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煤与瓦斯突出煤层 C02相变致裂增透技术 

试验研究 

邹永沼 

(1．煤科集团沈阳研究院有限公司，辽宁 抚顺 l13122；2．煤矿安全技术国家重点实验 室，辽宁 抚顺 113122) 

摘 要：针对车集煤矿煤层瓦斯压力较高、透气性差、瓦斯预抽难度大等问题，提出了在二 煤层进 

行 CO：相变致裂增透技术试验。进行了CO：相变致裂技术原理和 CO：致裂装置研究，设计了CO 

相变致裂增透影响半径试验方案和 CO：相变致裂增透瓦斯抽采效果试验方案。现场试验结果表 

明，本次CO。相变致裂增透试验的影响半径为4 m；在观测的 15 d内，致裂组的平均瓦斯抽采流量 

为普通抽采组平均瓦斯抽采流量的 1．7倍。 
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Experimental Study on Permeability Increasing Technique with CO2 Phase Transition Fracturing in 

Coal and Gas Outburst Coal Seam 

ZOU Yongming 

(1．China Coal Technology and Engineering Group Shenyang Research Institute，Fushun 113122，China；2．State Key Laboratory of 

cool Safety Technology，Fushun 1 13122，China) 

Abstract：According to the problems of the high gas pressure，the low permeability，the difficult gas pre—drainage at Cheji Coal 

Mine，the permeability increasing technique tests by CO2 phase transition fracturing were carried out in the Ⅱ2 coal seam．The 

technical principle of C02 phase transition fracturing and C02 phase transition fracturing device were studied，the influence radius 

testing programs and the gas extraction effect testing programs of CO2 phase transition fracturing technique were designed．Th e 

field tests showed that，the radius of influence of CO2 phase transition fracturing test was 4 m，and the average gas extraction flow 

of the fracturing group was 1．7 times that of the normal extraction group in 1 5 d． 

Key words：CO2 phase transition fracturing；coal seam permeability increasing；influence radius；extraction effect；gas extraction 

目前我国煤层强化增透技术主要包括开采保护 

层、深孑L预裂爆破 、水力压裂、水力冲孔(割缝)和密 

集钻孔等，但由于部分技术措施的条件和工艺不完 

善，煤层的增透效果并不理想。近些年来，液态 CO 

相变致裂技术作为新的技术手段应用到煤矿掘进、 

放顶和煤层增透等技术领域，液态 CO 相变致裂技 

术作为物理爆破方法克服了传统炸药爆炸易产生 

火花，高压起爆，破坏性大，危险性高等缺点 ]。液 

态 CO 相变致裂技术的研究目前基本停留在基本原 

理和装备的研制，具体的致裂过程，致裂影响范围 

和致裂钻孔参数的设计等都未进行深入研究，针对 

基金项 目：中国煤炭科工集团有限公司科技创新基金资助项 目 
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(2Ol6ZX05067O04—003) 

上述存在问题，结合煤矿现场的实际条件，进行 CO 

相变致裂原理和装置研究，进行 CO：相变致裂钻孔 

参数设计和致裂影响范围研究 ，可为类似条件下 

CO 相变致裂增透提供借鉴，具有一定的实用意义。 

1 工程概况 

车集煤矿井田南北走向长 14 km，东西倾向宽 

3～5 kin，井田面积 61．4 km ，生产能力 180万 t／a。车 

集煤矿属煤与瓦斯突出矿井 ，水文地质条件中等。 

目前矿井正在回采的二 ：煤层，属Ⅲ类不易 自燃煤 

层，煤尘无爆炸危险性。 

2713工作面二 2煤层平均厚度 2．8 In，煤层倾 

角平均 12。。煤层原始瓦斯含量为 17．6 in ／t，原始瓦 

斯压力 O．95 MPa，瓦斯放散初速度为 4～31 mmHg 

· 5 · 
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(1『l1lnHg=l33．322 4 Pa)，煤的坚 刚 系数为 0．1 8～ 

()．93，钻孔l,L!t,J 流斗T}褒减系数为0．042 6～()．365 3({I， 

属 r【J『以扪采～较难抽采煤层；二 !煤 透 k系数 

0．2l0 3～2．0l()9 Ill ，(MPa ·d)，属于fIJ-以抽采煤层= 

针刈‘乍 煤矿 27l3 l 作而二 斯H{力 

较高、透气 、煤层丸斯预于}}1难度大等特点．结合 

1 集煤矿煤 f『斯呲仔条件，在车 煤矿27采 的 

27l 3 f 巷底{Il1 巾部牛场进行 c() 卡̈变敏裂增透 

试验，— 婴试验内容为c()!相变致裂增透影响 径 

试验和c()!十I_{ 敏裂增透瓦斯抽采效果试验 芬察 

C0 相变致裂增透效果，传承矿区观川增透技术的 

优点 、弥补 川增透技术的缺陷 ，提高 孔{TfI采 

和预抽 瓦斯浓 度及 采效 果 ，提 l：作 同采速 

度，降低防 l： 费川，提升矿J}瓦斯治删水、 ，为 

矿井安令牛J ：提供保障 

2 CO 相变致裂增透技术 

2．1 C0 相 变致裂增透技 术原理 

C0 低 于 3l 、压力大于 7．35 MI，a fI、f以液 

念仔在，而衄过 3l~C~BJ‘开始气化，．}I_随温度的变化， 

CO 的压力 不断变化 利用这一特点 ， 致裂器辛 

僻1人J允装液怠c()!，他用发爆器快速激发JJJJ热装置， 

液态 c()!瞬川I 化膨胀行产生高 ， 秋膨胀 600 

俯以 卜． 1 化 的CO!乐力达到 』f c能片的假 

度时(IIJ‘ 定 力)，定 泄能片做晰，商』 

体从放气 释放 ．作用住煤(岩 )体 I ，从而达到致 

裂的 日fl,,ji I 

液态 CO 卡l{变致裂过程属于高f 体冲山波对 

其『吉J同煤体的破坏作用，致裂启动 加热符经脉冲 

高 ï电 催化反心产生热苗，将液念气休瞬 转化 

为气体，并冲破敏裂筒顶端的破裂片经过释放简定 

⋯地作用列致裂孔嗣边煤体上。 扁J1 C体冲山波 

产生的成 J夫丁媒体的极限抗 啦度时，煤体将 

强麻力作川t下发， 缩破坏变形，彤成裂隙高度发 

育的压实fx：；随后，产生的高压气体将滑裂隙进入 

煤 深部，经气楔的作用将使裂隙 深处发育，骼 

个作用区I J‘分 冲 波商接作用区、Hi实JX和裂隙 

发育区 j外煤体对二氧化碳的吸附性远高于对瓦 

斯的吸附性 ，他褂爆破后的二氧化碳能够滞 ，目一 

驱朴m大 煤体IJ及附的瓦斯I 1一CO 敛裂 卿，Jj意 

如 I 1— 

2．2 C0，致裂增透装置 

CO 致裂 足 1种新型应用于低透气煤层增透 

的设备，与传统的火药致裂器材不同．c() 敛裂过程 

· 6 · 

投裂前 敛裂后 

图 f c() 致裂原理示意图 

为液念到气态的物理变化过 ，敏裂过程rf1不会产 

生火仡 CO 致裂器足南 1个 度的 一叮以重复使 

用的允 液怠 CO!金属管 、7JIJ热器 (发热装置 )、定 

ffIf能片‘、释放管等组成 将 CO 致裂器置f煤体 

钻孔『人J，使用发爆器通过脉冲高 对加热管进行电 

削I发，加热管反J、 瞬间产生大 的热，使液念 CO 

在 20 Ills『大J转化为气态，体积膨胀 600倍，冲破定压 

泄能片llI释放 释放 去对致裂孑L 边J 乍较长时 

间的 破坏 c()!致裂器结 求意 如 2 

定压泄能片 加热器 

图 2 ( () 致裂 器结构示煮 图 

试验的 c() 致裂器经过 家安标 发个=性能检 

验 ，取得矿J：l ：品安全标志证 试验所川致 裂 

犁号 为 MZI 150—50／Il80；致 裂 f⋯ 1压 力为 275 

MPa；外 为50 II1111；长 1 1 80 ll,lll；_二氰化碳充装量 

(1．0±()．15)kg(敏裂后常温常 卜 ) 体积 0．5 lT1 ) 

3 C() 相变致裂增透试验方案 

3．1 CO 相 变致裂增透影响半径试验方案 

1，I 距 27l3 卜巷 底 板抽 放 巷 止 点 SD15外 

14．J0 Ill施 I l组 穿层钻孑L， 1个致 裂孔 (编 号 

I 钻孔 )．6个观测孔(编号2 钻孔 、3 钻孔、4 钻孔、 

5 钻孔 、6 钻孑L和 7 钻孑L)，符钻孑L__一次性穿透煤 

层 ，钻孔 髓如冈 3 优先施 f 2"-7 钻孔 ，冉施 I 1 

钻孔 ，1 钻孔 ，尢使用封孔器进i 封孔 ，2#-7 钻孔使 

用合成树脂+7 t 的4}50封孔竹J~?-fL 6 rn 在 l 钻 

孑L致裂前，2 ～7 钻孔安装膜式燃气表，脱测 2 ～7 钻 

孔的丸断 广I然排放流量和瓦斯浓度 ，规测时问至少 

为 3 t1；1 钻孔致裂期间将 2 ～7 钻孔的燃气表拆 

除 ，l 孔致裂后 ，冉将 2#-7 钻孔的燃气 安装 ， 
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观测 2 ～7 钻孑L的瓦斯流量和瓦斯浓度变化 ，根据 

观测点与致裂孔的距离确定致裂影响半径。 

O 0 

7 5 

观测孔 

0 o o O 0 

3 1 
—J 【．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．． ．．． 

图 3 影响半径测定钻子L布置示意图 

3．2 CO 相变致裂增透瓦斯抽采效果试验方案 

在距 2713上巷底板抽放巷走向点 SD1外 6．60 

ITI施工 I组穿层钻孔 (I组钻孔编号为 8 、9 、10 、 

11 、12 和 13 )；在距 2713上巷底板抽放巷走向点 

SD14外 20．40 in施工 II组穿层钻孑L(II组钻孔编号 

为 14 、15 、l6 、17 、18 和 19 )；I组中选择的 3个钻 

孔进行致裂，致裂孔与抽采钻孔间隔开；II组为普通 

抽采钻孔，不进行 CO：相变致裂增透，钻孑L施工完 

毕后连接抽采系统进行瓦斯抽采，II组钻孔作为对 

比钻孔与 I组钻孔进行瓦斯抽采效果对比，钻孔布 

置示意图如图 4。 

／ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ／ 

。14峙由采孔 

间距大于20 。15q曲采孔 

图 4 抽采效果钻孔布置示意图 

I组钻孔的 8 ～l3 钻孑L施工完成后 ，各钻孔先 

使用封孑L器进行封孔 ，钻孔在致裂时将封孔器拆 

除，待进行 CO：致裂试验结束后统一按照有关抽采 

规定的要求进行封孔。II组钻孔的 14 ～19 钻孔为普 

通抽采钻孑L，不进行 CO 相变致裂增透，钻孑L施工完 

毕后连接抽采系统进行瓦斯抽采。在每组钻孑L接入 

抽放系统前安装导流管，再抽采负压相同等条件 

下，对 2组钻孔的抽采参数进行观测。然后对致裂 

组钻孑L与正常抽采组钻孔的抽采效果进行比较。 

4 CO 相变致裂增透试验结果 

4．1 CO：相变致裂增透影响半径试验结果 

1 钻孔施工完毕后，通过钻机推送 1根 CO 致 

裂管到煤层内，进行煤层致裂。现场由于 2 钻孔至 

7 钻孔的封孔效果不理想，各钻孔的瓦斯浓度均不 

大，有的钻孑L瓦斯浓度甚至一直为 0，因此 2#-7 钻 

孔的瓦斯浓度值在致裂前后的变化不能作为参考， 

各钻孔瓦斯自然排放流量变化曲线如图 5。 

一  

： 七 

《 · 
-zEz 

摄一 

萎囊 

 ̂ 3 钻孔 

， 

-- II--  

1 4 7 10 13 16 19 22 25 

观测时间，d 

图 5 各钻孔致裂前后瓦斯 自然排放流量变化曲线 

从图5可以看出，在 1 钻孔致裂后，2#-5 钻孑L 

的瓦斯 自然排放流量突然问增大，5 钻孔的瓦斯自 

然排放流量为致裂前的25倍 ；1 钻孔致裂前后，6 

钻孔和 7 钻孔瓦斯 自然排放流量变化不大，结合各 

钻孔与 1 钻孔的布置位置来判断 ，CO 致裂影响到 

5 钻孑L，本次 CO 相变致裂增透试验的影响半径为 

4 ITI，影响范围为 8 m。 

4．2 C0：相变致裂增透瓦斯抽采效果试验结果 

8 钻孔、10#钻孔和 12 钻孔通过钻机各推送 2 

根 CO：致裂管进行煤层致裂，致裂后按照组别连接 

抽采系统进行抽采。现场由于 8 ～19 钻孔的封孔效 

果不理想，各钻孔的瓦斯浓度均不大，有的钻孔瓦斯 

浓度甚至一直为 0，因此 8 ～19 钻孑L的瓦斯浓度值 

在致裂前后的变化不能作为参考，因此考察瓦斯抽 

采效果时只对 2组钻孔的抽采瓦斯流量进行考察 ，I 

组和 II组的抽采流量变化曲线如图 6。 

抽采时间／d 

图6 钻子L瓦斯抽采流量变化曲线 

从 图 6可 以看 出，I组钻孔 的瓦斯 抽采流量均 

高于 II组钻孑L的瓦斯抽采流量，在观测的 15 d内 I 

组钻孔的平均瓦斯抽采流量为 0．892 8 m。／min，II组 

钻孔的平均瓦斯抽采流量为 0．523 7 m。／min，I组钻 

· 7 · 
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孔的平均瓦斯抽采流量是 II组钻孑L的平均瓦斯抽 

采流量的 1．7倍，在二 煤层进行 CO：相变致裂增 

透效果明显。 

5 结 论 

1)介绍了CO：相变致裂增透技术原理和增透装 

置 ，CO 致裂器是由 1个高强度的可以重复使用的 

充装液态 CO：金属管、加热器(发热装置)、定压泄 

能片、释放管等组成，通过加热装置使液态 CO 瞬间 

气化膨胀并产生高压气体，高压气体从放气头释 

放，作用在煤体上，从而达到致裂的目的。 

2)设计了不等距 CO：相变致裂增透影响半径考 

察方案，根据观测孑L在致裂孔致裂前后钻孑L瓦斯流 

量和浓度的变化，结合观测孑L离致裂孔的不同距 

离，确定 CO：相变致裂增透影响半径；设计了2组抽 

采效果考察钻孑L，I组钻孔为致裂钻孔，II组钻孔为 

普通抽采钻孔，通过考察 2组钻孑L的抽采流量，考察 

CO 相变致裂增透瓦斯抽采效果。 

3)通过不等距考察本次 CO 相变致裂增透试验 

的影响半径为 4 m，影响范围为 8 m；I组钻孑L的平 

均瓦斯抽采流量是 II组钻孑L的平均瓦斯抽采流量 

的 1．7倍 ，证明在二 煤层进行 CO 相变致裂增透 

效果明显，也为矿方将来进行煤层增透提供了新的 

技术途径和手段。 
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