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摘 要 天池煤矿 15号煤层瓦斯含量高，难抽采，在回采割煤时，存在瓦斯超限隐患，且一个割

煤循环需要 6 h以上，严重制约了工作面的回采速度。为提高开采效率，利用CO2致裂煤岩的技术方

法，提出了突出煤层回采面CO2致裂二次增透高效回采技术。通过试验发现：CO2致裂后，瓦斯涌出量

平均减少了 16.7%，并能实现密集钻孔条件下的瓦斯高效抽采，提高回采速度。割煤速度从致裂前

2.11~2.91刀/d提高到3.38~4.59刀/d，平均提高了1.63倍。
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Abstract The gas content of No.15 coal seam in Tianchi Coal Mine is high and difficult to extract.

There is a hidden danger of gas overrun in coal mining，and a coal cutting cycle takes more than 6 h，which
seriously restricts the mining speed of the working face. In order to improve the mining efficiency，using the
technical method of CO2 fracturing coal rock，the CO2 fracturing secondary anti-reflection and high-efficien⁃
cy mining technology of outburst coal seam mining face is proposed. Through the experiment，it is found that
after CO2 fracturing，the gas emission is reduced by 16.7% on average，and the efficient gas extraction un⁃
der the condition of dense drilling can be realized，and the mining speed can be improved. The coal cutting
speed increased from 2.11~2.91 knives/d before fracturing to 3.38~4.59 knives/d，with an average increase
of 1.63 times.
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自从Cardox爆破系统在1914年被发明以来，已

经在全球范围内被广泛应用于多个国家和地区的工

业领域［1］。该技术主要利用液态CO2瞬间相变释放

的能量，在岩体爆破、水泥厂料仓疏通等工程应用。

在引入中国后，多个研究团队对Cardox爆破系统进

行了改进［2-4］，并提出了液态CO2致裂技术。这项技

术在煤矿采掘工程中取得了显著效果［5-7］。研究表

明，液态CO2致裂技术具有造缝、卸压、增渗和高效抽

采等多个优点［8-10］，被认为是在高瓦斯煤矿推广应用

的先进技术之一。

因此，引入Cardox爆破系统的液态CO2致裂技术

为解决瓦斯治理难题提供了新的途径。通过使用该

技术，可以有效地减少煤层内的瓦斯压力，提高煤层

透气性，实现瓦斯的高效抽采，自2010以来，该技术

在全国各地应用于相应的煤层致裂试验。

1 研究区概况
天池煤矿主采 15 号煤层，煤层埋深在 83.78~

602.96 m，厚度在0.45~5.71 m，具有明显的分层现象。
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靠近顶板处煤层松软，瓦斯含量较高，下部煤层较为

坚硬，瓦斯含量稍低，煤层中间分布的薄层夹矸阻碍

了抽采过程中的瓦斯渗流，造成上部松软煤层瓦斯

抽采效果较差，回采落煤时瓦斯涌出量增大。

15604工作面虽然实施了顺层密集钻孔预抽瓦

斯，但未达到预期效果（瓦斯含量最大为16.64 m3/t），

抽采2 a后，在割煤时仍存在瓦斯异常涌出，且回风流

瓦斯浓度异常升高，一个割煤循环需要6 h以上，回

采面存在瓦斯超限隐患，严重制约了工作面的回采

速度。

现计划在突出煤层15604回采面进行CO2致裂

二次增透高效回采技术，解决回采过程中瓦斯异常

涌出的状况，进而保障回采工作面的安全生产，提高

回采速度。

2 CO2致裂试验
2. 1 施工流程

CO2致裂煤层瓦斯治理技术是在煤层钻孔中进

行致裂作业，基本程序是在煤层中施工钻孔，孔径

113 mm，钻孔深度60~150 m；将15~50支致裂装置和

2支注水封孔器串联起来，推入预定深度，将封孔器

注水封孔，压力不小于8 MPa；撤人并设警戒后，使用

煤矿许可发爆器一次性启动所有致裂装置，分段致

裂煤层。致裂后，从钻孔中退出致裂装置，根据瓦斯

地质条件具体情况，增加预抽钻孔进行瓦斯抽采，实

现瓦斯快速抽采及采掘工作卸压消突［11-12］。

CO2致裂瓦斯治理施工中的几个关键环节：

（1）根据岩石力学特征及瓦斯治理目的优化致

裂参数，一是以提高煤层渗透性为目的，应根据煤体

强度提高而相应增加爆破压力和CO2充装量；二是以

造缝卸压防突为目的，应提高爆破压力及增加作用

范围，实现较大范围的造缝卸压。

（2）致裂钻孔应避开构造软分层及夹矸层，选择

煤体结构较好的分层布孔打钻，避免钻孔坍塌、堵塞

而影响作用效果。

（3）致裂钻孔的轨迹平直，孔壁光滑，孔内干净

无煤粉，保障致裂装置的顺利进出。

（4）CO2致裂是动态荷载和准静态荷载共同作用

的过程［13］，合理封孔深度及封孔层位是保证爆破期

间封孔质量的关键技术，采用两段式封孔工艺，注水

压力8 MPa，封孔深度20 m左右，保证施工过程的安

全实施。

（5）致裂和退卸致裂装置期间，施工区域撤人并

警戒，作业过程中监测施工区风流瓦斯浓度。

（6）钻孔深度可以根据致裂区瓦斯地质条件和

致裂的应用目的而优化，一般为60~110 m。

（7）抽采的封孔段尽量避开致裂段，采用“两堵

一注”封孔工艺，确保封孔质量，提高瓦斯抽采浓度

和流量。

（8）评价CO2致裂的作用效果。

2. 2 试验方案

在15604工作面进风顺槽停采线往工作面方向

100 m范围内的密集钻孔抽采区进行致裂强化增透

工业试验，施工16个气相致裂钻孔（压1~压16），孔间

距为6 m，孔深110~120 m，钻孔布置见图1。气相致

裂钻孔施工完成后及时封孔并联网抽采。采用“两堵

一注”囊袋式封孔方式，深度范围为10~18 m，确保无

漏气现象后进行联网抽采。最后，检测和收集回采过

程中瓦斯涌出参数及割煤效率。

3 应用效果
在天池煤矿 15604 工作面进风巷道实施 16 个

CO2致裂试验钻孔，使用CO2致裂器480根次。

3. 1 回采效果分析

通过表1数据可以明显看出，致裂后煤层割煤效

率有了较大提升。未经过致裂处理的区域在割煤期间
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每天割煤2.11~2.91刀，平均每日割煤2.52刀。而经过

致裂处理后，割煤数量大幅增加至3.38~4.59刀，平均

每日割煤4.13刀。致裂处理后割煤速率提高了1.63

倍。

CO2致裂后，煤层在回采过程减少了为避免瓦斯

超限而进行改造措施的时间，这是割煤速度提升的

主要因素。煤层经过该技术改造后，内部裂隙更为

发育，原始钻孔未能抽采出的煤体内部封闭孔隙被

打开，瓦斯经过CO2致裂产生的裂缝涌出，增加了瓦

斯抽采纯量，减少了回采落煤期间的瓦斯涌出，避免

了瓦斯超限问题，进一步提高了割煤效率。

3. 2 回采过程瓦斯涌出量考察

从表2可以看出，在非致裂段的回采过程中，瓦

斯浓度在0.42%~0.48%，绝对瓦斯涌出量为13 536.0~

16 243.2 m3/d。通过割煤架数，可以估计每日产量，

进而得出相对瓦斯涌出量为5.52~7.62 m3/t。回采经

过致裂段时，瓦斯浓度为0.33%~0.40%，绝对瓦斯涌

出量为11 167.2~13 536.0 m3/d。相比于非致裂段，浓

度及绝对瓦斯涌出量平均降低了16.7%。相对瓦斯

涌出量为3.74~4.51 m3/t，平均减少了32.4%。

CO2致裂会均化煤层瓦斯，降低煤层内部压力，

煤层内部孔裂隙及裂缝构造经过改变，有利于瓦斯

的扩散与运移，直接表现为瓦斯纯量的提高，随着抽

采时间的增加，瓦斯涌出量表现出减小趋势。

4 结 论
（1）CO2致裂后，割煤速率平均提高了1.63倍，保

障回采工作面的安全生产，提高回采速度。

（2）相比于非致裂段，CO2致裂后的浓度及绝对

瓦斯涌出量平均降低了16.7%。相对瓦斯涌出量为

3.74~4.51 m3/t，平均减少了32.4%。

（3）CO2致裂技术会在煤层中形成复杂的裂缝卸

压圈，均化瓦斯涌出，进而降低瓦斯浓度及瓦斯涌出

量，进一步提高煤层掘进速度。
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