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摘要:针对松软、低透气性高瓦斯突出厚煤层瓦斯抽采效率低、抽采钻孔瓦斯浓度衰减快等问题,
利用优化的液态 CO2 相变致裂系统,在长平矿 4306 采区进行了(底板)穿层钻孔多点致裂试验。 试验

结果表明:CO2 相变多点致裂有效影响半径约为 12郾 5 m,且与致裂点数无关;瓦斯浓度随致裂点数的增

加呈线性增加;CO2 相变致裂提高了瓦斯抽采浓度,随着时间的推移瓦斯浓度逐渐下降。 因此,在煤层

的不同位置和不同的时间对煤层进行致裂,是维持或提高煤层瓦斯抽采效率的可选方案。
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Abstract:In view of the problem in soft thick coal seam with low permeability and high gas content outburst, such as the
gas extraction efficiency is low, the gas concentration of extraction borehole decreases quickly, by using the optimized liquid
CO2 phase transition fracturing system, the multi-point fracturing test of perforating borehole ( floor) in 4306 mining area of
Changping Coal Mine was carried out. The experimental results show that the effective influence radius of multi-discharge crack
of CO2 phase transition is about 12郾 5 m, and it is independent of the number of cracking points; the gas concentration increases
linearly with the number of cracking points; the concentration of gas extraction is increased by CO2 phase transition cracking,
and decreases with time going on. Therefore, it is an alternative to maintain or improve the gas extraction efficiency of coal seam
to crack the coal seam at different locations and different times.
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摇 摇 煤矿瓦斯事故在我国煤矿安全事故中占据较大

比重,加强瓦斯治理是煤矿安全生产环节的重中之

重[1]。 目前,我国瓦斯治理的主要方法是对煤层瓦

斯进行预抽,从根本上减小瓦斯含量,同时抽采的瓦

斯也可以作为洁净、高效的能源加以利用[2]。 但是,
由于我国煤矿地质条件复杂,加之煤层开采深度不

断增加,煤层透气性降低,瓦斯压力、浓度、放散量和

速度不断升高,给瓦斯抽采带来很大困难[3]。
为了提高煤层瓦斯抽采的效率,众多研究人员

从改善煤层透气性着手,提出了多种煤层增透的方

法,包括水力压裂[4]、水力割缝[5]、水力冲孔[6]、深孔

预裂爆破[7]和气爆技术[8]等。 这些技术方法在特定

煤层地质条件下能够有效改造煤层,提高煤层的透

气性,但在部分地区应用效果不甚理想。
实践证明:爆破技术是一种行之有效的煤层增

透技术。 然而,在使用爆破技术的过程中存在哑炮

和拒爆的风险,尤其在煤矿井下,此类问题一旦发

生,极易引起安全事故。 液态 CO2 相变致裂技术是

近年来比较新兴的煤层致裂、增透、卸压和消突技

术[9-14],该技术操作简单,设备器材可重复使用。 通
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过在部分矿区的现场试验发现,液态 CO2 单点致裂

技术(即释放管连接 1 根储液管在煤层中起爆)对中

硬、薄煤层有较好的增透效果[15],但对于软、厚煤层

致裂效果并不理想。 基于此,笔者采用液态 CO2 多

点致裂技术(即释放管连接多根储液管在煤层中起

爆),以提高软、厚煤层的渗透率。

1摇 试验概况

试验地点选择在晋煤集团长平矿三盘区 4306
采区的底抽巷。 该巷道开采煤层为 3#煤层,煤层平

均厚度为 5郾 67 m,平均倾角为 3毅。 煤层上部以块状

煤为主,下部为粉煤,成分以亮煤为主,夹少量暗煤,
内生裂隙发育,属光亮型煤,强玻璃光泽,结构简单,
夹矸为泥岩。 三盘区的煤层瓦斯含量最大超过

20 m3 / t,煤层瓦斯压力为 0郾 38 ~ 0郾 55 MPa,采区内

高瓦斯区域煤层松软、透气性差,抽采钻孔瓦斯浓度

衰减快,瓦斯抽采效率低。

2摇 钻孔布置

试验巷道长度总计 100 m,沿巷道每隔 5 m 设置

1 组钻孔,共计 19 组,编号分别为 G1 ~ G19。 每组

布置 7 个穿层钻孔,且钻孔呈线性排列。 其中 G1 ~
G4 为基础观测孔,用来获取基础数据。 钻孔分布如

图 1 所示,底抽巷每组穿层钻孔位置如图 2 所示。

图 1摇 试验段钻孔分布示意图

图 2摇 4306 底抽巷穿层钻孔位置示意图

每组钻孔施工完后,立即封孔并预抽瓦斯,检测

并收集瓦斯数据,直至瓦斯各项数据平稳后进行致

裂。 每次预裂后,要立即封孔并预抽瓦斯,并安设截

流阀以便后期观测。 本次试验共进行 4 次致裂,分
别为 1 点致裂、3 点致裂、5 点致裂和 7 点致裂。 致

裂位置见图 1,致裂孔参数如表 1 所示。

表 1摇 致裂孔参数

类别
钻孔总

长度 / m
钻孔岩石

段长度 / m
钻孔煤段

长度 / m
钻孔倾

角 / ( 毅)
致裂点位置

(距孔底) / m

1 点致裂 39 22 16 19 9

3 点致裂 39 28 16 19 9

5 点致裂 37 22 14 19 7

7 点致裂 41 22 18 19 9

3摇 试验结果分析

3郾 1摇 液态 CO2 相变多点致裂影响半径

为了考察不同致裂点数对瓦斯抽采半径的影

响,分析了不同点数致裂前、后钻孔两侧等距离 2 组

钻孔平均瓦斯浓度的增长比例,如图 3 所示。

(a)1 点致裂

(b)3 点致裂

(c)5 点致裂

(d)7 点致裂

图 3摇 不同致裂点数致裂前、后瓦斯浓度增长比例
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由图 3 可以看出:致裂后各组观测孔瓦斯浓度

都有不同程度的提高,最高超过 120% 。 瓦斯的有效

抽采半径均为 12郾 5 m,且与致裂点数无关。 可能原

因如下:
1)多点致裂系统是由多个独立的单点致裂系统

组成的,每根释放管相距 1郾 0 ~ 1郾 5 m 依次连接,在
钻孔中起爆。 但与爆炸不同的是每个单点致裂系统

的作用是相互独立的,不能产生交互影响。
2)液态 CO2 相变产生的能量远小于炸药产生

的能量,因此不能在垂直于煤层方向上产生裂隙,但
由于煤层的沉积岩特性,高压气体更容易在平行于

煤层方向上产生裂隙。
综上所述,瓦斯的有效抽采半径不随致裂点数

的增加而增大。 但沿钻孔长度方向的有效致裂范围

随致裂点数增加而增大,即在煤层内部沿钻孔纵向

产生更多裂隙,因此在致裂后钻孔的瓦斯浓度得到

大幅度提高,有利于瓦斯抽采。
3郾 2摇 钻孔瓦斯浓度与致裂点数的关系

为避免数据偶然性对研究结果造成的影响,取
每组钻孔瓦斯浓度的平均值与致裂点数进行拟合,
如图 4 所示。 其中,致裂点数 0 代表未致裂。

图 4摇 钻孔平均瓦斯浓度与致裂点数关系

由图 4 可以看出:平均瓦斯浓度随致裂点数的

增加而增大,近似呈线性关系。 未致裂时,平均瓦斯

浓度(CH4 体积分数)为 22郾 7% ,致裂后瓦斯浓度明

显增大,7 点致裂后平均瓦斯浓度增大至 52. 0% ,可
见致裂后瓦斯浓度有较大幅度增大。 主要原因是致

裂点数的增加,致裂过程中在钻孔轴向不同位置上

产生大量的裂隙带,有利于瓦斯运移;同时,致裂后

煤层卸压也有利于瓦斯排放。 随致裂点数的增加,
裂隙带的范围增大,卸压范围也随之增大,钻孔瓦斯

浓度增大。
3郾 3摇 多点致裂对瓦斯抽采的影响

致裂前、后单孔瓦斯浓度随时间的变化曲线如

图 5 所示。

(a)G2 组 2#钻孔

(b)G6 组 4#钻孔

(c)G7 组 3#钻孔

(d)G14 组 7#钻孔

图 5摇 致裂前、后钻孔瓦斯浓度随时间变化曲线

由图 5 可以看出:
1)致裂后钻孔瓦斯浓度大大增加,效果显著。

这主要由于煤层致裂后原岩应力平衡状态受到破

坏,在形成新裂隙的同时,原生裂隙扩张,改变了煤

层中瓦斯的赋存条件,游离态瓦斯大幅增加。 同时,
煤层的透气性得到大幅提高,煤层瓦斯流动加速,为
瓦斯抽采创造了有利条件。

2)钻孔瓦斯浓度随抽采时间增加逐渐降低。 这

是因为随着时间的增加,新生裂隙逐渐闭合所致。
再次致裂后瓦斯浓度立即增大,但有衰减趋势。 可

见,致裂能够短期内改变瓦斯抽采衰减趋势,提高瓦
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斯抽采效率。

4摇 结论

1)软厚煤层液态 CO2 相变致裂后,不同致裂点

的观测孔瓦斯浓度均有不同程度的提高,最高超过

120% 。 瓦斯的有效抽采半径均为 12郾 5 m,但与致裂

点数无关。
2)钻孔瓦斯浓度随致裂点数的增加而增大,近

似呈线性关系。
3)对煤层进行液态 CO2 相变多点致裂能有效

提高瓦斯抽采浓度,但瓦斯抽采浓度随抽采时间的

增加而下降。 考虑到煤层瓦斯抽采的衰减特性,同
时为了延长高瓦斯抽采效率的持续时间,可以在不

同时间、不同位置对煤层进行致裂。
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