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摘要：为进一步揭示CO,相变致裂煤的裂隙改造机理,开展了CO,相变致裂煤体实验，基于CT
扫描和三维裂隙重构,分析了CO,相变致裂前后的煤样内部裂隙结构参数,查明了CO,相变致

裂煤的三维裂隙结构演化特征。结果表明，致裂后煤样的裂隙总数量减少，裂隙总体积和裂隙总

表面积增加；CO，相变致裂产生了裂隙扩张转化效应，在致裂压力的扩张作用下，小尺度裂隙转

化为更大尺度的裂隙；长度小于1000μm的裂隙数量减少、裂隙体积和表面积明显减小，长度大

于1000μm的裂隙体积和表面积明显增大,且裂隙之间扩张贯通而引起其数量减少；CO,相变

致裂大幅度改善了煤体三维裂隙的连通性，有利于气体的运移和产出。此研究为CO，相变致裂

效果提供新的分析评价方法，也可为其他非常规天然气储层及其改造的裂隙演化特征研究提供

参考和借鉴。
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Evolution characteristics on coal fractures induced with CO2
phase transition fracturing based on CT scanning
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Abstract:This study conducted the CO,-PTF coal experiment to further reveal the fracturing transfor-
mation mechanism of CO2 phase transition fracturing(CO, -PTF) coal. According to the CT scanning
and 3D fracture reconstruction, we analyzed the fracture structure parameters of coal before and after
CO,-PTF,and clarified the evolution characteristics of the three-dimensional fracture structure of coal
induced by CO,-PTF. The research results indicated that after CO,-PTF,the total number of fractures
in the coal sample decreased, while the total volume and surface area of fractures increased. The CO,-
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PTF generated fracture expansion and transformation effects where the small-scale fractures were ex-
panded and transformed into larger scale fractures under the CO2-PTF pressure. The number, volume,
and surface area of fractures of less than 1 000 μm in length were significantly reduced, while the vol-
ume and surface area of fractures of longer than 1 000 μm in length were significantly increased. The
expansion and connection between fractures caused a decrease in their quantity. CO2-PTF improves the
connectivity of the three-dimensional fracture in coal and is conducive to gas migration and produc-
tion. This study offers new insights into and evaluation method for the effect of CO,-PTF, and could
provide references for the research on fracture evolution characteristics in other unconventional natural
gas reservoirs and their modifications.
Key words: CO2 phase transition fracturing; CT scanning; coal reservoir;three dimensional fracture evo-
lution

我国构造煤普遍发育，具有低渗透、难抽采和

易发生煤与瓦斯突出等显著特征[1-2]。随着采掘
深度的加大，受地质构造演化、煤层赋存环境以及

瓦斯赋存条件等因素影响,煤与瓦斯突出问题将严

重制约煤炭安全高效开采[3-6]。针对低渗难抽突
出煤层,我国开发了多种煤矿井下增透抽采和消突

技术，但不同技术适应于不同瓦斯地质条件的煤层

和矿区。研发安全、有效、经济且适用性强的增透

抽采和消突技术,是煤与瓦斯共采领域的主要研究

内容和重大需求之一[7-8]

CO,相变致裂技术源于1914年美国发明的

CARDOX技术，是利用液态CO2加热膨胀所产生

的高压气体膨胀能作用在煤体或岩体，进而使煤层

或岩层破裂的非炸药物理爆破技术。能量分析表

明,CO,经历由液态至超临界和气态的转变,1kg
的液态CO,相变后,相变能当量相当于397gTNT
炸药[9]。20世纪90年代，我国引入CO，相变致裂
技术,21世纪初在高瓦斯矿井采煤工作面进行采

煤试验，发现应用于瓦斯治理的潜在可行性。近年

来开展的系统研究、设备研发和工程应用试验，主

要应用于煤矿井下致裂煤层卸压增透抽采瓦

斯[10]、煤巷消突快速掘进[]、井筒揭煤等技术领
域[12]。现场试验效果显示,CO，相变致裂煤层是
一种新兴的增透消突方法,具有安全性能高、避免
水力化措施的负面效应等独特的技术优势[13-14]。

煤是一种多尺度孔-裂隙介质，其孔-裂隙结
构特征及其连通性，直接控制着煤层气（瓦斯的

解吸、扩散和渗流等运移产出能力[15-17]。因此，学
者进行水力压裂[18]、爆生气体[19]、酸化[20]、冲击
荷载[21]、溶剂萃取[22]、高压电脉冲[23]等多种储层
改造研究,通过分析改造储层的孔-裂隙结构演化

特征，去揭示储层改造机理，为改造参数的优化提

供科学依据。最近,CO，相变致裂对煤储层孔-裂
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隙结构的改造研究受到了关注，一系列研究致力于

探索CO，相变致裂对煤储层孔-裂隙结构的影响。

BAI等[24]研究表明,CO,相变致裂后，煤中孔径大
于1μm的孔容明显增加;XIA等[25]开展高压压汞
测试,CO,相变致裂后大于1000nm的大孔孔容

明显增大;LIU等[26]的压汞实验结果表明,距CO,
相变致裂孔1.5m范围内，煤样100~1000nm孔

隙的孔容降低,孔径大于1000 nm的孔容明显增

大,渗透率明显提高;最近研究揭示了CO,相变致

裂煤的孔隙改造效应，主要影响的孔隙尺度为孔径

大于2 nm[27-28];致裂后,煤对瓦斯的吸附能力减
弱、解吸能力增强[29]。在裂隙研究方面,CAO
等[30-31]现场监测发现,CO，相变致裂产生了长度
达到1~3m的放射状裂隙,进一步通过扫描电子

显微镜观察，发现致裂后煤样产生了大量三翼型微

裂隙和损伤坑;白鑫等[32]借助扫描电子显微镜观
察致裂后的煤样，发现微裂隙开度集中在数十

微米。
上述相关研究主要以定性或半定量化分析

CO,相变致裂煤的二维裂隙演化特征。但是,煤中

裂隙分布具有明显三维特征[33],裂隙的数量、长
度、体积、表面积是反映煤裂隙三维特征的关键参

数[34-36],CO，相变致裂煤的三维裂隙结构演化特
征尚未查明,阻碍了CO,相变致裂增透消突机理

的全面揭示，制约了CO,相变致裂的效果评价和

参数优化。因此，有效获取、分析CO，相变致裂煤

的三维裂隙结构参数，查明三维裂隙结构演化特

征,对进一步揭示CO，相变致裂煤层增透消突机

理具有重要意义。CT扫描作为一种无损技术,结

合三维重建可以有效对三维裂隙进行精细表
征[37],为分析CO,相变致裂煤的三维裂隙演化提
供了技术支撑。通过开展CO相变致裂煤体模拟
实验,借助 CT扫描和裂隙三维重构获取 CO2相变
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致裂前后煤样内部的三维裂隙结构参数,分析CO2
相变致裂煤的裂隙结构演化特征,进一步揭示 CO,
相变致裂改造煤层的机理，同时为研究CO,相变
致裂效果提供新的评价分析方法。

1样品与测试

1.1样品
实验样品采自河南平顶山八矿的已15煤层，煤

样块状构造，原生条带结构保存完好，内生裂隙发
育。煤样工业分析结果见表1。煤样采集后密封

包装运至实验室，利用线性切割机加工CO，相变

矿业科学学报

致裂所需煤柱（直径50 mm,高75mm)。

表1煤样工业分析
Table 1  Proximate analysis of coal

空气干燥 空气干燥
基水分 基灰分

0.97 10.03

1.2 CO,相变致裂实验

CO，相变致裂煤体实验装置（图1)主要包括：
由液态CO2、加热器、定压爆破片组成的CO,相变

致裂器,致裂器外部套管，4个煤样盒。

煤样盒套管 CO,相变致裂器

第9卷

%

干燥无灰 最大镜质
基挥发分 体反射率

24.91 1.22

爆破片

口
Liquid.co,cartridge

LCO

喷气口 加热器

Fig. 1 Experimental device of CO, phase transition fracturing

CO，相变致裂煤体的实验流程如下：

（1）组装致裂器并充装液态CO2；
（2）将致裂器外部套管固定在安全实验仓支

架上；
（3）将致裂器放入套管，调整致裂器喷气口使

之正对外部煤样盒；
（4）连接致裂器导线，封闭外部套管，关闭安

全实验仓，启动加热器，开展120MPa压力下CO2
相变致裂实验；

充气阀加热器 液态CO2 喷气口

煤样盒 套管
煤样盒

边接丝扣
CO,相变致裂器

煤柱
爆破片 充气阀

图1CO,相变致裂实验装置

（5）卸下煤样盒，取出煤样密封保存。
1.3CT 扫描

采用GE公司的CT扫描装置，型号为Phoenix
Vltomelxm（图2），主要参数：分辨率30.4 μm,扫
描电压200kV，扫描电流170μA，曝光时间500

ms,每次扫描获得1611×1611像素的切片
2.467 张。

对CT扫描的切片进行消噪滤波、阈值分割、

三维重构等处理后,即可获取煤样内部三维裂隙。

喷气口

探测器煤样

图像采集装置

射线源 射线
国

升降转台

图2煤体CT扫描装置

Fig. 2CT scanning device for coal
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2 CT图像分析

2.1CT扫描切片二维裂隙图像分析

基于CT扫描实验,选择CO，相变致裂前后6

个不同角度的煤样纵切面（致裂后的6组纵切面

位置与致裂前的6组纵切面位置一一对应）,CO,
相变致裂前后煤样纵切面裂隙的二值化过程如图

3所示。可以看出,与以往借助扫描电镜相比,CT
扫描的二维裂隙图像分析可以更直观、更全面地对
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比分析致裂前后、不同角度纵切面的二维裂隙发育

特征，煤样不同角度纵切面的二维裂隙分布差异性

大,存在明显的非均质性。但是,由于二维裂隙仅

是三维裂隙在二维平面上的局部反映,不同纵切面
内的二维裂隙可能对应的是同一条三维裂隙,通过

CT扫描二维裂隙图像只能分析局部裂隙的分布情

况,无法对煤样内部整体的三维空间裂隙发育特征

进行表征和分析,因此需要利用CT扫描切片图像

对煤样的裂隙结构进行三维重建。

1图像二值化

原始煤样

每隔30°
取一个
纵切面

致裂煤样

！图像二值化

图3CO，相变致裂煤的不同角度纵切面二值化

Fig. 3 Binarization of longitudinal sections with different angles in the coal sample with CO,-PTF

2.2CT扫描三维重构裂隙图像分析

将CT扫描的煤样裂隙二维切片沿煤样径向

逐层导人三维可视化软件VGStudioMax中，利用

该软件的重构模块对煤样裂隙进行三维重构[38],
将重构得到的裂隙进行颜色煊染，建立直观的三
维裂隙结构。CO2相变致裂前后煤样三维裂隙如

图4所示，由裂隙煊染的颜色反映出裂隙体积不

断增大（蓝色到红色）。由图4（a)可知,致裂前

3D

300.00
270.00
240.00
210.00

uu/4

180.00
150.00
120.00
90.00
60.00
30.00
0.00

(a)致裂前

图4CO，相变致裂同一煤样不同角度三维裂隙重构

Fig. 4  3D fracture reconstruction of the coal samples before and after CO,-PTF

3CO,相变致裂煤的三维裂隙演化特征及

机理
3.1CO,相变致裂煤的三维裂隙演化特征

借助CT扫描三维重构方法，可以进一步定量

煤样内部裂隙体积主要在30~240mm²之间,以

小体积裂隙为主，裂隙之间连通性较差；由图4
(b)可知,致裂后煤样内部裂隙体积在272.49~

2724.90mm²之间，煤样内部形成纵向贯通的大

体积裂隙,反映在CO，相变致裂过程中,高压

CO气流超过煤体抗拉强度，煤体结构被破坏，

促使煤体原有裂隙扩张并产生新裂隙，裂隙之间
连通性增强。

3D

2724.90
2452.41
2179.92
1907.43
1634.94
1362.45
1089.96
817.47
544.98
272.49
0.00

(b）致裂后

化分析CO，相变致裂前后的裂隙数量、体积和表
面积，以及不同尺度下裂隙结构参数变化特征。相
关研究表明,煤中裂隙表现出不同尺寸的三维结构
特征,单一裂隙通常可以利用平板状裂隙模型进行
量化[39],裂隙长度、开度和高度3个关键参数通常
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用于表征三维裂隙，裂隙体积是裂隙长度、开度和
高度的综合反映[40-421（图5）。因此,CT扫描三维

矿业科学学报

重构得到的裂隙体积综合反映了三维裂隙结构的
长度、开度和高度特征。

长度

第9卷

长度1

裂隙重构 裂隙提取 简化度 量化
高度h V=/*a*h

开度

煤柱 三维重构

Fig. 5 3D fracture structure characteristics

CO,相变致裂前后,裂隙总数量、总体积以及

总表面积见表2。与原始煤样相比，致裂后煤样的

裂隙总数量由129500条减少至49313条，减少了
61.92%；裂隙总体积由564.72mm²增大至
2782.58mm²,增大了392.73%；裂隙总表面积由
24630.50mm²增加至36838.00mm²,增加了
49.56%。CO，相变致裂前后裂隙数量、体积、表面

积在不同裂隙长度范围的变化趋势,如图6所示。

106 7105

105 103

开度
单一裂隙 儿何模型

图5三维裂隙结构特征

表2煤样裂隙结构参数

Table2 Fractures structurale parameters
of for coal samples

裂隙总 裂总
煤样

数量/条

原始煤样 129500

致裂煤样 49.313

7104 106

104

裂隙体积V

裂隙总
体积/mm 表面积/mm²

564.72 24 630. 50

2.782.58 36 838. 00

原始煤样
致裂煤样

105

104 102 103 104

101103 102 103

102
原始煤样致裂煤样原始煤样致裂煤样原始煤样致裂煤样

(a)裂隙总数量、总体积与总表面积变化

104,
原始煤样
致裂煤样103

102

10

10%

101

102L
<100

Fig. 6 Number,volume,and surface area variation of fracture in the coal samples before and after CO,-PTF

100 J10l

100~200 200~500 500~1000>1000
裂隙长度/um

(c)裂隙体积变化

图6CO，相变致裂煤的裂隙数量、体积与表面积变化

102
<100

104
原始煤样
致裂煤样103

102

10

100

10-1

102
<100

100~200 200~500500~1000
裂隙长度/um

(b)裂隙数量变化

100~200 200~500 500~1000>1000
裂隙长度/μm

(d)裂隙表面积变化

>1000
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可见,CO，相变致裂后,5个长度范围的裂隙数量
均呈下降趋势;裂隙长度小于1000 μm的裂隙体积明
显降低,而长度大于1000 μum的裂隙体积明显增大;

裂隙表面积变化趋势与裂隙体积变化趋势一致。

综合分析裂隙结构参数变化特征可以看出,致
裂后,长度小于1000 μm的裂隙数量、体积、表面

积明显降低,反映裂隙长度由小于1000 μm向大

于1000μm的扩张转化，促使长度大于1000μm
的裂隙体积与表面积增大。同时,在致裂压力的影

响下,长度大于1000 μm的裂隙扩张贯通,也引起

裂隙体积与表面积增大，造成其数量减少。

上述分析表明,CO，相变致裂对煤裂隙具有扩

张和转化效应,即在CO,相变致裂压力的扩张作

用下，小尺度裂隙转化为更大尺度的裂隙。

3.2CO，相变致裂煤的三维裂隙演化机理

CO,相变致裂煤体产生裂隙过程主要分为两

个阶段，前期动态的高压气体射流阶段以及后期准

静态高压气体阶段。前期阶段,CO，高压气体射流

从致裂器出口喷出作用在周围煤体上，在煤体周围

形成宏观裂隙以及微米尺度的裂隙；后期阶段，气

体压力一般为5~8MPa,大于煤的抗拉强度(0.5

～1.5MPa）,高压气体的“气楔效应”会促使微裂

隙进一步延伸扩展促使煤体内部裂隙扩张，小尺度

（<1000 μm)微裂隙向大尺度(>1 000 μm)裂隙转

化，造成小尺度裂隙数量、体积和比表面积减小，大

尺度裂隙体积与表面积增大。因此,CO，相变致裂

大幅度改善了煤体三维裂隙的连通性，有利于气体

的运移和产出（图7）。

煤基质相变致裂装置

大裂隙

LCPTF 微裂

高压射流高压气体
煤基质气楔效应

裂隙结构参数变化LCPTF 裂隙数量减少，裂隙体积和表面积增大

裂隙扩张转化效应
小尺度裂隙受高压作用扩张和转化为大尺度裂隙

图7CO，相变致裂煤的裂隙演化示意图

Fig.7Schematic diagram of fracture
evolution in coal induced with CO,-PTF

4结 论

基于工业CT扫描,结合三维裂隙重构,利用平
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ICO2高压射流 裂隙

扩张效应
转化效应
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板状裂隙模型对裂隙进行量化。分析了120MPa压

力下CO,相变致裂前后煤样内部裂隙的长度、数

量、体积和表面积等相关结构参数变化，查明了

CO,相变致裂煤的三维裂隙结构演化特征。主要

结论如下：
（1）CO，相变致裂对煤的三维裂隙具有扩张-

转化-贯通效应，促使裂隙总数量由129500条减

少至49313条，减少了61.92%；裂隙总体积由
564.72mm²增大至2782.58mm²，增大了
392.73%；裂隙总表面积由24630.50mm²增加至

36 838.00mm²,增加了49.56%。
（2）CO，相变致裂具有裂隙扩张转化效应。在

致裂压力的扩张作用下，小尺度裂隙转化为更大尺

度的裂隙;长度小于1000 μm 的裂隙数量减少、裂

隙体积和表面积明显减小;而长度大于1000μm的

裂隙体积和表面积明显增大。长度1000μm是裂
隙之间扩张转化的尺度临界值。此外，长度大于

1000μm的裂隙之间扩张贯通，引起其数量

降低。
（3）揭示了CO相变致裂改造煤裂隙的演化

机理。CO,相变致裂煤体产生裂隙过程主要分为
2个阶段，前期动态的高压气体射流阶段直接形成

了宏观裂隙以及微米尺度的裂隙,后期准静态高压

气体阶段裂隙扩张转化相互贯通。CO，相变致裂
极大改善了煤体三维裂隙的连通性，有利于气体的

运移和产出。
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