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摘 要 ：液 态 c o 2 相变致裂煤层增透技术可以有效解决煤层 

渗透性差、瓦斯抽采率低等难题。以长治矿区 3 号煤层为工 

程背景，通过理论分析导向裂隙、初 始 裂 陈 和 裂 陈 扩 展 3 个 

阶段的裂隙区半径，利 用 数值模拟研究单孔、多孔以及不同 

钻 孔 间 距 下 的 液 态 c o 2 相 变 致 裂低透气煤层裂隙扩展规  

律 .并 进 行 了 现 场 工 业 性 试 验 。研 究 结 果 表 明 ：单孔液态 

C0 2 相变致裂爆破煤层的最大破坏范围为6 m ,爆破孔中间 

设置空孔可以扩大相变爆破致裂的破坏范围；实施液态 C 0 2 

相变致裂技术后，3 号煤层平均瓦斯抽采率由 0. 5 7 %增加到 

0. 9 2 % ,单孔瓦斯抽采率提高了 1.25〜 2.91倍 ，瓦斯抽采率 

明显提升。该研究为液态 C 0 2 相变致裂煤层增透技术提供 

了理论依据和现场指导。

关键词：液 态 C 0 2 ;相变致裂；煤层增透；瓦斯抽采；裂缝扩展 

中图分类号：T D 712.6 文献标识码：A

文章编号：1〇〇5 —2763(2022)01 —0133 —06

0 引言

煤层中赋存有大量瓦斯[1]，对煤矿安全造成很 

大威胁，瓦斯抽采可有效解决该问题，而且瓦斯还是 

一种清洁能源[2]。但我国大多数煤层具有赋存条件 

差、裂隙不发育、透气性低的特点，从而导致抽采效 

率不高、抽采效果差[3]。

传统的煤层增透技术有深孔预裂爆破:4]和水力 

压裂、水力冲孔、水力割缝等水力化技术[5],但应用 

都有一定的局限性。液 态 C0 2 相变致裂是一种较 

新的煤层增透技术[6]，可以有效降低煤层瓦斯含量。 

研究表明，它有两个方面的优势：一 是 C0 2 对煤层 

吸附能力强于CHt,二是 C0 2 致裂产生的冲击波对 

煤层裂隙发育有很好的效果[7]。 *

张东明等[8]研究了液态 C0 2 相变定向射孔优 

势致裂方向，并现场试验网格式瓦斯抽采方法。马 

小敏[9]通过分组试验测定了液态C()2 相变致裂前 

后的有效抽采半径，证实致裂后瓦斯运移速率提高 

但瓦斯压力下降。苗青等[1°]现场校验了（：0 2 致裂 

驱替煤层CH4 的抽采效益。白 鑫 等 研 发 了  c o 2 

相变射流试验装置，得出 c o 2 相变射流压力随时间 

呈指数关系衰减的结论。秦江涛等_12]研究了超高 

压水力割缝和 c o 2 相变致裂联合增透技术下瓦斯 

压力的二次释放，结果表明，二次致裂后煤层暴露表 

面积和瓦斯微通道增加。李磊等％]研究发现煤体 

经过液氮处理后孔裂隙增生、扩展并连通在一起。 

衡献伟等[14:研究得出先施工辅助孔后 c ()2 相变致 

裂可以增大瓦斯的抽采半径，并且随着致裂器装液 

量的增多抽采半径增大。贾进章等:15:利用模拟分 

析得出 c o 2 致裂半径与地应力呈递减关系，与钻孔 

孔径和瓦斯压力呈递增关系。江泽标等[16]通过高 

压压汞试验和低温氮吸附试验，发 现 c o 2 致裂后孔 

体积和平均孔直径均大于原煤，开放型孔隙明显 

增多。

上述学者的研究多是理论上的，对液态 c ()2 相 

变致裂增透技术在实践中的有效影响半径和钻孔布 

局的研究较少，增透后瓦斯抽采浓度增幅也少有研 

究。本文通过理论分析和数值模拟计算导向裂隙、 

初始裂隙和裂隙扩展三个阶段的裂隙区半径，对比 

不同钻孔间距下液态c o 2 相变致裂的效果，并进行 

了现场试验，对比致裂前后瓦斯抽采率的变化，为液
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态 C0 2 相变致裂煤层增透技术提高瓦斯抽采率提 

供了工程借鉴范例。

1 液 态 C ()2 相变爆破裂缝扩展理论

液态 COz 相变致裂爆破与普通爆破不同，它的 

目的不单单是为了增加钻孔间的贯通裂缝，而是要 

在煤层中形成联通的裂缝网，从而提高煤层透气性 

和瓦斯抽采效率。

煤岩破坏是由冲击波、应力波和高压气体共同 

作用的结果，是一个非常复杂的动力学过程。液态 

C()2 相变致裂器的工作原理是：液态 C()2受热由液 

态迅速变成气态，致裂器内压力突然升高，冲破泄能 

片，高压气体从出气孔冲出形成冲击波，破碎煤体形 

成粉碎区和初始裂隙；随着时间的增长，冲击波逐渐 

衰减为应力波，并压缩煤壁产生切向拉伸变形，当超 

过煤体动态抗拉强度时，产生拉伸裂缝，同时形成径 

向裂缝和切向裂缝，并随着应力波的传播而向前扩 

展，直到应力波低于煤体的动态抗压强度，形成初始 

裂隙网，之后高压气体进人各个裂隙，进一步扩展裂 

缝，最终形成径向裂隙、切向裂隙和环向裂隙，这些 

裂隙构成了煤体的破碎区或是裂隙区；随着应力波 

的进一步衰减，它已经不能使煤体产生任何变形和 

裂隙，只能使煤体产生震动，这部分区域称为震 

动区。

液态 C0 2 相变致裂爆破冲击煤体产生粉碎区 

和初始导向裂隙，然后应力波和高压c o 2 气体对裂 

隙进行大范围扩展。建立的煤岩体动态断裂力学模 

型如图1 所示，图 1 中 P 为孔壁压力，̂为炮孔半 

径，a。为裂隙扩展瞬时长度，a 为冲击产生的切向 

应力。

所示。

粉碎区半径为：

bn p 〇 D 2
r b- ( 1 )

1̂8 p mC p { C 9 —  a )

式中，r s 为爆破粉碎区半径，m m ; r b为炮孔半径，

m m ; 6为常数;|〇m为煤体密度，kg/m3;Cp为弹性纵 

波波速，m / s ; n 为高压气体与炮孔壁碰撞时的压力 

增大系数，一般取 8〜10;(〇。为爆炸体密度，kg/m3; 

D 为爆轰速度，m / s ; r~ 为装药半径，m m ; a 为应力 

衰减系数，a =  2±"/( 1 —//)，" 为泊松比，对于冲击 

波取“ +  ”，应力波取“一 ”。

由式（1)计算可得，粉碎区半径为835 m m。

1 . 2 初始裂隙阶段

粉碎区形成后，应力波对粉碎区煤壁形成压缩 

变形，从而形成径向裂隙，煤体的抗压强度一般要大 

于抗拉强度，因此应力波衰减到一定程度就无法使 

煤体发生压缩变形或破坏，此时煤体当中的弹性变 

形能释放，反向回弹形成拉伸破坏，产生环向裂隙， 

径向裂隙和环向裂隙交错形成了初始裂隙区，如图 

3 所示。

1 . 1 导向裂隙阶段

液态 C0 2 加热产生高压气体后，冲破泄能片形 

成冲击波，冲击波冲击煤体在出气孔方向形成了两 

个导向型空腔，应力波在钻孔和爆破器之间反复叠 

加作用，最终形成粉碎区，即导向裂隙区，如 图 2

裂隙区半径为：

/u n p 〇 D : r 6 -\~8 P g d —
--------- ^ ~ ^ ----------  r b«

式中，r 2 为爆破裂隙区半径，m m ;P s为瓦斯压力，
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MPa;d 为煤体损伤因子;为爆破峰值压力，MPa。
由式（2)计算可得，裂隙区半径为2056 m m。

1 . 3 裂隙扩展阶段

态 C0 2 相变致裂爆破数值模拟结果，根据塑性区分 

布，由图5 可知单孔液态C0 2 相变致裂爆破最大破 

坏范围为6 m 。

初始裂隙形成后，应力波进一步衰减，高压气体 

开始作用，其作用时间较长。高压气体涌人裂隙区 

形成的各种裂隙中，进一步扩展裂隙，直到与煤层瓦 

斯压力形成压力平衡，裂隙停止扩展，形成最终的裂 

隙扩展区，如图 4 所示。

裂隙扩展区半径为：

=  1 /16 P gr j  +  2 n p 〇D z r 6
r 3 _ 4 r 2b(l - ^ ) V  P y j r 2x

式中，r 3 为爆破裂隙扩展区半径，m m ;P d 为管壁静 

压，约等于冲击波初始压力，MPa; r ,为质点距爆破 

孔中心距离，m m。

由式（3)计算可得，裂 隙 扩 展 区 半 径 为 2923 

m m，因此，液态 C0 2 相变致裂爆破裂隙破坏范围为 

5846 mm0

2 液 态 C0 2 相变爆破数值模拟研究

FL AC3D软件是一种有限差分数值模拟软件，利 

用其进行液态C0 2 相变致裂爆破模拟。采用莫尔 

库伦准则建立模型，煤层物理力学特征见表1。模 

型左右两侧和下部施加固定边界，爆破裂纹扩展阶 

段变成自由边界。

表 1 煤层物理力学特性

厚度/ 容重/ 单轴抗 体积模 剪切模 内聚力/ 内摩擦
m (kN /m 3) 拉/MPa 量/GPa 量/GPa MPa 角/(。)

7.19 14.1 0.65 1.42 0.57 1.2 39

2 . 1 单孔爆破数值模拟

建立单孔液态C0 2 相变致裂煤层的数值模型， 

模型长宽高为 40 m X 30 m X 5 m ，爆破钻孔位于模 

型中心，钻孔直径为 94 m m ,孔深为 15 m 。模型上 

方施加自重应力均布载荷 10 M P a 。 图 5 是单孔液

图 5 单孔爆破数值模拟

2 . 2 空孔对多孔爆破影响效果数值模拟

以爆破孔间距12 m 为例进行数值计算，空孔 

位于两爆破孔中心位置，图 6 是有无空孔时多孔液 

态〇：)2 相变致裂爆破的数值模拟结果。由图 6 可 

知，有空孔的裂隙发展塑性区明显大于无空孔的裂 

隙发展塑性区，因此，空孔可以增大液态C0 2 相变 

致裂爆破裂隙破坏范围。这是由于爆破产生的冲击 

波和应力波到达空孔边界时发生反射，冲击波和应 

力波在空孔周围反复叠加的效果，从而增大裂隙区 

破坏范围。

(a ) 无空孔 <b > 有空孔

图 6 空孔对多孔爆破效果的影响

2 . 3 不同钻孔间距爆破数值模拟

由图6(b)可以看出，两个爆破孔中间存在大量 

的未破坏的塑性区，没有形成完整的裂隙区域，增透 

效果有限。适当缩小钻孔间距可以增加两钻孔间的 

裂隙，但钻孔间距也不宜过小，否则造成钻孔煤体过 

于破碎而影响回采，成本也过大。所以，合理的钻孔 

间距才是液态C(〕2 相变致裂爆破增透技术的关键。 

选取钻孔间距为10 m 、8 m 、7 m 进行数值模拟，模 

拟结果如图7 所示。

由图7 可知.随着钻孔间距的不断减小，两钻孔 

间破坏区域逐渐增大。当钻孔间距缩小到7 m 时， 

两钻孔间破坏区域全部连成一片，达到了较好的裂 

隙破坏目的。
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图 9

3 现场应用

山西省某矿位于长治市郊区，年生产能力为 图 1 0 液态 co 2 相变致裂煤层增透试验工作面布置

( a >钻孔间距10 m (b >钻孔间距8 ni

图 7 不同钻孔间距多孔爆破数值模拟

( c >钻孔间距7 ]

.平层理上监测爆破后距离钻孔中心不 

I应力、位移变化，由图 8 可知，爆破后 

.越远，节点的应力越小，而且距离钻孔 

'点初始应力越大,衰减得越快;距离钻 

t 6 m 时，节点的初始应力较小，这说 

:爆破的影响很小。由图 9 可知，爆破 

1心越近的节点位移变化也越大，距离 

Z移变化越小，尤其是距离钻孔中心 

点，位移已经趋向于0。结合图7 综合 

欠液态c o 2 相变致裂爆破的钻孔间距 

L

0.2 0.4
时间/s

0.6 0.8

距钻孔中心不同距离节点应力变化

0.4 
时间/S

距钻孔中心不同距离节点位移变化

2.40 Mt/a，主采 3 号煤层。矿井绝对瓦斯涌出量为 

16.38 m V m in，相对瓦斯涌出量为3.74 m3/t ，批复 

等级为高瓦斯矿井。煤尘有爆炸性，煤尘爆炸指数 

为 16.7%。煤层自燃等级为m级，属不易自燃煤层。 

1312工作面位于一采区，东为采空区，南为实体煤， 

西为保护煤柱，北为一采区皮带巷。3 号煤层顶底 

板见表2。

表 2 3 号煤层顶底板情况

顶板

名称
岩石
名称

厚度/  
m

岩性
特征

基本顶 泥岩、粉砂岩、细砂岩 12.41 灰色、深灰色。

直接顶 砂质泥岩 2.50 深灰色，薄层状，平坦状断 

口，含植物化石碎片。

直接底 砂质泥岩、粉砂岩 2.70 深灰色，含少量薄云母片 
及植物根化石。灰色，薄 
层状，植物根碎片，含白云 

母片。

基本底 泥岩 5.10 深灰色. 中厚层状，似贝状 
断口致密，偶见平滑面。

3 . 1 液 态 C0 2 相 变 爆 破 设 计

(1)钻孔布置。本 次 3 号 煤 层 1312工作面液 

态 C()2 相变致裂爆破试验共设置爆破钻孔1 0个 ， 

均为斜向钻孔，钻 孔 间 距 为 7 m ，钻 孔 直 径 为 94 

m m，孔深为80 m ，爆破深度为80 m ;观测孔共 11 

个，均为垂直钻孔，钻孔间距为7 m ,钻孔直径为94 

m m ,孔深为120 m。爆破钻孔及观测钻孔布置如图 

10所示。

\ 瓦斯抽采管路̂

上排为观测孔（直孔）

瓦斯管道监
流董. 浓度.负压
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(2) C()2爆破致裂器。C0 2 爆破致裂器为重复 

使用设备，每根致裂器长1.5 m ，主要由充填阀、发 

热器、金属主管、定压泄能片和泄爆头组成，其中泄 

能片、液态 c o 2 和密封配件为消耗品，每爆破一次 

使用一次。本次爆破采用液压钻机把致裂器和连接 

器一根一根送到钻孔内，钻孔封孔使用聚氨酯封孔， 

封孔长度为1〜2 m 。

3 . 2 瓦斯抽采效果

分别记录11个观测孔爆破前后单孔瓦斯抽采 

量，连续观测15 d 以上，观测孔瓦斯参数汇总结果 

见表 3。

表 3 观测孔爆破前后瓦斯抽采参数

观测孔

编号

观测孔爆破前 

单孔平均瓦斯
抽采率/%

观测孔爆破后 

单孔平均瓦斯

抽采率/%

爆破后瓦斯 
抽采率比值

627̂ 1.21 1.61 1.33
631# 1.44 2.39 1.66
635# 0.31 0.43 1.39
639# 0.15 0.22 1.47
643# 0.90 1.31 1.46
641# 0.20 0.37 1.85
647# 0.65 0.93 1.43
651# 0.39 1.11 2.85
655# 0.22 0.39 1.77
659# 0.23 0.67 2.91
663« 0.57 0.71 1.25

平均 0.57 0.92 1.61

现场试验表明，实 施 液 态 C0 2 相变致裂爆破 

后，单孔平均瓦斯抽采率由0.15 %〜1.44%增加到 

0.22%〜2.39%,平均瓦斯抽采率由0.57 %增加到 

0.92%,单孔瓦斯抽采率提高了 0.25〜1.91倍 ，瓦斯 

抽采率明显提升。

4 结论

本文以长治地区3 号煤层为研究背景，通过液 

态 C0 2 相变致裂技术增加煤层透气性，得到如下 

结论。

(1)理论分析和数值模拟表明，单孔液态 c o 2 

相变致裂爆破煤层的最大破坏范围为6 m ，爆破孔 

中间设置空孔可以扩大相变爆破致裂的破坏范围，

可以使多孔液态C0 2 相变致裂爆破煤层的爆破孔 

间距增大到7 m ，达到最优的爆破裂缝扩展效果。

(2)现场试验表明，实施液态 C0 2 相变致裂爆 

破后，单孔平均瓦斯抽采率由0.15 %〜1.44%增加 

到 0.22%〜2.3 9 % ，平均瓦斯抽采率由0.57%增加 

到 0.92%，单孔瓦斯抽采率提高了 0.25〜1.91倍 ， 

瓦斯抽采率明显提升。
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Experimental Study on Permeability Enhancement Technology by Liquid C 02 Phase Change Fracturing in Coal Seam
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Abstract：The permeability enhancement technology by liquid C 0 2 phase change fracturing in coal seam can effectively solve the 

problems of poor permeability and low gas extraction rate of coal seam. Taking the No. 3 coal seam in Changzhi area as the 

engineering background， the radius of fracture zones in the three stages of guided fracture» initial fracture and fracture 

expansion were analyzed through theoretical analysis. Numerical simulation was used to study the crack propagation law of low 

permeability coal seam caused by liquid C 0 2 phase change fracturing under single hole, multi holes and different drilling 

spacing, and the field industrial tests were carried out. The results show that the maximum damage range of blasting coal seam 

caused by liquid C 0 2 phase change fracturing under single hole is 6 m, and setting empty holes among blasting holes can 

expand the damage range of phase change blasting fracturing. After the implementation of liquid C 0 2 phase change fracturing, 

the average gas extraction rate of No.3 coal seam increases from 0.57% to 0.92% , and the gas extraction rate of single hole 

increases by 1.25〜2.91 times， which is significantly improved. This study provides a theoretical basis and field guidance for the 

permeability enhancement technology by liquid C 0 2 phase change fracturing.

Key words： Liquid C〇2 » Phase change fracturing, Coal seam permeability enhancement, Gas drainage, Fracture propagation


