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我国煤层大部分为低渗透煤层，煤层气抽采效
率低、效果差，给煤层气利用带来很大的困难。为了
提高煤层的瓦斯抽采效率，必须对低透气性煤层进
行致裂增透。液态 CO2压裂技术是近年来的发展起
来的一种新型无水压裂技术，它不仅大大节省了水
资源，而且实现了 CO2的地质封存从而减少了温室
气体排放，对环境改善有着积极的影响。Jizhao Xu
等 [1-3]通过研究不同煤阶的多循环液态 CO2压裂技
术，证明循环注入液态 CO2可高效致裂煤体，提高

孔隙度与渗透率。文虎等 [4]通过现场试验证明液态
CO2可有效实现煤体致裂增透。由于煤体中存在着
各种层理，节理与片理等结构，具有明显的不均匀性
的特点[5]。而层理是煤体的主要构造之一，对于一些
层理结构比较明显的煤岩，它的层理结构对其物理
力学性质具有明显的影响[6-8]。虽然前人对于不同方
向的层理煤岩进行了一些物理力学性质的研究，但
是所研究的试样多基于原始煤样的层理方向对物理
力学性质的影响，而对于试验介质处理后的煤样层
理方向效应研究较少，通过不同层理方向煤样循环
注入液态 CO2试验，研究介质处理后层理方向效应
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摘 要：为研究循环注入液态 CO2过程中煤体层理方位对致裂效果的影响，利用非金属超声波
检测分析仪与低场核磁共振仪研究了不同循环注入液态 CO2煤样的损伤程度及孔隙发育程度。
结果表明：煤层层理对煤体的冻融损伤破坏模式及内部孔隙发育均有一定程度的影响；层理方
位首先影响煤体裂纹的起裂位置，进而影响其破坏模式及孔隙扩展、延伸、连通；随着循环注入
液态 CO2次数的增加，煤体表面因冻胀融缩作用引起的裂纹逐渐增多、变宽，煤体内部原有孔隙
增大并产生新孔隙，不同层理方位效果不同。
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Abstract: To study the effect of the coalbed bedding orientation on the fracturing effect during the cyclical infusion of liquid CO2,
the non -metallic ultrasonic detector and low -field NMR spectrometer were used to study the degree of damage and pore
development of different liquid CO2 injection. The results show that coal seam bedding has a certain degree of influence on the
freeze-thaw damage mode and internal pore development of coal. The bedding orientation firstly affects the crack initiation position
of the coal body, and then affects its failure mode and pore expansion, extension, and connectivity. With the increase of cycle
numbers of injecting liquid CO2, the cracks caused by frost heave expansion and contraction of the coal surface gradually increase.
The original pores in the coal increase and produce new ones, and different bedding azimuth effect is different.
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图 2 不同层理方向纵波波速随冻融循环次数及冻融前后
变化图

图 1 试验基本流程图

对煤体的一些物理性质的影响。试验将采自陕西恒
益煤矿的煤样分成平行层理和垂直层理 2 组煤样，
进行了循环注入液态 CO2试验，以此模拟现场煤层
注入液态 CO2的过程。循环注入前后采用 NM-4B
非金属超声检测分析仪进行超声纵波无损检测以及
NMR低场核磁共振仪进行煤样孔隙分布的测试。通
过分析纵波波速和 T2曲线峰的变化研究煤样在液
态 CO2循环注入后物理性质的变化，量化表征不同
层理方向注入液态 CO2煤样的致裂增透效果。

1 试验概况

1.1 试验准备
试验煤样采用陕西恒益煤矿烟煤，因为要考虑

煤样层理方向对煤体致裂的影响，从同一大型煤块
中按照垂直、平行层理方向对原状煤岩进行钻孔取
心，制成 50 mm×25 mm标准煤样 8个，分别为 4 个
平行于层理方位，4个垂直于层理方位。根据层理方
位的不同分别对煤样进行标记，A 为垂直于层理方
向，B为平行于层理方向。
1.2 试验仪器

1）超声检测分析仪。超声波测试采用北京康科
瑞公司生产的 NM-4A 非金属超声检测分析仪，利
用超声波脉冲检测技术对煤样进行无损检测，主要
测试数据声时、幅度、主频及声速等参数。

2）NMR低场核磁分析仪。采用苏州纽迈电子科
技有限公司生产的 MesoMR23-060H 核磁共振成像
分析仪。该分析仪的主磁场为 0.51 T，磁体控温 25～
35 ℃，磁体均匀度为 12.0×10-6，H 质子共振频率为
21.7 MHz，射频脉冲频率为 1.0～49.9 MHz，射频功
率 300 W。试验基本流程如图 1。

2 试验结果及分析

2.1 试验结果
选取了比较有代表性的 A4 与 B4 煤样进行结

果分析。试验后煤样表面在平行层理方向和垂直层
理方向均有不同程度的裂纹发育，而且平行层理煤
样侧面无明显裂纹，试验后煤样侧面出现了 3条近

似水平的裂纹，且中间裂纹沿环向发展。垂直层理
煤样裂纹沿竖直方向开裂。裂纹的发展方向基本与
原始层理面的方向一致，表明在循环注入液态 CO2

过程中，裂纹沿着层理弱面开裂，且比较明显。
2.2 超声纵波测试

超声波在穿过不同介质时，其穿透时间的能量
和传播波形反射情况会发生变化，研究表明通常对
于同种类型的煤岩，其波速的大小主要受煤岩内部
孔隙发育情况的影响[9-10]，超声波测试就是通过声学
特性来检验煤岩内部孔隙发育程度的无损检测方
法。煤岩内部的孔隙越发育，损伤程度越严重，声波
在煤岩中的传播速度越慢。

通过测试得出原始煤样中垂直于层理方向的煤
样平均波速为 1.867 km/s,平行于层理方向的煤样平
均波速为 2.041 km/s。垂直层理方向的平均波速低
于平行层理方向的波速，这主要因为煤体层理的存
在会阻碍超声波在煤体内的传播[11]。不同层理方向
纵波波速随冻融循环次数及冻融前后变化如图 2。

图 2（a）为 A4 与 B4 煤样在每 5 次循环注入后
的纵波波速与循环注入前纵波波速的对比。随着循
环注入液态 CO2次数的增加，超声波波速呈下降趋
势，垂直于层理方向的煤样 A4 在 5 次、10 次、15
次、20 循环注入后与前一次波速相比降幅分别为
8.42%、7.10%、3.41%、4.80%，而平行于层理方向的
煤样 B4 降幅分别为 3.13%、7.22%、2.48%、5.66%，
垂直层理煤样波速下降初始时最大，然后逐渐减
少，之后增加；而平行层理煤样下降速度呈现先增加
后减少的趋势。下降趋势不同主要是因为初始裂隙
发育主要在原始层理面的基础上，垂直层理煤样初
始的下降速度要远大于平行层理煤样。从图 2（a）
可以看出，煤样纵波波速总体呈下降趋势，说明在
注入液态 CO2的过程中，煤样内部的孔隙在逐步发
育，这主要是由于循环注入过程中的冻胀融缩作用

6· ·



Vol.50 No.8
Aug. 2019

第 50卷 第 8期
2019年 8月 Safety in Coal Mines

表 1 试验前后煤样孔隙度变化

使煤体的孔隙发育，纵波传播波速受阻使波速降低。
由图 2（b）可知，经过 20 次循环注入液态 CO2

后，平行于层理方向和垂直于层理方向的超声波纵
波波速均降低，垂直于层理方向和平行于层理方向
的煤样的平均降幅为 26.03%、18.28%。垂直于层理
方向煤样的超声波波速变化幅度大于平行于层理方
向的煤样，这与蔡承政等人[11]结果相符。这是由于循
环注入液态 CO2产生的冻胀融缩作用，裂隙沿着煤
样的原始层理面发育，而垂直层理方向层理面的与
超声波传播方向垂直，由于超声波在裂隙间空气与
煤岩的传播速度不同，从而阻碍超声波的沿着垂直
于层理方向的传播，使垂直层理煤样的波速降幅大
于平行层理煤样。
2.3 孔隙度变化

孔隙度是指煤体内部中所有存在的孔隙空间与
该煤样体积的比值，称为该煤样的孔隙度，用百分
数表示。煤样的总孔隙度越大，表明煤样中孔隙越
发育。与原干燥煤样的质量相比，饱水煤样的质量
随着一些水质量增加而增加，这被称为填充在内部
孔隙或裂缝中的吸入水。一般孔隙度 φ计算如下[3]：

φ= Vw

V
= M2-M1

V
（1）

式中：V、Vw分别为煤样的体积与吸入水体积；
M1为干燥煤样的质量；M2为饱水煤样的质量。

循环注入液态 CO2试验前后煤样孔隙度变化见
表 1。可以看出，2 种煤样的孔隙度都有明显的增
大，表明循环注入液态 CO2对提高煤体的孔隙度具
有明显的作用。经计算，试验前垂直层理方向平均
孔隙度为 8.47%，试验后平均孔隙度为 11.28%，增
幅 33.17%；试验前平行层理方向平均孔隙度
9.67%，试验后平均孔隙度升高至 13.86%，增幅为
43.33%。平行层理煤样的孔隙度增幅明显大于垂直
层理煤样，表明在注入液态 CO2过程中，平行层理方
位的煤体比垂直层理方向的煤体更容易致裂。

2.4 NMR测试结果分析
核磁共振测试中横向弛豫时间 T2分布与孔隙

尺寸相关，T2值越大，代表的孔隙越大，T2值越小，
代表的孔隙也越小。前人的研究表明横向弛豫时间

T2与煤样内部孔隙的比表面积具有下面的数学关
系表达式[12]：

1
T2

=ρ S
V

（2）

式中：T2为横向弛豫时间，ms；ρ 为横向表面弛
豫强度；S为孔隙表面积；V为孔隙体积。

为了更好地分析致裂效果，这里取 10次、20次
循环注入液态 CO2开展研究。不同循环注入液态
CO2前后 T2谱特征如图 3。

由图 3可以看出，试验煤样 A4与 B4在饱水条
件下的 T2谱图均呈现出 3峰结构，而且 3个谱峰相
对独立，表明原始煤样中孔隙之间的连通性较差。
经过 10次循环后，无论是平行于层理方向的煤样
A4, 还是垂直于层理方向的煤样 B4，T2谱图中的峰
在饱水条件下均有不同程度的增幅，其中 A4 的第
1、第 2峰的增幅比较明显，B4在 10次循环之后第
2峰与第 3峰融合为 1个峰，表明在循环注入液态
CO2过程中，低温冻融作用使煤体内部产生新孔隙，
原孔隙扩展及孔隙间连通成为更大尺寸的孔隙。在
离心条件下，第 1峰降低，第 2峰出现左移，表明束
缚水含量减少，自由水含量增加，自由水的多少与孔
隙的连通程度有关，自由水的体积越大，孔隙的连通
程度越大[3]。

由图 3（c）、图 3（d）可知，随着循环次数的增加，
饱水条件下的 T2曲线向右移动，第 2、第 3峰的增
幅较 10次循环的增幅增大，变化较明显，而离心下
的峰的降幅增大，束缚水的含量继续减少。表明循
环注入液态 CO2次数越多，隙发育越好，孔隙连通程
度越高，致裂效果也越好。

可以看出，随着循环次数的增加，T2谱图面积增
大，表明煤样的孔隙体积随着循环次数的增大而增
加。垂直层理煤样在循环注入液态 CO2后使小尺寸
孔隙转化为大尺寸孔隙；平行层理煤样循环注入液
态 CO2初期主要促使小孔隙转化为大尺寸孔隙，随
着循环注入次数增加会产生新的孔隙。
2.5 孔径分布分析

研究表明，T2谱图通常在 0.1～10 000 ms 的范
围内的孔径分布如下：小于 10 ms的 T2值对应于微
孔; 从 10～100 ms的 T2值对应于介孔，而大于 100
ms 的 T2范围对应于大孔或微裂缝 [13]。将图 3的 T2

谱图按照所对应的孔径进行分析，可得到小孔、介
孔、大孔及裂缝的峰面积及所占比，不同循环注入液
态 CO2的孔径面积累计信号量见表 2。该参数能更
好的反应循环注入液态 CO2后煤体内部孔隙的发育

前

后

9.47

11.69

7.42

10.75

8.22

12.24

8.57

10.46

9.21

14.74

8.75

14.44

10.56

12.75

10.19

13.50

A1 A2 A3 A4 B1 B2 B3 B4
实验

前后

孔隙度变化/%
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图 3 不同循环注入液态 CO2前后 T2谱特征

表 2 不同循环注入液态 CO2的孔径面积累计信号量

程度的差异。

从表 2可以看出，垂直层理煤样在循环注入液
态 CO2后微孔、介孔、大孔及裂缝分别增幅 11.56%、
35.43%、121.08%；平行层理煤样在循环注入液态
CO2后微孔、介孔、大孔及裂缝分别增加了 14.89%、
14.66%、162.56%，大孔增幅均为最大，表明循环注
入液态 CO2有利于孔隙发展。不同层理方向裂隙发
展、主要孔隙发育的形式有所不同：平行层理煤样
的大孔与小孔增幅大于垂直层理煤样，表明平行层
理方向煤样比垂直层理煤样更容易产生新孔隙，而
且孔隙之间更容易发展或贯通成大孔或者微裂隙。

3 结 论

1）在注入液态 CO2过程中，层理方位与煤体表
面裂纹产生的形状有关，平行层理方向的煤体在端
面产生平行的裂纹，垂直层理方向在侧面产生了环
向裂纹。

2）在循环注入液态 CO2后，无论是垂直层理还
是平行层理方向的超声波波速均有不同程度的下
降，其中垂直层理的超声波波速的下降幅度大于平
行层理方向的超声波波速，表明了在致裂过程中，冻
融作用下煤体沿原层理面孔隙发育。

3）通过核磁共振 T2 谱图分析，循环注入液态
CO2，谱面积均出现明显增幅，平行层理的煤样比垂
直层理的煤样在产生新孔隙及转化为大孔或微裂隙
上更容易。说明平行层理方向比垂直层理方向煤样
在注入液态 CO2过程中更有利于孔隙生成与贯通。

4）通过对煤体孔隙度的分析，垂直层理的煤样
平均增幅小于平行层理的煤样，表明层理方位对注
入液态 CO2致裂有一定影响。
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