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底抽巷穿层钻孔液态c o 2 相变致裂增透技术研究

陈继福

( 山西大同大学建筑与测绘工程学院，山 西 大 同 037003)

摘 要 ：为了提高松软、低渗煤层的瓦斯抽采效率，采用底抽巷穿层钻孔进行了液态C0 2相变 

致裂试验。结果表明：煤层经历致裂后，致裂钻孔直径明显增大，瓦斯抽采影响半径为10m 左右； 

钻孔瓦斯纯流量和瓦斯浓度均得到大幅提升，虽然每次致裂后期呈现一定程度衰减，但依然维持较 

高水平；与水力冲孔措施相比，液态C0 2相变致裂后的前期增透效果更佳；液态C0 2致裂不仅增强 

了煤层瓦斯抽采效率，也提高了矿井掘进速度，具有显著的安全和经济效益。
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Perm eability enhancem ent with liquid C 0 2 p h ase-tran sition fracturin g  

in crossing drilling from  floor d rain age roadw ay
CHEN Ji- fu

(College of Architecture and Surveying Engineering, Shanxi Datong University, Datong 037003, China)

A b strac t： In order to improve the gas drainage efficiency of soft and low permeability coal seam , liquid C 0 2 phase-transition 

fracturing test is carried out with drilling holes through floor drainage roadway. The results show that the diameter of the 

fracturing borehole increases obviously and the radius of gas drainage is 10m after the coal seam fracturing. Both the pure gas 

quantity and gas concentration of borehole gas are greatly increased, it shows a certain degree of attenuation at the later stage of 

each fracturing though still remains at a high level. Compared with hydraulic flushing in hole, liquid C 0 2 phase-transition 

fracturing is better in early stage permeability enhancement, and the technology not only enhances the gas drainage efficiency, 

but also improves the tunneling speed, offering significant safety and economic benefits.

K ey w ords： crossing drilling； phase-transition fracturing； drainage radius； drainage efficiency

煤炭作为我国经济发展的主要动力，在高强度 

开采条件下，浅部煤炭资源已趋于枯竭，深部开采 

将成为煤炭工业发展的必然趋势。矿藏开采深度的 

逐年增大，必然导致开采条件的不断恶化。其中， 

瓦斯灾害治理面临的挑战尤为严峻[1]。

目前，我国煤矿主要采用瓦斯抽采降低煤层瓦 

斯突出危险性，但限于我国煤层透气性普遍较低的 

基 本国情，传统的钻孔抽采方式依然难 以 达 到理想 

效果[2]，煤与瓦斯突出事故时有发生。为此，国内 

外专家学者在改善煤层透气性的方法、技术和装备 

等方面进行了研究。深孔致裂爆破[3‘4]、水力割

缝[5’6]、水力冲孔[7’8]、注 气 驱 替 等 技 术 ，均应 

用于煤矿的瓦斯治理。实践证明：爆破技术在煤层 

致裂、增透、卸压和消突中最为有效，但在施工中 

存在哑炮和拒爆等现象，另外在瓦斯集聚区也存在 

一定危险性。

液态 c o 2 相变致裂技术主要通过致裂钻孔内 

c o 2形 态 的 瞬 间 改 变 来 实 现 煤 层 增 透 因 其 安  

全、高效，且设备成本低、操作简单等优势，在煤 

矿中得到了良好的应用，为治理矿井瓦斯灾害提供 

了新的思路。
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穿层孔 0 致裂?L
、  •抽采孔

11111工作面底抽巷

(a)三维钻场布置图

(b>钻孔布置示意图 

图 1 底抽巷穿层钻孔布置图

每一抽采钻孔施工完毕后，应立即封孔并连接 

到抽采管路，当每组钻场的所有抽采孔都完成施工 

及抽采管路连接时，间隔7d 进行致裂孔的施工和爆 

破，随即进行封孔和瓦斯抽采。第一次致裂后，邻

1 工程背景

试验矿井为平煤十三矿。矿井主采煤层为己15_|7 

煤层，该煤层的整体赋存状态稳定，但区域瓦斯赋 

存差异性明显。其中，己一采区的突出危险性最大， 

瓦 斯 含 量 为 2. 8 9〜16. 97m3/t，瓦 斯 压 力 0.2 ~ 

3. 6MPa。为了降低矿井的突出危险性，目前主要采 

用穿层钻孔及本煤层钻孔进行瓦斯预抽。

试验工作面为已一采区11111工作面，该工作 

面标高-470— 630m, 位于突出危险区以内（-450m 

标高以上为突出危险区）。在施工预抽瓦斯钻孔期 

间，由于煤质疏松，部分钻孔出现塌孔、喷孔现象， 

严重影响工作的安全高效回采。

2 底抽巷穿层钻孔布置

钻场位置为11111工作面运输巷底板岩巷220m 

处以东，采用穿层钻孔对11111工作面煤层实施液 

态 C0 2相变致裂增透。本次试验共布置钻场A、B、 

C 三组钻场，钻场间距为10m，每个钻场又分别布 

置致裂孔2 个、抽采孔 11个，13个钻孔分两列排 

布，列 间 距 0.5m。底抽 巷 穿 层 钻 孔 布 置 如 图 1 

所示。

近的抽采钻孔瓦斯浓度或瓦斯纯流量下降幅度达到 

5 0 %以上时，进行第二次致裂。

3 试 验 结果与分析

3 . 1 致裂对钻孔的影响

液态C0 2致裂后，在高能气体的作用下，致裂 

孔的形态会发生改变。为说明C0 2致裂对钻孔的影 

响，采用钻孔窥视仪对比观测了同一深度致裂孔的 

孔壁形态，结果如图2 所示。从图 2 可以看出：致 

裂前的钻孔壁光滑平整，致裂后钻孔直径明显增大， 

并伴有大量的裂隙和孔洞，但钻孔依然能够保持较 

完整的形态，为瓦斯抽采创造了有利条件。

(a)预裂前 （b)预裂'后

图 2 致裂前、后钻孔孔壁对比

3 . 2 致裂对瓦斯抽采半径的影响

距离致裂孔不同距离抽采孔瓦斯纯流量随时间 

变化曲线如图3 所示。从图3 中可以看出，抽采孔 

与致裂孔之间的距离L 是影响钻孔瓦斯纯流量的重 

要因素。由图3(a)可以看出，当两者之间的距离小 

于7m时，致裂后抽采孔的瓦斯纯流量急剧下降，且 

在 4h 内都保持在较低的水平，4h 后钻孔纯流量开 

始呈现逐渐增大趋势。这是由于致裂瞬间储液管释 

放大量的高压C0 2气体，使得致裂孔周围的煤体被 

压缩，煤层透气性减小，随时间推移，被压缩煤体 

逐渐松弛并产生许多新的裂隙，使得钻孔瓦斯纯流 

量逐渐增大。根据3 组观测孔瓦斯抽采数据的统计 

分析得出，C0 2致裂后的平均压缩半径为5. 6m, 压 

缩效应持续时间约为4 ~ 5 h。由图3(b)可以看出， 

当抽采钻孔与致裂钻孔间的距离超过l〇m 时，前 4h 

内的钻孔瓦斯纯流量并未呈现明显的下降趋势，即 

抽采钻孔受压缩效应影响较小或未受影响。由此可 

知，液态C0 2致裂对瓦斯抽采的影响范围约为10m。 

3 . 3 致裂对瓦斯抽采效率的影响

为分析液态C0 2致裂对瓦斯抽采效率的影响, 

对抽采孔的瓦斯纯流量和瓦斯浓度进行了连续的数 

据考察分析，得到了钻孔瓦斯纯流量及瓦斯浓度随
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第二次致裂

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
时间/d

图 5 瓦斯浓度随时间变化曲线

从图4 可以看出：液态 C0 2致裂前，钻孔瓦斯 

纯流量相对较低，并且随着抽采时间的延长，钻孔 

瓦斯纯流量表现出明显的衰减趋势。第一次致裂后， 

钻孔瓦斯纯流量逐渐上升，随着抽采时间的增加， 

整体表现为增加趋势；第二次致裂后，钻孔瓦斯纯 

流量进一步增加，且增加幅度明显大于第一次致裂。 
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图 4 瓦斯纯流量随时间变化曲线

12
时间/h

⑷ 距 致 辦 离 [<7m

图 3 距离致裂孔不同距离抽采孔瓦斯纯流量随时间变化曲线

时间的变化曲线，如图4、图 5 所示（各钻孔的变 

化特征具有相似性，限于篇幅，仅对一组数据进行 

分析）。

普通抽采 
水力冲孑L
c o ,致裂

0 10 20 30 40 50 60 70
抽采时间/d

图 6 不同增透技术效果对比

3. 5 液态 C 02 致裂治理瓦斯综合效果评价

液态C0 2致裂前、后相关参数变化情况见表1。 

从表1可以看出：液态（：0 2致裂后的煤层平均瓦斯 

含量和最大瓦斯涌出量分别降低了  4. 73m Vt、 
2.02rn3/min，表明液态C0 2致裂技术可以对煤层进

煤层经历两次致裂后，钻孔瓦斯纯流量得到了显著 

提升。

从图5 可以看出：液态 C0 2致裂使得钻孔瓦斯 

浓度整体呈现阶梯状上升趋势。致裂前大部分钻孔 

瓦斯浓度在20% ~ 4 0 %之间波动，第一次致裂后, 

钻孔瓦斯瓦斯浓度波动区间上升为30% ~ 6 0 %，第 

二次致裂后，钻孔瓦斯浓度波动区间进一步上升为 

5 0 %〜8 0 %。经历两次预裂后的钻孔瓦斯浓度较预裂 

前提升了一倍。

综上所述，液态 C0 2致裂可以有效改善煤层的 

透气性，提高钻孔的瓦斯抽采效率。需要说明的是: 

在每次致裂的后期，钻孔瓦斯纯流量和瓦斯浓度均 

呈现出了一定程度的衰减，但与致裂前相比，依然 

保持在较高水平。这可能是裂隙随时间的闭合效应 

引起的。

3 . 4 与其他增透技术效果对比

煤层进行不同增透措施后钻孔瓦斯浓度变化情 

况如图6 所示。由图6 可以看出：和普通钻孔相比， 

无论采取哪种增透措施，都能够有效提高瓦斯抽采 

效率，在一定时间内使得瓦斯浓度维持在相对较高 

水平，有利于瓦斯抽采。在抽采前17d, C0 2致裂后 

的瓦斯浓度显然高于水力冲孔，其平均瓦斯浓度分 

别为56. 9 % 和 42.4%。在接下来的约30d 时间内， 

水力冲孔后瓦斯浓度则比 C0 2 致裂高，分别为 

21. 4 % 和 16. 7 % 。这种现象表明，C0 2 致裂初期在 

煤层内产生较多裂隙，使得煤层透气性增大，瓦斯 

浓度升高；随着时间的推移，在地应力压实作用下， 

致裂产生的裂隙、孔洞逐渐闭合，煤层透气性逐渐 

降低，瓦斯浓度随之降低。2

0

0

0

0

0

0

0

0

0

 

10
9

8

7

6

5

4

3

2

1

8

 
6

 

4

 

2

 

C

16
14
12
0(，.p.tsv

 劇
据
s
s
N
T
f
s

o 

o 

o 

o 

o

0

 

8

 

6

 

4

 

2

 

1

^

1

雲

：

M

雲



2020年第3 期 煤 炭 工 程 生产技术

行有效增透，进而降低煤层的突出危险性。钻屑瓦 

斯解吸指标是评价矿井瓦斯突出倾向性的重要参数， 

由表1可见，致裂后该指标降低了一个水平，能够 

满足矿井安全生产的要求。同时，致裂后矿井日掘 

进进尺提高了 3.3m/d, 大大缩短了掘进工期。可 

见：采用液态C0 2致裂增透技术能够为矿井带来显 

著的安全和经济效益。

表 1 致裂前、后相关参数变化情况

瓦斯相

关指标

平均煤层 

瓦斯含量/  
(m 3 • t_ 丨）

最大瓦斯 

涌出量/
( m1 • min-1 ) ( mL

钻屑瓦斯解

吸指标& /

• g 1 • min 1/2)

曰掘

进尺/  
(m  • d _ ,)

致裂前

致裂后

12.41 

7. 86

5 .5  

3. 48

0 .4 0  〜0 .42  

0. 3 2 -0 . 33

2 .4

5 .7

4 结 论

1 )  液态C0 2致裂对钻孔周围产生了压缩效应， 

平均压缩半径为5.6m, 压缩效应的持续时长约为 

4~5h, 瓦斯抽采影响半径约为10m。

2 )  煤层在经过两次液态C0 2 致裂后，瓦斯抽 

采效率显著提升，虽然每次致裂后期的瓦斯抽采效 

率出现了一定程度的衰减，但依然维持在较高水平。

3 )  通过对比分析液态C0 2 致裂与水力冲孔技 

术的增透效果，得出液态C0 2致裂在致裂初期的增 

透效果显著，而水力冲孔则在后期占优势。

4 )  液态 C0 2 致裂技术有效提升了瓦斯抽放效 

率，进而提高了工作面掘进速度，具有显著的安全 

和经济效益。
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