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宏发煤矿低渗透性煤层 CO2致裂增透技术试验研究 

张海清 ，江泽标 ，田世祥 ，郑昌盛 ，罗朝义 

(1．贵州大学矿业学院，贵州 贵阳 550025；2．贵州致裂科技有限公司，贵州 贵阳550025) 

摘 要：为了研究 C02致裂增透技术对贵州低渗透煤层瓦斯抽采的影响，以贵州宏发煤矿 1903工作 

面回风巷为研究对象，进行 CO 致裂增透试验研究。研究表明：煤层致裂后，其透气性系数平均为原始煤 

层的 3．05倍，煤层的透气性显著提高；煤层瓦斯平均抽采浓度增大了4．19倍，平均抽采纯量为原始煤层 

的 3．99倍；在钻孑L瓦斯抽采率方面，单孔的瓦斯抽采效果提高了 2．58～3．92倍；钻孔工作量降低了 4倍， 

抽采达标时间缩短了55 d，瓦斯涌出量降低了4O ，煤层瓦斯抽采效益显著。CO 致裂增透技术为解决贵 

州矿区低透煤层的瓦斯抽采技术难题提供了参考和借鉴。 
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Experimental study on low permeability coal seams with CO2 fracturing 

anti—reflection technology of Hongfa coal mine 

ZHANG Haiqing ，JIANG Zebiao ，TIAN Shixiang ，ZHENG Changsheng ，LUO Chaoyi 

(1．College of Mining，Guizhou University，Guiyang 550025，China； 

2． Guizhou Crack Technology Limited Company，Guiyang 550025，China) 

Abstract：In order to study the effect of CO2 fracturing anti—reflection technology on Guizhou low 

permeability coal seams，this paper took Guizhou Hongfa coal mine 1903 tailentry as study object，the CO2 

cracker fracturing experiment was studied．The results show：after fracturing anti—reflection，the average 

permeability coefficient is 3．05 times of that of original coal seams，the permeability of coal seam has been 

improved remarkably；the average concentration of coal seam gas extraction is 4．1 9 times and the average 

pumping capacity is 3．99 times of the area of no fracturing；in the borehole gas drainage rate，the single hole 

gas extraction effect in CO2 fracture enhanced permeability area has been increased by 2．58～ 3．92 times 

than the area borehole gas extraction without fracturing．The amount of drilling work in the fracturing 

enhanced permeability zone is 4 times lower than that without fracturing．The extraction time of the mining 

face is shortened by 5 5 days，the gas emission rate of the working face is reduced by 40 ，and the gas 

extraction efficiency of the coal seam has been improved remarkably．The CO2 fracturing and permeability 

enhancement technology provides a reference for solving the problem of gas extraction in low permeable 

seams in GuiZhou mining area． 

Keywords：low permeability coal seam ；CO2 fracturing；anti—reflection technology；gas extraction 

自20世纪 6O年代起，为了提高低渗透性煤层 

的瓦斯抽采 效 果，广大科技 工作 者开 始 了煤 层增 

透方面的探索研究，一大批科技成果也进行 了应 

用推广 。由于一 些传 统致 裂方 法存 在 着局 限 

性 ，比如密集 钻孔 法工程 大 、效果 差 ；水力 压 裂 的 

水锁水敏效应 、污染地下资源等问题，这些都制 
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约其方法 的进一 步 发展I4]，所 以近年 来又 发展 了 

一 种高压气体爆破致裂增透方法。高压气体爆破 

是一种无炸药爆破，2O世纪 60年代初，西方发达 

国家开始 了这种物理爆 破法 的研 究_5 ]，利用 压缩 

机等机械设备或通过物理变化来产生高压气体破 

碎周围煤岩。 

目前有两大类高压气体致裂增透的技术装备。 

一 是采用液化 CO 加热汽化膨胀产生高压气体致 

裂增透口 ；二是利用加压装置直接生成高压空气进 

行致裂增透 ]。本文所用到的致裂装备属于第一 

类，其原理是将液态 CO。充装入二氧化碳致裂器， 

液态受热汽化成为气体后体积膨胀 600倍和 C0 

对煤层吸附性比瓦斯高 8倍的亲煤特性[g ，对煤 

层进行致裂增透解吸技术，使煤层透气性和瓦斯游 

离度双重提高，达到安全快速抽采和消突的目标。 

二氧化碳致裂增透技术 目前在油 田气藏领域的应用 

较为广泛 ，而在煤层气开采方面的应用 尚在起步 阶 

段，王兆丰等[12-14]学者在 CO。相变致裂煤层抽采瓦 

斯方面都提供了宝贵的成果。但是是在贵州复杂条 

件下煤矿区的推广，只有极少部分学者有一定的成 

果，霍中刚 在贵州省纳雍县贝勒煤矿进行现场试 

验，在瓦斯流量衰减系数和钻孔半径都得到相应的 

改善 。本文通过现场试验设计 ，对 现场实验跟踪观 

察致裂增透前后的透气性系数、钻孔抽采浓度和纯 

量、瓦斯含量进行效果考察并进行了效益分析，以期 

为 CO 致裂增透技术在贵州地区的推广提供可靠 

的基础理论支撑 。 

1 CO：致裂增透机理分析 

1．1 CO 致裂增透机理 

CO。在 31℃以下、7．2 MPa压力时以液态形式 

存在，当温度超过 31℃时，1 kg液态COz吸收 60 kJ 

热量会在 4O ms内汽化。将液态 CO 充装入二氧 

化碳致裂器，利用液态 CO 受热成为气体后体积膨 

胀 600倍，当 CO。致裂器爆破瞬间，致裂钻孔内会 

产生约 120 MPa的压力 ，随着 时间的推移 ，应力波 

不断扩散 ，对钻孔周围煤体 的产生致裂作用。 

文献[16]中，建立了致裂影响有效半径 RP与 

初始冲击压力峰值 PM 和孔径 RB主要参数的耦合 

关系。通 过耦合 关系 可得 到影 响有 效半 径为 

4．5 m。1903工作面致裂钻孔参数见表 1。 

表 1 19o3工作面回风巷钻孔参数 

1．2 CO 致裂工艺 

CO。致裂器 由主管 、充气 阀、泄能阀发热装置及 

电极引出体五部分构成；组装完成后通过增压泵加 

压向储液管充入液态 CO 气体，保持储液管内液态 

CO 压力为 8～10 MPa；用电子导通器测量电路导 

通后，用矿用低压(9V)起爆器启动致裂装置，起爆 

致裂后随 时观 测孑L内瓦斯 压力 ，保 压 时间一 般 为 

15 rain。CO 致裂工艺流程示意图见图 1。 

2 试验方法 

2．1 试验对象选取 

CO 致裂试验地 点选取原 则为松 软、低 渗透 、 

高瓦斯、高应力的特点的煤岩。贵州省宏发煤矿贵 

州省宏发煤矿 1903回风巷煤层赋存稳定 ，平均厚度 

为 1．4 m，瓦 斯 含 量 为 14．78 m。／t，开 采 埋 深 在 

258．38~260．25 m之间，瓦斯压力为 1．12 MPa，透 

气性在 0．126～0．135 m ／MPa ·d之间，瓦斯放散 

初速度为 29 mmHg，煤层坚固性系数为 0．54，巷道 

四周无采动影响，符合试验地点选取原则。1903回 

风巷布置示意图见 图 2。 

2．2 试验方案 

设计在 1903工作面回风巷下帮布置 16个 CO 

致裂孔 (致裂后兼作瓦斯抽采孔)，各孑L间距为 

10 rn，孔径 94 mm，孔深不得低于 70 m。在 1903工 

作面回风巷上帮布置 5个未致裂孔，作为对比试验， 

如图 3所示 。 

1)测定未 1孔 和未 3孔 的煤层原始透气性系 

数，测定采用 C0 增透后的 6 、7 和 8 致裂孑L的 

透气性系数。 

2)采用 ZKC一6型瓦斯抽放参数测定仪测定致 

裂和未致裂钻孔瓦斯抽采浓度及抽采纯量，接连抽 

采不低于 30 d。 

3)致裂孔施工 时，选取 7个钻孔 (1 、5 、9 、 

13#、16 、未 1、未 3)取样测定煤层的原始瓦斯含量 

(取样深度不少于 30 m)，抽采 30 d后，计算钻孔瓦 

斯抽采率及残余瓦斯含量 。 

3 C02致裂增透技术效果及分析 

在致裂试验结束后，开始对致裂区域和未致裂 

区域的透气性系数、钻孔抽采浓度及纯量、瓦斯含量 

进行考察并对比。 

3．1 致裂前后透气性系数变化 

采用中国矿业大学所提出的方法测定煤层透气 

性系数 。钻孔施工后封孔并安设瓦斯压力表待表压 
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(n)敛裂器构造 

(1，)气体充装系统示意 

敛 器；2-连于壹什；3-封孔装置：4一封孔引出扦 
5一推取 定器 

( )敛 器安装 T 艺示意 

图 1 CO 致裂工艺流 程示意图 
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图 2 1903回风 巷布置示意图 
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图 3 致裂 孔布 置示意图 

稳定后 ．拆除  ̈力表 ，并采用煤气表测定钻孔瓦斯 F{ 

然流 。以后每天测定 1次 ，直至瓦斯涌出量基本稳 

定 为止。 

据煤 径阳不稳定流动理论结合 瓦斯压力、煤 

层瓦斯含垃及钻孔参数确定其透气性系数。计算公 

式 见表 2。 

先计算 A、B，然后任选一个 F值，根据其相应 

的公式计算 ．最后根据 、B计算 F，若 F值在原定 

范【韦1『大J，则 即为煤层的透气性系数 ，否则重新进行 

计算 。 

术 1、木 3孔 作为未致 裂区域 的煤层透 气性 系 

数测定孔 ，致裂后，6 、7 、8 致裂孔作为致裂增透 

后煤 透气性系数的测定孔。各测定孑L封孔后 ，对 

钻孔瓦斯 自然流越进行数据测量 ，测量结果如表 3 

所示 。 

根据透气性系数计算公式计算可得各孔测得煤 

层透气性系数如表 l所示。 

表 2 透气性系数计算公式表 

洼 ：A—f，v／(P 一， -- )。』3 1-J̈ 。·T／ (dr1 )；P 为瓦斯 力，Ml {1： 

f 为测流 时钻孔内绝 对乩斯 压力 ，通 常取 0．1 Mt ̈ q为 存排放 

时M T 内．钻孔煤 他暴露 ffi 积上 的瓦斯流量 ，171) ／17121·d；r-为钻 

孔 、I { ，n ；T’为从Jf：始排 放瓦斯到测 瓦斯流量 q时 的时问问隔 ．d；a 

为乩斯 {建系数，n1。 ／m。 ·MI’a !；̂ 为透气性 系数，nl ／MI a!·d。 

表 -‘ 煤体瓦斯透气性系数 

臭̈表 1所示．煤体致裂增透前煤层瓦斯透气性 

系数 为 0．1 26～0．135 m!／MPa!·d之间 ，致 裂增 
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透后，煤层 瓦斯透气性 系数 为 0．363～0．441 

ITI。／MPa ·d，煤层致裂后，其透气性系数平均为原 

始煤层的3．O5倍，煤层的透气性显著提高。 

3．2 钻孔瓦斯抽采浓度及抽采纯量对 比考察 

每个钻孔封孔接抽后记录开始抽采时间，并每 

天采用 ZKC一6型瓦斯抽放参数测定仪测定钻孔瓦 

斯抽采浓度及抽采纯量，所有钻孔考察时间不低于 

30 d，致裂钻孔和未致裂钻孔瓦斯平均抽采浓度及 

平均抽采纯量变化曲线如图4和图 5所示。 
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图 4 钻孑L平 均瓦斯抽 采浓度 
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接抽天数／d 

图 5 钻 孔平均瓦斯抽采纯量 

由图 4分析 可知 ，接抽 30 d内，未致裂增透区 

域煤层瓦斯抽采 平均浓度为 18．65 ，且前期 瓦斯 

浓度呈持续衰减趋势，20 d后浓度仅维持在 1O％左 

右 ；致裂区域的煤层瓦斯抽采平均浓度为 78．23 ， 

是未致裂区域的4．19倍，且瓦斯抽采浓度衰减较缓 

慢，抽采 30 d后依旧稳定在 70 上下，确保瓦斯的 

稳定持续抽采。 

由图 5分析可知，未致裂区域钻孔 瓦斯抽采纯 

量呈持续衰减的趋势，最大值仅为 0．13 m。／rain，至 

17 d左右达到抽采平稳期，且抽采纯量仅为 0．O1 

m。／min上下；通过 CO 致裂增透后，钻孔抽采纯量 

显著增加，致裂完成后，钻孔抽采纯量逐渐增大，至 

第 7 d达到最大值 0．259 ITI。／rain，然后开始下降， 

到第 15 d左右达到平稳期，平稳后瓦斯抽采纯量维 

持在 0．1 m。／min左右 。 

综上，接抽 30 d内，致裂增透区域煤层瓦斯抽 

采平均浓度是未致裂增透区域的 4．19倍，同时，致 

裂增透区域瓦斯抽采平均纯量较未致裂增透 区域平 

均提高了3．99倍。 

3．3 瓦斯含量对 比考察 

在致裂孔及未致裂孔施工钻孔时，分别在 1 、 

5 、9 、13#、16 、未 1及未 3孑L取样测定煤层的瓦 

斯含量 ，根据取样结果 ，测定的抽采前煤层瓦斯含量 

如表 5所示。 

表 5 抽采前钻孔瓦斯含量 

孔号 累计抽采纯量／m。 抽采率／％ 残余瓦斯含量／(m。／t) 

1# 8 890．56 60．04 5．87 

5# 6 398．33 51．66 6．02 

9# 6 708．39 54．88 5．32 

13# 7 154．64 49．37 6．90 

16# 7 155．98 61．07 4．40 

来 1 2 006．59 19．14 8．41 

来 3 1 749．37 15．57 8．27 

由于项目实施区域 1903工作面回风巷本煤层 

所处 M 煤层赋存稳定，且各钻孔均匀分布，因此，根 

据各钻孔的施工孔深、有效抽采长度及瓦斯抽采纯 

量，计算出各钻孔抽采 30 d内瓦斯累计抽采纯量， 

从而计算 出各钻孔瓦斯抽采率及煤层残余 瓦斯 

含量。 

采率计算见式(1)。 

： 詈： (1) 
式中： 为抽采率， ；Q 、Q 分别为钻孔控制区域 

煤层瓦斯含量和钻孔累计瓦斯抽采量，m。；W 为抽 

采前钻孔瓦斯含量，ITI ／t；L、M 分别为钻孔深度和 

煤层厚度，m；N为钻孔控制半径，5 m；I1为煤层容 

重，t／m。。 

抽采后煤层残余瓦斯含量计算见式(2)。 

W 一 W ·(1一 口) (2) 

式中：w 为残余瓦斯含量，m。／t。 

各钻孔抽采率及残余瓦斯含量计算结果见表 

6。由表 6分析可知，在钻孔瓦斯抽采率方面，CO。 

致裂增透区域单孔的瓦斯抽采效果比未进行致裂的 

钻孔瓦斯抽采效果提高了 2．58～3．92倍。接抽 

3O d后，致裂钻孔控制区域煤层残余瓦斯含量均在 

8m。／t以下，未致裂区域钻孔控制区域煤层残余瓦 

斯含量均在 8 m。／t以上。 

如 螺 ∞ O 
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3．4 效益分析 

宏发煤矿 1903回采工作面设计斜长 120 m，走 

向长度 900 m。若不采用 CO。增透技术，本煤层瓦 

斯抽采钻孔设计间距 2．5 rfl，孔深为 70 m；若采用 

COz增透技术 ，本煤 层 瓦斯抽 采钻 孔设计 间距为 

10 rn，孔深为 70 rrl。 

由表 7可看出，1903回采工作面瓦斯治理，采 

用增透CO 增透比未采用 CO 增透，钻孔工作量降 

低了4倍，总成本增加了 73．3 。采用 CO。增透技 

术后 ，回采工作面抽采达标时间缩短 了 55 d；工作面 

瓦斯涌出量降低了40 。总体而言，虽然采用 CO 

增透技术进行回采工作面预抽钻孔总成本增加了 

73．3 (同时也得到省专项补助资金 100万元)，但抽 

采达标时间仅用了 20 d，比未增透时缩短了约 55 d。 

表 7 效益分析对 比表 

通过效益分析，可总结出CO。致裂技术适用于 

煤质松软、煤层透气性差、瓦斯抽采浓度和纯量低、 

抽采达标时间长、钻孑L工作量大、工作面瓦斯涌出量 

大、抽采钻孔易塌孔、水敏型强等问题的煤层。同时 

在压裂施工过程中还需要注意致裂 区域安全问题， 

需要安排专人在警戒线处站岗，在致裂完成 15 rain 

后由专职瓦检员及时对致裂孔附近 20m范围内瓦 

斯 CO 浓 度进行检查 ，当瓦斯浓度低 于 0．8 时 ， 

CO。浓度低于 0．5 时，相关人 员才能进入致裂地 

点进行拆除工作 ；致裂孔会出现穿层现象 ，这样会严 

重影响致裂效果 ；在致裂过程中尽量避免塌孔现象 ， 

所以需要研制更合适的松软煤层钻进和成孔技术及 

装备。 

总之，该技术工艺简单、可靠易行、安全 、综合成 

本较低，可大幅度提高瓦斯抽采率和抽采速度，降低 

煤层瓦斯含量和瓦斯压力，有效消除煤与瓦斯突出 

危险性 ，确保矿井的安全高效 回采和利用 。 

4 结 论 

1)液态 CO 受热汽化成为气体后体积膨胀产 

生高压气体破碎煤体产生大量孑L裂隙，在钻孔周围 

形成了透气性好的瓦斯抽采区域，并为 CO 吸附煤 

体和驱替煤层瓦斯提供了良好的环境。 

2)采用 CO 致 裂增透技术后 ，煤层透气 性系 

数提高了3．05倍；钻孔抽采平均浓度提高了 4．19 

倍，同时，瓦斯抽采平均纯量提高了 3．99倍；单孔的 

瓦斯抽采效果比未进行致裂的钻孔瓦斯抽采率提高 

了 2．58～3．92倍 。 

3)通过效益分析 ，采用 CO 致裂增透技术后 ， 

虽然工程成本稍有提高，但是钻孔工作量降低了 4 

倍，回采工作面抽采达标时间缩短了55 d，工作面瓦 

斯涌出量降低了 4O ，煤层开采效益显著提高，极 

大的缓解了矿井采掘接替紧张问题，确保矿井的安 

全高效回采和利用。 —l 
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