
第48卷第11期

2025年11月

安全环保与资源利用

综放工作面三角区悬顶二氧化碳致裂控制技术研究

煤炭与化
Coal and Chemical Industry

Vol.48 No.11
Nov.2025

贺振金
（晋能控股煤业集团塔煤矿，西同 037003)

摘要：针对塔山煤矿8230综放工作面三角区坚硬顶板悬顶致灾问题，通过分析悬顶形成机

理，提出采用二氧化碳预裂爆破技术进行顶板控制。设计了包含放煤孔（KA1）和切顶孔

(KB1-KB3）的差异化钻孔布置方案，采用F-57型致裂器实现长钻孔分段致裂。工程应用表

明，致裂后端头三角区垮落步距由40m降至18m，初次来压步距由78m缩短至35m，降幅

达55%；巷道顶底板收敛变形减少48.3%，有效避免了悬顶突垮引发的飓风灾害。研究成果

为坚硬顶板条件下综放工作面安全开采提供了技术参考。
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Research on control technology of suspended
roof Carbon Dioxide cracking in triangle area of

fully mechanized caving face
He Zhenjin

(Jinneng Holding Coal Group Tashan Coal Mine, Datong 037003, China)

Abstract: Aiming at the problem of hard roof overhanging in the triangle area of 8230 fully mechanized caving face in
Tashan Coal Mine, by analyzing the formation mechanism of overhanging, the carbon dioxide pre-splitting blasting
technology is proposed to control the roof. A differential borehole layout scheme including coal caving hole (KA1 ) and roof

cutting hole (KB1-KB3 ) was designed, and F-57 type fracturing device was used to realize long borehole segmented
fracturing. The engineering application shows that after fracturing, the caving step distance of the end triangle area is
reduced from 40 m to 18 m, and the initial weighting step distance is shortened from 78 m to 35 m, with a decrease of 55%.

The convergence deformation of the roof and floor of the roadway is reduced by 48.3%, which effectively avoids the
hurricane disaster caused by the sudden collapse of the suspended roof. The research results provide a technical reference
for the safe mining of fully mechanized caving face under the condition of hard roof.
Key words: fully mechanized caving mining; hard roof; suspended roof disaster; carbon dioxide cracking

上隅瓦斯超限，严重时将造成设备损坏、员伤0引
亡等重大安全事故[。

综采作面安全高效产是煤炭长期开采的重 前，研究员针对长壁工作三区悬顶致

要保障[1-3]。长壁作推进过程中，回采巷道上 灾机理展开相关研究，主要控制技术为支护构件退

三角区坚硬顶板完整度，无法及时在采空区垮 锚、压致裂切顶及爆破预裂等[6-8。近年来，随着

落。随着作的推进，悬顶积持续的增加，当 科技的发展，氧化碳相变预裂爆破技术在煤炭地

达到其极限强度时，积悬顶突然垮落极易造成 下开采过程中展开诸多程实践。周西华[9通过监

飓风现象[4。不仅极易造成采空区有毒体溢出、 测爆破器主管内压体压时程曲线，结合
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FLAC3D数值模型，得出单孔爆破在平层理上出

孔向有效影响半径6m、法向4m，控制孔能

扩多孔连续爆破裂隙区；刘峰[10]基于CT扫描

和三维裂隙重构，分析了致裂前后煤样内部裂隙结

构参数，发现致裂后煤样裂隙总数量减少61.92%，

总体积增392.73%；贾进章[1]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

煤炭与化工

重威胁，对于瓦斯以及煤与瓦斯突出矿井，这种

灾害的附加威胁进一步增加。

区段煤柱
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和孔径对液态CO₂相变致裂半径范围的影响，发现

相变致裂半径范围与瓦斯压力和钻孔孔径呈递增

关系，与煤层地应呈递减关系；郭宇[12]发现岩

越破碎，联合起爆量越大，二氧化碳相变致裂

效果越好。

为此，本在前相关研究成果的基础上，基

于塔煤矿8230综放作实际产条件，分析

了三角区悬顶致灾机理，并提出了二氧化碳爆破预

裂技术，取得了良好的工程应用效果。该技术为相

似背景下的综放工作面顶板控制提供了借鉴。

1工程概况

1.1工作地质条件

8230综放作作井下标+976

+1062m，地标+1379+1540m，煤层厚度

为9.93~25.35m，平均厚度17.51m，煤层结构为

复杂结构，煤层倾为1°~3°，平均2°。煤层

含夹7~14层，平均9层，厚度2.79m，单层厚

度在0.10~2.73m变化，夹岩性为岩浆岩、砂质

泥岩、泥岩、炭质泥岩、岭岩。煤层顶底板岩性

特征如图1所。

厚度/m名称

基本顶 5.0

直接顶 2.9

煤 17.5

直接底 5.3

基本底 3.9

图1煤层顶底板柱状

Fig. 1 Coal seam roof and floor columnar

1.2三角区悬顶致灾机理

煤炭地下长壁开采过程中，综采工作面两端头

三区形成积悬顶主要原因是由于三区顶板

完整强度，受煤柱及顶板锚杆索支护结构的影

响，不能及时垮落，如图2所。随着悬顶积的

增加，当上覆载荷作下悬顶弯矩于其极限应

时，产突然性的垮落，对作安全产产严
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三角形悬板

巷道 采煤工作面

图2 三角区悬顶示意图

Fig. 2 Suspended roof in triangle area

2二氧化碳致裂原理及优势

2.1二氧化碳致裂原理

氧化碳相变产的动态应波先在孔内孔

壁上产破裂。随后，氧化碳压体注裂缝

络，裂隙在压作在进步扩展。持续的压

体导致裂缝向深处延伸并在浅部形成纵横交错的

裂纹，有效降低坚硬岩体的完整性，如图3所示。

(a）初始裂纹形态

岩性 P(x,t)

中砂岩 （b）高压气体驱动扩展

砂质泥岩 图3二氧化碳相变致裂裂隙扩展机理

煤 Fig. 3 Propagation mechanism of carbon dioxide

phase transition induced fracture
砂质泥岩

CO2致裂压裂设备主要由储液管、充阀、释
细砂岩

放管、增压器、密封垫、剪切组成（图4）。储

液管是高强度钢管，两端分别是与之密封连接的充

阀和释放管，通过密封垫进密封。储液管储存

液态CO₂并内置增压器，释放管端装有控制释放压

力的剪切片。

-0--O

充阀增压器 储液管

图4二氧化碳气相压裂装置结构示意图

Fig. 4 Structure diagram of carbon dioxide

gas phase fracturing device

x

ω(x)
L(t)

L(t)
x

密封垫剪切片释放管
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CO₂致裂设备的反应过程为：充气阀一端的增

压器接通电流后，管中液态CO₂受热迅速转换为高

压体，在20~40ms内体积瞬即膨胀达500~

600倍，管内压剧增，待达到预设压时，释放

管内的剪切被打开，氧化碳体透过径向孔，

迅速向外爆发；瞬间产的强推可使煤层或岩

层破裂，从而达到致裂效果，二氧化碳相变致裂应

–体协同作用机理如图5所。

二氧化碳相变

中等动态应力波

径向压应力 切向拉应力

岩体抗拉强度小于抗压强度

钻孔周围初始拉断裂

卸载波传播

冲击波、卸载波耦合作用

多重初始起裂裂隙

裂隙在气楔作用下扩展

煤岩体破碎

图5二氧化碳相变致裂应力一气体协同作用机理

Fig. 5 Mechanism of stress-gas synergistic effect of

carbon dioxide phase transition cracking

2.2二氧化碳致裂优势

与常规炸药爆破相比，CO₂爆破技术具有低频

长波、低温低压等独特优点。该技术爆破振动很

，是炸药的1/20，不会产地震冲击波，震速

，不会对基础产构造性破坏。更为重要的是，

该技术具有使过程花外露、致裂威、

需验炮、操作简便等特点，避免了传统炸药爆破的

危险性，不属于产品，可在瓦斯等易燃易

爆等环境中使。不会产有毒有害体，对煤层

及井下环境污染。综上，氧化碳致裂在安全

性、增透效果、环境适应性等的综合优势，使

其成为煤矿瓦斯治理和煤层增透的重要技术手段。

3三角区悬顶二氧化碳致裂方案

3.1切顶孔设计方案

基于8230作产条件，确定8230作

钻孔设计为2种，布置在切眼的放煤孔（KA1）和

2230巷及5230巷的切顶孔（KB1、KB2、KB3)，2

条顺槽近切眼段37.5~52.5m，每间隔5m布置一

排切顶孔（KB1、KB2、KB3），钻孔设计案如图

6所。

2025年第11期

氧化碳爆破切顶技术参数如下。

（1）放煤孔（KA1）共计44个，钻孔直径

65mm，钻孔深度为13.91m，钻孔间距为3.5m/7

m（近2230巷10.5m及近5230巷30m范围内相

邻孔间距为3.5m，其余位置相邻孔间距为7.0m），

垂直切眼顶板施工。

（2）切顶孔（KB1）共计8个，钻孔直径85

mm，钻孔深度为27.5m，钻孔间距为5m，垂直

切眼顶板施工。

（3）切顶孔（KB2）共计8个，钻孔直径85
高压气体

mm，钻孔深度为27.7m，钻孔间距为5m，与顶

板所在平的夹为85°。

动态应力起裂 静态气体扩展

（4）切顶孔（KB3）共计8个，钻孔直径85

mm，钻孔深度为28.1m，钻孔间距为5m，与顶

板所在平面的夹角为80°o

C

2230巷

…

日 B

实体煤

SZS ↑
SLE

工作面推进方向

切眼C
35

A-A视角剖面图

老

KB3

E
KA1

5 切膜

C-C视角剖面图
37.5

NB KBKB KB

UAU2

UOE

UH

CY

Fig. 6 Arrangement scheme of carbon dioxide fracturing hole
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5230巷

SZS

S'LE

1h

0

23315151185151:

值

(a）平面图

B-B视角剖面图

团

497
B

UIEYI

实和集
5

5230巷 555 推进方向1

52.5

（b）剖面图

图6二氧化碳致裂孔布置方案

欢体

工作面
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3.2致裂孔内致裂器组装式

根据以往工程经验，致裂器型号为F-57，长

1.6m，直径57mm，单根C02充装量1.0~1.4kg，

爆破压120MPa。致裂器后端采用顶杆撑，

撑到地上。钻孔内致裂器组装式如图7所。

致裂器1.6m/根×44顶杆

0
（a）KA1孔组装示意

致裂器1.6m/根×8

Fig. 9 Effect of initial mining and caving
by carbon dioxide blasting

（b）KA1、KB1、KB2、KB3孔组装示意

图7致裂器组装方式示意图

Fig. 7 Cracker assembly method

根据钻孔长度确定，KA1孔有效致裂段装填

4根氧化碳致裂器；2条顺槽共计24个孔

（KB1、KB2、KB3），有效致裂段装填8根氧化

碳致裂器。
施艺：施钻孔器材下井及检查压裂

器材连接、推进压裂压裂器材拆除补。

4工程应用

4.1顶板钻孔窥视

利用钻孔成像设备对致裂前后钻孔表面裂隙发

育特征进检测，如图8所示。

煤炭与化工

000300302000

初次来压
三角区垮落

8230工作面 相邻工作面(未压裂)

顶杆 图9二氧化碳爆破初采放顶效果

4.3 巷道围岩变形

利用掘进期间建立的表面位移测站对采取二氧

化碳爆破预裂切顶后的8230巷道变形进行监测，

如图10所示。

采取二氧化碳爆破致裂措施后，8230工作

距离测站15m左右时，8230巷顶底板收敛围岩变

形开始快速增加，最值为368mm。与未采取致

裂措施的区段相比，致裂后巷道顶底板收敛变形程

度降低48.3%。

720
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致裂后
致裂前

0
40

测站距工作面的距离/m

（a）致裂前 (b）致裂后

图8钻孔致裂效果

Fig.8 Borehole fracturing eff ect

4.2初采放顶效果

8230综放工作面在实施二氧化碳爆破预裂后，

对采空区端头三区垮落步距、初次来压步距进

统计分析，与相邻未采取控制措施的综放作对

比结果如图9所示。

采氧化碳相变爆破对端头三区及开切眼

顶板致裂过后，应波及体耦合作下，有效降

低了坚硬顶板的完整性。与未采取致裂措施的相邻

作面相比，随着工作的推进，8230工作面端

头三角区垮落步距降低至18m、初次来压步距降

低至35m，均减了55%左右。
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图10巷道顶底板收敛变形

Fig. 10 The convergence deformation of roadway roof and floor

5结 论

本针对塔煤矿8230综放作三区悬

顶致灾问题，提出二氧化碳致裂预裂控制技术，主

要结论如下。

（1）针对综放开采三区悬顶致灾机理，设

计“切眼放煤孔（KA1）+顺槽切顶孔

(KB1-KB3)”氧化碳相变分区致裂案。

（2）监测表明，端头三区垮落步距由40m
降至18m，初次来压步距由78m缩短35m，悬

顶积减少55%；巷道顶底板最大收敛量由712

（下接第131页）
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闫燕强：涌综采作采空区燃“三带”分布规律的研究

显著降低采空区氧浓度（02<7%）；②相变制冷效

应，利液态CO₂汽化潜热（573kJkg）实现采空

区快速降温，可有效抑制煤燃放热反应，同时具

备火源冷却防复燃功能。

（2）无机固化泡沫堵漏控氧技术。

针对采空区漏风通道治理，采用新型无机固化

泡沫材料实施封堵作业。相较于传统喷浆材料，该

技术具有以下特性：①材料阻燃性与热稳定性优

良，固化后遇不燃；②膨胀特性（发泡倍数≥

30倍）可有效填充复杂裂隙

7 结 论

为分析镇城底矿28210作采空区燃“三

带”分布特征，使束管监测系统对采空区内体

组分动态变化实施了系统监测。通过0，浓度变化

规律，结合数值模拟法对燃“三带”边界范围

进了科学划分。在此基础上，采Fluent软件对

现场实测数据进了数值模拟与验证分析，最终得

出相应研究结论。

（1）通风参数影响分析表明，当28210作

面通风量为2394m²/min时，采空区燃分区呈现

显著空间差异性：主运侧散热带范围于115m,
氧化带分布于115~196m，室息带则超过196

m；回风侧，散热带范围为57m，氧化带分布

于57~155m，窒息带则超过155m以上。

（2）通过采Flunet软件对“三带”分布范

围进数值模拟，所获得的结果与现场实测数据

致。该比对结论一面确认了所建数值模型的准

确性，另一方面也为实测数据的真实有效性。
w
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[5] 卫志敏.超长综采工作面设备回撤期间采空区遗煤自燃防控

2025年第11期

（3）推进速度安全评估显示，工作开采

进度≤2.352m时，可避免氧化带滞留引发燃。

实测数据表明，工作面平均推进速度达8m，完

全满足安全生产的推进度要求。

（4）针对高含水工作面的火灾防控，提出采

用液态二氧化碳惰化技术抑制采空区氧化反应，配

合机固化泡沫封堵技术构建体堵漏体系，形成

协同防灭火机制。
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