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Cj  同 压水力压裂和二氧化碳相变致裂联合增透技术 

秦江涛’，陈玉涛 ，黄文祥 
(1．重庆工程职业技术学院，重庆 402260；2．中煤科工集团重庆研究院有限公司，重庆 400039) 

摘 要：针对白皎煤矿地质构造复杂、构造应力大、煤层透气性差、抽采瓦斯效果差的问题，提 出了高 

压水力压裂和二氧化碳相变致裂联合增透技术，分析了水力压裂和二氧化碳相变致裂联合增透技术 

的原理；并在 238底板巷对 B 煤层进行 了联合增透对比试验研究。试验结果表明：试验区域煤层透 

气性显著提高，单孔初抽瓦斯体积分数分别是高压水力压裂试验区域和普通抽采试验区域平均瓦斯 

体积分数的1．70、3．48倍；瓦斯抽采纯量较水力压裂区域和普通抽采区域分别提高了1．49、3．04倍；抽 

采65 d以后，高压水力压裂和二氧化碳相变致裂联合增透区域汇总瓦斯体积分数仍保持在 40％以 

上，抽采效果良好，该技术可供类似矿井借鉴。 
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Combined permeability improved technology with high pressure hydraulic 

fracturing and carbon dioxide phase change cracking 

Qin Jiangtao ，Chert Yutao ，Huang Wenxiang 

(1．Chongqing Vocational Institute of Engineering，Chongqing 402260，China； 

2．CCTEG Chongqing Research Institute，Chongqing 400039，Chilla) 

Abstract：According to the problems of complicated geological tectonics，high tectonic：stress，poor seam permeability an(1 poor gaS drain— 

age effect in Baijiao Mine，a permeability improved technology combined with a high pressm’e hydraulic fra(：turing and carbon dioxide 

phase change cracking was provided and the principle of the hydraulic fracturing and carbon dioxide combined permeability imprnved teeh— 

nology was analyzed．A comparison experiment study was conducted on the combined permeability improvement of No．B4 Seam in No．238 

floor gateway．The experiment results showed that the permeability of the seam in the technical experiment area was renmrkably ilnprovc([ 

and the initial drained gas volume fraction of a single borehole was 1．70 times and 3．48 times higher than the average volume fractions of 

the high pressure hydraulic fi'acturing area and the conventional gas drainage trial area individually．The gas(1rainage pure volanle was in 

proved by 1．49 and 3．04 times higher than the hydraulic fracturing area and the conventional gas drainage as’ea individually．After’65<lays 

of the gas drainage operation，the total gas volume fraction of the high pressure hydraulic fracturing and ear1)on dioxide phase( hange 

cracking combined permeability area could keep over 40％ ，the gas drainage effect was excellent and the technology could provide refer’一 

enees to the similar mines． 

Key words：high pressure hydraulic fracturing；carbon dioxide phase change cracking；low permeability seanl；gas drainage 

0 引 言 

随着煤矿采深的逐渐增加，煤层原始瓦斯压力、 

瓦斯含量都有显著的增加 ，特别是地质构造复杂、高 

构造应力和低透气性突出煤层瓦斯灾害治理难度越 

来越大；尤其是西南地区，瓦斯灾害的治理难度更加 
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突出，严重影响矿井生产采掘部署，必须采用联合强 

化增透措施增加煤层的透气性 ，提高煤层瓦斯抽采 

效果，解决瓦斯治理难度大的难题。目前局部煤层 

瓦斯增透措施主要有深孔预裂爆破、水力冲孔和水 

力割缝等方 法_1 J，消 除局部 突出煤层 的危险 

性 卜 ，但是以上方法都存在一定的不足：①水力 

冲孔容易形成局部瓦斯超限，工序复杂，特别是下斜 

钻孔对煤层增透效果较差，卸压面积比较小；②水力 

割缝操作工序复杂、影响范围较小，卸压面积较小、 

工作效率低 、不适宜大面积增透煤层瓦斯；③深孔预 

裂爆破长钻孔装药和封孑L工艺存在的问题仍然未解 

决，并且炸药受到严格的管制，审批、购买、运输程序 

复杂，给生产带来严重的不便；④二氧化碳相变致裂 

增透技术具有操作简单、安全性高、工作可靠、爆破 

能量易控制、相变致裂装置能够反复使用的特点，但 

是二氧化碳相变致裂面积较小；高压水力压裂卸压 

范围较大，方向不易控制，在地质构造复杂、高构造 

应力带易形成压裂盲区和高应力集中区。因此，高 

压水力压裂和二氧化碳相变致裂联合增透技术能够 

增加煤层透气性，提高煤层瓦斯抽采效果。 

基于高压水力压裂和二氧化碳相变致裂在煤层 

瓦斯治理的作用，针对白皎煤矿地质构造复杂、构造 

应力大、煤层透气性差、瓦斯抽采效果差的问题 ，提 

出高压水力压裂和二氧化碳相变致裂联合增透技术 

的方法进行试验研究，并与高压水力压裂和普通抽 

采效果进行比较分析。 

1 高压水力压裂和二氧化碳相变致裂联合 

增透原理 

煤体水力压裂增透技术是以高压水作为煤体压 

裂介质，促使原始煤体产生一系列的裂隙、空隙(孔 

洞)增加煤层透气性。高压水力压裂增透就是通过 

钻孔向煤体里注入高压压裂水，高压压裂水进入煤 

体裂缝以后，促使弱面原有的裂缝继续起裂 、扩展和 

延伸 ；而液态二氧化碳相变致裂，通过化学加热 

能够使液态二氧化碳压力急剧增加 130～270 MPa， 

高压液态二氧化碳冲破定压剪切片迅速转化为气 

态，体积膨胀600多倍，瞬间释放的气体膨胀能使钻 

孔周边煤体裂隙和空隙充分的发育，形成互相交叉 

贯通的立体裂隙网络，有效解决水力压裂后存在局 

部应力集中和卸压盲区问题_1卜H J，区域整体形成卸 

压，提高区域煤层的透气性。 

2 高压水力压裂和二氧化碳相变致裂联合 

增透试验 

2．1 试验地点概况 

本次试验地点为白皎煤矿 23采区的238底板 

巷专用瓦斯抽采巷，预抽 2382运输巷条带区域 B 

煤层，B 煤层产状 275。 10。，厚度变化范围0．5—5． 

4 m，平均厚度为2．5 m，普氏系数．厂=2～4；该区域B 

煤层层位稳定，结构单一，全区可采，基本顶岩性为 

泥质灰岩、细砂岩、炭质泥岩，厚度为5．93 m，直接顶 

为深灰色生物碎屑灰岩、砂质泥岩，平均厚 O．21 m， 

底板为细粒砂岩、黏土岩，厚度为 3．52 m。 

根据矿方提供的实测 B 煤层瓦斯参数，原始瓦斯 

压力为 2．96 MPa，瓦斯含量 18．41 Ill。／t，透气性系数 

A=0．024 m。／(MPa ·d)，为低透气性突出煤层。 

2．2 试验区域钻孔布置及施工 

2．2．1 试验钻孔位置及压裂钻孔参数设计 

设计了 3种试验方案，方案 I是高压水力压裂 

和二氧化碳相变致裂联合增透方案，方案 Ⅱ是高压 

水力压裂增透方案，方案Ⅲ是普通抽采方案；每种方 

案布置 15个钻孔 ，每组布置 3个钻孔，即每种方案 

5组钻孑L，组间距为 16 m。钻孔布置如图 1所示。 

靠近23区总回风巷 5组为高压水力压裂和二氧化 

碳相变致裂联合增透试验区域，第 3组 2号为高压 

水力压裂增透孔，其余全部为二氧化碳相变致裂增 

透孔；距离高压水力压裂和二氧化碳相变致裂联合 

增透试验区域第 1组钻孔 32～96 m的5组钻孔为 

高压水力压裂增透试验区域，第 3组 2号为高压水 

力压裂增透孔；靠近 238底板边界 5组钻孔为普通 

抽采试验区域；其中试验区域高压水力压裂增透钻 

孔的设计参数见表 1。 

规划巷道暂无布置 

I一高『土水力压裂和二氧化碳相变致裂联合增透孔 ； 

II一 高压水力压裂增透孔；III一普遍抽采孔 

图1 238底板巷抽采钻孔布置 

Fig．1 Drilling boreholes layout in No．238 bottom roadway 
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表 1 试验区域高压水力压裂钻子L参数 

Table 1 High pressure hydraulic fracturing drilling 

parameters in test area 

注 ： 为钻孔穿过煤层倾斜长度。 

2．2．2 试验钻孔施工情况 

试验区域的钻孔孔径为 94 mm，终孔穿过 B 煤 

层底板，采用风力排渣。采用普通水泥砂浆封孔，封 

孔长度不小于 8 m，抽采负压不小于 13 kPa，严格做 

好试验区域钻孔施工过程记录。 

高压水力压裂钻孔施工完毕以后，将 ~50 mN1 

无缝压裂钢管和 DN20 mmPVC返浆管埋入高压水 

力压裂的钻孔 ；压裂管埋置穿过 B 煤层顶板，高压 

裂管的前端布置 2 m长的塞管，返浆管埋至煤层底 

板，孔口埋人长度为 2 m的 DN20 mmPVC注浆管； 

孔口段采用 A、B胶封堵 ，采用标号425号水泥与白 

水泥3：1的混合物封堵高压水力压裂钻孔中段，封 

至煤层底板处。 

2．2．3 试验区域现场情况 

1)高压水力压裂和二氧化碳相变致裂联合增 

透试验区域 ，采用 CBYL400压裂泵进行压裂，经过 

5 min后，注水压力在由0逐步升至 25．4 MPa，稳定 

压力区域为21．5～25．4 MPa，流量44～48 m ／h，经过 

4．2 h后，压裂泵的压力急剧下降为 l0．5 MPa，发现 

距离高压水力压裂和二氧化碳相变致裂试验区域第 

3组 2号孔靠近23总回风巷一侧 55 m处顶板大量 

的裂隙水，停止压裂，共计压入水量 185 t；15 d后， 

对方案 I区域钻孔进行二氧化碳相变致裂，然后进 

行埋管、封孔，最后进行接抽。 

2)高压水力压裂增透试验区域。压裂泵与高 

压水力压裂和二氧化碳相变致裂联合增透试验相 

同，经过 5 min后，注水压力 0逐步升至 24．4 MPa； 

压力稳定区域为20．3—24．4 MPa，流量46～49 m。／h， 

经过 3．6 h后，压裂泵的压力急剧下降为 8．3 MPa， 

停止压裂，发现238底板巷离压裂孔靠近2382开切 

眼一侧45 m顶板有大量淋水现象，共计注入水量 

180 t；15 d以后 ，按方案 Ⅱ设计钻孔进行打孔、封孔 

和接抽。 

3)普通抽采试验区域，按照方案Ⅲ设计的钻孔 
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进行打孔、封孔和接抽。 

2．3 试验监测方法 

现场施工完毕以后，对试验区域 的全部抽采 

钻孔和增透钻孔进行数据检测 ，对 3种方案试验 

区域瓦斯抽采汇总管路安装 V锥流量计 ，采用 V 

锥流量计测定 3种试验区域汇总瓦斯体积分数 、 

抽采负压以及抽采混合量；采用高浓度瓦斯检测 

仪测定 3种方案试 验 区域瓦斯初 抽单孔 体积 

分数。 

3 试验效果分析 

3．1 瓦斯抽采体积分数比较分析 

3．1．1 钻孔初抽瓦斯体积分数比较分析 

3种方案试验区域的钻孔初抽瓦斯体积分数， 

如图2所示。 

＼  

一 高压／K 压裂平̈ 瓴化碳联合增透钻孔 

一 普通抽采钻孔 
—

一 高压水力压裂增透钻孔 

图2 3种方案试验区域的钻孔初抽瓦斯体积分数 

Fig．2 Gas beginning drainage VO1LIIII~?fl'aetion in Iest 

area under three drainage technologies 

由此可知 ，高压水力压裂和二氧化碳相变致 

裂联合增透试 验 区域 钻孔初抽 瓦斯体 积分 数 

70％～90％，第 l组(1、2、3号)和第 5组 (1、2、3 

号)6个钻 孔 单 孔 瓦斯 抽 采 体积 分 数 都 小 于 

80％，因为该抽采 区域受水力压裂影 响相对 较 

小，主要受到二氧化碳相变致裂增透的影响，整 

个试验区域抽采效果较好。因高压水力压裂增 

加了试验区域煤层的透气性，而二氧化碳相变致 

裂促使周边煤体裂隙和空隙充分发育 ，形成互相 

交叉贯通的立体裂隙网络 ，有效解决了高压水力 

压裂存在局部应力集 中和卸压盲区问题；高压水 

力压裂 增透试验 区域钻 孔初抽 瓦斯体 积分数 

30％～70％，第 1组(1、2、3号)和第 5组 (1、2、3 

号)单孔初抽瓦斯体积分数小于 40％，该 区域的 

钻孔距离压裂孔中心的距离较远 ，在压裂过程 

中，高压压裂水沿原始煤岩体裂隙、孔隙的方向 
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流动，随着距离高压压裂钻孔的距离逐渐增大， 

受到高压压力水的影响程度减小，原始煤体的裂 

隙、孔隙达不到充分的延伸，相互之 间不能够形 

成交织贯通的网络；普通抽采试验区域钻孔初抽 

瓦斯体积分数在 20％～30％，说明高压水力压裂 

和二氧化碳相变致裂联合增透能够促使煤体原 

始裂隙、孔隙充分发育，形成相互交叉贯通网络， 

提高区域煤体整体的透气性。 

3．1．2 抽采钻孔汇总瓦斯体积分数比较 

通过测定 3种方案试验区域抽采钻孔汇总瓦斯 

体积分数的变化趋势，反映试验区域瓦斯抽采的效 

果，每隔 5 d对 3种方案试验区域的抽采钻孔瓦斯 

参数进行测定，结果如图3所示。 

一 普通抽采钻孔 
一 高压水力压裂增透钻孔 

＼ ＼  

0 5 1O 15 20 25 30 35 40 45 50 55 6065 

抽采时间／d 

变 

图3 3种方案的试验 区域瓦斯体积分数的衰减曲线 

Fig．3 Gas concentration decay curves in test area 

under three drainage technologies 

由图 3可知，238底板巷抽采 65 d，高压水力压 

裂和二氧化碳相变致裂联合增透试验区域 5组钻孔 

汇总瓦斯体积分数几乎无衰减，汇总瓦斯体积分数 

仍然保持在 40％以上；高压水力压裂试验区域 5组 

钻孔汇总瓦斯体积分数6．1％，瓦斯体积分数衰减幅 

度较大，普通抽采试验区域汇总瓦斯体积分数衰减 

了3．7％，瓦斯体积分数衰减幅度最大，说明高压水 

力压裂和二氧化碳相变致裂联合增透能够保持长效 

抽采。 

3．2 抽采瓦斯纯量比较分析 

3种方案试验区域累积抽采 瓦斯纯量如图 4 

所示。试验抽采 65 d，高压水力压裂和二氧化碳 

相变致裂联合增透试验区域抽采瓦斯纯量为 14 

382 m ，分别是高压水力压裂试验区域和普通抽 

采试验区域的 1．49倍和 3．04倍；累计抽采瓦斯 

纯量几乎呈直线变化，说明高压水力压裂和二氧 

化碳相变致裂试验区域抽采瓦斯纯量随抽采时 

间衰减较小。 

皇 
＼  

擐 
七 

潞 

+ 普通抽采钻孔 

0 l0 20 30 40 50 60 65 

抽采时间，d 

图4 3种方案试验 区域累积瓦斯抽采瓦斯纯量 

Fig．4 Gas accumulation drainage curves in test 

area under three drainage technologies 

4 结 论 

1)高压水力压裂和二氧化碳相变致裂联合增 

透试验区域初次抽采瓦斯体积分数为 70％～90％， 

分别比高压水力压裂试验区域和普通抽采试验区域 

提高了21．2％一37％和51．4％～57．6％；分别是高压 

水力压裂试验区域和普通抽采试验区域平均瓦斯体 

积分数的 1．70倍和 3．48倍；抽采 65 d以后，高压水 

力压裂和二氧化碳相变致裂试验区域钻孔汇总瓦斯 

体积分数仍保持在 40％以上，高压水力压裂试验区 

域和普通抽采试验区域则 分别 衰减 了 6．1％和 

3．7％，汇总瓦斯体积分数衰变显著。表明高压水力 

压裂和二氧化碳相变致裂联合增透技术能够增加煤 

层的透气性，瓦斯抽采效果良好。 

2)高压水力压裂和二氧化碳相变致裂联合增 

透试验区域瓦斯的累积抽采纯量随抽采时间增加几 

乎呈直线变化，钻孔瓦斯抽采体积分数衰减较小，抽 

采 65 d，瓦斯累积纯量达到 14 382 m ，分别是高压 

水力压裂试验区域和普通抽采试验区域的 1．49倍 

和 3．O4倍。表明高压水力压裂和二氧化碳相变致 

裂联合增透技术能够保持长久高效抽采。 

3)高压水力压裂能够促使压裂区域原始裂隙 

和孔隙发育，而二氧化碳相变致裂能使原始裂隙和 

孔隙更加充分发育，最后形成互相交叉贯通的立体 

网络，提高了煤层透气系数，抽采效果良好，可供类 

似矿井借鉴。 
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