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高瓦斯、煤与瓦斯突出矿井瓦斯强化抽采对于

提高采煤工作面抽采效果、减少瓦斯抽采达标时间、

提高矿井经济效益具有重要意义［1-3］。传统强化抽

采的主要方式为水力割缝、水力冲孔、水力压裂，采

用水动力介质强化抽采的方式容易造成糊钻和水体

排出困难等问题，为抽采钻孔的稳定性埋下隐患，水

体排出困难会影响瓦斯的解析与抽采［4-6］。

CO2预裂增透利用物理变化，将CO2作为增透和

驱替介质，爆破过程中不会产生水和有害气体，同时

还可以提高瓦斯的抽采效率、降低抽采成本，是一种

高效、经济、适用范围广的增透新方法［7-8］。在碳基

吸附剂中，CO2具有更强的吸附能力，且比甲烷、氮

气扩散得更快，因此 CO2适用于驱替煤层中的甲

烷［9-10］。

1 二氧化碳致裂原理

二氧化碳致裂器利用液态二氧化碳吸热气化膨

胀，压力瞬间上升的原理，在达到目标压力后瞬间释

放高压气体进行破岩、致裂。致裂器体积小，便于运

玉溪煤矿CO2气相爆破预裂增透试验研究

李 栋

（山西兰花科技创业股份有限公司唐安煤矿分公司）

摘 要：二氧化碳气相爆破预裂不仅能够提高煤层的渗透性，而且能够驱替瓦斯。玉溪煤矿1301
工作面已完钻区域施工预裂孔对其进行预裂，并对其驱替效果进行了分析，研究结果表明：二氧化碳

气相爆破预裂不仅能够提高自身抽采浓度，更能够通过提高压裂周围单组瓦斯抽采浓度和抽采量，第

10组和第14组抽放单元总管的体积分数在预裂前后分别由31%提高至45.3%、44%提高至59.2%，抽

采混量分别由1.41m³/min增长至1.73m³/min、4.98m³/min增长至5.56m³/min；预裂较小范围内瓦斯被驱

替，瓦斯抽采浓度提升效率有限，但是随着预裂范围过大，裂隙发育和驱替能力减小，对于玉溪煤矿3#
煤层该区间位于距离压裂钻孔14~17m范围内。
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送，使用过程安全可靠，释放压力可控，可广泛应用

于煤矿、非煤矿山、工业物料清堵、水下爆破、城市市

政建设等领域。

在二氧化碳致裂器的储液管内充装液态二氧化

碳，启动加热装置产生热量，使储液管内液态二氧化

碳瞬间气化，体积膨胀约 600倍，压力急剧升高，当

管内压力达到定压剪切片极限强度时，高压气体冲

破定压剪切片，利用瞬间产生的强大推力，沿自然裂

隙或爆生裂隙冲破物料，从而达到致裂（爆破）的目

的。定压剪切片是控制泄能压力的部件，可以通过

更换使用不同规格的剪切片从而控制释放压力，目

前最大释放压力可达250 MPa。

1-充装阀；2-加热装置；3-储液管；4-密封垫；

5-定压剪切片；6-释放管

图 1 致裂器结构示意图

致裂器里面的液态二氧化碳通过储存罐来储

存，然后使用充装机将液态二氧化碳压入到致裂

器中。因此，致裂器可以通过致裂与充装实现反

复应用。

2 致裂试验方案

2.1工作面概况工作面概况

山西兰花科创玉溪煤矿有限责任公司（简称“玉

溪煤矿”，下同）位于山西省南部、樊庄普查区的东南

部，井田面积26.147km2，设计生产能力为240万 t/a，
主采3号煤层，服务年限41.7a。根据山西省煤炭工

业厅《关于山西亚美大宁能源有限公司大宁煤矿和

山西兰花科创玉溪煤矿有限责任公司突出矿井认定

的批复》（晋煤瓦发〔2012〕512号文），玉溪煤矿批复

为煤与瓦斯突出矿井。

1301工作面是玉溪矿首采工作面，煤层平均厚

度 5.85m，巷道掘进工作面高 3.8m，宽 5.8m，工作面

走向长度1250m，倾向长度200m，工作面采用“两进

三回”“U”型通风方式。掘进工作面布置有2条底抽

巷，采用穿层钻孔预抽煤巷条带煤层瓦斯措施进行

1301工作面进风顺槽、回风顺槽、切眼的区域防突。

回采工作面设计采用顺层钻孔作为区域防突措施。

在1301工作面的未施工抽采钻孔的300m范围进行

预裂增透，以提高抽采效率。

2.2钻孔布置钻孔布置

黄色直线—致裂孔；红色曲线—定向钻孔；

蓝色直线—顺层钻孔

图2 致裂孔布置

1）切眼工作面长度200m，运输顺槽正在抽采的

钻孔深度120m左右，为保证不会在实施预裂的过程

中与对面钻孔击穿，中间保留10m的隔离带。

2）在靠近原有抽采钻孔开始打钻时，第一个预

裂钻孔要与原有抽采钻孔保持 10m间隔，防止在预

裂过程中击穿。

3）预裂钻孔开孔高度为1.5~1.8m，共设计21个
钻孔，钻孔间隔平均分部13.3m。预裂钻孔深度68~
70m，与抽采钻孔保留10m隔离距离。

2.3施工工艺施工工艺

2.3.1钻头及钻孔钻头及钻孔
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1）采用 94 mm钻头打钻孔，要保证钻孔质量，

尤其是从孔口开始前 30m，钻孔内壁不能有划痕，

否则会造成钻孔封不严而漏气，严重时甚至导致无

效果。

2.3.2具体施钻参数具体施钻参数

压裂钻孔参数如下：

1）钻孔直径：Φ94mm。
2）压裂钻孔深度：68~70m。
3）开孔高度：施工前由我公司技术人员现场确

认，选择硬煤分层布置钻孔，一般距煤层底板板1.5~
1.8m。

4）压裂孔角度：垂直于工作面煤壁且平行于巷

道顶板，倾角为煤层倾角+1°。
5）压裂管20~25根/孔。

6）压裂时封孔器封孔深度12~15m。
7）压裂段：15~60m（根据钻孔深度及压裂杆入

孔数量变化）。

8）压裂钻孔抽采阶段应采用两堵一注膨胀水泥

封孔，长度12m。
注：施工过程中根据钻机能力及地质条件等因

素的变化，钻孔深度、开孔高度、压裂杆数量可适当

调整。

2.3.3封孔封孔

实施预裂后要及时对预裂钻孔进行两堵一注封

孔抽采，封孔深度和负压按照矿方的相关规定执行，

整个预裂工程实施完毕后 2~3d可以进行两边抽放

孔的补孔工作。

3 效果评价与分析

3.1预裂对周围钻孔抽采效果影响预裂对周围钻孔抽采效果影响

对离21号预裂孔最近的第 10组抽放单元的瓦

斯体积分数与流量进行分析，单孔瓦斯体积分数变

化如图 3所示，抽采管路瓦斯体积分数和流量变化

如图 4所示。对离 1号预裂孔最近的第 14组抽放

单元的瓦斯体积分数与流量进行分析，单孔瓦斯体

积分数变化如图 5所示，抽采管路瓦斯体积分数和

流量变化如图 6所示。预裂后大部分钻孔的单孔

抽采浓度都有所提高。第 10组抽放单元总管的

瓦斯体积分数在预裂前后由 31%提高至 45.3%，

抽采混量由 1.41m³/min增长至 1.73m³/min。第 14
组抽放单元总管的瓦斯体积分数在预裂前后由

44%提高至 59.2%，抽采混量由 4.98 m³/min增长至

5.56m³/min。

图3 第十组钻孔预裂前后抽采体积浓度对比

图4 第十组钻孔抽采管路预裂前后抽采效果

第十组钻孔编号

瓦
斯

浓
度
（
%）

预裂前浓度
预裂后浓度
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图5 第十四组钻孔预裂前后抽采体积浓度对比

图6 第十四组钻孔抽采管路预裂前后抽采效果

为了考察不同距离对驱替效果的影响规律，定

义瓦斯抽采体积分数提升率，用η表示，其计算公式

如下：

2 1

1

= 100%
C C

C
h -

´

式中：C1表示预裂前瓦斯抽采体积分数，%；C2
表示预裂后瓦斯抽采体积分数，%。

如图 7所示，第 10组 1#孔距离 21号预裂孔 10
m，1至 15#钻孔按孔间距 1m顺序递增式远离 21号
预裂孔方向布置。可以看出：随着距离的增加瓦斯

抽采体积分数提升率先增大后减小，，根据图中反映

的趋势，距离预裂钻孔 14~16m时，瓦斯体积分数提

升率最高。

图7 第十组钻孔预裂后抽采浓度提升率

如图 8所示，第 14组钻孔 1#孔距离 1#预裂孔

10m，1至 15#钻孔按孔间距 1m顺序递增式远离 1#
预裂孔方向布置。根据图中反映的趋势，随着距离

的增加瓦斯抽采体积分数提升率总体趋势也是先增

大后减小，距离预裂钻孔 14~17m时，瓦斯浓度提升

率最高。

图8 第十四组钻孔预裂后抽采浓度提升率

3.2预裂孔抽采效果评价预裂孔抽采效果评价

1301回风 1巷预裂孔浓度变化情况：1#预裂后

瓦斯体积分数为10%，一周后升高至40%，随后衰减

至 5%；3#、6#、13#、17#、21#预裂后瓦斯体积分数在

50~60%，一周后衰减至 20%；其他预裂孔预裂后瓦

斯体积分数在 80~90%，一周后瓦斯体积分数仍在
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70%以上，现在瓦斯体积分数在50%左右。一周内

的平均瓦斯体积分数如图9所示。

图9 预裂钻孔抽采平均瓦斯体积分数

图10 预裂钻孔瓦斯抽采体积分数分布曲线

为了对比预裂孔本身预裂后对自身抽采效果

的影响，对于预裂钻孔的平均瓦斯体积分数分布进

行统计，与常规钻孔未预裂前的浓度分布进行对

比。如图 10和图 11所示：21个预裂钻孔瓦斯体积

分数超过 48%的超过一半，而 20个常规钻孔没有

预裂前有 50%的钻孔瓦斯抽采瓦斯体积分数没有

超过 50%，说明了预裂钻孔不仅仅对周围钻孔瓦斯

抽采具有增强作用，对其本身的瓦斯抽采亦具有提

升作用。

为了对比预裂孔本身预裂后对自身抽采效果的

影响，对于预裂钻孔的平均浓度分布进行统计，与钻

孔未预裂前的瓦斯体积分数分布进行对比。如图

10所示，选取的 21个预裂钻孔瓦斯体积分数超过

48%的超过10个，达到50%以上。而如图11所示，

21个常规钻孔没有预裂前，有50%的钻孔瓦斯抽采

体积分数没有超过 50%，说明了预裂钻孔不仅仅对

周围钻孔瓦斯抽采具有增强作用，对其本身的瓦斯

抽采亦具有提升作用。

图11 钻孔预裂前抽采浓度分布曲线

4 结束语

1）二氧化碳气相爆破预裂不仅能够提高自身抽

采浓度，更能够通过提高压裂周围单组瓦斯抽采浓

度和抽采量，玉溪煤矿 1301工作面试验结果表明：

第 10组抽放单元总管的瓦斯体积分数在预裂前后

由 31%提高至 45.3%，抽采混量量由 1.41m³/min增
长至1.73 m³/min，第14组抽放单元总管的瓦斯体积

分数在预裂前后由44 %提高至59.2 %，抽采混量由

4.98m³/min增长至5.56m³/min；
2）预裂较小范围内瓦斯被驱替，提升效率有限，

但是随着预裂范围过大，裂隙发育和驱替能力减小，

瓦斯抽采浓度提升率有一个最值区间，在该区间之

外提升效果不明显，对于玉溪煤矿3#煤层该区间位

于距离压裂钻孔14~17m范围内。
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SKT型跳汰机采用 PLC和触摸屏人机界面组

成的智能控制系统，可方便地调节和显示跳汰的

各种工艺参数。并且针对瞬时排料量大，容易压

斗提斗子问题，可以确保不压斗子情况下，设定一

个排料量最大值，很好地解决了憋压斗子问题。

SKT-2002采用浮标、角位移传感器检测床层厚

度，通过传感器在浮标上的上下摆动信号，自动控

制将采得的信号与设定值比较后，精确测得床层

厚度，通过 PLC适时控制排料系统进行精确排料。

同时数据系统采用 PLC和触摸屏组成的智能控制

系统，可方便的调节和显示跳汰机的各种工作参

数，经过系统扩充，还可以实现对给料量、总风量、

总水量以及产品参数的自动调控，并可实现同集

控系统的通讯。

4 生产效果分析

我矿洗选厂于 2015年利用春节放假期间，对

原来系统进行了技术改造并投入正常的生产运行。

生产实践证明，与原来的跳汰机相比较有以下优

点：

4.1分选效果明显改善分选效果明显改善

由于 SKT2002型跳汰机进气速度快，在床层上

升期形成的爆发力更有利于物料的分层，同时采用

了同段共用风阀，不同段跳汰频率可调技术，使跳

汰床层在同一段脉动一致，运行平稳，不同段根据

物料特性采用不同频率，使床层分层良好，入选效

率提高了2-3个百分点。

4.2故障率低故障率低

排料为变频自动排料，连续、稳定、无卡阻，使

斗提机入料连续、稳定，避免了压斗子现象，大大降

低了故障率。

4.3维修量低维修量低

风阀为四气缸驱动模式，采用了集中润滑系

统，使排污润滑零部件三联体的使用减少，大大降

低了设备维护工作量，提高了生产连续时间。

5 结束语

通过对跳汰机的更新改造，改善了跳汰机工艺

性能和工作环境，使跳汰机分选效果显著提升，大

大降低了故障率，提高了入选效率，降低了职工的

劳动强度，由原来的 0.45Mt/a提高到 0.6Mt/a，年入

洗提高了 0.15Mt/a，创造了可观的经济效益和社会

效益。
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