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摘 要：针对石泉煤矿 3 煤层瓦斯赋存 高，较难抽采，抽采效率低 下，提 出应用 CO：相变致裂 

增透技术．提高煤层透气性。C0 致裂具有预裂后无炮烟，不产生一氧化碳、氮氧化物等有毒气体， 

不会引起 CO，超限．也不会对巷道稳定性产生影响的优点，通过理论分析和实地实验以及石泉矿实 

际实验情况分析了CO，相变致裂增透的优势及可行性。 
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Abstract：The No．3 Shiquan coal mine coal seam gas occurrence。difficuh extraction，extraction 

efficiency is low，the application of carbon dioxide system transfolrmation technology to increase 

permeability of crack，improve the permeability of coal seam．Carbon dioxide has no crack in pre split 

blasting smoke．does not produce carbon monoxide，nitrogen oxides and other toxic gases，will not cause 

the carbon dioxide overrun，advantages will not influence the stability of roadway，through theoretical 

analysis and practical experiment of Shiquan mine transform ation for the feasibility and advantage of 

carbon dioxide increase through the crack． 
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0 引言 在无 限介质 中，CO 爆破在钻孑L内爆炸后 ，产生 

石泉矿位于山西省襄垣县，开采 3 煤层，煤层 强烈的应力波和高压气体。爆炸应力波以及高压气 

平均厚度 6 m。煤层透气性系数 5．39 m2／(MPa2·d)。 体作用下的煤岩破坏可形成粉碎区、裂隙区、震动区。 

煤层透气性较差。为了增强煤层瓦斯的抽采率，保证 

矿井安全生产．将液化 CO 相变致裂技术用于石泉 

矿．增强抽采能力 

1 CO，相变制裂原理 

1．1 工作原理 

CO 致裂器由充装阀、密封圈、储液管、发热装 

置、定压剪切片、释放管等组成。利用 CO 在 34℃和 

7．4 MPa压力条件下以液态存在．而当温度超过 31℃ 

或压力大于7．4 MPa时以超临界状态存在的特征。 

液态 CO，在2O～40 ms内可以迅速转化为气态．其体 

积最多可膨胀 600多倍。当储液管内压力大于剪切 

片的设定压力值时，将剪切片冲破 ，高压 CO：气体 

瞬间从释放管喷出．利用高压气体瞬间膨胀作用．使 

介质破裂．从而达到物理爆破的目的。 
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图 1 CO2致裂器结构 图 

1．起爆头 2．发热管 3．主管 4、6．密封垫 5．卸能片 7．卸能头 

1．2 液态 CO，爆破致裂理论基础 

液态 CO，相变致裂过程分为液态 CO，爆破产 

生的应力波扰动作用过程和爆破产生的高压 CO， 

气体的准静态高压作用过程 

裂隙区 粉碎区 致 裂器 

震动 区 

图 2 粉碎区、裂隙区 、震动 区分布示意图 

1．3 高压气体作用机理及破坏准则 

当爆破应力波到达自由面时．会反射成拉伸波． 

当拉伸波大于介质的抗拉强度时．就会产生Hopkinson 

效应 同时反射拉伸波和径向裂隙尖端处的应力场 

相互叠加．促使径向裂隙和环向裂隙进一步扩展，大 

大增加裂隙区的范围 由于爆破钻孔直径相对于煤 

层厚度要小得多．因此可用弹性力学模型进行分析． 

爆破应力使爆破钻孑L附近产生应力集中。其应力状 

态力学模型如图 3所示 

2 CO，相变致裂技术应用 

为了试验高压 CO，预裂增透解吸增透煤层技 

术 ．本煤层长钻孔增透预裂 

2．1 本煤层预抽钻孔致裂参数设计 

为了试验高压 CO，相变预裂增透技术．在 30106 
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带式输送机顺槽施工本煤层预抽钻孔．对本煤层共 

进行 2组致裂试验．本煤层预抽钻孑L及致裂孔布置 

图如图 4和表 1所示。 
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圈 3 应力状态力学模型 
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(b)本煤层第 2组致裂试验钻孔设计 

图 4 本煤层预抽 孔 CO2致裂试 验钻 孑L布置 

表 1 致裂试验钻孔布置参数表 

2．2 效果分析 

本煤层预抽钻孔致裂试验钻孔参数布置可知． 

1 孔及 6 孑L为致裂试验孑L．5 距离 1*孔 24 m。可忽 

略致裂对 5 孔的影响．因此 5 孔瓦斯抽采参数用于 

对 比分析致裂孔致裂效果 ：8 孔距离 6 孔 6 m。9 

孔距离 6 孔 3 m，6 孔、8 孔及 9 孑L瓦斯抽采参数 

用于对比分析致裂增透范围分析 试验效果如图5～ 

图 7所示 

图 5 1 致裂孔瓦斯浓度及抽采纯量变化情况 

时间，d 

图6 6 致裂孔瓦斯浓度及抽采纯量变化情况 

一  
图 7 致裂孔与未致裂孔瓦斯浓度及抽采纯量变化情 况 

由图5、图 6可知：1 致裂孔试验后，瓦斯浓度 

及瓦斯纯量均有明显增加．在致裂后的6 d时间内， 

瓦斯浓度及瓦斯纯量上升明显．且瓦斯纯量在至第 

8天左右抽采纯量达到最大值 0．2 m3／min．然后下降 

至第 20天进入平稳期．抽采纯量基本稳定维持在 

O．03 m3／min。 

6 致裂孔两边分别布置了预抽孔．致裂试验后。 

瓦斯浓度及纯量在致裂后的 6 d时间内．瓦斯浓度 

与抽采纯量上升速度较快．浓度由5％增加到了45％。 

纯量由0．041 mTmin增加到了 0．196 m3／min．在第 6 

天～第 11天的时间内．瓦斯浓度及纯量均处于高位 

抽采状态，第 15天以后，瓦斯抽采浓度及纯量逐渐 

趋于稳定．抽采参数稳定在24％及 0．025 m3／min左右 

图7为致裂孔与未致裂孔及受影响孑L对比分析 
图，由图 7可知 ：致裂后通过对 比 5 钻 孑L抽采情况 

可知．增透后钻孔抽采纯量持续增加，至第 5天左右 

最大值 0．2 m31min．然后下降至第 15天 ．抽采纯量逐 

渐趋于稳定．稳定后抽采纯量也可维持在 0．031 m3／min 

上下．而矿井现有本煤层钻孔抽采纯量约0．015 m3／min． 
抽采效果提高显著。受致裂影响．8 与 9 孔瓦斯抽 

采纯量均有所增加．且在致裂后的 5～15 d瓦斯抽采 

纯量平均在 0．074 m3／min．至 15 d以后。瓦斯抽采纯 

量逐渐趋于稳定．稳定后参数稳定在0．024 m3／rnin左右。 
3 结语 

CO，相变致裂采用 C0，致裂器进行深孔预裂爆 

破操作过程安全，预裂后无炮烟，不产生一氧化碳 、 

氮氧化物等有毒气体，不会引起 CO 超限，也不会 

对巷道稳定性产生影响．安全可靠。通过对石泉矿 3 

煤层实际应用考察可以看出．致裂效果较明显 同时 

通过试验分析得出了高压 CO，预裂增透解吸增透 

范 围达到了 6 1TI左右 
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