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CO2相变致裂技术在顺煤层钻孔增透中的应用 

罗朝义 ，江泽标 ，郑昌盛 ，田世祥 ，一，李波波 ，张海清 ， 
(1·贵州大学 矿业学院，贵州 贵阳 550025；2．复杂地质矿山开采安全技术工程中心

，贵州 贵阳 550025 

3．贵卅I致裂科技有限公司，贵州 贵阳 550025) 

摘 要：为了提高喀斯特地质条件下松软低透高瓦斯煤层的瓦斯抽采效果，以贵州I绿塘煤矿为研究对 

象，提出了煤层 c0 相变致裂顺层钻孔卸压增透技术，分析了cO 致裂瞬间气体尖劈作用下煤体的破 

坏特点、裂隙的失稳扩散特点及高压波劈裂机理。c0 致裂顺层钻孔增透试验结果表明：c0，致裂顺 

层钻孔技术增透效果明显，该区域致裂后煤层透气性提高5倍，衰减性系数降低 了53．6％；瓦斯抽采 

浓度增大3倍，平均抽采瓦斯体积分数约为70％，在抽采时间相同的情况下煤层残余瓦斯含量显著降 

低，抽采率约为55％，该煤矿6中煤层原来抽采达标周期为6～12个月，致裂后抽采达标周期为1～2个 

月；整体抽采效率提高了6倍，抽采达标周期大幅缩短。 
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Application on permeability improvement technology with CO2 

phase change to borehole drilling along coal seam 
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Abstract：In order to improve the gas drainage effect in the soft，low permeability and high gassy seam under the karst geology condition， 

based on Guizhou Lyutang Mine as the study object，the seam pressure released and permeability improved technology with a CO2 phase 

change fractured borehole drilling along the seam was provided．The paper had an analysis on the seam failure characteristics under the 

splitting effect of the CO2 fracturing transient gas，including the crack unstability and diffusion characteristics and the high pressure wave 

splitting mechanism．The results of the permeability improved test with the CO2 fractured borehole drilling along the seam showed that the 

permeability effect of the CO2 fracturing borehole drilling technology along the seam was obvious，after the fracturing in the area，the seam 

permeability was increased by five times and the attenuation coefficient was reduced by 53．6％．The gas drainage concentration was in— 

creased by three times and the average drained gas volume fraction was about 70％．Under the condition of the same gas drainage time，the 

residual gas content in the seam was obviously reduced and the gas drainage rate was about 55％．In No．6 medium seam of the Mine，the 

period of the previous gas drainage target was about 6—12 months and after the fracturing，the period of the gas drainage target was 1～2 

months．The overall gas drainage efficiency was increased by six times and the period of the gas drainage target was highly reduced． 

Key words：karst；low perm eability；borehole drilling along seam；complicated geology；CO2 phase change fracturing 

收稿日期：2017-07-05：责任编辑：王晓珍 DOI：10．13199／j．cnki．cst．2017．11．023 

基金项目：贵州省重大应用基础研究资助项 目(黔科合 Jz字[2014]2005)；贵州省科学技术基金资助项目(黔科合 J字[2015]2049号)；贵州大学 

研究生创新基金资助项目(研理工 2017087) 

作者简介：罗朝义(1992一)，男，贵州兴义人 ，硕士研究生。Tel：18285112261，E—mail：1215265397@qq．corn。通讯作者：江泽标，副教授，Tel： 

13007840058，E—mail：327552007@ qq．con 

引用格式：罗朝义，江泽标，郑昌盛，等 ．CO2相变致裂技术在顺煤层钻孔增透中的应用[J]．煤炭科学技术 ，2017，45(11)：138—143． 

LUO Chaoyi，JIANG Zebiao，ZHENG Changsheng，et a1．Application on permeability improvement technology with CO2 phase change to borehole 

drilling along coal seam[J]．Coal Science and Technology，2017，45(11)：138—143． 

138 



罗朝义等：cO：相变致裂技术在顺煤层钻孔增透中的应用 2017年第 11期 

0 引 言 

贵州矿区是我国煤与瓦斯突出较为严重的区域 

之一，大多数矿井属于低透气性、高瓦斯矿井，瓦斯抽 

采难度较大。针对低透高瓦斯煤层赋存条件，强化增 

透是瓦斯治理与安全生产的关键 。为了提高煤 

层增透效果和瓦斯抽采效率，许多科技工作者己在煤 

层增透方面探索研究并形成一大批科技成果，主要包 

括保护层开采、沿空留巷、水力压裂、水力冲孔、水力 

割缝、深孔预裂爆破、高压脉冲水射流等多种卸压增 

透方法_4书j。而很多技术压裂效果并不理想，近些年 

来，许多学者对 CO 致裂工艺应用于煤层增透进行了 

研究 。王兆丰等  ̈进行了液态二氧化碳对煤层 

致裂机理及现场应用的研究，孙建中 基于不同爆 

破致裂方式开展了液态二氧化碳相变增透应用研究， 

赵龙等_l 开展了液态c0：相变致裂增透技术在高瓦 

斯低透煤层的应用研究，孙小明 开展了液态二氧 

化碳相变致裂穿层钻孔强化预抽瓦斯效果研究，王海 

东 引进行了突出煤层掘进工作面 C0 可控相变致裂 

防突技术研究，周西华等 叫探究了液态 CO 爆破煤 

层增透最优钻孔参数。尽管前人在 CO：致裂理论与 

技术上进行了很多研究，但是关于CO 相变致裂顺层 

钻孔技术的现场应用上，仍旧没有成熟的技术工艺以 

及现场试验研究，再加上煤层赋存条件的千差万别， 

贵州矿区溶岩与溶蚀现象较发育的喀斯特地质与多 

组构造复合叠加的构造特点，使得煤储层条件和瓦斯 

赋存环境条件与其他矿区相比更复杂，常规增透技术 

的抽采瓦斯效率低、周期长、浓度低、流量小，所以对 

CO 相变致裂顺层钻孑L技术的现场应用探索具有重要 

意义。 

基于此，笔者选择近距离高强度开采的绿塘煤 

矿，针对低透气、高瓦斯多溶岩等难题 ，开展了 CO 

相变致裂顺层钻孔技术增透的现场试验，通过 CO， 

相变顺层致裂后监测不同致裂半径的残余瓦斯含量 

变化，分析 了 CO：相变顺层致裂的影响范围，通过 

CO：相变致裂前后的煤层透气性系数、衰减系数、瓦 

斯浓度和瓦斯抽采混量，深入分析了 CO 相变致裂 

增透效果，以期为绿塘煤矿其他工作面以及贵州地 

区其他煤矿提供参考。 

1 CO 相变致裂机理及工艺 

1．1 CO2相变致裂机理 

CO：相变致裂技术是利用 CO：汽化产生高压波 

致裂煤层增透，在应力波作用下，介质质点产生径向 

位移，由此在煤体中产生径向压缩和切向拉伸，当切 

向拉伸应力超过煤的抗拉强度时会产生径向裂隙， 

可认为这种作用是高压波的劈裂作用，在应力波向 

煤体深部传播的同时，爆生气体紧随其后迅速膨胀， 

进入由应力波产生的径向裂隙中，由于气体的尖劈 

作用，使裂隙继续扩展，随着裂隙的不断扩展，爆生 

气体压力迅速降低，当压力降到一定程度时，煤体开 

裂的应力因子小于煤体的断裂韧性，裂隙停止扩展， 

最后使煤岩体破裂，在钻孔周围形成一片透气性高、 

裂隙发育的区域，从而达到致裂爆破的目的。煤体 

属于一种准脆性材料，所 以遵循裂隙失稳扩散准 

则 ： 

式中：or 为裂纹失稳扩散尖端应力临界值；Yf为裂纹 

尖端失稳所需的表面能，即裂纹失稳扩散所需克服 

的阻力；E为煤体的弹性模量； 为裂纹尺寸。 

1．2 CO，相变致裂工艺 

致裂系统采用第三代大功率 CO 致裂器，结合 

深孔及群孔按先后顺序可控引发系统、热反应材料 

的生产包装等工艺，致裂充装设备布置在回风巷内， 

液态二氧化碳通过增压泵加压装入专用储液管，将 

CO 致裂器按次序连接在一起，并逐节检查联结情 

况，确认完好后用钻机将 CO 致裂器安全推人钻孑L 

内的预定位置。储液管内液态 CO 压力为 8—10 

MPa，再通过电子导通器导通，用矿用低压(9 V)起 

爆器启动致裂装置，保压时间约 15 min。由于加热 

管瞬间产生大量热量使液态 CO 转化为气态，体积 

膨胀，高压气体冲破定压泄能片冲出释放管，随着应 

力波的扩展与贯通，使得微观裂隙增多，煤层透气性 

提高 J，结合裂隙扩散准则，将裂隙分为 2段：起裂 

段与裂隙扩展段，致裂钻孔施工工艺如图 1所示。 

裂隙 

底板 致裂钻孔 

图1 CO2致裂钻孔施工工艺示意 

Fig．1 Schem~ic diagram of CO2 induced~actufing drilling 

经过顺层钻孔液态 CO：相变致裂后，为避免钻 

孔塌孔，全程下筛管，起钻缓慢旋转退出导通杆、储 
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液管和释放管，并采用“两堵一注”封孔注浆封孔， 

再用永久抽采管路联接抽采。为考察致裂孔高压波 

的影响范围和裂隙的发育程度，在致裂孔周围布置 

考察孔，并通过考察孔测量分析 CO：相变致裂后的 

煤层透气性系数 、衰减系数、残余瓦斯含量，钻孔布 

置剖面如图 2所示。 

l～考察孔 ；2一致裂孔；3一压缩粉碎圈；4～径向裂隙 

图2 CO 致裂孔示意 

Fig．2 Schematic diagram of CO2 fracture hole 

当致裂孔周围的观测孔附近瓦斯浓度明显升高 

时，说明致裂孔己经完成致裂，此时致裂程序结束。 

由于 CO：相变致裂顺层钻孔技术工艺简单、可靠易 

行、安全、综合成本较低，可大幅度提高瓦斯抽采率 

和抽采速度，降低煤层瓦斯含量和瓦斯压力，有效消 

除煤与瓦斯突出危险性，在具有突出危险的煤层中 

使用，可安全有效地卸压煤层中“瓦斯突出源”。结 

合工作面巷道布置方式，设计本煤层顺层致裂钻孔 

和考察孔对致裂效果进行考察分析，致裂钻孔布置 

在回风巷内，CO：相变致裂顺层钻孑L布置平面如图3 

所示 

1—8弓为钻孔编 

图3 CO 相变致裂顺层钻孔布置平面示意 

Fig．3 Schematic diagram of CO2 fracture 

borehole drilled along seam 

2 井下 CO 致裂增透解吸技术应用 

2．1 试验现场概况 

绿塘煤矿可采煤层共7层，分别为6 、6下、7、10、 

16、26、33。层间距 2．0～43．5 m，平均间距 14．65 m， 

$204回风巷位于首采层南二采区6 煤层，煤均厚为 

2．8 1TI，煤层透气性系数为0．065 3 m ／(MPa ·d)，瓦 

斯含量为 16．57 m ／t，瓦斯压力为 0．79 MPa，煤层 

倾角4。～l8。，煤层走向Nw—SE，倾向 SW，正断距 

40～60 m，工作面标高+l 730一+l 830 rio，煤的破坏 

】40 

类型为Ⅲ类，煤层顶底板均为粉砂岩，地质构造复杂 

程度属于中等偏复杂程度，区内构造为断层、褶曲和 

滑坡 ，为近距离低透气煤层群复杂地质开采条件的 

突出危险区，普通顺层钻孔抽采瓦斯流量小、浓度 

低、周期长，抽采效率低，无法解决瓦斯问题。 

2．2 致裂钻孔布置 

在 $204工作面回风巷实施 CO 相变致裂顺层 

钻孔增透技术，共设计 3个致裂孔，分组布置钻孔， 

每个致裂孔两侧施工考察孔，每组施工 6个钻孑L，包 

括 1个致裂孔与 5个考察孔，考察孔的列间距为 3 

m；组间距 5 m，在距离 3号预裂孔 18．2 H1处设计 2 

个测试孔 ，用作增透前的数据测试，孔间距 3 m，钻 

孔直径 94 mm，钻孔距底板 1．5 m，致裂孔设置在中 

间位置，如图4所示。 

·敛裂孔 

。考察孔 

图4 钻孔设计示意 

Fig．4 Schematic diagram of drilling design 

2．3 致裂技术的实施 

根据现场实际情况，将顺层 CO，相变致裂地点 

选在 $204回风巷上帮，H3导线点往前 12 m处开始 

布置。据绿塘煤矿的实际条件，各钻孔采用 750钻 

机、~75 mill的钻杆配 ~94 mm钻头进行施工，施工 

过程中要固定好钻机位置，严格按设计参数施工，考 

察孔、致裂孑L、测试孔的孑L深均为 80 131，倾角为2。、 

方位角为 198。、孔径为94 1TIITI。采用慢速推进，保证 

孔身直、内壁光滑、孑L内干净。 

顺层 CO，预裂钻孑L施工顺序：①首先施工测试 

孔 l、测试孔 2；②再施工 1、2、3号致裂孔，现场致裂 

顺序为：2号一1号一3号，1号致裂孔下致裂器 14 

根(每根 2 133)，封孔深度 15 1"11；2号致裂孔下致裂器 

14根，封孔深度 10 in；3号致裂孑L下致裂器 13根， 

封孔深度 15 in。致裂过程中，1号孔和 3号孑L致裂 

正常，2号孔由于附近废孔注浆封堵时间较短，致 

裂过程中存在穿孔现象。③最后施工考察孑L并进行 

连抽，施工考察孑L过程中，各组考察孔均从距离致裂 

孔最远位置开始。为考察致裂前后瓦斯预抽效果， 

在整个过程 中，记录各抽采钻孔瓦斯浓度、流量 、 

负压。 

3 致裂效果考察及分析 

采用 CO：相变致裂顺层钻孔技术后，喀斯特地 
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质条件下的低透气性高瓦斯煤层的矿井瓦斯抽采效 

果明显，致裂后孔裂隙增加，煤层透气性得到大幅度 

提升。本次方案通过试验区煤层透气性系数、衰减 

系数、抽采浓度、流量及残余瓦斯含量来考察致裂 

效果。 

3．1 透气性系数考察及钻孔瓦斯流量自然衰减系 

数考察 

本次测定是采用井下直接测定煤层透气性系数 

的中国矿院法，其计算基础为径向不稳定流动理论。 

在测压钻孔压力稳定后，卸掉压力表，利用煤气表测 

定煤层钻孔在不同时间间隔的流量，根据钻孔瓦斯 

不稳定径向流动理论测定致裂地点致裂前后的透气 

性系数，透气性系数考察结果如图5所示。 

＼  一  

琶 

测点号 

图5 透气性系数考察 

Fig．5 Effects of permeability coefficient 

由于CO 气化体积膨胀而产生的高压波使得煤 

体松动并产生大量裂隙，气体的尖劈作用使得裂隙 

继续扩展和延伸，煤层透气性得到提升。由图5可 

知，煤层的透气性系数在致裂后普遍高于致裂前，致 

裂稳定后煤层透气性系数为原始的4～5倍。 

在测压结束后卸下压力表，利用流量计测定钻 

孔的自然瓦斯流量 ，并测其随时间的变化值，直到稳 

定在某一数值为止；根据测定结果，计算钻孔瓦斯流 

量衰减系数。具体方法是利用流量计先测定初始流 

量g。，经时间t后，再测其瓦斯流量 q ，然后采用 q = 

q0e 回归计算衰减系数 ，衰减系数考察结果如图 6 

所示。 

{ 

测点号 

图6 衰减系数考察 

Fig．6 Effects of attenuation coefficient 

致裂后 CO 相变在较大的高压波作用下沿孔周 

围多种张开型裂隙流动、渗透，由于 CO 的亲煤特性 

和其膨胀过程对煤层吸附瓦斯的驱赶，使得大量煤 

层瓦斯持续由吸附状态解吸为游离状态。由图6可 

知，c0，相变致裂增透后的钻孑L瓦斯流量衰减系数 

明显低 于致裂增透前，致裂后衰减 系数降低 了 

53．6％，致裂效果明显。 

3．2 川页层 CO，相变致裂残余瓦斯含量考察 

测定残余瓦斯含量是检测煤层抽采效果的有效 

手段，$204回风巷上帮 CO 致裂增透后，抽采一段 

时间取样测定其残余瓦斯含量。取样测定装备为 

DGC型瓦斯含量直接测定装置。首先向煤层施工 

取样钻孔，及时采取预定深度处新鲜煤样到实验室 

做工业分析、孑L隙率等参数，计算煤层瓦斯含量。 

$204回风巷上帮 CO：致裂区域原始瓦斯含量为 

16．565 4 In。／t
，实施增透技术抽采 1个月后，对 CO2 

致裂区域取样检测残余瓦斯含量，取样孔布置在两 

孔中间，取样深度为 30．4～32．0 In，测得残余瓦斯含 

量 见表 1 

表 1 顺层 CO：相变致裂残余瓦斯含量 

Table 1 Residual gas content of CO2 fracturing 

along seam 

根据顺层 CO 相变致裂残余瓦斯检测结果可 

知，在抽采时间相同的情况下，距离致裂孔 1．5～4．5 

In的考察孔残余瓦斯含量在 8 In ／t以下，抽采率约 

为 55％，距离致裂孔 6．5、7．5 In考察孔的残余瓦斯 

含量远高于 8 In。／t，抽采效果与距离成正相关，距预 

裂孔越近，抽采效果越好。 

3．3 顺层 CO。相变致裂钻孔瓦斯抽采浓度及抽采 

流量考察 

驱赶瓦斯是 CO 致裂的作用之一，CO 致裂驱 

替破坏了原始煤层瓦斯吸附解吸平衡状态，大量吸 

附态瓦斯解吸为游离态，瓦斯浓度上升，同时，致裂 

后大量CO 充斥在孔隙及裂缝中，根据竞争吸附理 

论，CO。在煤基质中的吸附能力高于 CH ，大量 CH 

被驱替出来使得瓦斯抽采的浓度较高，致裂前后钻 
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孔瓦斯抽采浓度及 瓦斯抽采量变化 曲线如图 7 

所示。 

抽采时间／d 

(a)瓦斯抽采浓度 

抽泶 时『司／d 

fb)瓦斯抽采量 

图7 瓦斯抽采浓度及瓦斯抽呆量变化 

Fig．7 Variation of gas drainage concentration and 

gas drainage quantity 

通过对致裂前后钻孔瓦斯抽采浓度和抽采混合 

量的整理分析发现，致裂后的瓦斯抽采浓度和抽采 

量普遍高于致裂前的平均水平，持续抽采 1个月后， 

浓度有所衰减，但衰减幅度不大，钻孔瓦斯抽采体积 

分数基本稳定在 60％～70％。抽采量保持在 0．2 

111 ／rain左右，采用顺层钻孔致裂增透后瓦斯抽采效 

率提高了约 6倍 ，瓦斯抽采混合流量提高 1．71倍， 

抽采达标周期大幅缩短。 

4 结 论 

1)对 CO，相变致裂机理及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。其破煤机 

理主要是 CO，相变从液态转化为气态，体积瞬间膨 

胀以及气体的尖劈作用使得裂隙继续扩展延伸，同 

时利用 CO 亲煤特性对煤层吸附瓦斯驱替，促进游 

离，使瓦斯抽采浓度和抽采纯量都保持较高的水平。 

2)通过在贵州绿塘煤矿首采层南二采区 6中煤 

层 $204回风巷上帮采用顺层水平长钻孔 CO 致裂 

技术，煤层透气性系数提高 4～5倍 ，致裂后衰减系 

数降低了53．6％，瓦斯抽采浓度和抽采量分别提高 

约3倍和 2倍，瓦斯抽采达标周期缩短，证明该技术 

在贵州煤矿区高瓦斯低透气性煤层中进行增透消突 

具有一定适应性。 

3)增透后通过测定分析残余瓦斯含量，得出 
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CO 顺层致裂钻孔影响范围约4．5 m，在抽采时间相 

同的情况下离致裂孔越近，抽采效果越好，CO，相变 

顺层致裂钻孔增透效果明显。 

4)与其他增透技术相比，CO 相变致裂顺层钻 

孔技术工艺简单、设备操作可靠易行、施工周期短、 

综合成本较低，具有良好的卸压增透效果，同时适用 

范围更广，具有较好的经济效益。 ＼ 
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