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低渗煤层液态 CO2相变定向射孔致裂增透技术及应用 

张东明 ，白 鑫 ，尹光志 ，饶 孜。，何庆兵 

(1．重庆大学 煤矿灾害动力学与控制国家重点实验室，重庆 400030；2．重庆大学 资源及环境科学学院，重庆 400030；3．四川芙蓉集团实业有 

限公司 杉木树煤矿，四川 珙县 644500；4．四川省安全生产监督管理局(四川煤矿安全监察局)安全技术中心，四川 成都 610000) 

摘 要：如何实现深部煤层瓦斯的高效抽采是保障我国煤炭企业安全生产的重要问题，而低透气性 

煤层瓦斯储层增产改造则是其中的核心技术和热点问题。为解决低透气性煤层瓦斯高效抽采技术 

难题，研究提出了地应力条件下优势射孔致裂方向的确定方法及低渗煤层液态CO 相变定向射孔 

致裂增透技术，现场试验及应用研究形成了液态 CO 相变定向射孔致裂增透网格式瓦斯抽采方 

法。研究表明：孔壁破裂压力受钻孔方位角、倾角影响具有明显的方向性，并确定了试验区液态 

CO 相变定向射孔优势致裂方向；该技术可有效增加煤样孔隙度、孔径、比表面积、可见孔比例等， 

改善煤岩体内孔隙结构及渗流能力，提高瓦斯抽采纯流量9～12倍，降低煤层瓦斯抽采流量衰减系 

数92％；现场试验及 PFC 数值模拟研究确定了该技术的影响半径为9～13 m；应用表明液态CO 

相变定向射孔致裂增透网格式瓦斯抽采方法，可有效预防低透气高突煤层巷道掘进期间的瓦斯超 

限问题，提高巷道掘进速度4～5倍。 
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Research and application on technology of increased permeability by liquid CO2 

phase change directional jet fracturing in low—permeability coal seam 

ZHANG Dongming ，BAI Xin 一，YIN Guangzhi ，RAO Zi。
，HE Qingbing 
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Abstract：How to achieve an efficient extraction of deep coal seam gas has been a main challenge facing China’S en— 

ergy security while the technology to increase the permeability of coal bed gas has been the focus of recent studies．In 

order to solve the technical problem of high efficiency gas drainage in deep low permeability coal seam，in this study， 

the method of advantageous direction of jet fracturing under the condition of in—suit stress are put forward based on the— 

oretical analysis．A novel technology for cracking and increasing permeability in low permeability coal seanl namely 

LCO2 phase change directional jet fracturing has been proposed and experimented．And a mesh drilling coal seanl gas 

drainage method is proposed based on LCO2 phase change directional jet fracturing technology．The results show that 

the fracture pressure of the borehole wall is affected by the azimuth，inclination of borehole and has obvious direction一 
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ality．The advantageous direction interval of the LCO2 phase change directional jet fracturing is determined in the test 

area．LCO2 phase change directional jet fracturing technology can effectively increase the total porosity，pore size，SHr— 

face area，the ratio of visible pores of coal sample，improve the pore structure and seepage capacity within the coal ma— 

trix to effectively increase the pure flow rate of gas drainage in coal seams by 9 to 1 2 times，which reduces the flow at- 

tenuation coefficient of gas drainage in coal seam by 92％ ．The variation law of on—site gas drainage parameters and the 

results of PFC2D particle flow program show that the technology’S influence radius is 9—13 m．The mesh drilling coal 

seam gas drainage method of deep and low—permeability coal seam is based on LCO2 phase change directional jet frac- 

turing technology，which can effectively prevent gas over alarm  value during the roadway drivage with low perm eability 

and high outburst coal seam，and improve drivage speed by 4-5 times． 

Key words：low—permeability coal seam；liquid carbon dioxide(LCO2)；fracturing to increased permeability；coal seam 

gas drainage 

矿井瓦斯是成煤过程中生产的伴生气体，是影响 

我国煤矿安全生产的主要因素，也是一种储量以及热 

值与天然气相当的不可再生资源 J。因此，瓦斯抽 

采不仅是预防矿井瓦斯灾害的根本保证，同时也是煤 

层瓦斯综合利用的前提工作。由于我国大多数瓦斯 

矿井地质条件差，煤层透气性低，裂隙不发育，吸附瓦 

斯的游离解析速度慢，造成瓦斯抽采困难，矿井瓦斯 

灾害多发 J。自20世纪 60年代以来，低渗煤层致裂 

增透瓦斯强化抽采技术已成为该领域学者长期研究 

的课题之一。经过长达半个世纪的研究与实践，我国 

学者已提出：保护层卸压瓦斯抽采技术 J，水力化 

卸压瓦斯抽采技术 J，常规密集钻孔瓦斯抽采技 

术 J，深孔预裂卸压瓦斯抽采 等。上述技术有力 

的促进了我国低渗煤层瓦斯强化抽采技术的进步，但 

是受应用条件、煤层赋存环境等因素制约，在应用过 

程中还存在一定的局限性 川 。目前随着资源开采 

深度不断增长，深部矿井瓦斯动力灾害危险性不容忽 

视 ，因此深部低渗煤层增透技术的研究工作仍具 

有十分重要的意义。 

CO：气体注入煤层能够促进吸附瓦斯的游离解 

析 ，可实现CO 温室气体的有效利用与地质储存。 

1928年，P．WEIR研究发明了 Cardox CO 爆破系统 

用于水泥厂料仓疏通，之后 R．R KIRKPATRICK将其 

应用于采石场安全爆破。2O世纪 90年代，煤炭科学 

研究总院在平顶山进行了Cardox CO，爆破系统地下 

开采试验。2014年王兆丰等 将 Cardox CO：爆 

破系统进行改进，确定了液态 CO，相变致裂的 TNT 

当量，研究了液态 CO：相变致裂增透效果及影响半 

径。之后，周西华 、孙可明 、曹运兴I=l引等分别采 

用数值模拟、实验研究、现场研究等方法对液态 CO 

相变致裂增透技术开展研究，表明：液态 CO，相变致 

裂增透技术能够有效实现低渗煤层瓦斯增渗。但现 

阶段的研究大多没有考虑地应力作用下煤层致裂裂 

隙演化的方 向性，不能实现定向致裂，且对于液态 

CO 致裂效果的研究单纯采用瓦斯抽采流量浓度进 

行研究，没有对煤层孔隙结构变化规律、瓦斯抽采衰 

减规律、影响半径等进行系统的研究。 

笔者在现有研究基础 上，理论研究获得了 

地应力条件下穿层钻孔优势射孔致裂方向确定方法， 

结合现场实践对 Cardox CO：系统技术装备进行改 

造，提出了液态 CO 相变定向射孔致裂技术；进行现 

场试验，分析了致裂前后致裂孔煤样孔隙度变化规律 

及射孔致裂技术增透效果，提出了低渗煤层液态 CO 

相变定向射孑L致裂增透网格式瓦斯抽采方法，并分析 

了该方法在巷道掘进瓦斯超限防治过程中的应用效 

果。 

1 技术原理及装置简介 

1．1 地应力作用下液态 CO 相变定向射孔优势方 

向理论分析 

受地应力影响水力压裂 、深孔爆破 。 等致裂 

增透技术在应用过程均存在裂隙不均匀分布特征，因 

此，理论研究获得地应力作用下定向射孔优势方向， 

对于指导现场钻孔施工、提高致裂增透效果具有重要 

意义。 

在研究过程中，假设孔壁为均质各向同性的线弹 

性煤岩体，采用弹性力学理论建立地应力作用下射孔 

致裂孔壁破裂压力计算模 型。首先对大地坐标 

系( ，y，Z)内的主应力( ， ，or )进行坐标转换至 

钻孔孔眼坐标系( ，Y，z)，如图1所示。具体步骤如 

下：先将( ，y，z)以 OZ轴按照右手定则旋转角 OL， 

转换为坐标系( ，Y ， ，)．再将 ( ，Y ，z )坐标系以 

oy 轴，按右手定则旋转角JB，转换为坐标系( ，y，z)， 

其中OL为钻孔相对 or 方向的相对方位角，即钻TL*H 

对方位角。B为钻孔孔眼方向线与铅垂线的夹角，即 

孔斜角。 
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图 1 钻孔孔轴的坐标变换示意 

Fig．1 Schematic diagram of coordinate transformation 

of drilling hole axis 

采用式(1)，将测试得到的三维地应力换算到钻 

孔笛卡尔坐标系 ̈ 。 

or ：(or2一or1)COS OL sin ／3+(or1一or3)COS OL+or3 

or =(or1一or2)sin 13+or2 

or =(or2一or1)sin sin 13+(or3一or1)COS +or1 

1_ =(or2一or1)COS asin／3cos JB 

T =[or1一or3一(orl—or2)sin ／3]sin c0s Ot 

T =(or2一 1)sin o~sin 3cos JB 

(1) 

式中， ，or ，or 分别为坐标系 ，y，Z方向的应力分 

量，MPa；T 1_ ，T 为剪应力分量，MPa；or1，or2，or3分 

别为最大、中问、最小主应力，MPa；OL， 分别为钻孔 

相对方位角及孔斜角，(。)。 

考虑地应力及射孔应力的叠加作用，可以获得钻 

：fL：fL壁围岩r处应力分布为 

or x 

2

"4-or

y【卜{R 2)+ ( 十等一 × 

cos 20+ 叫( + 3R2— 4R2)sin 29 R 2 

字 ( + r一( cos 28 sin 28)× 

1+ 3R2)一 R 2 
=  一  2 c + 等c。s 2日+4 等sin 2 ] 

盯  =( s ⋯ 8)1一了3R4+ 2R2) 
= ( s 9-TxzSin日)( + R2) 

砌)(1一 

式中，R，r分别为钻孔直径和极坐标半径，m；p 为孔 

内射孔压力，MPa；or ，or日，or ，or or＆， 分别为距离 

钻孔轴心 r且与 or 呈 0角处的径向、切向、轴向正应 

力及剪应力分量，MPa。 

由式(2)可以得到钻孔孔壁(R=r)处应力分布 

为 

orr Pwf 

or日=( + )一2( 一ory)COS 20一 

：

4~-x yS

—

in 20

( 

-  

P

—

wf

or or 2v or )COS 20—4v'r sin 20(3) 
=  一  ( 一 ) 一 、 

or 2T COS 0—2T sin 0 

or r。 r=0 

1 O'三Or 0 or兰Oz l=。，由此结合式c 3，可 I 一 l 。，由此结合式 3 司 
or l or  

or =[(or。+orzz)+√厂 ]／2 

or，=[(or。+ )一、 ]／2 

f4) 

根据弹性力学理论结合式(4)，可以得出钻孔孔 

壁最大拉应力为 

or (0)= 3=[(or。+or )一 

√(or。一or ) +4 ]／2 (5) 
射孔致裂过程中，钻孔孔壁破裂的条件为孔壁最 

大拉应力 or⋯(0)大于孔壁围岩的最大抗拉强度 or ， 

则射孑L致裂孔壁破裂的临界条件为 

or3=[(or8+or )一√(or。一or ) +41_ ]／2=r， 
(6) 

将式(3)代入式(6)可以得到 

P=(or +or )一2(f， 十ory)COS 20—4T vsin 20— 

4(1_ COS 0一I"xzsin 0) 一or 

+ort一2v(or 一or )COS 20—4w- vsin 20 

ort[or 一2v(盯 一 )COS 20—4vT vsin 20] 

or +ort一2v(or 一or )COS 20—4m- vsin 20 

(7) 

由式(1)和式(7)可以看出孔壁破裂压力和地应 

力大小、孔壁抗拉强度、泊松比及钻孔方位角、倾角等 

密切相关；在确定地点的孔壁破裂压力受方位角、倾 

角影响具有一定差异，因此在地应力作用下存在射孔 

致裂优势方向，分析提出地应力作用下液态 CO：相 
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变定向射孔优势方向判断方法的一般步骤如图 2所 

示，图中 ， ，0 是对式(1)，(7)中 Ot，届，0分别在 

区间(0。～360。)、(0。～90。)、(0。～360。)内遍历取 

值。 

三维地应力等基本参数测试 

将三维地应力参数代入式f1) 

将式(1)及泊松比和抗拉强度代入式(7) 

选取任意 (O。~360o)，∥， (0。～90。) 

(0。～36O。)代入式(7) 

计算得到相对方位吼为、孔倾角为 的钻孔 
在孔壁 角度处的破裂压力P 

／
／ 如果P,jk> 输出 、＼  

P 否则输出 m，得到方位为d，、 

、
倾角为 的钻孔的最小破裂压 
、＼ 尸n 及其破裂角目 ／  

得到方位a肘任意 O。～9O。)条件下孔壁 

最小破裂应力Pmi 及其破裂角0 

得到任意方位fz条件下孔壁 

最小破裂应力pmi 及其破裂角 

一  
：：：：：：：i = ⋯⋯⋯一 

绘制特定a， 条件ll绘制不同a条件 0绘制极坐标系 
T~．fn坐标系下ll下直角坐标系下ll ， )内尸 
(19t )曲线图 ll ，P )曲线图ll 应力云图 

图2 液态 CO：相变定向射孔优势方向确定流程 

Fig．2 Flow chart for advantageous direction judgment method 

of liquid CO2 jet fracturing flow chaa 

1．2 液态 CO：相变定向射子L致裂增透技术原理分 

析 

液态 CO，相变射孑L致裂技术原理一14-Lsl是利用增 

压泵将液态 CO 进行增压并灌装输入至内置电加热 

活化器和定压定向破裂片的储气管中，直至储气管内 

CO。气体转变为高压超临界状态。在进行液态 CO： 

相变射孔致裂过程中，采用发爆器激活储液管内的电 

加热活化器，瞬间释放大量的热，使得储液管内温度 

瞬间急速升高，储液管内压力瞬间上升，超过储液管 

内定向定压破裂片的破坏临界压力。之后，储液管内 

高压超临界 CO 瞬间卸压，CO 气体快速膨胀，在有 

限空间内形成高能 CO 气流，由释放管的释放孔内 

喷出，形成高压 CO 气流作用于煤岩体孔壁上。在 

高压 CO 气流作用下在孑L口形成射流冲击孔道，在 

孔道周边产生宏观裂隙及损伤区，产生明显的卸压作 

用，之后在地应力作用下孔道周边应力再次平衡，孑L 

道周边裂隙不断演化扩展，形成裂隙网络 。 ，如图 

3所示。在形成孑L道 、裂隙扩展过程中，一方面，由于 

裂隙扩展促使煤层卸压，使得煤层内吸附瓦斯 自由扩 

散，向卸压区内裂隙通道流动；另一方面，CO 气体进 

入卸压后的煤岩体裂隙，在竞争吸附作用下促进甲烷 

的游离解析，提高卸压裂隙内的瓦斯浓度。 

捆  

O液态CO 相变定向射孔致裂措施 L 

0煤层瓦斯抽采孔 

图3 液态 CO 相变定向射孑L致裂增透技术原理示意 

Fig．3 Schematic diagram of liquid CO2 phase change 

directional jet fracturing 

(a)液态 c02相变定向射孔致裂钻 L削面示意； 

(h)液态 CO2相变定向射孔致裂平面示意 

1．3 液态 CO：相变定向射孔致裂增透装置组成 

笔者提出的液态 CO：相变定向射孔致裂增透技 

术，是考虑到三维地应力作用下钻孑L孑L壁的射孔致裂 

存在优势方向，为了实现优势致裂方向上的人工可控 

定向射孑L致裂，增加了定向装置，可以显示该装置释 

放孑L在钻孑L内的角度，实现高压液态 CO 相变射孑L 

致裂角度的调节控制，实现真正意义上的人工定向致 

裂。液态 CO 相变定向射孑L致裂增透装置由气压驱 

动井下液态 CO 灌装系统、液态CO 储液管  ̈ 、定 

向射孔致裂增透系统、导 电推杆等装置组成，如图 

4(a)所示。气压驱动井下液态 CO：灌装系统示意图 

如图4(b)所示，主要由：气动增压系统、储液罐、灌装 

控制系统、运输系统等组成，主要作用为采用井下压 

风驱动气动增压泵，实现 CO 气体的井下增压灌装， 

主要特点为增压过程采用压风驱动，不会产生电火 

花，安全性高，可满足液态 CO 储液管的井下规模化 

增压灌装；定向射孑L致裂增透系统主要 由定 向装 

置(图4(c))、释放管等组成，主要作用为实现射孔 

角度的可视化显示，能够满足定向射孔致裂增透的现 

场应用需求。液态 CO 储液管主要由：电加热活化 
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器 、定压定向破裂片、灌装阀及密封系统、储液管管体 

组成，是高压高能 CO 气体的发生容器。 

(a)系统总装示意图 

(b)升 F液态c 灌装系统 

(C)定向装置 

图4 液态 CO 相变定向射孔致裂增透装置组成 

Fig．4 Device composition of liquid CO2 phase change 

directional jet fracturing 

2 现场试验及试验结果分析 

2．1 工程背景 

为了验证液态 CO 相变定向射孑L致裂增透技术 

在低渗煤层致裂增透方面的应用效果，以JIl煤集团白 

皎煤矿为试验基地开展相关试验及应用研究。白皎 

煤矿位于川南长宁一威远国家级页岩气示范区，煤层 

瓦斯地质储量共计 1 407。17 Mm ，平均资源量丰度 

1．04x 10 nl ／km ，为中等储量丰度类别，矿区主采 

B ，B 煤层，B，煤层局部可采煤层，总厚平均为 

8．1 nl。2016 年 瓦 斯 等 级 鉴 定 绝 对 涌 出 量 

86．071 m ／min，相对瓦斯涌出量48．63 m ／t，煤层透 

气性系数2．7×l0～～3．0X10 11"1 ／(MPa!·d)，为低 

透气性煤层。由于矿区地质条件复杂、煤层透气性 

低，瓦斯抽采困难，造成矿井瓦斯灾害严重。本次现 

场试验位于 238底板道，主要针 对 B 煤层，煤层瓦斯 

压力值在 1．57～3．50 MPa，瓦斯含量为 18．20 m ／t， 

为严重煤与瓦斯突出煤层。 

2．2 液态 CO：相变定向射孑L优势方向确定 

试验地点的三维地应力参数采用张东明等 研 

究结果，见表 1；煤岩泊松比、煤岩抗拉强度等参数采 

用彭世龙等 研究结果，取煤岩泊松比为0．25，孔壁 

煤岩抗拉强度为5 MPa。结合上述参数，代入式(1) 

和式(7)，得到白皎煤矿试验区域孔壁破裂压力与钻 

孔方位角及倾角、孔内射孔角度等相关的理论方程， 

采用 MATLAB数值计算软件，基于图2流程图，计算 

获得不同钻孑L方位角、倾角、射孔角下孔壁破裂压力 

云图，如图 5(a)所示。 

表 1 白皎矿地应力参数 

Table 1 In．situ stress parameters of Baijiao Coal Mine 。 

180。 

(a)不同方位角、倾角条件下破裂压裂云图(极坐标系) 

钻d'Lt~角／(。) 

f b)方位角定 同钻孔倾角条件下破裂压裂变化规律 

图5 孑L壁破裂压力变化规律 

Fig．5 Change rules ot’wellbo~’e fracturing pressure 

由图5(a)可以看出：孔壁的最小破裂压力P 

随钻孑L相对方位角 Ot、孑L倾角 的变化而表现出较大 

的差异性，在( ，／3)为(27l，56)时P⋯=26．7 MPa，而 

在(01，13)为(180，30)时 P ．=6 MPa，前者为后者的 

4．45倍。且由图5(a)可以看出在钻孔相对方位角 0f 

为[0，30]，[150，210]，[330，360]时，P 相对较低 

由图5(b)可以看出尤其在Ot为0(或360)和 180时， 

Bd至 1f、 髫 

rj加 

●●■一  ． I1■■■-  
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任意倾角钻孔 的P 均取得最小值 ，在 Ot为 [30， 

150]，[210，330]，且JB为[45，90]，[0，25]时，P 相 

对较大。在方位角 一定的条件下，倾角在[0，45] 

和[135，180]破裂压力P⋯ 取值相对较小，在倾角为 

30，150时 P 取得最小值，在倾角为 54，125时P 

取得最大值。 

综合上述分析可以看出，致裂增透过程中，孑L壁 

起裂应力随钻孔方位角及倾角的改变而改变，因此在 

上述液态 CO，相变定向射孔优势方向确定过程中， 

应结合现场巷道与煤层位置关系进行优化布置。且 

孔壁起裂首先从相对方位角 为 [0，30]，[150， 

210]，[330，360]区间段，即最大主应力近似平行的 

方向，这与以往的研究结果类似 ；获得白皎煤矿试 

验区域液态 CO，相变定向射孔最优方向区间为 ∈ 

[0，30]u[150，210]u[330，360]，若受应用现场巷 

道与煤层位置关系或其他特殊因素影响钻孔相对方 

位角若布置在 ∈[30，150]U[210，330]时，钻孔倾 

角JB应设置为[25，45]。 

2．3 现场试验参数及试验过程 

2．3．1 试验及测试钻孔布置方式 

为了验证分析液态 CO 相变定向射孑L致裂增透 

技术在低渗煤层致裂增透瓦斯强化抽采应用效果及 

其影响半径。在研究过程中设置了液态 CO 相变定 

向射孔致裂措施孔(F。，F：，F，)，试验区域瓦斯抽采 

孔(G ～G )，常规瓦斯抽采孑L(C。～C。 )，钻孔布置 

如图6所示，钻孔布置参数见表 2。 

— — 试验区域瓦斯抽采孔 
— — 液态CO：相变定向射孔致裂措施孔 

图 6 钻孔布置不意 

Fig．6 Schematic diagram of the layout of a test borehole 

2．3．2 试验过程 

依次施工 G ～G 瓦斯抽采孔、C ～C。 常规瓦 

斯抽采孑L和 F。，F ，F，致裂孑L，施工完成后取样、封 

孔，进行致裂前煤层瓦斯抽采效果监测。7 d后，将 

液态 CO 相变定向射孔致裂措施孔重新打开，进行 

表 2 钻孑L布置参数 

Table 2 Parameter of the layout of a test borehole 

钻孑L编号 方位角／(。) 倾角／(。) 孔长／hi 与致裂孔距离／m 

液态 CO，相变定向射孔致裂增透施工，施工后再次 

取样、封孔，进行致裂后煤层瓦斯抽采效果长期监测。 

为了分析液态 CO 相变定向射孑L致裂前后试验区域 

煤岩体的孑L隙度变化特征对采集到的煤样进行压汞 

测试；根据试验区域瓦斯抽采长期监测结果，分析了 

致裂前后试验区域煤层气抽采的浓度、流量、衰减度 

等参数的变化规律，分析获得了液态 CO 相变定向 

射孑L致裂增透技术在增加煤层瓦斯抽采量方面的应 

用效果及其影响半径。 

2．4 试验结果分析 

2．4．1 孔隙结构变化规律分析 

煤岩体的孔隙结构是控制煤层对瓦斯吸附能力 

的主要因素，对煤岩体瓦斯渗透率有显著的影响 。 

笔者采用压汞法对液态 CO 相变定向射孑L致裂前后 

试验区域煤岩体的孔隙结构进行测试表征，分析致裂 

前后煤岩体孔隙结构变化规律，得到煤样孔隙参数见 

表3。其中1～3号、1—1～3—1号分别取自F．～F 孔 

内致裂前后。 

表 3 煤样孔隙度参数 

Table 3 Parameter of porosity of coal sample 
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由表3可以看出，液态 CO，相变定向射孔致裂 

后，试验区域煤岩体的总孔隙度，分别从 19．440 3％， 

9．954 3％，10．589 0％增长到22．610％，13．502 4％， 

10．850 7％，分别提高 16．31％，35．68％，2．46％。液 

态CO 相变定向射孔致裂后，煤岩体最大孔径分别 

从 176．3 Ixm 提 高 到 l82．7 Ixm，160．8 In提 高 

到 181．0 txm，203．9 m提高至0 209．4 Ixm，分另1增加 

了3．63％，12．56％，2．69％。煤样总 比表面积分别 

增加 94．32％ ，50％和 60％。 

得到致裂前后试验区域煤样孔径分布柱状图，按 

照 B．B．霍多特 研究结论，将煤岩体 内空隙按照 

孑L径大小分为过渡孔(0．01～0．1 Ixm)、中孔(0．1～ 

1 txm)、大孑L(1～100 txm)、可见孔(>100 Ixm)，并分 

析得到各类孔占总孔的百分比，如图7(限于篇幅仅 

列出F 煤样孔径分布直方图)及表 4所示。其中 

1～3号为致裂前煤样，l_I～l-3号为致裂后煤样。 

潞 )(o
． 

态 见寸1 0Ou 
一

2．39％
～

I— o 1 73．96％ 厶 t．65~／ 
一 I 

． 1—1号 广 

⋯ ⋯  

Fig-7 Histogram of pore size distribution of coal samples 

由图7及表4可以看出，试验区域煤样的孔径分 

布 拍 主要是由大孔(51．59％ ～75．28％)，其次是 

可见孔(23．65％ ～48．66％)组成。液态 CO，相变定 

向射孔致裂 后可见 孔 占 比分别增 加 了 2．49％， 

49．16％和0．81％。B．B．霍多特 的研究表明，大 

孔主要构成煤岩体的层流渗透区，而可见孑L是层流和 

紊流流动并存的渗流通道，因此，煤层基质中的可见 

孔增加可以在一定程度上提高煤层渗透率。以上结 

果表明，液态 CO，相变定向射孔致裂增透技术可以 

有效的改善煤岩体基质内孔隙结构，并促进煤岩体基 

质内孑L隙发育，改善煤层瓦斯渗流条件。分析认为主 

要有两个方面的原因：① 在液态 CO，相变定向射孔 

致裂过程中，产生的瞬间二氧化碳气体应力波作用于 

孔壁煤岩体上，使煤体宏观裂隙发展广泛，同时，煤基 

质中孔隙的数量和大小也产生一定程度的增加 ” 。 

② 在液态 CO，作用下煤中有机质及矿物质部分溶 

解，使得煤岩体内孔隙增加。 

表 4 煤样孔径大小分布占比 

Table 4 Pore size distribution of coal sample[25-26] 

％ 

注：表中“一”为测试结果接近⋯0’ 

2．4．2 液态 CO：相变定向射孔致裂增透效果分析 

浓度、流量及衰减系数是反映瓦斯抽采效率的重 

要参数 ’ 。根据现场试验期间液态 CO，相变定向 

射孑L致裂增透措施孑L(F。，F ，F，)瓦斯抽采参数长期 

监测结果，分析得到致裂前后煤层瓦斯抽采浓度、纯 

流量变化情况如图8所示。从图8可以看到，通过液 

态 CO：相变定向射孔致裂增透后煤层瓦斯抽采效果 

产生明显的效果，主要体现在3个方面： 

(1)瓦斯抽采浓度明显上升。由图 8可以明显 

看到，液态 CO 相变定向射孔致裂增透前，F ，F ，F 

钻孔的瓦斯抽采浓度开始为40％ ～60％，抽采7 d后 

降低到20％ ～40％。而在液态 CO 相变定向射孔致 

裂增透后，瓦斯抽采浓度提高到 85％ ～95％，在抽采 
一

个月后，瓦斯浓度仍可达到70％以上 

(2)瓦斯抽采纯流量明显增长。图8曲线表明， 

液态 CO，相变定向射孔致裂增透后煤层瓦斯抽采纯 

流量产生明显的增长趋势。表 5给出了致裂前煤层 

瓦斯抽采平均纯流量值(F ，)、敏裂后煤层瓦斯抽采 

纯流量值(F )及平均纯流量值(F )、增透后瓦斯抽 

采纯流量增长倍数等统计参数。由表 5可以看出，液 

态 CO 相变定向射孔致裂增透当天，瓦斯抽采流量 
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图8 致裂前后煤层瓦斯抽采浓度及流量变化规律 

Fig．8 Change law of gas extraction concentration and flow in coal seam before and after cracking 

表 5 致裂增透后瓦斯抽采纯流量增长倍数 

Table 5 Increase of flow rate of gas extraction after 

fracturing 

分别增加 12．15，11．33，12．53倍 ，平均增加 12倍；抽 

采一个月后瓦斯抽采平均纯流量分别增加 8．69， 

l0．44，8．30倍 ，平均增加9．14倍。 

(3)煤层 瓦斯抽采流量衰减系数明显降低。煤 

层瓦斯流量衰减系数是瓦斯抽采流量随时间变化的 

特征系数，可作为评价煤层瓦斯抽采难易程度的指 

标 。 。我国煤矿瓦斯抽放规范规定，瓦斯抽采流量 

衰减系数小于0．003的属于容易抽采煤层，可直接进 

行瓦斯抽采；大于0．05的属于难抽采煤层，需要采取 

增透措施后才能进行瓦斯抽采，介于 0．003和0．05 

之前的属于可抽采煤层。因此，降低煤层瓦斯衰减系 

数具有十分重要的意义，其计算公式 为 

q，=q0e一 (9) 

其中，q，为抽采钻孔经 ￡日抽采时 的瓦斯流量， 

m 。／rain；q。 为 瓦斯 抽 采 钻 孔 的初 始 瓦斯 流 量， 

m ／min；t为瓦斯抽采时间，d；／3 为钻孔瓦斯流量衰减 

系数，d一。根据式(9)对相变定向射孑L致裂孑L瓦斯抽 

采浓度、纯流量监测数据进行拟合，得到 F ，F ，F，三 

个钻孑L瓦斯流量衰减系数见表6。由表 6可以看到， 

液态 CO，相变定向射孔致裂增透前试验区域煤层瓦 

斯抽采流量衰减系数分别为：0．145，0．218，0．178，平 

均为0．181，均为难抽采煤层。液态 CO 相变定向射 

孔致裂增透后，试验钻孑L煤层瓦斯抽采流量衰减系数 

分别为：0．013 8，0．004 7，0．0l8 2，分别降低 了 

90．4％，97．7％，89．9％，经液态 CO 相变定向射孔致 

裂增透技术后，均转变为可抽采煤层。 
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表 6 致裂前后抽采钻子L瓦斯流量衰减系数 

Table 6 Attenuation coefficient of gas extraction after 

fracturing 

综合上述分析表明：液态 CO 相变定向射孔致 

裂增透技术可有效提高瓦斯抽采浓度及流量，致裂当 

天可提高瓦斯抽采纯流量 12倍左右；致裂孔抽采一 

个月后，瓦斯抽采纯流量仍是致裂前的9倍左右。液 
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态 CO 相变定向射孔致裂后，试验区域煤层瓦斯抽 

采流量衰减系数，平均降低 92％，试验区域煤层由难 

抽采转变为可抽采煤层。 

2．4．3 液态 CO 相变定向射孔致裂增透影响半径 

分析 

(1)依据煤层瓦斯抽采参数判断增透影响半径。 

液态 CO：相变定向射孔致裂增透技术的影响半径 

是影响该技术在应用过程 中钻孔布置的重要参 

数 。根据现场试验期间 G，～G 瓦斯抽采监Dq'I~L 

的参数监测，得到致裂孑L周边不同距离处抽采孔在 

致裂前后瓦斯抽采浓度和纯流量变化规律如图 9 

所示 

煤层瓦斯抽采浓度／％ 
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(a)瓦斯抽采监测孔浓度变化规律 
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(b)瓦斯抽采监测孔纯流量变化规律 

[]致裂前[]致裂过程 []致裂后 

图9 试验区域瓦斯抽采监测孔浓度及纯流量变化规律 

Fig．9 Change law of concentration and pure flow of gas extraction in test area 

根据图9可知：液态 CO 相变定向射孔致裂增 

透前后，致裂孔周围不同距离处抽采孔的瓦斯浓度和 

纯净流量具有不同的变化规律。从图9(a)可以看 

出，抽采孔 G ～G 瓦斯浓度在致裂增透后有明显的 

增加趋势，最大增幅为2．38倍 ，最小增幅为 1．87倍； 

而抽采孔 G 一G 的瓦斯浓度在致裂增透后没有明 

显的增加趋势。由图9(b)可以看出，致裂增透后抽 

采孑L G．一G 的瓦斯抽采纯流量明显增加，最大增幅 

为 13．5O倍，最小增幅为3．06倍；抽采孔 G ～G。 没 

有明显增加。以上分析表明试验区域瓦斯抽采浓度 
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及流量的变化存在明显的距离效应。 

由图9试验区域瓦斯抽采监测孔浓度及纯流量 

变化规律分析得到致裂后致裂孔周边不同距离处瓦 

斯抽采浓度和纯净流量的变化情况，如表 7和图 l0 

所示。 

表 7 试验区域致裂孔周边抽采孔瓦斯浓度及流量增长规律 

Table 7 Growth law of gas concentration and flow rate 

in the extraction hole of the test area 

逛 
0  

磬 

摆 

3 

藿z 
口  

垂 
t 

眯 1 

囊。 

距离／m 

(a)纯流量 

距离／m 

(b)浓度 

图 1O 致裂前后纯流量、浓度增加倍数与距离关系曲线 

Fig．10 Relation cllrves of the increase times of pure flow rate， 

concentration between distance 

由表 7及图 10可以看出．瓦斯抽采纯流帚和浓 

度的增加倍数随着与致裂孑L距离的变化而变化。 

根据图 10(a)可以明显的看出，当瓦斯抽采孔距离 

液态 CO。相变定向致裂增透孔 9 rfl后，瓦斯抽采纯 

流量的增长倍数呈急速下降趋势。如图 10(b)所 

示，当瓦斯抽采孔液态 CO，相变定向致裂增透孔 

7 m时，瓦斯抽采浓度的增长倍数呈明显的下降趋 

势，但在接近 13 m处扔增长了 1．5倍 ，因此认为液 

态 CO，相变定向射孑L致裂增透技术的影响半径大 

于 9 m小于 l3 m。 

(2)PFC ’颗粒流程序数值模拟方法确定。煤岩 

体液态 CO，相变定向射孔致裂过程具有非连续性、 

大变形特征，颗粒流程序(PFC)模拟裂纹萌生、扩展 

过程具有较好 的适应性 加一 。建立模型尺寸为 

20 rex20 m。为了简化计算将液态 CO!相变定向射 

孔致裂装置释放管略去，简化为在模型左侧边界中 

位置的单个孑L眼的高压气体致裂，模型边界水平应 

力( 方向)设置为 14．63 MPa，垂直应力(Y方向)设 

置为 13．82 MPa(由表 1、式 (1)计算得到)。液态 

CO，相变定向射孔致裂高压气体压力曲线图 11所 

示。得到液态 CO 相变定向射孔致裂后，物理模型 

中球颗粒的位移及接触力等相关参数云图，如图 12 

所示 

细观参数 参数值 细观参数 参数值 

最小粒径 0．O4 平行结合拉伸强嫂／Pa 2×10 

颗粒粒径比 1．10 平行黏合力 13XlOo 

体积密度／(g·Clll。) 2．50 平行结合摩擦角 。) 21．00 

颗粒模量／GPa 1．40 平行键半径乘数 0．80 

颗粒刚度比 1．30 阻皑系数 0．70 

摩擦因数 0．7O IE常临界阻尼比 0．5O 

图 1 1 高压气体荷载曲线 ’ 及 PFC模型细观参数 

Fig．1 1 High pressure gas load CUl’ve and mesoseopic 

parameters of PFC model 

从图 12(a)可以看到计算结果中球颗粒的最大 

位移为 3．59 1i'1，主要发生在射SFL-FL眼位置，为距离射 

孑L孔眼水平 1．5～5．5 m处；在距射孔孑L眼水平方向 

7 m处的局部球颗粒存在 0．75～1．O0 m的位移；位 

移云图中可 以看到距离射孔孑L眼附近垂直范 围 

内(1A m 硬水平方向 13 m处存 千书休颗粒分离的 
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(b)颗粒间接触应力云图 

图 12 PFC 颗粒流程序数值模拟结果 

Fig．1 2 Numerical simulation results of PFC ” 

白色区域，表明液态 CO，相变定向射孑L致裂的影响 

范围可达为 13 131。同理由图 12(b)可以看出，在距 

离射4L~LIIP．3 Ill处球体间接触力最大为89．2 MPa， 

表明在高压气体作用下球体颗粒间互相挤压，在距离 

射-fL-fL眼7．2，I1．1，l6 m处球体间接触力约分别为 

20，15，5 MPa，表I碉受液态 CO，相变定向射孑L致裂影 

响高 气体荷载已影响到 16 nl处煤体。 

综合，现场试验瓦斯抽采参数及数值模拟研究结 

果，号虑到实际应用中效果会受到煤层断层及原生裂 

隙影响，认为根据现场试验瓦斯抽采浓度及流量参数 

确定得到的液态 CO 相变定向射孔致裂增透技术的 

影响半径大于9m小于13 m具有一定的可靠性。 

3 液态 CO：相变定向射孔致裂增透网格式 

瓦斯抽采方法应用及效果评价 

上述试验研究表明，本文提出的液态 CO，相变 

定向射孔致裂增透技术，能够有效改善煤层孔隙结 

构，并促进煤岩体基质内孔隙发育，改善煤层瓦斯渗 

流条件，可有效提高瓦斯抽采浓度及抽采流量，降低 

煤层瓦斯抽采衰减系数。为了验证该技术在突出煤 

层巷道掘进期间防治煤与瓦斯超限效果，基于液态 

CO 相变定向射孔致裂增透影响半径分析结果，提出 

了低透气高突煤层液态 CO 相变定向射孔致裂增透 

网格式瓦斯抽采方法(图 l3)，以白皎煤矿复杂地质 

条件高突危险性掘进工作面为应用现场进行现场幢 

用研究，分析该方法在掘进工作面瓦斯超限治理方面 

的应用效果。 

巷 

道 

扣i 

进 

或 

煤 

低透 

． ／ 卜 
层 

气高 施 优势 液态 致裂 

突煤 工 致裂 网 CO： 卸压 
地 格 相变 区域 

层底 点 方向 
(顶) 原 及钻 式 定向 煤层 

板瓦 岩 孔布 钻 射孔 瓦斯 

斯抽 应 置参 孔 致裂 网格 

采专 扎 施 增透 式强 
测 数确 

巷施 试 上 技术 化抽 I 

施] 采 采 

图 13 液态 CO 相变定向射孔致裂增透网格式瓦斯抽采方法 

Fig．1 3 Mesh drilling gas drainage method based oil 02 

phase change directional jet fracturing le‘’hnology 

应用地点位于白皎煤矿 2372待掘煤巷，煤层平 

均厚度 1．5 m，瓦斯含量 l2．67～20．4 m ／t，瓦斯压力 

1．7～3。1 MPa。2008年起开始底板道穿层钻孔对该 

待掘煤巷条带实行预抽，2013年 1月开始进行掘进 

施工，至2017年 2月仍未行成工作面巷道，主要原 

是掘进期间瓦斯涌出量大，超限频繁，一般掘进 l0～ 

20 m就需要停头进行瓦斯超限治理。如图 14所示， 

为2017年 1月至2月 2372回采巷道掘进工作面瓦 

斯涌出量实时监测情况。由图 l4叮以看出，采用常 

规瓦斯抽采钻孔进行抽采后，在巷道掘进期间(1月 

18日一22日)，4 d时Ih】内发生了 6起瓦斯超限事 

故，严重影响矿井安全生产。 

为缩短 2372掘进工作面瓦斯抽采时间，验证液 

态 CO，相变定向射孔致裂增透网格式瓦斯抽采方法 

在防治巷道掘进瓦斯超限方面的效果。1月22日至 

24日，在2372风道东头碛头施工 6组钻孔，18个液 

态 CO：相变定向射孔致裂增透孔(钻孔布置如图 l5 

所示)，进行致裂增透煤层瓦斯抽采。1月28 H钻孔 

瓦斯浓度和流量都出现明显衰减，恢复2372风道东 

头掘进作业，一直到2月9日连续掘进 55 m，掘进期 

间工作面最大瓦斯浓度不超过 0．4％。液态 CO!相 

变定向射孑L致裂增透网格式瓦斯抽采治灾后，连续捌 

进进尺是原有治灾技术的4～5倍。 

4 结 论 

(1)受三维地应力影响孔壁破裂压力随钻孔方 

位角、倾角及射孔角度表现出明显的方向性，研究提 

出了地应力条件下下液态 CO 相变定向射孔优势方 

向确定方法。确定了白皎煤矿试验区域液态 CO! 

相变定向射孔最优方向区间为 ∈[0，30]u[150， 

5 ≤ 一 
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图 14 2372风道东头掘进期间瓦斯浓度曲线 

Fig．14 Gas concentration curve of 2372 heading face 

射孔致裂抽采孔 

图 l5 网格式瓦斯抽采方法钻孔布置 

Fig．1 5 Schematic diagram of the layout 

210]u[330，360]，其次为 ∈[30，150]u[210， 

330]，同时13∈[25，45]的区间内。 

(2)改进提出了液态 CO 相变定向射孔致裂增 

透技术 ，现场试验及实验测试显示，该技术实施后煤 

岩体的总孔隙度、孔径、比表面积 、可见孑L占比等参数 

均出现明显增长，表明该技术可以有效地改善煤岩体 

基质内的孑L隙结构，促进煤岩体基质内孑L隙发育。 

(3)试验区域液态 CO，相变定向射孔致裂增透 

效果分析表明：该技术可有效提高瓦斯抽采浓度及流 

量，致裂当天可提高瓦斯抽采纯流量 l2倍左右；致裂 

孑L抽采一个月后，瓦斯抽采纯流量仍是致裂前的9倍 

左右。液态 CO，相变定向射孔致裂后，试验区域煤 

层瓦斯抽采流量衰减系数，平均降低 92％，试验区域 

煤层由难抽采转变为可抽采煤层。经现场试验及 

PFC加数值模拟计算表明，该技术的影响半径大于 

9 m小于 13 m。 

(4)现场应用表明，提出的低透气高突煤层液态 

CO：相变定向射孑L致裂增透网格式瓦斯抽采方法，可 

有效预防低透气高突煤层巷道掘进期间的瓦斯超限 

问题，提高巷道掘进速度4～5倍。 
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