
温度循环冲击作用对煤岩孔裂隙几何分布特征的影响研究∗

沈玉旭１,２,汪家畅３,康健婷４,郭俊庆２

(１．山西能源学院 矿业工程系,　山西 晋中市　０３０６００;

２．太原理工大学 原位改性采矿教育部重点实验室,　山西 太原　０３００２４;

３．中国矿业大学(北京)应急管理与安全工程学院,　北京　１０００８３;

４．太原理工大学 安全与应急管理工程学院,　山西 太原　０３００２４)

摘要:认识煤岩孔裂隙分布的几何特征,是实现控制孔裂隙定向扩展、改善煤系复合储层孔渗条件的前提.为研究温度循环

冲击过程中煤岩孔裂隙几何分布的演化特征,对无烟煤和砂岩开展了高温(２００℃)、低温(－１９６℃)条件下的温度冲击０次、１
次、５次、１０次、１５次的循环试验,使用超声波测速、工业显微 CT 扫描技术,分析了煤岩超声波纵波波速与孔裂隙的等效直

径、开度、倾斜角度的变化规律,阐释了温度冲击对孔裂隙几何分布特征的影响规律.结果表明:(１)无烟煤试样在第１次温

度冲击时,纵波波速下降幅度最大,相对衰减率为３１．２６％;砂岩试样在第５次温度冲击后,纵波波速下降幅度最大,相对衰减

率为２０．８６％,两种试样的波速都随冲击次数的增加逐渐减小;(２)煤岩孔裂隙的开度与等效直径线性相关,试样整体孔隙度

随温度冲击次数的增加呈对数规律增加,相比砂岩,无烟煤对冲击过程中温度的变化更为敏感;(３)煤岩孔隙度随温度冲击次

数的增加呈对数规律增加,无烟煤和砂岩分别在第１次、第５次温度冲击时,孔隙度增长幅度达到最大,分别为９３．３１％、

２０．９７％;(４)无烟煤原生孔裂隙的倾角范围大,而砂岩原生孔裂隙的倾角范围小,多集中在０°左右;随着冲击次数的增加,无

烟煤孔裂隙倾角呈对数规律减小,砂岩孔裂隙倾角呈指数衰减型增加.
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Abstract:Recognizingthegeometriccharacteristicsofporesandfracturesdistributionincoalrocksisessentialforcontrolling
thedirectionalexpansionofthesefeaturesandimprovingthepermeabilityofcoalcompositereservoirs．Theevolutionofpores
andfracturesgeometryincoalrocksundercyclictemperatureimpactswasinvestigated．Cyclictemperatureexperimentswere
conductedathightemperature(２００℃)andlowtemperature(－１９６℃)for０,１,５,１０and１５timesoftemperaturecycles．
Anthraciteandsandstonespecimensweresubjectedtothesecycles,andultrasonicvelocitymeasurementsalongsideindustrial
CTscanningwereusedtoanalyzechangesinultrasoniclongitudinalwavevelocityandtheequivalentdiameters,openings,and
tiltinganglesofporesandfractures．Theinfluenceoftemperatureimpactonthegeometricdistributioncharacteristicsofpores
andfractureswasexplained．Theresultsareconcludedasfollows．(１)Thelargestdecreaseinlongitudinalwavespeedfor
anthraciteoccursafterthefirsttemperaturecycle,witharelativeattenuationrateof３１．２６％,whilethelargestdecreasefor
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sandstoneoccursafterthefifthcyclewitharelativeattenuationrateof２０．８６％．Thewavespeedforbothmaterialscontinuedto
declinewithincreasingcycles．(２)Thereisalinearcorrelationbetweentheopennessofcoalrockporesandtheirequivalent
diameters．Overallporosityincreaseslogarithmicallywiththenumberoftemperaturecycles．Anthraciteismoresensitiveto
temperaturechangescomparedtosandstoneduringthecyclicimpacts．(３)Porosityincreaseslogarithmicallywiththenumber
oftemperaturecycles,reachingamaximumof９３．３１％foranthraciteand２０．９７％forsandstoneafterthe１stand５thcycles,

respectively．(４)Theinclinationrangeofprimaryfracturesinanthraciteis wide,whereasinsandstone,itisnarrowly
concentratedaround０°．Withincreasingcycles,thefractureinclinationangleinanthracitedecreaseslogarithmically,whilein
sandstone,itincreasesfollowinganexponentialdecaypattern．
Keywords:Temperaturecyclicimpact,Poreandfracturedistribution,Geometriccharacteristics,Coalbedmethane

０　引言

随着勘探和开发非常规煤层气技术的发展与应

用,我国现已探明煤层气储量约为６．８×１０１３ m３,占
天然气总量的３４％,居世界第三位[１].但复杂的地

质条件使煤层气藏储层具有岩性致密、渗透率低和

强非均质性等特点,严重制约了煤层气的高效抽

采[２Ｇ３].为提高煤系复合储层的渗透性,常采用水力

压裂[４]、水平钻井[５]等方法增渗增透,虽然这些方法

在工程应用上取得了很好的效果,但仍存在需水量

多、工程量大、污染环境等问题.考虑到孔裂隙分布

是影响煤层气运移的关键因素,以及深部地层温度

对储层结构的影响,本文拟采用温度循环冲击的方

式改善煤系复合储层的孔渗条件,以达到煤层气开

采提质增量的目的.
近年来,国内外学者针对高温或低温作用对煤

岩孔裂隙的演化特征做了大量研究.LIU 等[６Ｇ８]对

２５℃、３００℃、６００℃、９００℃、１０００℃和１２００℃条

件下的砂岩进行了核磁共振与 CT 扫描试验,分析

发现中小孔在孔隙的演变过程中占有主导地位,在
１２００℃时砂岩中小孔的孔隙率占比高达９８．８％,试
样整体孔隙率达到了１６．５％.李海琪等[９]基于显微

CT技术研究了不同高温水蒸气对长焰煤微细观结

构的影响,发现当温度超过３００℃的阈值时,有机质

热解成为煤体形成贯通裂隙网络的主要原因.以上

研究表明,高温虽有利于煤岩孔裂隙的发育和扩展,
但所需温度通常较高,且深部地层条件下难以实现.
因此,有学者进一步对低温条件下煤岩孔裂隙的变

化进行了探索.CAI等[１０]进行了液氮致裂无烟煤

与砂岩的对比试验,发现无烟煤的渗透率提高了

９３．５５％,而砂岩渗透率仅提高了２１％,得出了液氮

更易改变无烟煤孔裂隙结构特征的初步结论.随

后,魏则宁等[１１]发现煤体孔裂隙结构特征的改变,
是液氮冲击作用促进了煤体中大孔的快速发育所造

成的.结合高温和低温对煤岩损伤裂化特性,有学

者采用高温与低温相结合的方式对煤岩进行了温度

冲击的研究.如王登科等[１２Ｇ１３]对不同温差条件下

的煤岩试样进行温度冲击试验,采用工业显微 CT
与三维重构技术对煤岩试样裂隙进行了可视化表征

分析,得知冲击产生的热应力位于试样表面的切向

方向,裂隙数量显著增加,且呈 Y 形扩展.阎俞佐

等[１４]采用４因素４水平的正交试验法研究了不同

高低温条件下无烟煤孔隙结构的变化,总结得出温

差是影响煤岩孔裂结构变化的主要因素,温度冲击

作用有助于煤岩储集气体的释放和运移.WANG
等[１５]借助工业显微 CT 等技术进一步研究了温度

冲击作用对煤岩孔裂隙分布特征的影响,分析发现

煤岩孔裂隙结构的改变取决于微观结构和矿物组

成,孔裂隙的等效直径近似呈正态分布特征.
上述研究表明,温度冲击作用可以促进煤岩孔

裂隙的发育扩展,但目前研究多集中在温度作用对

煤岩的孔裂隙结构、渗透特性和力学特性的影响,对
温度冲击作用后煤岩孔裂隙的开度、等效直径、倾角

等几何特征鲜有研究,而明确温度作用对煤岩孔裂

隙几何参数的影响研究是提高煤层气高效抽采的关

键科学问题之一.因此,本文借助工业显微 CT 和

三维数字重构技术,定量统计分析温度循环冲击作

用后无烟煤和砂岩孔裂隙几何参数的演化特征,进
而阐述温度冲击作用对煤岩孔裂隙变化的影响机

理,以期为煤层气抽采的提质增效提供理论参考.

１　试验方法

１．１　试样的选取与制备

试样采自山西晋城高平东峰煤矿的３号煤及其

顶板的细粒砂岩,将选取的大块煤岩样品使用保鲜

膜密封,并运送至实验室.依据«煤的工业分析方

法»(GB/T２１２—２００８)等国家标准对煤样进行测试

分析,煤样测定分析结果见表１.由表１可知,煤样

的镜质组最大反射率为２．４３％,属于无烟煤;依据

«沉积岩中黏土矿物和常见非黏土矿物 X射线衍射
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分析法»(SY/T５１６３—２０１８)标准对岩样进行了 X
射线衍射成分含量测试,砂岩试样的 XRD 图谱如

图１所示.使用ZIZＧSLDＧ１６０E型混凝土钻孔取芯

机垂直于岩石层理的方向钻取岩芯,并加工打磨成

直径为２０mm、高为３０mm 的圆柱体试样,端面平

整度误差为±０．０５mm.

表１　煤样的测定分析结果

Table１　Measurementandanalysisresultsofcoalspecimen
％

煤样

工业分析

水分 灰分 挥发分 固定碳
镜质组最大

反射率

无烟煤 １．５９ ２３．２０ ９．７１ ６５．５ ２．４３

煤样
元素分析

C H O S
无烟煤 ８６．５２ ２．６４ ６．８３ ３．３２

图１　砂岩试样的XRD图谱及矿物组分

Fig．１　XRDpatternsandmineralfractionsof
sandstonespecimen

１．２　试验方案与步骤

(１)温度循环冲击试验.使用 SNＧGDCJＧ１５０
型高低温冲击试验箱进行２００℃高温冲击试验,试
验箱温度范围为－７５~２００ ℃,温度波动值±０．５
℃,温度偏差±２．０℃.

设定SNＧGDCJＧ１５０型高低温冲击试验箱的温

度为２００℃,待箱内温度稳定在２００℃后放入煤岩

试样.考虑试样均匀受热、受冷和基体充分缩胀等

因素,确定高温冲击时长为２h.待高温冲击结束

后,使用 YDSＧ１０Ｇ１２５型液氮罐进行－１９６℃低温冲

击试验.将煤岩试样在１０s内快速放入－１９６℃的

液氮罐中,确保试样完全浸没,低温冲击并维持２
h[１６].待液氮罐中的液氮完全挥发且煤岩试样温度

恢复至２５℃时为１次温度冲击,温度循环冲击次数

分别为０,１,５,１０,１５次.依据IＧRPT岩石参数

测试方法检测温度循环冲击０,１,５,１０,１５次条

件下煤岩试样的P波速度,并求取平均P波速度.
(２)CT 扫描试验.使用 NanoVoxelＧ４０００型

X射线三维 CT 检测系统对煤岩试样进行 CT 扫

描.该扫描系统采用独特的 X 光光学显微成像技

术,是一种拥有高分辨率的三维全息显微成像设备,
分辨率最高为２μm,能够实现对样品的无损检测.
搭配计算机软件数字重构技术,可以对样品内部的

微观结构进行数字化三维表征.
使用圆形套筒将煤岩试样固定,放入三维 CT

检测系统的卡盘中心,启动电源、关闭舱门,设置扫

描电压为１８０kV,电流为１５０μA,曝光时间为２s,
像素尺寸为１３．２８μm,扫描帧数为１０８０帧.依次

对温度循环冲击０,１,５,１０,１５次后的煤岩试样

进行CT扫描.

２　试验结果与分析

２．１　煤岩试样纵波速度的变化

为定量分析不同温度循环冲击条件下煤岩试样

纵波速度的衰减情况,将相对衰减率表示为β:

β＝
Pi－Pj

Pi
×１００％

式中:Pi为煤岩试样受到i次温度循环冲击作用后的

平均纵波速度,km/s,i ＝０,１,５,１０,１５;Pj 为Pi 的

下一个阶段的平均纵波速度,km/s,j＝１,５,１０,１５.
图２为煤岩试样的纵波速度及衰减率变化情

况.由图２可知,无烟煤试样的纵波波速随冲击次

数的增加呈负指数规律减小,冲击０,１,５,１０,１５
次后 的 纵 波 速 度 分 别 为 １．５６１,１．０７３,０．８２３,
０．７２１,０．６６３km/s.在第１次冲击作用后无烟煤试

样的纵波速度相对衰减率最大,为３１．２６％.砂岩试

样的纵波速度随冲击次数的增加呈对数规律减小,
冲击０,１,５,１０,１５次后的纵波波速分别为１．８８９,
１．７８８,１．４１５,１．２１７,１．１５９km/s.在温度冲击第５
次时,砂岩试样的纵波速度相对衰减率最大,为

２０．８６％.表明温度循环冲击作用可以促进试样原

生孔裂隙的发育,产生的疲劳损伤和热应力在原生

裂隙尖端处聚集积累,温度冲击达到一定次数时损

伤之和大于煤岩基体间的抗拉强度,导致次生裂隙

的萌生,超声波穿透能力减弱,试样截断声波的能力

有所增强,纵波传播速度大幅下降.此外,无烟煤试

样的纵波速度相对衰减率整体要略大于砂岩试样的

纵波速度相对衰减率,表明温度循环冲击作用更易

促进无烟煤孔裂隙的发育扩展.

７５１　沈玉旭,等．温度循环冲击作用对煤岩孔裂隙几何分布特征的影响研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(８)．



图２　煤岩试样的纵波速度及衰减率变化情况

Fig．２　Changesinlongitudinalwavevelocityand
attenuationrateofcoalrockspecimens

２．２　煤岩试样的三维重构

使用 VoxelStudioRecon软件对煤岩CT扫描

数据进行三维重构,在 Avizo软件截取孔裂隙特征

变化明显的区域,其长×宽×高为５００px×５００px×
５００px(１０mm×１０mm×１０mm),并进行中值滤

波、均衡化变换和分水岭分割等处理[１７],将煤岩基

体、孔裂隙和黏土矿物质设置为不同颜色加以区分,

这里以无烟煤 CT 数据为例,其处理过程如图 ３
所示.

图３　三维表征体元提取过程

Fig．３　３Drepresentationvoxelextractionprocess

对三维表征体元中的孔裂隙进行提取,根据煤

岩试样整体孔裂隙等效直径的大小平均分为３组,
使用不同的颜色进行区分(颜色标识见电子版),其
中绿色表示等效直径范围为０~３０μm 的孔裂隙,
蓝色表示等效直径范围为３０~６０μm 的孔裂隙,红
色表示等效直径大于６０μm 的孔裂隙,煤岩试样孔

裂隙分布的演变过程如图４所示.由图４可知,在
温度冲击前,无烟煤试样与砂岩试样多为微小孔隙,
且无烟煤试样的微孔隙数量显著多于砂岩试样的微

孔隙数量,随着温度冲击次数的增加,微小孔隙逐渐

发育并相互连接贯通,形成了新的孔裂隙网络.这

是由于循环的温度冲击作用,使无烟煤试样的内部

结构逐渐破坏.在第１次冲击作用后,无烟煤试样

的裂隙连通路径变得复杂,从稀疏态演变为网络态,
裂隙的发育扩展多集中在原生裂隙处.而砂岩在第

５次冲击后,裂隙生成和扩展显得更为显著,且不规

则分布,随着冲击次数的增加,裂隙分布密度逐渐增

大,其形态更加多样化,形成复杂的分支结构.砂岩

在温度循环冲击作用下相对稳定,但逐步出现网状

裂隙,而无烟煤在温度冲击初期就表现出显著的裂

隙扩展态势,表明无烟煤对温度冲击的耐受性较差.

图４　煤岩试样孔裂隙的演变过程

Fig．４　Evolutionprocessofporesandfracturesincoalrockspecimens
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２．３　温度循环冲击作用对煤岩孔裂隙几何分布特

征的影响

为揭示煤岩试样孔裂隙的几何特征,定量描述

裂隙演化过程,对不同温度冲击次数下煤岩试样三

维表征体元孔裂隙的等效直径与开度等参数进行统

计分析.图５为不同冲击作用下煤岩试样孔裂隙开

度随等效直径的变化特征.

图５　不同冲击作用下煤岩试样孔裂隙开度

　　 随等效直径的变化特征

Fig．５　Variationcharacteristicsofporeandfractureopening
incoalrockspecimensundervariousimpact
forcesasafunctionofequivalentdiameter

由图５可知,孔裂隙的等效直径与开度之间有

较强的相关性,随着等效直径的增加,裂隙开度整体

呈逐渐增加的趋势.这是由于煤岩试样受温度冲击

的热胀冷缩作用后,产生的热损伤和应力集中聚集

在裂隙尖端处,试样微观结构上的损伤积累使孔裂

隙彼此贯通,使裂隙尖端向两侧扩展,相邻孔裂隙间

发生扩张效应,形成具有较大等效直径的孔裂隙.
随着温度冲击次数的增加,孔裂隙的开度与等效直

径拟合直线的斜率增大,但其增大的速率逐渐减小,
表明煤岩试样对温度冲击的敏感性减弱,次生裂隙

的萌生与原生裂隙的扩展趋于稳定,无烟煤试样宏

观裂隙的开度远大于砂岩试样裂隙的开度,展现出

较大的孔裂隙开度变化特征,说明在无烟煤试样内

部更易形成宏观裂隙.此外,无烟煤试样拟合直线

的斜率整体显著大于砂岩试样的斜率,可知无烟煤

比砂岩对温度的变化更具有敏感性.
孔隙度可以直观反映出孔裂隙开度与等效直径

的整体变化关系[１８],图６为不同冲击作用下煤岩试

样孔隙度及增长幅度的变化曲线.

图６　不同冲击作用下煤岩试样孔隙度及

　　 增长幅度的变化曲线

Fig．６　Porosityandvariationcurvesofgrowthrate
incoalrockspecimensundervariousimpactforces

由图６可知,煤岩试样孔隙度随温度冲击次数

的增加呈对数规律增大,砂岩试样的孔隙度远大于

无烟煤试样的孔隙度.其中,无烟煤试样温度冲击

０,１,５,１０,１５次后孔隙度分别为２．５４％、４．９１％、
７．４１％、９．１７％、１０．３５％,增长幅度分别为９３．３１％、
５０．９２％、２３．７５％、１２．８７％.随冲击次数的增加,孔隙

度增长幅度呈逐渐减小的趋势变化,无烟煤试样孔

隙度的变化趋于稳定.在第１次冲击作用时,无烟

煤试样孔隙度的增长幅度达到最大,这是因为无烟

煤试样结构致密,多由煤基质、微孔和细小裂隙等组

成,在热应力的作用下,弱化了煤基质间的结合力,
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使原本紧密的微小孔裂隙迅速扩展或开裂,显著改

变了试样的微观结构.砂岩试样温度冲击０,１,５,
１０,１５次 后 的 孔 隙 度 分 别 为 １１．６５％、１２．５９％、
１５．２３％、１６．７１％、１７．２０％,增长幅度分别为８．０７％、
２０．９７％、９．７２％、２．９３％.随着冲击次数的增加,砂
岩试样孔隙度增长幅度呈先增大后减小的趋势.在

第５次冲击作用时,砂岩试样孔隙度的增长幅度达

到最大,这是因为砂岩是由砂粒和胶结物组成的多

孔介质材料,多次冲击作用在试样内部积累了一定

的疲劳损伤,当裂隙尖端积聚的热应力之和大于砂

岩基体间的拉伸强度时,孔裂隙迅速扩展发育,而随

着冲击次数的增加,试样的孔隙度逐渐增大,但增长

幅度开始减小.由此可见,无烟煤的整体胶结程度和

稳固性相对砂岩均较低,温度冲击作用可以促进无烟

煤孔裂隙的增长,而对砂岩的影响相对较小.
采用将孔裂隙等效为球体的方法,对温度冲击

前煤岩试样孔裂隙的倾角进行了分析,结果如图７
所示.该方法是以球心水平面为基本面,倾角为正

值表示孔裂隙向下倾斜,负值表示孔裂隙向上倾斜.
从图７可以看出,无烟煤试样原生孔裂隙的倾角范

围大,分布广泛复杂,孔裂隙数量较多,而砂岩试样

原生孔裂隙的倾角范围稍小,多集中在０°左右,孔
裂隙数量较少.该分布特征反映出无烟煤具有明显

的各向异性,孔裂隙的扩展方向难以控制,砂岩的孔

裂隙分布具有一定的随机性和均匀性.

图７　煤岩试样孔裂隙倾角的分布特征

Fig．７　Distributioncharacteristicsofporeandfracture
inclinationofcoalrockspecimens

由于煤岩试样微观结构和热力学特性的差异,
在不同温度冲击条件下煤岩的热应力的适应能力和

抗裂性能也有所不同,图８展示了不同温度冲击作

用下煤岩试样孔裂隙倾角的变化特征.由图８可

知,砂岩试样孔裂隙倾角随冲击次数的增加呈指数

衰减型增加,增长态势逐渐趋于平缓,无烟煤试样孔

裂隙倾角随冲击次数的增加呈对数规律减小,减小

趋势逐渐平缓.随着冲击次数的增加,无烟煤试样

和砂岩试样孔裂隙倾角变化方向不同,其原因在于

无烟煤试样含碳量较高,且无烟煤中含有大量的有

机质和矿物质,试样的脆性较强,温度冲击作用促使

应力集中并作用于特定方向,使孔裂隙向着更易断

裂或延展的方向发展,造成孔裂隙倾角趋向负值增

大.而砂岩通常由石英、长石等矿物颗粒与黏土矿

物组成,硬度较高,温度冲击作用使砂岩内部多次经

历热胀冷缩过程,砂岩基体与黏土矿物等受冷热冲

击时膨胀系数的差异性,造成了孔裂隙的扩展和次

生裂隙的萌生,其内部孔裂隙网络的重新分布和塑

性变形导致孔裂隙倾角趋向正值增大.

图８　不同冲击作用下煤岩试样孔裂隙

　　 倾角的变化特征

Fig．８　Characteristicsofchangesinporeand
fractureinclinationanglesofcoalrock
specimensunderdifferentimpacteffects

３　结论

(１)无烟煤对温度变化的敏感性比砂岩更高,
温度冲击作用下更易生成宏观裂隙.第１次温度冲

击作用时,无烟煤孔裂隙迅速发育扩展,形成了复杂

的孔裂隙网络;而砂岩在第５次温度冲击作用后,孔
裂隙的发育扩展变得显著,且其空间分布呈现明显的

不规则特征.
(２)无烟煤与砂岩的孔隙度随冲击次数的增加

呈对数规律增大,无烟煤孔隙度增长幅度随冲击次

数的增加逐渐减小,第１次冲击作用时孔隙度增长

幅度最大,为９３．３１％;而砂岩孔隙度增长幅度随冲

击次数的增加先增大后减小,第５次冲击作用时孔

隙度增长幅度最大,为２０．９７％.
(３)无烟煤原生孔裂隙的倾角范围大,分布广

泛复杂;砂岩原生孔裂隙的倾角范围小,分布多集中

在０°左右.无烟煤孔裂隙倾角随温度冲击次数的

增加呈对数规律减小,砂岩孔裂隙倾角随温度冲击
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次数的增加呈指数衰减型增加,温度冲击作用可促

进无烟煤与砂岩孔裂隙的倾角呈相反态势变化,有
益于改善煤岩的孔渗条件.
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