以东、西 50 ~ 60 m 范围内巷道局部围岩出现水

荫现象。
3． 3　 水力压裂增透效果考察

为考察水力压裂增透效果,以压裂孔为中心,在
巷道轴向 60 m 和径向 50 m 范围内对煤层进行取样

分析,分别测定煤样的含水率、瓦斯含量等特性。 为

了与水力压裂区域形成对比,在压裂地点东侧 200 m
外的未压裂区域施工取样钻孔,测定原始煤层的含水

率、瓦斯含量。 同时,在距压裂地点西侧 200 m 处开
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展常规水力压裂试验,与 W-S-W 水力压裂增透效果

进行对比分析。
由于单个钻孔的抽采量较小,测定精度也难以保

证,因此,以 100 个抽采孔作为一个抽采评价单元,将
评价单元内的抽采孔合并为一组接入抽采系统,并安

装流量计测定百孔抽采量,与原始煤层抽采评价单元

形成对比,考察水力压裂抽采效果。
(1)水力压裂后煤体含水率分布特征

图 8 为水力压裂后压裂孔周围煤层含水率的分

布特征,由图可知,压裂孔周围煤体的含水率较大,最
大含水率为 8． 9% ,随着至压裂孔距离的增加,含水

率逐渐减小。 与压裂孔相同距离条件下,1232(1)工
作面运输平巷轴向方向煤体的含水率大于径向方向。
含水率在巷道轴向与径向方向的差异是由于煤体内

原生裂隙赋存的非均匀性、水力压裂裂缝扩展演化的

差异性及水在裂缝中不规则流动造成的。 图 8 所示

的以压裂孔为中心 45 m 范围内煤体的含水率均大于

4． 2% ,为煤体原始含水率 2%的 2． 1 倍。

图 8　 含水率分布

Fig． 8　 Moisture distribution

(2)水力压裂后煤层瓦斯含量分布特征

图 9 为水力压裂后压裂孔周围煤层瓦斯含量的

分布特征,由图可知,压裂孔周围煤层的瓦斯含量

较小,随着至压裂孔距离的增加,瓦斯含量呈现逐

渐增大的趋势,煤层瓦斯含量与含水率呈现相反的

分布特征。 与压裂孔相同距离条件下,1232(1)工

作面运输平巷轴向方向煤层的瓦斯含量大于径向

方向,在巷道轴向方向上,压裂孔东侧煤层的瓦斯

含量大于西侧。 煤层瓦斯含量在巷道轴向与径向

方向分布的差异是由于裂缝扩展的差异性与水在

裂缝中非均衡流动导致的。 与未压裂区域煤层原

始瓦斯含量相比,水力压裂影响范围内煤层瓦斯含

量呈现降低现象,尤其是压裂孔附近,即水力压裂

影响较大的区域,煤层瓦斯含量明显减小,这是由

于水力压裂过程中水驱气效应所致。

图 9　 瓦斯含量分布

Fig． 9　 Gas content distribution

(3)抽采效果考察

W-S-W 水力压裂区域抽采 60 d 时抽采评价单

元的百孔抽采量、瓦斯体积分数与常规水力压裂及未

压裂区域的对比情况如图 10,11 所示。

图 10　 抽采量曲线

Fig． 10　 Curves of extraction volume

图 11　 瓦斯体积分数曲线

Fig． 11　 Curves of gas volume fraction

由图 11 可知,W-S-W 水力压裂与常规水力压

裂区域抽采评价单元的百孔抽采量与瓦斯体积分数

均经历了 3 个阶段,即上升阶段、峰值阶段和稳定阶

段。 与常规水力压裂、未压裂区域抽采评价单元相

比,W-S-W 水力压裂区域抽采评价单元的百孔抽采

量与瓦斯体积分数具有明显的峰值阶段。 1232(1)
工作面运输平巷多个抽采评价单元抽采结果表明,上
升阶段一般为 3 ~ 7 d,峰值阶段一般为 3 ~ 8 d,稳定

阶段可持续 45 d 以上,时效性明显。 W-S-W 水力压

裂区域煤层的百孔抽采量最高达 1． 2 m3 / min,平均
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百孔抽采量和瓦斯体积分数分别为 0． 77 m3 / min,
52% ,与常规水力压裂区域煤层的平均百孔抽采量

0． 44 m3 / min 和瓦斯体积分数 31% 相比分别提高了

0． 75 倍、0． 68 倍,与未压裂区域煤层的平均百孔抽采

量 0． 32 m3 / min 和瓦斯体积分数 24% 相比分别提高

了 1． 4 倍、1． 2 倍。 在稳定阶段,W-S-W 水力压裂区

域煤层的百孔抽采量和瓦斯抽采体积分数也达到了

未压裂区域的 2 倍以上。

4　 结　 　 论

(1)煤体的非均质性和孔隙裂隙分布的非均匀

性导致了煤体非对称性增透,在水力压裂的作用下裂

缝的扩展演化是递进循环式的,依次经历了能量缓慢

增长、微裂隙萌生、局部损伤破坏、裂缝迅速扩展、裂
缝网络循环扩展演化 5 个阶段。

(2)提出了“水-砂-水”水力压裂强化增透技

术,高压水对煤体内部结构产生切割,形成一种高压

水驱动裂隙弱面不断扩展、延伸的连锁效应,并使支

撑剂(砂)楔入到裂缝端部,抑制了裂缝的闭合,增加

了煤体的透气性。
(3)水力压裂后,压裂孔周围煤体的含水率较

大,瓦斯含量则较小,随着至压裂孔距离的增加,煤体

含水率逐渐减小,瓦斯含量呈现逐渐增大的趋势,煤
层瓦斯含量与含水率呈现相反的分布特征。

(4)采用“水-砂-水”工艺开展了千米深井高瓦

斯煤层强化增透试验,取得了较好的增透效果。 水力

压裂强化增透区域煤层的百孔抽采量最高达

1． 2 m3 / min,平均百孔抽采量与瓦斯体积分数分别为

0． 77 m3 / min,52% ,与常规水力压裂区域的平均百孔

抽采量 0． 44 m3 / min 和瓦斯体积分数 31% 相比分别

提高了 0． 75 倍、0． 68 倍,与未压裂区域的平均百孔

抽采量 0． 32 m3 / min 和瓦斯体积分数 24% 相比分别

提高了 1． 4 倍、1． 2 倍,水力压裂强化增透区域煤层

的百孔抽采量与瓦斯体积分数均具有明显的峰值阶

段,稳定抽采阶段可持续 45 d 以上,瓦斯抽采时效性

明显。
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