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玉溪煤矿CO2气相压裂煤巷防突快速掘进技术
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摘 要：玉溪煤矿首采工作面在煤巷掘进过程中，突出指标参数频繁超标，瓦斯异常涌出，瓦斯超限，导致 

被迫停产、掘进速度慢。为解决安全快速掘进的生产技术难题,玉溪煤矿开展CO?气相压裂消突快速掘进 

技术研究和试验。结果显示，采取气相压裂措施后，平均每百米巷道掘进K1值超标0. 15次，较压裂前降 

低了 11倍；掘进过程中瓦斯涌出趋于均匀化，瓦斯涌出浓度峰值相对降低，有效避免了瓦斯超限；巷道掘 

进日均进尺538 m,较气相压裂前(日均进尺2 79 m)巷道掘进速度提高了 1.92倍& CO?气相压裂消突 

快速掘进技术有效保障了矿井安全和高效生产& 
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Abstract: In the process of coal roadway driving in Yuxi coal mine , gas problems including outburst index 

parametersexceed6ngthestandardfrequently gasabnormalem6ss6on gasexceed6ngthelmtaton result6n 

forced shutdown and slowly dr6v6ng. In order to solve th6s problem the technology of h6gh-speed roadway 

dr6v6ng and outburst el m6nat on by CO2 gas fractur6ng6n Yux6coalm6ne6sstud6ed.Theresultsshowthe 

goodefectsasfolows.AfteradoptngCO2 gasfractur6ng theaveragevalueof K1 exceedsthestandardas 

0. 15 times per 100 m , which is 11 times lower than that before fracturing. Gas emission tends to be uniform 

andpeakvalueofgasemissionisrelaivelylower whichavoidsgasexceedingNhelimi efecNively.The 

averagedailyfootage ofroadway driving is 5. 38 m which is 1. 92 times higher than that before gas 

fracturing.Thetechnologyofhigh-speedroadwaydrivingandoutbursteliminationbyCO2gasfracturingcan
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eliminate outburst efectively and guarantee mine safety and eficientproduction

Keywords : CO2 gas fracturing； coal and gas outburst； high-speed driving； outburst elimination

自2012年以来，国内开展了大量的CO2气相 

压裂技术理论和瓦斯治理应用研究。实践表明，该 

技术 简单、安全可靠、综合成本较低，可大幅度

瓦 率和 度，降低煤层瓦斯含量和

瓦 ；气相压裂使煤层产生大量裂隙，煤层地应

新 ，消除局 应力状态，起 突消突效

果，保障突 面安全掘进和回采'「⑷。

山西 煤炭实业 公司 煤矿首采的

1301 面，已采取 板岩石巷 穿层钻孔

预抽瓦 突 ， 果检 果显示，

残余瓦斯含 8 m3/t，为无瓦斯突出危险性&

是，在掘 程中，发 多次瓦斯异常涌 1
象,瓦斯突出参数K1值频繁超标，瓦斯浓度 导

致停产，掘 度慢，严 矿 安全 掘

& ，为加强煤巷掘 面防突和防瓦 I
管理，杜绝煤与瓦斯突出和瓦 事故发生，

2018年初 开展CO?气相压裂防突掘进技术研

究和 ，降 K1值等防突参数，消 瓦斯异

涌出， 煤巷的安全快速掘进&

1研究区概况

1.1井田地质概况

煤矿 山西省南部、樊庄普查区的东南部，

井田面积26. 147 km?,设计生产能力为2.40 Mt/a，

山西组3号煤层，服务年限41.7a。3号煤层位 

于山西组下部，厚度5. 12〜7. 20 m,平均5. 85 m,纯 

煤厚度4. 62〜7. 00 m,平均5. 71 m&煤层顶板为 

泥岩、砂质泥岩、粉砂岩，局 粒砂岩。底板均

为泥岩。该煤层厚度大 定，结构简单，全区可采,

定型可采煤层。下距15号可采煤层82. 80〜 

84. 54 m,平均84. 34 m& 3号煤层水分0. 86%〜

4. 34%，平均 2. 37% ；灰分 11. 74%〜17. 76%，平均 

14. 28% ；挥发分 7. 43%〜9. 17%，平均 8.07% ；煤 

质为3号无烟煤&

1301 面是 煤矿 面， 煤层平

厚度5.85 m, 三回五条顺槽，均为综掘工

作面&掘进工作面3.8 m,宽5.8m,工作面走向长 

度1 250 m,倾向长度200 m,工作面采用U型通风

。工作面地质 简单，位于向西 大型

，倾角3°〜6°,煤层顶板附近 层软煤，回

风巷500 m 陷 ，北侧 正断层，掘

面 巷(图1)。
1.2瓦斯地质特征

煤矿3号煤层瓦斯基本参数测试结果见 

表1&

首采工作面联络巷

首采工作面切眼

图1 1301工作面平面布置图

Fig. 1 Layout of 1301 work face

表1玉溪煤矿3号煤层瓦斯基本参数

Table 1 Basic parameters of methane in 3 # coal seam of Yuxi coal mine

地点 煤层瓦 P/MPa 煤层瓦含 W/(m3/t) 瓦 初度1P 煤 性系数U

进风井3号煤层上段 1 20 17. 63 25 2 1 03

进风井3号煤层下段 1 20 16. 81 26. 4 0 87

风 3 号煤层 煤 1 20 - 27 8 0 45
回风 3 号煤层 段

1 42 18 32 25 7 1 09

回风井3号煤层中段 1 42 18 32 26. 8 0 74
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由表1可知，煤层原始瓦斯压力为150〜

1 65 MPa；甲烷组分96. 25%〜98. 26%，处于甲烷

带内，原煤瓦斯含量为15. 43〜18. 68 m3/t；煤层总 

体 ，煤体坚硬，煤的坚固性系数f值

0.8〜1.0,但顶部和 层 煤，顶分

层软分层厚度为0. 3〜0. 5 m,底分层 层厚度为 

0.8 m左右，软分层f值较小，一般为0. 3〜0.5 ,瓦 

斯放散初速度18较大，为25. 2〜27. 8,1301工作 

面原始瓦斯含量为16 m3/t，根据《防治煤与瓦斯突 

出规定》「⑷，具有瓦斯突出危险性&

1.3本项目 取 突措施及效果检验

煤矿1301 面已经完成掘 巷道是

胶带顺槽、辅运顺槽、辅运联络巷&目前正在施工的 

掘 面 ：回风1巷、回风2巷、回风3巷、回

风1巷反掘和1301工作面切眼&在本项目试验前, 

已经采取 板岩石巷道穿层钻 煤巷 煤

层瓦 突 ，对覆 消突&

果检 果表明残余瓦斯含量最大值为7. 30 m）t，

8 m3/t； 果检 无突出危险性&

14 在 瓦

顶 煤分层具有吸钻、卡钻现象，且瓦斯解

吸指标W1值 繁超标，多次 大于0.5甚至10
情况1301 面掘 程中发 3次瓦斯异

涌 象,造成瓦 ，被 产，掘 度低，

严重影响了矿 安全生产&

2 CO?气相压裂技术研究与工程应用

2.1气相压裂技术原理

气相压裂强 消突的技术原理是液体

CO2在加热条件下瞬间气化为高压气体并对煤层 

裂煤层，产生裂隙系统，大幅度 渗透性,

地应 和瓦 ，提高瓦 率，最

终 消突的目的& 管内液态CO2加热

后在20〜40 ms内 转 ，其体积 I膨
500〜600倍, 至设定 ，高能CO?气

冲破剪切片后从喷气阀喷出，形成 流对煤体

从而达到物理爆 缝、增透、卸压和消突的

目的「15皿。

2.2气相压裂技术参数

钻机型号"200型 型号；压裂器材型号:

C-74L.C-74；压裂杆直径"2 mm；单根压裂杆长度： 

1 700〜2 000 mm；液态 CO2 质量".0〜2. 8 kg/根； 

反应时间"0〜40 ms；控制压力"20〜185 MPa& 

23 相 裂

在1301 面煤巷掘进过程中，采取双孔气相压

裂消突措施。压裂钻 中部硬煤层,距离顶

板1.8 m左右，平行巷道掘 向钻进，钻头113 mm,
钻孔深度60〜80 m,压裂施工圭寸孔段15〜20 m,压 

裂管20〜30根，压裂段长40〜60 m（巷道断面压裂 

钻孔布置图如图2所示）。掘进段严格控制在压裂段 

内，严禁 掘进，始终保留安全 距20 m。

相压裂 顺序" 裂钻孔一器材检查

一压裂器材 、推进+ 与 +压 

裂+解封+突出效果检验&

截至2018年11月5日，玉溪煤矿共对1301工 

作面 27个 ，累计51个钻孔，巷 安全

进尺 653. 5 m。

5.8 m

S 
oc 
s

Q~~22 m O 

压裂孔1 压裂孔2

气相压裂钻孔参数表

孔号 开孔位置 距顶/m 方位角/（。） 倾角/（。）

压裂孔1 正中偏左
1.1 m

1.8 0+1

压裂孔2 正中偏右
1.1 m

1.8 平行巷道 
掘进方向 0+1

备注 "为煤层侦（角

(b)

气相压裂钻孔参数表

孔号 开孔位置 距顶/m 方位角/（。） 倾角/（。）

压裂孔1 正中偏左
1.3 m 1.8 平行巷道 

掘进方向
0+1

压裂孔2 正中偏右
1.3 m 1.8 平行巷道 

掘进方向
0+1

备注 "为煤层侦（角

(a)

图2气相压裂防突钻孔布置示意图

Fig. 2 Schematic diagram of gas phase fracturing anti-burst drilling arrangement

3气相压裂防突效果分析

3. 1突出指标参数测试与分析

玉溪煤矿掘 面 钻屑瓦斯解吸指标

W1值 、工作面预测和消突检验& I

“9 + 2”的布孔方式，即2个气相压力孔和9个瓦斯

5d之后 果检验。效果检

3个孔测试W1值,即“测10 m掘7 m”方案， 
42 mm! 10 m! W1 值 0 5 !可 掘
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7m；K1值大于0.5时，重新米取局 突 ［，完

毕后 K1值检验& 2018年8月 产,

1301 面防突检测 后， 面迎头或检

测过程中是 层，每 组 〔

在工作面上部距顶板30〜50 cm内位置和其他位置 

层（其他 如有则施工，如无则 ；距

顶板30〜50 cm的位置必须施工）都均匀施工5个 

测钻孔，探测钻 42 mm,孔深8 m,钻 〕

距 1. 25 m。

1） 1301工作面切眼巷&截至2018年10月17 

日，1301工作面切眼 双孔气相压裂施工4

次，并完成4个 掘 。气相压裂后，掘进过

程中28次参数测试K1值均未超标（图3）。2018 

年10月20日开始对切眼巷（扩帮段）进行掘进，截 

至2018年11月19日，安全掘进180 m,K1值均未 

标（ 4）。

二K值—…二顾里程—

6
 
5
 
4
 
3
 
2
 
1

0.
0.
0.
0.
0.
0.

Z
I
—
0
I
—

OOI
0
Z

 

OO0

—0
I

—
OOI
0
Z
 

寸0
—
0
I
—

OOI
0
Z

 

6
Z
—
6
0
—

OOI
0
Z

E
Z
—
6
0
—

ooI
Z

 

0
Z
—
6
0
—

OOI
0
Z

U
—
6
0
—

OOI
0
Z

 

期 

H
0
—
6
0
—
H
I
0
Z

 

日 

S
0
—
6
0
—

OOI
0
Z

 

S
Z

—
OOO

—
OOI
O
Z
 

0
E
—
9
0
—

OOI
0
Z

 

9
3
0

—
001
0
2

E
Z
—
9
0
—

ooI
0
z

 

-
6
I
—
9
0
—

OOI
0
Z

250

建

H
l

®

o
 
O

5
 
0
 
0

2
 
1

1

5

 
0

面回风1巷和回风2巷压裂前后K1值势变 

化如图5和图6所示&

由图5可知，1301工作面回风1巷在气相压裂 

试验前，2018年3月9日〜2018年7月5日巷道掘

程中，除去陷落柱掘进区域，在煤巷掘进196. 5 m 
范围内K1值超限2次，且最大达到1. 30。2018年 

8月 相压裂技术后，截至2018年11月19日
1301 面回风1 巷在 333（5 m 内

K1值 标，气相压裂消突效果明显&

由图6可知，实施气相压裂试验前，1301工作 

面回风2巷在2018年3月10日〜2018年7月5日 

掘进过程中，累计掘进205. 5 m范围内（巷道里程 

327〜560 m,排除陷 掘 $ K1值共 1
标5次，平均每百米巷道掘进超标2. 4次，且在K1 

值 ， 后仍连续超标，严重影响掘

度& 2018年8月在回风2巷 相压裂后，

截至2018年10月31日连续掘进3个 （掘进 

140 m）,K1 值 标 1 次&
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图3 1301工作面切眼K1值对比

Fig. 3 K1 values comparison of cut-off in 1301 work face
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Fig. 5 Comparison of K1 values before and after 

fractur/ngofreturnroadway1
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Fig. 4 K1 values comparison of cut-off （expansion section） 
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2） 1301工作面回风1巷和回风2巷掘进工作 

面&截至2018年11月19日，1301工作面回风1 

巷掘 面 双孔气相压裂 6次，且

成6个 掘 &截至2018年11月13日，

1301 面回风2 巷掘 面 双

相 裂 4 次， 成3 个 掘 。 1301
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Fig. 6 Comparison of K1 values before and after 
fractur/ngofreturnroadway2

综上所述，未采取气相压裂措施巷道长度为 

402 m,K1值超标7次，平均每百米巷道掘 标

1. 7次；采取气相压裂 巷道长度为653. 5 m,K1
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值超标1次，平均每百米巷道掘进超标0. 15次，较 

裂前降 11倍，消突效果十分显著&

3.2瓦斯涌 果分析

根据1301工作面回风3巷气相压裂前（2018 
年3月22日〜2018年4月8日）和气相压裂后 

（2018年4月16日〜2018年11月13日，其中，7 

月、8月为停产时间），掘进期间工作面和回风流瓦 

浓度数据，纟 回风3巷气相压裂 后瓦

浓度 对比图（图7和图8）。

&
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图7回风3巷压裂前后工作面瓦斯浓度

Fig. 7 Working face methane concentration comparison
before and after fracturing of return roadway 3
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图8回风3 裂前后回风 斯浓度

Fig. 8 Return flow methane concentration comparison 
be0oreanda0ter0racturingo0returnroadway3

由图7和图8可知，1301工作面回风3巷气相 

压裂前掘进期间，工作面及回风流瓦斯涌 动性

较大，峰值较高，- 面平均达到0.6% ，发生

了 3次瓦斯浓度超限，被 产，严重影响掘进速度

和生产安全& 2018年4月16日起，回风3巷使用 

双 裂施工后，在巷道掘进期 面及回风流

瓦斯浓度明显稳定，瓦斯涌 ，工作面瓦

斯涌 值降至0. 3%〜0. 4%，回风流瓦斯涌 ？

值降至0. 4%左右,保障了安全快速掘进&

33 掘 度 果

1） 1301工作面回风1巷掘进速度分析。1301

工作面回风1巷气相压裂前后巷道掘进对比情况见 

表2。 表明， 相压裂 ，1301 面回

风1巷累计掘进里程241.5 m （巷道里程401〜 

642. 5 m）,排除陷落柱区域（巷道里程458〜503.5 m）, 

在连续掘进煤巷196. 5 m 内，有效掘进时间64 d, 
日均进尺3. 12 m。截至2018年11月18日，共计 

在回风1巷 双 裂6个

333. 5 m,有效掘进时间56 d,平均日进尺5. 96 mo 

相比本项目 日均3.12 m， 相压裂措

后的掘 度 1. 91倍&

2） 1301 面回 风2 巷掘 度 。 1301
工作面回风2巷气相压裂前后巷道掘进情况见表

3。由表3可知，1301工作面回风2巷使用气相压 

裂之前，2018年3月10日〜2018年7月5日掘进 

期间，排除陷 掘进里程（465〜490. 5 m）及

4月份停产 ，累计煤巷掘进205.5 m,有效掘进

80 d,平均日进尺2. 6 m,主要原因是2018年3〜4 
月，K1值标严重, 后依 标，严

重影响掘 度&回风2巷在2018年8月 共

4次双孔气相压裂 ，目前已掘 成

3个循环进尺，累计140 m,有效掘进时间32 d,平 

均日进尺4.4 m,掘进速度提高了 1.69倍&

根据表2和表3可 算 , 相压裂 

前，巷道掘 402 m,有效掘进天数144 d,

日 2.79 m% 相压裂后，巷道掘进累计

进尺473. 5 m,有效掘进天数88 d,日均进尺5. 38 m, 

较气相压裂前，巷道掘 度 1.92倍&

表2回风1巷压裂前后掘进情 ［计

Table2 Excavationsituationstatisticsbe0oreanda0ter0racturingo0returnroadway1
Hij 压裂工艺 巷道里程/m 掘进时间 累计进尺/m 有效掘进天数/d 日均进尺/m

裂 无 401〜642.5 03-09〜 07-05 196. 5 64 3. 12

裂1 60 m双孔 642.5〜691.5 08-31〜 09-09 49 0 10 4. 90

裂2 60〜66 m双孔 691.5〜747.5 09-14〜09-22 56. 0 9 6. 20

裂3 70 m 双 747.5〜796.5 09-27〜 10-04 49 0 8 6. 13

裂4 70 m 双 796.5〜852.5 10-09〜-10-16 56. 0 8 7 00

裂5 70 m 双 852.5〜906 10-22〜 10-30 53 5 8 6. 69

压裂6 70 m 双 906〜976 11-05〜 11-18 70 0 13 5. 38

气相压裂合计 333 5 56 5. 96
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Table 3
表3回风2巷压裂前后掘进情况统计

Excavation6ituation6tati6tic6beforeandafterfracturingofreturnroadway2

类别 裂 巷道里程/m 掘 /m 有效掘进天数/d 日均进尺/m

裂 无 327 — 560 03-10〜07-05 2055 80 2. 6

裂1 60 m双孔 560〜602 09-01〜10-02 42 12 35

裂2 60〜66 m双孔 602〜651 10-07〜10-28 49 10 49

裂3 70 m 双 651 〜700 11-01〜11-10 49 10 49

相 裂后 140 32 44

4结论

1) 采取气相压裂措施巷道长度为653. 5 m,K1 

值仅超标1次，平均每百米巷道掘进超标0. 15次, 

较压裂前降低了 11倍&

2) 使用气相压裂技术之后，在巷道掘进过程中 

瓦斯涌出趋于均匀化，瓦斯涌出峰值相对降低，有效 

防止了瓦斯异常涌出，避免了瓦斯超限，以及所造成 

的安全生产灾害&

3) 相 裂后， 巷 掘 4735m，

有效掘进天数88 d,日均进尺5. 38 m,较气相压裂 

前的日均进尺2. 79 m,巷道掘进速度提高了 1. 92倍。 

CO：气相压裂消突快速掘进技术有效保障了矿井 

安全和高效生产& ■
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