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摘　 要:针对超长工作面抽采时间不均衡导致抽采达标时间长的问题ꎬ提出了工作面分区增透高效抽采技术ꎬ运用分组试验和理

论分析的方法ꎬ研究了不同布孔工艺参数条件下 ＣＯ２相变致裂对低透煤层瓦斯抽采的增透作用规律ꎬ并在试验工作面进行了工
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０　 引言

瓦斯是一种与煤伴生的气体产物ꎬ一方面作为井下

重大危险源威胁着矿井安全生产ꎬ另一方面作为非常规

清洁能源可以满足人类能源需求[１]ꎮ 无论从矿井瓦斯

灾害防治的角度还是清洁能源利用的角度ꎬ瓦斯抽采都



是最有效最直接的手段ꎮ 而我国大多数煤层普遍具有

透气性低、裂隙不发育、解吸速度慢的特点ꎬ瓦斯抽采往

往存在抽采率低、抽采效果差和抽采达标时间长等问

题[２ － ３]ꎬ因此ꎬ对煤层进行强化增透已经是低透煤层实

现安全高效抽采必不可少的技术手段ꎮ 经过我国煤炭

科技工作者几十年的研究和实践ꎬ形成了一系列科研成

果ꎬ如深孔预裂爆破[４ － ６]、水力冲孔[７ － ８]、水力压裂[９]、水
力割缝[１０ － １１]等多种煤层增透技术ꎮ 而上述技术都有自

身的局限性和缺点ꎬ深孔预裂爆破存在炸药操作和管控

的风险ꎬ水力冲孔在硬煤中冲孔难度大ꎬ在软煤中又容

易造成塌孔和掩埋钻具ꎬ水力压裂设备复杂、封孔困难ꎬ
且易在压裂范围内产生局部应力增高区以及水力割缝

应用效果差等问题[１２]ꎮ 近年来液态 ＣＯ２相变致裂增透

技术作为一种新型的煤层增透技术以其能量可控、设备

简单易操作以及 ＣＯ２ 对 ＣＨ４ 良好的驱替作用等优势取

得了良好的应用效果[１３ － １７]ꎮ
在我国高瓦斯矿井有许多推进长度近 ２ ｋｍ 甚至更

长的超长工作面ꎬ由于工作面形成周期长ꎬ往往存在靠

近停采线的区域抽采时间达 ３ ａ 以上ꎬ而靠近切眼的区

域刚刚开始抽采的问题ꎬ工作面不同区域预抽时间严重

不均衡ꎬ导致工作面抽采达标时间长ꎬ造成矿井采掘接

替紧张ꎬ矿井生产能力受到严重制约ꎮ 针对上述问题ꎬ
本文以长治矿区某高瓦斯工作面为研究对象ꎬ通过现场

试验和理论分析的方法ꎬ研究了不同布孔工艺参数条件

下 ＣＯ２相变致裂增透对低透煤层瓦斯抽采的作用规律ꎬ
并在试验工作面开展了分区增透高效抽采技术应用ꎬ以
期为高瓦斯低透煤层缓解采掘接替紧张及高效抽采提

供借鉴和参考ꎮ

１　 ＣＯ２相变致裂增透技术原理

１. １　 ＣＯ２相变致裂增透机理

ＣＯ２相变致裂技术原理是利用充装设备预先将液态

ＣＯ２加注到致裂装置的储液管中ꎬ通过发爆器激活储液

管中内置的电加热活化器ꎬ释放热量使得储液管内温度

迅速升高ꎬ管内 ＣＯ２由液态瞬间转化为气态ꎬ体积膨胀

６００ 倍ꎬ 此 时 储 液 管 气 态 ＣＯ２ 压 力 达 到 １２０ ~ ２７６
ＭＰａ[１７ － １８]ꎬ冲破剪切片喷发而出ꎬ高能气体产生的高速

射流和高压 ＣＯ２气体的准静态压力场共同作用于煤体ꎬ
从而破坏煤体产生裂隙ꎮ

高能气体作用煤体时ꎬ一方面在高速射流产生的应

力冲击作用下ꎬ煤体发生径向压缩和切向拉伸ꎬ当切向

拉伸应力超过煤的抗拉强度时发生劈裂作用[１９]ꎬ产生

大量新的裂隙ꎻ另一方面使煤体内被填充或压实的裂隙

被重新开启ꎬ在持续高能气体的准静态压力场作用下ꎬ
促使原生裂隙进一步扩展、发育[１３]ꎮ 爆破过程使煤体

形成裂隙发育区和裂隙扩展区ꎬ大大增加了瓦斯运移的

通道ꎬ使得煤层透气性显著提高ꎬ实现增透促抽ꎮ
１. ２　 竞争吸附理论

煤体中瓦斯主要以吸附态和游离态 ２ 种形式赋存ꎬ
而游离态的瓦斯是抽采的主要对象ꎮ 煤体吸附规律研

究表明[２０ － ２１]ꎬ煤体对 ＣＯ２的吸附性远高于对 ＣＨ４的吸附

性ꎬ当在煤层中相变爆破产生的大量 ＣＯ２气体ꎬ由于竞

争吸附效应ꎬ滞留煤层中的 ＣＯ２驱替置换出大量吸附态

瓦斯ꎬ游离态瓦斯增加ꎬ从而有效提高瓦斯抽采体积分

数和抽采量ꎮ

２　 ＣＯ２相变致裂增透作用规律试验研究

２. １　 试验地点概况

试验矿井位于长治矿区ꎬ为高瓦斯矿井ꎬ现开采 ３
号煤层ꎬ属低灰 － 中高灰贫煤ꎬ位于山西组中下部ꎬ煤层

平均厚度 ６. ２５ ｍꎬ倾角 ３° ~ １５°ꎮ 试验地点选在 ３１１１ 工

作面ꎬ工作面走向长 １ ７８０ ｍꎬ倾向长 ２００ ｍꎬ工作面底板

标高为 ＋ ４５０ ~ ＋ ５３０ ｍꎻ煤层顶底板均为泥岩ꎬ岩性致

密ꎬ不利于瓦斯逸散ꎬ煤层坚固性系数为 ０. ４４ ~ ０. ６８ꎬ瓦
斯含量为 ９ ~ １２ ｍ３ / ｔꎬ煤层透气性系数平均为 ０. ４２６ １
ｍ２ / (ＭＰａ２􀅰ｄ)ꎮ 试验煤层属单一低透煤层ꎬ抽采效果

较差ꎮ
２. ２　 试验方法

试验选择在未受采动影响的区域进行ꎬ在 ３１１１ 工

作面运输巷分别选取长为 ２５ ｍ 的 ４ 个试验区(ＡꎬＢꎬＣꎬ
Ｄ)ꎬ各试验区间距 ３０ ｍ 以上ꎬ避免相互影响ꎮ 每个试验

区布置 １１ 个抽采钻孔ꎬ间距均为 ２. ５ ｍꎬ其中ꎬＡ 试验区

不进行致裂增透ꎬ直接连入高负压抽采系统进行抽采ꎬＢ
试验区在抽采孔中选取 ２ 个作为 ＣＯ２致裂孔ꎬ致裂孔间

距 ２０ ｍꎬＣ 试验区在抽采孔中选取 ３ 个作为 ＣＯ２ 致裂

孔ꎬ致裂孔间距 １０ ｍꎬＤ 试验区在抽采孔中选取 ５ 个

ＣＯ２致裂孔ꎬ致裂孔间距 ５ ｍꎬＢꎬＣꎬＤ 试验区致裂孔爆破

作业后与本区内其他抽采孔并网连入高负压抽采系统

进行抽采ꎮ 试验期为 ９０ ｄꎬ抽采期间分别记录各钻孔抽

采体积分数、负压、流量等参数ꎮ 各试验区钻孔参数见

表 １ꎬ钻孔布置方式见图 １ꎮ

３　 致裂增透效果考察分析

３. １　 煤层透气性系数考察

各试验区在 ＣＯ２ 致裂增透前后分别测定煤层的透

气性系数ꎬ采用径向流量法进行直接测定ꎬ即利用径向

不稳定流动理论ꎬ通过测定煤层瓦斯径向不稳定流量来

计算煤层透气性系数ꎬ各试验区透气性系数致裂前后测

定结果见表 ２ꎮ
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表 １　 钻孔参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂｏｒｅｈｏｌｅｓ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｒｅａ

钻孔编号 类型 钻孔间距 / ｍ 与巷道夹角 / ( °) 倾角 / ( °) 孔径 / ｍｍ 终孔长度 / ｍ 封孔长度 / ｍ

１ ~ １１ 抽采孔 ２. ５ ９０ １５ １１３ ８０ １２

Ｌ１ ~ Ｌ５ 致裂孔 ５ / １０ / ２０ ９０ １５ １１３ ８０ １５

图 １　 各试验区钻孔布置

Ｆｉｇ. １　 Ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

表 ２　 ＣＯ２致裂前后煤层透气性系数对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ
ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ＣＯ２ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ

试验区
致裂孔

间距 / ｍ

透气性系数 / (ｍ２􀅰(ＭＰａ２􀅰ｄ) － １)

致裂前 致裂后
增幅 / ％

Ａ / ０. ４５８ / /
Ｂ ２０ ０. ３６３ ０. ６５２ ８０
Ｃ １０ ０. ４８１ １. ２４５ １５９
Ｄ ５ ０. ４３７ ２. ５１８ ４７６

从表 ２ 可以看出ꎬＢꎬＣꎬＤ 试验区的透气性系数均大

幅增长ꎬ这是由于 ＣＯ２相变爆破产生的高能气体及冲击

波作用于煤体ꎬ在煤体中产生大量导通裂隙ꎬ并在气楔

作用下ꎬ裂隙不断扩展和延伸ꎬ瓦斯运移通道大幅增加ꎬ
进而煤层透气性得到提高ꎮ 在间距 ２０ꎬ１０ꎬ５ ｍ 致裂孔

的作用下ꎬ煤层透气性分别提高了 ８０％ ꎬ１５９％ ꎬ４７６％ ꎬ
表明致裂钻孔布置间距越小ꎬ煤层增透作用效果越好ꎬ
透气性系数成倍增长ꎮ
３. ２　 抽采体积分数和抽采纯量考察

经过 ９０ ｄ 的抽采ꎬ考察了各试验区的抽采体积分

数和抽采纯量ꎬ其随抽采时间变化规律见图 ２ꎬ３ꎮ 由试

验结果可知ꎬ未致裂、间距 ２０ ｍ、间距 １０ ｍ、间距 ５ ｍ 致

裂孔致裂条件下的平均抽采体积分数分别为 １４. ８％ ꎬ
２８. ４％ꎬ５０. ９％ꎬ７５. ８％ꎬ平均抽采纯量分别为 ０. ２８ꎬ０. ６６ꎬ
１. １８ꎬ１. ７３ ｍ３ / ｍｉｎꎮ 可见致裂后煤层的抽采体积分数

和抽采纯量较未致裂煤层大幅提高ꎬ这是由于 ＣＯ２的致

裂驱替作用打破了原始煤体的吸附解吸平衡状态ꎬ根据

竞争吸附理论ꎬ煤体对 ＣＯ２的吸附性远高于对 ＣＨ４的吸

附性ꎬ使得爆破后的 ＣＯ２能够滞留ꎬ且驱替置换出大量

煤体吸附的 ＣＨ４ꎬ瓦斯抽采体积分数和抽采量大幅提升ꎮ

图 ２　 抽采体积分数随抽采时间变化规律

Ｆｉｇ. ２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ
ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

图 ３　 抽采纯量随抽采时间变化规律

Ｆｉｇ. ３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｐｕｒｅ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｗｉｔｈ
ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

４　 分区增透高效抽采技术应用

不同布孔工艺参数条件下的 ＣＯ２ 致裂增透作用规
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律研究表明:ＣＯ２相变致裂技术对煤层增透具有良好的

应用效果ꎬＣＯ２相变致裂爆生气体破坏煤层生成大量裂

隙ꎬ大幅提升煤层透气性ꎬＣＯ２对 ＣＨ４的竞争吸附作用驱

替置换出大量游离瓦斯ꎬ抽采体积分数和抽采纯量显著

提高ꎻ致裂孔布孔间距越小ꎬ煤层增透的影响作用越强ꎬ
在设计钻孔直径 １１３ ｍｍ 的情况下ꎬ与未致裂抽采相比ꎬ
采用间距 ２０ꎬ１０ꎬ５ ｍ 致裂孔致裂条件下进行抽采时煤

层透气性系数分别提高 １. ８ꎬ２. ６ꎬ５. ８ 倍ꎬ平均抽采体积

分数分别提高 １. ９ꎬ３. ５ꎬ４. ２ 倍ꎬ平均抽采纯量分别提高

２. ４ꎬ４. ２ꎬ６. ２ 倍ꎮ
利用上述作用规律ꎬ将试验工作面划分为 ＡꎬＢꎬＣꎬ

Ｄ ４ 个预抽单元(见图 ４)ꎬ随着工作面巷道的不断推进ꎬ
对 ＡꎬＢꎬＣꎬＤ ４ 个预抽单元逐步采取不致裂抽采、布置

间距 ２０ ｍ、布置间距 １０ ｍ 和布置间距 ５ ｍ 致裂孔致裂

后抽采的不同程度增透的强化抽采措施ꎬ在不增加钻孔

工程量的基础上ꎬ实现越靠近切眼的单元抽采效率越

高ꎬ有效压缩试验工作面形成后的预抽时间ꎮ
试验工作面在未致裂抽采条件下采用普通抽采方

图 ４　 工作面分区高效抽采布置示意

Ｆｉｇ. ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｅｄ ｈｉｇｈ￣ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｉｎ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ

法时抽采达标时间为 ５４０ ｄꎬ采用分区增透高效抽采技

术后ꎬ实现各单元抽采达标所需时间分别为 ２２５ꎬ１２９ꎬ
８７ ｄꎬ整个工作面形成后仅需抽采 ８７ ｄ 即可达标进行回

采ꎬ抽采周期大幅缩短ꎬ保证试验工作面安全高效投入

生产ꎬ避免因预抽时间较长而导致采掘接替紧张ꎮ

５　 结论

１)针对超长工作面抽采时间不均衡导致抽采达标

时间长的问题ꎬ提出了基于 ＣＯ２相变致裂的分区增透高

效抽采技术ꎬ利用不同布孔工艺参数条件下 ＣＯ２相变致

裂增透对低透煤层瓦斯抽采的作用规律ꎬ针对工作面不

同区域采取不同程度的强化增透措施ꎬ大幅缩短了整个

工作面的抽采达标周期ꎬ实现低透工作面高效抽采ꎮ
２)不同布孔工艺参数条件下的 ＣＯ２ 致裂增透作用

规律研究表明ꎬＣＯ２相变致裂技术对煤层增透具有良好

的应用效果ꎬ在设计钻孔直径 １１３ ｍｍ 的情况下ꎬ与未致

裂抽采相比ꎬ采用间距 ２０ꎬ１０ꎬ５ ｍ 致裂孔致裂条件下进

行抽采时煤层透气性系数分别提高 １. ８ꎬ２. ６ꎬ５. ８ 倍ꎬ平
均抽采体积分数分别提高 １. ９ꎬ３. ５ꎬ４. ２ 倍ꎬ平均抽采纯

量分别提高 ２. ４ꎬ４. ２ꎬ６. ２ 倍ꎮ
３)试验工作面应用分区增透高效抽采技术后ꎬ整个

工作面形成后仅需抽采 ８７ ｄ 即可达标进行回采ꎬ表明

ＣＯ２相变致裂技术对低透煤层增透促抽效果良好ꎬ显著

缩短了抽采周期ꎬ对于促进矿井安全高效生产具有重要

作用ꎮ

参考文献

[１]　 傅雪海ꎬ秦勇ꎬ韦重韬. 煤层气地质学[Ｍ]. 徐州:中国矿业大学

出版社ꎬ２００７.
[２] 　 俞启香ꎬ程远平. 矿井瓦斯防治[Ｍ]. 徐州:中国矿业大学出版

社ꎬ２０１２.
[３] 　 申宝宏ꎬ刘见中ꎬ雷毅. 我国煤矿区煤层气开发利用技术现状及

展望[Ｊ] . 煤炭科学技术ꎬ２０１５ꎬ４３(２):１￣４.
ＳＨＥＮ ＢａｏｈｏｎｇꎬＬＩＵ ＪｉａｎｚｈｏｎｇꎬＬＥＩ Ｙｉ. Ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ
ｏｆ ｃｏａｌｂｅｄ ｍｅｔｈａｎｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｃｏａｌ
ｍｉｎｅ ａｒｅａ ｉｎ Ｃｈｉｎａ[Ｊ] . Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１５ꎬ４３(２):
１￣４.

[４] 　 龚敏ꎬ黄毅华ꎬ王德胜ꎬ等. 松软煤层深孔预裂爆破力学特性的数

值分析[Ｊ] . 岩石力学与工程学报ꎬ２００８ꎬ２７(８):１６７４￣１６８１.
ＧＯＮＧ ＭｉｎꎬＨＵＡＮＧ ＹｉｈｕａꎬＷＡＮＧ Ｄｅｓｈｅｎｇꎬｅｔ ａｌ. Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕ￣
ｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｅｅｐ￣ｈｏｌｅ ｐｒｅｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｂｌａｓｔｉｎｇ
ｉｎ ｓｏｆｔ ｃｏａｌ ｂｅｄ[ Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉ￣
ｎｅｅｒｉｎｇꎬ２００８ꎬ２７(８):１６７４￣１６８１.

[５] 　 蔡峰. 高瓦斯低透气性煤层深孔预裂爆破强化增透效应研究

[Ｄ]. 淮南:安徽理工大学ꎬ２００７.
[６] 　 王兆丰ꎬ王林ꎬ陈向军. 深孔预裂爆破在高瓦斯特厚煤层回采中

的应用[Ｊ] . 煤炭科学技术ꎬ２００８ꎬ３６(８):３１￣３３.
ＷＡＮＧ ＺｈａｏｆｅｎｇꎬＷＡＮＧ ＬｉｎꎬＣＨＥＮ Ｘｉａｎｇｊｕｎ. Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｅｐ
ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｐｒｅ￣ｃｒａｃｋｉｎｇ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｔｏ ｃｏａｌｍｉｎｉｎｇ ｉｎ ｈｉｇｈ ｇａｓｓｙ ａｎｄ ｕｌｔｒａ
ｔｈｉｃｋ ｓｅａｍ[Ｊ] . Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２００８ꎬ３６(８):３１￣３３.

[７] 　 袁亮ꎬ林柏泉ꎬ杨威. 我国煤矿水力化技术瓦斯治理研究进展及

发展方向[Ｊ] . 煤炭科学技术ꎬ２０１５ꎬ４３(１):４５￣４９.
ＹＵＡＮ ＬｉａｎｇꎬＬＩＮ ＢａｉｑｕａｎꎬＹＡＮＧ Ｗｅｉ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ａｎｄ ｄｅ￣
ｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｇａｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｗｉｔｈ ｍｉｎｅ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ

􀅰０６􀅰 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 中 国 安 全 生 产 科 学 技 术　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １５ 卷



Ｃｈｉｎａ ｃｏａｌ[Ｊ] . Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１５ꎬ４３(１):４５￣４９.
[８] 　 刘明举ꎬ任培良ꎬ刘彦伟ꎬ等. 水力冲孔防突措施的破煤理论分析

[Ｊ] . 河南理工大学学报(自然科学版)ꎬ２００９ꎬ２８(２):１４２￣２４５.
ＬＩＵ ＭｉｎｇｊｕꎬＲＥＮ ＰｅｉｌｉａｎｇꎬＬＩＵ Ｙａｎｗｅｉꎬｅｔ ａｌ. Ｂｒｅａｋｉｎｇ ｃｏａｌ ｔｈｅｏｒｅｔｉ￣
ｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｏｕｔｂｕｒｓｔ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｂｙ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｆｌｕｓｈｉｎｇ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｈｅｎａｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ( Ｎａｔｕｒｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ２００９ꎬ２８ (２):
１４２￣２４５.

[９] 　 孙炳兴ꎬ王兆丰ꎬ伍厚荣. 水力压裂增透技术在瓦斯抽采中的应

用[Ｊ] . 煤炭科学技术ꎬ２０１０ꎬ３８(１１):７８￣８０.
ＳＵＮ ＢｉｎｇｘｉｎｇꎬＷＡＮＧ ＺｈａｏｆｅｎｇꎬＷＵ Ｈｏｕｒｏｎｇ. Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒ￣
ｉｚｅｄ ｃｒａｃｋｉｎｇ ａｎｄ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ
ｇａｓ ｄｒａｉｎａｇｅ [ Ｊ] . Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１０ꎬ ３８ ( １１ ):
７８￣８０.

[１０] 　 邹全乐ꎬ林柏泉ꎬ刘厅ꎬ等. 割缝预抽后煤瓦斯吸附特性的变化

特征[Ｊ] . 岩石力学与工程学报ꎬ２０１４ꎬ３３(１０):２１１７￣２１２４.
ＺＯＵ ＱｕａｎｌｅꎬＬＩＮ ＢａｉｑｕａｎꎬＬＩＵ Ｔｉｎｇꎬｅｔ ａｌ. Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｇａｓ ａｄｓｏｒｐ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ａｆｔｅｒ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｌｏｔｔｉｎｇ ａｎｄ ｐｒｅ￣ｄｒａｉｎｉｎｇ[ Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１４ꎬ ３３ ( １０ ):
２１１７￣２１２４.

[１１] 　 王耀锋ꎬ李艳增. 预置导向槽定向水力压穿增透技术及应用

[Ｊ] . 煤炭学报ꎬ２０１２ꎬ３７(８):１３２６￣１３３１.
ＷＡＮＧ ＹａｏｆｅｎｇꎬＬＩ Ｙａｎｚｅｎｇ. Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｒｅｃ￣
ｔｉｏｎａｌ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｂｙ ｇｕｉｄｅｄ
ｇｒｏｏｖｅ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ ２０１２ꎬ ３７ ( ８ ):
１３２６￣１３３１.

[１２] 　 王兆丰ꎬ孙小明ꎬ陆庭侃ꎬ等. 液态 ＣＯ２ 相变致裂强化瓦斯预抽

试验研究[Ｊ]ꎬ河南理工大学学报(自然科学版)ꎬ２０１５ꎬ３４(１):
１￣５.
ＷＡＮＧ ＺｈａｏｆｅｎｇꎬＳＵＮ ＸｉａｏｍｉｎｇꎬＬＵ Ｔｉｎｇｋａｎꎬｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｒｅ￣
ｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ ｇａｓ ｄｒａｉｎａｇｅ ｅｆｆｅｃｔ ｗｉｔｈ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ
ｂｙ ｌｉｑｕｉｄ ＣＯ２ ｐｈａｓｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｅｎａｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃ Ｕ￣
ｎｉｖｅｒｓｉｔｙ(Ｎａｔｕｒｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ ２０１５ꎬ３４(１):１￣５.

[１３] 　 孙文忠. 低渗煤层 ＣＯ２预裂增透高效瓦斯抽采原理及应用[Ｊ] .
煤炭科学技术ꎬ２０１７ꎬ４５(１):１００￣１０５.
ＳＵＮ Ｗｅｎｚｈｏｎｇ. Ｈｉｇｈ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｇａｓ ｄｒａｉｎａｇｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｗ ｐｅｒｍｅａｂｌｅ ｓｅａｍ ｗｉｔｈ ＣＯ２ ｐｒｅ￣ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ａｎｄ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉ￣
ｔｙ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ[ Ｊ] . Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１７ꎬ４５ (１):
１００￣１０５.

[１４] 　 任志成ꎬ杜刚ꎬ年军. 高瓦斯煤层液态 ＣＯ２致裂消突巷道快速掘

进技术[Ｊ] . 煤矿安全ꎬ２０１７ꎬ４８(５):７７￣８０.
ＲＥＮ ＺｈｉｃｈｅｎｇꎬＤＵ ＧａｎｇꎬＮＩＡＮ Ｊｕｎ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｇａｔｅｗａｙ ｑｕｉｃｋ
ｄｒｉｖｉｎｇ ｂｙ ｈｉｇｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｌｉｑｕｉｄ ＣＯ２ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ａｎｄ ｏｕｔｂｕｒｓｔ ｒｅｍｏ￣
ｖｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｈｉｇｈ ｇａｓ ｓｅａｍ[Ｊ] . Ｓａｆｅｔｙ ｉｎ Ｃｏａｌ Ｍｉｎｅｓꎬ２０１７ꎬ

４８(５):７７￣８０.
[１５] 　 张东明ꎬ白鑫ꎬ尹光志ꎬ等. 低渗煤层液态 ＣＯ２ 相变定向射孔致

裂增透技术及应用[Ｊ] . 煤炭学报ꎬ２０１８ꎬ４３(７):１９３８￣１９５０.
ＺＨＡＮＧ ＤｏｎｇｍｉｎｇꎬＢＡＩ ＸｉｎꎬＹＩＮ Ｇｕａｎｇｚｈｉꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｂｙ ｌｉｑｕｉｄ ＣＯ２

ｐｈａｓｅｃｈａｎｇｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｊｅｔ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｉｎ ｌｏｗ￣ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｃｏａｌ ｓｅａｍ
[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ２０１８ꎬ４３(７):１９３８￣１９５０.

[１６] 　 霍中刚. 二氧化碳致裂器深孔预裂爆破煤层增透新技术[ Ｊ] .
煤炭科学技术ꎬ２０１５ꎬ４３(２):８０￣８３.
ＨＵＯ Ｚｈｏｎｇｇａｎｇ. Ｎｅｗ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｆｒａｃｔｕｒｅｒ ａｐ￣
ｐｌｉｅｄ ｔｏ ｄｅｅｐ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｐｒｅ￣ｃｒａｃｋｉｎｇ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｆｏｒ ｓｅａｍ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ
ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ[ Ｊ] . Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１５ꎬ ４３ ( ２ ):
８０￣８３.

[１７] 　 洪紫杰ꎬ王成ꎬ熊祖强. 高瓦斯低透气性煤层 ＣＯ２相变致裂增透

技术研究[Ｊ] . 中国安全生产科学技术ꎬ２０１７ꎬ１３(１):３９￣４５.
ＨＯＮＧ Ｚｉｊｉｅꎬ ＷＡＮＧ Ｃｈｅｎｇꎬ ＸＩＯＮＧ Ｚｕｑｉａｎｇ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ＣＯ２

ｐｈａｓｅ￣ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ
ｉｎ ｈｉｇｈ ｇａｓ ａｎｄ ｌｏｗ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｃｏａｌ ｓｅａｍ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓａｆｅｔｙ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１７ꎬ１３(１):３９￣４５.

[１８] 　 王兆丰ꎬ李豪君ꎬ陈喜恩ꎬ等. 液态 ＣＯ２ 相变致裂煤层增透技术

布孔方式研究 [ Ｊ] . 中国安全生产科学技术ꎬ２０１５ꎬ１１ (９ ):
１１￣１６.
ＷＡＮＧ ＺｈａｏｆｅｎｇꎬＬＩ ＨａｏｊｕｎꎬＣＨＥＮ Ｘｉｅｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｈｏｌｅ ｌａｙ￣
ｏｕｔ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ ＣＯ２ ｐｈａｓｅ￣ｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｇ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｐｅｒｍｅ￣
ａｂｉｌｉｔｙ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏａｌ ｓｅａｍ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１５ꎬ１１(９):１１￣１６.

[１９] 　 罗朝义ꎬ江泽标ꎬ郑昌盛ꎬ等. ＣＯ２ 相变致裂技术在顺煤层钻孔

增透中的应用[Ｊ] . 煤炭科学技术ꎬ２０１７ꎬ４５(１１):１３８￣１４３.
ＬＵＯ ＣｈａｏｙｉꎬＪＩＡＮＧ ＺｅｂｉａｏꎬＺＨＥＮＧ Ｃｈａｎｇｓｈｅｎｇꎬｅｔ ａｌ. Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｏｎ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｗｉｔｈ ＣＯ２ ｐｈａｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｔｏ
ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ａｌｏｎｇ ｃｏａｌ ｓｅａｍ[ Ｊ] . Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏ￣
ｇｙꎬ２０１７ꎬ４５(１１):１３８￣１４３.

[２０] 　 雷云ꎬ刘建军ꎬ张哨楠. ＣＯ２相变致裂本煤层增透技术研究[ Ｊ] .
工程地质学报ꎬ２０１７ꎬ２５(１):２１５￣２２１.
ＬＥＩ ＹｕｎꎬＬＩＵ ＪｉａｎｊｕｎꎬＺＨＡＮＧ Ｓｈａｏｎａｎ. Ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｂｙ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｗｉｔｈ ＣＯ２ ｐｈａｓｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ[ Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｇｅｏｌｏｇｙꎬ２０１７ꎬ２５(１):２１５￣２２１.

[２１] 　 梁卫国ꎬ张倍宁ꎬ韩俊杰ꎬ等. 超临界 ＣＯ２ 驱替煤层 ＣＨ４ 装置及

试验研究[Ｊ] . 煤炭学报ꎬ２０１４ꎬ３９(８):１５１１￣１５２０.
ＬＩＡＮＧ ＷｅｉｇｕｏꎬＺＨＡＮＧ ＢｅｉｎｉｎｇꎬＨＡＮ Ｊｕｎｊｉｅꎬｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｃｏａｌ ｂｅｄ ｍｅｔｈａｎｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｂｙ ｓｕｐｅｒ ｃｒｉｔ￣
ｉｃａｌ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ
２０１４ꎬ３９(８):１５１１￣１５２０.

(责任编辑:郭　 利)

􀅰１６􀅰　 第 ７ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 中 国 安 全 生 产 科 学 技 术　 　 　 　 　 　 　 　 　 　


