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　 　 摘 　 要 　 兴峪煤业为高瓦斯矿井,15504 工作面存在煤层松软、透气性低和瓦斯抽采效果差等问

题,提出采用二氧化碳气相压裂技术来改善煤层透气性。 采用数值模拟和现场试验相结合的方法研

究二氧化碳气相压裂技术对瓦斯抽采效果的影响。 结果表明:相较于普通钻孔,相同抽采时间下气相

压裂钻孔的瓦斯抽采压力下降更快,有效抽采半径更大;气相压裂孔的瓦斯抽采浓度始终高于普通钻

孔,压裂孔最高瓦斯抽采浓度可以达到 82%,抽采 25
 

d 后瓦斯抽采浓度仍能达到 68%,压裂后并网集

气瓦斯纯量提升 84%,且气相压裂孔周边孔的瓦斯抽采浓度也显著提升,压裂后周边单孔瓦斯抽采

浓度最高提升 28%,有效改善了煤层透气性,提高低透煤层瓦斯抽采效率。
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　 　 近年来,由于煤矿开采深度不断加大,所开采的

煤层具有强吸附、低渗透、瓦斯含量大等特征,瓦斯抽

采效率低已成为影响我国矿井安全生产的主要问

题 [ 1- 2] .
 

针对如何改善煤层透气性提高瓦斯抽采效

率,相关学者们研发了水力压裂、二氧化碳气相压裂、

深孔预裂爆破等一系列致裂增透技术 [ 3- 5] .
 

其中水力

压裂技术在较硬煤层增透工程中获得一定成效,但对

于易发生塑性变形的松软煤层,效果并不理想;深孔

预裂爆破在实际应用过程中危险性较高,如果操作不

当会对巷道造成损坏,甚至会导致煤与瓦斯突出事故

发生。 二氧化碳气相压裂技术可以通过调整液态二

氧化碳充装量、剪切片厚度和布孔方式来针对不同的

井下条件进行致裂。 而且二氧化碳相变的过程属于

物理变化,相较于传统的炸药爆破更加安全可靠 [ 6] .
 

兴峪煤业 15504 工作面受地应力、瓦斯运移等多重动

态因素影响,在瓦斯治理过程中存在瓦斯含量大、煤

层透气性低和瓦斯抽采效果差等问题,因此,拟引进

二氧化碳气相压裂技术对煤层致裂增透,以改善煤层

透气性,提高抽采效率。

1　 二氧化碳气相压裂原理

二氧化碳气相压裂技术是一种非炸药破岩技

术 [ 7] .
 

二氧化碳气相压裂装置由充气头、药卷、储液

管、剪切片和释放头等核心部分组成,见图 1,该技术

是通过向压裂杆中充入一定质量的液态二氧化碳,当

需要起爆时通过起爆器使药卷发生化学反应,使压裂

杆中温度快速上升,液态的二氧化碳受热迅速转变为

气态,杆内瞬间产生巨大的膨胀能量,当压裂杆内由

于液态二氧化碳汽化产生的气体压力超过剪切片的

最大可承受压力时,剪切片破裂,气体通过释放头迅

速释放 [ 8] .
 

二氧化碳气体作用于煤壁会产生动态应

力波,使气相压裂孔的孔壁上产生大量初始裂隙,随

后高压气体进入这些初始裂隙中使其进一步扩展,达

到致裂煤岩体的效果 [ 9] .

2　 试验过程

2. 1　 工程概况

兴峪煤矿为高瓦斯矿井,目前主采 15# 煤层,总

体为一北高南低的褶皱构造,煤层有波状起伏,倾角

2° ~ 7°,局部煤层倾角大于 15°.
 

该煤层的原始瓦斯



含量为 8. 46 ~ 10. 89
 

m3 / t,回采工作面绝对瓦斯涌出

量为 23. 6
 

m3 / min,具有瓦斯含量高、渗透率低的特

点。 所采的 15504 工作面布置示意图见图 2,该工作

面标高 720 ~ 800
 

m,埋深 321 ~ 444
 

m,煤层瓦斯含量

为 8. 46
 

m3 / t,绝对瓦斯压力为 0. 23
 

MPa.

图 1　 二氧化碳气相压裂装置结构示意

图 2　 15504 工作面布置示意

2. 2　 试验流程

试验地点位于 15504 工作面回风巷,15504 回风

巷本煤层共布置顺层钻孔 18 个,其中气相压裂孔 1

个,其余 17 个钻孔为普通抽采孔,孔间距为 3
 

m,钻

孔孔径为 115
 

mm,施工倾角为-3°,布孔方案见图 3.

图 3　 布孔方案

气相压裂孔为 192# 钻孔,设计压裂方案:压裂区

段为孔内 15 ~ 75
 

m,前方预留 25
 

m 的缓冲区,封孔深

度为 15
 

m.
 

压裂杆共 40 根,每根长度为 1. 5
 

m,每根

压裂杆充装的液态二氧化碳质量为 1
 

kg.
 

剪切片耐

压强度为 190
 

MPa,封孔器注水压力 8
 

MPa.

具体试验流程如下:

1)
 

采用钻头开孔钻进至 100
 

m.
 

为保证气相压

裂设备能够顺利送入压裂孔中,钻进完成后马上进行

洗孔。

2)
 

使用钻机将气相压裂杆逐根送入钻孔内。

3)
 

压裂杆全部送入后,将注水封孔胶囊与压裂

杆连接,推入钻孔深度 15
 

m 处,使用手压泵给封孔器

注水,注水压力达到 8
 

MPa 时停止注水。

4)
 

准备工作完成后使用起爆器起爆,起爆 30
 

min 后撤出孔内压裂设备。

3　 数值模拟

二氧化碳气相压裂的致裂压力与气相压裂孔

的钻孔直径是影响致裂增透效果的重要因素。 为

了验证气相压裂参数的有效性,运用 COMSOL 软件

模拟对比气相压裂孔与普通孔的抽采效果,预计气

相压裂增透效果。

3. 1　 模型建立与参数设置

基于兴峪煤业 15504 工作面设计的模型长 100
 

m,宽 20
 

m,高度 6
 

m,在该模型的中心位置布置钻

孔,钻孔的开孔直径为 115
 

mm.
 

该模型瓦斯渗流场

的边界条件设定为:模型外表面均为无流动边界,瓦

斯流动在该模型内部进行,钻孔的抽采负压为 15
 

kPa.
 

该模型应力场的边界条件设定为:模型上方施

加 15
 

MPa 的应力边界条件,煤层底部为固定约束,

钻孔开孔平面为自由边界,其余为辊支撑。 为了更好

地分析瓦斯压力变化数据,在该模型中添加一分析截

线,位置见图 4,距离开孔平面距离为 10
 

m.
 

模型的

主要物理参数见表 1.

图 4　 分析截线位置

表 1　 模型参数

名称 取值 名称 取值

煤体密度 / ( kg·m - 3 ) 1
 

470 煤体泊松比 0. 33

煤体初始孔隙率
 

0. 031
 

8 煤体杨氏模量 / MPa 2
 

713

煤体初始渗透率 / m2 0. 95×10- 16 标准大气压 / Pa 1. 01×105

煤体瓦斯初始压力 / MPa 0. 23 Biot-willis 系数 0. 801

3. 2　 模拟结果分析

图 5 是普通钻孔以 15
 

kPa 的 抽 采 负 压 抽 采

180
 

d 煤层瓦斯压力变化模拟结果。 从图 5 可以看

出,随着抽采时间的变化,钻孔周围瓦斯压力开始下

降,且距离钻孔越近瓦斯压力下降越快,瓦斯压力越

小。 随着抽采时间的增加瓦斯压力下降范围增大,但

是瓦斯压力下降速度较慢。 随着距压裂钻孔位置的
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不断增加,瓦斯压力逐步增大,煤层瓦斯压力与距钻 孔中心的距离呈正相关关系。

图 5　 普通钻孔周围不同时刻的瓦斯压力分布

　 　 图 6 是经 190
 

MPa 的压力压裂后,以 15
 

kPa 的抽

采负压进行抽采的煤层瓦斯压力变化模拟结果。 瓦斯

在抽采负压作用下进入钻孔中,在钻孔附近形成瓦斯

低压区,随着抽采时间的延长,钻孔周围瓦斯压力不断

降低,瓦斯低压区域范围逐渐增加。 从图 6 可以看出,

相较于正常抽采的钻孔,经过气相压裂后钻孔周围的

瓦斯压力下降速度明显加快,钻孔周围瓦斯压力下降

范围显著增大。 图 7 为抽采 180
 

d 后分析截线上的瓦

斯压力分布。 从图 7 可以看出,与普通钻孔相比,压裂

钻孔的瓦斯压力始终更低,煤层瓦斯压力与距钻孔中

心的距离呈正相关关系。 主要是因为经气相压裂后煤

层透气性显著提高,煤体裂隙增加,为瓦斯运移提供了

有利通道,瓦斯抽采效率提高。 通过对比两种模拟结

果可以发现,以 190
 

MPa 的气体压力,115
 

mm 钻孔直

径的条件下进行气相压裂可以有效实现对煤体致裂增

透,强化煤层瓦斯抽采效果,增大抽采半径。 所以开展

现场试验时气相压裂孔的钻孔直径设定为 115
 

mm,二

氧化碳压裂杆的释放压力设定为 190
 

MPa.

图 6　 气相压裂钻孔周围不同时刻的瓦斯压力分布
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图 7　 抽采 180
 

d 后分析截线瓦斯压力分布

4　 现场应用效果分析

4. 1　 气相压裂钻孔提浓效果考察

为考察二氧化碳气相压裂技术对瓦斯抽采效果

的影响,对气相压裂孔和普通钻孔的瓦斯抽采浓度和

并网后的集气瓦斯纯量进行检测,数据分别见图 8,

9.
 

由图 8 可知,经过二氧化碳气相压裂后本煤层压

裂钻孔单孔抽采浓度始终高于普通钻孔,在抽采第 3

天后达到最大瓦斯抽采浓度 82%.
 

抽采过程中气相

压裂孔的瓦斯抽采浓度出现了小幅衰减,最大衰减浓

度达到 8%,但是瓦斯抽采浓度会很快回升,后趋于

稳定,整个监测过程中气相压裂孔的瓦斯抽采浓度始

终处于较高水平。 由图 9 可知, 集气瓦斯纯量由

0. 06
 

m3 / min 增长到 0. 11
 

m3 / min 增涨了 84%,且纯

量长期维持在 0. 09 ~ 0. 14
 

m3 / min.

抽采浓度与集气瓦斯纯量增加的内在机理主要

是在高压二氧化碳气体作用下煤体宏观裂隙增加,为

煤体瓦斯运移提供了有利通道,提高了煤层瓦斯运移

速度;气相压裂后造成煤层应力重新分布,形成煤层

卸压带,促使煤体内的原生闭合裂隙再次打开,使得

煤体内甲烷吸附解析动态平衡条件破坏,甲烷大量脱

　 　 　

附解析及扩散,在压差作用下向煤体裂隙通道运移,

使瓦斯抽采浓度提高。

图 8　 压裂钻孔和普通钻孔瓦斯抽采浓度对比

图 9　 集气瓦斯纯量

4. 2　 周边钻孔提浓效果考察

对气相压裂孔周边孔 183# 和 184# 的瓦斯抽采数

据进行统计分析,结果见图 10.
 

其中 183# 的瓦斯浓

度由 56%增长到 84%,相对提升量可以达到 50%;

184#压裂后瓦斯抽采浓度提升 22%,瓦斯浓度相对提

升量为 46. 15%.
 

对周边钻孔的瓦斯抽采浓度进行 25
 

d 的观测,两个钻孔的瓦斯抽采浓度均高于 65%.

图 10　 周边钻孔瓦斯抽采浓度随时间变化曲线 (下转第 30 页)
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图 7　 现场实测数据

5　 结　 论

通过分析五举煤矿 13207 工作面回采巷道变形

破坏模式和影响因素,揭示了深埋三软倾斜煤层回采

巷道围岩变形机理,提出了深埋三软倾斜煤层回采巷

道围岩控制技术思路:“锚网索喷 +底角锚杆联合支

护” ,实现了首采 13207 工作面回采巷道围岩稳定性

的有效控制,实现了两顺槽支护施工、支护材料的规

范化、标准化,减少了巷道返修次数及材料消耗,降本

增效。
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　 　 原因主要是二氧化碳气相压裂过程中会产生高

压冲击波导致煤层产生主裂缝和次生裂缝,这些裂缝

不仅限于压裂孔附近,还会扩展到周边区域,裂缝的

形成使得煤层内部原本孤立的孔裂隙相互连通,形成

更加复杂的裂隙网络,增加了煤层透气性,使得瓦斯

更容易通过这些裂缝向周边钻孔迁移,提高了周边钻

孔瓦斯抽采的效率和浓度。

5　 结　 语

1)
 

二氧化碳气相压裂增透抽采技术增透效果好、

安全性高、可通过调整设备参数应用于不同地质条件。

2)
 

COMSOL 数值模拟结果表明,设计压裂参数

可以实现对煤层的有效致裂增透,经过 180
 

d 抽采

后,气相压裂钻孔周围瓦斯压力明显低于普通钻孔。

3)
 

二氧化碳气相压裂钻孔与周边钻孔的瓦斯抽

采浓度明显高于普通钻孔,压裂孔最大抽采浓度可以

达到 82%,且压裂后并网瓦斯纯量提升 84%.
 

周边孔

最大浓度可以达到 92%,且可以保持长时间的高效

抽采,瓦斯浓度相对提升量最大可达 50%,说明二氧

化碳气相压裂技术可以有效提高压裂钻孔和周边钻

孔的瓦斯抽采浓度,降低瓦斯抽采浓度衰减速率。
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