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【摘 要 】 煤与瓦斯突出煤层普遍具有瓦斯含量高、渗透率低的特点，为了消除煤与瓦斯突出，采 

用 C 0 2致裂的方法，在贵州大运煤矿取样，开展低温氮吸附试验对比致裂前后煤的微观孔隙变化。 

采用静态容量法比表面及孔径分析仪测试C 0 2致裂前后孔径范围在3~200 n m 之间煤样，并运用 

F H H 分形理论定量描述C 0 2致裂对煤岩孔隙内表面作用过程。结果表明：C 0 2 致裂在3 m 范围内 

对煤层的孔隙结构有显著影响，致裂后的煤样比表面积与最可几孔直径均明显减少，同时平均孔直 

径与孔容明显增加；致裂对微孔破坏效果显著，致裂后微孔数量降低一个数量级，降幅最高达到 

83. 93%;原煤的分形维数由2.705 9 3 降低到致裂后最低2.553 78,说明贵州煤层孔隙表面复杂粗 

糙，利用 C 0 2致裂能使煤层孔隙表面趋于光滑；比表面积与分形维数具有正相关关系。
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Abstract ： Coal and gas outburst seams generally have the characteristics of high gas content and low 

permeability. In order to eliminate coal and gas outburst, coal samples from Dayun Coal Mine, Guizhou 

Province were studied and the method of carbon dioxide cracking was used to carry out low temperature 

nitrogen adsorption experiments to compare the microscopic pore changes of coal before and after cracking. 

The static volumetric method was used to test the coal samples with pore size between 3 n m  and 200 n m  

before and after C 0 2 cracking. The fractal theory was used to quantitatively describe the effect of C 0 2 

cracking on the inner surface of coal rock pores. The results show that the carbon dioxide cracking has a 

significant effect on the pore structure of the coal seam within 3 m , that the coal sample after the cracking 

has a significant reduction in the specific surface area and the diameter of the most pores, and an obvious 

increase in the average pore diameter and pore volume, that the effect of cracking on microporous damage 

is remarkable, and the number of micropores after splitting is reduced by an order of magnitude, with a * **
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maximum decrease of 83. 9 3 % , that the fractal dim ension of raw coal is reduced from 2. 705 93 to 

2. 553 78 after crack in g , which indicates that the pore surface of Guizhou coal seam is com plex and rough , 

and the use of carbon dioxide cracking can make the pore surface of coal seam sm ooth , and that specific 

surface area and fractal dim ension have a positive correlation.

Keywords： coal and gas o u tb u rst； carbon dioxide c rack in g； low tem perature nitrogen adsorp tion； 

characteristic change of p o re； fractal surface

〇 引 言

煤是一种内部具有许多孔隙的物质m ，这些孔 

隙是储存与运移瓦斯的场所与通道[2]。采用煤层 

增透技术可以破坏瓦斯在煤岩内部的储集场所，扩 

展瓦斯的运移通道，达到消除煤与瓦斯突出的目的。 

现阶段的煤层增透技术有水力压裂、水力冲孔、水力 

割缝、密集钻孔泄压与 c o 2 致裂等技术[3]。采用 

co2致裂的方法能有效降低煤层瓦斯含量,其优势 

有 2 个方面:一是煤层对C 0 2 的吸附高于对C H 4 的 

吸附[4]，二是致裂产生的冲击波对煤层孔隙发育具 

有影响。

co2致裂后可以使煤的宏观表征参数与微观表 

征参数发生明显变化。在致裂效果影响微观表征参 

数研究方面，张东明等[51通过对低渗透煤层进行定 

向 c o 2射孔致裂，发现致裂后煤的孔隙度、孔容、比 

表面积、可见孔率有所增加；岳立新等[6]通过三轴 

渗流对煤层进行超临界c o 2 致裂，发现微观孔隙、 

裂隙有所发育;林海飞等[7]通过对新疆卓康矿区煤 

层孔隙进行分形研究，发现瓦斯放散初速度随分形 

维数的增大而线性减少;许江等[8]等以贵州六盘水 

矿区煤矿为对象，研究发现原煤的分形维数越高，原 

煤的吸附量和孔容也越大;傅雪海等[9]对煤样进行 

分形维数计算，分析了分形维数与煤层的孔、裂隙发 

育程度和煤变质程度的关系；刘顺喜等[1°]阐明了分 

形维数与煤储层物性之间的关系。前人在研究高瓦 

斯低渗煤层时只是单独对致裂后的煤样孔隙进行微 

观参数研究,或者是对原煤进行微观分形研究。

基于以上分析，笔者将在煤矿现场进行c o 2致 

裂取样,采用全自动比表面分析仪得出致裂前后煤 

样的吸附等温曲线、绘制孔径分布图，并利用分形 

F H H 模型计算分形维数，研究致裂前后煤层的吸解 

性变化。

1 样品采集与制备

氮吸附法是一种依靠氮的等温吸附曲线测定孔 

隙比表面积与孔径分布的一种方法。在液氮温度

下，氮气的相对压力（P /P。）大小与氮气在固体表 

面的吸附量 F (m i y g )成正相关关系，其中，P 代表 

氮气分压，M P a ;P。代表液氮温度下氮气的饱和蒸 

气压，M P a。在液氮温度下，当 P /P 。处 于 0.05 ~ 

〇. 3 5之间时，氮气的吸附量与其相对压力符合多分 

子层吸附方程（Brunauer-Emmett-Teller，B E T ) ,就可 

得出比表面积;当/V P 。>0 . 4 5时，就会有毛细凝聚 

现象出现，氮气开始在微孔中凝聚，以此为理论基础 

通过试验分析就可测定孔容与孔径分布。

采用静态容量法比表面及孔径分析仪测定原煤 

与致裂后的煤样，设备可测孔径范围在3〜200 n m  

之间。试验前先将待测样品在9 0尤下烘干6 h。试 

验时，首先将样品装人试管内并在1〇〇弋下进行2 h 

脱气抽真空，然后将样品试管移动至测试位置进行 

分析。

样品取自贵州省大运煤矿M 8 煤层，在现场分 

别取得大块原煤与致裂后的煤样，致裂后煤样取纵 

向 25 ~ 30 m 深度的煤样，此深度煤样与C 0 2致裂器 

的释放口处于同一水平范围，能体现出 C 0 2致裂效 

果，同时以致裂孔水平方向为准每隔1 m 打孔取样， 

取得分别距离致裂孔水平1、2和 3 m 的 3 组致裂后 

煤样。在制样室将原煤破碎并筛选孔径为0.3 ~ 

0.45 m m 之间，编号 Y M ;将致裂后煤样筛选同样孔 

径，按 1、2和 3 m 分别编号Z L - l，Z L - 2，Z L -3。

2 测试结果与分析

2 . 1 比表面特征及孔径孔容分布

对致裂前后的4 组煤样进行液氮吸附解吸试 

验，所得测试结果见表1。4 组煤样的等温吸附曲线 

如图1 所示。每样的比表面积范围在2.169 9 ~ 

2.810 8 m 2/g 之间，孔容范围在 0.004 0 ~ 0.005 2 

m i y g之间，致裂后3 组煤样的比表面积小于原煤， 

孔容均大于原煤。其中：从 B E T 比表面积来看，Y M  

的比表面积最大为2. 810 8 m 2/g，Z L - 2煤样的比表 

面积最小为2. 169 9 m 2/g。Z L - 2 煤样的比表面积 

相对于 Y M 的比表面积减少了 22. 8 % ，Z L - 1 煤样 

与 Z L - 3煤样较 Y M 比表面积分别减少了 16. 9 % 与
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14. 5 % 。致裂后3 组煤样的孔容是原煤的1. 175 ~ 

1.3倍。致裂后煤样的平均孔直径是原煤的1.167 

~1.464倍 。Z L - 1 与 Z L - 2 的最可几孔直径小于 

Y M 的最可几孔直径，Z L - 3 的最可几孔直径与 Y M  

的几乎相同。

表1 液氮吸附解吸试验结果 

Tab.l Liquid nitrogen adsorption and 

desorption experiment results

煤样

编号

B E T 比表面 

|R/(m2.g_1)
孔容/ 

(m L.g-1)
平均孔直 

径/n m
最可几孔 

直径/n m

YM 2.810 8 0. 004 0 8. 54 3.64

ZL-1 2. 335 8 0. 005 2 12. 50 3. 53

ZL-2 2. 169 9 0.004 7 12. 17 3.54

ZL-3 2. 404 3 0. 005 2 9. 98 3.67

根据抚顺煤研所的定义[11]，将孔隙划分为 

3 类:微孔（< 8 n m ) ,介孔（8 ~ 100 n m  )，大 孔 （> 

100 n m )。煤的微孔是瓦斯富集的场所，而介孔与大 

孔是瓦斯运移的通道。煤微孔的多少可由比表面积 

的大小体现，而介孔与大孔的发育趋势则可由孔容 

与平均孔径看出。在数据分析中，致裂后的煤样比 

表面积比原煤的小，是因为存在 C 0 2致裂的影响， 

C 0 2致裂是一种物理性爆炸[12]，在致裂后，原煤中 

的微孔受到冲击波作用扩张发育，进而成为介孔，说 

明 C 0 2致裂对煤层微孔具有显著的破坏作用，此时 

煤层瓦斯的富集场所减少，原本富集在微孔中的瓦 

斯会以游离态运移到介孔和大孔中，而原本的介孔 

与大孔则进一步发育，为瓦斯的运移提供更好的条 

件，这解释了 C 0 2致裂后更有利于煤层瓦斯的抽采 

的原因。但 Z L - 3 与 Y M 的平均孔直径与最可几孔 

直径几乎相同，说明 C 0 2致裂的距离只在一定的范 

围内。

2 . 2 低温氮吸附孔类型

由图1可知:在吸附阶段，当相对压力小于0. 1 

时，煤样中的微孔开始吸附，由于微孔具有较强的吸 

附势，所以吸附量在开始阶段较快上升；当相对压力 

处于0. 1~0. 9 时，由于微孔已经充满吸附质，介孔 

与大孔的孔壁开始吸附形成单分子层，并由单分子 

层向多分子层变化，吸附量变化缓慢;当相对压力大 

于 〇• 9 时，由于此时煤样中较大的孔隙发生毛细凝 

聚现象，孔隙的吸附量会急剧增加。在脱附阶段，随 

着相对压力降低，由于存在开放型的孔隙，此时凝聚 

与蒸发的气液界面的凹凸形状不同，所以产生了吸 

附回线。当相对压力降到〇.5 左右时, Y M 与 Z L -3 

煤样有一个明显的下滑拐点，此时最小的开放孔内

凝聚液蒸发，之后微孔开始脱附，脱附速度减慢，但 

Z L - 1与 Z L - 2 的下滑几乎没有拐点,所以脱附速度 

没有明显减少。

根据是否产生吸附回线可以将固体中的孔隙划 

分为3 种类型[13]:第 I 类是两端开放型孔隙，代表 

结构有圆筒状通孔与平行狭缝通孔等，开放型孔的 

特点是有利于瓦斯的运移，同时能够产生吸附回线； 

第 n 类是一端封闭型孔隙，如有一端封闭的锥形孔 

与楔形孔、一 端封闭的圆筒状孔与平行狭缝孔等，此 

类孔的特点是有利于瓦斯的储集，但不能产生吸附 

回线;第in类是细颈瓶状孔，也称为墨水瓶孔，这类 

孔与第n 类孔均是一端封闭有利于瓦斯储集的孔 

隙，不过由于其口小肚大的结构特点，导致其能产生 

吸附回线，同时在解吸等温线上有一个明显的向下 

拐点。B R U N A U E R 等[14]定义了 6 种吸附回线中的 

I 一 V 类曲线，其中 I V型 与 V 型存在滞后环，而 

S I N G等[15]又在大量研究的基础上将滞后环分为 

H 1—H 4 等 4 种类型的滞后环。从滞后环上看，H 2 

型滞后环宽大而H 3 型滞后环狭小;从吸附曲线上 

看，H 2 型的吸附曲线平稳上升而H 3 型吸附曲线则 

在接近饱和蒸气压时出现毛细凝聚而陡然上升;从 

脱附曲线上看，H 2 型脱附曲线较为陡峭，而 H 3 型 

脱附曲线与吸附曲线较为平行。

由图1可知:致裂前后的煤样均存在滞后环，按 

照滞后环的特点划分，图 l a与图1 d 煤样可以确定 

为 H 2 型，图 l b与图 l c煤样可以确定H 3 型。图 la 

中的脱附曲线存在明显拐点，说明原煤中存在大量 

的墨水瓶状微孔,它们是储集瓦斯的有力场所，这解 

释了贵州煤层瓦斯含量高的原因。图 l b与图 l c为 

C 0 2致裂后距离致裂孔1与 2 m 处的煤样等温吸附 

曲线，可以看出吸附线与脱附线在低相对压力与中 

相对压力阶段平行，且无拐点,致裂后储集瓦斯的墨 

水瓶状孔被致裂产生的冲击波破坏,但是其滞后回 

线仍然存在，说明煤样中的孔隙受到C 0 2致裂作用 

后由一端封闭的微孔转化为平行狭缝状的毛细孔。 

图 la—图 l c反映了 C 0 2致裂前后的煤的微观孔隙 

变化过程，孔隙由墨水瓶孔变成了开放孔，这有利于 

煤层瓦斯的抽采，有利于消除煤与瓦斯突出。图 1 d 

的煤样虽然是在致裂过后取得的，但也有明显的拐 

点，与图 l a的图像结构类似,说明图1 d 的煤样受 

到微弱的致裂影响，其孔隙结构只受到有限破坏，即 

C〇2致裂所能影响的半径有限，小于3 m 。

2 . 3 低温液氮孔径分布

为了更好地观察煤样致裂前后孔隙的孔径变
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相对于微孔并不占优势。图 2b 与图2c 中，微孔的 

最可几孔达到〇. 000 45~0. 000 7 m L /(g *n m )，致裂 

后,微孔的数量大幅减少，减少幅度为 76.07% ~ 

83.93%。同时介孔与大孔受致裂效果影响，有增多 

趋势，对比图2b 与图2c，图2a 距离致裂孔最近取得 

煤样微孔减少的最多，介孔与大孔也发育得最多，而 

图 2b 距离致裂孔较近的煤样微孔相对于图2a 煤样 

减少得较少，介孔与大孔也发育较少。图 2 d 中，微 

孔的最可几孔又恢复到与图2a 煤样的微孔水平，达 

到 0. 003 2 m L /(g *n m )，同时介孔与大孔的变化趋 

势几乎与图2a 煤样的相同，说 明 C 0 2 致裂范围 

有限。

由图2 中各煤样累计孔容变化，也可以看出原 

煤的微孔受致裂影响。其变化趋势可以按照孔径大 

小划分为2 部分。一是在微孔段孔径，原煤受致裂 

效果影响微孔段累计孔容先减小，而后由于致裂效 

果减弱，微孔累计孔容又逐步增加。而在介孔与大 

孔孔径段存在相反趋势，介孔与大孔累计孔容先增 

加后逐步减少。

3 孔隙结构分形维数计算

基于低温液氮的分形模型有分形B E T 模型、分 

形 Langmiur模型、分 形 弗 仑 克 - 哈尔西 -伊 尔  

(Frenkel-Halsey-Hill，F H H )模型等[16]。其中分形 

F H H 模型被广泛用于煤与页岩的分形维数计算。 

P F E I F E R等[17]提出基于F H H 模型的理论计算公式 

如下：

\ n V ^ k  +  A i n  l n | y j  (1 )

式中:为待定常量 M 为 In K 和 In [ In (/ V P  )]的双 

对数曲线的斜率,它取决于煤的孔隙分形维数D 和 

吸附机制。

基 于 分 形 F H H 模 型 ，前 人 认 为 l n F 和 

lntlr^ h /P )]关系式的斜率4 与分形维数 i)存在 

明确线性关系,不过就两者之间的线性关系式仍存 

在争议。当气体吸附压力在较低范围时，由于吸附 

质在孔隙表面覆盖较少，此时范德华力为吸附质与 

孔隙表面间的主要作用力，同时固体表面的张力忽 

略不计;当气体吸附压力较高时，吸附质会在孔隙内 

壁表面凝聚，这种现象称为毛细凝聚现象，此时吸附 

质与孔隙表面间的作用力被张力取代。根据图1可 

以看出相对压力在〇.46~1时出现滞后环，因此，以 

P /P。= 0. 4 6为分界点，分形维数D 与斜率4 存在以 

下关系式：

3A + 3 (P/P〇 < 0.46)
( 2 )

A + 3 (P/P0 &  0.46)
采用 0. 46 ~ 1 时的数据，按照对应关系式计算 

致裂前后的孔隙分形维数，以 In 1/对 In [In (/^/P )] 

作图，斜 率 为 结 果 如 图 3 所示。作图后进行一次 

线性拟合，根据式（2)便可得到 D ，计算结果列于 

表 2。

表 2 基于分形FH H模型的致裂前后煤样分形维数 

Tab.2 Fractal dimension of coal samples before and 

after cracking based on fractal FHH model

煤样 相对压力 P/P。： 0.45-1.0

编号 A D = A +3 R 2

YM -0. 294 07 2. 705 93 0. 945 89

ZL-1 -0. 446 22 2. 553 78 0. 948 28

ZL-2 -0. 445 97 2. 554 03 0. 947 09

ZL-3 -0. 376 28 2. 623 72 0. 979 22

根据分形维数的大小可以判断煤岩孔隙内表面 

的粗糙程度，一 般来说三维中煤岩孔隙分形维数的 

大小在2〜3 之间，分形维数接近3 代表孔隙内表面 

粗糙,分形维数接近2 代表内表面光滑^

根据表2 的计算结果,4组煤样的分形维数 D 

的范围在2. 553 78 ~ 2. 705 9 3之间变化，其中分维 

最大值2. 705 9 3来源于 Y M 煤样，说明致裂前原煤 

孔隙复杂，孔隙表面粗糙，分维最小值2.553 7 8来 

源于 Z L - 1煤样，说明 Z L - 1煤样的孔隙表面接近光 

滑。由于 Z L - 1 煤样距离致裂孔最近，所以受到致 

裂效果最好，相应的分维也最低,Z L - 2 与 Z L - 3 煤 

样的分维，由于其逐渐远离致裂孔，致裂产生的冲击 

波随距离而减弱，相应的其分维也逐步增加。由这 

4 个煤样分维的变化趋势来看，C 0 2 致裂不仅对煤 

的孔隙结构有影响，对煤的孔隙表面复杂程度也会 

有影响，其变化趋势可以概括为越接近致裂孔，其分 

形维数越低，煤内部孔隙的表面也会越光滑,随着距 

离的增加，煤的分形维数会逐步上升直至接近或者 

说恢复到原煤的分形维数。同时，考虑到分形维数 

的大小代表孔隙表面的复杂程度，而 C〇2致裂会对 

比表面积产生影响，将分形维数对B E T 比表面积作 

图，其结果如图4 所示。

由图4 可得，在 C 0 2 致裂作用的影响下，分形 

维数的大小与B E T 比表面积的大小具有正相关关 

系。原煤由于存在大量微孔孔隙致使其比表面积 

大，其分形维数也大，所以原煤的孔隙结构复杂，在 

致裂过后，煤层中的微孔孔隙受致裂冲击变成开放 

型孔隙，微孔数量与比表面积急剧减少，相应的受冲
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图 3 吸附体积与相对压力（户//>0> 0 .4 5 )的双对数曲线 

Fig.3 Double logarithmic curve of low temperature nitrogen 
adsorption volume and relative pressure (P /P 0> 0 .45)

击作用孔隙的表面复杂程度也会减小，所以分形维

图 4 分维与比表面积的关系 

Fig.4 Relationship between fractal dimension 

and specific surface area

数也会较少，而后随着与致裂孔距离的增大，比表面 

积与分形维数会相应的增大，直至恢复到原煤水平。

4 结 论

1) 〇)2致裂会对煤的比表面积、孔容、平均孔 

直径与最可几孔直径产生明显影响。致裂后的比表 

面积与最可几孔直径小于致裂前的比表面积与最可 

几孔直径，而致裂后的孔容与平均孔直径大于致裂 

前的孔容与平均孔直径，说明原煤孔隙发育复杂，而 

co2致裂能有效降低煤层孔隙复杂程度。

2 )  试验所用原煤的滞后环属于H 2 型，致裂后 

的煤样（在致裂效果影响范围内）属于 H 3 型,说明 

原煤存在大量的“墨水瓶”状微孔，受致裂影响“墨 

水瓶”状微孔会转变为开放型孔隙。原煤受到 C 0 2 

致裂影响后，最可几孔直径仍在3 ~4 rnn范围，不过 

却由原来的〇. 002 8 m i y  (g• m n )降到最低0• 000 45 

m l A g ' m n )，降低了一个数量级，降幅最大达 

到 83.93% 〇

3 )  原煤的孔隙分形维数为2. 705 93,在(：0 2致 

裂后，最低降到2.553 78,说 明 C 0 2 致裂会减缓孔 

隙表面的复杂程度，有利于煤层孔隙内部的瓦斯流 

动。在〇)2致裂作用影响下,煤的孔隙分形维数与 

比表面积存在正相关性。

4 )  根据 C 0 2致裂前后的煤层比表面积、孔容、 

平均孔直径、最可几孔直径、孔径分布与孔隙分形维 

数的变化趋势，可以推断 C 0 2致裂在半径3 m 以内 

有显著效果。
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