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摘 要 ：为了探究二氧化碳致裂对贵州高瓦斯低渗透煤层的孔隙致裂增透作用，提出了应用低温氮吸附与F H H模型相结合的方 

法，分析致裂前后煤样的微观孔隙特征变化，并将分形维数与孔隙特征参数结合。研究结果表明：二氧化碳致裂对煤的孔隙具有 

明显的作用效果，致裂后煤岩体中微孔含量、比表面积减少，而孔容、平均孔直径增加；致裂作用会使煤的分形维数减小，孔隙表 

面受致裂效果会趋于光滑；受二氧化碳致裂作用，分形维数的大小与平均孔直径、孔容和吸附量等存在负相关关系，与比表面积、 

微孔含量等呈正相关关系。
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coal pore
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Abstract ： In order to explore the effect of carbon dioxide cracking on the pore cracking and permeability improvement of

high-gas and low-permeability coal seams in Guizliou , a combined method of low-temperature nitrogen adsorption and fractal 

FHH model was proposed. The change of microscopic pore characteristics of coal samples before and after cracking was ana­

lyzed , and the fractal dimension were combined witli the pore characteristic parameters. The results showed that the carbon

dioxide cracking had obvious effect on the pores of coal. After the cracking, the micropore content and specific surface area

of the coal and rock mass decreased , while the pore volume and average pore diameter increased. The cracking effect will re­

duce the fractal dimension of coal, and the pore surface would tend to be smooth due to the cracking effect. Affected by the 

carbon dioxide cracking, the magnitude of fractal dimension had a negative correlation withi the average pore diameter, pore

volume and adsorption quantity, while a positive correlation with the specific surface area and micropore content.

Key words ： coal and gas outburst ； carbon dioxide cracking ； low temperature nitrogen adsorption; pore characteristic

change ； fractal surface

化碳致裂消突则是在贵州省煤矿行业实施的1 种新兴 

技术。
〇 引言

煤是具有多孔隙特性的1 种物质[1]，在煤岩体中， 

孔隙是作为瓦斯运移的通道及储存场所[2]。贵州煤层 

具有高瓦斯含量与低渗透性并存的特点[3]，而利用二氧

目前，在致裂后的微观孔隙研究上，前人[4̂ 6]通过 

实验方法发现，二氧化碳致裂能有效促使孔隙发育，微 

孔的减少、孔直径的增大使孔隙复杂程度能得到缓解。
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在孔隙的研究上，分形理论的应用使孔隙研究向几何化 

发展，但现阶段分形理论应用于煤的研究处在原煤阶 

段[7?11]，用于二氧化碳致裂研究则处于起步阶段。关于 

分形理论应用于煤岩孔隙致裂增透研究则处于新兴阶 

段 ，且分形理论能进一步揭示微观致裂机理。

为了更好地研究二氧化碳致裂消除煤与瓦斯突出 

的作用机理，采用低温氮吸附实验结合分形F H H模型， 

对 2 组煤样进行实验分析，通过致裂前后其孔隙特征参 

数变化、分形维数变化、分析维数与孔隙特征参数联系 

等一系列分析，揭示了二氧化碳致裂微观机理，可为二 

氧化碳致裂理论依据提供参考。

1 煤样的采集制备与实验

本次实验的8 个煤样均采集于贵州省毕节市金沙 

县高坪乡大运煤矿11084运输巷，运输巷设计总长度 

1 300 m，在 500 m 处与 800 m 处分别取得大块原煤，并 

在对应位置进行打孔致裂。致裂后，在致裂孔左侧每隔 

1 m 取样，取样范围为致裂孔半径3 m 内，共 取 3 份 ，取 

样深度为25 c 30 m。因该深度下煤样在致裂器释放口 

范围内，故所取煤样具有代表性。在制样室将所取煤样 

按 500 m 处致裂前后煤样与800 m 处致裂前后煤样分 

为 2 组，每组4 份煤样。将致裂前的大块原煤破碎筛选 

粒径为0.3〜0.45 m m之间，将致裂后的煤样按同样粒 

径大小筛选。筛选过后，按其分组分别标号为 Y 1，A1， 

A2 ，A3 与 Y2 ，B1，B2，B3。其中 Y 1，A1，A2，A3 为在 500 m

处取得的致裂前后4 份煤样，而 Y2 ，B1，B2 ，B3 为在800 m

处取得的致裂前后4 份煤样。

2 煤样低温氮吸附曲线及孔径分布

2.1 孔隙特征与孔径分布实验结果

对比致裂前后的2 组 8 份煤样，其低温氮吸附实验 

结果如表1 所示。从 B E T比表面积变化来看，第 1 组的 

比表面积范围在2. 169 9 〜2. 810 8 m2/g 之间，第 2 组的 

比表面积范围在3. 823 4 ~4. 698 4 m2/g 之间，其中，致 

裂前的比表面积均大于致裂后的比表面积。从孔容变 

化来看，第 1 组的孔容范围在0.004 0 ~ 0. 005 2 mL/g 

之间，第 2 组的孔容范围在0.006 8 〜0.009 9 m L / g之 

间，其中致裂前的孔容均小于致裂后的孔容。从平均孔 

直径变化来看，第 1 组的平均孔直径在8.54 ~ 12.50 +m 

之间，第 2 组的平均孔直径在7.25 ~ 17 + m之间，其中， 

致裂前的平均孔直径均小于致裂后的平均孔直径。从 

最可几孔径来看，2 组致裂前后的最可几孔径均维持在 

3 +m左右。根据原抚顺煤炭安全研究所对孔隙的划 

分 ，将煤样孔隙划分为微孔！ < 8  +m) ，介 孔 ！ 8 c 100 

+m) ，大孔！ >100 +m)，从 表 1 看 2 组各孔径段孔体积 

比的变化，发现原煤在受到致裂作用过后，其微孔孔体 

积比先迅速降低，而后再回升。同时，煤样的介孔也存 

在先上升后下降的趋势。这 2 个趋势变化反映出二氧 

化碳致裂主要是促进微孔发育成介孔。

“ 1 低温氮吸附实验结果

Table 1 Results of low temperature nitrogen adsorption experiment

煤样名称
B E T 比表面积/ 孔容/ 平均孔直径/ 最可几孔径/ 各孔径段孔体积比/ %

!m  • g " ! m L  • g - 1 ) n m n m 孔 径 < 8 n m 8 c 100 n m > 1 0 0  n m

Y1 2.810 8 0.004 0 8.54 3.64 20.0 62.5 17.5

A1 2.335 8 0.005 2 12.50 3.53 3.8 78.8 17.4

1 组
A2 2.169 9 0.004 7 12.17 3.54 4.3 78.7 17.0

A3 2.404 3 0.005 2 9.98 3.67 36.5 50.0 13.5

Y2 4.698 4 0.006 8 7.25 3.64 54.4 45.6 0.0

B1 3.942 1 0.009 9 17.00 3.65 15.2 71 .7 13.1
2 组

B2 3.823 4 0.009 3 15.97 3.65 17.2 69.9 12.9

B3 3.842 1 0.007 4 8.53 3.39 44.6 43.2 12.2

2.2 吸附曲线实验结果

煤岩体中的孔隙类型分为3 种[12]:第 I 类是开放 

型孔隙，如两端开放的管状毛细孔与平行狭缝孔；第 " 

类是一端封闭型孔隙，如锥形孔与锲型孔等；第 # 类是 

细颈瓶状孔，通常称为“墨水瓶”孔隙。在低温氮吸附实 

验中，只有第 I 类与第# 类存在滞后回线，也就是吸附

与脱附线不重合现象。B D D T定义了 6 种吸附回线中的 

I 〜v 类曲线[13]，其中％型与 V 型曲线存在滞后环，而 

T P C A 又在大量研究的基础上将滞后环分为 H1 - H4 

共 4 种类型的滞后环[14]，如 图 1 所示。H1 - H4 滞后环 

中，上方曲线为脱附曲线，下方曲线为吸附曲线。其中， 

H2 型的特点为滞后环较为宽大，其吸附曲线平稳上升，
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吸 ；H3 型的特点

为狭小，在相对压力较低的阶段，吸附曲线与脱附曲线 

相对平行，在接近饱和蒸气压时由于发生毛细凝聚陡然 

上升。

图1 吸附-解吸滞后环分类 

Fig. 1 Classification of adsorption-desorption

hysteresis loop

对比2 组致裂前后的氮等温吸附曲线，其结果如图 

2 与图 3 所示。 2 ， 的 第 1 会 』

煤样的等温吸 ，可以 4 份煤 有 「

， 的 在 第 I 类的两端开放的管

平 缝  ， 者 在第# 类的 i 

瓶状孔。 的是， Y 1 的 等温线在相对压

力约为0.46 点。 ，A3 的 等温曲

在相对压力约为0.4 6时出现明显拐点，而拐点的 

出现说明存在大量“墨水瓶”状孔隙。相 较 Y 1 与 A3 来 

说 ，A 1 与 A2 的吸 平滑，说

为 端 开 的 者 平 缝 。

同理，从第2 组液氮等温吸附曲线（见图 3)上来看也存 

在相同趋势，且更为明显。

3 吸附孔隙分形维数

3 . 1 分形维数计算

基于低温 的分形模型有分形 B E T模型、分形

Langmiur模型、分 形 F H H 模型等。这 3 种模型已被运 

用于煤与页岩的分形维数计算，而 其 中 分 形 <H H 模 

型[15]被广泛用于多 质的分 数计算 。 Pfeifer

等[16]提出基于 F H H模型的理论计算公式如下：

- ( 是 ) = ' + ( - (- ) )] ⑴

式中：& 为 平 衡 压 力 ）下吸附的气体分子体积， 

mL/g ; &为单分子层吸附气体的体积，mL/g ;'为待定常 

数;（为 ln(&)和 In [In ()〇/))]的双对数曲线的斜率， 

其取决于煤的孔隙分 数 D 和吸 ，与分 数

D 线性相关;）为气体平衡压力，M Pa;)。为气体的饱和 

蒸汽压力，MPa。
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图2 第1 组液氮等温吸附曲线 

Fig. 2 Group 1 licjuid nitrogen isotherm adsorption curve
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当气体吸附压力在较高范围时，会有毛细凝聚现 

象 ，此的吸附质会在固  面凝聚，所以表面张力成

为吸附质与固体颗 的主要 力 ，对 应 的 ^与 +的

:

D = A + 3  (2)

就本次实验而言，由图2、图 3 可以看出，致裂前后 

的吸 分支在相对压力为0.4 6〜1 时

， 以采 （2) 为 A 与 D 的关系式，并 

采用相对压力为0 : 6 〜1 时的数据进行致裂前后的孔 

分 数计算，其 4、 5 % 据式（2)

便可得到D ，计算 2%

在分形理论中，分 数的大小可以表示1 个面的

构造复杂程度，分 F H H理论模型下，煤的 面分

数为2 〜3,超 这 个  有意义， 2

煤样的 面 # ， 3 煤样的孔

面越粗糙也越复杂。根据 2 的计算 ，从 1 i  

2 的分 数 D 的大小 ， ，2 原煤分

形维数都在2. 7 左右，原煤孔隙较复杂；致裂后，A 1 与 

B1 的分形维数都降到了 2 : 左右，说明二氧化碳致裂 

能使煤岩体内部 面趋于平滑；在距离 1 n

以内，分 数 小 ； 的距离增大，致

有 弱，所 以 A2 ，A3 与 B2 ，B3 的分 数逐

大，且 A3 与 B3 分 Y 1 与 Y 2,这

表 2 基于分形 F H H 模型的致裂前后煤样分形维数 

Table 2 Fractal dimension of coal sample before 
and after cracking based on fractal FHH model

煤样编号

相对压力） ）0 = 0 . 4 5，-1.00

A D  = A  +3 , 2

Y1 -0.240 70 2.759 30 0.945 89

A1 -0.446 22 2.553 78 0.948 28

1 组
A2 -0.445 97 2.554 03 0.947 09

A3 -0.376 28 2.623 72 0.979 22

Y2 -0.248 80 2.751 20 0.990 81

B1 -0.431 92 2.568 08 0.955 14
2 组

B2 -0.416 55 2.583 45 0.950 44

B3 -0.326 67 2.673 33 0.977 23

距离 的 弱 %

3 . 2 煤分形维数与孔隙参数的关系

分形维数的大小可以综 煤的孔隙参数特性，

通过分 数的 可以直观 煤岩 的

复杂性及 匀性。孔隙的 可以 许多参数包

括平 直径、 、 面 、微孔含量等来描述， •

这些参数与分形维数的联系可以 

对煤岩 的 。
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图 4 第 1 组低温氮吸附体积与相对压力（P / !  > 0 .4 6 )  
的双对数曲线

Fig. 4 G r o u p l  double logarithm ic curve o f low  
tem perature nitrogen adsorption volum e and rel^0ve  

pressure ( P / P 0 > 0 .4 6 )

图 5 第 2 组低温氮吸附体积与相对压力（P /P 〇 > 0 .4 6 )  
的双对数曲线

Fig. 5 G roup 2 double logarithm ic curve o f low  
tem perature nitrogen a d so rp tio n v o lu m e a n d re la tiv e  

pressure ( P / P 0 > 0 .4 6 )
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图 M 分形维数与孔隙参数的关系

Fig. 6 Relationshipbetween fractal dimension and pore parameters

从图 6 的分形维数与各孔隙参数关系来看，二氧化 

煤的微观 构具有 ，具 在

迫使 发育，如平 直 的增

大 ， 原煤中的微 构 ， 在 面积

微孔含量的 。宏观 ， 直径的增大

有利于煤层中瓦斯的 ，有 于  续的瓦斯抽放

工作； 面 微孔含量的 有效

微 构 ，这 瓦斯在煤层中的储集变得

困难。综 ，二 使煤层的 得到有

效的 ，有 于  煤与瓦斯突出。

3 . 3 煤分形 与 能力的关系

煤对气体吸附多 面所限，而分形维数则是

面粗糙程度的1 个重要参考。图 7 为分形 

数 吸 力数据分布。 7 可以 ，受致

，分形维数减小， 面趋于光滑，但吸附

却有 大，这 因 为  迫使微 发育，微

图 7 分形维数与孔隙吸附能力 

Fig. 7 Fractal dimension and pore adsorption capacity

形成介孔或大孔，同时一端封闭状的孔隙发育成两端都 

开放的 平 缝孔，这会使 面 大 丨

! !  二 ， 分 数 煤 的 参 数

6 所示。在图6(b ) 〜（d)中，第 2 组的 

在第 1 ，这 于第2 组原煤在 4 个 （

参数均大于第1 组各个孔隙参数；图 6( a )中，2 组趋势 

叉 ，这 于第2 组 煤 的 平  直径数据小

于第 1 组。其中，分 数与平 直径的 6

(a)所示，2 数据都 性 ， 6

(b ) 在 类 似 的 线 性  ， 分 数

小 。相反的，从 图 6( c )可以 面

分 数 ， 分 数减小同

面 小。图 6( d )中，第 1 组 有 1 个数据点

为离散，所以 性 有待证实， 第 2 组

的 性 有 可 ，

分 数减小 微孔含量急 。
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更多的吸附位，因此会呈现分形维数减少但吸附量增大 

的情况。

4 结论

1) 根据低温氮吸附曲线，二氧化碳致裂作用过后， 

脱附曲线的拐点趋于平滑，说明二氧化碳致裂能有效破 

坏“墨水瓶”状等微孔孔隙结构，迫使孔隙进一步发育。

2) 以 2 组煤样致裂前后的低温氮吸附曲线0.5 ~ 

1 : 段为基础，根据分形 F H H模型，利用 + = (  + 3 关系 

式计算分形维数，发现致裂后分形维数先减少，后随距 

离增加而变大。

3) 在受到二氧化碳致裂效果影响后，分形维数的大 

小可以反映出孔隙的一些特征。原煤分形维数高，构造 

复杂微孔含量多，非均一性强，孔隙表面较为粗糙；致裂 

后煤样分形维数低，孔隙受致裂效果影响得以发育，微 

孔含量减少，均一性有所增强，孔隙表面趋于光滑。

4) 在二氧化碳致裂效果范围内，吸附体积与分形维

数呈现线性负相关关系，表现为致裂后分形维数减小而 

吸 大。
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