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液态 CO 致裂技术在冲击地压防 ，I=1 中的应用 

张宏伟 ，朱 峰 ，李云鹏 ，张柏林 ，陈 蓥 ，张智纲 
(1．辽宁工程技术大学 矿业学院，辽宁 阜新 123000；2．煤科集团沈阳研究院有限公司，辽宁 抚顺 113122) 

摘 要：为解决冲击地压常规解危措施中的难题，研发了冲击地压防治新技术，即液态 CO：致裂。系 

统介绍了液态CO，致裂技术的工作原理，在实验室中通过 自主研发设备进行压力转化率测试，测试了 

不同孔壁和泄能头间距与爆破压力的关系，根据实验室研究成果在现场进行了工业性试验。研究实 

践表明，液态CO，致裂无明火、可反复使用，是一种新型安全高效的防冲手段。孔壁和泄能头间距越 

小，孔壁所受压力越大；间距为 10～21 mm时，压力转化率为 70％～82％；封孔较不封孔压力增大了 

52．3％。选用直径为50、65 mm两种规格的钻孔进行现场煤体致裂，通过钻孔窥视和光纤监测发现致 

裂效果良好，研究成果可在高瓦斯冲击地压矿井进行应用。 
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Application of liquid CO2 fracturing technique in rock burst control 

ZHANG Hongwei ，ZHU Feng ，LI Yunpeng ，ZHANG Bailin ，CHEN Ying ，ZHANG Zhigang 

(1．College ofMining Engineering，Liaoning Technical University，Fuxin 123000，China； 

2．CCTEG Shenyang Research Institute，Fnshun 113122，China) 

Abstract：In order to solve the problem of rock burst in conventional controlling measures，this paper studied the impact of new technology， 

pressure treatment liquid CO2 fracturing system．This paper introduced the working principle of liquid CO2 fracturing technology，test the 

conversion rate of pressure by independent development equipment in the laboratory，and test the relationship between the blasting pressure 

and the different spacing of hole wall and discharge head．According to the results，industrial experiment is carried out in the field．The re。 

suits indicates that liquid CO，fracturing can be no fire and used repeatedly，it is a new type of safe and efficient controlling measure．The 

smaller the spacing between hole wall and discharge head，the more pressure on the hole wal1．When the spacing is from 10 mm to 21 toni， 

the conversion rate of pressure is 70％ ～ 82％ ．The pressure of sealing increased by 52．3％ compared with no sealing．Selected two types of 

drilling hole(050 mm，065 mm)to split the coal seam in the field，it has good pressure relief effect monitored by peeping drilling hole and 

optical fiber sensor，the research resuhs can be applied in high gas and rock burst mines． 

Key words：rock burst；liquid CO2 fracturing technique；the conversion rate of pressure；peeping drilling hole；optical fiber monitoring 

0 引 言 

冲击地压作为矿井动力灾害中最为严重的灾害 

之一，严重影响着矿井的安全生产，甚至危及工人的 

生命。截至 2015年，全国共有 177个冲击地压矿 

井，如何有效的对冲击地压进行防治，已经成为众多 

科研工作者和现场专家亟待解决的问题。目前，冲 

击地压解 危措 施 主要有 钻孔 卸压  ̈ 、煤层 注 

水 、卸压爆破 ]、水压致裂 等手段 ，根据 

矿井工作面不同的地质环境和开采情况，采用不同 

的解危措施。由于矿井地质条件不尽相同，在众多 

措施中，有些矿井采用常规措施仍达不到理想的卸 
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压解危效果，因此亟需寻求一种安全有效的冲击地 

压防治手段。 

笔者采用液态 CO，致裂技术对冲击地压矿井煤 

体进行卸压爆破，从而达到卸压解危的目的。液态 

CO，致裂技术目前在瓦斯增透、煤岩巷掘进、顶煤欲 

裂等领域应用正趋于成熟  ̈ ，在冲击地压领域应 

用几乎空白。笔者从致裂原理、实验室测试 、现场工 

业性试验和效果检验介绍了液态 CO 致裂技术在冲 

击地压防治领域的可行性及有效性，为冲击地压防 

治提供了新手段。 

1 工程背景 

同煤集团忻州窑矿是典型的煤柱型冲击地压 

矿井，西二盘区 8939工作面保护煤柱应力集 中， 

易发生冲击地压。8939工作面所采煤层属于“三 

硬”煤层 ，煤层注水措施效果不明显 ；同时忻州窑 

矿属于高瓦斯矿井 ，不能在 回采巷道应用卸压爆 

破措施。目前 8939工作面主要采取钻孑L卸压措 

施进行卸压解危。 

通过数值模拟研究，8939工作面与 8937工作 

面之问的煤柱，在巷道掘进前和掘进后煤柱应力分 

布状态如图 1所示，煤柱应力分布由单峰值曲线变 

为双峰值曲线。 

图 1 8937与 8939工作面 之间煤柱应力分布 曲线 

Fig．1 Stress distribution curve of coal pillar between 

Panel 8937 and Panel 8939 

靠近 5939巷道一侧的应力峰值点距巷帮约为 7 

m，应力由 12 MPa上升至 23 MPa，升高了91．7％；靠 

近采空区侧的应力峰值点距 5939巷约13 II1，应力峰 

值由19 MPa上升至23．5 MPa，升高了23．7％。根据卸 

压钻孑L解危原理，钻孔长度应超过应力峰值区域，才 

可起到更好的效果。因此，建议在 8939工作面 5939 

巷向保护煤柱施工 l0～15 m长的钻孔。 

现场施工过程中，钻孔直径为 108 mm，钻孔间 

距为0．5 In，距巷道底板0．5 m，垂直煤壁使用爬道钻 

机进行施工。受煤柱高应力影响，钻机仅能在煤体 
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中施工 5～6 II1，将出现卡钻现象，当冉钻进时u『能会 

出现丢钻杆和翻钻伤人现象，与设计距离相差较大． 

爬道钻机满足不了钻孑L的深度要求 ，若减小钻孔 

径，则钻孔施工长度可增加，但卸压效果不好 ． 行 

170型钻机可施工长钻孔，但 由于该没备过于沉 重， 

搬家、安装等工艺操作不便，将使卸 区域跟 I 

采的速度，影响工作面正常生产 

因此，提出使用液态 CO 致裂技术进 爆破，陔 

技术可使用爬道钻机施工小钻孔，既满足 _r卸J 钻 

孑L的长度，又可在钻孔中煤杜高应力区进行 C() 敛 

裂爆破 ，增大影响范围，减少工作量，提高卸压效 ， 

从而达到解危防冲的目的。 

2 液态 CO，致裂技术工作原理 

2．1 CO，致裂器 

CO，致裂器是一种新型的用于煤炭歼采的敛裂 

设备，与传统的火药爆破器材 ，CO，敏裂器址ll1 
一 个高强度的可以重复使用的充装液态 c()， 

管、加热器(发热装置)、定 泄能机构等组成 将 

致裂器置于煤体钻孔内，使用发爆器启动』JlJ热器，J儿』 

热内部的液态 CO，成为气体，管道【f1压力持续增人 

压迫定压泄能机构，使其中的定压剪切片破断，随后 

释放出超大体积的 CO，气体，进行爆破敛裂。CO， 

致裂器各部分构成如图2所尔 

圆 圈 豳  豳 圆  

t 2 3 4 4 6 

1一 爆头 (充装 )；2--发热 ；3- 僻 ； 

4一密封垫；5一 切片；6m泄能头 

图2 CO：致裂器结构及组成部件 

Fig．2 StIHe[are and(：OnlDoneuts‘)f C()2 splitliug,levi(“· 

2．2 液态 CO，致裂原理 

CO，致裂爆破在巷道煤柱侧施 L 发 介质 

内部，没有爆破 自由面，主要利片J_r CO，致裂的IJ、J部 

作用，CO 致裂器埋设需要保证一定的安 深度，确 

保巷道不能出现明显致裂外部作用现象 ( ()， 低 

于31℃或压力大于 7．35 MPa时以液态存在， 温 

度超过 3l 时开始气化，且随温度的变化I 小断变 

化。利用这一特点，在致裂器主管内充装液态 CO，， 

使用发热器快速激发加热装置，液态CO。瞬 化 

膨胀并产生高压，当压力达到剪切片极限 度时，定 

压剪切片破断，高压气体从放气头释放，作川住煤 

体上。除形成爆炸空腔外 ，自爆源中心 外依次肜 
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成压缩粉胖I 、破裂J)(：和震动区，其中卸 范围主要 

包括压缩粉碎 、破裂区，从而达到爆破卸压的bl 

的．其原 如图3所，Jj，致裂器采用可连接式，可实 

现多点川时定向敛裂 为_r满足 CO 致裂器的现场 

使用，c()，敛裂器的 装、允装 、刚定以及起爆、回收 

多个1- 流程 ，lH1 4所示 

图3 c() 致裂器串联爆破示意 

hig．3 Sel ies blasting s( henlati( diagi’flln of CO splitting(1evi(。e 

l~Jl, 幢 巨 
二 ]一囹 匝亚  【l 弋器 广I安装l l⋯一 l l一“ 
— H褒 7：1 储液 I l 觅装I I滋装装置I I 裂 

图4 (：() 致裂器工艺流程 

Fig．4 CO splitting IlP、rj(‘P te(‘hn,llogy flow charl 

l币ll炸药爆破卡H比，CO 致裂措施爆破威 力不及 

炸药， t J 安全性好， 某些厅【f=I=『可代替炸药，主要 

f』亡点 下：|ll1 工作时小产生任何明火或火花；② 致 

裂后敛裂器表面温度假低，产牛的的 CO!气体营造 

r一个惰一 气体环境，从本质 J：杜绝_r [斯爆炸的 

II『能·I+t-：； 0、( () 致裂器致裂威力较大、抛煤{T}多、块 

夫、抛 离短，减少 r工人的劳动强度， 不会造 

成放炮伤人事故的发牛；④ c()!敛裂器致裂后基本 

1 扬尘，降低了煤 炸隐患；⑤ CO 致裂器的致裂 

能力 J_控，通过选择 同剪 片、CO!充装质量及发 

热装 州节控制敛裂器的_J 作压力；⑥ CO，致裂 

器无炮JJ=Ij=1．／f 会产申仃毒气体，小危害T人身体健 

；L ( () 敛裂器一次投入可反复使用一 

3 液态 CO，致裂爆破实验室试验 

3．1 试验目的 

j9】现场试验过程II1，敛裂器与钻孔孔疃 

川距过大或过小，爆破效果均／f 理想 为 确定 

合理的敛裂爆破参数，针对液态 CO 致裂器爆破 

进行实验 测试，确定致裂器 钻孑L孔径匹配关 

系，致裂 爆破H 钻孔中小同位置受力情况以及 

封孔对爆破 效果的影 响，为冲击地J1i防治提供 

依据 

3．2 试验设备研发 

考虑到试验操作的可行性和安全性 ，研发改 

计了 CO，爆破测试装置 、测试装置 『}j三棱柱 支 

架 、钢管和 cY—yD一214 Ii(力传感 器 3部分组 

成，如 5所示 ，三棱柱支架用来维持测试装置 

的稳定；钢管用来模拟爆破钻孔 ，垂 于钢管外 

肇每隔 200 II1111 l『Jll工 3个,JffL，共加 l 6纽 ．川来 

安装 力传感器和模拟煤层透气性； 力传感 

乖直崮定在测试装置管壁，用来测试敛裂器爆破 

时 的 力一 

图5 CO：爆破测试装置 

Fig．5 CO blasting test devi(‘e 

研发了3种规格的测试装置尺寸见表 l；敏裂 

器参数见表2。 

表 1 测试装置参数 

Table 1 Test device parameters 

表 2 液态 CO 致裂器规格参数 

Table 2 Specification parameters of 

liquid CO2 splitting device 

将致裂器 ZI Q一38／300放置在 3种规格的测试 

装置中进行爆破测试；试验采用 YE5853-4CH信号 

放大 和 YE6231数据采集器如图 6所示，采集爆 

破过程中释放的 CO!对管壁的压力，使用 YE7600 

软件处理数据，最终通过对比分析测试压力数据米 
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确定爆破参数．． 

(a)CY-YD一214) 传感 (b)CO 塔做参数iiji 泌 

6 试 j 备 

Fig．6 Tesl equipm+ Ills 

3．3 试验方案设计 

根据试验 口的和要求，共 没汁 6种测 试办案 

(表 3)，每组方案各测试3次，fIJ!Ij酞疗案如图 7、图8 

所_，Jj 爆破}jif打J1：所钉管壁s],4L，通过控制 片 

强度来控制爆破威力、 采样频半}殳置为 96 kHz，需 

要J-,FfLN,~使用纯棉 进行封孔 0．5 I11一 

表 3 试验方案设计 

Table 3 Test scheme design 

【 7 羽l试 方栗 j：慧 

Fig．7 sI (．hen1P d iagram 

3．4 试验数据处理分析 

1)孑L径匹配数据处理分析．根据试验设 汁埘方 

案 l一方案 3进行爆破，测试致裂器与钻孔孔 匹 
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I 8 孔 壁压力 j删距昀关 糸 

Fig．8 l{t-lalionship I'tqⅥPrII pol’e walI 

I)l’P LJI and(1islan(‘P 

火系，每种 案测试3次 孔 与泄z -,Ls IhJ 10 

IIIill fl’f，传感 测得最大 、 均值为 l63．6 Mt’a， 

切片强度为200 MPa， 力转换比为81．8 ；孔 

j泄能头间 l7⋯r-1时， 感 洲得最人Jif 均 

为 1 54．1 MP廿，』 ／『J转换比为 77．I％；孔 链 j泄能 

1~@14 2l 111111 l{lf，传感器测得最大』K 、卜均 为 

l41．4 MPa， 力转换比为 70．7％ 孔 lJ距 

火系 图8所永，孔壁卜j泄能 Ih]~Ii越人，洲试的最 

人 力平均仇越小，住实际 做过程中，J、 选扦孔壁 

j泄能头间 小的组合 

此，致裂 与孔壁Ih]~l 为 lo～2l I1|111 II,『． 切 

片 度在 200 MI’a时，压 转化牢 7()％～82cA一 

脱场使用时，建议敛裂器与钻孔孔 州 lo～1 5 

Il1IlI 

2)测试装 小I叫化置受 J分析 }l1 试验没 

汁刈‘ 案4进行爆破，确定测试装置 『I f 的受 

J情况( 7) 测点 A压 Jf々感器距离敛裂器7tti：p~ 

约2l I11111， j泄能头出气【I保持水平；洲 · B卡̈c 

均位于洲试装 顶部，测点 D化 J：测试装 部 

埘陔 案测试3次， 对泄能 f 【]A 工 最 

人， 力均达到 200 MPa以 煤体 轴抗 眨 

为32．3 MPa，测 A可以达到 体破坏 求；测点 

【 旗本不受影响， 力儿近 为0，测点 C fl】测点 D 

受影响较小， J均末趟过 10 MPa，均达／『 刮煤体 

的破坏要求，敏裂器仅对泄能 对 域仃敛裂 

，=c=f[ 

因此，在现场实际操作 1．务必使致裂 泄能头 

向保持水平 对 ’ 爆破抱f日较长的 域，【J』 施 

多 致裂器 联爆破。 

3)~,hrL效 数据处理分忻 根据试验没汁刈’ 

力‘案 5、方案 6进 爆破，确定H孔对爆做效果的影 

I1 住J：kTL条件 F测试压 J最人为 201．7 M ，爆 

做时发出闷声，符届 打开的 5纰小孔唢⋯ 人 烟 



 

， 个洲 装 ，}i轻微变肜；／f j-,j 孔条什 卜测 

J t ／J 人 l 32．4 Ml'a，爆做Ji·i‘ I 人．箭 ¨ 

⋯ 5 小扎喷 少 焖雾，敛裂 瞬 眨冲 ；̈ 

删 

If1此i J． 。封孔条什下敏裂 刈测 装 爆破 

f1-川／J 人、 为发个=；爆破压力比-'l-：J!,J‘孔条什 F增 

人52．3％ 此， 现场进行爆做 必；Jii．N#L 

4 现场试验及效果分析 

4．1 直径 38 III111致裂器试验 

(fi 州 8939 作It 5939 蝶 fcJ!fJ 680 

Iii『l'J‘近逊什液念 (：() 敛裂爆破试验，J j'UF#L窥税 

i 埘燃破效 进 验 采川敛 挑f}}Z1 ()一 

3：{， 3(／)fIl ZI (．)一38／600多个串联 做，(11)、}炙 分 

『J乃()．()7 k ff1 0．16 k ，施1 50 Illll1 fI AL进i 
—j 破，JL咂 l 3／＼ 'i4L，钻孔I'．jFI 为1．o III，敛 j 

孔扎5 J f岛 12 IHIII 验参数故效 4 

表 4 直径 38 inm致裂器爆破参数及效果 

l'able 4 Blasting param eters and effect of 

a38 min splitting device 

II~fL I l 仪 o．2l kg．术j：J L，fiq 条f，f 

做设 刈j 爆破孔 2装 Ii o．30 kg，使 

川 f 封孔，将 士 紧 ，爆做#E,4L 

分做J ．扎lJ、J仃7 多啐悄 做孔 3装 

()．3 LJ kg，他JI J ¨ 封孔，敏裂 i T拔⋯过 较 乃 

⋯玳． 税仪 仪能窥 利孔城7．0 Ill，说lIJj燃做 

'~7i4L』 Jjj L 3．0 11i，，『L 仃很多，卜 lcJ火乖【1fi ，fL 

I rI f跛fI 【；iIi 1／f 、l ，爆做效果j：交／ZJ：．＆lll冬I 9 J ，J 

此 ．J ZI一．)一38／300 flI ZI ( 一38／600 

做埘 n，J o50 111111 51i#L，(：()、J 少为()．3 k 

／j‘ 刈 '17i4L 训爆破效 ，爆破 J̈‘必；IiJ~,j’孔，装 

多 雌做效 州埘越 

4．2 直径 53 lillli致裂器试验 

rl 8939 I(Ii 5939咎煤托f【I!lj ll l 5 III附近『I『 

次逊f 液念 ( () 敛裂 做试验，Ji 川'Ui#L窥视没箭 

同 9 5939{ 68()⋯ fJJil_岬 哦 置过累示专、 

p ig．9 Et t‘I diagl{1111【}f ho,PI．ih-shal>~ heft．P dl1 rI 

lf1H hlasl ing iIl 680 Ill_I]1 ()III{、v 5939 

埘爆做效果进f 愉验．．小次 验 (：() 致裂 胤格 

ZI (J一53／800，Ill f 53 i1i111、 ：K度为800 Ilill 

CO 质量约0．4 kg U命逃收 ff-为65·liln钻头f 

l 孑L，共施 l 3个~,li4L，~,ii4LI；IIfig 1．0 i11，钻孔J 

茭七封孔 1．0 lli，敛 j计扎扎 距离为 l2 illi， 

爆破参数及效 5，爆破 孔I』、J j现塌孔现象 

仃较多的破碎煤块，孔5 较 I1【糙 此， ： 

zL Q一53／800对 的 65 ilil／I铺孔爆破效粜良好， 

煤 的应力峰 i IX：域进 仃 r 效的卸 爆破([ 

10)， 巾，3个 扎均果川战 I ”孔；爆破孔 l爆f 

效果：孔内有 体-i7’‘敞』 ，仪探洲 伞8．0 Ill处，孔f 

柯众多悴小煤J火， ',li,JfLYi‘较小煤块和 劣；爆破 

2爆破效果： 彳L 2．5 IH，孔【J、j，f 众多{， 小煤块，孔 

较为粗糙，控 孔仃较小蝶块 I缛；爆破孔3爆l 

效 ：致裂器拔⋯ 难． 孔 2．3 lii，控制孔仃较小t 

块 卞̈㈠劈 

表 5 直径 53 illnl致裂器爆破参数及效果 

Table 5 Blasting parameters and effect ot‘ 

053 nlnl splitting device 

4．3 效果分析 

采川光纤 洲刈 l08 lillll卸 孔 o65 I11 

液态 CO 爆破扎逊仃效 I；r iJ!_J 卸压孔(1 和 

)最人 变达 5()，卸 ~}t t- ，J 0．8 I|i；爆做彳L(3 l 

干̈ 4 )最大 I()5，卸 池⋯约 1．5 ill 由』 

可见，I州比石厂川 l08 llilli卸  ̈Ii4L，(=() 敛裂爆破 

／卜J 孑̂L直 ，j JJ】I J fFlli~L【 J奠， 、 大 r钻彳L『 J Jli 
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增大 J 卸 范围，应川效 良好，建议推J 使用。 

(a)l i‘Ji孔爆破 (b)1 l L堞破 

(c)!‘ 儿 做iii； (d)!l， i扎 做h 

图 10 5939巷 1 l I5 m 钻孔曝破前后 果示意 

ig．1 0 l~ffect diagi‘al11(’f hol-ehole shape hPf(1I P Il11(1 

af[(~l-blasting at I 1 15 111 in Roadway 5939 

5 结 论 

1)介绍了致裂器的组成结构和工作 理，液态 

c()：敛裂技术具有尢明火、可反复使用等优点，可在 

防冲领域进行应用 

2)通过自主研发没箭在实验室测试 r爆破压 

力参数=． 封孔比不封孔效果好，压力增大 52．3％；在 

同 ·钻孔中，仅泄能头HI， 口位置埘孔 作用力最 

大， 余位置压力很小 现场应用时，务必使敛裂器 

泄能头径向保持水平，进if~C4L后爆破 

3)致裂器与孑L M 为 10～21 II]lll I1'J‘，剪切片 

瞍 200 MPa时， 力转化率在 70％～82％ 现 

场 川时，建议致裂 钻孔内擘fDDt l0～l5 lnlll 

4)在忻州窑矿上作皿保}厂1煤柱区域进行了工 

、f 试验，通过钻孔窥视仪探测发现爆破 钻孔尾 

部f{{现塌孔 、拔出致裂 l小]难等脱象；通过光纤监测 

卸 影响范同，在煤体 f1液态 CO，敛裂技术较钻孑L 

卸 措施起到较好的卸 作用，叮在冲。十 地压防治 

领域进行应用 
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