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摘要：瓦斯放散初速度是鉴定煤与瓦斯突出危险性的重要指标之一。现有研究未将煤的瓦斯放散初速度指

标测试与突出鉴定的其他 3 个指标（煤层瓦斯压力、煤的破坏类型、煤的坚固性系数）的测试有机结合。现行瓦斯

放散初速度测定方法基于 AQ 1080—2009《煤的瓦斯放散初速度指标（∆p）测定方法》，测定结果仅反映标准实

验条件下瓦斯通过煤粒子向外释放的难易程度，未考虑煤层瓦斯赋存的原位环境，无法准确反映现场煤岩体内部

瓦斯向外释放的灾害严重程度。针对上述问题，提出了一种原位瓦斯放散初速度测定装置及方法：采用原始煤块

代替煤颗粒，用原始瓦斯成分代替甲烷，增加煤体所处瓦斯压力、应力、温度环境，还原测定的原位环境。对某煤

矿煤与瓦斯突出煤层进行原位瓦斯放散初速度测定试验，得出结论：① 随着模拟瓦斯放散过程的进行，瓦斯放散

流量逐渐减小，随时间大致呈负指数变化规律。用瓦斯流量表征原位瓦斯放散初速度，则 ΔpQA=7.1 mmHg，
ΔpQI=2.9 mmHg。② 随着模拟放散过程的进行，放散空间内的瓦斯压力逐渐增大，放散瓦斯压力增大速度逐渐减

小，瓦斯压力随时间变化大致呈对数函数关系。用放散瓦斯压力表征原位瓦斯放散初速度，则 ΔpPA=25 mmHg，
ΔpPI=26.6 mmHg，ΔpPD=11 mmHg。测定结果可综合反映煤层赋存的双重孔隙结构、煤体的力学特性、煤体内瓦

斯的赋存能量、煤层赋存的地应力和温度等原位环境，真实反映煤矿井下发生突出危险性程度。
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Research on the device and method for measuring the initial velocity of in-situ gas emission from coal
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Abstract: The initial  velocity of  gas emission is  one of  the important  indicators  for  identifying the risk of
coal and gas outburst.  The existing research has not organically combined the testing of the initial  gas emission
rate index of coal with the testing of the other three indicators for outburst identification (coal seam gas pressure,
coal  failure  type,  and  coal  solidity  coefficient).  The  current  method  for  measuring  the  initial  velocity  of  gas
emission  is  based  on  AQ  1080-2009  "Method  for  Measuring  the  Initial  Velocity  Index (∆p) of  Coal  Gas
Emission".  The  measurement  results  only  reflect  the  difficulty  of  gas  emission  through  coal  particles  under
standard experimental conditions, without considering the in-situ environment of coal seam gas occurrence. The
results cannot accurately reflect the severity of the disaster of gas emission inside the coal rock mass on site. In
order to solve the above problems, the device and method for measuring the initial velocity of in-situ gas emission
are  proposed.  The  method  replaces  coal  particles  with  original  coal  blocks,  replaces  methane  with  original  gas 
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components,  increases  the  gas  pressure,  stress,  and  temperature  environment  in  which  the  coal  body  is  located.
The method restores the in-situ environment for measurement. A in-situ gas emission initial velocity measurement
experiment is conducted by use of coal samples from coal and gas outburst coal seams in a certain coal mine. The
conclusions are  listed  as  follows.  ① With  the  simulation  of  gas  emission  process,  the  gas  emission  flow  rate
gradually  decreases  and  shows  a  negative  exponential  change  law  with  time.  The  gas  flow  rate  is  used  to
characterize  the  initial  velocity  of  in-situ  gas  emission,  then ΔpQA=7.1  mmHg, ΔpQI=2.9 mmHg.  ② As  the
simulation of the gas emission process progresses, the gas pressure in the emission space gradually increases, and
the rate of gas pressure increase gradually decreases. The gas pressure changes roughly with time in a logarithmic
function relationship. The emission gas pressure is used to characterize the initial velocity of in-situ gas emission,
then ΔpPA=25 mmHg, ΔpPI=26.6 mmHg, ΔpPD=11 mmHg. The measurement results can comprehensively reflect
the dual pore structure of coal seams, the mechanical  properties of coal bodies,  the energy of gas occurrence in
coal  bodies,  the  in-situ  environment  of  stress  and  temperature  in  coal  seams,  and  truly  reflect  the  degree  of
outburst danger in coal mines underground.

Key words: coal  and  gas  outburst; outburst  danger  identification; initial  velocity  of  gas  emission; in  situ
environment; emission gas pressure; emission gas flow rate
 

0　引言

煤与瓦斯突出（简称突出）是破碎的煤、岩和瓦

斯在地应力和瓦斯耦合作用下突然向采掘空间抛出

的动力现象，是影响煤矿安全生产的重大灾害。突

出机理尚不完全清楚。目前防治的基本流程是先对

煤层进行突出危险性评估或鉴定，其中采用单项指

标测定法鉴定所需的 4 个单项指标分别为煤层瓦斯

压力、煤的破坏类型、煤的坚固性系数和煤的瓦斯

放散初速度。

煤的瓦斯放散初速度是反映煤层突出危险性的

关键指标，其表征煤的微观结构，反映煤放散瓦斯的

能力[1-4]。我国学者对煤的瓦斯放散初速度的影响因

素和特性进行了大量研究[5]。雷红艳[6]基于多元线

性回归统计，得出常压瓦斯吸附量、瓦斯吸附常数和

煤的坚固性系数是对煤的瓦斯放散初速度影响最显

著的 3 个煤样参数。郭怀广等[7]认为煤的瓦斯放散

初速度与突出强度、突出距离及相对突出强度之间

存在正相关关系。曹垚林[8]研究了高压吸附条件下

煤样在 0～60 s 内的瓦斯放散初速度规律，发现 10～
60 s 内瓦斯放散初速度∆p10～60 和 0～60 s 内瓦斯放

散初速度∆p0～60 基本上保持正比例关系，部分煤样

在前 10 s 内已放散出大部分瓦斯。富向等[9]研究了

热力−动力复合变质煤的瓦斯放散特征，认为瓦斯放

散速度曲线符合幂函数变化趋势，热力−动力复合变

质煤吸附瓦斯能力较正常煤更强。周秀红等[10]认为

要取软分层的构造煤样，且在煤样原始水分的条件

下测量瓦斯放散初速度，才能确保突出鉴定的准

确性。

现有研究未将煤的瓦斯放散初速度测试与突出

鉴定的其他 3 个单项指标测试有机结合，导致表征

突出危险的 4 个单项指标临界值松散、不紧凑。此

外，现行煤的瓦斯放散初速度指标测定方法没有反

映煤矿现场真实存在的原位环境问题。针对上述问

题，本文提出一种原位瓦斯放散初速度测定装置及

方法。 

1　现行瓦斯放散初速度测定方法存在的问题

煤的瓦斯放散初速度名义上是指煤在初始揭露

后，煤中瓦斯向外界空间逸散的速度。但实际上，煤

的瓦斯放散初速度在 AQ 1080—2009《煤的瓦斯放散

初速度指标（∆p）测定方法》中定义为“3.5 g 定规粒

度的煤样在 0.1 MPa 压力下吸附瓦斯后向固定真空

空间释放时，用压差（∆p）  （mmHg）表示的 10～60 s
时间内释放出瓦斯量指标”。这是现行的煤的瓦斯

放散初速度测定所采用的表征方法。该方法在煤层

突出危险性鉴定方面发挥着至关重要的作用，但也

存在以下缺点。

1） 该方法测定前对煤样进行处理，筛分出粒度

为 0.20～0.25 mm 的煤样，取 3.5 g。这样无法体现出

原位煤样节理裂隙的结构特性，而原位煤作为一种

双重孔隙结构的岩体，其节理裂隙对瓦斯的吸附与

解吸、放散与运移具有重要作用[4, 11-13]，进而影响突

出发生。

⇋

2） 该方法取煤样测定其在 0.1 MPa 时 10～60 s
内向固定真空空间释放的瓦斯量，是固定压差下的

煤中瓦斯导流能力测试，忽略了煤层赋存的结构特

征 [14]、煤体的力学特性、煤层内瓦斯的“游离 吸
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附”动态平衡和瓦斯的赋存能量大小[15]，单纯表征标

准实验条件下瓦斯通过煤粒向外释放的难易程度，

不足以准确反映现场煤岩体内部瓦斯向外释放的灾

害严重程度。

3） 该方法在实际测定中所采用的瓦斯为甲烷气

体（CH4）。虽然煤矿井下的瓦斯主要成分为 CH4，但

还含有二氧化碳（CO2）、氮气（N2）及其他碳氢气体

（C2−C8）。且不同矿井的煤层瓦斯各气体成分种类

和体积分数不同，不同气体成分在煤中的吸附−解吸

规律也不同，有的甚至差别很大 [16-17]，特别是存在

CO2 突出的情况。因此，单纯用一种气体来测定瓦

斯放散初速度不能准确反映煤矿现场的突出危险性

程度。

4） 地应力是诱发突出的重要因素[18]，地应力的

大小影响瓦斯向外解吸的速度。现行的煤的瓦斯放

散初速度测定方法没有反映出煤中瓦斯向外放散时

地应力的影响。

5）  温度是影响煤中瓦斯解吸放散的重要因

素[19-20]，现行的煤的瓦斯放散初速度测定方法不能

反映现场煤层突出状态的真实温度条件。

现行方法测定结果反映的是标准实验条件下瓦

斯通过煤粒向外释放的难易程度，仅能表征突出危

险的一个侧面，是单一指标，不足以准确反映现场煤

岩体内部瓦斯向外释放的灾害严重程度。 

2　原位瓦斯放散初速度测定装置及方法

鉴于现行煤的瓦斯放散初速度测定方法存在的

问题，提出了一种原位瓦斯放散初速度测定装置及

方法：采用原始煤块代替煤颗粒，用原始瓦斯成分代

替甲烷，增加现行测定方法欠缺的煤体所处瓦斯压

力、应力、温度环境，还原测定的原位环境，提高煤

的瓦斯放散初速度测定准确性。 

2.1　测定装置

煤的原位瓦斯放散初速度测定装置包括抽真空

模块、管路、原位瓦斯气体制备模块、原位环境模拟

模块、瓦斯放散模块、PLC 控制模块，如图 1 所示。

原位瓦斯气体制备模块含有数个储气容器，每

个储气容器内存储单一瓦斯组分气体，如 CH4，N2，

CO2，C2−C8。每个储气容器出口各有 1 个阀门控制

气体流出，流出的气体由对应的流量传感器记录出

气量。各组分气体流出后流至气体混合室内充分混

合，然后先经增压泵将气体压力增加到实测的煤层

瓦斯压力大小，再经过温度控制器调节温度。原位

瓦斯气体制备模块通过阀门 5 管连接原位环境模拟

模块，通过阀门 6 管连接抽真空模块。

原位环境模拟模块包括应力加载机、原位煤样

或型煤、原位环境室、压力传感器 3、温度传感器

2。应力加载机加载在原位环境室的外壳上，压力传

感器 3 与温度传感器 2 安设在原位环境室内部。原

位环境模拟模块通过阀门 7 管连接抽真空模块，通

过阀门 9 管连接瓦斯放散模块，通过阀门 5 管连接

原位瓦斯气体制备模块。原位环境室上安装有实时

监测气体参数的压力传感器 3 和温度传感器 2，实时

监测、记录并显示原位环境室内的气体压力和气体

温度 ，并将气体的压力和温度数据实时传输给

PLC 控制模块。原位环境室具有规则的形状，用于

放置原位煤样或型煤。原位环境室的外面为刚性，

刚性面外接电液伺服控制的应力加载机，刚性面与

刚性面的连接为柔性密封连接。原位环境室密封耐

压不低于 3 MPa。

瓦斯放散模块包括阀门 9、监测放散流量的流量

传感器 5、瓦斯放散空间、监测放散空间气体压力的

压力传感器 2、阀门 10、放气口。瓦斯放散模块通过

阀门 9 管连接原位环境模拟模块，通过阀门 8 管连

接抽真空模块。模块中的放散空间具有放气口，原

位环境室内的瓦斯释放至放散空间时途经流量传感

器 5，用于表征瓦斯放散速度。

PLC 控制模块如图 2 所示。该模块与流量传感

器 1—流量传感器 5、压力传感器 1—压力传感器 3、

温度传感器 1、温度传感器 2 电连接，获取其信号并
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10−储气容器 2；11−储气容器 3；12−储气容器 4；13−压力传感器 1；

14−增压泵；15−气体混合室；16−温度传感器 1；17−温度控制器；

18−阀门 5；19−应力加载机；20−原位煤样或型煤；21−原位环境室；

22−阀门 6；23−阀门 7；24−真空泵；25−管路；26−阀门 8；

27−放散空间；28−压力传感器 2；29−阀门 9；30−流量传感器 5；

31−原位环境模拟模块；32−抽真空模块；33−瓦斯放散模块；

34−原位瓦斯气体制备模块；35−压力传感器 3；36−放气口；

37−阀门 10；38−温度传感器 2。

图 1    煤的原位瓦斯放散初速度测定装置组成

Fig. 1    Composition of the initial velocity measurement device for
in-situ gas emission from coal
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进行内部数据计算处理；与阀门 1—阀门 10、增压

泵、温度控制器、真空泵电连接，根据内部算法控制

其动作。
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30
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图 2    PLC 控制模块

Fig. 2    PLC control module
 

PLC 控制模块可输入待测煤层的原位瓦斯参数

及环境参数，包括煤层瓦斯压力、煤层瓦斯含量、三

维地应力（σ1，σ2，σ3）、煤层瓦斯气体组分、煤层温

度、煤矿井下采掘巷道大气压力，根据各温度传感器

和压力传感器监测数据，结合输入参数，自动进行计

算并判断，进而驱动受控元件动作。 

2.2　测定方法

基于煤的原位瓦斯放散初速度测定装置[21]，提

出了一种煤的原位瓦斯放散初速度测定方法，具体

步骤如下。

1） 获取实测的原位瓦斯参数及环境参数。

2） 根据原位环境参数中的瓦斯成分，将不同的

气体进行混合，通过增压装置和温控装置控制其压

力和温度，使制备的原位瓦斯气体组分、压力、温度

符合原位环境参数。

3） 对原位环境室中的测试煤样加载，得到三维

地应力。将制备好的原位瓦斯气体充入原位环境

室。放散空间压力调整至符合原位环境参数的煤矿

井下采掘巷道大气压力。

4） 连通原位环境室与瓦斯放散空间，进行原位

瓦斯气体放散，并获取原位条件下第三标定时间段

（如 0～60 s）内瓦斯放散流量 Q（t）和放散空间压力

P（t），t为时间。

5） 瓦斯放散流量 Q（t）对时间 t的导数即为原位

瓦斯流量放散速度 νQ（t），放散空间压力 P（t）对时间

t的导数即为原位瓦斯压力放散速度 νP（t）。特别地，

记录 t=10 s 和 t=60 s 时的原位瓦斯流量放散速度

νQ（10）和 νQ（60）、原位瓦斯压力放散速度 νP（10）和
νP（60），即可得出 AQ 1080—2009《煤的瓦斯放散初

速度指标（Δp）测定方法》标准框架体系下，用瓦斯流

量表征的原位瓦斯放散速度 ΔpQ=νQ（60）–νQ（10），用

瓦斯压力表征的原位瓦斯放散速度 ΔpP=νP（60）–
νP（10）。同时还可对 νQ（t）和 νP（t）求导，得出原位瓦

斯流量放散速度衰减曲线及原位瓦斯压力放散速度

衰减曲线。 

3　测定装置及方法试验

某矿为突出矿井，S 煤层为突出煤层。现场取煤

样，测定该煤层的原位瓦斯放散初速度。 

3.1　原位环境参数测定

根据《煤矿井下煤层瓦斯压力的直接测定方

法》，测得 S101 工作面回风巷距离开口处 800 m 的

S 煤层瓦斯压力（相对）为 0.52 MPa。采用水压致裂

法测得该处的地应力 σ1=35  MPa， σ2=20  MPa， σ3=
16 MPa。根据 GB/T 23250−2009《煤层瓦斯含量井

下直接测定方法》测得 S 煤层的自然瓦斯成分——
N2， CH4， CO2， C2−C8 的体积分数分别为 85.39%，

12.56%，0.88%，1.17%。采用测温导线法测得 S 煤层

的温度为 22.4 ℃，采用空气盒气压计测得煤矿井下

采掘巷道 S101 工作面回风巷处的大气压力为 96 kPa。 

3.2　测定装置气密性检测

关闭阀门 1—阀门 4、阀门 10，打开阀门 5—阀

门 9，开启真空泵，观测压力传感器 2，当其压力为

−10 kPa 时，关闭真空泵。观察 10 min，若压力传感

器 2 的示数没有明显变化，证明测定装置密封性

良好。 

3.3　原位瓦斯气体制备

通过控制阀门 1—阀门 4 和对应的流量传感器，

使 N2、CH4、CO2、C2−C8 的体积比例为 85.39∶12.56∶
0.88∶1.17。将总计 10 L 的 4 种气体通过配套管路排

进气体混合室充分混合，关闭阀门 1—阀门 4。通过

增压泵使混合气体的压力增加至原煤瓦斯压力

0.52 MPa，其间通过压力传感器 1 来监测、记录并显

示混合气体压力变化。之后将混合气体通过配套管

路排至温度控制器，使混合气体温度达到原煤温度

22.4 ℃，其间通过温度传感器来监测、记录并显示温

度控制器内的混合气体温度。整个过程中阀门 5、
阀门 6 始终处于关闭状态。由此制备得到具有原位

煤层瓦斯压力和温度的原位瓦斯气体。 

3.4　原位环境模拟

通过煤矿井下定点取样的方式取测试地点块状

煤样，用切割机制成 5 cm×5 cm×5 cm 的原煤试块。

将试块放入原位环境室，通过应力加载机三向同时

逐渐加载，使得三维地应力 σ1=35 MPa，σ2=20 MPa，
σ3=16 MPa。关闭阀门 7、阀门 9，打开阀门 5，将制备

好的原位瓦斯气体充入原位环境室 ，持续 5～
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10 min，完成一次充气过程。关闭阀门 5、阀门 6、阀

门 8 和阀门 9，打开阀门 7，打开真空泵，释放原位环

境室内的气体。观察气体压力传感器的示数，示数

低于−1 kPa 时关闭真空泵，关闭阀门 7，完成一次放

气过程。持续 5 个充气−放气循环，使原位瓦斯气体

的温度与煤样温度一致。整个循环由 PLC 控制模块

控制完成，每个循环的实际持续时间和循环的实际

次数由 PLC 控制模块通过接收压力传感器 3 和温度

传感器 2 的实时数据分析判断。每次充气时，保持

煤样内原位瓦斯压力 15 min。
打开阀门 10，使放散空间内进入空气。关闭阀

门 10，打开阀门 8，打开真空泵，观察压力传感器 2 示

数，当其与所测巷道空间实测压力 96 kPa 相等时，关

闭真空泵，关闭阀门 8。这样，放散空间内的压力即

调整至煤矿井下采掘空间的实际大气压力。 

3.5　原位瓦斯放散及测定

打开阀门 9，连通原位环境室与瓦斯放散空间，

通过流量传感器 5、压力传感器 2 分别测定、记录第

三标定时间段（0～60 s）内瓦斯放散流量和放散空间

压力，并将相关数据实时传输给 PLC 控制模块进行

记录。 

4　瓦斯放散数据分析
 

4.1　流量表征瓦斯放散初速度

放散过程测得标定条件下第三标定时间段

（0～60 s）内原位瓦斯放散流量曲线 Q（t），如图 3
所示。
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图 3    本文方法测定的原位瓦斯放散流量曲线

Fig. 3    In-situ gas emission flow curve measured by

the method in the paper
 

图 3 中曲线的拟合方程为

Q (t) = 86.881t−1 R2 = 0.957 5 （1）

式中：t∈（a,60 s]，a为突出模拟发生的启动时间与传

感器测得数据所需的反应时间之和，a≈0.45 s；R2 为

相关系数。

从图 3 可看出： t=0.45  s（初始时刻）时瓦斯放

散流量为 193.1  mL·s−1， t=60 s 时瓦斯放散流量为

1.4 mL·s−1；随着模拟放散过程的进行，瓦斯放散流量

逐渐减小，大致呈负指数变化规律。

用第三标定时间段内任意时刻的瞬时流量或第

三标定时间段内任一时间段的平均流量表征煤的原

位瓦斯放散初速度。对设备参数进行标准化设置，

对测试结果进行无量纲处理。若取第三标定时间段

内的平均瓦斯放散流量作为煤的原位瓦斯放散初速

度 ΔpQA，则通过函数求导取平均值可得 ΔpQA=
7.1 mmHg。若取第一标定时刻（30 s）的瞬时速度作

为煤的原位瓦斯放散初速度 ΔpQI，则 ΔpQI = Q（30）=
2.9 mmHg。

根据 AQ 1080—2009《煤的瓦斯放散初速度指标

（Δp）测定方法》测得的瓦斯放散流量曲线如图 4
所示。
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图 4    现行方法测定的瓦斯放散流量曲线

Fig. 4    Gas emission flow curve measured by existing method
 

对比图 3 和图 4 可知，采用原位瓦斯放散初速度

测定装置测得的瓦斯放散流量体现了突出发生过程

的内在规律，反映了突出事故的突然性和对井下巷

道、设施破坏的危险性。

对式（1）进行积分，可求得放散空间内瓦斯放散

量随时间变化情况，如图 5 所示。
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图 5    瓦斯放散量随时间变化曲线

Fig. 5    Variation curve of gas emission volume with time
 

瓦斯放散量 V（t）随时间 t变化规律为

V (t) = 86.881ln(t/s)+69.375 （2）

从图 5 可看出，随着放散过程进行，瓦斯放散量
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不断增多，大致呈对数变化规律，60 s 内瓦斯放散总

量为 425.1 mL。 

4.2　压力表征瓦斯放散初速度

放散过程测得标定条件下第三标定时间段

（0～60 s）内，原位瓦斯放散压力曲线 P（t），如图 6
所示。
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图 6    本文方法测定的原位瓦斯放散压力曲线

Fig. 6    In-situ gas emission pressure curve meaused by

the method in the paper
 

图 6 中曲线的拟合方程为

P(t) = 6.162 6ln(t/s)+5.638 0 R2 = 0.953 2 （3）

从图 6 可看出：随着模拟放散过程的进行，放散

空间内的瓦斯压力逐渐增大，瓦斯压力增大速度逐

渐减小；放散空间内的瓦斯压力随时间变化大致呈

对数函数关系， t=60 s 测得最大瓦斯放散压力，为

30.9 mmHg。
用第三标定时间段内任意时刻的瞬时压力或第

三标定时间段内任意时间段的平均压力表征煤的原

位瓦斯放散初速度。对设备参数进行标准化设置，

对测试结果进行无量纲处理。若取第三标定时间段

内的平均瓦斯放散压力作为煤的原位瓦斯放散初速

度 ΔpPA，则 ΔpPA=25 mmHg；若取第一标定时刻（30 s）
的瞬时压力作为煤的原位瓦斯放散初速度 ΔpPI，则

ΔpPI=P（30）=26.6 mmHg。
若参考 AQ 1080—2009《煤的瓦斯放散初速度指

标（Δp）测定方法》中采用压差表征瓦斯放散初速度

的方法，记录 10 s 时压力传感器 2 的读数 p1 及 60 s
时读数 p2。无量纲处理后，计算煤的原位瓦斯放散

初速度 ΔpPD=p1−p2=P（60）−P（10）=11 mmHg。 

5　结论

1） 设计了煤的原位瓦斯放散初速度测定装置。

考虑煤层赋存的原位瓦斯环境，将突出鉴定的 4 个

单向指标统一起来，提出了一种煤的原位瓦斯放散

初速度测定方法。

2） 随着模拟瓦斯放散过程的进行，瓦斯放散流

量逐渐减小，大致呈负指数变化规律。用瓦斯流量

表征原位瓦斯放散初速度，则 ΔpQA=7.1 mmHg，ΔpQI=
2.9 mmHg。

3） 随着模拟放散过程的进行，放散空间内的瓦

斯压力逐渐增大，瓦斯压力增大的速度逐渐减小，瓦

斯压力随时间变化大致呈对数函数关系。用放散空

间内瓦斯压力表征原位瓦斯放散初速度，则 ΔpPA=
25 mmHg，ΔpPI=26.6 mmHg，ΔpPD=11 mmHg。

4） 提出的原位瓦斯放散初速度测定方法所得结

果能够综合反映煤层赋存的双重孔隙结构、煤体的

力学特性、煤体内瓦斯的赋存能量、煤层赋存的地

应力和温度等原位环境，真实反映煤矿井下发生突

出的危险性，是一个综合指标，突破了以往突出危险

性预测指标分散、单项指标临界值地区差异大等难

题，可更方便、精准地指导煤矿井下突出危险性预测

和防治工作。
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