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摘　 要：针对白皎煤矿地质构造复杂、构造应力大、煤层透气性差、抽采瓦斯效果差的问题，提出了高

压水力压裂和二氧化碳相变致裂联合增透技术，分析了水力压裂和二氧化碳相变致裂联合增透技术

的原理；并在 ２３８ 底板巷对 Ｂ４煤层进行了联合增透对比试验研究。 试验结果表明：试验区域煤层透

气性显著提高，单孔初抽瓦斯体积分数分别是高压水力压裂试验区域和普通抽采试验区域平均瓦斯

体积分数的 １．７０、３．４８ 倍；瓦斯抽采纯量较水力压裂区域和普通抽采区域分别提高了 １．４９、３．０４ 倍；抽
采 ６５ ｄ 以后，高压水力压裂和二氧化碳相变致裂联合增透区域汇总瓦斯体积分数仍保持在 ４０％以

上，抽采效果良好，该技术可供类似矿井借鉴。
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０　 引　 　 言

随着煤矿采深的逐渐增加，煤层原始瓦斯压力、

瓦斯含量都有显著的增加，特别是地质构造复杂、高
构造应力和低透气性突出煤层瓦斯灾害治理难度越

来越大；尤其是西南地区，瓦斯灾害的治理难度更加
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突出，严重影响矿井生产采掘部署，必须采用联合强

化增透措施增加煤层的透气性，提高煤层瓦斯抽采

效果，解决瓦斯治理难度大的难题。 目前局部煤层

瓦斯增透措施主要有深孔预裂爆破、水力冲孔和水

力割缝等方法［１ － ６ ］， 消除局部突出煤层的危险

性［ ７ － ８ ］，但是以上方法都存在一定的不足：①水力

冲孔容易形成局部瓦斯超限，工序复杂，特别是下斜

钻孔对煤层增透效果较差，卸压面积比较小；②水力

割缝操作工序复杂、影响范围较小，卸压面积较小、
工作效率低、不适宜大面积增透煤层瓦斯；③深孔预

裂爆破长钻孔装药和封孔工艺存在的问题仍然未解

决，并且炸药受到严格的管制，审批、购买、运输程序

复杂，给生产带来严重的不便；④二氧化碳相变致裂

增透技术具有操作简单、安全性高、工作可靠、爆破

能量易控制、相变致裂装置能够反复使用的特点，但
是二氧化碳相变致裂面积较小；高压水力压裂卸压

范围较大，方向不易控制，在地质构造复杂、高构造

应力带易形成压裂盲区和高应力集中区。 因此，高
压水力压裂和二氧化碳相变致裂联合增透技术能够

增加煤层透气性，提高煤层瓦斯抽采效果。
基于高压水力压裂和二氧化碳相变致裂在煤层

瓦斯治理的作用，针对白皎煤矿地质构造复杂、构造

应力大、煤层透气性差、瓦斯抽采效果差的问题，提
出高压水力压裂和二氧化碳相变致裂联合增透技术

的方法进行试验研究，并与高压水力压裂和普通抽

采效果进行比较分析。

１　 高压水力压裂和二氧化碳相变致裂联合
增透原理

　 　 煤体水力压裂增透技术是以高压水作为煤体压

裂介质，促使原始煤体产生一系列的裂隙、空隙（孔
洞）增加煤层透气性。 高压水力压裂增透就是通过

钻孔向煤体里注入高压压裂水，高压压裂水进入煤

体裂缝以后，促使弱面原有的裂缝继续起裂、扩展和

延伸［９－１０］；而液态二氧化碳相变致裂，通过化学加热

能够使液态二氧化碳压力急剧增加 １３０ ～ ２７０ ＭＰａ，
高压液态二氧化碳冲破定压剪切片迅速转化为气

态，体积膨胀 ６００ 多倍，瞬间释放的气体膨胀能使钻

孔周边煤体裂隙和空隙充分的发育，形成互相交叉

贯通的立体裂隙网络，有效解决水力压裂后存在局

部应力集中和卸压盲区问题［１１－１４］，区域整体形成卸

压，提高区域煤层的透气性。

２　 高压水力压裂和二氧化碳相变致裂联合
增透试验

２􀆰 １　 试验地点概况

本次试验地点为白皎煤矿 ２３ 采区的 ２３８ 底板

巷专用瓦斯抽采巷，预抽 ２３８２ 运输巷条带区域 Ｂ４

煤层，Ｂ４煤层产状 ２７５°∠１０°，厚度变化范围 ０．５ ～ ５．
４ ｍ，平均厚度为 ２．５ ｍ，普氏系数 ｆ＝ ２～４；该区域 Ｂ４

煤层层位稳定，结构单一，全区可采，基本顶岩性为

泥质灰岩、细砂岩、炭质泥岩，厚度为 ５．９３ ｍ，直接顶

为深灰色生物碎屑灰岩、砂质泥岩，平均厚 ０．２１ ｍ，
底板为细粒砂岩、黏土岩，厚度为 ３．５２ ｍ。

根据矿方提供的实测 Ｂ４煤层瓦斯参数，原始瓦斯

压力为 ２．９６ ＭＰａ，瓦斯含量 １８．４１ ｍ３ ／ ｔ，透气性系数

λ＝０．０２４ ｍ２ ／ （ＭＰａ２·ｄ），为低透气性突出煤层。
２􀆰 ２　 试验区域钻孔布置及施工

２􀆰 ２􀆰 １　 试验钻孔位置及压裂钻孔参数设计

设计了 ３ 种试验方案，方案Ⅰ是高压水力压裂

和二氧化碳相变致裂联合增透方案，方案Ⅱ是高压

水力压裂增透方案，方案Ⅲ是普通抽采方案；每种方

案布置 １５ 个钻孔，每组布置 ３ 个钻孔，即每种方案

５ 组钻孔，组间距为 １６ ｍ。 钻孔布置如图 １ 所示。
靠近 ２３ 区总回风巷 ５ 组为高压水力压裂和二氧化

碳相变致裂联合增透试验区域，第 ３ 组 ２ 号为高压

水力压裂增透孔，其余全部为二氧化碳相变致裂增

透孔；距离高压水力压裂和二氧化碳相变致裂联合

增透试验区域第 １ 组钻孔 ３２ ～ ９６ ｍ 的 ５ 组钻孔为

高压水力压裂增透试验区域，第 ３ 组 ２ 号为高压水

力压裂增透孔；靠近 ２３８ 底板边界 ５ 组钻孔为普通

抽采试验区域；其中试验区域高压水力压裂增透钻

孔的设计参数见表 １。

图 １　 ２３８ 底板巷抽采钻孔布置

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｂｏｒｅｈｏｌｅｓ ｌａｙｏｕｔ ｉｎ Ｎｏ．２３８ ｂｏｔｔｏｍ ｒｏａｄｗａｙ
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表 １　 试验区域高压水力压裂钻孔参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｈｉｇｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｄｒｉｌｌｉｎｇ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｔｅｓｔ ａｒｅａ

试验

方案

压裂

孔号

方位角 ／
（ °）

倾角 ／
（ °）

Ｌ ／ ｍ
孔深 ／

ｍ

Ⅱ类 第 ３ 组 ２ 号 １８０ ２２ ４．７ ５９

Ⅰ类 第 ３ 组 ２ 号 １８０ ２４ ４．３ ６３

　 　 注：Ｌ 为钻孔穿过煤层倾斜长度。

２􀆰 ２􀆰 ２　 试验钻孔施工情况

试验区域的钻孔孔径为 ９４ ｍｍ，终孔穿过 Ｂ４煤

层底板，采用风力排渣。 采用普通水泥砂浆封孔，封
孔长度不小于 ８ ｍ，抽采负压不小于 １３ ｋＰａ，严格做

好试验区域钻孔施工过程记录。
高压水力压裂钻孔施工完毕以后，将 ø５０ ｍｍ

无缝压裂钢管和 ＤＮ２０ ｍｍＰＶＣ 返浆管埋入高压水

力压裂的钻孔；压裂管埋置穿过 Ｂ４煤层顶板，高压

裂管的前端布置 ２ ｍ 长的塞管，返浆管埋至煤层底

板，孔口埋入长度为 ２ ｍ 的 ＤＮ２０ ｍｍＰＶＣ 注浆管；
孔口段采用 Ａ、Ｂ 胶封堵，采用标号 ４２５ 号水泥与白

水泥 ３ ∶ １ 的混合物封堵高压水力压裂钻孔中段，封
至煤层底板处。
２􀆰 ２􀆰 ３　 试验区域现场情况

１）高压水力压裂和二氧化碳相变致裂联合增

透试验区域，采用 ＣＢＹＬ４００ 压裂泵进行压裂，经过

５ ｍｉｎ 后，注水压力在由 ０ 逐步升至 ２５．４ ＭＰａ，稳定

压力区域为 ２１．５～２５．４ ＭＰａ，流量 ４４～４８ ｍ３ ／ ｈ，经过

４．２ ｈ 后，压裂泵的压力急剧下降为 １０．５ ＭＰａ，发现

距离高压水力压裂和二氧化碳相变致裂试验区域第

３ 组 ２ 号孔靠近 ２３ 总回风巷一侧 ５５ ｍ 处顶板大量

的裂隙水，停止压裂，共计压入水量 １８５ ｔ；１５ ｄ 后，
对方案Ⅰ区域钻孔进行二氧化碳相变致裂，然后进

行埋管、封孔，最后进行接抽。
２）高压水力压裂增透试验区域。 压裂泵与高

压水力压裂和二氧化碳相变致裂联合增透试验相

同，经过 ５ ｍｉｎ 后，注水压力 ０ 逐步升至 ２４．４ ＭＰａ；
压力稳定区域为 ２０．３～２４．４ ＭＰａ，流量 ４６～４９ ｍ３ ／ ｈ，
经过 ３．６ ｈ 后，压裂泵的压力急剧下降为 ８．３ ＭＰａ，
停止压裂，发现 ２３８ 底板巷离压裂孔靠近 ２３８２ 开切

眼一侧 ４５ ｍ 顶板有大量淋水现象，共计注入水量

１８０ ｔ；１５ ｄ 以后，按方案Ⅱ设计钻孔进行打孔、封孔

和接抽。
３）普通抽采试验区域，按照方案Ⅲ设计的钻孔

进行打孔、封孔和接抽。
２􀆰 ３　 试验监测方法

现场施工完毕以后，对试验区域的全部抽采

钻孔和增透钻孔进行数据检测，对 ３ 种方案试验

区域瓦斯抽采汇总管路安装 Ｖ 锥流量计，采用 Ｖ
锥流量计测定 ３ 种试验区域汇总瓦斯体积分数、
抽采负压以及抽采混合量；采用高浓度瓦斯检测

仪测定 ３ 种方案试验区域瓦斯初抽单孔体积

分数。

３　 试验效果分析

３􀆰 １　 瓦斯抽采体积分数比较分析

３􀆰 １􀆰 １　 钻孔初抽瓦斯体积分数比较分析

３ 种方案试验区域的钻孔初抽瓦斯体积分数，
如图 ２ 所示。

图 ２　 ３ 种方案试验区域的钻孔初抽瓦斯体积分数

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｇａｓ ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ ｄｒａｉｎａｇｅ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｅｓｔ
ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ ｄｒａｉｎａｇｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ

由此可知，高压水力压裂和二氧化碳相变致

裂联合增透试验区域钻孔初抽瓦斯体积分数

７０％ ～ ９０％，第 １ 组（ １、２、３ 号）和第 ５ 组（ １、２、３
号）６ 个 钻 孔 单 孔 瓦 斯 抽 采 体 积 分 数 都 小 于

８０％，因为该抽采区域受水力压裂影响相对较

小，主要受到二氧化碳相变致裂增透的影响，整
个试验区域抽采效果较好。 因高压水力压裂增

加了试验区域煤层的透气性，而二氧化碳相变致

裂促使周边煤体裂隙和空隙充分发育，形成互相

交叉贯通的立体裂隙网络，有效解决了高压水力

压裂存在局部应力集中和卸压盲区问题；高压水

力压裂增透试验区域钻孔初抽瓦斯体积分数

３０％ ～ ７０％，第 １ 组（ １、２、３ 号）和第 ５ 组（ １、２、３
号）单孔初抽瓦斯体积分数小于 ４０％，该区域的

钻孔距离压裂孔中心的距离较远，在压裂过程

中，高压压裂水沿原始煤岩体裂隙、孔隙的方向
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流动，随着距离高压压裂钻孔的距离逐渐增大，
受到高压压力水的影响程度减小，原始煤体的裂

隙、孔隙达不到充分的延伸，相互之间不能够形

成交织贯通的网络；普通抽采试验区域钻孔初抽

瓦斯体积分数在 ２０％ ～ ３０％，说明高压水力压裂

和二氧化碳相变致裂联合增透能够促使煤体原

始裂隙、孔隙充分发育，形成相互交叉贯通网络，
提高区域煤体整体的透气性。
３􀆰 １􀆰 ２　 抽采钻孔汇总瓦斯体积分数比较

通过测定 ３ 种方案试验区域抽采钻孔汇总瓦斯

体积分数的变化趋势，反映试验区域瓦斯抽采的效

果，每隔 ５ ｄ 对 ３ 种方案试验区域的抽采钻孔瓦斯

参数进行测定，结果如图 ３ 所示。

图 ３　 ３ 种方案的试验区域瓦斯体积分数的衰减曲线

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｅｃａｙ ｃｕｒｖｅｓ ｉｎ ｔｅｓｔ ａｒｅａ
ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ ｄｒａｉｎａｇｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ

由图 ３ 可知，２３８ 底板巷抽采 ６５ ｄ，高压水力压

裂和二氧化碳相变致裂联合增透试验区域 ５ 组钻孔

汇总瓦斯体积分数几乎无衰减，汇总瓦斯体积分数

仍然保持在 ４０％以上；高压水力压裂试验区域 ５ 组

钻孔汇总瓦斯体积分数 ６．１％，瓦斯体积分数衰减幅

度较大，普通抽采试验区域汇总瓦斯体积分数衰减

了 ３．７％，瓦斯体积分数衰减幅度最大，说明高压水

力压裂和二氧化碳相变致裂联合增透能够保持长效

抽采。
３􀆰 ２　 抽采瓦斯纯量比较分析

３ 种方案试验区域累积抽采瓦斯纯量如图 ４
所示。试验抽采 ６５ ｄ，高压水力压裂和二氧化碳

相变致裂联合增透试验区域抽采瓦斯纯量为 １４
３８２ ｍ３，分别是高压水力压裂试验区域和普通抽

采试验区域的 １． ４９ 倍和 ３． ０４ 倍；累计抽采瓦斯

纯量几乎呈直线变化，说明高压水力压裂和二氧

化碳相变致裂试验区域抽采瓦斯纯量随抽采时

间衰减较小。

图 ４　 ３ 种方案试验区域累积瓦斯抽采瓦斯纯量

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｇａｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｄｒａｉｎａｇｅ ｃｕｒｖｅｓ ｉｎ ｔｅｓｔ
ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ ｄｒａｉｎａｇｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ

４　 结　 　 论

１）高压水力压裂和二氧化碳相变致裂联合增

透试验区域初次抽采瓦斯体积分数为 ７０％ ～ ９０％，
分别比高压水力压裂试验区域和普通抽采试验区域

提高了 ２１．２％ ～ ３７％和 ５１．４％ ～ ５７．６％；分别是高压

水力压裂试验区域和普通抽采试验区域平均瓦斯体

积分数的 １．７０ 倍和 ３．４８ 倍；抽采 ６５ ｄ 以后，高压水

力压裂和二氧化碳相变致裂试验区域钻孔汇总瓦斯

体积分数仍保持在 ４０％以上，高压水力压裂试验区

域和普通抽采试验区域则分别衰减了 ６． １％ 和

３．７％，汇总瓦斯体积分数衰变显著。 表明高压水力

压裂和二氧化碳相变致裂联合增透技术能够增加煤

层的透气性，瓦斯抽采效果良好。
２）高压水力压裂和二氧化碳相变致裂联合增

透试验区域瓦斯的累积抽采纯量随抽采时间增加几

乎呈直线变化，钻孔瓦斯抽采体积分数衰减较小，抽
采 ６５ ｄ，瓦斯累积纯量达到 １４ ３８２ ｍ３，分别是高压

水力压裂试验区域和普通抽采试验区域的 １．４９ 倍

和 ３．０４ 倍。 表明高压水力压裂和二氧化碳相变致

裂联合增透技术能够保持长久高效抽采。
３）高压水力压裂能够促使压裂区域原始裂隙

和孔隙发育，而二氧化碳相变致裂能使原始裂隙和

孔隙更加充分发育，最后形成互相交叉贯通的立体

网络，提高了煤层透气系数，抽采效果良好，可供类

似矿井借鉴。
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