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液态 ＣＯ２相变致裂技术在金佳煤矿的应用
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摘　 要:为更好地在低渗透、高瓦斯、强突出煤层中应用 ＣＯ２致裂技术ꎬ在金佳煤矿 １１２２４ 运输巷与

２１２石门进行 ＣＯ２相变致裂的防突预抽现场试验ꎬ通过比较煤层致裂后的瓦斯压力与含量变化ꎬ确定

ＣＯ２致裂技术在顺层孔与穿层孔中的差异ꎬ研究结果表明:一次液态 ＣＯ２相变致裂时间为 ２.０ ~ ２.５ ｈꎬ
且需要多次注入液态 ＣＯ２致裂才能提高瓦斯抽采效果ꎻ采用液态 ＣＯ２致裂技术可在原来基础上减少

煤层瓦斯含量 ６％~１２％ꎬ减少煤层瓦斯压力 ９％~１２％ꎬ并且运用在穿层孔的效果要优于顺层孔ꎬ但是

穿层孔的规律不如顺层孔稳定ꎻ液态 ＣＯ２致裂技术的致裂半径为 ６ ｍꎬ为提高致裂效果可采用叠加致

裂的布孔方式ꎬ增大钻孔群的抽采效果ꎮ 该对比研究结果为液态 ＣＯ２相变致裂技术运用在煤矿瓦斯

突出与防治领域提供了有效依据ꎮ
关键词:ＣＯ２致裂ꎻ扩展裂纹圈ꎻ瓦斯流动ꎻ煤与瓦斯突出
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０　 引　 　 言

随着矿井采掘深度和强度不断增加ꎬ地质构造

条件越来越复杂ꎬ煤与瓦斯突出事故频频发生ꎮ 为

加大保障井下采掘的安全性ꎬ减小煤与瓦斯突出事

故对人员造成的伤害和对企业经济造成的损失ꎬ国
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内外研究人员从其突出机理、突出监测、突出防范和

抽采方法等方面都做了相关性的研究[１－３]ꎮ
瓦斯抽采作为一项我国设定的«煤与瓦斯突

出规定»中有效的区域防突措施ꎬ其原理在于通过

钻孔对周围煤层进行局部卸压ꎬ抽采煤层中的瓦

斯使得煤层中的瓦斯压力和瓦斯含量下降ꎬ减弱

煤层突出的主动力ꎬ增强煤体的稳定性ꎬ从而消除

煤与瓦斯突出的危险性[４] ꎮ 然而对于透气性较低

的煤层除了正常的钻孔抽采方式外ꎬ还需应用一

些人工增透的方法以提高其抽采效果[５－９] ꎬ如保护

层开采ꎬ水力压裂、水力冲孔以及深孔预裂爆破

等ꎬ但由于各项工艺对地质条件的要求高ꎬ上述方

法都受到了不同程度的应用限制ꎮ 考虑到地质条

件对煤中二元气体相互竞争吸附、置换解吸的影

响较小ꎬ液态 ＣＯ２相变致裂煤层的瓦斯治理技术在

２００７ 年被我国引入并应用于煤矿瓦斯抽采试

验中[１０－１１] ꎮ
液态 ＣＯ２相变致裂技术作为一种新型瓦斯抽采

技术ꎬ因其操作简单且安全高效ꎬ广大煤矿企业和学

者们对其展开了深入研究运用[１２－１３]ꎮ 孙文忠[１４]将

其运用到回采工作面和掘进工作面中ꎬ瓦斯抽采效

率得到提高ꎻ并提出了致裂形成的裂隙卸压圈ꎻ贺
超[１５]采用示踪气体法确定煤层致裂增透钻孔间距

并实现 １００ ｍ范围的顺煤层增透ꎻ王兆丰等[１６]通过

比较不同布孔方式下的致裂差异ꎬ发现梅花布孔方

式下的致裂效果优于矩形布孔方式ꎮ 近些年ꎬ学者

对液态 ＣＯ２相变致裂技术的致裂机理和有效抽采半

径的理论及技术应用研究较多ꎬ主要应用于低渗透

煤层中的顺层煤或穿层煤工作面中[１７]ꎬ但却未曾考

虑 ２种钻孔方式下瓦斯流动场的差异和钻孔所受应

力状态不同对液态 ＣＯ２相变致裂技术的影响ꎬ顺层

钻孔一般应用于已提前开掘出来的采区煤巷ꎬ先抽

采后再回采ꎬ而穿层孔一般是应用于邻近层煤巷ꎬ主
要用于解决掘进过程瓦斯涌出问题ꎬ２ 种钻孔方式

的布置、抽采效果以及微观上影响地质构造以及瓦

斯运移的方式均不相同[１８－２０]ꎬ因此ꎬ将液态 ＣＯ２相
变致裂技术在顺层孔与穿层孔下的致裂效果进行比

较具有重要意义ꎮ
笔者以金佳煤矿 １１２２４ 运输巷顺层孔与 ２１２

石门揭煤的液态 ＣＯ２相变致裂煤层预抽瓦斯效

果项目为基础ꎬ将致裂后的瓦斯压力与含量作比

较ꎬ并结合理论分析得到液态 ＣＯ２相变致裂技术

在 ２ 种煤层钻孔方式下的特点及优劣性ꎬ为该技

术在煤矿瓦斯突出与防治领域的应用提供有效

依据ꎮ

１　 液态 ＣＯ２ 相变致裂机理

ＣＯ２致裂器由启动器、加热装置、主管、液态 ＣＯ２、
导流阀、定向释放装置 ６个部分组成ꎬ如图 １所示ꎮ

图 １　 致裂装置示意

Ｆｉｇ.１　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ

致裂过程属于一种迅速膨胀、缓慢扩散并具有

剪切效应的物理爆破过程[２１－２２]ꎬ先利用加热装置将

主管中的液态 ＣＯ２加热至 ３１ ℃ꎬ呈超临界状态ꎬ压
力瞬间可增高至 ６０ ＭＰａ 后冲开导流阀ꎬ产生应力

波和高能气体并通过定向释放装置到达煤体内部ꎮ
在应力波和高能气体的作用下ꎬ煤体内会产生扩展

型裂纹区域[２３]ꎬ根据爆破的载荷作用ꎬ该裂纹区域

会形成破碎区、裂纹区和干扰区ꎮ 常规钻孔方式只

能对裂纹区大裂纹下的游离瓦斯进行抽采ꎬ无法对

小裂纹下的游离瓦斯甚至干扰区的吸附瓦斯产生效

果ꎬ超临界 ＣＯ２具有超强的煤体吸附能力可驱替小

裂纹中的游离瓦斯甚至置换出干扰区的吸附瓦斯ꎮ
假设煤孔隙为非变形固态结构[２４]ꎬ不因吸附气体而

变化ꎬ则超临界 ＣＯ２ 驱替 /置换瓦斯的方式遵循

Ｌａｎｇｍｕｉｒ[２５]模型ꎬ即煤体对 ＣＯ２和瓦斯吸附解吸量

只与孔隙中的气体压力、摩尔浓度和有关:

ｑｍ ＝
Ｖ１Ｃｍ１Ｐ１ ＋ Ｖ２Ｃｍ２Ｐ２
１ ＋ Ｃｍ１Ｐ１ ＋ Ｃｍ２Ｐ２

(１)

式中:ｑｍ 为混合气体总吸附量ꎻＶ１为瓦斯体积ꎻＶ２为
ＣＯ２体积ꎻＣｍ１为注入瓦斯的摩尔浓度ꎻＣｍ２为注入

ＣＯ２的摩尔浓度ꎻＰ１为注入瓦斯的压力ꎻＰ２为注入

ＣＯ２的压力ꎮ

２　 试验方案设计

２.１　 现场概况

液态 ＣＯ２相变致裂现场试验在金佳煤矿 ２１２ 石

门与 １１２２４ 运输巷进行ꎬ２１２ 运输石门设计工作面

全长为 ７０６ ｍꎬ按方位角 ａ ＝ ３１０°向前掘进ꎬ巷道设

计中高为 ３.７ ｍ、下宽为 ５.２ ｍꎬ掘进期间采取锚网

索＋喷浆支护ꎬ过煤层段采用 Ｕ型棚＋喷浆支护ꎮ 揭

露岩性为玄武质凝灰岩、炭质泥岩、细砂岩、泥质细

砂岩、泥岩、煤层、泥质粉砂岩等ꎬ含水性弱ꎬ以大气

降雨为补给源ꎬ雨季(５—１０月)涌水量大ꎬ地面无河

流ꎬ工作面涌水主要为构造裂隙水ꎬ正常涌水量 ６
ｍ３ / ｈꎬ最大涌水量 １８ ｍ３ / ｈꎬ工作面周围无采空区ꎮ
２ 号前探孔钻孔煤样实测瓦斯含量为 １１. ５８７ １
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ｍ３ / ｔꎬ间接计算煤层瓦斯压力 １.１７２ ＭＰａꎬ由于揭煤

区域ꎬ下伏无工程ꎬ上覆无工程ꎬ处于原始应力区掘

进ꎮ 实测煤层瓦斯含量点未受采动影响ꎬ因此ꎬ实测

瓦斯含量作为原始瓦斯含量参与计算ꎬ２１２ 运输石

门平面如图 ２所示ꎮ

图 ２　 ２１２运输石门平面示意

Ｆｉｇ.２　 Ｎｏ.２１２ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｃｒｏｓｓ ｈｅａｄｉｎｇ ｐｌａｎ

１１２２４运输巷在 ２１１ 回风石门位置开口ꎬ原巷

道设计长度为 ４００.６８ ｍꎻ方位角为 ２２３°ꎬ根据前循

环前探钻孔和瓦斯抽采钻孔综合分析ꎬ将 １１２２４ 运

输巷向前延伸ꎬ巷道采用锚网索支护梯形断面(下
宽×中高 ＝ ５.２ ｍ×２.８ ｍ)ꎬ沿着 ２２ 号煤层走向方向

掘进ꎬ１１２２４运输巷埋深 ２８０~４７０ ｍꎬ平均 ３７５ ｍꎻ根
据 １１２２４运输巷前循环施工前探钻孔及瓦斯抽采钻

孔分析得知ꎬ１１２２４ 运输巷掘进前方煤层赋存正常

同 ２１２石门ꎬ煤厚为 １.６ ｍꎬ走向 ０°ꎬ煤层倾角 １９° ~
２２°ꎬ平均 ２１°ꎬ１１２２４运输巷如图 ３所示ꎮ

图 ３　 １１２２４运输巷平面示意

Ｆｉｇ.３　 Ｎｏ.１１２２４ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ Ｌａｎｅ ｐｌａｎ

２.２　 致裂工艺

致裂工艺可分为井上致裂器安装ꎬ井下致裂以

及封孔接抽 ３个过程:井上致裂器安装如图 １所示ꎬ
按次序连接在一起并推入钻孔内ꎬ再将封孔器与致

裂器连接固定ꎬ推送至顶杆ꎬ将线路导出ꎬ检查孔内

所有设备是否连接可靠后ꎬ将高压管路连接至注水

压力泵ꎬ测压管路连接至测试压力表ꎬ待封孔器注水

打压达到 ４ ~ ６ ＭＰａ 后ꎬ对顶杆加力ꎬ使致裂器全部

固定牢靠ꎬ致裂器安装成功ꎮ
在井下致裂前首先要由专员测量作业地点附近

的瓦斯、ＣＯ２体积分数是否低于 ０.８％和 ０.５％ꎬ工作

面电器设备是否完好无失爆ꎬ完全达到要求后方可

开始进行作业ꎮ 首先要将发爆母线引至防突风门外

并对整个电路系统进行检查ꎬ确认完好无失爆现象

后ꎬ将发爆母线连接发爆器ꎬ充足电压激活 ＣＯ２致裂

器ꎬ释放出高压 ＣＯ２对煤体致裂增透ꎬ致裂时要时刻

观测孔内的瓦斯压力ꎬ保压时间一般为 １５ ｍｉｎꎮ
致裂完成 １５ ｍｉｎ 后由专职瓦检员及时对致裂

孔附近 ２０ ｍ 范围内瓦斯、ＣＯ２浓度进行检查ꎬ当瓦

斯体积分数低于 ０.８％、ＣＯ２体积分数低于 ０.５％ꎬ且
钻孔内的压力降至 ０.１ ＭＰａ 时ꎬ相关人员才能进入

致裂地点进行拆除工作ꎮ 致裂器拆除时首先将封孔

器卸压ꎬ缓慢将封孔器内的水全部放出ꎬ卸压完毕启

动钻机将封孔器及致裂器一起退出ꎮ 致裂器取出后

逐根检查并测量电阻ꎬ确认是否成功致裂ꎬ如有异

常ꎬ杜绝继续使用ꎬ并在上井后仔细查找原因ꎮ
致裂钻孔中的致裂器全部拆除完毕后将致裂钻

孔作为抽采钻孔使用ꎬ及时按要求封堵接抽ꎮ
２.３　 钻孔布置

根据金佳矿现场实际情况ꎬ在顺层孔和穿层孔中

均采用 ø７５ ｍｍ 的钻杆配 ø９４ ｍｍ 钻头进行施工ꎬ施
工过程中要固定好钻机位置ꎬ采用慢速推进ꎬ保证孔

身直ꎬ内壁光滑、孔内干净ꎮ 施工致裂抽采钻孔时ꎬ避
免与邻近孔打穿或者距离太近ꎬ防止致裂时高压气体

从邻近孔喷出ꎬ影响致裂效果ꎬ若发生串孔现象ꎬ则重

新补孔ꎬ补孔位置至原钻孔距离 ０.３ ｍꎮ 为防止塌孔ꎬ
致裂孔当天成孔或提前一天成孔较好ꎮ 为避免钻孔

失效ꎬ必要时采取防塌孔的措施ꎬ在钻孔完成致裂以

后将网管塞入孔中ꎬ网管塞到位后将其封孔连抽ꎮ
在 ２１２石门设计施工 １ 个致裂爆破钻孔ꎬ共布

置 １２个抽采孔ꎬ选取 ５ 号为致裂孔(致裂后兼作瓦

斯抽采孔)ꎬ以距离未编号煤层 １ 法向距离 ７ ｍ、倾
向方向的半径为 ６、１５ ｍ 的距离开始采取区域防突

措施和试验ꎬ如图 ４所示ꎮ

图 ４　 ２１２石门 ＣＯ２致裂抽采钻孔设计

Ｆｉｇ.４　 Ｄｒａｗｉｎｇ ｈｏｌｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ Ｎｏ.２１２ ｒｏｃｋ ｃｒｏｓｓ－ｃｕｔ ｂｙ
ＣＯ２ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
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１１２２４运输巷设计施工钻孔 ３ 个致裂爆破钻

孔ꎬ分别在运输巷掘进工作面及左右钻场施工ꎬ以控

制巷道前方掘进区域 ６０ ｍ位置钻孔为圆心ꎬ倾向方

向 １２ ｍ为半径ꎬ控制巷道前方 ６０ ｍꎬ沿煤层倾向

上、下各控制 １０ ｍꎬ终孔间距 １２ ｍꎮ 在致裂孔周围

布置半径为 ６ ｍ的 ８个抽采孔ꎬ如图 ５所示ꎬ这样布

置保证了致裂 １号孔与致裂 ２、３ 号孔之间 １２ ｍ 的

半径ꎬ避免抽采孔隙ꎮ

图 ５　 １１２２４运输巷 ＣＯ２ 致裂抽采钻孔设计

Ｆｉｇ.５　 Ｄｒａｗｉｎｇ ｈｏｌｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ Ｎｏ.１１２２４ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｌａｎｅ ｂｙ
ＣＯ２ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

进行 ＣＯ２致裂以后ꎬ为避免塌孔对钻孔抽采

效果造成影响ꎬ钻孔致裂后及时封孔联抽ꎬ必要

时可先将抽采管放入孔内防止钻孔塌死ꎮ 钻孔

封孔联抽必须按规定严格执行ꎬ封孔深度及封孔

工艺必须达到要求ꎬ联抽负压不小于 １３ ｋＰａꎬ防
止对钻孔抽采效果造成影响ꎮ 钻孔施工结束后ꎬ
采用“两堵一注”工艺封孔ꎬ钻孔全程下套管(煤
层段使用筛管) ꎬ见煤深度大于 ２０ ｍ 时ꎬ封孔长

度为 ２０ ｍꎬ见煤深度小于 ２０ ｍ 时ꎬ封孔长度为见

煤长度ꎬ如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 ＣＯ２致裂技术抽采孔封孔工艺示意

Ｆｉｇ.６　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｈｏｌｅ ｓｅａｌｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｂｙ ＣＯ２
ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

３　 致裂效果对比及分析

３.１　 致裂方式分析

方案设计完成后ꎬ选择 ２０１７ 年 ９ 月 １１ 日针对

液态 ＣＯ２致裂方式对 ２１２石门处煤矿管道瓦斯监测

监控进行观测ꎬ绘制得到当天 １２:００—２４:００ 的瓦斯

浓度变化ꎬ如图 ７所示ꎮ 由图 ７可得ꎬ致裂前管道内

瓦斯体积分数为 ４.３７５％ꎬ在 １２:３０ 开始进行第 １ 次

致裂ꎬ由于爆破振动原因涨至 ５％ꎬ之后又趋于稳

定ꎬ在 ８０ ｍｉｎ后液态 ＣＯ２开始驱替出煤层内游离瓦

斯使其涨至 ６％ꎬ１０５ ｍｉｎ 后开始置换出吸附瓦斯使

其涨至 ６.７５％ꎬ之后又趋于稳定ꎬ１５:５０ 对致裂孔进

行二次致裂ꎬ开始进行下一个循环ꎬ并于 ４０ ｍｉｎ 后

及 ７０ ｍｉｎ 后驱替和置换出同第 １ 次致裂时的瓦斯

含量ꎮ 由此可得ꎬ从致裂开始到致裂结束大概需要

１３５ ｍｉｎꎬ且液态 ＣＯ２致裂煤层的方式并不是一次就

能永久性地提高瓦斯抽采量ꎬ需要不断注入液态

ＣＯ２ꎬ多次致裂ꎬ才能提高钻孔的瓦斯抽采量ꎮ

图 ７　 管道瓦斯浓度变化时间示意

Ｆｉｇ.７　 Ｔｉｍｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｐｉｐｅｌｉｎｅ

３.２　 钻场致裂效果对比

对致裂后的辅助抽采孔和致裂孔的浓度、流量

和负压定时测定ꎬ致裂结束后取样并采用 ＤＧＣ 装置

测定煤层剩余瓦斯含量ꎮ 本次试验通过对比金佳矿

顺层孔和穿层孔内的瓦斯浓度及煤层中的剩余瓦斯

含量和压力来对液态 ＣＯ２致裂技术在 ２ 种钻孔方式

下的瓦斯流动规律进行研究ꎮ
为保证液态 ＣＯ２致裂技术在 ２种钻孔方式下致

裂效果的完整性ꎬ首先对致裂孔和主管内的钻场浓

度考察ꎮ 选取径向稳定和球向非稳定瓦斯流动模型

对顺层孔中的 １、２、３号和穿层孔中的 ５号进行致裂

孔取心并进行数据分析比较ꎮ
图 ８给出 ４个致裂孔钻场浓度随时间变化ꎮ 由

图 ７ 显示ꎬ４ 个致裂孔的钻场浓度随抽采时间增加
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都有所下降ꎬ其中顺层孔 １号最稳定ꎬ穿层孔 ５号波

动最大ꎬ顺层孔 ２号和 ３号都出现了 ２次波谷ꎬ分别

在抽采第 ３天和第 ４ 天时出现ꎬ之后继续回升并趋

于稳定ꎮ 顺层孔 １ 号在第 ２ 天和第 ３ 天有小幅波

动ꎬ之后也趋于稳定ꎮ 顺层孔 １、２、３ 号(分别表示

在 １１２２４运输石门布置的致裂 １、２、３ 号孔)在抽采

１０ ｄ时钻场瓦斯体积分数降低至 ２０％ ~３０％ꎮ 穿层

孔 ５号(表示在 ２１２石门布置的致裂 ５号孔)在抽采

第 １０天降至 ４０％ꎬ且在期间经历了 ２次起伏ꎮ 由此

对比图可知在本次试验中随抽采时间的增加ꎬ液态

ＣＯ２在穿层孔中的致裂效果要劣于在顺层孔中的致

裂效果ꎬ且抽采规律要比在顺层孔中复杂ꎮ

图 ８　 钻场浓度随时间变化

Ｆｉｇ.８　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｆｉｅｌｄ ｖａｒｉｅｓ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

４个致裂孔钻场浓度随钻孔位置变化ꎮ 以逆时

针的方式对致裂孔周围 ８ 个抽采孔进行考察ꎬ由图

８可知ꎬ在半径为 ６ ｍ的布孔方式下ꎬ穿层孔 ５ 号变

化曲线最为稳定ꎬ但顺层孔的 ３个致裂孔效果更好ꎬ
顺层孔 １号在 ０°和 １８０°的抽采孔达到效果最佳ꎬ顺
层孔 ２ 号在 １８０° ~ ３１５°时达到效果最佳ꎬ顺层孔 ３
号则恰好与 ２号相反ꎬ在 ０° ~１３５°时达到效果最佳ꎬ
即在三重致裂孔叠加的方式下ꎬ２ 个致裂孔叠加下

的半圆形钻孔群抽采效果要优于非叠加状态下的钻

孔群ꎮ 穿层孔 ５号半径 ６ ｍ范围圆内的抽采孔钻场

浓度相差不大ꎬ但在距致裂孔 １２ ｍ 的抽采孔 １０、
１１、１２号的抽采效果微乎其微ꎬ说明此时 １２ ｍ 的距

离已到达致裂后干扰区域边界ꎬ只能驱替部分游离

瓦斯ꎮ
图 ９给出顺层孔和穿层孔瓦斯主管浓度随压力

变化ꎮ 由图 ９显示ꎬ穿层孔瓦斯主管浓度随压力增

大的变化曲线比顺层孔波动次数更多ꎬ但顺层孔的

变化浓度坡度更大ꎬ在压力施加到 ２７ ｋＰａ 后ꎬ顺层

孔的波动幅度要小于穿层孔ꎮ 计算 ２个主管的平均

瓦斯体积分数ꎬ穿层孔比顺层孔多 １.３％ꎮ
３.３　 瓦斯含量及压力对比

将 ２ 号前探钻孔煤样实测瓦斯含量 １１.５８７ １
ｍ３ / ｔ和间接计算的煤层瓦斯压力 １.１７２ ＭＰａ作为原

图 ９　 瓦斯主管浓度随压力变化

Ｆｉｇ.９　 Ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｎ ｐｉｐｌｉｎｅ
ｖａｒｉｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

始的煤层瓦斯含量和瓦斯压力ꎬ并将在采用传统抽

采技术后得到的瓦斯含量和瓦斯压力与致裂后的瓦

斯含量进行对比ꎮ
表 １给出 ４个致裂孔在采用传统抽采技术和液

态 ＣＯ２致裂技术后煤层瓦斯剩余含量的拟合曲线ꎮ
在采 用 传 统 抽 采 技 术 后ꎬ瓦 斯 含 量 分 别 降 至

７.６５４ ３、７.５８７ １、７.５４０ ２和 ７.４９６ ２ ｍ３ / ｔꎬ符合«煤矿

瓦斯抽采达标暂行规定»指标 ８ ｍ３ / ｔꎬ相比煤层瓦斯

的原始含量 １１.５８７ １ ｍ３ / ｔꎬ减少了 ３５.３１％、３３.９４％、
３４.５２％和 ３４.９３％ꎻ致裂后的剩余瓦斯含量分别降至

６.２４９ ９、６.８２４ ７、６.１０９ ９ 和 ６.５０１ ７ ｍ３ / ｔꎬ相比煤层

瓦斯原始含量减少了 ４７. ２７％、４１. １１％、４６. ０６％和

４３.８９％ꎻ结合实测数据和图 １０ 可知ꎬ采用液态 ＣＯ２
致裂技术ꎬ可在原来基础上减少 ６％ ~ １２％ꎬ且在穿

层孔中的致裂效果更佳ꎮ
表 １　 煤层剩余瓦斯含量对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｇａｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ
ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｍ３ / ｔ

孔号
煤层原始

赋存含量

传统抽采

后剩余含量

致裂后

剩余含量

穿层孔 ５号 １１.５８７ １ ７.６５４ ３ ６.８２４ ７

顺层孔 １号 １１.５８７ １ ７.５４０ ２ ６.２４９ ９

顺层孔 ２号 １１.５８７ １ ７.５８７ １ ６.５０１ ７

顺层孔 ３号 １１.５８７ １ ７.４９６ ２ ６.１０９ ９

　 　 表 ２给出 ４个致裂孔在采用传统抽采技术和液

态 ＣＯ２致裂技术后煤层瓦斯压力的拟合曲线ꎮ 在采

用传统抽采技术后ꎬ瓦斯压力分别降至 ０. ５６０、
０.５４１、０.５２２和 ０.５００ ＭＰａꎬ符合«煤矿瓦斯抽采达标

暂行规定»指标 ０.７４ ＭＰａꎬ相比煤层瓦斯的原始含

量 １.１７２ ＭＰａꎬ减少了 ５２. ２２％、５３. ８４％、５５. ４６％和

５７.３４％ꎻ由图 １２中的小图可知ꎬ致裂后的剩余瓦斯

含量分别降至 ０.４７２、０.４３３、０.４２６ 和 ０.４１８ ＭＰａꎬ相
比煤层瓦斯原始含量减少了 ６０.７３％、６３.０５％、６３.６５％
和６４.３３％ꎻ结合实测数据和图 １０ 可知ꎬ采用液态

ＣＯ２致裂技术ꎬ可在原来基础上减少 ９％ ~１２％ꎬ同样
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在穿层孔中的致裂效果更佳ꎮ
表 ２　 煤层瓦斯压力对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇａｓ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ＭＰａ

孔号
煤层原始

瓦斯压力

传统抽采

后瓦斯压力

致裂后

瓦斯压力

穿层孔 ５号 １.１７２ ０.５６０ ０.４７２

顺层孔 １号 １.１７２ ０.５２２ ０.４２６

顺层孔 ２号 １.１７２ ０.５４１ ０.４３３

顺层孔 ３号 １.１７２ ０.５００ ０.４１８

３.４　 讨论及分析

从 ３.２节的比较可得到液态 ＣＯ２相变致裂技术

运用在穿层孔的效果要优于顺层孔ꎬ但是穿层孔的

规律更加复杂ꎬ曲线相对波动都要比顺层孔大ꎮ 结

合第 ２节分析原因可知:顺层孔是沿煤层走向或倾

向打钻ꎬ不会穿透顶底板岩层ꎬ卸压效果要优于穿层

孔ꎬ受顶底板岩层的应力影响较小ꎬ穿层孔则恰好相

反ꎬ卸压效果不如顺层孔ꎬ所以在致裂和抽采时都会

影响顶底板对孔施加的压力ꎬ也会使得孔周围的瓦

斯发生不稳定流动向孔成球向聚拢ꎬ远离钻孔的瓦

斯也会发生径向偏移ꎬ因此穿层孔的抽采效果要优

于顺层孔ꎬ但穿层孔中的有效抽采段并没有那么多ꎬ
对于那些受致裂影响的被驱替出的不稳定流动瓦

斯ꎬ需要强化预抽措施才能实现穿层孔的有效稳定

抽采ꎮ

４　 结　 　 论

１)一次液态 ＣＯ２相变致裂时间为 ２.０~２.５ ｈꎬ且
需要多次注入液态 ＣＯ２致裂才能提高瓦斯抽采

效果ꎮ
２)采用液态 ＣＯ２致裂技术可在原来基础上减少

煤层瓦斯含量 ６％ ~ １２％ꎬ减少煤层瓦斯压力 ９％ ~
１２％ꎬ并且运用在穿层孔的效果要优于顺层孔ꎬ但是

穿层孔的规律不如顺层孔稳定ꎮ
３)液态 ＣＯ２致裂技术的致裂半径为 ６~１２ ｍꎬ为

提高致裂效果ꎬ可采用叠加致裂的布孔方式ꎬ增大钻

孔群的抽采效果ꎮ
４)该研究未针对地压以及地热变化对致裂效

果的影响作分析ꎬ可以对这 ２个因素作后续研究ꎬ对
该技术适用范围进行合理探讨ꎮ
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