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二氧化碳致裂器深孔预裂爆破煤层增透新技术 

霍 中 刚 
(煤炭科学技术研究院有限公司，北京 100013) 

摘 要：针对低透气性煤层瓦斯抽采难度大、预抽效率低的问题，研发出二氧化碳致裂器深孔预裂爆 

破煤层增透新技术，通过理论分析、现场试验和数值模拟研究发现：采用二氧化碳致裂器在煤层中进 

行深孔预裂爆破，可促进煤层孔隙系统发育，提高煤层的透气性，达到强化抽采瓦斯的 目的。贝勒煤 

矿井下试验结果显示，致裂后钻孔瓦斯流量增大3．8～6．7倍，钻孔瓦斯流量衰减系数由0．691 l d 

降为0．052 8 d～，煤层透气性系数提高26倍，预裂影响半径达 4．5～5．7 m，在很大程度上改善 了矿 

井瓦斯治理的效果，降低了瓦斯治理的经济成本，确保了煤矿采掘接替和安全生产。 
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New technology of carbon dioxide fracturer applied to deep borehole 

pre——cracking blasting for seam permeability improvement 

HUO Zhong——gang 

(China Coal Research Institute Company Limited，Beijing 100013，China) 

Abstract：According to high gas drainage difficulty and low drainage rate problems of the low permeability seam，a new technology of car— 

bon dioxide fracturer applied to the deep borehole pre—cracking blasting for seam perm eability improvement was developed．With the theo— 

retical analysis，site test and numerical simulation conducted，the study resuhs showed that the carbon dioxide fracturer applied to the deep 

borehole pre—cracking blasting in seam could promote the pore systematic development in the seam，could improve the perm eability of the 

seam and could reach the enhanced gas drainage target．The underground test results of Beile Mine showed that After the fracturing opera— 

tion conducted，borehole gas flow volume was increased by 3．8～6．7 times，the flow attenuation coefficient was reduced from 0．691 1 d一‘ 

to 0．052 8 d～ ，the seam permeability coefficient was increased by 26 times，the pre—cracking influence radius was reached to 4．5～ 

5．7 m，the mine gas control effect was highly improved and the economic cost of gas control was reduced．Thus the mine mining and exca— 

vation replacement and safety production were ensured． 
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0 引 言 

目前，国内通常采用炸药预裂、水力压裂和水力 

冲孔等技术手段来增加煤层裂隙，提高煤层透气性， 

促使瓦斯更容易从煤层中解吸出来 ，从而提高瓦斯 

抽采效率，消除煤层的突出危险性 J。这些技术 

在治理矿井瓦斯工作中发挥了很好的作用，但仍存 

在一定的局限性：①炸药预裂爆破仍未根本解决长 

钻孔爆破的装药参数及封孔工艺，而且炸药审批困 

难，运输及储存受到严格管制。②水力压裂对封孔 

效果提出了更高的要求，且压裂方向不可控，易形成 

新的应力增高区。③水力冲孔容易引发巷道瓦斯超 

限，且对下向穿层钻孔煤层增透效果较弱 。随着 

煤矿采深不断加大，煤层瓦斯含量及瓦斯压力不断 

增高，煤层透气性更差，导致传统煤层增透技术的局 

限性更为凸显。为了破解这些技术难题 ，笔者研制 
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深度后，通过压风清理钻孔中的残渣，然后退出钻 

杆，并测试钻孔瓦斯涌出参数。但此时不可移动钻 

机或更改钻机参数，如钻机支护位置、钻机方位角、 

倾角等。 

(a)俯视图 (b)侧视图 

图3 试验钻孔布孔方式 

表 1 预裂爆破试验钻孔布置参数 

2)测试完毕后，利用钻机将二氧化碳致裂器推 

送入孔中。100 in的钻孔中等间距布置 10套致裂 

器，致裂器之间通过一定数量的连接管连接。将致 

裂器全部送入钻孔后，装入封孔器和止飞机构。 

3)按照《煤矿安全规程》和《防治煤与瓦斯突出 

规定》的要求实施放炮作业。 

4)爆破完毕后，打开封孔器测试管，测试钻孔 

瓦斯流量及考察孔的瓦斯流量。 

5)利用钻机将钻孔中的致裂器和连接管依次 

取出，对试验钻孔进行封孔，封孑L长度不小于 10 1TI， 

始封深度2 ITI，并持续考察瓦斯涌出参数。 

2．3 深孔预裂爆破增透效果分析 

1)试验前后钻孔瓦斯流量。由图4可知：1号 

爆破孔试验前自然瓦斯流量已衰减到 1．6 L／min，通 

过实施预裂爆破，流量增大到28．2 L／min；邻近爆破 

孔的2、3、4号考察孔流量也有不同程度的增大，平 

均流量增大 3．8～6．7倍；距离爆破孔较远的5、6号 

钻孔，瓦斯流量未受到预裂爆破的影响。 

同时，试验后钻孔瓦斯流量的衰减也大幅降低， 

试验前通过自然瓦斯流量拟合得到钻孑L自然瓦斯涌 

出规律为 
q．=59．28e一。  ̈

式中：q 为自然情况下钻孔瓦斯涌出量，L／rain；t为 

钻孔自排瓦斯时间，d。 
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图4 试验前后钻孔 自然瓦斯流 量 

预裂爆破试验后，钻孔瓦斯涌出规律为 

q．=30．454e一。∞ 

试验结果表明，二氧化碳深孔预裂爆破后 ，钻孔 

瓦斯流量衰减系数由0．691 l d 降为0．052 8 d～， 

有效改善了致裂范围内煤体的孔隙结构，促使瓦斯 

更容易的解吸及排放，使瓦斯抽采更具有可持续性。 

2)爆破前后煤层透气性系数。目前，国内广泛 

采用周世宁院士提出的径向流量法来测定煤层的透 

气性 系 数 。M 煤 层 原 始 透 气 性 系数为 

0．479 3 1TI ／(MPa ·d)，进行预裂爆破试验后，通 

过试验区煤层瓦斯含量、瓦斯压力及钻孔瓦斯流量 

等实测数据，可计算得到透气性系数为 12．964 3 

m ／(MPa。·d)，比试验前提高了26倍。 

3)预裂爆破影响半径。由图 4及试验前后钻 

孔瓦斯流量的分析可知，2、3、4号孔处于预裂爆破 

的影响范围内，预裂爆破影响半径达到了4．5 m，不 

足6．0 13"1 

3 二氧化碳深孔预裂爆破影响半径模拟 

为了进一步探究预裂爆破的影响范围，在现场 

试验的基础上，采用 ANSYS-DYNA模拟软件，依据 

贝勒煤矿M 煤层力学参数建立爆生裂纹发育、扩 

展的几何模型。M 煤层煤体弹性模量 2×10 Pa，泊 

松比0．35，内摩擦角 33。，抗压强度 0．7 MPa，抗拉 

强度0．06 MPa，黏聚力 3．5 MPa，二氧化碳致裂器 

的释放压力250 MPa。模拟煤体直径 30 m，钻孔直 

径0．089 In。通过数值模拟，得到了二氧化碳致裂 

器在煤体中产生的裂隙沿钻孔径向随时问延长的发 

育情况(图5)。 

从图5可以看出，在致裂过程初期，钻孔近区煤 

体受 到破 坏 形成 粉 碎 圈并 向外扩 张。在 t= 

159．5 IXs时粉碎圈范围已经形成，同时在粉碎圈外 

围开始形成大量细小裂纹，这些小的裂纹形成了新 

的自由面，随后爆生气体驱动裂纹继续扩展。在拉 

应力的作用下，粉碎圈外围的细小裂纹发生开裂，沿 

径向方向向煤体深处发展，并且在径向裂纹间隙处 

孔孔吼孔 揪 号号号得 3 一 一一 一 一 




