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常村煤矿液态 CO2循环爆破致裂增透技术研究 
自志 鹏 

(山西潞安环保能源开发股份有 限公司 常村煤矿 ．山西 长治 046100) 

摘 要：研 究了液态 CO 相变致裂对煤体的致裂效果 ，对比分析 了不同情 况起爆的应力波的 

影响范围与煤层裂隙发育状态。试验分析了瓦斯抽采量的变化情况。研究结果表明：液态CO 相变致 

裂后瓦斯浓度、瓦斯抽采纯量与煤层渗透性均明显增加：延时起爆钻孔中煤层渗透性提升较为明显。 
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Liquid C 02 Circulation of Blasting for Increasing Permeability of Coal 

Seam 

BAI Zhi-peng 

(Changcun Coal Mine，Shanxi Lu an Environment and Energy Development Co．，Ltd．，Changzhi 046100，Chin~ 

Abstract：The effect of expanding fracture was utilized in a coal seam of fracturing technique by liquid 

CO2 phase transition，the contrast analysis of the different situation of blasting stress wave in the 

process of range and the influence of coal seam fracture state；Analyze the different blasting scheme of 

the quantity of drainage of gas by experiment．The results indicate that the permeability of coal seam 

gas extraction from pure amount were significantly increased by liquid COz phase transition instant； 

Delay blasting borehole gas extraction is the largest，and the permeability of coal seam is improved 

obviously． 
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0 引言 

常村煤矿 6 单一煤层瓦斯高、渗透性差 ，且随 

着开采深度的增加 ．煤与瓦斯突出危险性愈趋严重 ． 

严重威胁着矿井的安全生产 矿井 目前已采用水力 

压裂、水力冲孔、深孔预裂爆破等一系列增透措施， 

但煤层的卸压增透效果不尽如人意 水力压裂封孔 

相对困难 ．在压裂过程中容易产生新的高应力区 ．而 

且设备复杂 ：水力冲孔技术在软煤 中会造成塌孔压 

埋钻具．喷孔严重：深孔预裂爆破会出现“哑炮”等致 

命缺陷．极有可能导致煤尘瓦斯爆炸的恶性事故。 

液态 CO，相变致裂技术利用瞬间释放的高压、 

高速 C0，气体冲击煤体产生大量裂隙并促使裂隙 

发育、扩展，以达到提高煤层透气性的目的，作用范 

围更大、效果更好 、系统更简单、操作更灵活。 

1 液态 CO，爆破致裂机理及设备 

1．1 液态 C0，爆破致裂机理 

液态 CO，在煤体内爆破孔内爆破后．将产生应 

力波和爆生气体．煤体固体骨架发生变形破坏：此 

外．爆炸形成的空腔壁上部分原生裂隙将会扩展、张 

开 爆生气体产生准静态应力场。使裂隙进一步扩 

展．进而在爆破孔周围形成径向之字形交叉裂隙网。 

在爆破远处．由于控制孔的作用，形成反射拉伸波和 

径向裂隙尖端处的应力场相互叠加．促使径向裂隙 

和环向裂隙进一步扩展．大大增加裂隙区的范围：同 

时．原生裂隙中的瓦斯．由于爆炸应力场的扰动将作 

用于已产生的裂隙内．使裂隙进一步扩展。最后．在 

爆破孔的周 围形成压碎 圈、裂隙圈和震动圈。 

1_2 液态 C0，爆破致裂设备 

液态 CO，相变致裂技术具有致裂过程无火花 

外露、致裂威力大、操作简便、致裂原料液态 C0 的 

运输、储存和使用获豁免审批等优点 ，被广泛应用于 

采煤、清堵、建筑物拆除。主要由4个系统组成，分别 

是推送系统、致裂系统、启动和检验系统。 

推送系统是将致裂系统快速、方便和安全地推 

送到预定致裂位置 在致裂过程中．推送系统具有控 

制和固定的作用．主要由特制的推送机和特殊的推 

送杆组成 

致 裂系统是整个 液态 CO，相变致裂技术装备 

的核心 这个系统由多个部件组成，如图 1所示 ，包 

括释放管、储液管、加热管、定压卸能片和一些压力 

密封连接部件 
4 6 

图 1 液态 CO 相变致裂 系统 

1．液态CO 2．加热管 3．注液阀 4．储液管 5．定压卸能片 6．释放管 

释放管由特种钢材制造．在致裂启动后．喷出的 

高压 CO，气体通过释放管上的导流孔．沿固定的方 

向和角度喷射出去．以增强致裂效果。储液管由进口 

特种钢材经过特殊的工艺制造而成．具有较高的强 
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起爆的大．但是比第 1次起爆 3根爆破管的 181 MPa． 

增加了76 MPa。这是因为第 1次爆破产生了裂隙． 

第 2次爆破时高压气体沿裂隙传播．使得应力峰值 

和平均应力增加 

3 液态 CO，循环爆破致裂增透现场试验 

3．1 试验工作面概况 

2103工作面采用单“U”形+高抽巷+半煤岩瓦 

排巷布置，带式输送机输送巷进风 ．辅助运输巷回 

风．工作面走向长度 702 m，倾斜长度 293 m．可采 

长度642 m。煤层平均厚度 6．5 m，工作面煤尘具有 

爆炸性危险．无自燃现象。 

2103瓦排巷开口处煤体实测最大可解吸瓦斯 

含量为 2．3 m3／t．残余瓦斯含量为 1．88 m3／t．煤体瓦 

斯含量为 4．234 5 m3／t 但根据 2103工作面标高为 

450 470 m．预计 2103工作面最大瓦斯含量可达到 

9 m3／t。 

3．2 顺层钻孔致裂增透试验方案 

此次试验在 2103带式输送机顺槽施工 6个钻 

孔，所有钻孑L参数相同，钻孑L孔径为94 mm，孔深30 m， 

仰角3o．方位角 10~，开孔高度 1．6 m，钻孔间距 

10 m。 

本次试验钻孔间距 10 113．命名编号从左到右依 

次为 l 6 。在 1 左侧及 6 右侧均预留较大距离．无 

其他抽采钻孔．以避免其他钻孔对本次爆破预裂试 

验的影响。为了试验不同CO 爆破方式对煤层增透 

的作用。本试验采取 6种不同的爆破方案。 

(1)方案 1 正常爆破。在 5 钻孑L进行正常爆 

破．安装 6根爆破管爆破。考察相关数据，与后续试 

验效果对比 

(2)方案 2 前后 2组爆破筒延时起爆。在 4 

钻孑L进行延时起爆 ，每 3根爆破管 l组，两两并联， 

分别起爆实现延时爆破增透。 

(3)方案 3 抽压交替增透爆破 在 1 钻孔退 

钻后安装 3根爆破管爆破．之后封孔联网进行抽采。 

待钻孔抽采量衰减到一定程度后再重新透孔．安装 

3根爆破管爆破。再封孔抽采。 

(4)方案 4 加沙爆破。在 3 钻孔进行加沙起 

爆．安装 6根爆破管．在释放管内及爆破管上用胶带 

固定细沙进行爆破预裂 

(5)方案 5 考虑到 4 钻孔延时起爆操作难度 

较大．爆破后预裂管难以取出，取出过程中可能对预 

裂钻孔孔壁造成破坏．因此对 钻孑L预裂方案进行 

再一次试验．在 6 钻孔进行。 

(6)方案 6 考察未爆破钻孑L瓦斯抽采情况，对 

比爆破预裂钻孔试验效果．本次试验选取 2 钻孔为 

对比钻孔．钻孔完成后．和其他 5个预裂钻孔一起封 

孔并网进行抽采 

①试验前，进行工作面突出危险性预测。在距工 

作面下风道 10--20 113，垂直煤壁施工 3个孔径 42 mm、 

深度 8 m的预测指标测试孔 ，水平间距 4。5 m。② 

在预测钻孑L中间布置致裂钻孔。③将试验装置的释 

放管与储液管连接好。推人钻孑L内，孔1：3用黄泥封堵。 

用并联的方式布置导线。④试验人员检查确定设备 

的导通性 良．致裂装置成功起爆 30 min后．试验人 

员进入试验 区域 

3．3 瓦斯抽采效果对比分析 

(1)强化预抽效果分析 

全部试验完成后．每天测量 1 6#致裂孔的抽 

采浓度、流量，并做好记录。随抽采时间的变化曲线， 

如图 6所示 

图 6 致裂后钻 孔瓦斯浓度变化 曲线 

表 2 透气性 系数计算结果 

垄 ：竺墨塑!竺：：! ：： 2：! ：Q ：! ：! ： ：! ： 

通过前 10 d数据计算．1 钻孔累计抽采纯量 

70．85 m3，2 钻孔 68．59 m3，3 钻孔 72．54 rn。，4 钻孔 

95．67 m3．5 钻孔 53．72 m3． 钻孔 136．03 m3。由此 

可得，在试验考察期内，液态 CO 相变致裂试验后 

单孔瓦斯抽采效果比未进行致裂的钻孔瓦斯抽采效 

果提高 1．03 3．5倍。 

(2)煤层透气性计算与测定 

根据瓦斯抽采第 10 d数据．计算 1 6 孔透气 

性系数结果如表2所示．采用方案4进行爆破增透 

的 3 钻孔增透效果最好爆破增透后煤层透气性系 

数提高到2．66 mZ／(MPaz·d)。 

4 结语 

(1)正常爆破条件下，6根液态 CO 爆破管应力 

波的影响范围圆半径为 2．02 m．3根爆破管影响范 

围圆半径仅为 1．70 m。6根液态 CO 爆破管爆破时， 

主裂隙比更长更宽．次生裂隙的发育比较明显，没有 

明确的方向：爆破管越多．应力峰值越大。煤体的破 

坏也越严重 

(2)6根爆破管延时起爆应力峰值相对较小．但 

其应力波的影响半径可达到 3 m．且裂纹密度和裂隙 

网络范围明显大于正常起爆 

(3)液态 CO，相变致裂试验后各孔瓦斯浓度与 
一 186—  
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基于图像型的矿井火灾探测方法研究 
兰 琪 。贾敏 智 

(太原理工大学 信息工程学院，太原 030024) 

摘 要 ：针对煤矿 井下复杂环境 中传统 火灾探测的不足 ．提 出了基于图像处理技术的 SVM 分 

类器模 型进行 火灾探测。首先利用颜 色空间进行火焰图像的分割 ，进而提取 出尖角数、圆形度、质心 

位移等特征。最后通过改进人工蜂群算法优化参数后的支持向量机融合特征量进行分类。以取得最 

优的探测效果。 

关键词 ：图像 处理；火灾探测：SVM 
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Research on Fire Detection Based on Image in Coal Mine 

LANQi。JIAMin-zhi 

(College ofInformation Engineering,Taiyuan University ofTechnology,Taiyuan 030024，China) 

Abstract：Prediction SVM classifier model for fire in coal mine based on image processing technology 

was proposed according to the impacts of environmental factors to the traditional fire detection in coal 

mine．Firstly，using image segmentation based on the flame color space，and then extract the number of 

sharp corners，roundness，displacement and other features，optimization parameters by artificial bee 

colony after SVM classification integration of these features amount to achieve optima1 classification． 

Key words：image processing；fire detection；SVM 

0 引言 

通过视频获取火灾现场的图像 ．可以准确地检 

测出火焰的相关信息。能起到很好的预警效果．对煤 

矿生产安全具有重要意义。本文利用图像处理技术 

提取多种火灾发生时的特征数据进行判决．提出一 

种基于人工蜂群算法优化支持向量机的火灾识别方 

法 。经过实验得到很好的分类效果．算法复杂度较 

低．具有很好的应用前景。 

1 火焰颜色及形状特征提取 

火焰疑似区域分割的完整性是保证后续特征提 

取的关键．进而才能通过支持向量机融合这些特征 

量进行分类．实现火灾的探测，其流程如图 1所示。 

I 竺苎竺H 竺竺 r 兰兰!r 竺竺 H竺兰竺墨l 

图 1火灾探测流程 

1．1 火焰疑似 区域分割 

火焰相比于其他干扰物具有显著的颜色特征． 

其发光、发热的特征在视频图像中表现为该区域的 

像素点色度值处于红与黄之间．且其亮度与其他区 

域具有明显的差异 利用改进的Running—Average 

算法进行运动目标的提取 ．随后应用火焰颜色在 

RGB和 YCbCr色彩空间中典型的规则建立如式f1) 

的火焰色彩建模．提取出准确的疑似火焰范围。 

规则 1 

规则 2 

规则 3 

规则 4 

规则 5 

规则 6 

R≥B．G≥ 

R≥ 

(三55坷)×5 t (1) y≥ 、 
G≥ 

ICr-Cbl≥ 0 

式中 、G、B——三原色颜色分量； 

】，、Cr、 一 亮度、红色色差、蓝色色差； 

R 、S广一 红色分量、饱和度阈值； 

5——饱和度分量： 

红色和蓝色色差值。 

瓦斯抽采纯量均有不同程度的增加．其瓦斯抽采效 

果比未进行致裂的钻孔瓦斯抽采效果提高 1．03 3．5 

倍．延时起爆孔中瓦斯抽采存量最大。 

(4)液态 CO 爆破后 ，煤层的增透性显著提升 ， 

煤层透气性最大增加 3．9倍．平均增加 2．44倍．延时 

起爆钻孔煤层渗透性提升较为明显 ．致裂增透效果 

显著。 
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