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超高压水力割缝和 co2 相变致裂 

联合增透技术研究与应用
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摘 要：针对鲁班山北矿14采区8#煤层地质构造复杂、瓦斯抽采难的问题，提出了超高压水 

力割缝和（：02相变致裂联合增透技术，并分析其泄压增透原理，同时进行了不同增透方案条件下的 

现场抽采效果对比试验。结果表明，该联合增透方案的平均单孔瓦斯体积分数分别是普通抽采和超 

高水力割缝的1.79倍和1.20倍；单孔瓦斯抽采平均纯量分别是普通抽采和超高压水力割缝的3.2 

倍和1.9倍，90d 抽采时间瓦斯抽采影响半径分别是普通抽采和超高压水力割缝的4. 5 8倍和 1.38 

倍，在同等条件下施工钻孔时间分别比普通抽采和超高压水力割缝缩短5 0. 5 % 和40. 6 % , 瓦斯达标 

抽采时间分别比普通抽采和超高压水力割缝缩短了 66. 7 % 和 50%。相较于常规治理技术方案，超高 

压水力割缝和C0 2相变致裂联合增透技术对瓦斯灾害治理的应用效果更为理想。
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Combined permeability-enhancing technology of ultra-high pressure 
hydraulic cutting and C 0 2 phase change cracking
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A b s tra c t ： A im ing at the complex geological structure o f No. 8 coal seam in  No. 14 m ining area of north Lubanshan Coal Mine 

and the problems of poor gas perm eability, the combined perm eability-enhancing technology of u ltra -h ig h  pressure hydraulic 

cutting and C 0 2 phase change cracking is proposed. And its pressure re lie f and perm eability-enhancing princip le  is analyzed, 

the extraction effects under different perm eability-enhancing schemes are compared. The results show that, the average volume 

fraction of s ing le-ho le  gas in the scheme is 1. 79 times and 1. 20 times of conventional technologies (ord inary extraction and 

u ltra- high hydraulic c u t t in g )，respectively. And the average pure volume of s ing le-ho le  gas extraction is 3. 2 times and 1. 9 

tim es, the influence radius o f gas extraction is 4. 58 times and 1. 38 times o f that in conventional technologies. Under the same 

conditions, the d rillin g  time is 50. 5% and 40. 6% shorter, and the gas extraction time is 66. 7%  and 50% shorter than that of 

conventional technologies. Compared to conventional technologies, the combined perm eability-enhancing technology of u lt ra -  

high pressure hydraulic cutting and C 0 2 phase change cracking is better fo r gas control.

K e y w o rd s： u ltra -h ig h  pressure hydraulic cutting seam； C 0 2 Phase change crack； Gas volume fraction； Coal perm eability； 

pressure relie f

目前，我国煤矿瓦斯灾害治理的最有效手段之 采煤炭资源逐步向深部转移，煤层瓦斯的抽采难度

一就是采用施工钻孔预抽煤层瓦斯〜3]。随着可开 随之增大。众所周知，煤层的透气性是影响其瓦斯
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抽采效率及效果的主要因素，因此，如何提高煤层 

的透气性，解决低透气性煤层的瓦斯抽采难的问题 

已成为制约煤矿安全生产、提高煤矿安全高效的关 

键因素[4’5]。近年来，随着煤矿瓦斯治理技术的不断 

发展，各种瓦斯增透措施被广泛地应用于瓦斯灾害 

的治理:6],主要包括水力冲孔、C0 2 相变致裂以及 

水力割缝等。其中，水力冲孔主要是利用高压水射 

流冲刷钻孔内壁，增加抽采钻孔的半径、增加原始 

煤体的暴露空间面积[7’8]; C0 2相变致裂增透技术是 

利用c o 2相变瞬间产生的高压气体来增强煤体的孔 

隙和裂隙发育[9]; 水力割缝技术则是利用高压射流 

水作为介质对钻孔内的煤体进行切割，从而在钻孔 

内形成新的缝槽，实现增加煤层透气性、降低原岩 

煤层应力的目的[1〜11]。以上三种煤层增透措施均有 

各自的优势，但也存在一定的不足。其中，水力冲 

孔压力较小，通常在5~20 M P a之间，容易造成垮 

孔、堵孔现象，且形成的孔洞具有不可控性，易形 

成瓦斯积聚，同时对巷道的顶底板易造成破坏，导 

致掘进过程支护困难，此外，对坚固系数比较大的 

煤层增透效果不理想；相比之下，水力割缝的压力 

较大，可达到30~60M P a , 但割缝的深度一般不超 

过 l m，在中硬煤层中割缝深度更小，因而对煤层的 

增透效果较差[I2H4]; 最后，C0 2 相变致裂增透技术 

往往只适用于局部的瓦斯治理，而在硬度较大煤层 

中的增透效果相对较差。

通过以上分析可知，采用单一的煤层增透措施 

可实现的现场瓦斯预抽效果往往十分有限，在硬度 

大、低透气性煤层中这一现象尤为突出。因此，为 

了解决这一难题，本文提出了一种新型联合增透技 

术，即超高水力割缝和C0 2相变致裂联合增透技术， 

以期有效增加抽采钻孔的影响半径，提高煤层瓦斯 

的抽采效率，防止煤矿瓦斯灾害的发生。

1 联合增透技术原理

超高压水力割缝和C0 2相变致裂联合增透技术 

是一种将超高压水力割缝技术和C0 2相变致裂技术 

进行耦合作用的煤层卸压增透技术。首先，运用超 

高压水力割缝技术对原始煤体进行切割。超高压水 

力割缝技术是通过高压泵组将射流介质水压力提高 

到 lOOMPa，利用超高压射流介质对原始煤体进行切 

割，可在煤层中形成半径大小为1.6~2. 0m 的缝槽， 

实现人为扩充裂隙，从而有效地增加原始煤体的暴 

露表面积和煤层中瓦斯流通的微通道，为瓦斯抽采

创造有利的条件。同时，还能够改变原始煤体的原 

应力，使其得到初步卸压，原始煤层透气性系数和 

瓦斯释放能力也将得到初步提升[15•〜；之后，采用 

C0 2相变致裂技术进一步对煤体增透处理。C0 2相 

变致裂技术产生的高压冲击波可使介质的质点产生 

径向位移，由此在煤体当中产生切向拉伸和径向压 

缩。当切向拉伸应力超过煤体抗拉强度时煤体将发 

生破坏，从而使煤层中的瓦斯流通微通道向深部扩 

展。爆生气体紧随其后进人由应力波产生的新扩增 

微通道，并再次发生相变致裂。如此循环往复，瓦 

斯流通的微通道便不断向煤层深部转移。随着煤体 

内部微裂纹的不断扩展和延伸，瓦斯流通微通道进 

一步发育贯通，从而实现了煤层透气性系数的进一 

步提高，同时瓦斯压力达到二次释放，瓦斯抽采效 

率将大幅度提高。

2 现场试验方案

2.1 煤层赋存情况

本次试验地点为川南煤业鲁班山北矿143底板 

巷，预揭煤层为14采区的 8#煤层，8#煤层埋深 

450m , 平均厚度3.5m , 平均倾角23°,实测原始的 

瓦斯应力为0.94M P a，原始瓦斯含量18.34m 3/t, 坚 

固系数为1~2，煤层透气性系数为0.0624m V (MPa2 

•d ) , 瓦斯抽采衰减系数0. 16~0. 26CT1。8#煤层地 

质赋存条件比较稳定，顶板主要为砂岩或泥质岩、 

砂岩类组合，有一层0.02 ~0. 20m 的伪顶；底板个 

别地方为砂岩，其它以泥质岩组成；8#煤层地质构 

造复杂，原生构造裂隙不发育，区域内正逆断层较 

多，主要受F54、F67、F,00断层影响比较大，局部区 

域不可采。综上可知，川南煤业鲁班山北矿8#煤层 

属于高构造应力、低透气透出危险性煤层。

2 . 2 方案设计

2.2. 1 抽采设计方案

143底板揭煤工作面距14采区法向距离为10m ， 

巷道上下两帮的轮廓线控制范围为15m ，巷道下帮 

距离控制区域距离为6m , 如图1所示。根据现场实 

际情况，本次试验共设计了3 种抽采方案进行对比 

分析，依次为：方案 I 超高水力割缝和C0 2相变致 

裂联合增透技术抽采，共布置12个增透钻孔；方案 

II普通技术抽采，共布置12个普通抽采钻孔；方案 

m 为超高水力割缝技术抽采，共布置12个抽采钻 

孔。三个方案中的钻孔间排距均保持相同参数，其 

中，钻孔上下间距为8.7m , 水平间距为7.5m , 如
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图 2 所示。

•A t 1448机巷

-18° ^1468风巷

为增强现场试验的对比性，现场对比试验实行 

分区域同步抽采，即每一种抽采方案均对应特定的 

抽 采 区 域 ，抽 采 区 域 面 积 相 同 ，并 进 行 同 步 钻 孔

抽采。

2. 2. 2 抽采钻孔施工情况

所有设计钻孔均采用 Z D Y -750D 型钻机进行施 

工 ，钻 杆 的 直 径 为 0 5 0 m m , 采 用 0 9 0 m m 的钻头。 

所 有 钻 孔 穿 过 8 #煤 层 的 顶 板 0.5m 停止施工，采用 

水力排渣，并做好所有的试验设计钻孔施工参数记 

录。抽采钻孔两端采用马丽散进行封孔，中间则采 

用水泥和砂浆比例 1 : 3 的混合物进行封孔。当返浆 

管有大量粘稠的浆液返出的时候，停止注浆。封孔 

长度不小于 8m , 钻孔凝 固 7d 以后进行接抽。

2 . 2 . 3 钻孔增透及抽采工艺

1 ) 方 案 I :依据方案设计要求进行钻孔，并同 

步进行超高压水力割缝。采用浅螺旋高强度无缝钢 

管作为超高压水力割缝钻杆，钻 杆 长 度 为 l m ，直径 

为 0 5 0 m m ，壁厚 13m m ，抗拉强度  〇">7.2kN . m ， 

高 压 水 泵 的 工 作 压 力 为 lO O M P a, 最小流量不低于

4. 8m 3/h , 使用远程高压操作系统对现场设计的钻孔 

进行水力割缝操作，为了达到 增 透 卸 压 的 效 果 ，缝 

槽的半径控制 /?= 1 . 6 ~ 2 . 0m , 割缝以后形成缝槽可 

以等效为 2~5c m 厚度环形缝槽，单孔控制流速时间 

不 小 于 5rnin，单 孔 割 缝 煤 屑 量 不 小 于 0.3t。随 后 ， 

对所有设计钻孔进行 C0 2 相 变 致 裂 爆 破 增 透 ，相变 

致裂爆破管长度为 l m , 根据现场施工钻孔穿透煤层 

的 实 际 长 度 来 确 定 C0 2 相 变 致 裂 管 爆 破 的 数 量 ， 

C0 2 相变致裂爆破后应及时封孔接抽。抽采钻孔终 

端抽采负压不低于 13kPa。

2 )  方 案 n : 依据设计要求进行钻孔、封孔和接 

抽 ，确保钻孔抽采终端负压不低于 13kPa。

3 )  方 案 ID: 依据方案设计要 求 进 行 钻 孔 施 工 ， 

所有钻孔采用和方案 I 相同的超高水力割缝增透措  

施 ，割缝完毕以后及时进行封孔和抽采。抽采钻孔 

终端抽采负压不低于 13kPa。

2 . 3 钻孔瓦斯流量监测方法

按照设计方案要求钻孔施工完毕以后，将所有 

设计钻孔接入瓦斯抽采系统进行瓦斯流量参数测定， 

利 用 多 功 能 瓦 斯 参 数 测 定 仪 对 瓦 斯 流 量 进 行 测 定 ， 

而单孔乩斯体积分数变化则采用高浓度光学瓦斯监 

测仪进行测定。同时，对 3 种不同抽采方案中的监  

测结果进行对比分析，监测内容包括单孔日平均抽  

采体积分数、瓦斯抽采流量和瓦斯的有效抽采半径。

3 试验结果分析

3 . 1 单孔日抽采体积分数对比分析

三种不同抽采方案试验区域的单孔日平均瓦斯 

体积分数统计结果如图 3 所 示 。从 图 3 中 可 知 ，在 

92d 抽采时间内，所有方案的单孔日平均瓦斯抽采  

体积分数均为先增大后减小的变化趋势，且均在第 

30d 左右达到最大值。其 中 ，方 案 I 的单孔日平均  

瓦 斯 体 积 分 数 在 68.3% ~ 8 8 . 6 %区 间 ，平 均 为  

77.03%;方 案 n 的单孔日平均瓦斯体积分数分布在 

30. 5 % ~55. 9 % 区间，平 均 为 43. 1 % ; 方 案 ID的单孔 

日 平 均 瓦 斯 体 积 分 数 分 布 区 间 为 47.9% ~ 79. 6%, 

平 均 64. 2 % 。

经对比分析可得，方 案 I 的单孔日平均瓦斯体 

积分数分别是方案 n 和方案 m 的 1.79倍 和 1.20倍 ， 

所 以 方 案 I 的瓦斯抽采效果最为理想，其次为方案 

i n ，方 案 n 的效果最差。分 析 其 原 因 主 要 为 ：方案 

I 同时采用了超高压水力割缝技术和 c o 2 相变致裂 

技 术 ，可使原始煤层实现二次增透，并促进煤体瓦
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-普通抽采
-超高压水力割缝
-超a s 水力割缝和c o ,相变致裂

图 5 三种不同方案的瓦斯抽采有效影响半径测定情况

由图5 可知，三种方案的瓦斯抽采有效影响半 

径均随抽采时间的增加而逐步增大，但增大速率逐 

渐减小。其中，方 案 I 在丨5d 、30d 、45d 、60d 、 

75d 以 及 90d 的瓦斯抽采有效影响半径分别是

1. 12m 、1. 68m 、1.98m 、2. 36m 、2. 64m 和 2. 84m ， 

方案 II 在 15d 、30d 、45d 、60d 、75d 以及 90d 的瓦 

斯 抽 采 有 效 影 响 半 径 分 别 是 〇. 30m 、0. 42m 、 

0.49m 、0.54m 、0.58m 和 0_ 62m ，方案 1  在 15d 、 

30d 、45d 、60d 、75d 以及 90d 的瓦斯抽采有效影响 

半径分别是0.84m 、丨_ 26m 、1.42m 、1.62m 、1.82m 

和 2. 06m ; 当抽采时间增至90d 时，方案 I 的瓦斯 

抽采有效影响半径是方案n 和方案m 的 4. 5 8 倍和 

1.38倍，这表明联合增透技术的瓦斯抽采有效影响 

半径明显大于普通抽采和单一的超高水力割缝，从 

而能够有效减少区域瓦斯抽采的钻孔布置数量，提 

高钻孔瓦斯抽采效率，同时还可大幅度缩短瓦斯抽 

采治理达标时间。

3 . 4 抽采工效对比分析

1 ) 钻孔施工时间对比。按照施工抽采200m 条 

带巷工程量计算，方案 I 中的超高水力割缝和C0 2 

相变致裂钻孔间距7. 5m , 钻孔施工个数为54个， 

打孔、割缝和（：02相变致裂、封孔、接抽所需要平 

均时间为1 lh，则 200m 条带巷瓦斯治理施工时间为 

594h ; 方案II中的普通施工钻孔间距2m ，钻孔施工

Q I I I I I I I I I I I I I I

1 8 15 22 29 36 43 50 57 64 71 78 85 92 

抽采时间/d
图 3 三种不同抽采方案单孔日平均瓦斯体积分数曲线

斯压力进行二次卸压释放，可极大地增加原始煤层 

的暴露表面积和瓦斯流量微通道，从而使瓦斯压力 

达到充分的卸压，有效解决瓦斯抽采体积分数低和 

瓦斯梯度压力大的难题。因此，方案 I 的单孔日平 

均瓦斯体积分数最大；方案 in虽然也采用超高压水 

力割缝技术，在一定程度上增加了原始煤层的裂缝, 

增加瓦斯抽采的微通道，但是缺少了（：02相变致裂 

技术的作用，其瓦斯微通道尚未达到充分的延展和 

扩展，所以单孔日平均瓦斯体积分数小于方案1, 

但大于方案n 。

3 . 2 瓦斯抽采流量对比分析

三种不同方案的单孔日平均瓦斯抽采流量如图 

4 所示。从图4 中可知，与瓦斯抽采体积分数类似, 

所有方案的单孔日平均瓦斯抽采流量也均呈先增大 

后减小的变化趋势，且均在第36d 左右达到最大值。 

其中，方案 I 的日平均单孔瓦斯抽采流量变化区间 

为 0• 42 ~ 0. 72m 3/min，平均为 0• 062m 3/min; 方案 

II的日平均单孔瓦斯抽采流量在0. 19~0. 39mVmin 

区间变化，平均为0. 〇29m 3/min; 方案 III的日平均 

单孔瓦斯抽米流量变化区间0.32-0. 55m V m i n , 平 

均为0.042m 3/min。对比分析可得：方 案 I 的日平 

均单孔瓦斯抽采流量最大，分别是方案n 和方案in 

的3. 2 倍和1. 9 倍。这进一步说明方案I 中的超高 

压水力割缝和C0 2相变致裂联合增透设计瓦斯衰减 

程度小于其余2 种方案，抽采效果最为理想。

3 . 3 瓦斯抽采有效影响半径对比分析

为了测定瓦斯抽采的有效影响半径，分别在抽 

采期的第15天、30天、45天、60天、75天以及90 

天对3 种方案进行煤层残余瓦斯含量的测定。按照 

《煤矿安全规程》规定，煤层瓦斯残余含量降到 

8m 3/t以下，为抽采达标，因此，通过实测14采区 

抽采钻孔有效影响半径的瓦斯含量以8m V t 以下为 

标准。不同方案条件下的瓦斯抽采有效影响半径测 

定情况如图5 所示。
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个数200个，打孔、封孔、接抽所需的平均时间为 

6h，贝Ij200m 的巷道共需要总时间为1200h ; 方案瓜 

中的超高压水力割缝200m 条带巷道钻孔施工半径为 

4m , 钻孔施工个数为100个，钻孔平均施工时间 

10h，贝Ij 200m 的巷道共需要总时间为1000h。对比 

分析可得，在同等抽采效果条件下，方案 I 超高水 

力割缝和co2相变致裂增透技术比方案n 普通抽采 

和方案 m 超高水力割缝技术钻孔施工时间缩短 

50. 5%  和 40.6%。

2 ) 抽采达标时间对比。依据试验设计区域瓦斯 

抽采达标条件的要求，现场对瓦斯抽采结果进行实 

时监测，所得结果显示，方案 I 联合增透技术的抽 

采达标时间为4 个月，方案 n 普通抽采达标时间为 

12个月，方案m 超高水力割缝抽采的达标时间为8 

个月。对比可知，采用超高水力割缝和c o 2相变致 

裂联合增透技术比普通抽采和超高水力割缝技术的 

抽采达标时间缩短了 66. 7 % 和 50 %。

4 结 论

1 )  超高压水力割缝和C0 2 相变致裂联合增透 

技术可使原始煤层实现二次增透，并促进煤体瓦斯 

压力进行二次卸压释放，从而极大地增加原始煤层 

的暴露表面积和扩展瓦斯流量微通道，有效地提高 

瓦斯的抽采效果。

2 )  超高压水力割缝和C0 2 相变致裂联合增透 

技术的平均单孔瓦斯体积分数为77. 0 3 %，是普通抽 

采和超高水力割缝的1.79倍 和 1.20倍；单孔瓦斯 

抽采平均流量为0. 062m 3/min，是普通抽采和超高 

压水力割缝的3. 2 倍和1. 9 倍；90d 抽采时间瓦斯抽 

采有效影响半径为2. 84m , 是普通抽采和超高压水 

力割缝的4. 58倍和1.38倍。

3 )  超高压水力割缝和C 0 2 相变致裂联合增透 

技术在同等抽采效果情况下可极大地减少钻孔施工 

数量，有效缩短钻孔施工时间，显著减少瓦斯达标 

抽采时间。因此，超高压水力割缝和（：0 2相变致裂 

联合增透技术在瓦斯灾害治理应用效果显著，有效 

解决了瓦斯抽采难和达标时间漫长的问题。
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