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基于 CO2爆破致裂增透的瓦斯治理技术与实践 

石 亮 ，殷卫锋。，王 滨 
(1．安标国家矿用产品安全标志中心，北京 100013；2．中国煤炭科工集团工程科技有限公司，北京 100013) 

摘 要：为解决利民煤矿09114综采工作面坚硬顶板难以垮落，从而造成工作面上隅角瓦斯和有毒有 

害气体浓度超限的问题，采用CO，爆破致裂技术，配合注水压裂和退锚辅助措施对采空区顶板岩层进 

行预裂爆破，以避免顸板突然垮落造成人员伤亡。通过优化 09114综采工作面上隅角钻孔设计参数 

和注水压力，实践结果表明：CO，预裂爆破前，生产时瓦斯体积分数为 1．5％～2．0％，检修时瓦斯体积 

分数为 1．0％～1．5％；CO 预裂爆破后，生产时瓦斯体积分数可控制在0．3％～0．4％，检修时瓦斯体积 

分数可控制在 0．2％～0．3％，瓦斯体积分数下降了80％左右；CO，爆破致裂技术增加煤层的透气性 

53％以上，有利于瓦斯的提前排采。 
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Practices on gas control based on CO2 blasting and 

permeability improvement technology 

Shi Liang ，Yin Weifeng ，Wang Bin 

(1．Mining Products SafetyApprovol and Cert~cation Center，Bering 100013，China； 

2．Coal Engineering＆ Trading Co．，Ltd．，China Coal Technology and Engineering Group Co．
，Ltd．，Bering 100013．China) 

Abstract：In order t【)solve the difficult falling of the hard roof in No．091 14 fully—mechanized coal mining face of Limin Mine and to solve 

the gas and harmful gas concentration over limit at the top corner of the coal mining face
，with the study determination．a CO，blasting frac— 

turing technology with the water injection pressurized fracturing and the bolt withdrawn auxiliary measures of the roof strata a1)ove the goaf 

was applied to the pre—fracturing blasting to the roof strata above the roof in order to eliminate the personal casualties coursed by the sud— 

den roof falling down．With the continued optimizations of the borehole designed parameters and water injection pressure size an(t practices 

on the top corner of No．091 14 fully—mechanized coal mining face in Limin Mine conducted
，the results showed that before the CO2 pre— 

fracturing blasting conducted，the gas fractional volume during the coal production was 1
． 5％ ～2．O％ and the gas fractional volume during 

the equipment maintenance was 1．O％ 一1．5％．After the CO2 pre—fracturing blasting conducted
，
the gas fractional volume during the coal 

production could be controlled at 0．3％ ～0．4％ and the gas fractional volunle during the equipment maintenance COUld be controlled at 

0．2％ ～0．3％ ．The gas concentration decreased by 80％
，affter used the CO2 blasting fracturing technology，the permeability of the seam im— 

proved by 53％ ，and it could be favorable to pre—drainage gas． 

Key words：fully—mechanized coa／mining face；CO2 blasting；gas control；water injection pressurized fracturing 

0 引 言 

综采工作面上隅角是指综采工作面与回风巷道 

煤壁相交点及向两边延伸所形成的区域，该区域风 

流速度很低、局部处于涡流状态，甚至处于无风和微 

风状态，是瓦斯最容易积聚和超限的地点。在矿压 

显现的作用下，当悬顶面积超过三角区域承受的范 

围时，会发生瞬间大面积的垮落，造成采空区大量瓦 
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斯涌出，使工作面瓦斯浓度超限，严重时不但会形成 

飓风还会引起瓦斯、煤尘爆炸事故，如神东煤炭集团 

公司的柳塔煤矿 、上湾煤矿、布尔台煤矿，曾经多次 

发生综采工作面上隅角三角区域顶板突然冒落的现 

象，造成回采工作面上隅角瓦斯、有毒有害气体浓度 

瞬时超限，使综采工作面的正常回采受到严重影 

响 。为解决综采工作面上隅角大面积悬顶的问 

题，针对利民煤矿 09114综采工作面上隅角顶板坚 

硬难以垮落的实际问题 ，采用 CO 爆破致裂增透技 

术，配合煤层注水工程对 09114综采工作面上隅角 

顶板岩层进行预处理，从而使顶部岩层垮落，以期达 

到综采工作面安全生产的目的。 

1 工程概况 

利民煤矿 09i14综采工作面倾斜长度为 208 

m，煤层平均厚度为 3．1 m，属于中厚煤层。煤层 自 

然含水量为 0．92％，煤层孔隙较发育，工作面煤层 

稳定 、起伏较小，工作面煤层顶底板情况如下。 

基本顶为细砂岩，厚度为5～24 m，灰白色，厚层 

状，以石英为主，长石次之，含暗色矿物质，云母碎 

屑，泥质胶结，分选中等，均匀层理，细粒砂状结构。 

直接顶为粉砂岩，厚度为 1．5～20．5 m，灰色，厚 

层状，以石英为主，长石次之，含植物化石，云母碎 

屑，具水平层理，断口平坦，粉砂状结构，半坚硬。 

煤层厚度 2．27—2．35 m，黑色，以暗煤为主，含 

亮煤条带，黑褐色条痕，层状结构，裂隙发育，光泽暗 

淡，半坚硬。 

直接底为砂质泥岩，厚度 3．0～5．5 m，深灰色， 

含丰富植物化石、云母，泥质结构，参差状断口，具水 

平层理，中夹粉砂岩薄层，半坚硬。09114综采工作 

面比较常见的问题是悬顶问题。在生产实践过程中 

曾多次出现综采工作面采空区顶板悬顶面积超过 

30 m (其中悬顶长度 9～16 ITI)，不能垮落的现象。 

随着工作面的持续推进，当采空区悬顶达到一定长 

度时会出现突然大面积垮落，在生产过程中形成一 

股冲击波，并造成工作面瓦斯浓度瞬间超限的现象， 

给安全生产带来诸多隐患。 

2 CO，爆破致裂增透技术 

CO 爆破致裂增透技术是利用液态 CO 受热气 

化膨胀，快速释放高压气体破断岩石或落煤 。针 

对坚硬煤层采煤与处理工艺，借助 CO 爆破技术，利 

用瞬间释放高压气体，迫使煤层内部封闭裂隙相互 

沟通，在煤层内部形成可使水渗透到煤体内部相互 

关联的孔隙一裂隙网，提高注水渗透率，提高注水弱 

化煤体的效果，从根本上解决坚硬煤层注水难的技 

术问题 。水压致裂最早应用在石油工程用来提 

高贫油井的产量，目前国内外学者借助于水力致裂 

基本原理，开始研究开发坚硬顶板水力致裂弱化技 

术，目前已成为解决煤矿开采过程中控制坚硬顶板 

的关键技术之一，在高瓦斯矿井具有更加明显的技 

术优势 。 

2．1 CO 爆破配合注水工程致裂技术原理 

CO：爆破配合注水工程致裂技术的原理是在坚 

硬顶板内布置钻孔进行 CO：爆破增加煤层透气性， 

进而注入高压水致裂，产生水压主裂缝和翼型分支 

裂纹，利用高压水对煤岩体中弱面的压裂、冲刷、楔 

入以及水对煤岩体的物理、化学作用，形成有利于顶 

板岩层断裂垮落的弱面 ；同时，顶板岩层吸水湿 

润软化。基于顶板的结构改造和湿润软化，在矿山 

压力作用下，顶板及时充分垮落，能有效防治坚硬顶 

板大面积悬顶后突然破断引起的冲击矿压、支架压 

死、飓风等灾害。 

2．2 致裂工艺参数的确定 

根据对 091 14运输巷顶板岩性及现场实际情况 

分析，预裂孔以每排 2个孔的方式布置，距副帮 500 

mm布置 1号孔，煤孔沿巷道中线向采空区的方向 

打设；在巷道的中部布置 2号预裂孔，向着运输巷的 

正帮打设，钻孔深度 8 m，与顶板呈 60。～70。，如图 1 

所示 

副 

帮 

正 
帮 

底椒 

图 1 预裂孔布置 

Fig．1 Layout of pre—splitting bole 

将排距设置为锚索排距的整数倍，以避免与锚 

索钻孔距离过近导致提早卸压，将预裂孔布置在 2 

排锚索中间(锚索排距为 2 m)。在预裂实践过程 

中，根据顶板不同岩性和不同位置，进行了数次优化 

和调整，最终确定预裂孔的排距布置方式分为3种。 

1)当顶板为砂质泥岩段，预裂孔排距为 4、6 rn 

间错布置，如图2所示。 

2)当顶板为冲刷段，预裂孔排距为4 m，如图 3 

所示。 
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图2 顶板为砂质泥岩段预裂孔布置方式(平面投影) 

Fig．2 Layout of pre—splitting hole in sandy mudstone of roof 

副帮 

图3 顶板为冲刷段预裂孔布置方式 

Fig．3 Layout of pre—splitting hole in scoudng seetion of roof 

3)在巷道联络巷口布置 3排预裂孔，两侧抹角 

各 1排，联络巷中部 1排，如图4所示。 

嬲 巷 

图 4 联络巷 口预裂孔布置方 式 

Fig．4 Layout of pre—splitting hole in alley gate 

运用 CO 进行爆破预处理后，利用专用封孔器 

与连接棒进行封孔，封孔深度为 2．5～4．0 ITI，一般为 

3．0 m，将连接棒与高压胶管连接。注水孔前后 l5 

m派人警戒，之后开泵进行注水。注水时，要求缓慢 

提高泵站压力，预裂孔与周边裂隙和锚索、锚杆钻孔 

贯通前会出现一个压力峰值，之后压力下降，缓慢趋 

于稳定，注水时间一般为4～6 min。 

3 致裂效果分析 

1)在 CO 爆破配合注水致裂的过程中有明显的 

矿压显现迹象，并伴随有顶板折断的声音和采空区 

顶板的垮落。 

2)CO 爆破配合注水致裂过程中可以通过顶板 

裂隙孔发现是否有水流动，当发现顶板开始大面积 

淋水，且淋水出现浑浊和顶板岩渣的掉落，证明顶板 

预裂达到了一定效果。在现场试验过程中，通过对 

泵站压力数据仪表观察，当高压管路中的压力瞬间 

达到一个最大峰值，然后开始下降，最后趋于稳定， 

证明顶板有断裂现象。 

3)现场观测发现封孔深度由浅至深(2～4 m) 
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时，锚杆、锚索分层次导通，与注水：fL~EI邻的锚杆先 

漏水，然后锚杆大面积漏水，随着时间的推移，与注 

水孑L相邻的锚索也开始漏水，然后大面积出现漏水， 

此时，发现顶板出现明显的裂纹。 

4)根据在利民煤矿091 14综采工作面前方运输 

巷顶板 150 m范围内的实践，当顶板为砂质泥岩段 

时，运用 CO 爆破配合注水致裂后，注水压力为 32～ 

45 MPa(CO，爆破前，注水压力为49—69 MPa)；当 

顶板为冲刷段时，运用 CO：爆破配合注水致裂后，注 

水压力为 40～55 MPa(CO，爆破前，注水压力为 

61．2～84．2 MPa)，注水时间为4～6 min，预裂孔封 

孔深度为3～4 In。 

5)遇到顶板冲刷阶段，若采取CO：爆破配合注 

水致裂技术不能完全致顶板垮落时，可以采取相应 

的退锚辅助措施，效果更佳。 

6)CO，爆破配合注水致裂减弱了顶板的强度， 

破坏了顶板的完整性，促使综采工作面上隅角三角 

区及采空区顶板能够及时分层冒落，同时也缩短了 

周期来压和初期来压步距，在一定意义上减小或消 

除了坚硬难垮顶板对工作面回采的危害。 

7)采用 CO：爆破配合注水致裂处理前，生产时 

瓦斯体积分数为 1．5％～2．0％，检修时瓦斯体积分 

数为 1．0％～1．5％；CO 爆破配合注水致裂处理后， 

生产时可控制在 0．3％～0．4％，检修时瓦斯体积分 

数可控制在0．2％～0．3％。 

4 结 论 

1)通过实践发现，CO：爆破配合注水预裂后综 

采工作面上隅角三角区域悬顶长度可控制在 1～3 m 

(处理前悬顶长度 9～16 In)，且副帮侧能够全部 

垮落。 

2)实践表明，运用 CO 爆破配合注水致裂技术 

对综采工作面三角区域顶板进行预裂，取得了良好 

的试验效果，通过运用该项新技术，利民煤矿未再出 

现采空区顶板突然垮落造成瓦斯超限的现象。 

3)CO 爆破配合注水致裂后，煤层透气性比没 

有处理前增加了 53％以上，瓦斯体积分数下降 了 

80％左右。 
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