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煤炭是我国国民经济发展的主要能源，长期

能源消费以煤炭为主。近年来，随着煤炭产量的

提升及开采深度的增加，煤与瓦斯突出的危险性

越来越严重，逐步成为制约煤矿安全生产的首要

难题。2017年开始，玉溪煤矿将二氧化碳气相压

裂技术运用在工作面防突措施中，部分巷道取得

了较好的效果，均化了掘进工作面瓦斯涌出量，确

保了掘进工作面的安全，同时有效提高了煤巷掘

进速度。

1 CO2气相压裂强化消突措施工作机理

煤与瓦斯突出是在地应力和瓦斯压力的共同作

用下，向采掘空间突然涌出大量的煤与瓦斯的动力

现象，为杜绝突出事故的发生，应严格执行“两个四

位一体”综合防突措施。但掘进工作面掘进前，工作

面前方地应力重新分部，时常造成工作面瓦斯涌出

异常。CO2气相压裂强化消突措施是利用高压管内

液态CO2加热后在20ms-40ms内迅速转化为气态，

其体积瞬间膨胀对煤层做功, 压力剧增至设定压力
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摘 要：随着煤炭产量的提升及开采深度的增加，煤与瓦斯突出的危险性越来越严重。玉溪

煤矿将二氧化碳气相压裂技术运用在工作面防突措施中，压裂后钻屑指标K1值超标0次，工作面

瓦斯涌出量在一定程度上得到了均化，工作面平均日进尺由压裂前的日进3.12m增加至压裂后的

日进5.96m，掘进速度提高了91%，有效提高了煤巷掘进速度。同时，为进一步更好的服务矿井安

全生产，应进一步考察钻孔布置方式、压裂压力等压参数对不同煤质的影响。
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压裂煤层，产生不规则的裂隙系统，释放前方工作面

瓦斯压力及地应力，使前方煤体压力进一步均化，从

而达到工作面强化消突的目的。

2 试验矿井及工作面特征

玉溪煤矿3#煤层平均约厚5.85m，中细粒条带状

结构，以镜煤为主，亮煤次之，含少量暗煤，阶梯状及

贝壳状断口，中间夹矸为碳质泥岩，属不易自燃煤层，

且煤尘无爆炸危险性，为煤与瓦斯突出矿井。玉溪煤

矿区域防突措施采用多种方法相结合，如底板岩巷穿

层钻孔、二氧化碳气相压裂，水力造穴、水力冲孔和定

向千米钻机顺层长钻孔等，区域防突措施上均取得了

较好的效果，但在区域已经消突的煤巷掘进过程中，

仍出现掘进速度慢、瓦斯涌出量高的问题。

本次二氧化碳气相压裂强化消突措施在1301首

采工作面回风1巷掘进顺槽工作面642.5米处试验。

该工作面已利用底板岩巷施工上向穿层钻孔进行区

域消突，并经区域措施效果检验其残余瓦斯含量为

6.67m3/t，反演残余瓦斯为0.28MPa，为无突出危险性。

1301首采工作面回风1巷掘进顺槽布置在3#煤

层中，延煤层顶板掘进，巷道为矩形断面，断面宽

5000mm，高3800mm。工作面掘进至巷道里程620m

处为S9向斜轴部，巷道西侧为东瓦斯抽放巷，1301

回风1巷南侧为1301采煤工作面，北侧35m为1301

回风2巷，如图1所示。

工作面煤体层里清晰，煤体大多坚硬为Ⅰ、Ⅱ类

镜煤，距顶板0.5m有厚度约为0.1-0.33m的Ⅳ、Ⅴ构

煤，煤的坚固性系数为0.6-1.22，掘进过程中容易出

现工作面片帮造成瓦斯超限。

3 气相压裂工艺及试验方案

在1301回风1巷工作面采用双孔压裂，钻孔开孔

位置于巷道中部距离顶板1.8m处，钻孔垂直工作面并

平行顶板，孔深60-80m。具体参数见图2所示。

33..11 COCO22气相压裂施工工艺气相压裂施工工艺

施工工艺：施工钻孔→验孔及压裂器材检查→压

裂器材连接、推进→封孔与打压→压裂→解封、压裂器

材拆除→措施效果检验→掘进→防突参数测试和收集

33..22 气相压裂相关技术参数气相压裂相关技术参数

（1）钻孔孔径：113mm；

（2）钻孔倾角及方位角：沿巷道掘进方向，垂直

工作面并平行巷道顶板，钻孔倾角为煤层倾角+1度；

（3）钻孔深度：60m-80m；

（4）压裂杆直径及长度：Φ72 mm；单根压裂杆

1500-2000mm；

（5）压裂管数量：20-25根；

（6）封孔深度：10m；

（7）压力：120MPa-160MPa；

4 气相压裂应用效果

在首采工作面回风1巷顺槽掘进工作面累计进行图1 试验巷道回风1巷顺槽位置图
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m

图2 回风1巷气相压裂钻孔布置图
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双孔气相压裂施工6次，共完成335米巷道的掘进。

44..11 回风回风11顺槽防突指标分析顺槽防突指标分析

工作面措施效果检验采用钻屑瓦斯解析指标

法，钻屑指标S变化不明显，钻屑指标K1较为明显，

实测钻屑指标K1值如图3。由图可知压裂前工作

面突出危险性检测K1值超标2次，且多次超过0.4g/

ml*min1/2。

实施气相压裂技术后K1值超标0次，且在工作

面措施效果检验过程中K1数值较为均匀，基本保持

在0.24g/ml*min1/2左右，防突效果明显。

44..22 回风回风11顺槽瓦斯涌出量分析顺槽瓦斯涌出量分析

工作面瓦斯涌出在风量不变的前提下，采用对

比工作面及回风流瓦斯探头曲线变化进行分析。具

体如图4所示。

图5可知：压裂后巷道掘进过程中工作面瓦斯

探头变化不明显，期间工作面因迎面片帮造成瓦斯

超限两次；回风流瓦斯涌出趋于平稳，瓦斯峰值波动

较小，在第1、2、3次压裂后，掘进过程中工作面瓦斯

浓度平均保持在0.2%左右；对比后三次压裂掘进期

间瓦斯发现瓦斯涌出浮动较大，主要原因是工作面

逐渐接近S10背斜，迎面软分层变厚，增加了片帮风

险从而增加了工作面落煤量造成瓦

陷
落
柱

压裂前

① ② ③ ④ ⑤ ⑥
压裂后

图3 1301回风1巷压裂前后K1值趋势图

图4 1301回风1巷压裂前后工作面瓦斯浓度

图5 1301回风1巷压裂前后回风流瓦斯浓度

类别

压裂前

2018年8月开始使用气相压裂技术

压裂1

压裂2

压裂3

压裂4

压裂5

压裂6

合计

压裂工艺

无

60m双孔

60-66m双孔

70m双孔

70m双孔

70m双孔

70m双孔

巷道里程
（m）

401-642.5m

642.5-691.5m

691.5-747.5m

747.5-796.5m

796.5-852.5m

852.5-906m

906-976m

掘进时间

3.9-7.5

8.31-9.9

9.14-9.22

9.27-10.4

10.9-10.16

10.22-10.30

11.5-11.18

累计进尺
（m）

196.5

49

56

49

56

53.5

70

333.5

有效掘进
天数（d）

64

10

9

8

8

8

13

56

日均进尺
（m）

3.12

4.9

6.2

6.13

7

6.69

5.38

5.96

备注

排除陷落柱区域

表1 1301回风1巷压裂前后掘进情况统计

（下转第18页）
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作面轨道顺槽存在的问题。

（3）对优化后的支护参数进行了安全理论计算

与论证，结果表明，新的支护方案是安全且合理的，

能更好的为此类地质条件下的巷道支护提供借鉴。
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斯涌出量增大，尤其工作面探头

更为明显。

44..33 回风回风11顺槽掘进速度分析顺槽掘进速度分析

根据表1可知：在使用气相压裂前后，回风1巷

顺槽掘进速度明显加快，除去构造影响，队伍影响，

工作面平均日进尺由压裂前的日进3.12米增加至压

裂后的日进5.96米，掘进速度提高了91%。

5 结论

（1）玉溪煤矿采用二氧化碳气相压裂强化消突

措施后，钻屑指标S值变化不明显，K1值变化明显，

压裂后K1值超标0次。且在工作面措施效果检验

过程中 K1 数值较为均匀，基本保持在 0.24g /

ml*min1/2左右，防突效果明显。

（2）玉溪煤矿采用二氧化碳气相压裂强化消突

措施后，工作面瓦斯涌出量在一定程度上得到了均

化，但不能杜绝工作面瓦斯超限，且会对工作面的落

煤量产生影响。

（3）玉溪煤矿采用二氧化碳气相压裂强化消突

措施后，工作面平均日进尺由压裂前的日进3.12米

增加至压裂后的日进5.96米，掘进速度提高了91%。

综上所述，二氧化碳气相压裂强化消突措施利

用高压管内液态CO2加热后迅速转化为气态，其体

积瞬间膨胀对煤层做功, 产生裂隙系统，使前方煤体

压力进一步均化，能够达到工作面强化消突的目

的。但其消突效果与工作面煤层破坏类型有较为密

切的联系，在工作面煤体较为坚硬区域实施效果好

于煤体破碎或有软分层区域。此外，将二氧化碳气

相压裂强化消突措施运用于工作防突措施，对工作

面煤体稳定性有一定影响，应进一步考察钻孔布置

方式、压裂压力等压参数对不同煤质的影响，以便更

好的服务矿井安全生产。
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