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摘　要：为解决马堡煤矿１５＃煤掘进工作面瓦斯涌出量大、抽采效果差的问题，通过理论分析和现场试验的方法，分析
了二氧化碳致裂增透机理，设计了煤层增透试验方案，并在二采区运输下山掘进工作面进行了应用．在巷道迎头实施二氧
化碳致裂爆破后，２组钻孔内瓦斯浓度平均提高了３倍，巷道掘进期间回风流中瓦斯浓度由抽采前的０．７９％降为爆破后的
０．２６％，下降了６７％，瓦斯平均抽采纯量提高了２．３９倍，平均抽采混量提高了０．８７倍．研究表明，二氧化碳致裂增透技术是
一种有效的煤层增透手段，可以改善高瓦斯低透煤层难抽采的现状，显著提高瓦斯抽采效果．
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煤炭是我国最主要的一次能源，也是很长一段时期内的主导能源，在我国能源消费中的比重约占

６０％，战略地位十分重要［１－４］．煤炭行业又是典型的高危行业，瓦斯、顶板等五大灾害一直困扰着煤矿的安
全生产，其中死亡人数在１００人以上的煤矿事故中，几乎都是瓦斯事故，因此防治瓦斯是煤矿安全的重中
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之重．我国开采的高瓦斯煤层主要是单一煤层，瓦斯治理的最主要手段是确保抽采达标，做到应抽尽抽．而
我国的可采煤层又以低透气性煤层为主，普遍具有渗透率低、吸附性强等特点［５，６］，为提高此类煤层的瓦

斯抽采效果，可采用物理、化学等人工干预的方式，通过改善煤层的孔隙及裂缝系统，以提高煤层透气性．
常用的技术手段有深孔致裂爆破、水力割缝、水力压裂、射孔增透、煤层注水等［７，８］．

二氧化碳致裂增透技术是近年来瓦斯抽采领域的研究热点，因其具有显著的爆破安全性和对瓦斯良

好的驱替性，在国内外都得到了进一步的研究和发展［９］．其致裂能量的释放大小可控，反应过程快速，原料
来源稳定，成本低廉，施工简单，无火花外露，具有很高的安全性能．笔者以马堡煤矿的二采区运输下山为
工程背景，针对掘进工作面瓦斯涌出量大，抽采效率低的问题，开展二氧化碳致裂增透技术的研究，以提高

煤层的透气性及瓦斯抽采效果，并为该地区类似条件下的煤层增透方案设计和实施提供指导．

１　工程概况

马堡煤矿位于山西长治武乡矿区，设计生产能力１．５Ｍｔ／ａ，主采煤层为太原组１５＃煤，平均厚度５．５ｍ，
平均倾角 １２°，含 ０～３层泥岩及炭质泥岩夹矸，结构简单，全区稳定可采．矿井绝对瓦斯涌出量
５７．２６ｍ３／ｍｉｎ，相对瓦斯涌出量２６．８ｍ３／ｔ，属高瓦斯矿井．掘进的二采区运输下山位于１５＃煤层的二采区中
下部，井下标高＋７０４～＋８４０ｍ，地面标高＋１２８４～＋１３６０ｍ，平均埋深５５０ｍ．巷道设计长度５２０ｍ，沿煤层
顶板布置，断面为矩形，掘进宽度４．６ｍ，掘进高度３．０ｍ，采用锚网索联合支护．巷道的平面布置见图１．

图１　二采区运输下山巷道布置

二采区内发育有１５条正断层和７个陷落柱，地质构造较复杂．１５＃煤层在二采区浅部瓦斯含量较低，
随着巷道向深部延伸，瓦斯涌出量逐渐增大，现场实测的原始瓦斯含量为８．５３ｍ３／ｔ，瓦斯吸附常数ａ值为
３５．８９２ｍ３／（ｔ·ｒ），ｂ值为 ０．７２６ＭＰａ－１，瓦斯含量系数为 １５．７３ｍ３／（ｍ３·ＭＰａ０．５），煤层透气性系数为
１．０７ｍ２／（ＭＰａ２·ｄ），孔隙率为４．８９％，煤层透气性较差，制约了瓦斯抽采效率．煤层瓦斯压力为０．５５ＭＰａ，
煤的坚固性系数０．４９，不具备突出危险性．

图２　二氧化碳致裂器工作原理

２　二氧化碳致裂增透原理
使用空压机等设备将液态二氧化碳注入爆破管内，在煤体

中施工爆破孔后，逐一插入爆破管．爆破管一端的起爆头接通引
爆电流后，使管内的液态二氧化碳迅速转变为气态，在１ｓ内体
积可膨胀７００多倍，当气体压力超过泄能片极限压力时，泄能片
破断，高压二氧化碳气体从出气孔飞速冲出［１０］，如图２所示．冲
出的高压气体形成冲击波，在出气孔附近不断扩孔，冲击煤体形

成粉碎区和初始导向裂隙；随着冲击波能量密度的下降，衰减为

应力波，产生的压应力在粉碎区中形成径向裂隙；压应力继续衰

减，煤体由于压缩变形能的释放而产生回弹，与压应力共同作用

在裂隙区形成环向上的拉应力，产生环向裂隙；高压气体进一步

楔入裂隙，与瓦斯压力共同作用，在裂隙尖端产生应力集中，推

动裂纹继续扩展，当气体压力与瓦斯压力平衡时裂隙停止扩展，形成最终裂隙区，达到煤体增透的目的．此
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外，由于二氧化碳分子的极化率大于甲烷分子，相同压力下煤对二氧化碳的吸附量为瓦斯吸附量的２～８
倍，也能产生驱替瓦斯的效果［１１，１２］．煤体裂隙产生过程如图３所示．

图３　二氧化碳爆破后裂隙产生机理

３　试验方案设计与应用效果
３．１　试验前准备

二氧化碳致裂爆破的主要装备为可重复使用的致裂器，每套爆破管的长度１．５ｍ，直径６１ｍｍ，孔口封
孔器的直径７５ｍｍ，如图４所示；配套装置包括总线爆破控制器、操作工作台、空压机装置和１２ｍｍ压风管
等．每爆破一次使用一套充装阀、加热器（发热药卷）、密封配件、泄爆阀片等，以及６个充装有纯度９９．９９％
的液态二氧化碳的钢瓶，每个重４０ｋｇ．

图４　二氧化碳致裂爆破设备

３．２　钻孔设计
３．２．１　爆破钻孔设计

采用ＺＤＹ１９００Ｓ全液压坑道钻机，在二采区运输下山迎头煤壁的中心施工１个爆破孔，倾角与巷道坡
度相同，方位角同巷道掘进方向，孔深６０ｍ．在爆破孔四周对称施工４个排放孔，孔间距２ｍ，孔深６１ｍ，排
放孔向两帮外斜约１０°，确保孔底超出巷道左右帮轮廓线约１０ｍ，孔径均为９４ｍｍ．每掘进６０ｍ进行一次
爆破，共２个循环１０个钻孔．２个爆破孔编号分别为 １＃和 ２＃，８个排放孔编号分别为 １１＃，１２＃，１３＃，１４＃和
２１＃，２２＃，２３＃，２４＃．爆破钻孔布置方案如图５所示．
３．２．２　抽采钻孔设计

二采区运输下山掘进期间，在已经掘进完成的二采区回风下山左帮打设钻孔预抽瓦斯，预抽钻孔的终

孔位置超出二采区运输下山左帮轮廓线约１５ｍ．由于二采区浅部的瓦斯含量低于深部，运输下山０～２４０ｍ
区域抽采钻孔间距 ２ｍ，２４０ｍ以外的钻孔间距 １ｍ，抽采钻孔垂直巷帮打设，距巷道底板 １．５ｍ，孔深
８０ｍ，孔径１１３ｍｍ，封孔长度８ｍ．抽采钻孔布置见图６．
３．３　加注二氧化碳
３．３．１　检查和连接设备

用欧姆表检查发热药卷和阀体的电阻值，连接压风管、操作台和钢瓶，安装爆破器，爆破器尾端按次序
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安装紫铜圈、剪切片和泄爆头，爆破器头端安装带有发热药卷和生料带的阀体并拧紧，连接完成后再次检

查阀体的电阻值．

图５　爆破钻孔布置

图６　抽采钻孔布置

３．３．２　注入液态二氧化碳
加注前用专用扳手拧紧阀芯和阀堵，在阀体进气口处放上四氟垫，拧紧连接处的充气夹；空压机接通

电源后，依次开启钢瓶阀门和连接处的充装阀门，开启操作台压风按钮，开始注入二氧化碳；加注完成后再

次检查电阻值是否正常．
３．４　起爆及拆除

１）将注好二氧化碳的爆破器安装连接器，爆破器连接好炮线后送入钻孔中，并依次连接剩余爆破器，
直至全部连接完成；安装变径，接钻杆，将爆破器送到预定位置；利用聚氨酯封堵孔口，封孔长度为１～２ｍ；
起爆器安设在距爆破孔５０ｍ外，人员撤离至安全距离后起爆．

２）起爆结束后瓦检员检查爆破位置及附近的瓦斯浓度，降为安全浓度后作业人员用管钳逐根拆下爆
破器并集中运至井上，在地面对爆破器进行拆卸和整理，准备下次爆破用．
３．５　爆破效果分析
３．５．１　钻孔中瓦斯浓度变化

二采区运输下山掘进工作面的爆破深度为６０ｍ，通过对爆破前后钻孔内的瓦斯浓度进行测量，得出２
个爆破孔和８个排放孔内瓦斯浓度随时间的变化情况，如图７所示．

图７　爆破前后钻孔中瓦斯浓度变化

从图７可以看出：第一组钻孔内瓦斯浓度比爆破前提高了２～３倍，其中１３＃观测孔由于爆破引起的巨大
轰爆效应导致爆破后在孔口位置塌孔；第二组钻孔爆破后瓦斯浓度升高更为明显，其中２１＃和２２＃观测孔在爆
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破１ｍｉｎ后瓦斯浓度最高达到９６％，之后呈平稳下降趋势，钻孔内瓦斯浓度整体提高３～４倍，其中２３＃和２４＃

钻孔爆破前后瓦斯浓度始终为０，说明抽采钻孔在爆破前已经塌孔．综上所述，在二采区运输下山迎头实施二
氧化碳爆破后，致裂后的煤体使瓦斯释放速度得到提高，２组钻孔内的瓦斯浓度平均提高了３倍．

图８　二采区运输巷掘进期间回风流瓦斯浓度变化

３．５．２　回风流中瓦斯浓度变化
由瓦检员现场测定在区域预抽钻孔抽采前、抽采后

及爆破后３种情况下，二采区运输下山在综掘机割煤期
间回风流中的瓦斯浓度，得出连续１０个生产班的回风
流瓦斯浓度变化，如图８所示．

由图８可以看出，二采区运输下山掘进期间回风流
瓦斯浓度：Ｎ抽采前＞Ｎ抽采后＞Ｎ爆破后，在预抽钻孔抽采前用
瓦检仪测得回风流中平均瓦斯浓度为０．７９％，抽采后为
０．６２％，下降了２１％，二氧化碳致裂爆破后为０．２６％，比
抽采前下降了 ６７％，这说明通过预抽钻孔进行瓦斯抽
采可以降低掘进期间回风流中的瓦斯浓度，但效果不明

显；进行二氧化碳致裂增透试验后，由于强化了钻孔的

瓦斯抽采效果，减少了掘进工作面的瓦斯涌出量，因而能够显著降低回风流中的瓦斯浓度．
３．５．３　瓦斯抽采效果比较分析

在二氧化碳爆破前７ｄ和爆破后１４ｄ测定二采区回风下山抽采管路中的瓦斯抽采量和瓦斯浓度，分
别计算其平均值，如表１所示．通过爆破前后的瓦斯抽采数据对比，平均抽采纯量比爆破前提高了２．３９倍，
平均抽采混量提高了０．８７倍，平均浓度提高了０．８２倍，表明采用二氧化碳爆破增透技术，能够大幅度提高
煤层的瓦斯抽采效果．

表１　爆破前后瓦斯抽采效果对比

抽采时间 平均抽采纯量／（ｍ３／ｍｉｎ） 平均抽采混量／（ｍ３／ｍｉｎ） 平均浓度／％

爆破前７ｄ ０．５４ ２．９６ １８．２

爆破后１４ｄ １．８３ ５．５３ ３３．１

４　结论
１）实施二氧化碳致裂爆破后，２组钻孔内瓦斯浓度平均提高了３倍，掘进期间回风流中的瓦斯浓度由

抽采前的０．７９％降为爆破后为０．２６％，下降了６７％，瓦斯平均抽采纯量提高了２．３９倍，平均抽采混量提高
了０．８７倍．应用二氧化碳致裂增透技术能够显著提高掘进工作面的瓦斯抽采效果．

２）二氧化碳致裂强化增透技术，具有较高的安全特性，在实施过程中可以配合其他增透手段及防塌孔技
术，以提高煤层增透和瓦斯抽采效果，实现高瓦斯低透气性煤层的安全开采．
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