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摘　 要:为解决大埋深孤岛煤柱内巷道的合理布置及围岩控制问题ꎬ基于某矿实际地质条件ꎬ探讨了

煤柱塑性区宽度、煤柱应力分布和老空水 ３ 种影响巷道布置的主导因素ꎮ 通过数值模拟对比分析了

５ 种巷道布置方案的优缺点ꎬ给出最佳巷道位置及围岩控制方案ꎬ并进行工业试验ꎮ 研究结果表明:
孤岛煤柱内应力整体呈拱形分布ꎬ煤柱中央垂直应力最大ꎬ集中系数达到 ２􀆰 ４ꎬ其中煤柱内 ７~１０ ｍ 和

１９~２２ ｍ 范围内垂直应力变化平缓ꎻ巷道布置的最佳位置是距下工作面采空区 ８ ｍꎻ根据孤岛煤柱内

巷道围岩的应力分布特点ꎬ现场采用巷道帮部非对称支护方案ꎬ监测表明巷道满足安全生产需求ꎮ
关键词:孤岛煤柱ꎻ巷道布置ꎻ非对称支护ꎻ围岩控制
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０　 引　 　 言

在煤矿开采初期ꎬ由于一些不合理的采掘布置ꎬ
导致后期需要在孤岛煤柱内沿煤柱走向布置巷道ꎮ
经历多次采动干扰后ꎬ在多重集中应力叠加作用下ꎬ
煤柱两侧出现一定宽度的塑性破坏区域[１－３]ꎮ 相对

于单侧沿空的巷道ꎬ孤岛煤柱破碎程度大、塑性范围

广ꎮ 在其内部布置巷道ꎬ若选取位置不当ꎬ有可能出

现巷道围岩失稳ꎬ对煤炭安全生产造成影响[４－６]ꎮ
所以ꎬ研究在孤岛煤柱内巷道的合理位置布置及其

围岩控制技术是很有必要的ꎮ
国内学者基于孤岛煤柱进行了大量研究ꎬ臧龙

等[７]通过研究孤岛煤柱下破碎软岩巷道破坏变形

特征ꎬ提出了全断面联合支护方案ꎻ张旭杰[８] 研究

了孤岛煤柱巷道高强预应力锚梁网支护技术ꎻ陈锋

等[９]通过理论分析和现场观测验证了孤岛煤柱下
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巷道布置方法的合理性ꎻ文献[１０－１１]分析了巷道

复合顶板传递承载机制ꎬ探索了煤柱两侧塑性区分

布和采掘扰动对巷道变形影响ꎻ于斌等[１２] 研究了大

同矿区侏罗系煤层采空区煤柱的应力影响规律与煤

层顶板的垮裂带范围ꎬ得出“煤柱－覆岩运动”联合

作用机理ꎮ 李文峰等[１３] 通过数值计算研究了孤岛

煤柱下沿空掘巷底鼓机理ꎬ并提出巷道底板控制方

案ꎻ刘音等[１４]通过相似模拟对孤岛煤柱矸石膏体充

填开采过程中支承压力分布规律以及采场围岩相互

关系进行了研究ꎻ温国惠等[１５]研究了孤岛煤柱膏体

充填开采覆岩运动规律ꎻ汪华君等[１６] 基于集中应力

高危区域划分方法对下山孤岛煤柱安全开采过程中

回采巷道布置方式进行了设计ꎻ文献[１７－１９]对孤

岛煤柱内巷道合理掘巷位置进行研究ꎮ
然而ꎬ关于大埋深孤岛煤柱内布置巷道的合理

位置的研究还较少ꎮ 因此ꎬ笔者采用理论分析、数值

模拟以及现场观测的方法对孤岛煤柱内巷道布置位

置及其支护技术进行探讨ꎬ并进行了工业试验ꎮ

１　 工程概况

某煤矿设计生产能力 １􀆰 ８ Ｍｔ / ａꎬ主采的二１煤层

平均厚度 ６􀆰 ５ ｍꎬ为近水平煤层ꎬ采用分层开采ꎮ 由

于早期矿井采掘布置不合理ꎬ导致 １１０２１ 工作面里

段资源未采出ꎮ 为采出这部分资源ꎬ需在 １１０１１ 工

作面和 １１０２１ 工作面之间的 ３０ ｍ 宽孤岛煤柱内布

置一条巷道ꎬ用作 １１０２１ 工作面里段回采期间回风

和运输ꎮ 巷道断面尺寸 ４􀆰 ８ ｍ×３􀆰 ２ ｍꎬ沿煤层顶板

掘进ꎬ孤岛煤柱埋深 ７２０ ｍꎬ位置关系如图 １ 所示ꎮ

图 １　 孤岛煤柱内巷道位置

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏａｄｗａｙ ｉｎ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｃｏａｌ ｐｉｌｌａｒ

２　 影响巷道布置的条件分析

为确定巷道的布置ꎬ主要分析 ３ 个方面影响因

素:①煤柱的塑性破坏范围ꎻ②煤柱内部应力分布规

律ꎻ③１１０１１ 工作面采空区老空水ꎮ

２􀆰 １　 煤柱塑性范围

工作面回采之后顶板垮落造成应力的重新分

布ꎬ在集中应力作用下ꎬ沿煤柱边缘向煤柱中心出现

一定宽度的塑性区ꎬ这部分区域失去原有的承载能

力ꎮ 在煤柱的不同高度ꎬ塑性区宽度也不相同ꎬ一般

分布规律为顶底部塑性区宽度小于中性面宽度ꎮ 在

较为理想的情况下吴立新等[２０] 应用小变形弹塑性

理论中的摩尔－库仑准则推导出煤柱塑性区宽度为

Ｙ ＝ ｍｄ
２ｔａｎ φ

ｌｎ
Ｃ ＋ σ１ ｔａｎ φ

Ｃ ＋ σｘ ｔａｎ φ / β( )

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

β

＋ ｔａｎ２φ{ }
(１)

式中: ｍ 为开采高度ꎻ ｄ 为开采扰动因子ꎬ取 １􀆰 ５ ~
３􀆰 ０ꎻ Ｃ 为黏聚力ꎻ σｘ 为煤壁的侧向约束应力ꎻ φ 为

内摩擦角ꎻ σ１ 为煤柱极限强度ꎻ β 为塑性区与核区

界面处的侧压系数ꎮ
通过对该矿进行现场监测及室内试验ꎬ获得式

(１)的基本参数如下:ｍ ＝ ３􀆰 ５ ｍꎬｄ ＝ １􀆰 ５ꎬＣ ＝ ０􀆰 ８
ＭＰａꎬφ＝ ２０°ꎬσｘ ＝ ０􀆰 １４ ＭＰａꎬσ１ ＝ １０ ＭＰａꎬβ＝ ０􀆰 ３ꎬ将
已知参数代入式(１)ꎬ经计算可得煤柱的塑性区宽

度为 Ｙ＝ ６􀆰 ５ ｍꎮ
２􀆰 ２　 煤柱内部应力分布规律

煤层开采以后打破原岩应力场的平衡状态ꎬ引
起应力的重新分布ꎮ 根据矿井的生产地质条件ꎬ通
过数值模拟计算出孤岛煤柱的垂直应力分布规律ꎬ
如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 孤岛煤柱内垂直应力

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｃｏａｌ ｐｉｌｌａｒ

由工作面 １１０１１ 回采之后煤柱的应力分布规律

可以得知ꎬ在距采空区煤帮 ０~７ ｍ 范围内垂直应力

低于原岩应力 １７􀆰 ５ ＭＰａꎬ说明这部分煤柱出现塑性

破坏ꎬ失去原有的承载能力ꎮ 集中应力在距煤帮

１３ ｍ 左右时应力达到峰值为 ３２􀆰 ６ ＭＰａꎬ应力集中

系数为 １􀆰 ８ꎮ 在距煤帮 ２０ ｍ 以外煤柱内垂直应力

为原岩应力ꎬ说明未受采动影响ꎮ 下工作面 １１０２１
回采之后ꎬ孤岛煤柱内垂直应力整体呈拱形分布ꎬ
煤柱中央位置处集中应力达到最大为 ４２􀆰 ８ ＭＰａꎬ
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应力集中系数为 ２􀆰 ４ꎮ 距 １１０１１ 采空区煤帮 ０ ~ ７
ｍ 和 ２４ ~ ３０ ｍ 范围内在两次开采扰动下已发生塑

性破坏ꎮ 在距 １１０１１ 采空区煤帮 ７ ~ １０ ｍ 和 １９ ~
２２ ｍ 范围内垂直应力变化平缓ꎬ应力集中程度较

煤柱中央低且不在塑性破坏范围内ꎬ适合在两个

范围内掘进巷道ꎮ
２􀆰 ３　 隔水煤柱的留设

考虑到上工作面 １１０１１ 老空水的威胁ꎬ孤岛煤

柱内掘进的巷道要与 １１０１１ 工作面之间留设隔水煤

柱ꎬ参考地质条件类似的老空水隔水煤柱留设情况ꎬ
此煤柱有效隔水宽度要大于 １０ ｍꎮ 综上ꎬ巷道易布

置在距 １１０１１ 采空区煤帮 １９~２２ ｍ 的范围内ꎬ此范

围不在塑性破坏区域之内ꎬ集中应力小于煤柱中央

区域且变化平缓ꎬ掘进巷道之后围岩压力相对较小ꎬ
维护相对容易ꎮ

３　 巷道布置数值模拟分析

３􀆰 １　 模型的建立及方案

根据现场生产地质条件ꎬ综合考虑模型开挖的

尺寸效应等因素ꎬ采用 ＦＬＡＣ３Ｄ数值模拟软件建立模

型ꎬ模型尺寸长×宽×高为 ４５０ ｍ×４５０ ｍ×１１０ ｍꎬ模
型采用摩尔－库仑屈服准则ꎬ顶边界为应力边界ꎬ底
边界垂直位移固定ꎬ左右边界水平位移固定ꎮ 煤岩

力学参数见表 １ꎮ
模型初始应力计算平衡后ꎬ首先开挖 １１０１１ 工

作面ꎬ当围岩稳定之后再开挖 １１０２１ 工作面ꎮ 在

１１０２１ 开挖结束围岩稳定之后ꎬ开挖孤岛煤柱内巷

道ꎬ巷道规格为宽×高为 ４􀆰 ５ ｍ×３􀆰 ０ ｍꎬ沿顶板掘进ꎮ
分别以五种方案进行计算ꎬ即是距 １１０２１ 工作面采

空区煤帮 ４、６、８、１０、１２ ｍꎮ 分别计算巷道两侧煤柱

的塑性破坏范围、应力及其位移变化ꎮ 其中定义巷

道与 １１０１１ 工作面之间的煤柱为上煤柱ꎬ巷道与

１１０２１ 工作面之间的煤柱为下煤柱ꎮ
表 １　 煤岩力学参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏａｌ ａｎｄ ｒｏｃｋ

岩层 泊松比
弹性模

量 / ＧＰａ
内摩擦

角 / °
黏聚力 /
ＭＰａ

抗拉强

度 / ＭＰａ

覆岩 ０􀆰 ２３ ２５􀆰 ０ ３１ ８􀆰 ０ １􀆰 ３

二１ 煤 ０􀆰 ２５ ４􀆰 ０ ２０ ０􀆰 ８ １􀆰 ３

细粒砂岩 ０􀆰 ２６ ２８􀆰 ５ ３５ ８􀆰 ５ １􀆰 ７

砂质泥岩 ０􀆰 ２８ ３１􀆰 ０ ３６ ８􀆰 ２ ２􀆰 １

中粒砂岩 ０􀆰 ２６ ２８􀆰 ５ ３５ ８􀆰 ５ １􀆰 ７

泥岩 ０􀆰 ２４ ２６􀆰 ０ ３２ ８􀆰 ５ １􀆰 ４

３􀆰 ２　 计算结果分析

对 ５ 种巷道开挖方案进行计算ꎬ塑性破坏情况

如图 ３ 所示ꎬ最大垂直应力与煤柱宽度关系如图 ４
所示ꎮ 由图 ３ 和图 ４ 可知当下煤柱宽度为 ４ ｍ 时ꎬ
下煤柱完全发生剪切破坏ꎬ丧失自身承载能力ꎬ其最

大垂直应力为 ３􀆰 ３２ ＭＰａꎬ远低于原岩应力ꎬ煤柱内

裂隙发育ꎬ巷道开掘以后造成支护困难ꎬ巷道稳定性

降低ꎮ 上煤柱宽度为 ２１􀆰 ５ ｍꎬ靠近 １１０１１ 采空区侧

６ ｍ 左右范围内发生塑性破坏ꎬ靠近巷道侧 １５ ｍ 左

右范围内煤柱未发生破坏且处于应力增高区ꎬ应力

峰值达到 ３８􀆰 ３８ ＭＰａꎮ

图 ３　 各方案下煤柱塑性破坏情况

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｐｌａｓｔｉｃ ｆａｉｌｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ｐｉｌｌａｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｈｅｍｅｓ
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图 ４　 最大垂直应力与煤柱宽度关系

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍａｘｉｍｕｍ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ
ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｃｏａｌ ｐｉｌｌａｒ

　 　 当下煤柱宽度为 ６ ｍ 时ꎬ其仍是完全发生塑性

破坏且应力峰值为 ４􀆰 １８ ＭＰａꎬ表明下煤柱处在应力

降低区ꎬ上煤柱应力峰值 ３６􀆰 ４ ＭＰａꎬ应力集中系数

２􀆰 ０ꎬ靠近巷道侧有 １３ ｍ 左右范围内煤柱未发生塑

性破坏ꎬ可以起到对 １１０１１ 工作面老空水的隔绝

作用ꎮ
当下煤柱的留设宽度为 ８ ｍ 时ꎬ其塑性破坏宽

度为 ６ ｍ 左右且靠近采空区侧ꎬ此时煤柱内应力峰

值为 １７􀆰 ２ ＭＰａꎬ接近原岩应力ꎬ表明煤柱自身具备

一定的承载能力ꎮ 上煤柱靠近巷道侧有 １０ ｍ 左右

范围内煤柱未发生塑性破坏ꎬ满足隔水煤柱要求ꎮ
当下煤柱的宽度为 １０ ｍ 或 １２ ｍ 时ꎬ上煤柱的

有效隔水煤柱宽度不足 １０ ｍꎬ不能满足隔绝老空水

的要求ꎬ这两种方案不可取ꎮ 综合分析ꎬ８ ｍ 下煤柱

的留设既能满足煤柱承载能力的要求又能满足上煤

柱隔水能力的要求ꎬ是合理的布置巷道位置ꎮ

４　 孤岛煤柱内巷道支护方案

４􀆰 １　 支护方案

在选取巷道合理布置位置的基础上ꎬ根据围岩

状况制定出合理的支护方案ꎮ 由于巷道两侧煤柱处

于两种不同的应力区域ꎬ上煤柱处于应力增高区ꎬ下
煤柱处于应力降低区ꎬ

并且巷道下帮 ２ ~ ３ ｍ 以外范围煤体发生塑性

破坏ꎬ破碎程度高ꎬ若锚杆(索)锚固段打入此范围

内则会造成锚固力不足ꎬ影响锚网支护效果ꎮ 针对

这种情况ꎬ制定出两帮非对称支护方案ꎬ为应对巷道

上帮煤柱的高集中应力ꎬ采用 ø１７􀆰 ８ ｍｍ×４ ２５０ ｍｍ
锚索进行加强支护ꎻ下帮采用 ø２０ ｍｍ×２ ４００ ｍｍ 锚

杆进行支护ꎬ保证锚固段在非破碎煤体内ꎮ 具体支

护方案如图 ５ 所示ꎮ
１)顶板支护ꎮ 顶板锚杆规格为 ø２０ ｍｍ×２ ４００

ｍｍꎬ间排距为 ８００ ｍｍ×９００ ｍｍꎬ 锚固长度不小于

１ ０００ ｍｍ(两卷规格为 ２３５０ 型锚固剂)ꎬ锚杆托盘

图 ５　 支护方案

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔ

为 １０ ｍｍ×１５０ ｍｍ×１５０ ｍｍ 托盘与长度 ４ １６０ ｍｍ
钢筋梯配合使用ꎬ锚杆锚固力不低于 １５０ ｋＮꎬ锚杆

螺帽转矩不小于 ２５１ Ｎ􀅰ｍꎮ
２)顶板加强支护ꎮ 槽钢梁锚索规格为 ø２１􀆰 ６×

８ ２５０ ｍｍꎬ间排距为 １ ３００ ｍｍ×１ ８００ ｍｍ 和 １ ５００
ｍｍ×１ ８００ ｍｍꎬ锚固长度不小于 ２ ０００(４ 卷规格为

２３５０ 型锚固剂)ꎬ托盘为 １６ 号槽钢梁与 １２ ｍｍ×１２０
ｍｍ×１２０ ｍｍ 和 １２ ｍｍ×８０ ｍｍ×８０ ｍｍ 钢板配合使

用ꎬ１６ 号槽钢梁长度为 ４ ２００ ｍｍꎬ锚索预紧力不低

于 ３００ ｋＮꎮ
３)上帮支护ꎮ 锚索规格为 ø１７􀆰 ８ ｍｍ × ４ ２５０

ｍｍꎬ间排距为 ９００ ｍｍ×９００ ｍｍꎬ锚固长度不小于

１ ５００ ｍｍ(３ 卷规格为 ２３５０ 型锚固剂)ꎬ托盘规格为

长 ２ ８６０ ｍｍ 的钢筋梯与 １２ ｍｍ×２００ ｍｍ×２００ ｍｍ
钢板配合使用ꎬ锚索预紧力不低于 ２００ ｋＮꎮ

４)下帮支护ꎮ 锚杆规格为 ø２０ ｍｍ×２ ４００ ｍｍꎬ
锚杆间排距为 ９００ ｍｍ×９００ ｍｍꎬ 锚固长度不小于

１ ０００ ｍｍ(２ 卷规格为 ２３５０ 型锚固剂)ꎬ锚杆托盘为

１０ ｍｍ×１５０ ｍｍ×１５０ ｍｍ 托盘与长度为 ２ ８６０ ｍｍ
钢筋梯配合使用ꎬ锚杆锚固力不低于 １５０ ｋＮꎬ锚杆

螺帽转矩不小于 ２５１ Ｎ􀅰ｍꎮ
５)金属网片使用 ø６ ｍｍ 钢筋焊接ꎬ金属网片网

幅 １ ０００ ｍｍ×１ ９００ ｍｍꎬ网片搭接 １００ ｍｍꎬ顶部网

片搭接处四角绑扎ꎬ帮部网片搭接处对角绑扎ꎮ
４􀆰 ２　 巷道围岩监测

巷道掘进之后分别选取三个断面布置测站ꎬ采
用“十字交叉法”监测巷道顶底板、两帮移近量ꎬ监
测结果如图 ６ 所示ꎬ可知巷道顶底板移近量最大

１９０ ｍｍꎬ两帮移近量最大 ２７０ ｍｍꎻ在巷道掘完 １０ ｄ
之后顶底板趋于稳定ꎬ３０ ｄ 之后两帮也基本稳定ꎮ
总体来看ꎬ巷道围岩变形在可控范围之内ꎬ说明巷道

的布置位置选择及支护形式的合理性ꎮ
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图 ６　 巷道变形曲线

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ ｃｕｒｅｓ ｏｆ ｒｏａｄｗａｙ

５　 结　 　 论

１)影响大埋深孤岛煤柱内巷道布置位置的因

素主要有 ３ 种:即煤柱的塑性区、煤柱内的应力分

布、上工作面老空水ꎮ 理论计算煤柱的塑性破坏宽

度为沿采空区边缘向煤柱内 ６􀆰 ５ ｍ 左右ꎬ在煤柱两

侧工作面回采完岩层稳定之后ꎬ煤柱内应力整体呈

拱形分布ꎬ煤柱中央垂直应力最大ꎬ集中系数达到

２􀆰 ４ꎬ其中煤柱内 ７~１０ ｍ 和 １９~２２ ｍ 范围内垂直应

力变化平缓ꎮ 理论计算结果为选取合适的巷道位置

提供依据ꎮ
２)通过数值模拟得出ꎬ煤柱内巷道布置的最佳

位置是距下工作面采空区 ８ ｍꎬ此种情况下下煤柱

具有一定的承载能力且上煤柱能够有效地隔绝上工

作面的老空水ꎬ巷道所处的位置垂直应力变化平缓ꎬ
有利于巷道顶板的控制ꎮ

３)针对孤岛煤柱内巷道围岩的应力分布特点ꎬ
制定出巷道帮部非对称支护方案ꎮ 为应对巷道上帮

煤柱的高集中应力ꎬ采用高预紧力锚索进行加强支

护ꎻ下帮采用 ø２０ ｍｍ×２ ４００ ｍｍ 锚杆进行支护ꎬ保
证锚固段在非破碎煤体内ꎮ 现场监测结果表明巷道

围岩稳定性满足安全生产需求ꎮ
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ＺＨＡＯ ＸｉａｎｚｈｅｎｇꎬＹＡＮＧ ＹａｎｈｕｉꎬＳＵＮ Ｆｅｎｊｉｎꎬｅｔ ａｌ. Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ｈｉｇｈ

ｒａｎｋ ｃｏａｌｂｅｄ ｍｅｔｈａｎｅ ｉｎ ｓｏｕｔｈ Ｑｉｎｓｈｕｉ Ｂａｓｉｎꎬ Ｓｈａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ
[Ｊ] . Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬ ２０１６ ( ４):３０３ －

３０９.
[１７] 　 熊　 波ꎬ张遂安ꎬ李晓友ꎬ等.沁水盆地安泽区块 ３ 号煤层煤

体结构及其控气作用[Ｊ] .煤田地质与勘探ꎬ２０１６ꎬ４４(３):４０－

４５.
ＸＩＯＮＧ ＢｏꎬＺＨＡＮＧ ＳｕｉａｎꎬＬＩ Ｘｉａｏｙｏｕꎬｅｔ ａｌ. Ｃｏａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ
ｇａｓ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｅａｍ Ｎｏ.３ ｉｎ Ａｎｚｅ ｂｌｏｃｋ ｏｆ Ｑｉｎｓｈｕｉ Ｂａｓｉｎ
[Ｊ] .Ｃｏａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎꎬ２０１６ꎬ４４(３):４０－４５.

[１８] 　 罗　 跃ꎬ朱炎铭ꎬ钟和清ꎬ等.开平煤田煤层气富集成藏及其控

制因素[Ｊ] .煤炭科学技术ꎬ２０１２ꎬ４０(６):１００－１０４.
ＬＯＵ ＹｕｅꎬＺＨＵ ＹａｎｍｉｎｇꎬＺＨＯＮＧ Ｈｅｑｉｎｇꎬｅｔ ａｌ.Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｄｅ￣
ｐｏｓｉｔ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｃｏａｌｂｅｄ ｍｅｔｈａｎｅ ｉｎ Ｋａｉｐｉｎｇ Ｃｏａｌｆｉｅｌｄ
[Ｊ] .Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１２ꎬ４０(６):１００－１０４.
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