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摘'要!如何提高煤层透气性是低透气性高瓦斯矿井煤与瓦斯安全高效共采的关键+本文基于液态<=

#

相变致裂工作

原理!分析了爆破煤岩致裂与增透机理+结合陕西蒋家河煤矿 >?#$% 工作面低透气性高瓦斯煤层地质生产条件!进行了爆

破钻孔设计!确定了合理爆破有效影响半径等工艺参数+现场试验结果表明!采用液态<=

#

爆破致裂增透技术后!提高瓦斯

抽采纯量 %+:%倍!共抽采瓦斯 %$2+"万@

!

!瓦斯抽采率提高到 !3+&A!促进了低透气性高瓦斯煤层工作面煤与瓦斯安全高

效共采+

关键词!高瓦斯煤层"<=

#

相变"致裂增透"瓦斯抽采"煤与瓦斯共采
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&0$"瓦斯抽

采难度大"严重制约了矿井安全高效生产'%(

+为提高低透气性煤层的瓦斯预抽效果"除增加钻孔密度)延长抽

采时间外"还应采用多种形式煤层增透技术"增大煤体裂隙密度和范围"以增加煤层透气性"达到提高抽采效
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果的目的'#"!(

+现阶段主要增透措施有水力冲孔)水力压裂)水力割缝)高压水射流)深孔预裂爆破等'"

;

:(

+

为解决单一低透气性高瓦斯煤层的预抽难题"王兆丰等'3(研究了 <=

#

相变致裂增透技术"在河南九

里山矿 %9$2%底抽巷进行了试验并取得了较好效果+董庆祥等'&(为确定液态<=

#

相变致裂爆破影响半径)

合理装药量和布孔参数"结合物理实验与数值模拟分析了液态<=

#

相变致裂的 B,B当量+洪紫杰等'%$(优

化设计了液态<=

#

致裂释放管喷嘴结构和几何参数"提出了单孔一点致裂技术方案并取得了显著的增透

效果+周西华等'%%(为提高低透气性煤层瓦斯抽采效率"在七台河矿区进行了液态<=

#

相变爆破增透试验"

煤层透气系数提升高达 ##+:9倍+罗朝义等'%#(为提高喀斯特地质条件下松软低透气性高瓦斯煤层的抽采

效果"在贵州绿塘煤矿试验了煤层<=

#

相变致裂顺层钻孔卸压增透技术"整体抽采效率提高了 9 倍+邹永

?'%!(针对车集煤矿煤层瓦斯压力高)透气性差)瓦斯预抽难度大等问题"设计了<=

#

相变致裂增透影响半

径试验方案"试验效果良好+

本文在分析液态<=

#

相变致裂工作原理的基础上"阐明爆破煤岩致裂与增透机理"并结合陕西蒋家

河煤矿>?#$%工作面地质生产条件"进行爆破钻孔设计与试验"通过监测统计瓦斯抽采浓度与流量评价

<=

#

相变致裂增透实施效果+

./液态01

2

爆破致裂和增透机理

液态二氧化碳的温压环境为低于 !%e且压力大于 :+!2 U]F"当温度超过 !%e时开始汽化"且压力也

随温度的变化而不断变化+利用二氧化碳的温压特点"在爆破器主管内充装液态 <=

#

"使用发爆器快速激

发加热装置"在 "$ @V内液态<=

#

迅速气化"体积膨胀 9$$余倍"产生大量高压<=

#

气体"达到泄能片极限

压力后"泄能片在 $+%_$+2 V内破断"高压气体由泄能头两侧的出气孔急速冲出"接触空气介质产生应力

波"冲击使目标体开裂"达到爆破的效果'%"(

+液态<=

#

爆破器工作原理见图 %+

图 %'二氧化碳爆破器工作原理

液态<=

#

相变爆破煤层主要产生 !个破裂区%

!

粉碎区"首先由冲击波在爆破孔周围产生粉碎区#

"

裂隙近区"在爆破孔法向的初始导向裂隙#

#

裂隙中远区"随着冲击波转变为应力波继续传播"后续大量高

压气体在初始导向裂隙中尖劈扩展"形成二次裂隙发育区+

煤层是由孔裂隙组成的各向异性介质系统"流体在煤层中的扩散和渗流是在压力差和浓度差下进行

的+煤层渗透率是影响瓦斯流动的主要原因"这也是判断煤层是否容易抽采的关键+从孔径和成因考虑"孔

隙分为宏观孔隙)显微孔隙和分子孔隙+孔隙对瓦斯渗透的影响见表 %+

表 %'煤体孔隙分类与瓦斯流动状态

孔径4

$

@ $+$%_$+% $+%_% %_%$$ f%$$

瓦斯流动状态 扩散 缓慢层流 快速层流 层流与紊流混合

裂隙的发育程度决定了煤层瓦斯的运移和产出"裂隙宽度几微米到几毫米不等"延伸长度可从几厘米

#
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#

相变致裂强化增透技术

至数十米"裂隙的分布与大小决定了煤层渗透率的大小+裂隙主要有内生裂隙和外生裂隙两种"这两类裂

隙的大小决定了其穿越不同分层"并连通不同级别孔裂隙"为煤体瓦斯顺利运移提供良好通道"从根本上

决定了煤层渗透率的大小+

煤层中孔裂隙的发育程度决定了比表面积的大小"进而决定煤基质对 <N

"

吸附能力"是煤层瓦斯赋

存的关键因素+煤层瓦斯抽采是靠压力差和浓度差进行的"压力差和浓度差决定的煤层瓦斯流动状态要通

过煤层孔裂隙来实现"在液态<=

#

爆破作用下"煤层破碎导致孔裂隙增加"随着煤层瓦斯的渗流与扩散"

煤基质上的<N

"

解吸出来"孔内瓦斯压力减小"煤层深部与抽采孔瓦斯压力梯度增大"煤体内部瓦斯的吸

附解吸平衡状态被打破"煤层<N

"

继续解吸并向抽采孔运移"大大促进瓦斯抽采+

利用液态<=

#

爆破产生具有一定宽度的裂隙通道"明显提高煤层的透气性"有利于提高煤层瓦斯流

动能力和流动状态"大大提高钻孔瓦斯抽采纯量)提高抽采效果+

2/爆破增透试验

23./试验区域选择与流程

现场试验在陕西蒋家河煤矿>?#$%工作面运输顺槽进行+>?#$%工作面回采煤层为 "

g煤层"平均厚度

%$ @"煤层倾角 3h"顶板岩性以泥岩为主"局部夹粉砂岩"底板岩性以泥岩为主+煤层原始瓦斯含量 3+9#_

3i&3 @

!

4H"最大瓦斯压力为 $+92! U]F"煤层结构简单"层理明显+钻孔及爆破参数见表 #+

表 #'钻孔及爆破参数表

参数 孔径4@@ 孔深4@ 装药长度4@ 倾角4!h$ 方位角

爆破孔)控制孔 :2 !2 !$ % 垂直巷道

使用<=

#

开展深孔预裂爆破增透技术主要工艺流程包括%实施爆破钻孔)送入<=

#

爆破器及连接管)

固定爆破器)撤人起爆)爆破器取出"对爆破孔进行封孔并连接抽采"开展效果考察"流程如图 #所示+

图 #'深孔<=

#

预裂爆破基本工艺

为避免钻孔间的截流作用"采用图 !的布孔方式进行液态 <=

#

爆破试验"钻孔成孔后"使用快速封孔

器封孔"并测试钻孔自然瓦斯涌出量+

图 !'钻孔布置

!
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具体流程如下%

%$钻孔施工至既定深度"采用压风设备对爆破排渣"退出钻杆测试钻孔瓦斯涌出参数#

#$按照既定爆破器间距将爆破器和连接管送入爆破孔"安装止飞器和封孔器#

!$根据规范要求进行液态<=

#

爆破#

"$爆破后考察爆破孔和监测孔瓦斯流量#

2$取出爆破器和连接管并进行封孔"继续监测钻孔瓦斯涌出参数+

232/钻孔瓦斯流量衰减系数对比

爆破后钻孔自然瓦斯流量监测如图 "所示"爆破前各钻孔自然瓦斯流量衰减至 $+$$# @

!

4@17"爆破后

各钻孔瓦斯流量有不同程度的提高"其中爆破孔平均自然瓦斯流量提高倍数最大"提高近 %2倍"与爆破孔

不同距离的监测孔提高倍数不一"其中距离爆破孔 %_" @的监测孔提高明显"为 9+3_%!+" 倍"距离爆破

孔 2_9 @的监测孔所受影响较小+

图 "'试验前后钻孔自然瓦斯流量

相比爆破前"爆破后钻孔瓦斯流量衰减系数得到了大幅度的降低"通过对监测数据的拟合"得到爆破

前后钻孔瓦斯流量衰减规律如下%

爆破前%

!

"%

j

$+$!3 !.

;

$+$2" 3"

+ !%$

爆破后%

!

"#

j

$+$!! 9.

+

;

$+$!! 9"

+ !#$

式中%!

"%

"!

"#

分别为爆破前后钻孔自然瓦斯涌出量"@

!

4@17#"为钻孔自排瓦斯时间"0+

对煤层进行液态<=

#

爆破增透后"煤体孔裂隙结构发生改变"煤层瓦斯解吸能力得到提高"钻孔自然

瓦斯流量衰减系数由 $+$2" 340 减小为 $+$!! 940"有利于瓦斯抽采的持续进行+同时"由于爆破后距离爆

破孔 %_" @的监测孔瓦斯流量提高明显"距离爆破孔 2 @处瓦斯流量仍有部分提高"而距离爆破孔 9 @

处瓦斯流量无明显变化+可见"液态<=

#

爆破有效影响半径达到 2_9 @+

234/液态01

2

爆破增透效果

煤层透气性系数是衡量煤体中瓦斯流动难易程度的一项重要指标"是评价煤层瓦斯抽放难易程度和

瓦斯突出防治的重要技术参数+爆破后煤体松动"孔裂隙增加"煤层透气性得到大幅度提升+随着抽采时间

的增加"由于爆破裂隙逐渐闭合"造成爆破孔周围煤体透气性系数逐渐降低"一个月后透气性系数趋于稳

定"采用径向流量法测定爆破地点爆破前后透气性系数"爆破前后对比"趋于稳定时"煤层透气性系数提升

!+9%倍左右"爆破前后透气性系数测试结果见表 !+

4/现场试验效果

在现场同时进行 "组液态<=

#

爆破增透试验"采用分段式连续爆破"爆破孔与控制孔间距均为 : @"

爆破孔与抽采孔间隔布置"钻孔布置及爆破器安装方式如图 2所示+

"
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#

相变致裂强化增透技术

控制孔前期作为爆破控制孔增加自由面"爆破结束作为抽采孔进行瓦斯抽采"监测爆破前后瓦斯抽采

参数"各测点钻孔平均瓦斯抽采浓度变化如图 9所示"各测点钻孔平均瓦斯抽采混量变化如图 :+

表 !'爆破前后透气性系数测试结果

测点 爆破前透气性4!@

#

4!U]F

#

&0$$ 爆破后透气性4!@

#

4!U]F

#

&0$$

% $+::! $ #+2%

# $+3## $ #+9$

! $+32# $ #+:%

" $+:#& $ #+3%

2 $+&## $ #+::

9 $+9!9 $ %+3&

: $+9$3 $ #+&&

3 $+:! # $ #+9"

& $+&$! $ #+:$

%$ $+3$# $ #+&9

%% $+:9! $ !+"9

%# $+3#2 " #+&2

%! $+:$% $ !+"%

%" $+:%! $ !+2:

图 2'液态<=

#

爆破钻孔参数布置

图 9'抽采钻孔爆破前后瓦斯抽采浓度对比 图 :'抽采钻孔爆破前后瓦斯抽采混合流量对比

统计分析各测点可知"液态<=

#

爆破后瓦斯抽采浓度平均提高了 !+%9 倍"瓦斯抽采混合流量提高了

%+:%倍+主要是由于爆破后煤层透气性系数显著提高"瓦斯流动阻力减小)流动速度加快"可持续提高瓦斯

抽采混量直至趋于稳定+

>?#$%工作面地质储量 #&%+:!万H"工作面前 #$$ @地质储量 !$+#万H+煤层瓦斯含量为 3+&3 @

!

4H"工

作面前 #$$ @瓦斯储量为 #:%+%&9万@

!

+>?#$%工作面前 #$$ @抽采时间从 #月到 3月"经预裂爆破后"运

输顺槽)回风顺槽抽采瓦斯纯量分别为 29+3#2""3+23: 万 @

!

"共抽采瓦斯 %$2+"%# 万 @

!

"抽采率!3+&A+回

采前>?#$%工作面前 #$$ @可解吸瓦斯量为 "+3%k9 @

!

4H"符合规定+

综上所述"蒋家河煤矿>?#$%工作面现场试验 <=

#

深孔预裂爆破增透技术"瓦斯抽采纯量提高 %+:%

倍"瓦斯抽采率提高到 !3+&A"实现了低透气性高瓦斯煤层工作面煤与瓦斯安全高效共采+

5/结论

%$利用液态 <=

#

爆破产生具有一定宽度的裂隙通道"可以明显提高煤层的透气性"有利于提高钻孔

2
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瓦斯抽采纯量和抽采效果+

#$通过对比分析爆破前后钻孔自然瓦斯流量"表明爆破后各钻孔瓦斯流量都得到了不同程度的提

高"确定了爆破有效影响半径达到 2_9 @+

!$液态<=

#

爆破致裂增透技术在蒋家河煤矿>?#$%工作面进行了现场试验"瓦斯抽采纯量提高 %+:%

倍"瓦斯抽采率提高到 !3+&A"促进了低透气性高瓦斯煤层工作面煤与瓦斯安全高效共采+
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