
Vol.50 No.2
Feb. 2019

第50卷第2期

2019年2月 Safetv in Coal Mines

DOI： 10.13347/j.cnki.mkaq.2019.02.034

石门揭煤区液态co2致裂增透 
加速消突技术
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摘 要：针对低透气强突出煤层在石门揭煤过程中消突工程量大、作业环节复杂及揭煤周期长 

等特点，在揭煤前布置的瓦斯抽采孔内实施液态C0相变致裂增透卸压技术，经理论计算和现 

场考察确定4号煤层的增透半径为6 m。该技术在-650运输巷揭穿4号煤层的工作面进行了试 

验，结果表明：致裂前后，钻孔平均抽采瓦斯浓度从20.2%提升至42.6%,单孔平均日抽采量从 

1.56 nr'/d提升至3.76 m7(l,且近20 d内保持高效抽采，在1个月内完成抽采达标和消突任务， 

抽采率为4& 16%,缩短抽采时间43%;在揭煤区取样测试煤体的残余瓦斯含量平均值为5.41 
nf/l,反演残余瓦斯压力平均值0.27 MPa,采用钻屑解吸指标法测试钻屑量S最大值4.7 kg/m, 
钻屑解吸指标△/!：最大为140 Pa,所有测值均小于突出临界值；煤层揭穿期间回风流瓦斯浓度 

仅有4%,实现安全高效快速揭煤
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Technology of Rapid Outburst Elimination by Liquid CO2 Fracturing in Region of Coal Uncovering
SU Weiwei1- 

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

Coal Mine Safety Technology, Fushun 113122, China)

Abstract: Aiming at the characteristics of the larger outburst eliiniiuition amount, complex working link and the long cycle of 

uncovering coal in the process of crosscut coal uncovering in low permeability outburst seam, the technology of liquid C02 phase 

transition fracturing was used in gas drainage hole. The permeability increase radius of No.4 coiil seam is 6 m by theoretical 

calculation and field investigation. The technology was tested in the face of -650 transport lane which would uncover the No.4 

coal seam. The results showed that the average drainage concentration from a single gas borehole increased from 20.2% to 42.6%. 

The average single hole drainage quantity increased from 1.56 nrVd to 3.76 nrVd before and after fracturing. Gas drainage

maintained efficient in the past 20 days. Drainage standards were completed in a month. The extraction rate was 48.16% and the

extraction time was shortened by 43%. The average residual gas conlent was 5.41 nrVt, and the average residual gas pressure was

0.27 MPa. The maximum drilling cuttings volume S was 4.7 kg/ni and desorption index of drill cuttings A/j2 was 140 Pa. All test

values were less than the critical value. The return air gas concentiation is only 4% after the uncovering coal seam, which 

achieved safe, efficient and rapid cross-cut coal uncovering.

Key words: liquid C02; permeability increasr radius; coal uncovering; low permeability and outburst seam; gas drainage

揭煤当属井下较为复杂的作业环节，具有钻孔 

工程量大、抽采时效差、耗时长的特点「7。受安全屏 

障保护，揭煤区的瓦斯和地应力封存比较完好，潜 

在危险性龙」快速化解揭煤区域的危险源. 

基金项目：“十-： E"国家大型油气田及煤层气开发科技重大专项 

资助项目(2016ZX05045-004-001 ) 

人丁.辅助的增透卸压技术被不断引用到揭煤前的抽 

采环节，其中水力压裂同、水力割缝叫水力扩孔冋等 

水力化措施均利用高压水冲击破碎煤体，改善煤层 

透气性.由于该技术工艺复杂、装备体积庞大、封孔 

难度高等原因，难以发挥便捷的实施空间；深孔控制 

爆破技术运用火药爆炸后的冲击破和高温高压气体 
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的膨胀作用使煤体沿钻孔径向形成大量裂隙.提高 

瓦斯流动能力.然而火工品爆炸后的高温震荡环境 

极易诱导瓦斯突出、引发瓦斯爆炸，该技术也逐渐 

被禁用I" 液态co：相变致裂是近年来新兴的物理 

爆破技术叫爆破产物为低温高压的二氧化碳气体. 

没有火花和震荡波.不会诱发瓦斯爆炸和突出.致 

裂过程本质安全，且匸艺装备轻便 因此，将液态 

co2致裂技术的优势应用到高突煤层揭煤环节中. 

以提高揭煤区域的透气性和卸压程度，破解揭煤作 

业复杂的难题,实现快速安全经济性揭煤

1试验工作面概况

试验地点位于某矿南采区-650运输巷842 m 
处，巷道净断面12.36 n己为了采区运输便利，-650 
运输巷以坡度14。向上掘进，最终落入距4号煤层 

顶板20 m的岩石层位中.此过程需要揭穿4号煤 

层，揭煤区域标高为-638 m前探资料显示,4号煤 

层煤厚2.2-3 m,平均煤厚2.6 m,倾角10°~15°.顶 

底板均为泥岩4号煤层瓦斯压力1.06 MPa.煤层瓦 

斯含量达13.08 m"t.具有强烈突出危险性。煤的吸 

附常数“=38.91 m7t,6=1.01 MPa1,煤的坚固性系数 

为0.4,煤层透气性极差.属于典型的低透气性难抽 

煤层。

2揭煤区布孔参数确定

2.1液态CO?增透卸压原理

液态CO］致裂器如图1.主要由注液阀、加热 

管、储液管、液态co：、定压泄能片、导流孔和释放管 

组成。

1-注液阀;2-加热管;3-储液管;4-液态CO/
5-定压泄能片;6-导流孔;7-释放管

图1液态C()：致裂器

液态CO3相变致裂技术是液态的CO,(压力8~ 
1() MPa)在20-40 ms时间内吸收大量热并迅速膨 

胀，突破CO?的相态临界点(31弋、7.4 MPa),发生 

液升气的相变转化.体积膨胀约60()倍.产生高能的 

CO?气体冲破定压泄能片从释放管中的导流孔冲 

出，劈裂煤体形成新生裂隙.以及进一步膨胀挤压 

扩展和延伸原生裂隙，使煤体沿钻孔径向发生位 

移,促进周帀裂隙相互连通交织成高密度裂隙网.达 

到增透卸压目的.

2.2液态CO］致裂增透半径考察

液态C0?相变过程屮释放出强大的冲击波，孔 

内气体压力极速膨胀，基于弹性力学和断裂力学理 

论问，爆破后冲击波气体能够对煤岩产生拉深破坏 

作用，当冲击力大于煤岩的极限抗拉强度后.孔内 

初始裂隙会不断延伸扩展.增大钻孔影响半径.因此 

液态CO］相变致裂作用区可分为冲击波作用区和相 

变气体的准静应力场区。

冲击波作用区半径：

(1)

式中:r,为冲击波作用区半径.具体数值即钻孔 

初始裂隙长度，m;m为致裂孔直径为动载 

作用下抗拉强度提高系数.致裂加载速率下取值 

10;S,为煤体在静载作用下的抗拉强度,MPa；Pnm为 

致裂孔内形成的气态C()［最高压峰值,MPa;a为衰 

减系数.计算得1.5。

准静应力场区半径r即钻孔的致裂增透半径：

2p rh A),
(2)

ar=p x (—尸 (3)
G-

K— E (4)
3( 1-¼)

a=2士 一 (5)
1-“

式中:p为冲击波在初始裂隙内的气体压力. 

MPa;K为气体的绝热指数，取1.295;仏为煤体体积 

模量,MPa；E为煤体弹性模量，取值2 GPa；“为煤 

体泊松比,0.3；r为致裂孔的增透半径.m;s为在半 

径r处煤体所受径向应力。

该矿预先试验了液态CO,相变致裂效果.致裂 

孔直径r„为94 mm.致裂器和定压泄能片选用89 
规格，致裂孔内形成的气态CO：最高压峰值p”*可 

达270 MPa现场采集4号煤层煤样，实验室测试煤 

样在静载条件下的抗拉强度S,为5.6 MPa,模拟计 

算钻孔实施致裂后初始裂隙的气体压力为1 356 
MPa。将获取的参数值代入式(1)~式(5),得到该矿 

4号煤层实施液态CO：致裂增透半径约为6.3 m
液态CO］相变致裂后，煤层受到高能气体扰动. 

钻孔裂隙迅速发育，钻孔流量增加显著，为了验证 

理论计算得到的致裂增透半径•现场预先布置测点 

并考察致裂前后增透区煤层透气性系数的变化情 

• 145-



第50卷第2期

2019年2月

Vol.50 No.2
Feb. 2019Safetv in Coal Mines

况.通过测试距致裂孔不同位置处的煤层透气性系 

数.直观形象的反应出致裂区增透半径的变化规 

律。液态CO?致裂增透影响考察如图2.在_650运 

输巷32() m处的非揭煤区布置1组测试孔，钻孔布 

置方式及参数如图2,致裂孔和考察孔的倾角均为 

30。,方位角均为102%

OOO» O O 

测点1测点2测点3致裂孔 測点4测点5

2 m 3 m 3 m 4 m 3 m

图：！液态C()：致裂增透影响考察

采用径向流量法测算了测点1至测点5在致裂 

孔实施液态C(b相变致裂前后的透气性系数，致裂 

前后煤层透气性变化情况如图3致裂前4号煤层 

原始透气性系数仅0.016 3-0.055 2 m7(MPa2-d), 
平均0.039 4 m2/(MPa2-d);致裂后煤层透气性系数 

增加到 0.167 0-3.267 3 nr/( MPa2-d),平均 1.798 3 
m2/( MPa2-d),较致裂前煤层的透气性系数提高 

10.25-71.634倍，煤层瓦斯抽采难以程度也由原始 

的难抽煤层发育为可以抽放煤层

(
i
 
• 
7
^
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•
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二
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测点

图3致裂前后煤层透气性变化情况

围绕致裂孔周围的煤体.煤层透气性由致裂前 

的“直线型”升级为“抛物线性”。其中，距致裂孔3 m 
处的测点3受致裂扰动影响程度最大.处于煤层影 

响范围的沟通桥梁带.煤层透气性系数最大，其余 

测点随距致裂孔距离增长.透气性依次逐渐降低. 

虽然致裂增透影响范围稍大于理论计算值，但当测 

点距致裂孔大于6 m后.煤层透气性呈现骤降规 

律,下降幅度多达59.5%~91.9%,该区的煤层透气 

性改善状况仍不能满足瓦斯抽采需求可见，在液 

态CO?相变致裂影响范围内.6 m处是煤层致裂后 

裂隙二次发育较为充分的临界点.验证了理论计算 

值6.3 m,考虑现场钻孔布置的经济性和高效性，该 

矿4号煤层的增透半径设为6 .n 
2.3揭煤区消究钻孔布置方式

为安全快速揭开4号煤层，在-650运输巷距4 
号煤层底板垂距7 m时布置了消突钻孔，钻孔控制 

范围满足《防治煤与瓦斯突出规定》要求：根据液态 

CO]致裂增透技术在4号煤层中的考察效果，此次 

揭煤区消突钻孔的孔底间距均为6 n>,共需布置5 
排.每排8个钻孔，致裂孔和控制孔布置方式如图 

4第2排和第4排采用隔一爆一的布置方式，且第 

1排的第1个钻孔和第5排最后1个钻孔为致裂 

孔，其余均为控制孔，本区所有致裂孔采用液态CO] 
相变致裂技术，起爆方式为并联导通一次性爆破

/• O O O O O O O~|-第1排 

〈丿D・O・O・O•--第2排 
X<00000000--第3排

一-第4排

•致裂孔

-65礎输巷

O控制孔/-

(b)剖面图

图』揭煤区致裂孔和控制孔布置方式

3揭煤区增透卸压效果考察 

3.1 瓦斯抽采效果

致裂孔实施液态CO：相变致裂后.所有钻孔连 

接抽采管路进行负压抽采.现场考察致裂前后钻孔 

抽采瓦斯浓度和单孔11抽采量的变化情况.分析了 

液态C()2相变致裂在石门揭煤中的应用效果

平均抽采瓦斯浓度随时间变化如图5。在未采 

取任何增透措施时，钻孔平均抽采瓦斯浓度为 

20.2%,随时间延长.吸附瓦斯解吸会引起煤质收 

缩，降低煤层渗透率，增加抽采阻力.瓦斯浓度也逐 

渐衰减;经液态C0?致裂增透后.钻孔平均抽采瓦斯 

浓度大幅度提升，最大值约58%,平均值为42.6%, 
较致裂前的平均浓度值提高了 1.1倍,35 d后仍保 

持40%的高浓度持续抽采,且未呈现衰减趋势

抽采期间统计了单孔日抽釆量.平均单孔日抽 

采量随时间变化如图6致裂后单孔平均日抽采量 

从1.56 m3/d增加到3.76 m」/d,增约1.4倍，致裂后 

约20 d内始终保持增长状态.最大值达5.01 nr'/<l.
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平均浓度42.6%

10'-------J---------------------------------- -------
0 5 10 15 20 25 30 35

抽采时间/d

图5平均抽采瓦斯浓度随时间变化

之后虽略有降低，但依然接近于平均日抽采量3

(

一
七
・
中
二
咽
毘
怅
年n

图6平均单孔日抽采量随时间变化

采用匕述致裂孔和控制孔的分配方式，1个月 

内30个抽采孔的平均瓦斯抽采浓度稳定在38.5%~ 
44.6%之间.日平均抽采量在3.31-4.08 m'/d之间， 

所有钻孔共同控制的揭煤区域均享受到增透卸压效 

果，实现高效、持久抽采.抽采率为4& 16%、缩短抽 

采时间43%
3.2煤层消突效果

在揭煤区域的上部、中部和两侧布置4组钻孔. 

每组钻孔分别在见煤0.5 m和1.5 m处取样测试残 

余瓦斯含量.并反演残余瓦斯压力。区域效果检验 

指标考察见表1。揭煤区残余瓦斯含量平均值为 

5.41 m"t,残余瓦斯压力平均值为0.27 MPa,煤层的 

突出危险性已被消除。

-650运输巷掘进至距煤层底板垂距2 m后，采 

用钻屑解吸指标法进行了局部预测.钻屑量S为 

3.6-4.7 kg/m.干煤测试钻屑解吸指标△辰为120~ 
140 Pa,预测揭煤工作面为无突出危险工作面。

3.3揭开煤层效果

采用远距离爆破技术一次性揭开煤层断面，之 

后采用“超前探测、提升支护强度、快速掘进”的方

表1区域效果检验指标考察

检验钻孔
残余瓦斯含量/

(m3-r')

反演瓦斯压力

/MPa
有无动力现象

1-1 5.52 0.28 无

1-2 6」2 0.32 无

2-1 5.04 0.25 无

3-1 5.83 0.30 无

3-2 6.95 0.38 无

4-1 3.85 无

4-2 4.55 0.22 无

平均值 5.41 0.27

式迅速穿透煤层，过煤门期间的回风流瓦斯浓度最 

大仅0.4%.且未发生任何异常现象

4结论

1 )根据4号煤层的基本力学参数和相关理论基 

础，计算得到液态CO2相变致裂的增透半径为6.3 
m,并通过现场考察致裂后不同影响范围的煤层透 

气性系数变化规律进行了验证,考虑富余系数.确定 

井下应用液态CO2增透半径为6 m
2)揭煤区液态CO2致裂增透前后的平均瓦斯抽 

采浓度增约1.1倍，单孔日平均抽采量增约1.4倍, 

1个月内实现抽采达标，抽采率为4&16%,缩短抽 

采时间43%o
3 )揭煤区消突效果检验残余瓦斯含量平均值为 

5.41 n?/t,残余瓦斯压力平均值为0.27 MPa,钻屑量 

S为3.6-4.7 kg/m,钻屑解吸指标A/h为120-140 
Pa,均小于突出临界值;揭开煤层过煤门期间的回风 

流瓦斯浓度最大仅0.4%.所有揭煤环节安全高效
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图4不同钻孔方式工作面瓦斯涌出对比

交叉钻孔塑性区导通通道.可继续抽采瓦斯，抽采 

钻孔有效长度得到保障，提高了抽采钻孔利用率：

3)在密集平行钻孔、平面交叉钻孔和立体交叉 

钻孔中.立体交叉钻孔抽采衰减系数最小.平均百 

米钻孔抽采量最大；在同等钻孔匚程量下，立体交 

叉钻孔的抽采能力是密集平行钻孔和平面交叉钻孔 

的1.7倍和1.3倍，立体交叉钻孔的抽采效率比密 

集平行钻孔和平面交叉钻孔分别提高68.9%和 

25.7%：
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