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摘要:为进一步研究液氮冻融循环作用下砂岩力学特性及其孔隙结构演化规律,以天然含水状态和饱水状态的砂岩为

研究对象,采用核磁共振仪和岩石力学试验系统,测定了不同液氮冻融循环次数后砂岩的抗压强度、弹性模量、孔隙T2
图谱和核磁孔隙度,分析了液氮作用下砂岩的力学特性变化、孔隙度演化及孔径分布规律,并基于SDR渗透率模型,计
算了砂岩冻融循环后的渗透率变化。结果表明:经液氮冷冻处理后,砂岩的单轴抗压强度显著降低;且随着冻融循环次

数的增加,强度降低幅度逐渐增大,当循环次数由0次增至5次时,天然含水状态砂岩的抗压强度降低幅度由12.25%增

至29.04%,而饱水状态砂岩的抗压强度最大降幅高达55.50%。核磁共振(NMR)测试结果显示,液氮冻融循环显著增

加了砂岩的孔隙度和渗透率,经5次液氮冻融循环后,饱水状态砂岩样品的孔隙度增长率为39.09%、渗透率增长率达

160%(是天然含水状态砂岩渗透率增长率的1.89倍)。研究结果可为液氮压裂技术在低渗透砂岩型铀矿的高效浸出提

供新思路。
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  铀资源是国家战略资源,是核工业发展的基

础[1]。中国铀矿资源不丰富,仅有41.57%的铀矿

资源为可地浸开采的砂岩型铀矿,而矿石渗透系数

小于0.5m/d的致密储层占砂岩型资源储量的

70%以上,迫切需要加强对低渗透砂岩型铀资源高

效开采技术的攻关[2]。为改善铀矿层渗透性,提高

铀的浸出率,对压裂技术[3-4]、爆破增渗技术[5-6]和

钻孔洗井工艺[7-8]等进行了大量研究。近年来,液
氮因其超低温、无污染、成本低等优点而受到广泛

关注[9],以液氮作为压裂流体的低温无水压裂技术

成为重要发展方向之一。
液氮压裂技术是利用温度极低(-195.8℃)

的液氮与温度较高的储层接触,引起岩石温度骤

降,并在岩石内部产生热应力;同时使孔隙水冻结

成冰,对岩石产生冻结致裂作用,加剧岩石的破

坏,进而提高储层渗透率,增强开采效果[10]。针

对液氮与岩石相互作用已开展了大量研究。黄路

云等通过对自然和全饱和水状态砂岩进行液氮循

环浸泡试验,发现经液氮冻结后岩石的单轴抗压

强度、抗拉强度均降低[11]。秦雷等运用低场核磁

共振技术,对饱水烟煤进行不同次数的液氮冻融

循环处理,探究了煤样融化过程中未冻水赋存特征

和孔隙演化特征[12]。林远海对不同含水率煤体进

行液氮冻融试验,研究了液氮冻融作用下含水煤体

孔隙损伤规律[13]。王浩采用三轴实验装置研究了

不同液氮溶浸时间对煤样单轴和三轴加载力学性

质及破坏形式的影响规律[14]。QIN等研究了液氮

冻融循环次数对煤岩物理性质的影响,结果发现液

氮致裂次数越多,煤体损伤越严重[15]。LIN等研

究了不同含水率的煤块在液氮冻融处理前后表面



裂缝和孔隙结构的变化规律,结果表明随着含水率

的增加,煤体受到的破坏更严重[16]。
目前,研究多聚焦于液氮对岩石力学性能

或孔隙结构特征单方面的影响,综合考虑两者

变化的研究相对较少;且多关注于液氮在煤矿

领域中的应用,而对液氮作用下砂岩型铀矿床

损伤特性的研究较少。因此,以砂岩为研究对

象,探究了液氮冻融循环作用下砂岩力学特性

及其孔隙结构演化规律,旨在为液氮压裂技术

在低渗透砂岩型铀矿增渗方面的应用提供理

论支持,这对于完善相关理论、指导工程实践

具有重要意义。

1 试验材料与方法

1.1 试样制备及预处理

以中国西北地区的砂岩为研究对象,试验所用

的砂岩均取自同一岩块,以减少非均质影响。按照

国际岩石力学学会(ISRM)推荐方法,将砂岩加工为

直径50mm、高度100mm的标准圆柱体试样(图1)。

图1 砂岩试样

Fig.1 Sandstonesample

1.2 核磁共振技术原理

核磁共振(NMR)技术能够通过检测水分子

中氢原子的运动特性,精确分析多孔材料的孔隙

结构和饱水量[17-20]。NMR信号的强度与可流动

水的含量成正比,且当孔隙完全被水填满时,

NMR测得的孔隙度与实际孔隙度高度吻合[21]。
此外,弛豫时间(T2)与孔隙大小直接相关,孔隙

越小,水分子与孔壁碰撞越频繁,能量释放越快,

T2 值越短,其定量关系可表示为[22]

1
T2

=ρ
S
V  =Fs ρ

r  , (1)

式中:T2—横向弛豫时间,ms;ρ—横向表面弛豫

强度因子,μm/ms;S—孔隙表面积,μm2;V—孔

隙体积,μm3;Fs—孔隙形状因子;r—孔径,μm。

1.3 试验方案

为了研究低温对砂岩力学特性及其孔隙结构

特征的影响,本试验分别对天然含水状态(即未进

行人工饱水处理的原始状态,编号G组)和饱水

状态(将自然砂岩放置于真空饱水仪中饱水48h,
编号S组)下的砂岩进行液氮冻融循环处理,将筛

选合格的砂岩试样以4个为1组,共分8组,对每

组样品进行0、1、3、5次的液氮冻融循环处理。每

次冻融循环包括40min的液氮冷冻和1h的室

温回温融化。在回温过程中,将标准试样用保鲜

膜密封,以防止水蒸气渗入标准试样。冻融循环

处理后,使用中科院武汉分院岩土研究所RMT-
150B型岩石力学试验系统(图2)对样品进行单

轴抗压强度测试,设备轴力0~1000kN,围压

0~50MPa,加载速率0.01~100kN/s。同时,
使用核磁共振(NMR)技术对样品的孔隙结构进

行表征,获取横向弛豫时间曲线、孔隙度及孔径分

布等参数;并基于SDR渗透率模型,计算砂岩冻

融循环前后的渗透率变化,分析液氮冻融循环对

砂岩孔隙结构和渗透率的影响。

图2 RMT岩石力学实验系统

Fig.2 RMTrockmechanicsexperimentalsystem

2 试验结果与分析

2.1 循环冻融砂岩力学特性变化规律

砂岩受到低温液氮的强烈冻结作用后,其
力学特性会发生改变,通过对比分析液氮冻融

循环对不同状态下砂岩的抗压强度和弹性模

量的影 响,探 究 液 氮 冻 结 对 岩 石 的 损 伤 作 用

机理。

2.1.1 应力应变曲线分析

图3为天然含水状态和饱水状态砂岩试样在
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经历了不同液氮冻融循环次数(0、1、3、5次)后的

应力应变曲线。可以看出,未经液氮冷冻处理的砂

岩的应力应变曲线在弹性阶段斜率最大,表明其弹

性模量较高,即抵抗弹性变形的能力较强。随着冻

融循环次数从1次增加到5次,曲线在弹性阶段的

斜率逐渐减小,表明冻融循环会使砂岩内部产生微

裂纹和孔隙,导致其弹性模量降低。初始状态下,

砂岩具有最高的峰值应力;随着冻融循环次数的增

加,峰值应力逐渐下降。这清晰地表明,液氮冻融

循环次数越多,砂岩的抗压强度下降越明显,这与

砂岩内部结构在冻融作用下不断劣化有关。液氮

冻融循环对砂岩的应力应变特性具有显著影响,随
着冻融循环次数的增加,砂岩的弹性模量降低、抗
压强度减小,破坏特征趋向于更明显的脆性破坏。

(a)天然含水状态;(b)饱水状态。

图3 砂岩抗压强度应力应变曲线

Fig.3 Stress-straincurveofcompressivestrengthofsandstone

  通过对比图3(a)和3(b)可看出,饱水状态砂

岩的应力应变曲线变化更为显著。在冻融循环作

用下,与天然含水状态砂岩相比,饱水砂岩的力学

性能劣化程度更为严重,其应力应变曲线在峰值

应力后下降更陡峭,其脆性破坏特征更突出。这

是由于在饱水状态下,水在冻融过程中的体积变

化对砂岩内部结构造成更大的破坏,水的存在加

剧了液氮冻融循环对砂岩内部结构的损伤,加速

了砂岩抗压强度的降低。

2.1.2 抗压强度变化

表1和图4是经液氮冻融循环后砂岩的单轴

抗压强度测试结果。可以看出,随着循环次数的

增加,砂岩的抗压强度呈降低趋势,经过5次液氮

冻融循环作用后,天然含水状态砂岩的抗压强度

降低了12.25%~29.04%;而饱水砂岩经过5次

液氮冻融循环作用后,其抗压强度最大降幅达

55.50%。相比天然含水状态砂岩,饱水状态砂岩

的抗压强度受冻融循环影响更为剧烈。

表1 抗压强度测试数据

Table1 Compressivestrengthtestdata

冻融循

环次数

样品

编号

抗压

强度/MPa

均值抗压

强度/MPa
降幅/%

冻融循

环次数

样品

编号

抗压

强度/MPa

均值抗压

强度/MPa
降幅/%

0
G-0-1 80.68
G-0-2 75.71
G-0-3 84.25

80.21 0
S-0-1 64.66
S-0-2 73.14
S-0-3 60.36

66.05

1
G-1-1 74.32
G-1-2 66.33
G-1-3 70.52

70.39 12.25 1
S-1-1 53.36
S-1-2 56.28
S-1-3 49.98

53.21 19.45

3
G-3-1 70.80
G-3-2 64.56
G-3-3 60.49

65.28 18.61 3
S-3-1 47.59
S-3-2 50.95
S-3-3 40.12

46.22 30.03

5
G-5-1 62.97
G-5-2 58.01
G-5-3 49.78

56.92 29.04 5
S-5-1 37.42
S-5-2 21.08
S-5-3 29.69

29.40 55.50
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图4 单轴抗压强度均值

Fig.4 Uniaxialcompressivestrengthmean

2.1.3 弹性模量变化

表2和图5是砂岩弹性模量测试结果。岩石

的弹性模量是衡量岩石抵抗弹性变形能力的指

标,弹性模量越大,岩石的刚度越大,抗弯和抗变

形能力越强,更不容易发生变形。由测试结果可

以得出,砂岩的弹性模量均随着冻融次数的增加

有不同程度的降低,G组砂岩初始均值弹性模量

为6.88GPa,随着冻融循环次数从0次增加到5
次,初始均值弹性模量降至4.29GPa,最大降幅

为37.6%。S 组 砂 岩 初 始 均 值 弹 性 模 量 为

6.40GPa,冻融循环5次后仅为2.38GPa,均值

弹性模量最大降幅达62.74%,是天然含水状态

砂岩弹性模量最大降幅的1.67倍,表明饱水状态

下的砂岩在冻融循环作用后,其抵抗弹性变形的

能力严重下降。
液氮冻融循环过程中,水分的冻胀融缩是导

致砂岩力学性能变化的关键因素。在天然含水状

态(G组)下,砂岩内部水分较少,冻胀力相对较

小,对内部结构的破坏程度有限,因此抗压强度

和弹性模量下降幅度相对较小。而在饱水状态

(S组)下,砂岩内部存在大量水分,冻结时产生

较大的冻胀力;这种冻胀力反复作用,使得砂岩

内部的孔隙和微裂隙不断扩展、连通,导致内部

结构快速劣化,进而使得抗压强度和弹性模量

显著降低。

表2 弹性模量测试数据

Table2 Elasticmodulustestdata

冻融循

环次数

样品

编号

弹性

模量/GPa

均值弹性

模量/GPa
降幅/%

冻融循

环次数

样品

编号

弹性

模量/GPa

均值弹性

模量/GPa
降幅/%

0
G-0-1 7.40
G-0-2 6.32
G-0-3 6.92

6.88 0
S-0-1 5.30
S-0-2 7.63
S-0-3 6.26

6.40

1
G-1-1 6.53
G-1-2 5.66
G-1-3 6.12

6.10 11.29 1
S-1-1 4.24
S-1-2 5.26
S-1-3 5.76

5.09 20.48

3
G-3-1 6.46
G-3-2 5.72
G-3-3 5.21

5.80 15.75 3
S-3-1 3.90
S-3-2 4.49
S-3-3 3.68

4.02 37.10

5
G-5-1 4.11
G-5-2 4.99
G-5-3 3.78

4.29 37.60 5
S-5-1 2.28
S-5-2 1.74
S-5-3 3.13

2.38 62.74

图5 弹性模量均值

Fig.5 Elasticmodulusmean

2.2 砂岩孔隙结构和渗透率变化规律

2.2.1 冻融循环砂岩孔隙结构变化规律

图6为液氮冻融循环作用后天然含水状态和

饱水状态砂岩横向弛豫时间曲线。T2值与孔隙半

径成正比关系,即T2值越小,砂岩孔径越小;T2值
越大,砂岩孔径越大。幅值大小表示对应孔隙半径

的分布数量,幅值较低表示该孔隙半径的分布较

少,幅值较高表示该孔隙半径的分布较多。

T2弛豫时间的分布曲线按照其波峰数量可

以划分为三峰曲线、双峰曲线和单峰曲线,其中以
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三峰曲线最为常见。从图6可知,天然含水状态

和饱水状态砂岩样品的T2图谱均具有3个峰,分
别依次对应于砂岩中的微孔、小孔、中孔;且第一

峰(微孔)面积最大,第三峰(中孔)面积最小。结

合孔径分布,表明试验砂岩中微、小孔数量占比最

大,中孔次之,大孔占比最少。
随着液氮冻融循环次数的增加,可以看出T2

曲线整体向右偏移;说明在液氮循环作用下,砂岩

内部小孔隙正在向大孔隙发育。T2分布也随液

氮冻融循环次数的增加而显著拓宽;这表明冻融

作用显著增加了孔隙尺寸的多样性,既有微孔隙

的保留,又生成了大孔隙。
图7为液氮冻融循环前后砂岩的孔径分布曲

线,表3为冻融循环前后砂岩孔隙体积占比。由

表3可知,在天然含水状态下,冻融循环过程中微

孔、小孔孔隙体积占比为59.46%~63.01%,变

化较 平 稳;中 孔 孔 隙 体 积 占 比 为 31.52% ~
35.09%,变化幅度较小;大孔孔隙体积占比为

5.46%~6.47%,5次冻融后,体积占比总体呈上

升趋势。
在饱水状态下,随着液氮冻融循环次数从0

次增至5次,砂岩微孔、小孔孔隙体积占比由

78.87%降至62.60%,呈显著下降趋势;中孔孔

隙体积占比从19.89%升至32.59%,大孔孔隙体

积占比从1.24%升至4.81%,二者均总体呈上升

趋势。这表明此状态下冻融循环促使孔隙从小

向大转化,液氮冻融循环对砂岩孔隙结构有显

著影响,液氮循环冻融作用下,砂岩孔隙结构得

到明显改善,微小孔隙数量增加,部分相互贯通

扩展,逐渐转化为中大孔隙;随着冻融循环次数

的增加,微小孔隙占比减小,中大孔隙占比显著

增大。

(a)天然含水状态;(b)饱水状态。

图6 砂岩横向弛豫时间曲线

Fig.6 Transverserelaxationtimecurveofsandstone

(a)天然含水状态;(b)饱水状态。

图7 砂岩孔径分布曲线

Fig.7 Poresizedistributioncurveofsandstone
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表3 孔隙体积占比

Table3 Porevolumeratio

冻融循环次数
天然含水状态孔隙体积占比/% 饱水状态孔隙体积占比/%

微孔、小孔 中孔 大孔 微孔、小孔 中孔 大孔

0 63.01 31.52 5.47 78.87 19.89 1.24

1 59.89 34.65 5.46 78.06 21.00 0.94

3 59.46 35.09 5.44 65.84 30.52 3.63

5 59.74 33.80 6.47 62.60 32.59 4.81

  砂岩孔隙度通过核磁共振试验测得。冻融循

环后孔隙度增量,在一定程度上能表征在液氮冻

融作用下砂岩内部结构的损伤程度。

ϕ=Δϕ
ϕ0

×100% =ϕ1-ϕ0
ϕ0

×100%, (2)

式中:ϕ—孔隙度变化率,%;Δϕ—孔隙度增量,

%;ϕ0、ϕ1—液氮冻融前、后砂岩孔隙度,%。
液氮循环冻融后砂岩孔隙度均有所 增 加

(表4),并且随着冻融循环次数的增加,孔隙度

的增量也随之增加,液氮冻融可以有效促进砂

岩孔隙发育。

表4 液氮冻融循环前后砂岩孔隙度

Table4 Sandstoneporositybeforeandafterliquidnitrogenfreezingandthawingcycles

冻融循环次数
天然含水状态 饱水状态

ϕ0/% ϕ1/% Δϕ/% ϕ/% ϕ0/% ϕ1/% Δϕ/% ϕ/%

1 11.93 12.53 0.60 5.03 8.16 8.6 0.44 5.39

3 11.93 12.74 0.81 6.79 8.16 10.75 2.59 31.74

5 11.93 12.78 0.85 7.12 8.16 11.35 3.19 39.09

2.2.2 冻融循环砂岩渗透率变化规律

SDR渗透率模型是一种多孔介质渗透率计

算模型,基于核磁共振横向弛豫时间的几何平均

值与渗透率的关系建立[23]。其表达式为[24]

K =aT2
2gmD4

E, (3)
式中:K—渗透率,mD;a—与多孔介质有关的系

数,取0.0224;T2gm—T2曲 线 的 几 何 平 均 值;

DE—有效孔隙度。

为进一步研究液氮冻融循环后砂岩的渗透率

变化规律,定义渗透率增长率。

W =ΔKK0
×100% =K1-K0

K0
×100%,(4)

式中:W—渗透率增长率,%;ΔK—渗透率增量,

mD;K0—初始渗透率,mD;K1—冻融后渗透率,mD。
采用SDR渗透率模型研究液氮冻融循环对

砂岩渗透率的影响,计算结果见图8。

(a)天然含水状态;(b)饱水状态。

图8 砂岩渗透率变化

Fig.8 Variationofsandstonepermeability
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  由图8可看出,冻融循环次数与砂岩渗透率

增长呈正相关。天然含水状态砂岩经5次液氮冻

融循环作用后,渗透率增加了2.62mD,渗透率增

长率为84.24%;饱水状态砂岩经5次液氮冻融

循环作用后,渗透率增长率达160%,该增长率是

天然含水状态砂岩渗透率增长率的1.89倍。这

表明水分的存在加剧了冻融破坏效应,水分冻结

膨胀是主导破坏机制,导致更多微裂纹生成和连

通。天然含水状态砂岩因缺乏水分,冻融破坏主

要依赖温度应力,破坏效应较低。

3 结论

1)液氮冻融循环显著劣化了砂岩的力学性

能。随着冻融循环次数的增加,砂岩的单轴抗压

强度和弹性模量均呈下降趋势。天然含水状态下

砂岩 经 5 次 冻 融 后,抗 压 强 度 最 大 降 幅 为

29.04%,弹性模量降低37.60%;而饱水状态下

砂岩的 劣 化 更 为 显 著,抗 压 强 度 最 大 降 幅 达

55.50%,弹性模量降低62.74%。这表明水分的

存在加剧了冻融过程中孔隙水的冻胀作用,导致

砂岩内部微裂隙扩展和连通,力学性能下降。

2)核磁共振测试表明,液氮冻融循环显著改

变了砂岩的孔隙结构。天然含水状态下,大孔体

积占比由5.47%增至6.47%;饱水状态下,微孔、
小孔体积占比由78.87%降至62.60%,中孔和大

孔占比分别增至32.59%和4.81%。孔隙度增量

与冻融次数呈正相关,饱水砂岩经5次冻融后孔

隙度增长率达39.09%,表明冻融作用促进了孔

隙的扩展与贯通。

3)基于SDR渗透率模型的计算结果显示,冻
融循环显著提高了砂岩的渗透率。天然含水状态

和饱水状态下砂岩经5次冻融后,渗透率增长率

分别为84.24%和160%。饱水砂岩渗透率增幅

更高,验证了水分冻结膨胀是导致砂岩损伤破坏

的主导机制,其产生的热应力和冰晶生长进一步

增强了孔隙连通性。
综上所述,液氮致裂技术可有效扩大和连

通砂岩中的孔隙网络,尤其在饱水储层中,液
氮冻融可高效破坏致密孔隙结构,显著提升渗

透性。
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MechanicalPropertiesandPoreStructureEvolutionofSandstoneunder
LiquidNitrogenFreezingandThawing

ZHANGShiming1 2 WUQinqin3 HUANGAiwu1 2 WANGYuting1 2 
JIAOWenlei1 2 WULingling1 2 HULin1 2 YUQing1 2

 1 SchoolofResources EnvironmentandSafetyEngineering UniversityofSouthChina Hengyang421001 China 
2 NationalDefenseKeyLaboratoryofUraniumMiningandMetallurgyBiotechnology Hengyang421001 China 

3 CollegeofRailwayEngineering HunanVocationalandTechnicalCollegeofHigh-speedRailway 
Hengyang421200 China 

Abstract Inordertofurtherstudythemechanicalpropertiesandporestructureevolutionofsandstone
undertheactionofliquidnitrogenfreezingandthawingcycles thesandstoneinnaturalwater-bearing
stateandsaturatedstateweretakenastheresearchobject Thecompressivestrength elasticmodu-
lus poreT2 mapandnuclearmagneticporosityofsandstoneafterdifferentliquidnitrogenfreezing
andthawingcyclesweremeasuredbynuclearmagneticresonanceinstrumentandrockmechanicstest
system Themechanicalproperties porosityevolutionandporesizedistributionofsandstoneunder
theactionofliquidnitrogenwereanalyzed BasedontheSDRpermeabilitymodel thepermeability
changeofsandstoneafterfreezingandthawingcycleswascalculated Theresultsshowthattheuniax-
ialcompressivestrengthofsandstonedecreasessignificantlyafterliquidnitrogenfreezingtreatment 
andthedecreaseofstrengthincreaseswiththeincreaseoffreezingandthawingcycles Whenthe
numberofcyclesincreasesfrom0to5 thedecreaseofcompressivestrengthinnaturalstateincreases
from12 25%to29 04% whilethemaximumdecreaseofcompressivestrengthofsandstoneinsatu-
ratedstateis55 50% Theresultsofnuclearmagneticresonance NMR testshowthatthefreezing
andthawingcycleofliquidnitrogensignificantlyincreasestheporosityandpermeabilityofsandstone 
especiallyforsandstonesamplesinsaturatedstate Afterfivefreezingandthawingcyclesofliquidni-
trogen theporositygrowthrateis39 09% andthepermeabilitygrowthratereaches160% whichis
1 89timesthatofnaturalwater-bearingsandstone Theresearchresultscanprovideanewideafor
theefficientleachingoflowpermeabilitysandstone-typeuraniumdepositsbyliquidnitrogenfracturing
technology 
Keywords liquidnitrogenfreezingandthawing mechanicalproperties porestructure nuclearmag-
neticresonance permeability sandstone-typeuraniumdeposit
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