
　 第 ４７ 卷第 １ 期 煤 炭 科 学 技 术 Ｖｏｌ􀆰 ４７　 Ｎｏ􀆰 １　

　 ２０１９ 年 １ 月 Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ 　 Ｊａｎ. ２０１９　

移动扫码阅读

邹永洺.基于水力割缝与二氧化碳致裂的煤层增透技术研究[Ｊ] 􀆰 煤炭科学技术ꎬ２０１９ꎬ４７(１):２２６－２３０.ｄｏｉ:
１０􀆰 １３１９９ / ｊ􀆰 ｃｎｋｉ􀆰 ｃｓｔ􀆰 ２０１９􀆰 ０１􀆰 ０３２
ＺＯＵ Ｙｏｎｇｍｉｎｇ􀆰 Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｕｔｔｉｎｇ ａｎｄ ＣＯ２ ｆｒａｃｔｕ￣
ｒｉｎｇ[Ｊ]􀆰 Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１９ꎬ４７(１):２２６－２３０.ｄｏｉ:１０􀆰 １３１９９ / ｊ􀆰 ｃｎｋｉ􀆰 ｃｓｔ􀆰 ２０１９􀆰 ０１􀆰 ０３２

基于水力割缝与二氧化碳致裂的煤层增透技术研究

邹　 永　 洺１ꎬ２

(１.煤科集团沈阳研究院有限公司ꎬ辽宁 抚顺　 １１３１２２ꎻ２.煤矿安全技术国家重点实验室ꎬ辽宁 抚顺　 １１３１２２)

摘　 要:针对单一煤层增透技术手段的局限性ꎬ提出了气液两相综合作用煤层增透技术ꎬ含二氧化碳

致裂增透技术和水力割缝增透技术ꎮ 对气液两相综合增透技术原理和工艺进行了研究ꎬ确定了水力

割缝工艺的低压钻进、高压割缝工艺以及二氧化碳致裂工艺ꎬ设计了气液两相综合增透效果考察现场

试验方案ꎮ 现场试验结果表明:采用气液两相综合增透后ꎬ瓦斯抽采平均混合量达到 １２.８０ ｍ３ / ｍｉｎꎬ
是增透之前平均混合量的 ９.４１ 倍ꎬ瓦斯抽采平均纯量达到 ９.５３ ｍ３ / ｍｉｎꎬ是增透之前平均瓦斯纯量的

１４.４４ 倍ꎻ且气液两相综合增透后的瓦斯抽采效果均远高于采用单一增透技术的瓦斯抽采效果ꎬ气液

两相综合作用增透技术为煤层增透提供了一种新的技术手段ꎮ
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０　 引　 　 言

我国煤层瓦斯抽采大致经历了高透气性煤层瓦

斯抽采、邻近层卸压瓦斯抽采、低透气性煤层强化瓦

斯抽采和综合瓦斯抽采等 ４ 个发展阶段ꎬ瓦斯抽采

已经作为瓦斯治理和防止瓦斯灾害的基本手段[１]ꎮ
由于我国大部分矿井的煤层都属于低透气性煤层ꎬ
抽采难度较大ꎬ为了提高煤层的透气性ꎬ国内外学者

进行了大量研究ꎬ提出了许多提高煤层透气性的技

术手段ꎬ主要包括开采保护层、密集钻孔、交叉钻孔、

６２２
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卸压带瓦斯抽采、大直径钻孔、煤层注水、水力疏松、
水力压裂、水力割缝、水射流扩孔、水力冲孔、高能气

体压裂和深孔松动爆破等ꎬ它们主要是从改变煤层

外在压力入手ꎬ造成煤体卸压并产生不均匀的变形

和破坏ꎬ张开原生裂隙、产生新裂隙并将裂隙相互贯

通ꎬ为瓦斯的解吸和流动提供通道ꎬ这些技术措施对

提高煤层透气性都起到了较大的推动作用ꎬ煤层增

透技术也取得较大的进展[２－８]ꎮ 但由于我国煤层瓦

斯赋存地质条件十分复杂ꎬ煤矿井下巷道布置形式

多种多样ꎬ现有的单一煤层增透技术手段在实际工

程应用中仍存在较多问题ꎬ煤层的增透效果并不理

想ꎬ近些年来ꎬ针对单一煤层增透技术手段的局限

性ꎬ煤层综合增透技术逐渐发展起来ꎬ综合增透技术

联合采用 ２ 种或者多种增透技术手段ꎬ能够使不同

的增透技术手段优势互补和取长补短[９－１１]ꎮ
目前单一煤层增透技术手段存在一定的局限

性ꎬ煤层综合增透技术也正处于起步试验阶段ꎬ针对

上述存在的问题ꎬ笔者提出了一种气液两相综合作

用煤层增透技术ꎬ通过二氧化碳致裂技术和水力割

缝技术 ２ 种气液两相增透技术的组合ꎬ可控制裂缝

扩展方向ꎬ扩大煤层自由面和煤层裂缝网络ꎬ增加煤

层增透影响的范围ꎬ置换煤层吸附的瓦斯量ꎬ提高煤

层瓦斯抽采效果ꎮ

１　 气液两相综合作用增透技术原理

水力割缝增加了煤体暴露面积ꎬ给煤层内部卸

压、瓦斯释放和流动创造了良好的条件ꎬ缝槽上下的

煤体在一定范围内得到较充分的卸压ꎬ增大了煤层

的透气性ꎮ 缝槽在地压的作用下ꎬ周围煤体产生空

间移动ꎬ扩大了缝槽卸压、排瓦斯范围ꎮ 在水流的切

割、冲击作用下ꎬ钻孔周围一部分煤体被高压水击落

冲走ꎬ形成扁平缝槽空间ꎬ增加了煤体中的裂隙ꎬ可
大幅改善煤层中的瓦斯流动状态ꎬ为瓦斯排放创造

了有利条件ꎬ改变了煤体的原始应力和裂隙状况ꎬ缓
和煤体和围岩中的应力紧张状态ꎬ既可削弱或消除

突出的动力ꎬ又可提高煤层的强度ꎬ起到防突作用ꎬ
并提高透气性和瓦斯释放能力[１２－１５ ]ꎮ

二氧化碳相变致裂过程属于高压气体冲击波对

其周围煤体的破坏作用ꎬ致裂启动后加热管经脉冲高

压电击催化反应产生热量ꎬ将液态二氧化碳瞬间转化

为气态ꎬ并冲破致裂筒顶端的破裂片ꎬ经过释放筒定

向地作用到致裂孔周边煤体上ꎬ形成裂隙发育ꎬ提高

煤层的透气性ꎻ另外煤体对二氧化碳的吸附性远高于

对瓦斯的吸附性ꎬ使得致裂后的二氧化碳能够滞留ꎬ
且驱替出大量煤体吸附的瓦斯ꎬ二氧化碳相变致裂技

术作为物理方法克服了传统炸药爆炸易产生火花、高
压起爆、破坏性大、危险性高等缺点[１６－１８]ꎮ 将水力割

缝增透和二氧化碳致裂增透 ２ 种技术进行组合ꎬ可实

现 ２ 种增透取长补短、优势互补ꎬ扩大煤体的卸压、增
透范围ꎬ控制裂缝的延伸方向和改变裂缝的无序扩展

状况ꎬ增加裂缝的发育规模ꎬ减少瓦斯富集区和抽采

空白带ꎬ同时致裂后二氧化碳可驱替出煤体吸附的瓦

斯ꎬ大幅提高煤层瓦斯抽采效果[１０－１１]ꎮ

２　 气液两相综合作用增透技术工艺

气液两相综合作用增透工艺包括水力割缝工艺

和二氧化碳致裂工艺ꎬ首先在煤层中进行水力割缝ꎬ
通过水力割缝形成的裂缝在煤层中施工定向裂缝ꎬ
控制裂缝的扩展方向ꎻ水力割缝完成后再进行二氧

化碳致裂增透ꎬ在水力割缝的裂缝位置上ꎬ利用汽化

后的二氧化碳致裂再次对煤层进行致裂增透ꎬ可扩

大煤体裂缝的规模ꎬ增加煤体内裂隙通道ꎬ使得煤体

内游离瓦斯流通通道增加ꎻ另外ꎬ煤体对二氧化碳的

吸附性远高于对瓦斯的吸附性ꎬ致裂后产生的二氧

化碳能驱替出大量煤体吸附的瓦斯ꎬ气液两相综合

作用增透工艺如图 １ 所示ꎮ

１—水力割缝钻头ꎻ２—喷嘴ꎻ３—高低压转换割缝器ꎻ
４—切割的裂缝ꎻ５—割缝螺旋钻杆ꎻ６—高压旋转接头ꎻ

７—钻机ꎻ８—高压管路ꎻ９—高压水泵ꎻ１０—水箱ꎻ１１—二氧化碳致裂

器释放孔ꎻ１２—二氧化碳致裂器ꎻ１３—二氧化碳致裂裂隙区ꎻ
１４—推送钻杆ꎻ１５—煤层ꎻ１６—接头

图 １　 气液两相综合作用增透工艺示意

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｇａｓ－ｌｉｑｕｉｄ ｔｗｏ－ｐｈａｓｅ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｃｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ

２.１　 水力割缝工艺

水力割缝工艺包括低压钻进工艺和高压割缝工

艺ꎮ 低压钻进工艺为依次连接水力割缝钻头、高低

压转换割缝器、割缝螺旋钻杆和钻机ꎬ利用正常钻进

的接头及低压水管路ꎬ按照割缝钻孔设计参数ꎬ施工

到设计深度ꎮ
７２２
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高压割缝工艺:根据煤孔段长度ꎬ计算该钻孔所

需割缝刀数ꎬ将高低压转换割缝器停在指定割缝位

置ꎬ换接超高压旋转接头ꎬ连接高压管路ꎬ先开启钻

机带动割缝螺旋钻杆以适当速度旋转ꎬ然后再开启

超高压水泵ꎬ首次启动空载 ２ ｍｉｎ 以上ꎬ待孔口返水

后ꎬ通过调节高压水泵的泵压由低到高缓慢、匀速增

压ꎬ水经过超高压管路进入割缝螺旋钻杆内ꎬ最后从

高低压转换割缝器的喷嘴射出ꎬ对煤层周边煤体进

行切割ꎬ每刀割缝时间为 ２~５ ｍｉｎꎮ
割缝过程中若遇堵孔、憋孔现象ꎬ先缓慢将高压水

泵压力降低ꎬ低压冲洗 ２~３ ｍｉｎꎬ待孔口返水正常后再

缓慢调压至高压ꎬ继续割缝作业ꎮ 割缝过程若遇喷孔

或瓦斯超限现象ꎬ立即停止作业ꎬ分析喷孔或瓦斯超限

原因ꎬ处理完成并恢复正常后方可继续割缝作业ꎮ
切割一刀结束后ꎬ先将超高压水泵的泵压回零ꎬ

再关闭超高压水泵ꎬ开启钻机ꎬ撤卸割缝螺旋钻杆ꎬ
重新连接超高压旋转接头及高压管路ꎬ再次开启高

压水泵ꎬ将泵压缓慢、匀速增压ꎬ继续进行割缝作业ꎮ
重复上述步骤ꎬ完成预计割缝刀数ꎮ 钻孔割缝

完成后ꎬ孔内返水正常且无憋孔、堵孔等异常现象ꎬ
先将高压水泵的泵压缓慢回零ꎬ再关闭高压水泵ꎬ切
断电源ꎬ撤卸割缝螺旋钻杆ꎬ完成割缝工作ꎮ
２.２　 二氧化碳致裂工艺

在进行二氧化碳致裂前ꎬ根据水力割缝后缝隙

的位置ꎬ计算出需要二氧化碳致裂器的数量ꎬ并通过

推送钻杆 １４ 和二氧化碳致裂器 １２ 不同数量的组

合ꎬ使二氧化碳致裂器释放孔 １１ 在水力割缝的裂缝

４ 的位置ꎬ二氧化碳致裂工艺如图 １ｂ 所示ꎮ
将钻机对准钻孔的孔位ꎬ利用钻机和接头将推

送钻杆和二氧化碳致裂器按计算数量逐根送入钻孔

内ꎬ并利用管钳等工具逐根旋转拧紧ꎮ 二氧化碳致

裂器送入指定深度后ꎬ钻机不要移动ꎬ松开前后夹持

器ꎬ同时孔口采用专用封孔器封孔ꎬ并连接炮线ꎮ 拉

开放炮线ꎬ设好警戒ꎬ将放炮线接到起爆器上ꎬ旋转

放炮钥匙(逆时针旋转)给起爆器充电ꎬ当指示灯闪

烁时ꎬ起爆器已充好电ꎬ发出放炮信号ꎬ顺时针旋转

放炮钥匙起爆ꎬ完成致裂工作ꎮ
二氧化碳致裂会产生二氧化碳致裂裂隙区与水

力割缝产生的裂缝相互叠加ꎬ扩大煤体的卸压、增透

范围ꎬ提高瓦斯抽采效果ꎮ 另外ꎬ煤体对二氧化碳的

吸附性远高于对瓦斯的吸附性ꎬ致裂后的二氧化碳

能驱替出大量煤体吸附的瓦斯ꎮ

３　 气液两相综合作用增透现场试验

某矿 ８２０８ 综采工作面位于井田 ８ 号煤层二采

区ꎬ开采 ８ 号煤层ꎬ煤层平均厚度 ２.１ ｍꎬ煤层平均倾

角 ８°ꎮ 煤层原始瓦斯含量为 ９.９５ ｍ３ / ｔꎬ最大原始瓦

斯压力 ０.５５ ＭＰａꎬ工作面最大绝对瓦斯涌出量为 １４
ｍ３ / ｍｉｎꎬ瓦斯放散初速度为 １２.１７~２０.５０ꎬ煤的普氏系

数为 ０.２３~０.６０ꎬ钻孔瓦斯流量衰减系数为 ０.０１４ ４~
０.０１５ ８ ｄ－１ꎬ属于可以抽采煤层ꎻ煤层透气性系数 １.１１
ｍ２ / (ＭＰａ２􀅰ｄ)ꎬ属于可以抽采煤层ꎮ

为了考察气液两相综合作用增透的效果ꎬ在
８２０２ 工作面底板巷进行了现场试验ꎮ 通过控制相

同的试验条件ꎬ对比水力割缝煤层增透技术、二氧化

碳致裂煤层增透技术和气液两相综合作用增透技术

的增透效果ꎬ主要考察采用增透措施前后瓦斯抽采

的混合量、瓦斯抽采纯量和瓦斯浓度ꎮ
３.１　 试验方案

选择在 ８２０８ 综采工作面底板巷围岩比较稳定

的 ５００ ｍ 处进行本次试验ꎬ分别对 ３ 种不同增透方

法和增透后的瓦斯抽采效果进行考察ꎮ 试验分为 ３
组ꎬ第Ⅰ组进行二氧化碳致裂增透试验ꎬ第Ⅱ组进行

水力割缝增透试验ꎬ第Ⅲ组进行气液两相综合增透

试验ꎬ每组试验各布置 ５ 个钻孔ꎬ每组钻孔中各有 ３
个增透钻孔ꎬ每组钻孔的钻孔参数相同ꎬ为避免各组

钻孔之间的相互影响ꎬ各组钻孔之间的间距要大于

３０ ｍꎬ增透效果考察钻孔布置如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 钻孔布置示意

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｈｏｌｅ ｌａｙｏｕｔ

为尽量减少外在因素对试验效果的影响ꎬ第Ⅰ
组和第Ⅲ组试验中采用的二氧化碳致裂器均为同一

型号ꎬ致裂压力相同ꎻ第Ⅱ组和第Ⅲ组水力割缝采用

相同割缝装备和相同的割缝压力ꎮ 每组钻孔要在增

透前连接瓦斯抽采管路进抽采ꎬ并对增透之前的抽

采数据进行观测ꎬ观测时间为 １ 周ꎻ在各组钻孔采用

不同的方式增透后ꎬ在抽采负压相同条件下ꎬ对 ３ 组

钻孔的抽采数据进行观测ꎬ观测时间大于 １４ ｄꎬ通过

以下 ２ 种方式进行煤层增透效果考察ꎮ ①每组钻孔

增透前后的瓦斯抽采数据对比ꎬ包括瓦斯抽采的平

均混合量、平均纯量和瓦斯浓度ꎮ ②不同组钻孔之

间增透后的瓦斯抽采数据对比ꎬ包括瓦斯抽采的平

均混合量、平均纯量和瓦斯浓度ꎮ

８２２
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３.２　 试验结果

采用不同方式增透后ꎬ各组钻孔的瓦斯抽采数

据如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 不同增透方式瓦斯抽采效果

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｇａｓ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ
ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

通过图 ３ 可以看出ꎬ在未采用增透措施前ꎬ３ 组

钻孔的瓦斯抽采混合量和抽采纯量随着抽采时间的

增加逐渐减少ꎬ在观测的 ７ ｄ 内ꎬ第Ⅰ组的瓦斯抽采

平均混合量为 １.４３ ｍ３ / ｍｉｎ、平均瓦斯纯量为 ０.５９
ｍ３ / ｍｉｎꎬ第Ⅱ组的瓦斯抽采平均混合量为 １. ４０
ｍ３ / ｍｉｎ、平均瓦斯纯量为 ０.６０ ｍ３ / ｍｉｎꎬ第Ⅲ组的瓦

斯抽采平均混合量为 １.３６ ｍ３ / ｍｉｎ、平均瓦斯纯量为

０.６６ ｍ３ / ｍｉｎꎬ通过上述数据可以看出ꎬ在未采用增

透措施前 ３ 组钻孔的平均瓦斯抽采的混合量和纯量

相差不大ꎮ 由于 ３ 组钻孔的瓦斯浓度在增透前后变

化幅度相差不大ꎬ因此瓦斯浓度的变化不作为增透

效果的考察指标ꎮ
１)每组钻孔增透前后瓦斯抽采数据对比ꎮ 在

采取 ３ 种不同的煤层增透措施后ꎬ３ 组钻孔的瓦斯

抽采混合量和纯量均会突然增大ꎬ随着抽采时间的

增长ꎬ瓦斯抽采混合量和纯量逐渐降低到一定的数

值ꎮ 第Ⅰ组钻孔在增透后观测的 １５ ｄ 内ꎬ瓦斯抽采

的平均混合量为 ２.７３ ｍ３ / ｍｉｎ、平均瓦斯纯量为 １.８２
ｍ３ / ｍｉｎꎬ通过与二氧化碳致裂增透前的瓦斯抽采数

据对比ꎬ瓦斯抽采的平均混合量是未采用二氧化碳

致裂之前的 １.９１ 倍ꎬ平均瓦斯纯量是未采用二氧化

碳致裂之前的 ３.０８ 倍ꎮ 第Ⅱ组钻孔在增透后观测

的 １５ ｄ 内ꎬ瓦斯抽采的平均混合量为 ６.１１ ｍ３ / ｍｉｎ、
平均瓦斯纯量为 ３.７４ ｍ３ / ｍｉｎꎬ通过与水力割缝增透

前的瓦斯抽采数据对比ꎬ瓦斯抽采的平均混合量是

未采用水力割缝之前的 ４.３６ 倍ꎬ平均瓦斯纯量是未

采用水力割缝之前的 ６.２３ 倍ꎮ 第Ⅲ组钻孔在增透

后观测的 １５ ｄ 内ꎬ瓦斯抽采的平均混合量为 １２.８０
ｍ３ / ｍｉｎ、平均瓦斯纯量为 ９.５３ ｍ３ / ｍｉｎꎬ通过与综合

增透前的瓦斯抽采数据对比ꎬ瓦斯抽采的平均混合

量是未采用综合增透之前的 ９.４１ 倍ꎬ平均瓦斯纯量

是未采用综合增透之前的 １４.４４ 倍ꎮ
通过上述分析可知ꎬ采用不同的增透方式后ꎬ煤

层增透效果是不相同的ꎬ气液两相综合增透的效果

最好ꎬ尤其是瓦斯抽采纯量ꎬ采用二氧化碳增透后瓦

斯抽采纯量增加 ３.０８ 倍ꎬ采用水力割缝增透瓦斯抽

采纯量增加 ６.２３ 倍ꎬ采用综合增透瓦斯抽采纯量增

加 １４.４４ 倍ꎬ可以看出采用综合增透的煤层增透效

果并不是 ２ 种增透方式的简单叠加ꎬ综合增透实现

２ 种增透优势互补ꎬ扩大煤层的卸压、增透范围ꎬ增
加裂缝的发育规模ꎬ减少瓦斯富集区和抽采空白带ꎬ
同时致裂后二氧化碳可驱替出煤体吸附的瓦斯ꎬ大
幅提高煤层瓦斯抽采效果ꎮ

２)不同组钻孔之间增透后的瓦斯抽采数据对

比ꎮ 在采用不同方式增透后ꎬⅢ组的瓦斯抽采平均

混合量是Ⅰ组的 ４.６７ 倍ꎬⅡ组的 ２.０９ 倍ꎻⅢ组的瓦

斯抽采平均纯量是Ⅰ的 ５.２４ 倍ꎬⅡ组的 ２.５４ 倍ꎻ通
过不同组之间的瓦斯抽采数据对比也可以看出ꎬ气
液两相综合增透的效果最好ꎮ

４　 结　 　 论

１)对气液两相综合作用增透原理进行了研究ꎬ
包括二氧化碳致裂增透技术原理和水力割缝增透技

术原理ꎬ通过 ２ 种增透技术的组合ꎬ可实现 ２ 种增透

取长补短、优势互补ꎬ控制裂缝扩展方向ꎬ扩大煤层

自由面和煤层裂缝网络ꎬ增加煤层增透影响的范围ꎬ
置换煤层吸附的瓦斯量ꎬ提高煤层瓦斯抽采效果ꎮ

２)进行了二氧化碳致裂技术和水力割缝技术

气液两相综合增透工艺研究ꎬ对水力割缝工艺的低

压钻进、高压切割工艺以及割缝过程中可能出现的

问题提出了解决方案ꎻ对二氧化碳致裂的启裂位置、
致裂器推送过程和致裂工艺进行了研究ꎮ

９２２
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３)在同组增透前后瓦斯抽采效果对比中ꎬ气液

两相综合作用增透后的瓦斯抽采平均混合量是未采

用综合增透之前的 ９.４１ 倍ꎬ平均瓦斯纯量是未采用

综合增透之前的 １４.４４ 倍ꎬ是 ３ 组钻孔中效果最好

的ꎻ在不同组增透前后瓦斯抽采效果对比中ꎬⅢ组瓦

斯抽采平均混合量是Ⅰ组的 ４.６７ 倍ꎬⅡ组的 ２.０９
倍ꎻⅢ组的瓦斯抽采平均纯量是Ⅰ的 ５.２４ 倍ꎬⅡ组

的 ２.５４ 倍ꎻ从上述两方面的抽采数据也可以看出ꎬ
采用气液两相综合增透的效果最好ꎮ
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