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摘 要：为了能将液态 CO 相变致裂技术高效地应用到低透气煤层强化增透领域 ，基于 COMSL 

软件对液态CO：相变致裂技术布孔参数进行数值模拟优化，并在平煤十三矿进行了穿层强化预 

抽煤层瓦斯试验，对优化结果进行了验证。不同布孔方式、孔排间距参数下模拟试验和现场试验 

研究结果表明：同孔距下“隔二爆一”布孔方式其致裂后抽采效果优于“隔一爆一”布孔方式，最 

终确定平煤十三矿最佳布孔方式为孔距为 6 m的“隔二爆一”式。 
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Parameters Optimization for Hole Layout of Liquid Co2 Phase-change Fracturing Technology Based 

on C0M S0L Numerical Simulafion 
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(1．China Coal Technology and Engineering Group Shenyang Research Institute，Fushun 113122，China；2．State Key Laboratory of 
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Abstract：In order to effectively apply the liquid CO2 phase-change fracturing to the field of low permeability coal seam 

reinforcement and permeability improvement，this paper simulated and optimized the parameters of hole layout of the liquid C02 

phase—change fracturing technology based on COMSOL，and the result is validated through the test of pre-pumping coal seam gas 

by cross-strata borehole in Pingdingshan No．13 Mine．The resuhs of simulation test and field test under different hole layout and 

hole spacing parameters show that，with the same hole spacing，the method of “blasting one hole in every three holes’’is superior 

to that of “blasting one hole in every two holes”．Finally，it is determined that the best hole arrangement for Pingdingshan No．13 

Mine is “blasting one hole in every three holes”with a hole spacing of 6 m． 

Key words：liquid CO2 phase-change fracturing；low perm eability coal seam；hole arrangement；numerical simulation；gas 

drainage；unloading perm eability improvement 

液态 Co2相变致裂技术是一种基于物理爆破的 

新型深孔预裂技术，爆破后产生的裂隙能有效地增 

加低透气煤层透气性_11。目前该技术在多家煤矿的 

增透领域得到了应用 ，并取得了良好的抽采效果。 

深孔预裂爆破的目的是为了使煤体产生新的裂隙， 

并使裂隙相互发育贯通，以此来提高煤层透气性 ， 

减少抽采的阻力 ，进而提高瓦斯抽采效率[21。目前 ， 

国内学者_3 对液态 CO 相变致裂在强化预抽煤层 

瓦斯效果方面的研究，大多是单孔致裂后的效果的 
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基 金资 助项 目；新疆维 吾尔 自治 区 自然科 学基金 资助项 目 

(201710755105)；中国地质调查局资助项 目(2017D01C067) 

试探性试验，对于其布孔方式、孔排距参数方面很少 

有研究。同时，研究发现炸药布孔方式直接影响着 

爆破能量分布[7_ ol。因此，对于该新型的深孔预裂爆 

破增透技术，对其布孔参数进行优化研究 ，使相邻孔 

间形成贯通的裂隙，并在各个方向尽可能多滴产生 

裂隙，使爆破孔周围煤体形成相互连通的裂隙网，确 

定其合理的布孔参数显得尤为重要。 

1 液态 CO 相变致裂力学模型 

1．1 致裂机理 

液态 CO 相变致裂过程是将液态气体在短时间 

内转化为气体，并冲破爆破筒顶端的定压泄能片经 
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过释放筒作用到致裂孑L周边煤体上，同时产出致裂 

冲击波[11-12]。煤体在气体的冲击下将产生径向的位 

移，同时钻孔周围煤体产生径向压缩和切向拉伸。 

在致裂冲击波的剪切作用下煤体开始破坏，产 

生裂隙，同时产生大量气体进入裂隙，使是裂隙进 
一

步发育贯通，进而达到预裂增透的目的。 

1．2 致裂力学方程 

液态 CO：相变致裂过程属于高压气体冲击爆破 

过程，根据爆破动力学和气体断裂力学理论爆破气 

体对岩石的拉伸破坏作用研究，致裂区可分为 CO。 

气体直接作用区、应力波作用区和准静力场区『13_3瑚。 

其中直接作用区范围为致裂孔径的 4-9倍，其余 2 

区范围可根据以下公式计算 。 

应力波区即初始裂隙半径可根据的霍克一布朗 

准则㈣计算，公式如下： 

orl=or3+ (mo-3／or +s)。 (1) 

式中： ，、 。为峰值压力下煤体最大、最小主应 

力； 为单轴抗压强度；S为岩石的霍克一布朗参数， 

与岩石材料相关，当s=1时，表示未被破坏，s<1，表 

示岩石不同程度的破坏；m为动、静载荷抗压强度系 

数，取值为 10。 

同时根据爆破受力公式l13】，在 r处煤体所受应 

力大小 为： 

_p0(r) (2) 
r。 

1．3 煤体失稳破坏准则 

对于煤体的破环准则，由于模拟的是动态载荷 

下作用过程，采用非线性的霍克一布朗准比较适合 

工程实际，因此模拟采用霍克一布朗强度准则对煤 

体破坏程度 Fail进行判定，改进后霍克一布朗强度 

准则『l6 为： 

Fail=(( 广 3)／ -p) 一m( 3／0 一p) (5) 

式中：P为原煤瓦斯压力，MPa。 

本次模拟认为：当Fail≥1时，表示煤体处于完 

整状态；Fail<l时，表示煤体破坏 ，且值越小表示破 

坏程度越剧烈。 

2 致裂孔布置方案设计 

平煤十三矿原有钻孔设计为每组布置 13个钻 

孔 、孑L排间距 5 m，但由于每组布孑L个数较多 ，现场 

施工开孔困难，现场将每组孔分 2列布置即：列内孔 

间距 5 m，列间距 2．5 Ill。致裂试验采用实际抽采孑L 

的布孔方式，致裂孔位置按照组内的“隔一爆一”和 

“隔二爆一”方式进行布置，现场布孔示意图如图 l。 

式中：r为距离炮孔距离，m；r。为初始裂隙长 盥 

度 ，m；po为初始裂隙区内气体压力 ，MPa； 为衰减 的 

指数，取值 1．5。 

当煤体所受应力 大于 时煤体即会产生裂 

隙，结合式(1)、式(2)可计算出初始裂隙长度 为： 
l 

● 
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“隔一爆一”布孔方式 “隔二爆一”布孔方式 

图 1 现场布子L示意图 

( (3) 3 不同布孑L方式致裂模型的建立及解算 

式中：rh为致裂孑L孔径，取 94 mm；K 为动载下 

抗拉强度提高系数，致裂加载速率下取值约为 1O；S 

为岩石静载下的抗拉强度，MPa；p 为爆破气体压 

力最大值。 

距离炮孑L r处的气体作用的准静应力场为： 

j 舞 u (4) 
=po(r)一 

式中： 为玻尔兹曼常数 ，K；K 为煤的体积模 

量，Kb= ，MPa；E为煤体弹性模量，取值 2 

GPa；／z为煤体泊松比，0．3。 
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为了确定液态 CO 相变致裂技术合理布孑L参 

数，采用数值模拟软件 COMSOL Metaphysics的 solid 

Mechanics模块，该模块包含了弹性力学方程、能量 

守恒方程、质量守恒方程、致裂力学方程，并利用软 

件对模型进行了单元划分，将整体划分为不同大小 

的受力微元，进行非线性力学方程的迭代计算。 

3．1 模型建立及初值 

模型采用高压气体爆破冲击波作用原理[13-14]进 

行数值计算，模型根据钻孔实际控制宽度，选择平面 

大小为 40 rex40 In，厚度为5 in进行建模。对于致裂 

孔边界加载致裂函数，抽采的边界设置为自由边界， 

模型四周固定约束边界。 
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致裂过程是一个随时问变化的过程，因此模拟 

选择了瞬态模型进行求解。对致裂孔的边界加载致 

裂函数，该函数是根据高压气体冲击波随时间的衰 

减规律[15-]61，并结合冲击波传播距离与时间的函数 

关系与实际的致裂过程拟合而成，函数表达式为： 

pl( ) 1e(-yt／to)sin(4竹 ／(￡+幻)) (6) 

式中：P 为致裂的峰值压力，MPa；t为时间，s；t。 

为致裂过程时间，取 20 ms； 为衰减率，根据致裂衰 

减速度取值 0．28。 

3．2 不同布孔方式的模拟 

按照现场实际布孔思路，进行了孑L距 5、6、7 in 

不同布孔方式和孔距的模拟，考虑模型为瞬态过 

程 ，模拟得到应力应变云图也是不同时刻下的，同 

时失稳判据函数选择沿模型Y轴线位置的剖面图进 

行破坏程度的分析，模拟结果如图 2。 

坐标／m 

(a)5 m孑L距下 “隔一 

爆一”布孔 

坐标／m 

(b)5 m孑L距下 “隔二 
爆一”布孔 

蓄萎 
坐标／m 

(C)6m孑L距下 “隔一 

坐标／m 

(d)6m孔距下 “隔二 

同时对DLTL距 5、6、7 m致裂效果。根据模拟得 

到破坏区大小范围可以看出，随着孔距的增大，致裂 

由于应力集中现象减弱，致裂能量相对地分布均匀， 

致裂产生的破坏区范围增加；“隔二爆一”布孑L方式 

在孔距 6 m时致裂效果最好；孔距达到7 m时，根 

据其 Fail表达式可以看出，将出现部分致裂影响不 

到的稳定区域。 

为了验证模拟的准确性，根据布孔方式，现场选 

择平煤股份十三矿己一1采区 11111底板岩巷 850～ 

950 m范围段作为试验区进行验证孔距 5 in和 6 nl 

的 2种布孔方式致裂试验。 

3_3 现场试验效果 

试验区划分了2个单元 ，即单元一(孔距 5 1TI) 

和单元二(孔距 6 m)，经过现场测压 、取样发现该 

100 Ill范围内煤层原煤瓦斯含量为 8．7～11．7 m3／t， 

原煤瓦斯压力为 0．8～0．88 MPa，原始煤层透气性系 

数为0．06 in ／(1TI ·d)。 

试验按照设计的方案进行了液态 CO：致裂爆 

破，并分别对抽采的瓦斯浓度、负压 、流量进行抽采 

效果的考察。 

3．3．1 单元一2种布孔方式下的瓦斯抽采效果 

该试验单元 内致裂孔在第 8 d左右进行了致 

裂，单元一 2种布孑L方式下抽采效果对比如图3。通 

过图 3的平均抽采浓度曲线，可计算得到 “隔一爆 
一 ”布孔方式下致裂后 10、20、30、40 d单孔平均抽 

采纯量累计值分别为 28、52、90、103 nl。，衰减稳定 

后平均单孔 日抽采纯量为 0．8 1TI ／d左右 ；“隔二爆 
一 ”布孔方式下致裂后 10、20、30、40 d单孔平均抽 

采纯量累计值分别为 38、75、115、123 ITI。，衰减稳定 

图2 不同布子L方式模拟结果图(Fail函数表达式曲线) 图3 单元一 2种布孔方式下抽采效果对比 

根据失效判据函数 Fail对破坏区的划分，同孔 

距下“隔二爆一”破坏区的区域面积明显大于“隔一 

爆一”面积 ，即“隔二爆一”布孔致裂效果优于“隔一 

爆一”。可以看出“隔二爆一”由于致裂孔交错布置， 

其致裂后煤体变形较为均匀，破坏范围也较大。 

3．3．2 单元二2种布孔方式下的瓦斯抽采效果 

该试验单元内矩形孔和梅花孔布孔方式均在第 

7 d左右进行液态 CO：相变致裂。单元二 2种布孔 

方式下抽采效果对比如图4。根据图 4致裂前后平 

均抽采浓度曲线 ，可计算出“隔一爆一”布孔方式下 
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二̂1l。lO Û O —U1-1  

闼智 



第49卷 第9期 

2018年 9月 
蟮 幺夸 

Safety in Coal Mines 

Vo1．49 No．9 

Sep．2018 

致裂后 10、20、30、40 d单孔平均抽采纯量累计值分 

别为 25、65、87、108 m。。单孔瓦斯抽采纯量在第 

100 d才衰减稳定，但依然能稳定在 1．0 ms／d左右； 

“隔二爆一”布孔方式下致裂后 10、20、30、40 d单孔 

平均抽采纯量累计值分别为46、85、112、130 m 。 

赵 

辍 

(a)抽采时间／d (b)抽采时间，d 

图 4 单元二 2种布孔方式下抽采效果对 比 

该布孑L方式下，单孔瓦斯日抽采纯量稳定后，稳 

定在 1．3 m ／d，对比发现“隔二爆一”效果同样优于 

“隔一爆一”。 

综合现场试验与数值模拟结果，可以看出数值 

模拟能够较为准确地模拟实际致裂效果，综合数值 

模拟与现场可以看出平煤十三矿最佳布孔方式为孔 

距 6 m的“隔二爆一”布孑L方式。 

4 结 论 

1)通过模拟结果，结合在十三矿的液态 CO 相 

变致裂孔距为 5、6 in下 2种布孔方式下的试验后 

瓦斯抽采效果，可以看出2种间距下致裂后 “隔一 

爆一”与“隔二爆一”布孔方式均取得理想的效果 ， 

但“隔二爆一”效果均好于“隔一爆一”。 

2)可以看出建立的致裂模型与现场实际效果是 
一 致的，同时加上模拟中忽略地质条件、水文等因 

素的影响，因此可认为所建立的致裂模型是能够进 

行布孔参数的优选。 

3)通过现场试验和模拟可以看出，致裂孔的孔 

排间距过小时，在致裂后易导致煤体失去整体性支 

撑强度 ，煤体在强大地应力作用下被重新压实；当 

孔排间距过大时，致裂区内将导致致裂区内裂隙不 

能充分发育贯通，整体透气性差，因此在孔排间距 

选择上需要结合致裂影响半径进行优化选择，结合 

该矿地质情况致裂孔排间距布置在 6 1"1"I左右是较 

为合理的。 
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