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【摘 要 】 为提高煤层瓦斯抽采效率，减少矿井瓦斯灾害事故，掌握不同因素对液态c o 2 相变致裂 

半径范围的影响特征，以液态C0 2 气爆能量释放的三硝基甲苯（TNT)当量转化为基础，构建煤体爆 

破损伤演化模型；利用 LS-DYNA软件模拟煤层物性参数（煤层地应力〇■、煤体抗拉强度S,、瓦斯压力 

匕）和 孔 径 对 液 态 C02 相变致裂半径L 范围的影响；运用灰色关联分析理论，结合数值模拟结果 

分析爆破影响因素主次顺序。结果表明：液态 C02 相变致裂半径范围与瓦斯压力和钻孔孔径呈递 

增关系，与煤层地应力呈递减关系；地应力对致裂半径范围的影响程度最强，钻孔孔径次之，瓦斯压 

力影响程度相对较弱，煤体抗拉强度变化对致裂半径范围的影响甚微。

【关键词】 液态C0 2 相变致裂； 致裂半径范围； 影响因素； 三硝基甲苯（TNT)当量转化； 

灰色关联分析

Study on influencing factors of cracking radius range caused 
by liquid C02 phase transition in coal seams
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Abstract ： In order to improve efficiency of gas drainage of coad seam and reduce accident of mine gas 

disasters, grasping characteristics of influence of different factors on cracking radius of liquid C0 2 phase 

change. Based on equivalent conversion of TNT released by liquid C0 2 gas explosion energy, evolution 

model of coal blasting damage was established. LS-DYNA software was used to simulate physical properties 

of coal seams ( coal in-situ stress cr, coal tensile strength S,, gas pressure Pg) and influence of pore size d
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on fracturing radius L of liquid C0 2 phase change. Primary and secondary order of blasting influencing 

factors was analyzed by using grey-relational-analysis theory. The results show that liquid C0 2 phase change 

fracturing radius has a positive relationship with gas pressure and borehole diameter, and has a negative 

relationship with coal seam in-situ stress. In-situ stress has the greatest influence on fracturing radius and 

borehole diameter has a strong influence on fracturing radius and gas pressure has a slight influence, 

change of coal tensile strength has little effect on fracturing radius range.

Keywords： cracking caused by liquid C0 2 phase transformation； cracking radius range；

influencing factor； trinitrotoluene (TNT) equivalent conversion； grey correlation analysis

〇 引 言

近年来，随着我国矿井采掘深度不断增加，瓦斯 

灾害变得日益严重[1_2]，为了保证煤炭安全开采，提 

高瓦斯抽采率，煤层增透技术被广泛采用，其中液态 

c o 2相变致裂技术是目前较为安全可靠的增透方法 

之一，不仅可以增加煤层透气性，提高瓦斯抽采效 

率，而且还能有效防治瓦斯扩散及煤与瓦斯突 

出m ，具有良好的实际应用前景。

液态 c o 2相变致裂半径范围对瓦斯抽采效果 

的影响很大，准确地预测煤层致裂半径范围是提高 

瓦斯抽采率和减少瓦斯灾害的重要技术手段，被众 

多科研人员不断地探索研究，如董庆祥等[6]提出了 

液 态 c o 2 爆 破 释 放 能 量 的 三 硝 基 甲 苯  

(Trinitrotoluene，TNT)当量转换法，为煤层致裂半径 

范围的理论研究和模拟分析奠定了基础；雷云等[7] 

通过理论研究，建立了煤层液态C02相变致裂的裂 

隙区半径和致裂器峰值压力与致裂孔径3 个参数变 

量之间的数学耦合模型；F A R等[8]认为，岩体爆破 

裂缝的萌生和扩展具有概率性，在蒙特卡罗取样法 

的基础上，提出了岩体爆破致裂范围的概率预测分 

析方法;ESEN等[9]基于统计学理论思想，结合岩体 

爆破相似模型试验数据，得出了爆破损伤区半径范 

围的统计公式；周西华等[1°]借助模拟软件，分析了 

不同地应力条件下，液态 C02相变致裂的单孔致裂 

半径有效影响范围和双孔致裂最佳布孔间距，井下 

试验表明优化后的布孔方式可以有效提高煤层渗透 

性；吕鹏飞[u]考虑爆破后煤体裂隙发展是一个损伤 

积累的过程，将爆破致裂半径范围的理论公式中引 

人了损伤变量;郭德勇等[12]在煤体爆破分区的基础 

上，将理论公式和模拟分析相结合，得出了煤体爆破 

致裂有效半径范围是由粉碎区、裂隙区和裂隙扩展 

区共同组成的结论。以上研究推动了液态C02 相 

变致裂技术的应用和发展，但由于影响致裂半径的 

因素较多，各因素对致裂半径范围的影响程度又尚

不明确，且现有计算致裂半径范围的方法各异，导致 

相关研究缺乏统一的测定评价标准。

鉴于此，笔者拟在分析液态C02相变致裂半径 

影响因素的主次顺序上，理清各影响因素对致裂半 

径的影响程度，借助 LS-DYNA软件，模拟地应力、瓦 

斯压力、煤体抗拉强度及孔径大小对液态C02相变 

致裂半径的影响，应用灰色关联分析法，确定多个影 

响因素中的主控因素，以期为液态C02致裂半径范 

围的确定提供理论参考与借鉴。

1 液态C0 2爆破的T N T当量转化

选用液态 c o 2致裂器，其定压泄能片的卸放压 

力峰值为200 MPa,储液管的容积1.4 L，装液量为 

1. 〇 kg。液态 C02爆破时释放的能量计算为[6]:

式中:&为气体爆破能量,k j' , 为致裂器内气体压 

力，MPa;P 2 为标准大气压力，取 0. 101 MPa;l/为致 

裂器体积，m3;/C 为介质的绝热指数，液 态 C02 

取 1.295。

将相关参数代人式（1 ),得出液态C02爆破后 

能量释放约为946 k j。

液态 C0 2爆破释放出能量的近似TN T当量计 

算为：

Ee
W =  ~ ^  (2)

式中：取为TNT炸药释放当量，kg;C»为 1 kg TNT炸 

药爆炸能量，取 4 250 kj/kg[6]。

经计算，所选液态C02致裂器能量释放当量约 

为 223 g TNT。

2 煤体爆破破坏损伤模型

液态 c o 2相变致裂技术是利用c o 2 相变释放高 

压气体对煤体产生冲击，在应力（应变)达到煤体本身
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的损伤临界值时，煤体发生损伤，关系表达式如下[131:

E 二（ I - D ) E0 (3)

式中:D 为煤体的损伤变量，0矣£»矣1;£、£。分别为 

损伤和非损伤单元的弹性模量，MPa。
当煤层受到的剪切应力F 达到莫尔库伦损伤 

临界值时,SP
_ 1 + siml/ _ , 、
F = 〇-\ - 0-3 ̂ ----：— 2= 5C (4)

1 - sini/f

式中:cr,、̂ 分别为最大主应力和最小主应力， 

MPa冰为内摩擦角，（°);\为抗压强度，MPa。
当煤体单元受到爆破所产生的压应力达到损伤 

临界值时，损伤变量£»表示为：

10 e  < e c0 

, Scr (5)

式中:心为抗压残余强度，MPa;s 为应变临界值; 

为最大压应变;A 为残余应变。

对应单元的透气系数见下式：f A〇exp[ -/3(crc - a P g) ] D = 0 
A = | (6)

[̂ A〇exp[ - a P g) ] D > 0

式中：A 为煤层损伤时透气系数，m2/(MPa2 *d ); 

A0为初始透气系数，m2/( MPa2 •(!);«为瓦斯压力 

系数;/3为应力影响系数;I 为压应力，MPa，Pg 为 

瓦斯压力,M P a j为煤体损伤时透气系数的增大系 

数，m2/(MPa2.d)。
当煤体单元受到爆破所产生的拉应力达到抗拉 

强度损伤阈值时，拉应力满足[13]:

^  - 5, (7)

式中:〇•,为拉应力，M P a 为抗拉强度，MPa。

损伤变量£>表达为：

D ( 8 )

式 中 为 抗 拉 残 余 强 度 ，MPa;〜为最大弹性拉应 

变;^_为极限拉应变。

对应单元透气系数的描述按下式：

■ A〇exp[ ~  /3(〇-, ~  aPe ) ] D =  0  

A = , ^A〇exp[ - ̂ (cr, - a P g) ] 0  <  D < 1

名'A0exp[ - /3〇t - ] D = 1

(9)

式 中 f 为煤体破坏时透气 系 数 的 增 大 系 数 , 

m2/(MPa2-d )0

3 液态C0 2相变致裂数值模拟

3 . 1 数值模型的建立

采用LS-DYNA软件模拟煤层液态C0 2 相变致 

裂演化特征。以爆破后煤体损伤分布作为致裂半径 

范围的评价指标[14]，定量分析爆破破坏损伤区域。 

建立液态〇)2气爆模型尺寸为8 m x8 m,由炸药，空 

气，煤体3 部分组成。液态C0 2气爆致裂模型及网格 

划分如图1所示。模型顶部加12 M Pa的均布载荷来 

等效试验煤层上900 m 的岩层自重，采用流固耦合方 

式，两端采用水平约束，底端固定约束，边界设置为非 

反射界面边界。煤层物理力学参数见表1。

图1 液态c o 2气爆致裂模型网格 

F ig.l Liquid C 0 2 gas explosion caused 

cracking model grid

表1 煤岩材料参数 

T ab .l Coal rock material parameters

密度/ 弹性模 泊松 抗压强 黏聚力/

(g .cm-3) 量 /G P a 比 度 /M P a MPa

1.4 0. 82 0.3 12 2

3 . 2 数值模拟结果分析

1 )地应力对致裂半径范围的影响分析。液态 

C0 2气爆致裂半径范围的模拟结果如图2 所示。钻 

孔孔径为72 nun,煤层瓦斯压力为2 MPa,煤体抗拉 

强度为〇. 4 M Pa时，选取煤层的地应力分别为14、 

16、1 8 和 20 M P a时，利 用 LS-P reP ose软件的 

Measure测量功能，测得所对应的致裂半径分别约 

为 1.78、1.27、0. 81 和 0.53 m。

由图2 可以看出，随着煤层地应力的增大，液态 

C〇2气爆后，煤层致裂半径逐渐减小。原因在于:液 

态 C0 2气爆荷载所产生的环向拉应力能够引起煤 

层产生径向裂纹，而煤层中的地应力会产生环向压 

缩应力，这将抑制气爆的张拉效应，缩小裂纹的扩展 

范围;此外，煤层中较高的地应力会降低准静态应力 

场作用下煤体裂纹尖端的应力强度因子，不利于裂 

隙的扩展。
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损伤变量 损伤变量

(a ) P = 2  MPa (b ) ^= 4  MPa
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H  I 泛。

雜'淨祭起 ?、泰 ? $ 偏  J •/ ■''/'' -多、
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i  t k  v » P ' : 親

■ 忽 :％ #:.;: '_ 丨 _ _  E

(c ) ^ = 6  MPa (d ) ^= 8  MPa

图 4 不同瓦斯压力对致裂半径的影响 

Fig.4 Influence of different gas pressure 
on cracking radius

(：0 2相变致裂半径随之增加。原因为煤层内随着瓦 

斯压力的增大，煤体本身的有效应力将会降低，煤体 

内瓦斯压力较大时，在气爆后裂纹扩展需要克服的 

应力降低，故气爆致裂范围随之增大。二者的拟合 

关系如图5 所示。煤层致裂半径可以表示为L = 

0.048&+1.045,对于高瓦斯煤层在实施液态C0 2 

爆破增透时，可适当增加布孔间距来节约成本。

1.45 

1 40
原始数据 

-拟合曲线

1 2 3 4 5 6 7 8 9
瓦斯压力/MPa

图 5 瓦斯压力与致裂半径的拟合曲线 

Fig.5 Fitting curve of gas pressure and 
cracking radius

3 ) 煤体抗拉强度对致裂半径范围的影响分析。 

煤层地应力为20 MPa,孔径为94 mm,瓦斯压力为 

2 MPa，煤体抗拉强度/ 分别为 0.4、0.8、1.2和 

1. 5 MPa时，液态 C0 2气爆致使煤层损伤范围变化

损伤变量 损伤变量

(a ) 〇=14 MPa (b ) 〇=16 MPa
____________________ ^ 变 量  损伤变量:

I

I

(c ) o=18 MPa (d) <7=20 MPa

图 2 不同地应力对致裂半径的影响 

Fig.2 Influence of different in-situ stresses 
on cracking radius

煤层致裂半径与地应力之间的拟合曲线如图3 

所示。图 3中 ，拟合关系为L = -0. 21cr+4.676,相关 

性系数#  = 0.984。在井下实际施工过程中，煤层 

的爆破孔间距和位置要根据地应力值合理布置，以 

达到最佳的爆破致裂效果。

图 3 致裂半径与地应力的拟合曲线 

Fig.3 Fitting curve of cracking radius and in-situ stress

2) 瓦斯压力对致裂半径范围的影响分析。地 

应力20 MPa,孔径94 mm,煤体抗拉强度为0. 4 MPa 

时，瓦斯压力为2、4、6 和 8 M Pa情况下，液 态 C0 2 

气爆致使煤层损伤范围变化的模拟，如图4 所示。 

所对应的致裂半径分别约为1. 14、1.23、1.35和 

1.42 m〇

由图4 可以看出，随着瓦斯压力的增加，液态
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损伤变量 损伤变量

(a ) d = 1 2 \ (b ) d = 9 4  mm

损伤变 量 _____________________^ 变 量

i ' _  夺 :
%  u '、
a  ：

(c ) d = \ 13 mm (d) i/=133 mm

图 7 不同孔径对致裂半径的影响 

Fig.7 Influence of different aperture on 
cracking radius

层的增透效果。

70 80 90 100 110 120 130 140
钻孔孔径 /̂mm

图 8 孔径与致裂半径的拟合曲线 

Fig.8 Fitting curve between aperture 

and cracking radius

4 液态<：0 2致裂半径影响因素分析

根据上述模拟结果可知:地应力、瓦斯压力和钻 

孔孔径对致裂半径的影响较为显著，为确定这3 个 

因素对液态C0 2 相变致裂半径影响程度的强弱关 

系，引人灰色关联理论[15]，分析这3 个影响因素与 

致裂半径之间的关联度的主次顺序。

选取煤层致裂半径作为母因素，子因素分别为 

地应力、瓦斯压力和钻孔孔径。不同影响因素的取 

值见表2。

的模拟，如图6 所示。液态 C0 2气爆致使煤体碎裂 

损伤效果，所对应的致裂半径分别约为1. 01、〇. 98、 

0. 96 和 0. 95 ni。

(a) S,=0.4 MPa (b ) S,=0.8 MPa

(c) S,=1.2 MPa (d ) 5=1.5 MPa

图 6 不同煤体强度对致裂半径的影响 

Fig.6 Influence of different coal strength 
on cracking radius

由图6 可以看出，煤体强度的大小对液态C0 2 

相变致裂半径的变化影响很小，原因为煤体裂纹发 

育主要是克服煤层地应力来实现的，煤体抗拉的强 

度与地应力相比数值很小，几乎可以忽略，所以导致 

煤体强度对液态C0 2气爆致裂范围的影响很小。

4 ) 钻孔孔径对致裂半径范围的影响分析。地 

应力 14 MPa,瓦斯压力为8 MPa,煤体抗拉强度为 

0.4 MPa时，钻孔孔径d 分别取72、94、113和133 mm 
情况下，液态 C0 2相变致使煤层损伤范围变化的模 

拟，如图7 所示。所对应的致裂半径范围分别约为 

0. 45、0.68、0.94 和 1. 14 m。

由图7 可以看出，随着钻孔孔径大小的增加，液 

态 C0 2气爆致裂半径增加。原因为液态C0 2气爆 

过程中,钻孔周围煤体会受到高压气体造成的强烈 

扰动,煤体在高压气体产生的应力作用下，会形成由 

内向外不同发育程度的裂隙圈，此区域内煤体充分 

卸压。在煤层内瓦斯含量变化不大的情况下，大孔 

径钻孔内的周围煤体裂隙发育程度随卸压区域增大 

而增大，因此，在液态C0 2气爆致裂后，气爆致裂效 

果会明显大于小孔径钻孔。图 8 为孔径与致裂半径 

的拟合曲线，由图8 可知:二者拟合关系式可以表示 

为 L = 0. 01W -0. 386,适当的增加孔径可以提高煤



• 62 •
中 国 安 全 科 学 学 报

China Safety Science Journal
第31卷

2021 年

表 2 灰色绝对关联度数据 

Tab.2 Data of grey absolute correlation

IVm 〇-/MPa P /M P a d / mm
1.78 14 2 72
1.27 16 2 72
0. 81 18 2 72
0. 53 20 2 72
1. 14 20 2 94
1.23 20 4 94
1.35 20 6 94
1.42 20 8 94
0. 45 14 8 72
0. 68 14 8 94
0. 94 14 8 113
1. 14 14 8 133

灰色关联度理论分析步骤[15]如下： 

1 )绝对关联度6^。

1 + U0 I + I 5t. I

〇, 1 +  U 〇 | +  | 5- | +  | 5- -  5 〇 | ( ^

式中为参照数列的始点零化像的有向面积为 

对比数列的始点零化像的有向面积。

根据文中的参考数据，令 |\|、15。1、ISr SQl为：

U- | = f %-(/c)d/c

U〇 |=  \  x°0( k ) d k

X  x〇i ^  + ~ ^ x〇i ( 12)
k  = 2  ^

( 11)

⑷  + v *^(12)
k = 2 ^

( 12)

s〇
(13)

-[^(12) -^(12)]

式中：4 为参照数列的始点零化像；4 为对比数列 

的始点零化像。

其中，令

«° = [*,(1) ,Xi( 2 )  -«,(!)

xXk ) -^,(1) ] =

[%°(1) , x° (2)  , - , x ° ( k )  , - , * ° ( 1 2 ) ]
(14)

(i = 〇,l ,2,3)

式 中 幻 为 第 i 个因素关于第& 个对象的观测 

数据。

将式（11)一式（14)代入式（10)，可求得各因素 

对致裂半径的绝对关联度。

2 ) 灰色相对关联度y。,。

一 1 + U’J  + |广 I 

7〇‘ 1 + 卜’。| + |s’; | + - s’。|

式中： 为参照数列初值像的始点零化像的有向面 

积；4 为对比数列初值像的始点零化像的有向 

面积。

求出\的初值像 V ;:

x, _ r^,(l ) x t{2) x X k ) *,( 12) ■

[^/(l ) ,x/(2) ,-,*/(12) ] (16)

令

f  = [x',.(l ) - < ( 1 ) ，<(2) - < ( 1 ) ，…，

x ',(k) - x 'X l ) - x 'X l ) ] =

(i = 〇,l ,2,3)

(17)

式中：*',(々 ）为第 i 个因素关于第& 个对象的初始 

值数据；4'(岣为数列初始值的始点零化像。其

中，k 〇i、k 丄 k ,+ - a i 的 计 算 方 法 和 u 〇i、 

k  I 、 k  1 。 I 相同。

3 )灰色综合关联度5。灰色综合关联度涵盖灰 

色绝对（相对）关联度的共同的优势，即可以对比数 

据之间的相关性又可以比较相对于数据始点变化趋 

势[16]，计算方法如下：

5 = p £ 0i + (1 - p )y 0i (18)

式中P 为分配系数，取值为〇. 5。

按上述步骤计算，结果见表3。由表3 可以看 

出，煤层地应力对液态C0 2相变致裂半径范围的影 

响最大，综合关联度为0.755 7,其次是钻孔孔径 

(5 = 0.7179 )和瓦斯压力（3 = 0.5815)。因此，在工 

程实践中应用液态C0 2相变致裂进行煤层增透时， 

应该测试本煤层地应力和瓦斯压力的数值，确定合 

理的孔径大小，当煤层地应力较大时,应该适当地增 

加致裂孔的孔径，这样才能使煤层达到最佳致裂效 

果,有效的提高煤层增透效果。

表 3 计算结果 

Tab.3 Calculation results

参考指标 综合关联度/S

地应力 0. 757 0

瓦斯压力 0.581 5

钻孔孔径 0.717 9

5 结 论

1) 通过液态C0 2爆破能量释放的TNT当量转
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换，计算得到液态C0 2致裂器的能量释放当量约为 

223 g TNT0

2 )  借助模拟软件分析得到液态C0 2致裂半径 

范围与煤层地应力呈递减关系；与瓦斯压力和钻孔 

孔径呈递增关系;煤体强度对致裂半径的影响甚微

3 )  利用数学灰色关联分析法得到3 个影响因

素对液态C0 2相变致裂半径的影响程度排序为：地 

应力 > 孔径大小>瓦斯压力。故在井下施工时，应该 

基于可靠的地应力和瓦斯压力参数进行爆破工艺参 

数设计，再进行合理的钻孔孔径设计，以此来获得更 

为理想的增透效果。
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