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井工式液态CO,相变致裂煤层关键参数及应用
效果研究
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摘要：陕西彬长孟村矿业有限公司4#煤层具有瓦斯含量高、压力大、渗透性低、瓦斯预抽效

率低的特点。主要在明确液态CO,瞬时相变致裂煤层渗透率演化规律基础上，在孟村煤矿4#煤层
专用安全辅助运输大巷开展工业试验，以SF。示踪气体为测试指标，测定了液态CO2相变致裂煤层

有效半径,确定了煤层卸压增透过程渗透率系数及瓦斯抽采衰减系数变化,对比验证了试验前后煤
层瓦斯抽采半径和抽采效果。结果表明：在瞬时相变压力大于200MPa时，示踪气体法检测到液态

CO,瞬时相变致裂煤层有效半径为7.0m，试验区域煤层渗透率提高17.49~22.76倍。液态CO致裂

前后抽采钻孔瓦斯流量系数由0.7253d减小至0.0476d-,负压抽采半径达到3.56m，相比钻孔瓦斯
抽采浓度和流量分别增大3.16倍和1.71倍。表明井工式液态CO2相变致裂煤层卸压增透和瓦斯

促抽效果明显。
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Abstract: The No.4 coal seam of Shaanxi Binchang Mengcun mining co., Itd., has the characteristics of
high gas-content, high-pressure, low-permeability and low gas extraction efficiency. Based on clarifying
the permeability evolution law of the fractured coalbed caused by the instantaneous phase-transition of
liquid CO2, the in-situ test is carried out in the special safety auxiliary transportation roadway of No.4
coal seam in Mengcun coal mine. Taking SFo tracer gas as the test index, the effective permeability of
the fractured coalbed caused by the phase-transitionby liquid CO2 is measured, and the variations of
permeability coefficient and gas extraction attenuation coefficient during the pressure relief and
permeability enhancement process of the coalbed are determined. The gas extraction radius and effect
of the coalbed before and after the in-situ test are compared and verified. The results show that as the
instantaneous phase-transition pressure is greater than 200 MPa, the effective radius of the fractured
coalbed caused by the instantaneous phase-transitionby liquid CO2 detected by the tracer gas method is
7.0 m, and the coalbed permeability in the test area is increased by 17.49-22.76 times. Before and
after the fracturing of liquid CO2, the gas flow coefficient in the extraction group decreased from 0.725 3 d-1
to 0.047 6 d-, and the gas drainage radius reached 3.56 m, which increased by 3.16 times and 1.71 times
compared with the gas extraction concentration and flow in the borehole, respectively. The results show
that the effect of instantaneouspressure-relief to enhance coalbed permeability and gas extraction in
caused by phase-transition of underground liquid CO2 fracturing is obvious.
Key words: methane extraction; coalbed permeability; phase-transition fracturing; effective radius;
liquid CO2

0引言

煤炭技术
Coal Technology

文章编号：1008-8725(2025)03－198-05

LIU Wancheng

瓦斯是威胁矿井安全生产的主要灾害之一[1-2]。
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有效抽采煤层瓦斯是防治其灾变的重要手段,但我
国大部分煤层透气性系数低，地应力情况复杂多变，

随采深增加瓦斯压力大且含量高,瓦斯抽采效率低，
矿井瓦斯灾害治理困难。因此,煤层卸压增透一直

是矿井瓦斯防治的研究重点[3-5]。

孟村煤矿隶属陕西陕煤彬长矿业有限公司，根

据《煤矿瓦斯等级鉴定方法》该矿井4#煤层最大瓦
斯涌出量为151.76m/min,是典型的高瓦斯矿井。
4#煤整体破坏类型为I~I类,煤质坚硬（普氏系数

1.48~2.46),开采煤层地质条件复杂，瓦斯流量衰减

系数α平均值为0.0382d-l,煤层渗透率平均值为

5.935m²/(MPa²·d)[6]。4煤层目前采用瓦斯治理技

术,主要是瓦斯抽采,并在抽采的过程中采用排风进

行辅助治理,治理过程中发现该矿井具有煤层瓦斯

抽采压力大,抽采钻孔布置点位密集,瓦斯抽采效率

低且灾害治理成本较高等问题[7]。从孟村煤矿的瓦

斯涌出量预测情况分析，仅靠风流稀释和普通密置

钻孔抽采作用难以达到矿井瓦斯灾害治理达标的目

的,阻碍矿井生产工作的进行。

由液态CO相变致裂煤岩原理可知,相态不稳

定流体遇热瞬时汽化膨胀，瞬态相变产生高压气体

破坏煤体结构,继而实现煤层卸压增透,与传统的炸

药爆破开采和预裂煤层方法相比，这种方法有效避

免了破坏面积过大、危险性高以及矿体粉碎化严重

等缺点,降低了对周围矿井环境的破坏和安全风险
[8-9]。针对孟村矿4 煤层开采存在渗透性低,瓦斯预
抽难度大的问题,利用液态CO,受热迅速气化膨胀

并释放大量的爆破能量,造成岩层及煤体破裂,达到
煤层卸压增透的效果[10-11。同时,相变为气态CO,气
体分子与煤层赋存CH4竞争吸附,能够促抽瓦斯，

提升灾害治理效率[12]

因此，为了研究液态CO,相变致裂煤层规律、

透气性系数及有效影响半径，选择在陕西彬长孟村

矿业有限公司4#开采煤层的专用安全辅助运输大

巷,开展煤层顺层钻孔液态CO,相变致裂促抽瓦斯

技术的试验,通过测试液态CO,瞬时相变致裂有效

半径、瓦斯抽采衰减系数及抽采过程瓦斯浓度、流量

的判定,验证井工式液态CO2相变致裂煤层促抽瓦

斯技术的可靠性。
1液态CO,相变致裂煤层基本规律

1.1煤体流-固耦合界面损伤方程
液态CO,相变致裂技术,是通过相态转变过程

中迅速释放的高压CO2气体压裂和破坏煤体结构，

当超过煤体可承受的应力及应变损伤上限后，煤体

的应力及应变超过其损伤阈值，煤体的微观单元开
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始出现损伤。各向应力张拉、剪切破坏导致煤体产生

裂隙网络，煤岩形变损伤出现破碎现象。使得煤层

透气性显著增加,根据 Mohr-Coulomb 准则,可得剪

应力

F=01-0:1-sin 01+sin ≥fe
式中 -最大主应力,MPa;

-最小主应力,MPa;03
$—内摩擦角,();
f—单轴抗压强度,MPa。

液态CO,相态易变,在热源诱导下瞬时相变产

生冲击波，冲击波在煤体界面能量传递过程衰减形

成各向应力,会导致受载煤岩发生张拉形变破坏。当

冲击波能量传递产生的应力突破煤岩固有应力强度

值时，煤体原始结构受损破坏产生裂隙发育，导致煤

体微单元的渗透率发生变化。则对应煤体单元渗透

性表征系数
Λoe-(o-ap)

入=
(Soe(a.g)D>0

式中入。 初始透气性系数,m²/(MPa?·d);
-压应力,MPa;

P 瓦斯压力,MPa;
α- 瓦斯压力系数；

β一应力影响系数;
‘——煤体受损后渗透性表征系数，常数；
D一一煤体渗透性系数分布区间。

液态CO2瞬时相变产生应力波在沿着煤体结

构面传递过程中出现衰减现象，各向应力加载过程

煤体被压缩,产生弹性形变,煤基质块体所受的拉应
力超过了抗拉强度f损伤阈值,该过程表征煤体渗

透性的系数
[ΛoeB(o,ap)

入=

式中—拉应力;
煤体在各向应力作用下渗透性表征系数。

1.2液态CO,相变致裂煤层增透规律

液态CO2瞬时相变过程中释放的高压冲击波

致使煤层形成初始导向裂隙，该裂隙对后续煤体裂

缝的发育形式和扩展方向起到关键的控制作用，煤

岩受载损伤产生初始导向裂隙中应力差传递对新

生、延伸具有促进作用，应力损伤煤岩裂隙网络空间

展布，对煤体透气性系数与裂隙面的密闭存在正相关

关系。通过对煤层顺层钻孔液态CO,瞬时相变致裂

过程不同距离应力位移分析,可以量化表征液态CO2
一199一
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相变致裂对煤层渗透性的增强效果。在煤层不同距

离节点的应力、位移变化曲线，如图1所示
350
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图1液态CO,相变致裂煤层不同位置应力及位移曲线图

由图1可知,不同节点的应力与瞬时相变产生

的爆轰波持续时长成反比关系，表示随着时间的增

加,节点应力逐渐减小；且距离致裂孔7m时，节点

应力与原始应力相当,节点位移约为0,随着致裂孔

距离的增加,煤层位移对应减小,并呈现先快速增加

后趋于平稳阶段。当距离致裂钻孔1m时,液态CO2
瞬时相变产生的应力冲击波的致裂范围最大,相变

应力与煤层应力达到平衡状态，煤层局部区域的节

点位移超过0.4m。
距离液态CO,瞬时相变致裂钻孔的距离越近，

则煤层渗透性系数呈非线性增加趋势。这主要是由

于爆轰波在近距离范围内对煤层产生的扰动效应较

强，导致裂隙的形成和扩展,从而提高了煤层的透

气性。
2液态CO2相变致裂煤层增透效果

液态CO,相变致裂煤层工艺技术试验时,选择

在4#煤层专用安全辅助运输大巷进行，选取2个毗

邻的区域，一个为非致裂抽采区,另一个为液态CO2
相变致裂抽采区，2个区域均布置数量和布孔参数
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相同的钻孔；记录致裂前后煤层瓦斯含量、瓦斯流

量、钻孔瓦斯流量衰减系数和瓦斯抽采率等参数,综

合分析这些参数，依据瓦斯浓度、流量指标衡量液态

CO,相变致裂增透煤层的瓦斯促抽效果,钻孔参数

如表1所示。
表1钻孔布置参数表

钻孔类别孔径Φ/mm孔深/m装药长度/m倾角/(）装液量/kg孔间距/m
致裂孔 113.0
检测孔 113.0

2.1不有效影响半径

采用SF。（煤层不含该气体也不吸附)示踪气体

检测方法对致裂有效影响半径进行观测，如图2所

0.2 0.4
时间／

0.2 0.4
时间/s

(b)不同钻孔间距各向位移

160.0
160.0

0.6 0.8

0.6 0.8

40.0
40.0

示，主要进行液态CO,瞬时相变致裂，单次致裂动

作完成通过每个阶段向致裂孔释放SF。气体，同时

在设定检测孔每隔2~5min取样检测SF。气体浓度

大小,通过SF。气体运移范围判定液态CO,相变致

裂煤层有效影响半径,结果如表2所示。
表2钻孔观测SF。气体浓度表

钻孔编号 次数
1 100致2裂孔3
2#

3致4#
裂孔5#

6#

图2SF。检测有效影响半径示意图(单位m)
SF。释放结束,对致裂孔周边的检测孔中示踪气

体浓度各10次的观测，则由表2可以看出,0#致裂

孔周边距离分别为5.0m和7.0m的1#、2#钻孔SF
浓度大于10%，而距离27.0m的3#致裂孔中SF。浓

度为0,初步判定液态CO,相变致裂增透煤层的有
效影响半径达到了7.0m。通过对距离3#致裂孔
4.0m位置的4#检测孔SF。气体浓度平均为

20.14%，而周边10.0m和25.0m位置处的5#6#钻

孔SF。观测浓度为0,因此,结合2个致裂孔与周边

检测孔 SF。浓度,可以判定本次试验液态CO2相变

致裂煤层有效影响半径达到7.0m。
2.2煤层透气性系数大小

试验前取样对煤层原始区域透气性系数所需基

一200一

+2.0
+2.0

SF.浓度/%
14.84

10 12.68
10 0.0
10 0.0
10 20.14
10 0.0
10 0.0

专用安全辅助运输联络巷

0致裂孔 3“致裂孔
1# 2#

57 20

1.0~2.0 2.0,3.0.4.0,
未压注 5.0,6.0,7.0

间距/m
5.0
7.0
27.0
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4.0
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25.0

4# 5#

4615 20
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础参数进行测定,采用钻孔流量法对液态CO,相变

致裂煤层透气性系数进行了计算，结果如图3所示。

3.75[-← 致裂增透前 一致裂增透后
3.50
3.25F
3.00
2.75
2.50
2.25
2.00
1.75
1.501.25
1.00
0.75
0.50

0

液态CO,相变致裂后煤体会产生破断损伤效

应，煤体内部裂隙网络延长，煤层透气性显著提升。

采用普适的径向流量法测定试验区域煤层渗透性

系数,由图3可知,液态CO,相变致裂煤层后渗透

性表征系数至少增加4倍,表明煤层渗透性在液态

CO,瞬时相变应力作用下，使煤层产生了多应力破

断损伤,煤体孔隙及宏观大尺度裂缝形成增加了煤

体中空间结构，即气体吸附空间，煤层透气性得以

改善。
3煤层钻孔瓦斯衰减系数及抽采效果
3.1钻孔瓦斯流量衰减系数

为了防止钻孔之间产生截流效应，布孔方式设

计,如图4所示,开展液态CO2瞬时相变致裂煤层

瓦斯抽采衰减系数测定试验。
致裂孔3#7m

检测孔6#

5m

检测孔4*

3m

检测孔2#

图4瓦斯流量衰减系数测定钻孔示意图

采用快速胶凝封孔器对成型钻孔进行封堵，以
保证钻孔密封性。对致裂前后钻孔负压抽采瓦斯自

然流量进行观测,通过液态CO,相变致裂前后致裂

孔和不同距离检测孔瓦斯抽采流量参数,以时间、瓦

斯流量为指标,量化表征钻孔抽采过程瓦斯流量衰

减系数。
采用液态CO,瞬时相变致裂前后,区域煤层钻

孔的瓦斯抽采自然流量观测结果,如图5所示。各

钻孔自然瓦斯流量在联孔后在负压作用下，原始抽

采系数衰减至0.002m/min。对比图5瓦斯抽采流
量参数,可知液态CO,瞬时相变致裂煤层抽采平均
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自然瓦斯流量增加约15倍,相距致裂孔4m以内

的检测孔增加6.8~13.4倍，距离致裂孔5~7m的检

测孔所受影响较小,瓦斯衰减明显且以此可说明液态

CO,相变致裂后煤层瓦斯抽采半径在4 m以内。
0.04 +致裂孔

2m
0.03上

0.03

0.02

0.01

1

2 4

图3煤层透气性系数变化曲线图

6m

致裂孔2# 4m

检测孔3#

致裂孔1#
2mO

检测孔1

-3.m
-4m

+5m
*-6m

-7m

6 8
测点

10 12 14

检测孔5#

一201一

16 0.01
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时间/d

图5致裂前后钻孔自然瓦斯流量图
钻孔瓦斯流量衰减系数在液态CO,瞬时相变

致裂后也大幅度降低,主要是因为煤体孔裂隙结构发

生变化，冲击波作用诱导瓦斯解吸速率增大,煤层瓦

斯抽采流量衰减系数从0.0548d-减至0.0336d-。
与致裂孔相距4m内瓦斯流量明显增大,而距致裂

孔5m的钻孔瓦斯流量明显增加,而距致裂孔6~7m
的探孔瓦斯流量仅略有变化,验证可知,液态CO,瞬

时相变致裂孔有效影响半径为6~7m。
3.2煤层瓦斯抽采效果对比分析

试验所在的安全辅助运输大巷的煤层地应力约

为24MPa,采用分段式连续致裂增透。每5m布置

1个致裂器,7m布置1个致裂孔,抽样孔与致裂孔

之间间隔布置,致裂器及钻孔布置位置,如图6所示。

5m

致裂器

1# 2

致裂孔

图6致裂器结构及钻孔布置示意图

经过煤层顺层钻孔液态CO2相变致裂后进行

瓦斯抽采,以抽采过程的瓦斯浓度和流量为指标,分

析得到各测点的平均瓦斯抽采浓度和流量如图7

所示。
通过对比液态CO,相变致裂前后每个测点的瓦

斯抽采浓度及瓦斯流量，发现致裂区域煤层恒定负

压抽采瓦斯浓度约增大至3.16倍,混合流量约增加

1.71倍。液态CO,致裂前抽采瓦斯工作困难,抽采

出的瓦斯浓度低,致裂后钻孔附近裂缝增多,内部煤

工 工

3

插采孔

工

致裂器
煤层

连接管

7m
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图7试验前后煤层瓦斯抽采浓度与流量曲线

层结构被破坏，原先吸附在煤层及煤体内部的瓦斯

在扰动后变为游离态,瓦斯抽采浓度随着游离在煤

层间的瓦斯外泄而迅速提高；由于2种气体之间存

在竞争吸附，煤层致裂后存留在煤层裂隙的大量气

态CO,迅速附着于煤体表面及孔隙，使得大量CH4
从煤层中解吸出来并外泄，瓦斯抽采浓度保持较高

水平,随着CO,持续驱替煤层中的CH4,大量CO,气
体吸附于煤层中,解吸出的CH4流量逐渐减小不再

变化。
液态CO2相变致裂后煤体形变损伤，产生裂隙

发育,提升煤层渗透性,导致孔裂隙网络中瓦斯流动

阻力的减小，瓦斯气体层中的贯通裂隙通道渗流速

率提高,进而瓦斯抽采混量增加,对比瓦斯促抽效果
明显。
4结语

(1)理论分析了多钻孔CO,相变致裂煤层增透

基本规律,确定了当致裂孔间距5.0m,致裂孔间距

井工式液态CO2相变致裂煤层关键参数及应用效果研究

瓦斯浓度 液态CO,致裂后瓦斯抽采

原始抽采

1

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

时间/
(a)瓦斯抽采浓度

液态CO,致裂后瓦斯抽采

原始瓦斯抽采

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
时间/

(b)瓦斯抽采流量
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7.0m时,多孔连续液态CO,瞬时相变致裂工艺作

用显著。采用SF。示踪气体法,测定增透煤层有效影

响半径随地应力增加呈线性减小趋势，液态CO,相
变致裂后煤层有效影响半径达到7.0m。

(2)液态CO,相变致裂煤层瓦斯流量衰减系数

由0.7253d-1缩减至0.0476d-l。采用径向流量法

得到液态CO,相变致裂后,煤层透气性系数增加了

17.49~22.76倍，液态CO2相变致裂煤层增透效果

明显。
(3)瓦斯抽采浓度在液态CO,相变致裂煤层后

平均上升3.16倍，抽采混合流量上升1.71倍。液态

CO,相变致裂煤体产生各向应力破断损伤,煤体裂

隙增加,大量CO,气体与煤基质上吸附的CH4竞争
1 吸附位,提高瓦斯抽采效率。液态CO2相变致裂后
-

1

1

的煤层透气性系数显著提高,增加了瓦斯流通速度，
减小了瓦斯流动间的阻力，起到煤层卸压增透促抽

瓦斯的目的。
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