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摘　 要：为解决低透气性煤层瓦斯抽采中存在长深钻孔抽采有效影响范围小、抽采效率低、抽采周期

长等问题，在司马煤矿 ３ 号煤层 １２１１ 工作面进行 １００ ｍ 深孔二氧化碳致裂强化增透的试验及应用，
以提高煤层透气性，缩短瓦斯抽采周期。 在未抽采及已抽采煤层中分别进行了 １００ ｍ 深孔致裂试验，
采用示踪气体法，确定了煤层致裂增透钻孔间距为 １０ ｍ。 通过在 １２１１ 工作面走向 ３００ ｍ 范围内的

煤层深孔致裂增透应用表明：利用二氧化碳深孔致裂能实现对 ３ 号煤层的高效渗透和瓦斯驱替，煤层

瓦斯解吸量和瓦斯压力显著降低，在 ６０ ｄ 内煤层瓦斯含量平均降低 １．８ ｍ３ ／ ｔ，改善了低透气性高瓦斯

煤层难以抽采的现状，显著缩短抽采周期。
关键词：低透气性煤层；二氧化碳致裂器；煤层增透；深孔预裂爆破；瓦斯治理
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０　 引　 　 言

对煤层中的瓦斯提前进行抽采是高瓦斯和煤与

瓦斯突出矿井煤层安全开采的主要措施，通过瓦斯

抽采，可降低矿井瓦斯涌出量和风排瓦斯量，从而达

到矿井安全生产的目的。 我国煤层瓦斯赋存条件复

杂，普遍具有渗透率低、吸附性强、浅层煤层气的原

始压力不高、解吸速度慢的特点，低透气性煤层工作

面瓦斯抽采多面临长深钻孔抽采有效影响范围小、
区域瓦斯抽采需要的钻孔数量多、钻孔施工工程量

大、抽采瓦斯浓度低、抽采效果差和抽采时间长等问

题［１－３］，给矿井安全生产和瓦斯的利用带来不利影

响。 为提高煤层透气性，常用的技术手段包括增加

钻孔密度、射孔增透、水力压裂、水力割缝和深孔预

裂爆破等，在煤矿瓦斯治理中发挥了一定的作

用［ ４－７ ］，但在应用中也存在着一定的局限性［８］，而且

目前国内学者采用炸药深孔预裂爆破技术最大深孔

为 ６５ ｍ［９］。 二氧化碳致裂增透技术，因其安全性及

二氧化碳对于煤层瓦斯良好的驱替作用，在国内外

得到了进一步研究和发展［ １０ ］。 国内学者已开展了

对二氧化碳致裂器的结构、工作原理、特点、相变过

程、缷放压力的分析和研究［ １１－１３ ］，对于煤层瓦斯抽

采有学者开展了二氧化碳致裂增透用于回采工作

面、掘进工作面、穿层强化增透的试验研究［１４－１７］，致
裂孔深度一般在 ４０６０ ｍ；受致裂器结构、连接可靠

性、推送工艺、起发技术和钻孔参数、煤层地质条件

等因素制约和影响，国内外学者对于顺层二氧化碳

深孔（超过 ８０ ｍ）致裂增透的研究和应用较少。
笔者以山西潞安集团司马煤业主采 ３ 号煤层为

研究对象，开展 １００ ｍ 深孔预裂强化增透的系统性

试验，结合确定的技术参数，进行强化增透设计，并
完成二氧化碳致裂深孔强化增透的应用研究。

１　 二氧化碳致裂增透技术与现场方案设计

１ １　 二氧化碳致裂增透技术

二氧化碳在温度高于临界温度 ３１．２６ ℃，压力

高于临界压力 ７．３８ ＭＰａ 的状态下，其密度近于液

体，黏度近于气体，扩散系数为液体的 １００ 倍。 在低

于其临界温度和高于临界压力条件下，将二氧化碳

以液态存储于高压容器，利用发热装置提供热量，将
其瞬间处于超临界状态，体积膨胀达 ６００ 倍［１８］，压
力可达 ２７０ ＭＰａ［１９］。 利用二氧化碳这一性质，可致

裂煤体、岩体等，增加被作用介质裂隙发育和扩展。

由于其独特的物理性质，煤体对二氧化碳的吸

附性远高于对瓦斯的吸附性，二氧化碳可在煤体中

滞留，并驱替吸附态的瓦斯。 煤体对二氧化碳的渗

透率远高于对瓦斯的渗透率，通过二氧化碳的渗流

运移，可减小煤体吸附瓦斯的分压，使得煤层瓦斯持

续解吸，显著提高抽采效率。
单组二氧化碳致裂器，仅能够实现小范围内

的对被作用介质的物理爆破、预裂或增透。 要实

现对工作面煤层大范围的顺层强化增透，需在煤

体中钻深孔并在钻孔内组合致裂器使用，涉及到

致裂器的可靠串接、推送、起发和回收等技术环

节。 发展二氧化碳深孔（１００ ｍ）致裂增透技术，实
现工作面增透的全覆盖，对于煤层瓦斯治理具有

实际意义。
１ ２　 深孔致裂增透试验方案设计

深孔致裂试验在司马煤矿 ３ 号煤层 １２１１ 工作

面运输巷中进行。 该矿属于高瓦斯矿井，主采 ３ 号

煤层，煤层位于山西组中下部，平均厚度 ６．６２ ｍ，顶
板一般为泥岩、砂质泥岩，局部为粉砂岩或细粒砂

岩，底板为泥岩、砂质泥岩，局部为砂岩或粉砂岩。 ３
号煤层平均瓦斯含量 ６． １２ ｍ３ ／ ｔ，瓦斯压力 ０． ３７
ＭＰａ，透气性系数为 ０．３６３１．１４１ ｍ２ ／ （ＭＰａ２·ｄ），钻
孔瓦斯流量衰减系数 ０．３１９ ４０．７８４ ５ ｄ－１，属可以抽

采至较难抽采类型之间。 总体而言 ３ 号煤层属于单

一厚煤层，煤层透气性较差。 １２１１ 工作面倾向长度

１８０２２０ ｍ，抽采钻孔间距 １．５ ｍ，已经过 ６ 个月的抽

采，但瓦斯抽采浓度低，煤层瓦斯下降不明显。 为此

试验采用 ＭＺＬ２００－５１ ／ １４００ 致裂器，其主要技术参

数如下：

储液管外径 ／ ｍｍ ５１

储液管长度 ／ ｍｍ １ ４００

储液管容积 ／ Ｌ １．０

缷放压力 ／ ＭＰａ ２００

二氧化碳充装量 ／ ｇ ９００±１００

设计充装压力 ／ ＭＰａ １０

　 　 笔者分别对已抽采区域、未抽采区域和开切眼

处进行致裂增透试验，如图 １ 所示，通过 ３ 组试验，
综合评定深孔预裂的效果。 致裂孔孔深 １００ ｍ，孔
径 ７５ ｍｍ，深部 ８０ ｍ 为强化增透区域，外部为卸压

保护区，由深部至浅部致裂器起发单元采用均匀布

置。 每组起发单元长度为 ６．３ ｍ，由致裂器、串接接

杆和专用连接装置组成，确保连接可靠和防水，致裂
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孔内共布置 １３ 组起发单元。
１ ２ １　 已抽采区域深孔致裂试验

试验主要考查致裂增透对抽采煤层抽采效果影

响和抽采有效半径，设置在运输巷南帮 ８００ ｍ 处。
在煤壁 ３２３ 号和 ３２４ 号抽采孔之间布置致裂增透孔

编号分别为 Ｚ１—Ｚ３，深度 １００ ｍ，孔口距离巷道底板

的距离为 １．６ ｍ，终孔控制在距煤层顶板 １３ ｍ 范围

内，已抽采区试验钻孔布置如图 ２ 所示。

图 １　 二氧化碳深孔致裂增透孔布置

Ｆｉｇ １　 Ｂｏｒｅｈｏｌｅｓ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ
ｄｅｅｐ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｐｒｅ－ｃｒａｃｋｉｎｇ ｔｅｓｔ

图 ２　 已抽采区试验钻孔布置

Ｆｉｇ ２　 Ｂｏｒｅｈｏｌｅｓ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎ
１ ２ ２　 未抽采区域深孔致裂试验

试验设置在运输巷北帮 ８００ ｍ 处，中间布置致

裂孔，两侧设置观测孔，编号依次为 Ｇ１—Ｇ６，钻孔

距离巷道底板高度为 １．６ ｍ，观测孔间距大于本煤层

抽采半径。 实际钻孔布置情况如图 ３ 所示，试验目

的为测量深孔预裂在未抽采煤层的有效半径。

图 ３　 未抽采区试验钻孔布置

Ｆｉｇ ３　 Ｂｏｒｅｈｏｌｅｓ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｎｏｎ－ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎ

１ ２ ３　 工作面开切眼处深孔致裂试验

试验位于 １２１１ 工作面开切眼内，距 １２１１ 运输

巷 ４０ ｍ，钻孔深度为 １００ ｍ，钻孔距离巷道底板的高

度为 １．２ ｍ，试验目的为检验致裂增透后的影响深

度，工作面处试验钻孔布置如图 ４ 所示。

图 ４　 工作面开切眼处试验钻孔布置

Ｆｉｇ ４　 Ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｏｐｅｎ－ｏｆｆ ｃｕｔ

１ ３　 深孔致裂增透工艺过程

１）测定致裂增透前的煤层瓦斯及观测孔的抽

采数据，按照钻孔设计施工致裂孔。
２）在井上完成二氧化碳致裂器的充装和检验，

井下利用推送装置将致裂器和连接杆逐一推入致裂

孔中，进行固定封孔，检测无误后按作业规程起发

致裂。
３）增透结束后向致裂孔内注入 ＳＦ６，利用示踪

气体法测定抽采有效半径。 对致裂孔封孔抽采后，
连续测定各观测孔的流量、瓦斯浓度，采用流量法进

一步观测对比。

２　 二氧化碳深孔致裂增透效果与分析

１）致裂有效半径。 现场通过示踪气体检测法，
在致裂前后从致裂钻孔中注入 ＳＦ６气体，测量观测

钻孔中是否有 ＳＦ６气体被检验出，确定致裂有效半

径。 由表 １ 和表 ２ 可知，致裂前已抽采区检测到 ＳＦ６

气体扩散的最大距离为 ２．３ ｍ，未致裂区域观测孔均

未检测到 ＳＦ６ 气体。 致裂后注入示踪气体 ３０ ｍｉｎ
后，已抽采区域 ３１８—３２９ 号抽采钻孔检测到示踪气

体，距致裂孔的最大距离为 ８．２ ｍ，未抽采区域内距

致裂孔 ５．９ ｍ 的观测孔 Ｇ３ 内检测到示踪气体，说明

致裂有效半径不低于 ５．９ ｍ，是抽采间距的 ３．９ 倍。
２ ｈ 后测得已抽采区域检测到示踪气体的范围进一

步扩大，有效半径达 １０．９ ｍ，未抽采区域达 ８ ｍ，已
抽采区域示踪气体测得浓度更高，表明受高压气体

剪切煤体及原抽采钻孔共同作用，已抽区裂隙扩展

更大，渗透效果更明显。

９６
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表 １　 已抽采区域示踪气体检测结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｒａｃｅｒ ｇａｓ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎ

检测时间 检测到示踪气体的钻孔 至致裂孔的最大距离 ／ ｍ

致裂前 ３２５—３２２ 号 ２．３

致裂后 ３０ ｍｉｎ ３１８—３２９ 号 ８．２

致裂后 ２ ｈ ３１６—３３０ 号 １０．９

表 ２　 未抽采区域示踪气体检测结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｒａｃｅｒ ｇａｓ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｎｏｎ－ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎ

观测孔
至 Ｚ２ 孔

距离 ／ ｍ

是否检测到示踪气体

致裂前
致裂后

３０ ｍｉｎ
致裂后

２ ｈ

Ｇ１ ３．８ — 是 是

Ｇ２ ３．１ — 是 是

Ｇ３ ５．９ — 是 是

Ｇ４ ５．６ — 是 是

Ｇ５ ８．０ — 否 是

Ｇ６ ９．０ — 否 否

　 　 ２）钻孔、汇流组瓦斯流量及浓度。 对致裂前后

已抽采区域汇流组、未抽采区观测孔瓦斯抽采参数

进行测量，见表 ３，从表 ３ 中可以看出，已抽采区虽

然经过抽采，但是经过致裂增透和二氧化碳驱替作

用后，汇流组瓦斯浓度有明显提升。 随着裂隙扩展

及新裂隙发育，煤层透气性显著增高，汇流组瓦斯流

量由致裂前的 ０． ４５０． ６３ ｍ３ ／ ｍｉｎ，提高到 ０． ６２１． ４９
ｍ３ ／ ｍｉｎ，增幅达 ４０％１３７％。 致裂前后未抽采区域

各单孔的平均瓦斯浓度见表 ４，未致裂前各孔瓦斯

抽采浓度处于相对较高的水平，致裂后煤体得到卸

压，瓦斯运移驱动力增大，抽采浓度得到进一步提

高，平均增幅为 ５２％。

表 ３　 致裂前后抽采参数对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｒａｉｎａｇｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ
ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｐｒｅｓｐｌｉｔｔｉｎｇ

抽采参数 致裂前 致裂后 增幅 ／ ％

３２４—３２８ 号钻孔汇流组

平均瓦斯体积分数 ／ ％
１０．３０ １３．００ ２６

３２４—３２８ 号钻孔汇流组

平均抽采混合流量 ／ （ｍ３·ｍｉｎ－１）
０．４５ ０．６２ ４０

３１７—３２３ 号钻孔汇流组

平均瓦斯体积分数 ／ ％
１３．９０ ２２．３０ ６０

３１７—３２３ 号钻孔汇流组

平均抽采混合流量 ／ （ｍ３·ｍｉｎ－１）
０．６３ １．４９ １３７

　 　 ３）致裂有效深度。 致裂前后，切眼处致裂钻孔

上方抽采孔汇流组瓦斯浓度变化如图 ５ 所示。 致裂

后，煤体内瓦斯得到进一步解吸，８０ ｍ 强化增透区

内 ９ 组汇流组瓦斯均明显增加，距开切眼 １００ ｍ 的

１３２ 号抽采孔瓦斯体积分数提高 ３８％，表明深孔气

相致裂增透效果可达 １００ ｍ，可很好的提高钻孔深

度 １００ ｍ 范围内的瓦斯抽采效率。
表 ４　 钻孔瓦斯体积分数对比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｏｆ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｇａｓ ｄｅｎｓｉｔｙ

编号
钻孔瓦斯体积分数 ／ ％

致裂前 致裂后
增幅 ／ ％

Ｇ１ ５．４ １８．２ ２３７
Ｇ３ ２．５ ４．４ ７６
Ｇ５ ２６．９ ３３．９ ２６
Ｚ２ — ３８．７ —
Ｇ２ ２３．４ ３１．６ ３５
Ｇ４ １５．７ ２６．１ ６６
Ｇ６ ３３．３ ３７．１ １１

图 ５　 致裂前后钻孔汇流组瓦斯浓度对比

Ｆｉｇ ５　 Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｏｆ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｇａｓ ｆｌｏｗ ｄｅｎｓｉｔｙ
ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｐｒｅｓｐｌｉｔｔｉｎｇ

　 　 ４）致裂后试验地点的环境参数见表 ５。 现场环

境中，二氧化碳浓度很低，气相致裂后不会产生 ＣＯ
和氮氧化物等有害气体，作业环境安全。

表 ５　 致裂后试验地点环境参数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｆｔｅｒ ｃｒａｃｋｅｄ ｔｅｓｔ

温度 ／ ℃
体积分数 ／ ％

ＣＨ４ ＣＯ２ ＣＯ Ｏ２ 氮氧化物

２２ ０．０４ ０．０３ ０ １９．４ ０

３　 深孔致裂增透技术的致裂效果评价

３ １　 深孔致裂应用

致裂增透试验为二氧化碳深孔预裂增透的应用

提供了设计和实施依据。 为客观考察深孔预裂治理

瓦斯的效果，自 １２１１ 工作面距开切眼 １０ ｍ 处开始

布置致裂孔，运输巷与回风巷平行于开切眼对称布

置，致裂孔间距 １０ ｍ，孔深 １００ ｍ，孔径 ７５ ｍｍ，两侧

各布置 ３０ 个。 致裂孔内起发单元布置方式与试验

０７
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方案相同。 致裂后连续测定致裂孔、抽采钻孔的瓦

斯抽采参数，测定煤层瓦斯含量及解吸量，考察瓦斯

抽采效果 １２１１ 运输巷和回风巷预裂前后 ６０ ｄ 内取

样地点煤体瓦斯参数分别见表 ６ 和表 ７。

３ ２　 深孔气相致裂应用效果

１）致裂前后煤体瓦斯解吸量。 由表 ６ 和表 ７ 可

知，致裂前运输巷和回风巷两侧煤体中可解吸瓦斯

在煤层中占比较高，致裂后超临界二氧化碳进入煤

体，存在着驱替和置换的双重过程，从而提高煤体孔

隙率和渗透性，伴随着煤层致裂卸压，原始煤层瓦斯

吸附解吸平衡进一步被破坏，在此双重影响下瓦斯

涌出量显著增加。 致裂后 ６０ ｄ 内，运输巷侧各个地

点煤体中的瓦斯解吸量减幅为 １４．６９％６６．１２％，平均

减幅为 ４０．９６％；回风巷侧各个地点煤体中的瓦斯解

吸量减幅为 ３４．４９％８４．４３％，平均减幅为 ５２．３４％，工
作面煤层中的瓦斯充分解吸，显示了二氧化碳致裂

技术在低透气性煤层瓦斯治理的有效性和独特优

势。
２）致裂前后煤体瓦斯含量。 二氧化碳致裂增

透压力可控，其对煤体的作用主要为高压气体的剪

切破坏，不仅能产生多条径向宏观裂隙和微观裂隙，

而且不破坏煤体形成粉碎区，因而可显著增加透气

性，提高煤层瓦斯抽采效率。 由表 ６ 和表 ７ 可看出，
致裂抽采后运输巷侧煤体中的瓦斯含量平均减少

１．６ ｍ３ ／ ｔ，最高减幅达到 ４０．４１％，回风巷侧煤层瓦斯

含量平均值由 ６．１２ ｍ３ ／ ｔ 减少至 ４．１４ ｍ３ ／ ｔ，平均减

少 ２ ｍ３ ／ ｔ。 致裂抽采后 ９０ ｄ，通过对煤层取样，测得

各取样地点的煤层瓦斯含量均低于 ４ ｍ３ ／ ｔ，达到了

矿井规定的开采标准。
３）致裂前后煤层瓦斯压力。 已抽采煤层的二

氧化碳深孔预裂技术，也是一种深孔卸压技术。 抽

采钻孔起到辅助控制孔的作用，促进裂隙发育或贯

穿。 通过运输巷和回风巷侧的深孔致裂，各地点煤

体中的瓦斯压力明显降低，实现了整个煤层卸压增

透，保障了高瓦斯煤层的安全开采。

４　 结　 　 论

１）二氧化碳深孔预裂技术可实现 １００ ｍ 范围的煤

１７
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层强化增透，作业过程和环境气体参数安全，致裂后煤

层透气性改善显著，影响范围大。 在长治矿区 ３ 号煤

层可按照致裂钻孔间距 １０ ｍ 布置，为相似条件下煤层

瓦斯抽采和强化增透提供了设计和实施依据。
２）二氧化碳深孔预裂增透技术拓宽了抽采煤

层瓦斯含量的下限，在煤层瓦斯含量仅为 ５． １６． ２
ｍ３ ／ ｔ 时仍可进行瓦斯抽采利用，在 ６０ ｄ 内煤层瓦斯

平均降低 １．８ ｍ３ ／ ｔ，改变了瓦斯含量相对较低煤层

无法或难以抽采利用的现状。
３）利用二氧化碳气体，通过深孔致裂能实现对

司马煤业 ３ 号煤层的高效渗透和瓦斯驱替，降低了

煤层中的瓦斯含量和瓦斯压力，显著缩短了抽采周

期，对于促进矿井安全高效生产具有重要作用。
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