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二氧化碳致裂对煤孔隙结构影响的试验研究
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摘要：为了定量表征二氧化碳致裂对煤岩孔隙结构的作用影响，以大运煤矿M8煤层作为研究对

象开展二氧化碳致裂研究，基于压汞法和电镜扫描试验对4组煤样进行试验并结合分形特征对致

裂前后煤样进行分析。结果表明：二氧化碳致裂对煤孔隙有着明显的作用效果，压汞试验结果表现

为煤样的孔容、平均孔直径、孔隙率都有所增加，会使孔隙比表面积在接近致裂孔1m左右范围增

加，然后随距致裂冲击的传播致裂效果会减弱：将4组煤样按压汞试验与电镜扫描试验分别计算其

分形维数，致裂后分形维数均小于原煤分形维数.4组煤样分形维数由小到大为1*<2"<3°<YM,说明

二氧化碳致裂有助于促进煤样内部孔隙结构发育及孔隙之间的连通性。
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Experimental study on the influence of carbon dioxide cracking on coal porestructure
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Abstract：Inordertoquantitativelycharacterizetheeffectof carbon dioxide fracturingontheporestructureofcoal，the M8coal

seamof Dayun Coal Minewasusedastheresearchobjecttocarryoutcarbon dioxidefracturing.Fourgroupsofcoal sampleswere

lested by mercury injection and scanning electron microscope.and fractal characteristies werecombined to analyze thecoal sam-

ples before and after cracking.The results show that carbon dioxide fracturing has asignificanteffectoncoal pores.Mercury injec-

tion lest results show that the pore volumeaverage pore diameter and porosily of coal samples all increaseand thespecific pore

surface area will increase within the range of about lm close to the cracking holeaand then the cracking effect willbeweakened

withthepropagationofthecrackingimpacl.Thefractaldimensionsofthefourgroupsof coal sampleswerecaleulated by themer-
cury pressing experiment and the clectron microscope scanning experiment.After cracking.thefractal dimensions wereall smaller

thanthatoftherawcoal.Thefractaldimensionof4groupsofcoalsamplesisl°<2°<3<YM from small to large. The results
indicalethat carbon dioxide crackingcan promote the development of pore structure and the connectivity betweenporesincoal
samples.

Keywords:carbon dioxide cracking:coal pores:mercury injection：scanningelectron microscope(SEM:fractaldimension

煤是一种复杂的天然多孔隙物质三,其透气性

是影响煤矿瓦斯抽采安全的重要因素。目前随着我

国煤矿开采深度的增加，瓦斯含量增加，煤层透气

性越低。二氧化碳致裂作为一种煤层增透的物理爆

基金项目：贵州省科技厅资助项目（黔科合支撑[2020]4Y050号）
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破消突方法，通过致裂产生的冲击对煤岩体孔隙会

产生一定作用121，对治理煤与瓦斯突出具有重要意

义。目前，针对二氧化碳致裂对煤岩孔隙的研究，众

多学者13-通过试验研究发现二氧化碳致裂对煤岩
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孔隙的发育具有一定促进作用。岳立新等5利用自

制三轴渗透仪进行二氧化碳在常规和超临界状态宏

观增透试验，发现超临界二氧化碳有明显增透作

用，并结合微观成像试验研究二氧化碳增透的微观

机理；江泽标等通过低温氮吸附、压汞及电镜扫描

试验从宏微观结合研究二氧化碳致裂对煤样孔径分

布和孔隙结构特征的影响；在利用分形理论对孔隙

结构分析上，陈恋等通过电镜扫描和低温氮吸附

试验对贵州4个不同矿区煤样进行分析，结合分形

理论研究各煤样孔隙结构发育程度及连通性；薛海

腾等1以贵州某矿为对象对5组煤样通过压汞试验

测试其孔隙结构及参数，并计算分形维数分析其结

构参数对瓦斯吸附能力的影响。现阶段，研究人员

将试验方法与分形理论相结合运用在二氧化碳致裂

研究上还处于起步阶段。因此，通过压汞试验与电

镜扫描试验分析二氧化碳致裂对煤岩孔隙结构发育

的有效作用，结合分形特征研究致裂前后煤样孔隙

表面分形维数变化，利用分形维数大小的变化来定

量评价二氧化碳致裂对消除煤与瓦斯突出的作用效

果，对二氧化碳致裂增透煤层机理具有一定意义。

1样品采集及试验测试

试验所使用的煤样取自贵州大运煤矿M8煤

层，属于二叠系上统龙潭组，该煤层以无烟煤为主，

平均厚度为2.49m，为全区可采中厚煤层。将从现

场取得的1份大块原煤煤样以及3份致裂后不同位

置所取的煤样在制样室经破碎筛选粒径范围在

0.4~0.5mm左右并编号。将原煤与致裂后在1、2、3

m位置取得的煤样编号为YM、1"、2”、3”。

试验采用压汞法和电镜扫描。压汞法是通过对

汞液施加压力使其克服煤岩内孔隙的毛管压力，从

而通过压力与侵人的汞液量来描述孔隙内部结构，

同时压汞法可自纳米级微孔到介孔再到大孔等连续

测定孔隙结构，具有较高的可信度。所采用的仪器

为AutoPore9510全自动压汞仪，测试孔径范围在3～

100000nm之间，试验前样品在200℃下烘干4h。

扫描电镜采用德国蔡司MSIGA电子扫描显微镜能

谱仪，最小分率3nm。

2试验测试结果

2.1压汞试验结果

2.1.1试验结果

对致裂前后的4组煤样进行压汞试验测试，压

汞试验结果见表1。
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Table1 Results of mercury intrusion experiment

孔容/ 平均孔直径/样本孔隙率／煤样编号
（mL，g'）

YM 0.0685

0.2050

2 0.1009

3 0.0963

从表1可以看出，测得的孔容范围在0.0685~

0.2050mL/g之间，平均孔直径所测得的范围在
17.0~43.5nm之间，样本的孔隙率在11.5751%～

28.4931%之间，且致裂后煤样的孔容、平均孔直径、

样本孔隙率均大于原煤。根据表1的孔容、平均孔

直径与孔隙率的变化趋势，可以判断二氧化碳致裂

效果随距离增加而逐渐减弱。从比表面积来看，所

测的范围在14.550~18.840m2/g之间；致裂后l”煤

样的比表面积18.840m2/g，最大大于原煤的比表面

积16.160m2／g；而2、3煤样的比表面积均小于原

煤比表面积。比表面积的大小可粗略的判断出微孔

含量的多少，煤样出现比表面积大于原煤比表面

积的情况是由于致裂产生的冲击能量在1m位置

时，不仅能使原有孔隙通道发育扩张，还能促使发

育新的微孔生成发育。

2.1.2煤样孔容

二氧化碳致裂前后煤样进汞-退汞曲线如图1。

YM进汞曲线

0.25 1进汞曲线
2"进汞曲线

3进汞曲线
0.20

0.15

0.10

0.05

0

10²

图1二氧化碳致裂前后煤样进汞-退汞曲线

Fig.1Mercury-dehydration curvesofcoal samples

before and after carbon dioxide cracking

由图１可知，当压力大于130MPa后，YM煤样

进汞曲线相较于小于1"、2*、3*煤样，有较为明显的

上扬趋势，即是发生突变，进汞曲线发生突变说明存
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表1压汞试验结果

比表面积

nm %

17.0 11.5751

43.5 28.4931

27.7 22.4485

26.1 15.9578

YM退汞曲线

-1°退汞曲线

2*退汞曲线

+3退汞曲线

10 10°

压力/MPa

（mg）
16.160

18.840

14.550

14.746

10 10² 10
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在墨水瓶孔隙，而压力范围在100~400MPa时所测

试的孔径范围在3~10nm之间，将孔隙按微孔（<8

nm），介孔（8~100nm），大孔（>100nm）划分91，说明

原煤中微孔含量较多，孔隙较为复杂。

当压力范围在130~400MPa时,对比4组煤样

的进退汞曲线，发现均有“滞后”现象的出现，说明

在退汞阶段开始进行时就有汞液受“口小肚大”的

墨水瓶孔孔隙结构影响被滞留在样本内部，煤岩中

墨水瓶孔的特点是有利于瓦斯储集而不利于瓦斯运

输。不过YM煤样的退汞曲线与进汞曲线较1、2”、3

煤样更为分离，退汞效率均低于1"、2”、3”煤样，而受

二氧化碳致裂效果作用，1”、2”、3”煤样的进汞曲线

与退汞曲线较为接近，说明其退汞效率高。退汞效

率高又说明致裂后煤样中孔隙连通，孔隙开放较好

所以能有效退汞。结合来看，致裂前原煤煤样微孔

含量较多、孔隙结构较为复杂，孔隙连通性差，其中

墨水瓶微孔结构又有利于瓦斯的储集，易于导致煤

与瓦斯突出事故的发生。在采取二氧化碳致裂措施

后，煤样中的墨水瓶状等微孔转变为介孔与大孔，

孔隙间相互连通，这有利于瓦斯的运移而不利于其

储集，所以二氧化碳致裂对消除煤与瓦斯突出具有

一定作用。

2.1.3煤样孔径

为了更进一步分析二氧化碳致裂效果，绘制了

煤矿安全
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值出现范围在10000～100000nm之间，同时1*、2*、

3“煤样曲线峰值阶段孔容分别为0.3434、0.1228、

0.1224mL/g，比原煤同范围峰值0.0426mLg都有

所增大，且1"最大,2、3逐渐减小。再者，孔径范围

在10~10000nm之间的阶段孔容也存在相同趋势，

由原来YM煤样的0.03mL/g范围上升到1的0.08

mL/g左右，在2"与3”中则逐渐下降到0.04mL/g左

右，这说明二氧化碳致裂作用主要使孔径范围在

10~100000nm之间的孔隙进一步发育连通。也可

从侧面反应出二氧化碳致裂对促使煤岩孔隙发育有

较好的效果。

2.2电镜扫描试验结果

为了更好的观测致裂前后煤样孔隙的增长发育

情况，对致裂前后4个试验煤样进行扫描电镜试验，

并对其表面孔裂隙的发育情况进行定性描述。试验

所用设备可将煤样放大倍率在1~5000之间，选择

3000倍的扫描结果，二氧化碳致裂前后煤样表面

SEM图如图3。

50.9mm

M
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516.7

【b

致裂前后4份煤样的阶段孔容与孔径关系图，二氧

化碳致裂前后煤样孔容孔径关系图如图2。

0.35
YM

-1
B 0.25

0.15

0.05

-0.05

10°

图2二氧化碳致裂前后煤样孔容关系图

Fig.2Relationship between pore volume and pore diameter
of coal samples before and after carbon dioxide cracking

从图2可以看出，原煤呈现明显的双峰结构，峰

值出现范围在1~10nm与10000～100000nm2个

范围，结合图1中YM的进汞曲线上升趋势来看，峰

值出现的范围也是进汞曲线上升速度较快的范围。

对比图2中1、2*、3”煤样曲线，都只是单峰结构，峰

22

1280.8nm
403.8nm

（c)2°
2"
3

10

560.9nm

66.7m

(d）3°

图3二氧化碳致裂前后煤样表面SEM图

Fig.3SEMimagesofcoal samples surface
before and after carbon dioxide cracking

102 10

孔径/nm
10 105 由图3对比可知，4组煤样表面均有宽度不同

数量不等的裂隙存在。致裂前原煤煤样表面结构致

密（图3（a）），可观察到少量56.7~97.2nm的裂隙，

孔裂隙连通性较差，不利于瓦斯扩散：致裂1m处

煤样可清晰观察到1条宽度3516.7~4850.9nm的

较大裂缝（图3（b））,有利于瓦斯渗流；致裂2m处

煤样结构破环较严重（图3（c））可观察到宽度为

403.8~1280.8nm的裂隙，并伴有微裂隙发育，孔裂

隙之间相互贯通可形成渗流通道：致裂3m处煤样

存在较多微小孔裂隙（图3（d））可观察到66.7~

560.9nm的裂隙。从SEM图结果可知，二氧化碳致
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裂对煤岩孔裂隙发育有促进效果，有利于进行瓦斯

治理，其作用效果随距离增大逐渐减弱。

3孔隙结构分形维数计算

3.1压汞试验分形维数计算

分形理论区别于传统欧式儿何的特征是其可以

用分形维数表述复杂曲面的复杂程度。目前适用于

压汞法的分形模型有Sierpinski模型、Menger海绵模

型与热力学分形模型等0,其中Menger海绵模型被

广泛用于多孔介质的分形维数计算。利用Menger分

y=-1.20656x-5.18996
R=0.97566

9=-0.34151x-7.56877

-11

R=0.80962

-5 -3

y=-1.27112x-4.66511
R=0.96116

S
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形模型对孔隙结构分形维数进行计算1：

In（（卡）=Aln（p）+C
dp

式中：为孔隙体积，mL;为进汞压力，MPa;c
为常数；A为以In（du/dp）与ln（p）做双对数曲线的

斜率。

（2）
式中：D为分形维数。

根据图１的压汞试验进汞阶段数据绘制出的

ln（du/dp）与In（p）的双对数散点图如图4。

3

y=-1.34171x-4.41267
R²=0.96552

（dp/AP）

三

-9 y=-0.50518x-6.85376

-11
R=0.80001

-1 1

lnp
（a）YM
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（1）

D=A+4

3 5 7
-5

2

门

（dp/ap）

-3

V=-1.21185x-4.78208
R²=0.97053

-1 3

lnp
（b）1°

5

S

-8

y=-0.45727x-6.8076

-10 BB=0.90537

-5 -3 -1 1 3

lnp
（c）2″

图4二氧化碳致裂前后煤样分形维数计算

Fig.4Calculationof fractal dimensionof coal samples before and after carbon dioxide cracking

傅雪海等2根据煤岩中瓦斯的渗流与扩散特

性对大量的煤样进行压汞试验与分形研究，发现煤

岩内部孔隙孔径在65nm时有明显的分形维数变

化，所以将孔径大于65nm的孔隙划分为渗流孔，

而将孔径小于65nm孔隙划分为扩散孔。因此，试

验以65nm为界，分段拟合渗流孔与扩散孔，其中

为拟合渗流孔方程，2为拟合扩散孔方程。

在分形理论中，分形维数的大小可以近似表征

1个曲面的构造复杂程度，在Menger分形模型下煤

=-0.42434x-6.96093

-10
R=0.94754

5 -5

岩的孔隙表面分形维数在2~3之间，在这个范围内

具有实际表征意义，其中分形维数越接近2表示孔

隙表面越趋于光滑，而分形维数越接近3表示孔隙

表面越粗糙。

基于Menger分形模型的致裂前后煤样分形维

数见表2。根据表2的计算结果可知，渗流孔的拟合

结果较好，其R均大于0.95,同时其分形维数D在

2.65~2.83左右，原煤的分形维数最大为2.82766，1"

煤样的分形维数最小为2.65829.2"与3”煤样的分

·23·

-3 -1

lnp
（d）3

1 3
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形维数则依次增加。再看扩散孔，发现其拟合结果

对比渗流孔来说较差，其R均小于0.95。扩散孔的

分形维数D均大于3，所以其实际意义并不明显，

造成这种情况的原因是汞液在外部压力的作用下会

迫使煤岩孔隙内部开裂形成新的裂缝，造成孔隙内

部表面粗糙，以至于分形维数增加。

表2基于Menger分形模型的致裂前后煤样分形维数

Table2 Fractal dimensionof coal samples before and

after cracking basedon Mengerfractal model

煤样 渗流孔（孔径>65nm）

编号 R

YM 0.97566-1.172342.827660.80962-0.341513.65849

l 0.96552-1.341712.658290.80001-0.505183.49482

2 0.96116-1.271122.728880.90537-0.457273.54273

3° 0.97053-1.211852.788150.94754-0.424343.57566

注：RR分别为渗流孔和扩散孔方程的拟合相关系数：AA

分别为渗流空和扩散孔的拟合斜率：DD、分别为渗流孔和扩散

孔的分形维数。

3.2电镜扫描试验分形维数计算

3.2.1图像二值化处理

二值化处理的目的是通过国值分割将电镜扫描

图像中的孔裂隙与煤体表面呈现出非黑即白的对比

颜色，其闵值的合理取值决定了图像的处理效果。

图像二值化方法可分为局部闵值法和全局阀值法2

大类1131，本文采用全局阀值法中的最大类间方差法

（OTSU）（141对灰度图像进行二值化处理。该方法又称

大津法，它算法简单不受图像亮度和对比度的影

响，被认为是图像闵值分割的最佳算法。最大类间

方差法二值化图像处理如图5。

(c)2

图5最大类间方差法二值化图像处理

Fig.5 OTSU method binary image processing
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煤矿安全
Safety inCoal Mines

3.2.2IImage-pro-plus测量参数

Image-pro-plus参数测量图如图6。将二值化处

理过后的图片在Image-pro-plus软件中打开，首先

根据图片左下角的标尺进行比例尺校准，然后点击

Measure选项中的count/Size就得到测量界面，点击

SelectRanges可以自动选择测量的范围，在Select

Measurements选项中选择需要测量的参数，需要测

量其面积与周长，所以选择Area和Perimeter，最后

点击Count即可得出测量结果。可以从View选项中

的MeasurementData将数据导出到excel进行数据
扩散孔（孔径<65nm）

A D

Vol.53 No.7
Jul.2022

R A

(b）

(d）3"

D
分析。

Fig.6 Image-pro-plus parameter measurement chart

3.2.33电镜扫描试验分形维数计算

利用电镜扫描微观图像分析分形特征是由

MooreCA与DonaldsonCF首次提出。扫描电镜

试验是研究孔隙平面特征，其得到的分形维数在1~

2之间。分形维数越接近于2表示孔隙结构越复杂，

孔隙连通性差，反之越接近于1其孔隙连通性越好。

根据上述利用Image-pro-plus软件测量出的面积与

周长参数，对面积与周长取对数进行线性拟合可求

解孔隙形态分形维数，具体公式如下：

lnC=(B
）

P）lnS+e

式中：C为孔隙周长，nm；S为孔隙面积，m；e

为常数。

电镜扫描煤样分形维数如图7。电镜扫描煤样

分形维数计算结果见表3。

由图7及表3可知，4组煤样的拟合相关系数

R²均在0.93以上，说明4组煤样具有较明显的分形

特征。4组煤样的分形维数在1.5582~1.8071之

间，其中YM煤样的分形维数最大为18071，说明

YM煤样的孔隙结构最复杂，孔隙连通性最差；l煤

样的分形维数最小为1.5582，说明致裂后1m煤样

图6Image-pro-plus参数测量图

（3)
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表3电镜扫描煤样分形维数计算结果

Table3Calculationresultsoffractaldimensionof

coal samples by SEM

煤样编号 Dr2

YM 0.9036

1 0.7791

2” 0.8476

3 0.8911

孔隙结构最简单，孔隙连通性最好；2、3*煤样分形

维数逐渐增大但均小于原煤分形维数，说明二氧化

碳致裂有助于煤岩孔隙结构发育，与电镜扫描试验

结果分析一致。

4结语

1)根据压汞试验结果得到二氧化碳致裂使煤样

的孔容、比表面积、平均孔直径与孔隙率等孔隙参

数的变化趋势，以及对电镜扫描试验的结果分析，

可以得出二氧化碳致裂效果作用明显，并随致裂距

离的增加而减弱。同时二氧化碳致裂主要使介孔与

大孔进一步发育扩张。

10

(c)2*

图7电镜扫描煤样分形维数

Fig7 Fractal dimension of coal samples by SEM

2）通过压汞试验和电镜扫描试验分别对4组煤

样分形维数进行计算，致裂后分形维数均小于原煤

分形维数，4组煤样分形维数由小到大为1*<2*<3"<

D R

1.8071 0.9349

1.5582 0.9544

1.6952 0.9488

1,7822 0.9513

12

InC

14 16 18 6

YM，说明二氧化碳致裂能够促进煤样内部孔隙结构

发育及孔隙之间的连通性，有助于瓦斯在煤孔隙内

的运移。

3）根据分形维数的大小变化可以判断二氧化碳

致裂对煤岩孔隙表面的作用，并揭示二氧化碳致裂

作用机理，有利于抽采煤层瓦斯从而降低煤与瓦斯

突出事故的危险性。
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