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摘　 要:为掌握液态 ＣＯ２相变致裂对有效抽采半径的影响规律ꎬ在确定有效抽采半径评价指标的基础

上ꎬ采用分组试验方法对 ＣＯ２相变致裂前后的有效抽采半径进行了测定ꎬ得出了液态 ＣＯ２相变致裂对

有效抽采半径的影响参数ꎮ 研究结果表明:采用液态 ＣＯ２相变致裂技术对煤层进行爆破致裂后ꎬ瓦斯

运移速率提高ꎬ使煤层瓦斯压力加速下降ꎬ在相同的抽采时间下ꎬＣＯ２致裂后煤层的有效抽采半径较

未致裂的煤层扩大约 １ ｍꎮ 达到相同有效抽采半径 １、２、３ ｍꎬＣＯ２致裂后的煤层所需预抽时间较未致

裂的煤层分别缩短了 １５、２９、４７ ｄꎬ瓦斯抽采效率平均提高 ４３％ꎮ ＣＯ２致裂前期对瓦斯抽采效率的提

高作用明显ꎬ随着抽采时间的延长ꎬ致裂增透作用不断减弱直至消失ꎬ即 ＣＯ２相变致裂对提高煤层透

气性存在一个极限影响范围ꎮ
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０　 引　 　 言

加强瓦斯抽采、实现“先抽后采”是煤矿瓦斯治

理的治本之策[１]ꎬ通过抽采降低煤层瓦斯含量、瓦

斯压力及瓦斯涌出量可以有效防止瓦斯爆炸及煤与

瓦斯突出事故的发生ꎮ 煤层瓦斯抽采的钻孔间距是

影响瓦斯抽采效果的重要因素:钻孔间距过大ꎬ在抽

采范围内容易形成抽采盲区ꎻ钻孔间距过小ꎬ容易造

８８
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成人力和物力的浪费ꎮ 因此ꎬ煤层瓦斯抽采钻孔的

设计应以钻孔的有效抽采半径为依据[２－３]ꎮ
评价瓦斯抽采效果的好坏主要取决于单位时间

内的瓦斯抽采效率ꎮ 在低透气性、高瓦斯煤层条件

下往往存在钻孔施工工程量高和瓦斯抽采效率低的

问题ꎬ如何提高单位时间内的瓦斯抽采率和抽采量

一直是煤矿瓦斯防治领域的研究重点ꎮ 液态 ＣＯ２相
变致裂技术是近年来兴起的一种煤层增透技术ꎬ其
主要通过爆生气体驱替煤层瓦斯促使裂隙不断扩展

导通煤体裂隙来提高煤层透气性ꎬ许多学者[４－１０]在

该技术领域开展了大量的理论分析和试验研究ꎬ梁
卫国等[４]研究了同一温度不同体积应力条件下的

超临界 ＣＯ２的渗透性及其驱替 ＣＨ４效果ꎻ文献[５－
７]研究了液态 ＣＯ２相变致裂技术的增透原理并通过

现场试验考察了增透促抽及消突效果ꎻ周西华等[８]

通过建立煤层液态 ＣＯ２爆破有限差分本构模型对单

孔爆破和多孔连续爆破下的增透效果进行了模拟研

究[８]ꎻＤＵ Ｙｕｋｕｎ 等[９]通过试验确定了影响高压超

临界 ＣＯ２破岩性能的主要因素ꎻ董庆祥等[１０]模拟分

析了 ＴＮＴ在混凝土试块中的爆炸及应力分布情况ꎬ
并将所得结果与液态 ＣＯ２相变致裂试验结果进行了

对比研究ꎬ得出了液态 ＣＯ２相变致裂的 ＴＮＴ当量ꎮ
前人虽然取得了丰富的成果ꎬ但在应用 ＣＯ２相

变致裂技术时对瓦斯抽采有效半径影响规律方面的

研究甚少ꎬ且致裂后对煤层抽采有效半径影响程度

的具体数值尚不明确ꎬ生产实践中如何根据 ＣＯ２相
变致裂影响规律来设计布孔参数没有明确的理论依

据ꎮ 基于上述问题ꎬ笔者通过理论分析和现场试验

相结合的技术手段ꎬ在分析 ＣＯ２相变致裂煤层增透

机理的基础上ꎬ研究了 ＣＯ２致裂前后煤层有效抽采

半径变化规律ꎬ在进一步完善液态 ＣＯ２相变致裂煤

层增透机理的同时ꎬ为煤矿瓦斯治理中应用 ＣＯ２致
裂技术ꎬ优化抽采钻孔布置参数、提高瓦斯抽采效率

提供理论参考和指导意义ꎮ

１　 液态 ＣＯ２相变致裂设备与增透机理

１.１　 液态 ＣＯ２相变致裂器

液态 ＣＯ２相变致裂器是一种新型应用于低透气

煤层增透的设备ꎬ与传统的火药爆破器材不同ꎬＣＯ２
爆破过程为液态到气态的物理变化过程ꎬ爆破过程

中不会产生火花和有害气体ꎮ 液态 ＣＯ２相变致裂器

是由一个高强度的可以重复使用的充装液态 ＣＯ２金
属主管、加热器(发热装置)、定压泄能片、密封垫、
泄爆头等部分组成ꎬ其各部分构成如图 １所示ꎮ

液态 ＣＯ２相变致裂器的爆破过程为:在待预裂

１—充装阀ꎻ２—发热器ꎻ３—主管ꎻ４—密封垫ꎻ５—定压泄能片ꎻ６—泄爆头

图 １　 液态 ＣＯ２相变致裂器结构示意

Ｆｉｇ.１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ ＣＯ２ ｐｈａｓｅ

ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

的煤体中施工钻孔ꎬ将预先充装好液态 ＣＯ２的爆破

管放置到钻孔内ꎬ封孔后连接爆破管和起爆器ꎬ使用

起爆器启动爆破管内加热器ꎬ使 ＣＯ２温度不断升高

且压力持续增大ꎬ当突破 ＣＯ２的气液两态变化临界

点(３１ ℃、７.４ ＭＰａ) [５]ꎬ管内的 ＣＯ２迅速从液态转化

为气态ꎬ压力急剧升高ꎬ达到定压泄能片的极限强度

(可设定)时冲破定压泄能片从泄爆头喷出ꎬ产生体

积膨胀 ６００倍的高压 ＣＯ２冲击煤体ꎬ致使煤体破裂ꎮ
１.２　 液态 ＣＯ２相变致裂增透机理

液态 ＣＯ２相变爆破致裂后ꎬ在泄爆口形成一股强

有力的以应力波和爆生气体为主要动力的破煤能量ꎬ
聚能压力可达 ２７０ ＭＰａꎬ在致裂冲击作用下ꎬ钻孔周

围煤体产生径向压缩和切向拉伸ꎬ当环向的张拉应力

超过极限抗拉强度后ꎬ煤体将被破坏产生裂隙ꎬ当冲

击波衰减到低于煤体抗拉强度时ꎬ裂隙将不再产

生[５－６]ꎮ 冲击波作用的同时ꎬＣＯ２紧随其后迅速膨胀ꎬ
沿着初始导向裂隙进入煤体ꎬ由于气楔作用ꎬ冲击波

产生的径向裂隙或煤体内部的原生裂隙继续扩展ꎬ直
至 ＣＯ２压力降低到不能使裂隙扩展停止[７－９]ꎬ最终在

煤体内形成了以钻孔为中心的大量导通的裂隙ꎬ从而

达到煤层增透的目的ꎮ 液态 ＣＯ２相变爆破致裂后钻

孔周围煤体裂隙分布情况如图 ２所示ꎮ

图 ２　 液态 ＣＯ２相变爆破致裂后钻孔周围煤体裂隙分布示意

Ｆｉｇ.２　 Ｃｒａｃｋｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ－ｂｏｄｙ ａｒｏｕｎｄ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ａｆｔｅｒ
ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｌｉｑｕｉｄ ＣＯ２ ｐｈａｓｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ

２　 有效抽采半径测定原理及依据

钻孔抽采瓦斯时ꎬ煤体某处的瓦斯压力与抽采

负压的压差大于该处瓦斯渗流启动压力时ꎬ瓦斯便

９８



２０１９年第 ２期 煤 炭 科 学 技 术 第 ４７卷

向钻孔发生流动ꎬ抽采钻孔周围煤体的瓦斯压力随

即发生变化ꎬ在抽采钻孔周边不同距离处布置孔口

密封的测试钻孔ꎬ通过测定测试钻孔内瓦斯压力的

变化ꎬ即可确定钻孔的抽采半径[１１－１２]ꎮ 而抽采半径

又分为瓦斯抽采影响半径和瓦斯抽采有效半径ꎮ 瓦

斯抽采影响半径是指在规定或允许的时间内ꎬ经过

抽采煤层瓦斯压力或含量开始下降的点到抽采钻孔

中心的最大距离ꎮ 瓦斯抽采有效半径是指在规定或

允许的时间内ꎬ经过抽采煤层瓦斯压力或含量下降

到安全允许值的点到抽采钻孔中心的最大距离ꎮ 在

工程实践中瓦斯抽采有效半径更具有实际指导意

义ꎬ因此往往需要测定煤层的有效抽采半径ꎮ
测定有效抽采半径的方法有很多ꎬ主要分为现

场测定和理论计算 ２ 种ꎬ现场实测有效抽采半径的

方法包括:文献[１２]提出分组测压法ꎬ基于瓦斯含

量的相对压力测定方法[３]及基于临界残余瓦斯压

力[１３]３种压力测定法ꎻ余陶运用瓦斯抽采流量和压

力相结合的方法[１４]ꎻ还有陈金玉采用的 ＳＦ６气体示

踪法[１５]等ꎮ 理论计算测定有效抽采半径的主要有:
王兆丰提出了利用变系数非线性瓦斯渗流方程快速

精确测定瓦斯抽采半径的数值计算方法[１６]ꎻ文献

[１７－１８]通过建立多物理场耦合模型ꎬ运用数值模

拟方法来确定煤层的有效抽采半径ꎻ文献[１９－２０]
基于瓦斯渗流理论来计算有效抽采半径ꎮ

各种方法各有其优缺点ꎬ综合前人研究成果ꎬ本
次研究采用压降法来测定有效抽采半径ꎬ确定钻孔

有效抽采半径的评价指标如下:当煤层瓦斯压力 Ｐ<
１.５１ ＭＰａ时ꎬ抽采后煤层残余瓦斯压力 Ｐｃ下降量大

于原始瓦斯压力的 ５１％为有效抽采半径确定指

标[３ꎬ１２]ꎻ当煤层瓦斯压力 Ｐ≥１.５１ ＭＰａ时ꎬ抽采后煤

层残余瓦斯压力 Ｐｃ下降到 ０.７４ ＭＰａ 以下为有效抽

采半径确定指标[１３－１４]ꎮ

３　 现场试验研究

３.１　 试验地点概况

现场试验选择在 ３１１３运输巷 ３号煤层中进行ꎬ
煤层厚度 ６.２ ｍꎬ倾角 ３° ~ １５°ꎬ顶底板均为泥岩ꎬ煤
层中含夹矸 １ 层ꎬ平均厚度 ０.２ ｍꎮ 煤层瓦斯压力

０.３６~０.６２ ＭＰａꎬ煤层瓦斯含量 １０ ~ １３ ｍ３ / ｔꎬ煤层普

氏系数 ０.４４ ~ ０.６８ꎬ瓦斯放散初速度 １０.７ ~ １６.５ꎬ煤
层赋存稳定ꎬ结构简单ꎮ
３.２　 试验方法

根据现场实际情况ꎬ在 ３１１３运输巷布置 ２ 组钻

孔ꎬ分别为 Ａ 组(未致裂抽采)和 Ｂ 组(ＣＯ２致裂后

抽采)ꎬ其间距为 ５０ ｍꎮ Ａ组钻孔由 １个抽采孔和 ４

个测压孔组成ꎬＢ组钻孔由 ２ 个 ＣＯ２致裂孔、１ 个抽

采孔和 ４个测压孔组成ꎮ ２ 组钻孔布置方式如图 ３
所示ꎬ钻孔参数见表 １ꎮ

图 ３　 钻孔布置

Ｆｉｇ.３　 Ｄｒｉｌｌｉｎｇ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｄｉａｇｒａｍ

在观测过程中ꎬ当测压孔瓦斯压力值下降 ５１％
时为有效压力值ꎬ将此测压孔称为抽采有效距离钻

孔ꎬ各抽采有效距离钻孔与抽采钻孔之间距离即为

该煤层在相应抽采时间下的有效抽采半径ꎮ

０９
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３.３　 试验结果

按照上述方法对未致裂抽采和 ＣＯ２致裂后抽采

２种条件下直径 １１３ ｍｍ 钻孔的有效抽采半径进行

了试验ꎬ经过 １２０ ｄ 的观测ꎬ得到 ２ 组测压孔在不同

抽采时间内的压力变化规律ꎮ １—８ 号测压孔瓦斯

压力随抽采变化规律如图 ４所示ꎮ
从图 ４可以看出:
１)１号测压孔压力下降趋势最明显ꎬ在抽采后

的前 １２ ｄ 基本呈线性下降ꎬ由初始稳定压力 ０.３９
ＭＰａ骤降至 ０.２７ ＭＰａꎬ此后下降速率有所减缓ꎬ至
３３ ｄ时降至有效压力 ０.１９ ＭＰａꎬ随后抽采至 ９０ ｄ时
压力降为 ０ꎮ

２)２号测压孔压力下降趋势与 １ 号孔接近ꎬ抽
采前 ３０ ｄ 压力下降较快ꎬ由 ０. ４９ ＭＰａ 降至 ０. ３５
ＭＰａꎬ之后下降趋势较 １号孔幅度有所降低ꎬ抽采到

第 ６８ ｄ时降至有效压力 ０.２４ ＭＰａꎬ之后缓慢下降至

０.１１ ＭＰａꎮ
３)３号测压孔的压力在抽采孔联网抽采后也表

现出下降的趋势ꎬ但并不像 １、２号孔那么明显ꎬ下降

的幅度也不是很大ꎬ在抽采 １１２ ｄ 后才从 ０.４３ ＭＰａ
降至有效压力 ０.２１ ＭＰａꎬ之后下降趋缓ꎬ１２０ ｄ 时降

至 ０.２ ＭＰａꎮ

图 ４　 瓦斯压力随抽采时间变化规律

Ｆｉｇ.４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｄｉｓｃｉｐｌｉｎｅ ｏｆ ｇａｓ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｅｘｔｒａｃｔ ｔｉｍｅ

４)４号测压孔压力在抽采后 ４２ ｄ 才开始有所

下降ꎬ虽然整体也呈现下降的趋势ꎬ但幅度已经很

小ꎬ在抽采至 １２０ ｄ时压力由 ０.４６ ＭＰａ 降低到 ０.３２

ＭＰａꎬ仅为初始稳定压力的 ３０％ꎬ未达到有效压力

０.２２ ＭＰａꎬ说明抽采 １２０ ｄ 时 ４ 号测压孔只在抽采

的影响范围而非有效半径范围ꎮ
５)５号测压孔在 ＣＯ２致裂并进行抽采后压力急

速下降ꎬ仅用 １８ ｄ就从 ０.４７ ＭＰａ降到有效压力０.２３
ＭＰａꎬ有效抽采半径达到 １ ｍ 时较未致裂钻孔用时

缩短 １５ ｄꎬ之后下降趋势虽有所减缓ꎬ但仍较为迅

速ꎬ仅在第 ６０ ｄ压力就降为 ０ꎬ较未进行致裂钻孔缩

短 ３０ ｄꎮ
６)６号测压孔压力也呈明显下降趋势ꎬ且下降

幅度较大ꎬ抽采后 ３９ ｄ 压力由 ０.４５ ＭＰａ 降到有效

压力 ０.２２ ＭＰａꎬ有效抽采半径达到 ２ ｍ 时较未致裂

钻孔用时缩短 ２９ ｄꎬ之后平稳下降ꎬ至 １０８ ｄ 时降

为 ０ꎮ
７)７号测压孔压力整体一直平稳下降ꎬ较未致

裂钻孔下降速率有所提高ꎬ在抽采第 ６５ ｄ 时ꎬ压力

从 ０.３８ ＭＰａ降至有效压力 ０.１８ ＭＰａꎬ有效抽采半径

达到 ３ ｍ时ꎬ较未致裂钻孔用时缩短 ４７ ｄꎬ随后抽采

至 １２０ ｄ时缓慢下降至 ０.１２ ＭＰａꎮ
８)８号测压孔压力与未致裂钻孔相比有明显加

速下降段ꎬ即从 ２１ ｄ开始至 ４８ ｄ 下降明显ꎬ之后下

降趋势减缓ꎬ抽采至 １０８ ｄ 时从初始稳定压力 ０.５３
ＭＰａ降到有效压力 ０.２６ ＭＰａꎬ有效半径达到 ４ ｍꎬ抽
采 １２０ ｄ压力最终降至 ０.２５ ＭＰａꎮ

４　 液态 ＣＯ２相变致裂对有效抽采半径影响

分析

　 　 试验结果表明ꎬ试验煤层在设计钻孔直径 １１３
ｍｍ的情况下:在未进行 ＣＯ２致裂进行瓦斯抽采时ꎬ
抽采 ３３ ｄ有效半径可达到 １ ｍꎬ抽采 ６８ ｄ有效半径

可达到 ２ ｍꎬ抽采 １１２ ｄ 有效半径可达到 ３ ｍꎬ抽采

１２０ ｄ可影响到 ４ ｍꎻ在进行 ＣＯ２爆破致裂后进行瓦

斯抽采时ꎬ抽采 １８ ｄ有效半径可达到 １ ｍꎬ抽采 ３９ ｄ
有效半径可达到 ２ ｍꎬ抽采 ６５ ｄ 有效半径可达到 ３
ｍꎬ抽采 １０８ ｄ有效半径可达到 ４ ｍꎮ

通过对比分析 ＣＯ２致裂对有效抽采半径的影响

发现:①进行 ＣＯ２致裂后的测压孔压力在抽采后较

未致裂测压孔的压力下降速率加快ꎬ表明 ＣＯ２爆破

致裂后产生的应力波及高压气体ꎬ使周围煤体产生

大量裂隙ꎬ形成以爆破钻孔为中心的裂隙发育区ꎬ煤
层透气性大幅增加ꎬ使得瓦斯运移加速ꎬ提高了瓦斯

抽采效率ꎬ进而提高了煤层的有效抽采半径ꎮ ②在

相同的抽采时间下ꎬＣＯ２致裂后煤层的有效抽采半

径较未致裂的煤层扩大约 １ ｍꎮ ③实现相同有效抽

采半径 １、２、３ ｍꎬＣＯ２致裂后的煤层所需预抽时间较

１９
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未致裂的煤层分别缩短了 １５、２９、４７ ｄꎬ抽采效率平

均提高 ４３％ꎮ ④ＣＯ２致裂前期对瓦斯抽采效率的提

高作用明显ꎬ随着抽采时间的延长ꎬ致裂增透作用不

断减弱直至消失ꎬ即 ＣＯ２相变致裂对提高煤层透气

性存在一个极限影响范围ꎮ

５　 结　 　 论

１)通过分组试验对液态 ＣＯ２相变致裂前后的有

效抽采半径进行了测定ꎬ试验煤层在设计钻孔直径

１１３ ｍｍ 条件下ꎬ在未采取 ＣＯ２致裂进行瓦斯抽采

时ꎬ有效抽采半径达到 １、２、３ ｍ 的抽采时间分别为

３３、６８、１１２ ｄꎬ抽采 １２０ ｄ 可影响到 ４ ｍꎻＣＯ２致裂后

进行瓦斯抽采时ꎬ有效抽采半径达到 １、２、３、４ ｍ 的

抽采时间分别为 １８、３９、６５、１０８ ｄꎮ
２)测压孔在 ＣＯ２致裂前后的压力变化规律表

明ꎬ采用液态 ＣＯ２相变致裂技术对煤层进行爆破致

裂后ꎬ瓦斯运移速率提高ꎬ使煤层瓦斯压力加速下

降ꎬ在相同的抽采时间下ꎬＣＯ２致裂后煤层的有效抽

采半径较未致裂的煤层扩大约 １ ｍꎮ 达到相同有效

抽采半径 １、２、３ ｍꎬＣＯ２致裂后的煤层所需预抽时间

较未致裂的煤层分别缩短了 １５、２９、４７ ｄꎬ抽采效率

平均提高 ４３％ꎮ
３)ＣＯ２致裂前期对瓦斯抽采效率的提高作用明

显ꎬ随着抽采时间的延长ꎬ致裂增透作用不断减弱直

至消失ꎬ即 ＣＯ２相变致裂对提高煤层透气性存在一

个极限影响范围ꎮ 确定这个极限影响临界值可以作

为下一步的研究方向ꎮ
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