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CO2预裂增透抽采瓦斯技术及工程试验 
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摘 要：为解决高瓦斯低透气性煤层瓦斯抽难题，寻找高效、经济、适用范围广的增透新 

方法，在新景公司佛洼北九正巷和保安南四采区进行 CO，煤层预裂增透工程试验。通过对瓦斯 

抽采浓度、流量、抽采半径等参数观测分析结果表明：进行 CO，预裂后能将瓦斯平均浓度 由预 

裂前的 9％提高到预裂后的 19％．起到很好的增透效果；预裂影响的有效半径在 30～50m范围之 

内；在 CO，预裂时，爆孔周围存在应力集中区，冲击波在传播过程中，存在 “应力释放一应力 

集中一应力释放”的波形循环，这一规律影响着CO，预裂作用效果。 
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Research and engineering test of gas drainage technology through CO2 

pre——fracturing for permeability increment 

WU Zhi-gao ，LINGHU Jian-she ，ZHAO Qing-zhen ，GUO Ai-jun ，WEN Zhao-cui 

(1．Shanxi Institute of Energy，Jinzhong 030600，China； 

2．Yangquan Coal Industry(Group)Co．，Ltd．，Yangquan 045000，China) 

Abstract：In order to solve the problem in high gas and low permeability coal seam gas drainage，and search for effective， 

economic，applicable permeability increment technology，CO2 coal seam pre—fracturing engineering test was carried out in 

an underground coal mine．According to the monitoring results of gas drainage concentration，flow rate， drainage radius 

and other observation parameters，after CO2 pre—fracturing，the average gas concentration can be increased from 9％ to 

1 9％ ，showing a favorable perm eability increment effect；the effective radius of pre—fracturing is within the range of 30～ 

50m；during CO2 pre—fracturing，there is a stress concentration area around the blasthole；and during the propagation of 

the shock wave，there is a waveform  of stress release—stress concentration—stress release，which affects the effect of CO2 

pre—fracturing． 
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目前，我国95％以上的高瓦斯和突出矿井煤层均属于 

低渗透煤层⋯，而且 ，我国煤炭资源有三分之二处于千米 

以下，占煤炭资源总量的 53％，开采深度平均每年以 20m 

的速度在增加，预计在未来 20年很多煤矿将达到 1000～ 

1500m的深度_2 ]。随着开采深度增加 ．瓦斯含量增加 。煤 

层的透气性愈加降低，因此，寻找高效、经济、适用范围 

广的增透新方法，是 目前 国内外煤层气开发及矿井瓦斯治 

理的重要研究方向。 

对于煤与瓦斯突出矿井而言，如何有效开展区域消突， 

68 

并且达到 《防治煤与瓦斯突出规定》 中区域消突效果的要 

求，是煤与瓦斯突出矿井 当前最重要 的任务之一。液态 

CO 预裂技术最早用于油气的开发中l4]，近年来作为一种 

新技术在低渗透煤层增透、防治煤与瓦斯突出取得 良好效 

果l5 ，本文通过在阳泉煤业(集团)股份有限公司新景公 

司佛洼采区、保安采区开展 CO，煤层预裂增透现场试验． 

对瓦斯抽采浓度、流量、抽采半径等参数对 比研究 ．分析 

CO 预裂增透增透效果，形成适合 于阳煤集 团试验矿井 

CO 煤层预裂增透技术工艺，为阳煤集团高突矿井快速掘 
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进提供技术支撑。 

1 试验区概况 

新景公司位于阳泉市西部。井 田东西走 向长 10．5km． 

南北宽8．5km，井田面积 59．3km 。累计探明地质储量 10．9 

亿 t。2012年 底 保 有 资 源储 量 9．35亿 t，可 采 储 量 

5．69亿 t，均为优质无烟煤。矿井为主斜井一副立井混合开 

拓方式，共有 8个采区。即芦南二区 3 煤采区、保安 3 煤 

采区、芦南一区 8 煤采区、芦南 8 煤北翼采区、15 煤西 

区、15 煤东区、15 煤二区、420水平芦南 区。主采 3 、 

8 、15 煤，配采 6 、9 煤，其中3 煤层为突出煤层。井 田 

内佛洼采区、保安采区布置有 3 煤工作面。本次工程试验 

在芦南二区3 煤采区、保安 3 煤采区进行。 

3 煤层属 II—III类强烈破坏煤，煤层瓦斯压力 1．05～ 

1．30MPa，煤层软分层坚固性系数 厂=0．40～0．52，瓦斯放散 

初速度 AP=15．6，透气性系数 =0．016～0．178m ／(MPa · 

d)，煤层瓦斯含量最大 18．17m ／t，平均11．22m ／t。煤层透 

气性差、瓦斯含量大。2013年度矿井瓦斯等级鉴定结果：矿 

井绝 对 瓦 斯 涌 出量 331．65m ／min，相 对 瓦 涌 出 量 为 

32．52m ／t。属煤与瓦斯突出矿井 j。 

2 CO，预裂增透原理与装备 

利用 CO，预裂增透治理瓦斯技术主要通过液态 CO，在 

密闭空间液一气两相转变的过程中，释放出的大量高能气 

体，对煤体进行预裂⋯。c0，在 31℃以下、7．2MPa压力以 

上时以液态存在。超过31℃时。液态 CO，在 100—300rams 

内气化，初始释放的 60—200MPa的压力对煤体造成 “爆 

轰”冲击，其产生的高压冲击波能够在30 60mms内对煤 

体冲击致裂，增加煤体的透气性。同时，由于煤对 CO 的 

吸附性能高于CH ，气化的CO 可置换和驱替煤中的 CH ， 

使煤层中的瓦斯在致裂增透和置换驱替双重作用下，提高 

煤层瓦斯抽采效率。 

CO，预裂装备组件由可调式顶杆、引出杆、水压封孔 

器、连接件、预裂装置组成 ，如图 1和图 2所示。预裂装 

置管腔内预先安设并固定化学发热材料装置，然后将液态 

的CO，注入管腔内．通过矿用发炮器激活装置内的化学发 

热材料，对腔内的液态CO，进行加热，使其受热汽化膨胀， 

待达到预设压力后，卸压片自动打开，高压CO，气体瞬间 

释放．产生的高压波对煤体产生预裂作用，最终达到增透 

的目的。 

顶杆 引出杆 封孔器 预裂增透器 连接件 

f 『＼ l ／ ＼ ／ ＼ 

图 1 预裂装置示意图 

刘泽功等对炸药爆破使煤体致裂的过程进行了数值模 

拟．认为在深孔预裂爆破过程中大致经历动压冲击震裂 、 

充气电极阀 热反应装置 主管 泄压阀 

图 2 预裂装置内部结构简图 

应力波在煤体中传播以及爆生气体驱动裂纹扩展三个过 

程_1 。文虎等采用液态 c0，进行煤层压裂增透现场试验， 

分析认为压裂过程分为 3个阶段 。各阶段煤体破坏形式依 

次为钻孔破碎区裂隙起裂一弱面扩展一微孔隙破坏．现场 

压裂试验结果表明压裂半径可达 10～20m[16]。笔者在新景 

公司的现场试验中。观测发现 CO，预裂增透的过程与炸药 

预裂爆破增透的过程是一致的，同样存在动压 冲击震裂、 

应力波在煤体中传播以及爆生气体驱动裂纹扩展三个过程。 

所不同的是冲击动压震裂、应力波传播的时间要 比炸药预 

裂爆破的时间要长一些，影响范围要小一些 ，并且在 CO， 

预裂时．爆孔周围产生的应力集中区的应力值及应力范围 

小，“应力墙”弱，更有利于后期的裂纹扩展。在冲击波的 

传播过程中，存在 “应力释放一应力集中一应力释放”的 

波形循环．冲击波离预裂中心越远 ．波形循环的特征越弱 ． 

如图 3所示。这一特征为 CO，置换驱替瓦斯创造了有利 

条件。 

图3 波形循环模式图 

3 预裂增透试验 

释放 

3．1 佛洼北九正巷 CO，预裂增透试验 

佛洼北九正巷试验区位于芦南二采区北翼中部，开采的 

3 煤层赋存稳定。结构简单，属中灰、低硫的优质无烟煤， 

煤层以镜煤、亮煤为主，内生裂隙发育。总体构造特征为单 

斜构造，南部倾 向 SW，煤层倾角 4。一8。；中部倾 向近 w， 

煤层倾角5。～7。：北部倾向SW，煤层倾角4。一6。。 

2014年 9月 26日在佛洼北九正巷进行 CO，煤层预裂增 

透试验 ，预裂孔在左右钻场各施工一个 (1 ，2 )，采用 

zYJ一380／210型液压钻机施工 ，钻头 ~89mm，1 钻孔方位 

角为左偏 l3o。距左帮 1．2m；2 钻孔方位角为右偏 13。，距 

右帮 0．6m。两个钻孔距底板均为 1．2m，两孔开孔 间距 

2．75m，终孔间距孔 35m，孔深 70m，如图 4所示。对 1 、 

2 孔进行预裂后观测瓦斯抽采流量和抽采浓度。 

预裂后瓦斯抽采量及抽采浓度情况见表 1。由表 1可以 

看出，预裂后瓦斯流量达到最高 0．96m ／t，浓度为 25％， 
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图 4 预裂钻孑L布置图 

13d后瓦斯流量降至0．28m。／t，浓度为 13％。在 13d内，瓦 

斯浓度衰减量为 13％．平均每天衰减 1％，瓦斯流量衰减量 

为 0．68m ／t．平均每天衰减 0．052m。／t。瓦斯的平均流量为 

0．49m ／t。平均浓度为 19％，与新景公司采取的常规措施 

相比(平均瓦斯浓度 9％)，瓦斯浓度提高了 111％，效果显 

著。表明采用该技术后钻孔周边煤体的透气性得到了极大 

的提高．经 CO，驱替作用煤体中解析瓦斯量也有了显著的 

提高。 

表 1 预裂后瓦斯抽采量及抽采浓度表 

3．2 保安南四C0，预裂增透试验 

为了进一步研究 CO，预裂增透半径及应力波传播特征 ． 

选择在保安南四采取进一步试验，该试验区位于保安采 区 

南翼东部。南四正副巷总体为一轴向 NNE的向斜构造。两 

翼倾角 2。～7。，南五正副巷北部为一倾 向 sE的单斜构造 ， 

煤层倾角3。一t0。，南部为一轴向NNE向斜构造，两翼倾角 

2。一7。。 

本次试验共施工 CO，预裂钻孑L 2个(1 、6 )，为了测 

试 CO，预裂增透半径 ，布置了距预裂孔不同间距的抽采孔。 

在 1 预裂钻孔左侧 10m、20m、30m各施工一个预抽钻孔 ． 

在 6 预裂钻孔左侧 5m施工一个预抽钻孔及右侧 5m、15m、 

25m、35m一个预抽钻孔，共计施工 10个钻孔，钻孔深度 

均为 70m，预裂钻孔与抽采钻孔布置情况如图 5所示。本 

次试验的工作顺序是预裂 1 孔后 。依次施工 4 、3 、2 预 

抽孔 ；预裂 6 孔后 ，依次施工 5 、7 、8 、9 、10 预抽孔。 

并对每个钻孔的瓦斯抽采参数进行观测统计。 

1 一4 孔瓦斯流量曲线如图6所示，通过数据分析可以 
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预裂钻孔 

图5 预裂钻孔与抽采钻孔布置图(m) 

看出．在第一阶段预裂后．离 1 预裂孔最远的 4 孔 的瓦斯 

初始流量最高，达到 0．18m ／rain，反而离 1 预裂孔较近的 

2 、3 孑L的初始瓦斯流量均不高，分 别为 0．07m ／min和 

0．06m ／min。4 孔的瓦斯流量衰减在 4个孔中也是最小的。 

可以认为．在距 1 预裂 孔 30m 的 4 孔受到 1 预 裂孔 的 

影响。 

童 
咖8 

啦l 

煺 
菇 

日期 

图6 1 —4 孔瓦斯流量曲线 

5 一10 孔瓦斯流量曲线如图 7所示 ，通过 图7可以看 

出，6 孔预裂后 。在其右侧的 8 孔和 10 孔初始瓦斯流量最 

高，分别为 1．08m ／min和 0．52m ／min，远高于 1 和 4 孔的 

初始瓦斯流量。综合分析认为，在距 6 预裂孔 35m的 l0 孔． 

受到了6 预裂孔的影响，同时6 一10 孔不仅受到 6 预裂孔 

的影响，也受到 1 孔的影响(1 预裂孔距 10 孔 50m)。 
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图 7 5 一10 孑L瓦斯流量曲线 

分析图6、图7可知，5 孔位初始瓦斯流量相对较小， 

2 、3 初始流量也较小，5 、2 、3 三个孔距 1 、6 预裂孔 
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更近，流量反而降低 ，分析其原因认为，CO，预裂产生的 

冲击波存在 “应力释放一应力集中一应力释放”的波形循 

环过程，这一规律是造成了 5 、2 和 3 孔瓦斯流量较小的 

主要原因。 

1 一10 孑L平均瓦斯流量曲线如图 8所示．对预裂后 10 

个预抽孔的瓦斯平均流量进行统计分析可以很好的解释波 

形循环过程。从图 8中可以看出，1 孔是预裂孔。应力得 

到释放，单孔瓦斯流量较高。2 、3 孔进入应力相对集中 

区．瓦斯流量低，4 孔应力再次释放。因此，瓦斯流量在 

1 孔和4 孔中最高。 

吕 

嘲 

嘲 

露 

孔号 

图 8 1 一10 孔平均瓦斯流量曲线 

5 一1O 孑L由于受到 1 孔和 6 孔预裂冲击波 的叠加影 

响，“应力释放一应力集中一应力释放”的波形循环更加明 

显。在第二阶段预裂的5 一10 孔中，5 孔受 1 预裂孔和6 

预裂孔的叠加影响，应力相对集 中，瓦斯流量相对较小， 

7 孔达到最低值，为应力相对集中区，8 孔瓦斯流量最高， 

为应力释放区，9 孔的瓦斯流量介于 8 孔和 l0孔之间，为 

应力集中较弱区。10 孔瓦斯流量升高，为应力释放区。 

4 结 论 

1)在佛洼北九正巷开展 C0 预裂增透试验，预裂后瓦 

斯浓度显著提高，其中瓦斯浓度最高达到25％，最低 12％。 

平均 19％。与新景公司采取常规措施抽采的 9％平均瓦斯浓 

度相比，瓦斯浓度提高了 111％，起到很好的增透效果。 

2)在保安南四开展 CO，预裂增透试验，通过对预裂钻 

孔和抽采钻孔瓦斯流量变化规律分析，得出 CO 预裂增透 

效影响半径可达 30—50m。 

3)在c0，预裂时。爆孔周围存在应力集中区，冲击波 

在传播过程中，存在 “应力释放一应力集中一应力释放” 

的波形循环 。冲击波传播越远。波形循环的特征越弱，“应 

力墙”显现越弱，有利于后期的裂纹扩展，这一规律影响 

着 CO，预裂作用效果。 
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