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液态 CO2相变致裂增透技术在高瓦斯低透煤层的应用
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摘 要:针对平煤十三矿煤层的高瓦斯低透气性现状，为了提高矿井的瓦斯抽采量，采用了液态 CO2

相变致裂技术进行强化抽采，试验研究了液态 CO2相变致裂技术在高瓦斯低透气性煤层中的增透机

理和消突增透效果。通过对己15. 17－11111 运输巷底抽巷采取液态 CO2相变致裂技术，利用专门的液

态 CO2相变致裂装置，在穿层钻孔中致裂爆破，可以使周围煤体产生裂隙，煤层透气性系数增大，试验

结果表明:单孔瓦斯平均抽采体积分数是试验前的 1. 42 倍，单孔瓦斯日平均抽采纯量是试验前的
2. 17倍，抽采衰减周期至少延长 2倍以上，可有效提高煤层瓦斯预抽效果。
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Application of permecbility improvment technology with liquid CO2

phase transition fracturing to high gassy and low permeability seam
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Abstract: According to the high gassy low permeability status of the seam in No． 13 Mine of Pingdingshan Tian’an Coal Company and in
order to improve the gas drainage volume of the mine，the liquid CO2 phase transition fracturing technology was applied to the enhanced gas
drainage． The experiment study was conducted on the permeability improved mechanism and the outburst elimination and permeability im-
proved effect of the liquid CO2 phase transition fracturing technology in the high gassy and low permeability seam． With the liquid CO2

phase transition fracturing technology applied to the floor drainage gateway of the Ji15．17 －11111 transportation roadway，the special liquid
CO2 phase transition fracturing device applied could make a fracturing explosion during the bed crossing borehole，could make the cracks a-
round the coal mass，could make the permeability coefficient increased of the seam．The experiment result showed that，the average drainage
concentration from a single gas borehole was 1．42 times higher than before the experiment． A daily average drainage pure volume from a
single gas borehole was 2．17 times higher than before the experiment． The attenuation period of the gas drainage was expanded over two
times at least and the pre－drainage effect of the seam gas could be effectively improved．
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0 引 言

平顶山东部矿区 ( 包括八矿、十矿、十二矿、十

三矿、首山一矿) 是我国煤与瓦斯突出灾害较为严
重的区域之一。平煤十三矿是平煤股份的主力生产
矿井，核定生产能力达到 210万 t。平煤十三矿属高
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瓦斯矿井，主采煤层为己15 . 17煤层，煤的普氏系数为

0. 1 ～ 0. 5，原 始 煤 层 透 气 性 系 数 为 0. 009 6
m2 / ( MPa2·d) ，属难抽采煤层。依据《防治煤与瓦
斯突出规定》的要求，十三矿采取了低位巷穿层钻
孔水力冲孔强化预抽的区域防突措施，但由于煤层

松软、透气性低，导致抽采浓度低、持续时间短、抽采
量小、有效钻孔率低，煤层瓦斯区域预抽效果不理
想［1］。为了提高低透气性煤层的瓦斯预抽效果，除
了在工程上增加钻孔密度、延长抽采时间外，还应依
靠多种形式的煤层增透技术，增大煤体裂隙密度和

范围，以增加煤层透气性，最终达到提高抽采效果的

目的［2］。现阶段主要运用的增透措施有水力冲孔、
水力压裂、水力割缝、高压水射流、深孔预裂爆破
等［3－9］，此外，文献［10］首次将液态 CO2相变致裂技

术引入低透气性煤层增透领域中，在河南焦煤能源

有限公司九里山矿 16051底抽巷试验取得了理想的
增透效果。国内学者对液态 CO2相变致裂技术有过

不少试探性的研究［11－20］，然而对于液态 CO2相变致

裂的机理和增透效果的考察研究尚不足，还有待进

一步研究，笔者基于平煤十三矿已15．17 －11111 运输
巷底抽巷的液态 CO2相变致裂试验对致裂机理进行

了初步的探讨，并对其增透效果进行进一步研究。

1 液态 CO2相变致裂技术增透机理

液态 CO2相变致裂技术主要是通过液态 CO2在

极短时间内发生相变 ( 由液态转化为气态，体积增

大 600倍) ，产生应力波向周围传播，应力波和高能
气体一方面使煤体产生新的裂隙，另一方面促使原

生裂隙扩展、发育，进而达到致裂的效果。
1. 1 液态 CO2相变致裂工艺流程

1) 充装设备:充装设备由充装架、增压泵、液态
二氧化碳钢瓶及钢瓶支架、空压机等组成，主要功能
是将液态 CO2通过增压泵加压充装入一个特制的合

金储液管内( 储液管可承受 1 000 MPa以上的压力，
安全稳定) ，如图 1所示。

图 1 充装系统示意
Fig. 1 Filling system diagram

2) 致裂工序:利用钻机将释放管和储液管在导
通杆的推进下安全输送到预定位置，在电子导通器

测量导通后，用矿用低压( 9 V) 起爆器启动致裂装
置，液态 CO2在加热管瞬间产生的大量热量的作用

下发生相变，由液态转化为气态，体积膨胀 600 倍，
高压气体冲破定压泄能片从释放管冲出，并产生破

坏力巨大的应力波，使煤体产生裂隙并发育，达到增

加煤层透气性的效果，相变致裂如图 2所示。

图 2 相变致裂示意
Fig. 2 Phase－transforming fracture diagram

3) 封孔联抽: 经过穿层钻孔液态 CO2相变致裂

后，起钻退出导通杆、储液管和释放管，按照煤矿常
用“两堵一注”封孔方式进行注浆封孔，再用钢丝软
管将穿层钻孔与永久抽采管路联接抽采。
1. 2 液态 CO2相变致裂数值模拟

根据现场的实际致裂试验情况，在 COMSOL 数
值模拟软件的 Solid Mechanics 模块建立一个液态
CO2相变致裂的模型，尺寸为 50 m×50 m，如图 3 所
示，模型几何中心处显示为致裂钻孔。根据液态
CO2相变致裂的机理，利用 COMSOL 建立数值模型
进行模拟，边界设置为低反射边界条件，将爆破冲击

力按照爆炸函数形式加在致裂孔上，根据模拟的应

力应变云图来对致裂过程进行分析。

图 3 数值模型
Fig. 3 Mathematical model

采用高压气体爆破冲击波作用原理［21］进行数

值计算，根据对爆破冲击波随时间的衰减规律研

究［22－25］，得到任一时刻的致裂爆破压力函数为:

P( t) = Pmaxe
－γt
t0 sin

4πt
t + t0( )

式中: Pmax为致裂爆破最大压力，MPa; γ 为冲击力衰
减率; t0 为致裂完成总时间，为一定常数，s; t为致裂
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任一时刻的时间，s。状态方程参数见表 1。
表 1 状态方程参数

Table 1 Parameter of state equation

煤体弹性模量 /GPa 泊松比 Pmax /MPa γ t0 / s

12 0. 3 270 0. 28 2×10－2

1. 3 数值模拟结果分析
液态 CO2相变致裂的过程中，随着时间的推移，

模型整体在不同时刻的等效应力云图如图 4 所示，
平面应变云图如图 5 所示。从图中可以看出，致裂
爆破使煤体原应力平衡状态受到破坏，致裂孔周围

煤体发生大幅度位移和应力变化，促使煤体应力重

新分布，集中应力带向远离破坏煤体深部转移，煤体

有效应力降低，扩大了钻孔的卸压区域。

图 4 模型应力分布云图
Fig. 4 Stress contours of model

图 5 模型应变分布云图
Fig. 5 Strain contours of model

1. 4 增透机理
液态 CO2相变致裂技术利用瞬时高能气体冲击

波使煤体产生大量裂隙，使煤体的透气性增加;通过

震动消除煤体结构的不均匀，致裂孔周围煤体发生

大幅度位移变化，促使煤体应力重新分布，集中应力

带向深部转移，减小应力集中，降低煤体中的能量梯

度，进而达到消突的目的。
由于煤体中新裂隙的产生和应力降低，煤层透

气性大幅度提高，破坏了煤体中瓦斯吸附与解吸的

动态平衡，使大部分吸附在煤体中的瓦斯解吸转化

成游离瓦斯，游离瓦斯通过裂隙运移至瓦斯抽采钻

孔进行抽采，进而提高了煤体瓦斯抽采率，很大程度

上释放了煤体的弹性潜能和瓦斯膨胀能，使煤体的

弹塑性增加、脆性减小，降低煤体中残存瓦斯的解吸
速度。

2 液态 CO2相变致裂技术实施方案

2. 1 试验地点概况
平煤十三矿己15. 17—11111 运输巷底抽巷走向

采面位于己一采区东翼第六区段，为突出危险区，煤

厚 4. 35～6. 20 m，平均 5. 8 m，煤层倾角 10° ～19°，煤
层走向 80° ～ 100°，倾向 170° ～ 190°，工作面标
高－470—－630 m，设计可采走向长 980 m，倾斜长
150 m，采高 3 m。煤的破坏类型为Ⅱ～Ⅲ类，煤层节
理比较发育，煤层顶底板均为砂质泥岩，透气性较

差。瓦斯含量 16. 98 m3 / t，实测瓦斯压力 3. 6 MPa。
2. 2 致裂钻孔布置
矿井采用穿层钻孔预抽瓦斯作为主要瓦斯抽采

手段，通过瓦斯抽采，可以有效降低己15. 17煤层的瓦

斯含量，释放煤岩的弹性能，达到防治煤与瓦斯突出

的效果。在己15. 17－11111运输巷底抽巷 220 m处布
置 1个钻场，沿巷道走向分组布置钻孔，每组施工
13个钻孔，便于钻孔开钻，13个钻孔分 2列布置，分
别施工单双号钻孔，列间距 2. 5 m，钻孔直径 94
mm，孔深穿透煤层顶板 0. 5 m，在 2 列钻孔中间位
置设置 1组致裂孔 3个，钻孔布置方式如图 6所示。

图 6 钻孔布置示意
Fig. 6 Diagram of drilling hole layout

2. 3 液态 CO2相变致裂技术实施

实施时，先按照预先设计钻孔参数施工 13个普
通穿层钻孔，采用“两堵一注”封孔方式进行封孔，
联网抽采收集前期数据，一段时间后进行中间位置

的致裂孔施工，成孔后按照致裂工序进行液态 CO2

相变致裂。为了定量考察致裂前后瓦斯预抽效果，
在整个过程中，对各抽采钻孔瓦斯浓度、流量、负压
进行监测，并记录整理。
2. 4 液态 CO2相变致裂效果考察及分析

本次方案通过考察周边钻孔参数变化来衡量液

态 CO2相变致裂的效果。致裂前后瓦斯抽采浓度、
抽采纯量和抽采时间的关系如图 7所示。从图中可
以看出:致裂后瓦斯浓度大幅提高，且可以长时间保
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持在 40%左右;致裂后单孔瓦斯日抽采纯量由致裂
前的 2 m3 /d升高为 4 m3 /d，普遍高于致裂前的平均
水准。致裂前抽采 20 d左右，瓦斯体积分数衰减到
10%以下，致裂后抽采 40 d 仍未见衰减趋势，说明
抽采衰减周期至少提高 2倍以上。

图 7 平均瓦斯抽采浓度和平均瓦斯抽采纯量随时间变化
Fig. 7 Average gas concentration and gas

drainage scalar varying with time

通过对致裂前后各穿层钻孔瓦斯抽采浓度和抽

采纯量的整理分析发现，除个别钻孔预裂后瓦斯浓

度不升反降外( 表 2) ，绝大多数钻孔在预裂后的瓦
斯浓度和抽采纯量均明显增加，预裂后的瓦斯体积

分数是预裂前的 0. 92 ～ 2. 79 倍，平均为 1. 42 倍，即
瓦斯体积分数平均增加 42%;预裂后的单孔瓦斯抽
采纯量是预裂前的 1. 03 ～ 6. 92 倍，平均为 2. 17 倍，
即瓦斯抽采纯量平均增加 1倍以上。

由表 2可以看出，液态 CO2相变致裂技术在高

瓦斯低透气煤层的应用中，可以明显增加煤层瓦斯

抽采浓度、抽采纯量，并且使抽采的衰减期延长，该
技术取得了很好的强化增透效果。

3 结 论

1) 通过穿层钻孔液态 CO2相变致裂数值模拟，

对致裂爆破瞬间应力波和裂隙发育的分布发展规律

进行了研究，对液态 CO2相变致裂的机理进行了初

步探讨。
2) 液态 CO2相变致裂技术能够使煤层的透气性

增加，在致裂后很长一段时间内，瓦斯浓度和抽采纯

量始终能保持在较高水平，而且该技术能够有效延

长抽采衰减周期。
3) 通过在平煤十三矿己15. 17—11111 运输巷底

抽巷采用穿层钻孔液态 CO2相变致裂技术，使单孔

瓦斯预抽平均体积分数提高 42%以上，单孔日平均
瓦斯抽采纯量是致裂前的 2. 17倍，证明该技术在高
瓦斯低透气性煤层中进行增透消突是可行的。

4) 液态 CO2相变致裂技术适用范围广、操作简
便、安全可靠，有良好的卸压增透效果且不会引发瓦
斯超限，与其他增透技术相比，更加适用于高瓦斯低

透气性煤层和有煤与瓦斯突出危险性的矿井，具有

更好的经济效益。
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