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液态co2相变致裂技术在布孔参数优化中的应用
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摘要：为了实现液态C0 2相变致裂技术在低透气煤层强化消突领域经济高效消突的目的，在河南 

平煤十三矿进行了液态C0 2相变致裂穿层强化预抽煤层瓦斯试验，在致裂影响半径研究的基础上， 

通过数值模拟优化和现场验证的方法，对液态 C0 2相变致裂技术布孔参数进行了研究。通过不同 

布孔方式、孔排间距等参数下的模拟和试验，研究结果表明：先致裂孔能为后致裂孔提供爆破自 

由面，使爆破易向自由面上发展，区域性致裂时为减弱自由面的影响，布孔方式上易采用线性程 

度低的梅花形布孔方式，合理的孔间距为0.5〜0.6倍的单孔致裂有效影响半径。
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Optimization of borehole layout parameters based on fracturing technology of
liquid C〇2 phase
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Abstract: In order to achieve the purposes of economical-effectively eliminating coal and gas outburst in low 
permeability coal seam areas through fracturing technology of liquid C 02 phase, the paper carried out through-layer 
gas pre-drainage test using fracturing technology of liquid C 02 phase in Pingdingshan No. 13 mine, on the basis o f 
study of the fracturing radius o f influence, through numerical simulation and field verification, the borehole layout 
parameters for fracturing technology of liquid C 02 phase were studied. Through simulation and test with different 
layout and spacing o f boreholes, the results showed that first fractur borehole provided the free surface for the the 
latter fractured borehole so as to make the fracturing developed towards the direction o f the free surface, when 
regional fracturing was taken, it was easy to reduce the unfavorable influence o f the free surface through using 
quincunx layout o f the low linearity, the best borehole spacing was 0.5 to 0.6 times the effective influencing radius 
o f fracturing.

Keywords: liquid C 02； effective radius; borehole; parameter optimization; simulation

液态 c o 2相变致裂技术是一种能安全、有效地 

增加低透气煤层透气性的强化增透措施，该技术率 

先由河南理工大学应用到煤层瓦斯抽采领域，已在 

多个煤矿应用，并取得了成功[1]。

目前，国内学者对液态c o 2相变致裂在强化预 

抽煤层瓦斯方面的研究大多是处在试探研究阶段， 

Xf其布孔方式、孔排距参数方面鲜有考察[2_5];在煤

层强化增透抽采领域，国内外学者[6_9]通过研究发现 

布孔方式和孔排间距等影响着抽采效果，结合董庆 

祥等[1°]对液态 c o 2相变致裂当量研究，这一新型的 

爆破增透技术和传统爆破技术的致裂原理存在一定 

的差异，因此对此爆破技术进行布孔参数优化研究, 

确定其合理的布孔参数显得尤为重要。

以平煤股份十三矿己-1采 区 m i l 底板岩巷穿
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层钻孔液态C0 2相变致裂强化预抽瓦斯效果考察项 

目作为依托，在致裂影响半径研究的基础上，进行 

不同布孔参数下液态C0 2相变致裂强化预抽效果研 

究 ，通过数值模拟手段对此技术进行布孔参数的优 

化 ，并通过现场试验，确定其区域性应用时最佳的 

布孔方式和孔排间距，使煤矿达到安全、髙效消突 

的目的，同时，本研究为该技术在低透气煤层增透 

领域广泛应用提供参考。

1 致裂模型及布孔参数优化

1 . 1 致裂力学模型

液 态 c o 2 相变致裂技术属于高压气体物理爆 

破 ，根据国内学者在弹性力学和断裂力学理论爆破 

高压气体对岩石的拉伸破坏作用研究，爆破气体作 

用区可分为爆破应力波作用区和爆破气体的准静力

场区，应力波作用区简化看作为致裂压实区，准应 

力场区为裂隙发育区，由式(1)和式(2)[11]划分。

rc

- 1
P

o x = P x

⑴

(2)

式 中 r。为初始裂隙长度，m ; rh为爆破孔径，mm; 

X 为玻兹尔曼常数；反为动载下抗拉强度提高系数， 

不同加载速率下取值不同，致裂加载速率下取值约 

为 1 0 ;恩为煤体体积模量，MPa; P 为初始裂隙区 

内气体压力，经迭代计算约为150 MPa; Pmax为爆 

破产生压力最大值，MPa; *St为岩石静载下的抗拉 

强度，煤一般取值为3 MPa; r 为距离炮孔距离 ； a
为衰减指数，《=2却(1-//)_1; //为煤的为泊松比，取 

值 0.3;。为岩石轴向抗压强度，MPa。

图 1 致裂示意图 

Fig.l Schematic fracturing

根据液态 c o 2相变致裂爆破筒径大小，试验爆 

破孔径：rh=94 mm; 爆破采用的均为F57L 型液态

C0 2爆破筒、51 m m厚的破裂片，即爆破产生的威 

力相同，爆破产生高压：Pmax=270MPa。
1 . 2 数值模型的建立

为了确定液态 C0 2 相变致裂技术最佳布孔方 

式 ，以及合理的孔排间距，通过数值模拟软件 

Comsol Multiphysics 的 solid Mechanics 模块，结合

现场试验的实际条件建立一个瞬态液态C0 2相变致 

裂的模型。

模型采用高压气体爆破冲击波作用原理[11_12]进 

行数值计算，模型的周边边界设置为对P 波和 S 波反 

射，根据对爆破冲击波随时间的衰减规律研究[13_17]， 

并结合 r 与时间的函数关系，将式(2)拟合成冲击压 

力随时间变化的函数，并加载到致裂孔上，破坏准 

则采用了自带岩石的von m ises强度准则。

爆破冲击力随时间变化函数

P (t) = P x Q {~rt/t̂ ) xsin(4^ /( t + 10)) (3)

式 中 P 为致裂的峰值压力，MPa; 为致裂过程时 

间，20 m s; 〖为时间，s; y 为衰减率。

表 1 模拟采用的参数值
Table 1 Parameter values used in simulation

弹性模量/ 

GPa

压缩强度/ 

M P a
泊松比

煤体密度/ 

(kg-m-3)

峰值压 

力/MPa

冲击

衰减率

13 15 0.3 1 400 270 0.28

1 . 3 致裂影响半径试验及模拟

对布孔间距研究前，在平煤股份十三矿己-1采 

区 11111底板岩巷450 m 位置处进行了致裂影响半 

径的考察试验，共布置A、B、C 三个考察钻孔组， 

每组布置钻孔13个 ，其中预裂孔2 个、抽采 孔 11 

个。试验先布置抽采孔，并进行致裂前效果考察， 

然后在5 号孔进行第1 次致裂，在瓦斯体积分数或 

者瓦斯纯量(瓦斯抽采流量与体积分数的乘积值)降 

至初值的50 %时，再进行8 号孔的第2 次致裂。试 

验采用光学瓦斯检测仪、负压表、改装的煤气表分 

别对抽采的瓦斯体积分数、负压、流量进行抽采效 

果的考察，下面以B 组孔考察数据为例，进行致裂 

影响分析(表2)。

通过对影响半径试验区的考察(限于篇幅仅列 

出 B 组考察数据)，试验得出了类似的规律：第 1 

次致裂后可以看出，单孔致裂后最大影响距离为 

30 m 以上，在 10 m 范围内增透效果显著；第 2 

次致裂在第一致裂的基础进行，在距离 第 2 次致 

裂 孔 16.38 m 范围内，除个别孔抽采纯量不升反降 

外 ，其余孔抽采纯量明显增加，是 第 1 次抽采前 

的 2 倍左右。

为了研究多孔联合致裂下的作用范围，借助建
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表 2 B 组影响半径考察数据 

Table 2 The data of influence radius of Group B

孔号

距5号致裂 

孔终孔距

离/m

距8号致裂 

孔终孔距_

离/m

瓦斯体积分数平均值/%
较第1次致 .

瓦斯纯量平均值/(m3̂ 1)
较第1次致

致裂前 第1次致裂 第2次致裂 裂倍数 致裂前 第 1次致裂 第2次致裂 裂倍数

1 16.03 23.78 22.28 15.98 1.36 0.92

2 11.65 19.41 34.95 53.60 79.48 1.48 2.52 4.98 10.12 2.03

3 8.66 16.38 22.90 50.38 71.64 1.42 1.37 3.93 6.67 1.70

4 3.99 11.73 35.08 48.13 63.85 1.33 2.64 4.62 7.77 1.68

5(致裂孔） 7.79 46.16 83.50 1.81 6.79 9.71 1.43

6 3.39 4.42 35.08 51.85 77.34 1.49 2.44 4.81 9.64 2.01

7 5.28 2.64 75.30 92.01 86.84 0.94 15.19 20.82 19.59 0.94

8(致裂孔） 7.79

9 10.68 2.90 20.05 31.6 72.54 2.30 5.08 6.51 12.50 1.92

10 15.84 8.06 19.60 34.17 59.96 1.75 1.59 3.56 8.95 2.51

11 21.25 13.47 32.23 52.08 82.78 1.59 6.40 8.59 17.56 2.04

12 27.25 19.48 44.47 54.40 89.23 1.64 5.04 6.95 12.72 1.83

13 32.08 24.30 60.69 70.30 89.70 1.28 7.01 9.41 15.86 1.69

立的致裂模型对单孔致裂进行了模拟，模型大小为 

5 0 m X 5 0 m ，厚度近似为5 m ，致裂孑L布置在横向 

中心线上，并根据单孔致裂后的致裂孔周边煤体变

(a)单孔致裂

(c)三孔间距5 m

形 ，研究了不同间距下两孔致裂、三孔致裂模拟， 

得到爆破过程中致裂孔横截面上煤体位移量变化曲 

线 ，如图 2 所示。

(b) X又孔间距5 m

(d) X又孔间距10 m

图2 致裂过程中的煤体位移量变化曲线图

Fig.2 The coal displacement change curve in the process of fracturing
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总位移量 /mm 
9.018 2x l〇-3
0.009 

0.008

0.003

0.002
0.001

1〇 ~ ~ 15 20~ ~ 25~ ~ 30~ ~ 35 T 9 869 lxl0"
坐标 /m

(b) 4 mx4 m梅花形

通过图2a可以看出单孔下有效半径可达 l〇 m， 

其中变形量较大区集中在距离致裂孔5m 范围内；通 

过图 2b、图 2c 先后致裂的煤体变量曲线可以看出， 

致裂后煤体变形量最大值在致裂孔的连线位置上，这 

就意味着致裂变形多向前一致裂提供的自由面上发 

展；根据图2b、图 2d 不同间距下模拟效果，可以看 

出孔距变大，在一定程度上影响了煤体的变形量值， 

但扩大孔间距可以减弱前一个爆破自由面的不利影 

响，提高了能量的利用率，增大了致裂影响范围。

因此，液态 C0 2相变致裂布孔间距不能仅仅根 

据单孔的致裂影响半径进行布置，必须对其布孔参 

数进行优化。

1 . 4 布孔方式优化

现场试验主要采用矩形和交错的梅花形布孔方 

式 ，通过爆破工程，同时考虑工程施工的可行性， 

每两排钻孔视为一组，致裂孔位置按照矩形孔和梅 

花孔要求进行布置(图3)。

根据 1.3节影响半径的试验和模拟，并结合抽采 

达标要求，按照图3 所示的布孔方式，进行排孔内孔 

间距、排间距分别为，4 m X4 m、5 m X5 m、6 m X6 m 
和 7 m X 7 m 的数值模拟，模拟按照实际施工要求先 

布置非致裂孔，然后按成排顺序逐个爆破致裂孔，最 

终得到戶0.07 s 时刻的应变云图(图4)以及不同时刻 

的布孔对角线上的煤体变形量曲线(图5)。
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图 3 现场布孔示意图 

Fig.3 Schematic borehole layout

通过以上2 种布孔方式下致裂过后的应变云图对 

比，可以看出矩形孔布置方式下应变多集中在致裂孔 

连线位置上，而梅花形孔由于致裂孔位置相对分散， 

应变集中现象不明显；通过变形量曲线图，可以看出 

矩形布孔方式下变形量较大点多集中在致裂孔附近， 

而梅花孔变形量较大值点相对分散，分布相对均匀。

通过上述分析可以看出先致裂孔的破坏区和周 

边抽采孔为后致裂孔提供了自由面，后致裂孔冲击波 

遇到自由面发生反射产生拉伸破坏，同时也由于自由 

面的存在导致冲击变形更易向自由面方向发展，裂隙 

将明显呈致裂孔连线上发育贯通，呈明显的条带状分 

布，影响致裂效果，这就导致了致裂孔在矩形布置方 

式下由于线性过于集中，致裂效果差，同等条件下， 

采用交错梅花形布孔能取得更好的效果。
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图 4 不同布孔方式下不同间距的应变云图模拟结果 (戶0.007 s)

Fig.4 Simulation results of the strain neprogram under the different spacing of hole
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(a)抽采体积分数与抽采负压曲线图

10
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(b)抽采纯量曲线图

图6 单元一致裂后瓦斯抽采效果对比 

Fig.6 The comparison of extraction effect after 

fracturing of unit. 1

为了验证优化效果，现场进行了 2 种布孔方式下 

的效果试验，同时根据模拟结果选择了 5 mX 5 m、

6 m X 6 m 的孔排距。现场选择平煤股份十三矿己-1 

采区 11111底板岩巷850〜950 m 范围段作为试验区， 

为了充分验证优化效果，试验区划分了 2 个单元， 

即单元一和单元二，单元一采用图3 所示布孔方式 

布孔，单元二与单元一的布孔方式类似仅改变了孔 

排间距。每种布孔方式下选择1 组(两排孔)作为试 

验的精细考察组，试验共计4 组精细考察组，同时 

为了定量考察，将抽采达标期作为效果考察对象。

经过现场测压、取样，发现该 l〇〇m 范围内煤 

层原煤瓦斯含量为8.7〜11.7 m3/t，原煤瓦斯压力为0.8〜

0.88 MPa, 原始煤层透气性系数为0.06 m3/(m2.d)， 
未采取致裂措施抽采达标需要260 d 左右。

2 . 1 单元一抽采效果

该试验单元内致裂孔在第8 d 左右进行了致裂， 

通过图6a 所示的瓦斯平均抽采体积分数曲线，可以

30
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图5 不同布孔方式下不同间距的煤体变形曲线模拟结果(不同时刻）

Fig.5 Simulation results the coal displacement change curve under the different spacing of hole

在 4 m X 4 m 布孔方式下，致裂区煤体变形强 

烈 ，当达到7 m X 7 m 时，通过位移变形量图可以看 

出部分煤体区域变形量较小，在致裂孔连线位置上 

煤体变形不充分。根据以上分析，结合不同孔排间 

距下的模拟研究和渗透率与应变关系方程[18]，可以 

看出孔排间距布孔为单孔致裂有效影响半径的 

0.5〜0.6倍间距致裂效果最佳。

2 现场试验效果
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看出在2 种布孔方式下致裂后瓦斯体积分数均 

增大，矩形布孔方式下致裂后抽采瓦斯体积分数为 

致裂前的 1.5〜4 倍 ，梅花形布孔方式下致裂后抽采 

体积分数为致裂前的1.2〜4.5倍。

根据致裂后抽采纯量曲线(图6b)，可计算得到 

矩形布孔方式下致裂后10 d、20 d、30 d、40 d 单孔 

平均抽采纯量累计值分别为28 m3、52 m3、90 m3、 

103 m3,抽采达标需120 d 左右。梅花形布孔方式下 

致裂后10 d、20 d、30 d、40 d 单孔平均抽采纯量累 

计值分别为 38 m3、75 m3、115 m3、123 m3，抽采 

达标需 100 d 左右，可以看出在致裂后一段时间内 

显著增加，前期内两者差别不大，但是从长期来看 

梅花形孔抽采纯量处于稍高的水平。

2 . 2 单元二抽采效果

该试验单元内矩形孔和梅花孔布孔方式均在第 

7 天左右进行液态032相变致裂。根据图7a 所示为 

致裂前后瓦斯平均抽采体积分数曲线，矩形孔布孔 

方式下致裂后瓦斯抽采体积分数为致裂前的0.8〜2 

倍 ，梅花形布孔方式下，致裂后瓦斯抽采体积分数 

为致裂前的1.2〜2.5倍。

25

20 40 60 80 100 120 140 160
抽采天数 /d

(a)抽采体积分数与抽采负压曲线图

-梅花形孔

20 40 60 80 100 120 140 160
抽采天数 /d 

(b)抽采纯量曲线图

图 7 单元二致裂后瓦斯抽采效果对比 

Fig.7 Comparison of extraction effect after 

fracturing of unit.2

由抽采纯量曲线(图7b)，可计算出矩形布孔方 

式下致裂后10 d、20 d、30 d、40 d 单孔平均抽采纯 

量累计值分别为25 m3、65 m3、87 m3、105 m3，计 

算得到抽采达标期为140 d 左右，梅花形布孔方式 

下致裂后10 d、20 d、30 d、40 d 单孔平均抽采纯量 

累计值分别为 46 m3、85 m3、112 m3、130 m3，根 

据该区原煤瓦斯含量计算得出抽采达标需125 d。
2 . 3 优化效果验证

2 种布孔方式的对比，可以看出在试验的2 个 

单元内矩形孔致裂后抽采效果均不如交错的梅花形 

布孔方式致裂后抽采效果，现场与模拟的结果基本 

一致，充分说明液态C0 2相变致裂技术布孔方式采 

用交错的梅花式布置能取得更好效果。

致裂后试验区煤层透气性系数为2.1〜2.6 m3/(m2-d)， 
是非致裂时的35〜4 5 倍，煤层瓦斯抽采达标期缩短至 

非致裂时的一半左右；同时，在孔排参数的选取上， 

取得了与前述一致的结论，适当增大孔排间距，减弱 

自由面的不利影响会取得更好的效果，现场试验在孔 

排间距为6 m X 6 m 时取得了最佳的致裂增透效果，验 

证了多排联合致裂时孔排间距为单孔致裂有效影响半 

径的0.5〜0.6倍间距是合理的。这也充分验证了所建立 

的模型能对液态C0 2相变致裂技术进行布孔参数优化Q

3 结 论

a.  研究表明，河南平煤十三矿煤层地质条件下 

单孔致裂有效影响半径可达10 m ，同时，结合不同 

孔排间距下的模拟研究和渗透率与应变关系方程， 

得出区域性致裂时合理的孔排间距为单孔致裂有效 

影响半径的0.5〜0.6倍。

b.  模拟和现场试验结果显示，梅花形布孔方式 

由于致裂孔位置线性集中度低于矩形布置方式，致 

裂后能量分布均勻，取得较好的增透效果，因此在 

液 态 C0 2相变致裂布孔方式设计上，应尽量避免致 

裂孔线性布置；在孔排距选择上，该矿布孔方式采 

用 6 mX 6 m 孔排间距致裂效果最佳。

c.  现场试验证明，采用所建立的气体爆破力学 

致裂模型对参数优化是可行的，该模型为类似条件 

下布孔参数优化设计提供理论依据。
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