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　 　 摘　 要: 以液态 CO2 气爆能量的 TNT 当量转化为基础, 利用 LS-DYNA 软件分析爆破参数(装

液量、 泄爆压力峰值、 致裂孔径)和地应力作用对液态 CO2 相变致裂效果的影响程度, 并开展液态

CO2 相变致裂工程试验。 模拟结果表明, 液态 CO2 相变致裂效果与装液量、 泄爆压力峰值和致裂孔

直径的变化呈正相关, 与地应力呈负相关, 并且装液量和致裂孔径的选取不宜过大; 试验结果表

明, 煤层致裂有效半径的试验结果(3. 62
 

m)和模拟结果(3. 47
 

m)相接近, 验证了爆破数值模型的

可靠性。 应用液态 CO2 相变致裂技术增透后, 与致裂孔 1
 

m 距离的观测孔透气性系数提高了 34 倍,
与致裂孔 2. 5

 

m 距离的观测孔瓦斯涌出强度提高了 3. 23 倍, 衰减强度降低了 87. 93%, 与致裂孔

1 ~ 1. 5
 

m 距离的观测孔平均瓦斯抽采浓度提高了 64. 38%。
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Abstract: Based
 

on
 

the
 

TNT
 

equivalent
 

conversion
 

of
 

liquid
 

CO2
 gas

 

burst
 

energy,
 

LS-DYNA
 

software
 

is
 

used
 

to
 

analyze
 

the
 

influence
 

of
 

blasting
 

parameters
 

(load
 

volume,
 

peak
 

pressure
 

relief
 

and
 

fracture
 

hole
 

diameter)
 

and
 

the
 

effect
 

of
 

geostress
 

on
 

liquid
 

CO2
 phase

 

change
 

fracturing,
 

and
 

to
 

carry
 

out
 

the
 

liquid
 

CO2
 phase

 

change
 

fracturing
 

engineering
 

tests.
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

effect
 

of
 

liquid
 

CO2
 phase

 

change
 

fracturing
 

is
 

positively
 

correlated
 

with
 

the
 

changes
 

of
 

load
 

volume,
 

peak
 

pressure
 

relief
 

and
 

fracture
 

hole
 

diameter,
 

and
 

negatively
 

correlated
 

with
 

the
 

ground
 

stress,
 

and
 

the
 

load
 

volume
 

and
 

fracture
 

hole
 

diameter
 

should
 

not
 

be
 

too
 

large;
 

the
 

test
 

results
 

show
 

that
 

the
 

effective
 

fracture
 

radius
 

of
 

the
 

coal
 

seam
 

is
 

close
 

to
 

that
 

of
 

the
 

test
 

results
 

(3. 62
 

m)
 

and
 

simulation
 

results
 

(3. 47
 

m),
 

which
 

verifies
 

the
 

reliability
 

of
 

the
 

numerical
 

model
 

of
 

blasting.
 

After
 

the
 

application
 

of
 

liquid
 

CO2
 phase

 

change
 

fracturing
 

technology
 

to
 

increase
 

the
 

permeability,
 

the
 

permeability
 

coefficient
 

of
 

the
 

observation
 

holes
 

at
 

a
 

distance
 

of
 

1m
 

from
 

the
 

fracturing
 

holes
 

is
 

increased
 

by
 

34
 

times,
 

the
 

gas
 

outflow
 

intensity
 

of
 

the
 

observation
 

holes
 

at
 

a
 

distance
 

of
 

2. 5
 

m
 

from
 

the
 

fracturing
 

holes
 

is
 

increased
 

by
 

3. 23
 

times
 

and
 

the
 

attenuation
 

intensity
 

is
 

reduced
 

by
 

87. 93%,
 

and
 

the
 

average
 

gas
 

extraction
 

concentration
 

of
 

the
 

observation
 

holes
 

at
 

a
 

distance
 

of
 

1 ~ 1. 5
 

m
 

from
 

the
 

fracturing
 

holes
 

is
 

increased
 

by
 

64. 38%.
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　 　 随着煤矿开采强度的增加, 瓦斯灾害变得日益

严重[1-3] 。 为了提高瓦斯抽采率, 确保煤炭安全、
高效开采, 煤层增透技术被广泛应用[4,5] 。 其中, 将

液态 CO2 爆破增渗技术应用在煤层瓦斯治理不但可

以增加煤层透气性, 还具有驱替 CH4 效果, 是矿井

瓦斯灾害治理中强有力的技术措施[6] 。
近年来, 国内外科研人员对液态 CO2 相变致裂

技术做了大量理论和试验研究。 HU 等[7] 利用模拟
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方法对液态 CO2 相变气爆过程进行了研究, 并在模

拟结果基础上优化井下致裂孔布置方式, 试验结果

表明液态 CO2 爆破后煤体渗透性显著增加, CH4 的

抽采效量是原始钻孔的 1. 8 ~ 8 倍; PAN 等[8] 将一种

非连续性岩体致裂模拟新方法应用在岩体液态
 

CO2
 

相变致裂当中, 并通过实验结果证明了此方法适用

于处理多相流致裂模拟问题; 陈少波等[9] 基于模拟

手段揭示了岩体在 CO2 相变爆破和炸药爆破两种方

式下的裂纹扩展特征和差异性, 并得到了裂纹扩展

形式与岩体强度的关系; LUO 等[10] 基于理论分析和

实验研究发现了在岩体相变致裂过程中液态 CO2 的

流变规律, 并证明了 CO2 的粘度随温度和剪切速率

增加而变大; YANG 等[11] 基于热力学封存对
 

CO2
 相

变气爆所释放的能量进行评估, 并采用 SPH 算法建

立了岩体气爆计算模型, 获得了高压气体作用下岩

体破碎区范围和裂纹扩展形式。
上述科研成果为煤层液态 CO2 相变致裂技术的研

究奠定了坚实的基础, 但由于井下煤体赋存条件复

杂, 爆破致裂效果的影响因素较多, 各因素对致裂效

果的影响程度又尚不明确, 使得该项技术在工程实际

应用当中难免造成致裂效果不理想或投入成本增高。
鉴于此, 本研究通过模拟和试验相结合的方法, 分析

地应力条件下爆破参数对 CO2 相变致裂效果的影响规

律, 并通过开展井下现场试验证了爆破数值模型的可

靠性和增透效果。 该研究结果对优化煤层钻孔布置和

指导现场施工具有良好的指导价值。

1　 液态 CO2 爆破的 TNT 当量转换

液态 CO2 经加热装置加热后迅速由液态转化为

气态, 气体介质在致裂器内的膨胀是一个绝热的过

程, 爆破释放出的能量相当于气体膨胀所做的

功[12] , 可以表示为:

Eg =
P0VL

K - 1
1 - P(K-1) / K

P0
( )é

ë
êê

ù

û
úú × 103 (1)

　 　 式中, Eg 为气体爆破能量, kJ; P0 为泄爆压力

峰值, MPa; P 为标准大气压力, MPa; VL 为 CO2

致裂器容积, m3; K 为 CO2 的绝热指数, 取 1. 295。
液态 CO2 相变爆破所释放出的能量转化为 TNT

当量可以表示为[12] :

WTNT =
Eg

QTNT
(2)

　 　 式中, WTNT 为 TNT 释放当量, kg; QTNT 为

1
 

kg
 

TNT 爆炸能量, 取 4250
 

kJ / kg[12] 。

利用上述热力学方程, 可对本研究中不同条件

下液态 CO2 爆破能量进行 TNT 当量转换。

2　 液态 CO2 相变致裂数值模拟

2. 1　 模型及参数

本研究根据试验工作面的煤岩参数实际情况,
构建四分之一煤层液态 CO2 相变致裂数值分析模

型, 模型由致裂器、 空气和煤体三部分构成, 采用

流-固耦合算法。 该模型尺寸设置为 6
 

m× 6
 

m×
0. 2

 

m, 模型如图 1 所示。 将模型划分 126626 个网

格单元, 前后表面设置 Z 轴方向的束, 上下边界和

左右边界设置 Y 轴和 X 轴方向约束, 边界面为无

反射边界, 并在上面和右面边界施加相应的地应

力。 煤层力学参数见表 1。

图 1　 煤层液态 CO2 爆破模拟模型

Fig. 1　 Simulation
 

model
 

of
 

coal
 

seam
 

liquid
 

CO2
 blasting

表 1　 煤岩材料参数

Table
 

1　 Coal
 

rock
 

material
 

parameters

参数 取值 参数 取值

密度 / (kg·m-3 ) 1. 23 压缩应变 2. 9×10-5

破坏面参数 1. 7 拉应变 2. 9×10-6

侵蚀塑性应变 1. 2 破裂压缩应变率 2. 9×1025

泊松比 0. 3 破裂拉应变率 2. 9×1025

初始孔隙率 2. 2 压力对塑性的影响 0. 001

相对抗剪强度 / MPa 0. 07 损伤参数 0. 02

抗压强度 / MPa 25. 6 抗拉强度 / MPa 0. 48

根据液态 CO2 相变致裂的 TNT 当量转化, 爆轰

压力 P 可用 JWL 状态方程[13]表示:

P=A 1- ω
R1V( ) e -R1V+B 1- ω

R2V( ) e -R2V+
ωE0

V
(3)

　 　 式中, E0 为初始内能, GPa; V 为相对体积,
m3; A、 B、 R1、 R2、 ω 为常数, 由 TNT 密度 ρ、 爆

速 D 和绝热系数 γ 拟合获得, 炸药参数及 JWL 方程

参数见表 2。
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表 2　 炸药和状态方程参数

Table
 

2　 Parameters
 

of
 

the
 

explosive
 

and
 

equation
 

of
 

state

ρ / (kg·m-3 ) D / (m·s-1 ) A B R1 R2 ω E0 / GPa

1. 12 4122 273000 8440 5. 19 2. 09 0. 5 0. 49

2. 2　 煤岩爆破损伤定义

煤岩损伤因子(D)是用于描煤岩体在受力过程

中损伤程度的物理量。 损伤因子适用于描述煤体在

爆破过程中的损伤演化规律, 揭示煤体的破坏机

制[14] 。 D 的表达式如下[14] :
D = 1 - (1 - η) 2 (4)

　 　 式中, η 为煤岩声波速度的降低率。
从严格意义上来讲, 当 D>0 时, 即说明岩体结

构受到某种程度上的损伤, 但考虑到爆破作用对岩

体产生损伤的影响程度, 根据相关规定指出[15] , 当

η>10%时, 可判定爆破作用对岩体造成实质性损伤,
对应的损伤阈值 Dcr = 0. 19, 故本研究将 D>0. 19 的

区域作为致裂有效半径[15,16] 。
2. 3　 模拟结果分析

通过
 

LS-DYNA 模拟软件, 模拟得到不同地应

力、 装液量、 峰值压力和致裂孔径条件下的煤层液

态 CO2 相变致裂结果, 并利用 LS-Prepost 后处理软

件, 提取距致裂孔不同距离的煤层爆破损伤因子进

行分析。

图 2　 不同地应力下的煤岩损伤分布

Fig. 2　 Coal
 

rock
 

damage
 

distribution
 

under
 

different
 

ground
 

stresses

2. 3. 1　 地应力对致裂有效半径的影响分析

根据煤矿地应力分布特征地应力取 10、 20、 30
和 40

 

MPa 时, 液态 CO2 相变致裂模拟结果如图 2、
图 3 所示。

从模拟结果可以发现, 在不同地应力条件下,

图 3　 不同地应力下的损伤系数变化规律

Fig. 3　 Changing
 

law
 

of
 

damage
 

coefficient
 

under
 

different
 

geostress

液态 CO2 相变致裂有效半径分别约为 3. 38、 3. 13、
3. 05 和 2. 89

 

m。 有效致裂半径随地应力的增加而减

小, 原因在于 CO2 气爆作用使煤岩产生环向拉应力,
进而促使煤岩产生径向裂纹扩展, 而地应力会对煤

岩产生环向的压缩应力, 这对气爆高压所产生的拉

应力有抑制作用, 不利于煤体形成初始裂纹和裂纹

的扩展延伸, 并且地应力增加会使爆炸能量在传播

过程中的衰减速度增加, 因此裂纹在岩石中扩展范

围会变小; 其次, 煤岩在准静态应力场下的裂纹尖

端应力强度因子会随地应力的增加而降低, 导致裂

纹扩展受阻。 因此, 在矿井工程施工中, 需要根据

煤层实际地应力值来科学合理的布置致裂孔间距或

位置, 这样才能获得最佳致裂效果。
2. 3. 2　 装液量对有效致裂半径的影响分析

根据不同型号液态 CO2 致裂器的装液量规格,

选取装液量为 1. 2、 1. 5、 2. 0 和 2. 5
 

L 作为研究对

象, 不同装液量条件下液态 CO2 相变致裂模拟结果

如图 4、 图 5 所示。
从模拟结果可以发现, 致裂有效半径分别约为

3. 16、 3. 35、 3. 49 和 3. 58
 

m。 随着致裂器装液量的

增加, 煤岩的致裂有效半径逐渐增加, 原因在于随

着装液量的增大, 气爆所释放的能量也在增大, 这

将造成 CO2 气爆应力波的动态作用与爆生气体的准

静态作用增强, 使得致裂孔周围的破碎区范围增加,
裂纹长度增加, 但是破碎区域越大, 所需要的气爆

能量就越多, 作用在破碎区消耗的能量就越大, 相
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图 4　 不同装液量下的损伤分布

Fig. 4　 Damage
 

distribution
 

under
 

different
 

liquid
 

volumes

同爆能作用下, 这将导致裂纹扩展区获得的爆能大

幅降低, 并且缩短了应力波的作用时间, 不利于初

期裂纹的发育和延伸, 而且大面积的粉碎区会造成

煤体强度降低, 易发生塌孔现象。 因此, 合理装液

量可以更好地提高煤层增透效果。 根据模拟结果,
建议选取致裂器的装液量在 1. 5 ~ 2. 0

 

L 之间。

图 5　 不同装液量下的损伤系数变化规律

Fig. 5　 Changing
 

law
 

of
 

damage
 

coefficient
 

under
 

different
 

liquid
 

volumes

2. 3. 3　 孔径对有效致裂半径的影响分析

根据煤矿常用钻孔直径参数规格, 孔径分别选

取 133、 113、 94 和 75
 

mm 时, 液态 CO2 相变致裂

的模拟结果如图 6、 图 7 所示。 从模拟结果可以发

现, 致裂有效半径分别约为 3. 55、 3. 47、 3. 36 和

3. 23
 

m。 随着致裂孔径的缩小, 致裂有效半径随之

降低。 原因在于致裂孔孔径的增大, 气爆将更多的

能量传递给了周围的空气, 使孔壁冲击压力降低,
这将减少消耗在钻孔周围煤体发生破碎和产生塑性

变形的能量, 增加裂纹区爆破能量的利用率; 此外,

空气的波阻抗值远远小于煤岩, 使得传播过程中气

爆冲击波和应力波的作用时间减少, 进而增加高压

气体对裂纹区的准静压作用时间, 对提高爆破效果

起到了极大的作用。 在实际工程中, 随着钻孔直径

的增大, 钻孔机械的钻进速度会降低, 因此, 为了

形成较好质量的预裂纹, 同时充分考虑工作效率,
建议在施工过程中, 要根据特定条件(装药量, 岩石

性质等), 合理选择致裂孔径大小。 根据模拟结果,
建议选取致裂孔径为 113

 

mm。

图 6　 不同孔径下的损伤分布

Fig. 6　 Damage
 

distribution
 

at
 

different
 

pore
 

sizes

图 7　 不同孔径的损伤系数变化规律

Fig. 7　 Changing
 

law
 

of
 

damage
 

coefficient
 

under
 

different
 

apertures

2. 3. 4　 泄爆压力峰值对致裂有效半径的影响分析

泄爆 压 力 峰 值 分 别 取 150、 200、 250 和

300
 

MPa, 煤层液态 CO2 相变致裂的模拟结果如图

8、 图 9 所示。 从结果可以发现, 致裂有效半径分别

为 3. 59、 3. 39、 3. 27 和 3. 19
 

m。 随着致裂器的泄爆

压力峰值增加, 煤层气爆致裂有效半径逐渐增加。
原因在于随着致裂器泄爆压力峰值增加, 煤岩裂纹

尖端的动态应力强度因子峰值增大, 使得裂纹扩展
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速度和长度增加; 此外, 泄爆压力峰值的增加同样

会使得应力波的动态作用与气体的准静态作用增强,
使得爆破过程中煤体粉碎区和裂纹区的范围增加,
但是泄爆压力的增加并没有造成大面积的粉碎区,
所以为了达到更为理想的气爆致裂效果, 工程应用

中应尽可能选择峰值压力较大的卸压片。 根据模拟

结果, 建议选取的泄压片峰值压力为 250 ~ 300
 

MPa。

图 8　 不同泄爆压力峰值下的损伤分布

Fig. 8　 Damage
 

distribution
 

under
 

different
 

peak
 

pressure
 

of
 

explosion
 

relief
 

图 9　 不同孔径的损伤系数变化规律

Fig. 9　 Changing
 

law
 

of
 

damage
 

coefficient
 

under
 

different
 

apertures

综上分析, 煤体物性参数和爆破参数对爆破效

果有不同程度的影响作用, 但在不同的爆破工程中,
煤岩物性参数只能对其勘察而不能改变。 因此, 进

行液态 CO2 爆破设计时, 须在详细勘察煤体物性参

数的基础上选取爆破参数, 确定合理的装液量、 泄

压片峰值和爆破孔间距或位置, 以此来获得最佳的

增透效果。

3　 液态 CO2 相变致裂工程试验

3. 1　 试验区煤层地质条件

本研究以蒋家河矿井 202 工作面回风巷作为试验

工作面。 煤层平均厚度为 9. 27
 

m, 倾角 2° ~ 10°, 地

应力 11. 59
 

MPa, 透气性系数 0. 031
 

m2 / (MPa2·d),
瓦斯含量 5. 23~6. 44

 

m3 / t, 煤岩稳定性较好, 属于可

抽采煤层。
3. 2　 试验设计

为考察煤层液态 CO2 相变致裂效果, 在试验矿

井 202 工作面开展液态 CO2 相变致裂工程试验, 如

图 10 所示。 设置 1 个致裂孔, 10 个观测孔, 为了避

免干扰, 在距离致裂孔 30
 

m 处设置 2 个自然抽放

孔, 如图 11 所示。 致裂孔, 观测孔和自然排放孔的

布孔参数相同, 孔径为 113
 

mm, 方位角为 72°, 仰

角 1°, 孔深 60
 

m, 封孔长度 15
 

m。 试验选取液态

CO2 致裂器的装液量 1. 68
 

L, 泄压片峰值 275
 

MPa。
爆破结束后, 采用 “两堵一注” 的封孔方式, 待钻

孔封孔完成后, 安装好抽采管路, 以及抽采浓度,
抽采流量检测设备, 进行瓦斯抽采和数据采集。

图 10　 液态 CO2 相变致裂孔

Fig. 10　 Liquid
 

CO2
 phase

 

change
 

fracture
 

hole
 

3. 3　 煤层透气性效果分析

本研究应用径向不稳定流动法[17,18] , 计算得到

致裂后煤层 10 个观测孔的透气性系数, 然后将每个

观测孔距离致裂孔的距离作为因变量, 煤层透气性

系数作为自变量, 利用数学软件进行一阶求导, 得

到距致裂孔不同距离煤层透气性的变化率, 将透气

性的变化率接近于 0 时, 作为有效致裂半径, 如图

12 所示。
现场测试结果表明, 随着观测孔与致裂孔的距离

不断增加, 煤层透气性逐渐降低, 在距离致裂孔约

3. 62
 

m 处的煤层透气性系数一阶导数接近于 0, 说明

CO2 相变致裂有效半径约为在 3. 62
 

m, 这与相同工况

条件下的图 6(b)模拟结果(3. 47
 

m)相接近, 说明了
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本研究所构建的 CO2 煤岩爆破致裂数值模型的合理

性。 其中, 相变致裂后 1#观测孔(1
 

m 处)的透气性系

数为 1. 12
 

m2 / (MPa2·d), 比原始透气性提高了约 34
倍, 说明 CO2 相变致裂有效地改善了煤层透气性。

图 11　 试验钻孔设计

Fig. 11　 Design
 

of
 

test
 

borehole
 

图 12　 透气性系数变化特征

Fig. 12　 Characteristics
 

of
 

permeability
 

coefficient

3. 4　 钻孔瓦斯抽采效果分析

瓦斯涌出量可以用钻孔初始瓦斯涌出强度 q0 和瓦

斯流量衰减系数 α 进行描述[19,20] 。 然后根据公式(5)进
行非线性回归分析, 可得到 q0 和 α 的数值结果。

qt = q0e -αt (5)
　 　 式中, qt 为 t 时刻钻孔瓦斯流量, m3 / min ·
100m; q0 为 t= 0 时刻瓦斯流量, m3 / (min·100m);
t 为排放时间, d。

利用上述瓦斯涌出量计算方法, 在试验工作面分

别选取 4#观测孔和 12#自然排放孔进行瓦斯涌出量试

验测定, 测试结果如图 13 所示。 从图 13 中 4#观测钻

孔和 12#自然抽采钻孔的百米钻孔瓦斯涌出量和衰减

程度分析结果可以发现: 煤层实施液态 CO2 致裂增透

技术后, 瓦斯涌出强度从 12#钻孔的 0. 166 增加到 4#

钻孔的 0. 537, 提高了 3. 23 倍, 同时, 瓦斯流量衰减

系数也从 4#孔的 0. 058
 

d-1 降低为 11#孔的 0. 007
 

d-1,
降低了 87. 93%, 这说明 CO2 致裂技术增加了煤层瓦

斯抽采的持续期, 进而提高了瓦斯抽采量。
为了进一步验证液态 CO2 相变致裂技术对瓦斯

抽采效果的促进作用, 选取 1#、 2# 观测孔和 11#、
12#自然抽放孔作为研究对象, 每 2 天进行一次数据

采集, 数据分析结果如图 14 所示。

图 13　 煤层瓦斯涌出量变化特征

Fig. 13　 Variation
 

characteristics
 

of
 

gas
 

emission
 

in
 

the
 

coal
 

seam

图 14　 煤层瓦斯浓度抽采效果

Fig. 14　 Coal
 

seam
 

gas
 

extraction
 

efficiency

的瓦斯抽采浓度的分析结果(图 14)可以发现,
经过 CO2 爆破技术致裂后, 瓦斯抽采浓度得到了显

著提升。 其中, 1#、 2#观测孔的瓦斯浓度在 43. 9% ~
52. 5%之间, 单孔的平均瓦斯抽采浓度为 47. 49%,
正常抽放孔的瓦斯浓度在 27. 3% ~ 30. 6%之间, 单

孔的平均瓦斯抽采浓度为 28. 89%, 经过爆破后, 平

均瓦斯抽采浓度提高了 64. 38%, 说明该技术有效地

提高了瓦斯抽采效率。

4　 结　 论

1) 借助模拟软件构建了煤层液态 CO2 相变致

裂气爆模型, 得到不同工况条件下的致裂有效半径

在 2. 89 ~ 3. 59
 

m 之间, 并且致裂有效半径与装液
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量、 致裂孔直径和泄爆压力峰值的变化呈正相关,
与地应力呈负相关。

2) 液态 CO2 致裂器的装液量和致裂孔径不宜

过大, 否则易造成塌孔现象和钻进速度降低, 工程

应用中建议选取装液量为 1. 5 ~ 2
 

L 之间, 致裂孔径

113
 

mm, 泄爆压力峰值为 250 ~ 300
 

MPa 之间。
3) 煤层实施液态 CO2 相变致裂后, 致裂有效半

径约为 3. 62
 

m, 距致裂孔 1
 

m 处的观测孔透气性系数

提高了 34 倍, 2. 5
 

m 处的观测孔瓦斯涌出强度提高了

3. 23 倍, 衰减强度降低了 87. 93%, 1~ 1. 5
 

m 距离的

观测孔平均瓦斯抽采浓度提高了 64. 38%。
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