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【摘　 要】 　 为探究超声波激励作用下不同激励时长对煤体损伤的特性，利用超声波激励试验系统、
核磁共振成像系统、体视显微镜、煤岩芯渗透率自动测试系统等，分析不同超声波激励时长下煤体孔

隙结构、表面裂隙及渗透特性的变化特征。 结果表明：随着超声波激励时长不断增加，煤体微小孔、
中孔、大孔的 Ｔ２ 谱峰面积变化率和总孔隙率变化率、表面裂隙面积变化率、渗透率变化率均呈线性

增大关系；超声波激励煤体 ３０ ～ １５０ ｍｉｎ，微小孔、中孔、大孔的 Ｔ２ 谱峰面积变化率分别由 １４􀆰 ６０％、
５２􀆰 ５０％、２４􀆰 ９０％增大至 ６１􀆰 ３０％、１４５􀆰 ５０％、２３５􀆰 ７０％；总孔隙率变化率、表面裂隙面积变化率、渗透

率变化率分别由 ５􀆰 ０４％、４７􀆰 ２７％、４１􀆰 ６７％增大至 ２４􀆰 ９３％、１２７􀆰 ９１％、２０８􀆰 ３３％。 在不同超声波时长

激励下，煤体渗透率变化率与总孔隙率变化率、表面裂隙面积变化率均符合线性增大关系；随着超声

波激励时长增加，煤体孔隙、裂隙改造效果提升，渗透率得以提高。
【关键词】 　 超声波激励时长；　 裂隙结构；　 渗透特性；　 核磁共振；　 孔隙率

Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｎ ｐｏｒｅ ａｎｄ ｃｒａｃｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ
ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏａｌ

ＨＡＯ Ｈｅｊｉｅ１，ＷＡＮＧ Ｒｕｉｚｈｅ１，ＹＡＮＧ Ｅｒｈａｏ２，ＱＩＵ Ｙｕｅ１，ＺＨＡＮＧ Ｘｉａｏｙｉｎｇ１，ＬＩＮ Ｈａｉｆｅｉ１，３

（１ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｘｉ＇ａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
Ｘｉ＇ａｎ Ｓｈａａｎｘｉ ７１００５４， Ｃｈｉｎａ； ２ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｍｉａｎｙａｎｇ Ｓｉｃｈｕａｎ ６２１０１０３， Ｃｈｉｎａ； ３ Ｗｅｓｔｅｒｎ
Ｃｏａｌ Ｍｉｎｅ Ｇａｓ Ｄｉｓａｓｔｅｒ Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｓｈａａｎｘｉ Ｈｉｇｈｅｒ

Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓ， Ｘｉ＇ａｎ Ｓｈａａｎｘｉ ７１００５４， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：　 Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｄａｍａｇｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ
ｔｉｍｅ， ｔｈｅ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ， ｎｕｃｌｅａｒ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｉｍａｇｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ， ｓｔｅｒｅｏ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ
ａｎｄ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｃｏａｌ ｃｏｒｅ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，



中 国 安 全 科 学 学 报
Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ

第３４卷
２０２４年

ｓｕｒｆａｃｅ ｃｒａｃｋ ａｎｄ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ， ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅｓ ｏｆ Ｔ２ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｐｅａｋ ａｒｅａ， ｔｏｔａｌ
ｐｏｒｏｓｉｔｙ， ｓｕｒｆａｃｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ａｒｅａ ａｎｄ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｍａｌｌ， ｍｅｄｉｕｍ ａｎｄ ｌａｒｇｅ ｐｏｒｅｓ ｉｎ ｃｏａｌ ａｒｅ ｌｉｎｅａｒｌｙ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃｏａｌ ｂｏｄｙ ｉｓ ｅｘｃｉｔｅｄ ｂｙ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｆｏｒ ３０ ｔｏ １５０ ｍｉｎ， ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ｏｆ Ｔ２ ｐｅａｋ ａｒｅａ
ｏｆ ｍｉｃｒｏ， ｍｅｄｉｕｍ ａｎｄ ｌａｒｇｅ ｐｏｒｅｓ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｆｒｏｍ １４􀆰 ６０％， ５２􀆰 ５０％ ａｎｄ ２４􀆰 ９０％ ｔｏ ６１􀆰 ３０％， １４５􀆰 ５０％
ａｎｄ ２３５􀆰 ７０％， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ， ｓｕｒｆａｃｅ ｃｒａｃｋ ａｒｅａ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ａｎｄ
ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ ５􀆰 ０４ ％， ４７􀆰 ２７ ％ ａｎｄ ４１􀆰 ６７ ％ ｔｏ ２４􀆰 ９３ ％， １２７􀆰 ９１ ％ ａｎｄ
２０８􀆰 ３３ ％， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｔｉｍｅ， ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ
ｏｆ ｔｈｅ ｃｏａｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｒａｃｋｉｎｇ ａｒｅａ ａｒｅ ｉｎ ｌｉｎｅ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ， ｔｈｅ ｐｏｒｅ ａｎｄ ｃｒａｃｋ
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０　 引　 言

　 　 煤炭是我国的主体能源和能源压舱石，高效抽

采并利用煤中伴生的瓦斯，可杜绝矿井瓦斯事故、减
少温室气体排放、改善能源供应结构、推动双碳目标

实现［１］，但是我国大多数的煤层渗透性较差，采用

常规钻孔预抽瓦斯效率较低，需采用高效增透技

术［２］。 超声波增透技术作为一种具有广阔应用前

景的无水增透措施，可通过施加超声波改造煤层孔

裂隙结构及渗透特性，从而提高瓦斯抽采效果［３］。
近年来，国内学者围绕超声波增透煤体进行了

大量研究。 鲜学福等［４］ 率先提出了可控声波处理

煤岩体改善瓦斯渗透性的思想。 康智鹏［５］、田洪

波［６］、ＴＡＮＧ Ｚｏｎｇｑｉｎｇ［７］ 等探究了超声波作用下煤

体微观孔隙、裂隙结构演化特征，表明超声波可损伤

煤体，增加孔隙孔径、数量，增大孔隙率，形成裂隙

网。 林海飞等［８］ 研究了脉冲超声波对煤体孔隙的

影响机制，表明超声波可有效损伤煤体结构，改善孔

隙分布。 肖晓春［９］、赵鑫［１０］等分析了超声波影响下

煤体裂隙发育扩展特征，表明机械震碎作用可损伤

煤体，贯通裂隙网络。 于国卿［１１］、马会腾［１２］ 等研究

了超声波功率、频率对煤体孔隙分布特征的影响，表
明超声波可显著改善煤体孔裂隙结构，拓展瓦斯解

吸通道。 李树刚［１３－１４］、ＹＡＮＧ Ｅｒｈａｏ［１５］ 等发现增加

超声波的功率可有效损伤煤基质，促使孔裂隙发育

扩展，形成瓦斯运移网络，提高煤体渗透性。 ＬＩＵ
Ｐｅｎｇ［１６］、李业［１７］等研究了不同超声波功率、时间下

煤体孔裂隙与渗透率的变化特征，发现超声波功率、
时间增加可提高煤体孔裂隙连通性，促进瓦斯解吸、
扩散、渗流，并揭示了煤体损伤与瓦斯抽采机理。 宋

超等［１８］探究了超声波激励对煤体微观结构的影响，
揭示了机械振动可疏通封闭孔隙，形成次生裂隙，增
大孔隙率，提高渗透率。 姜永东等［１９］ 分析了声场对

煤层渗透性的影响特性，结果表明距声场越近，渗透

率提高越显著。 王昌伟等［２０］研究了超声波激励时间

下清洁压裂液改造煤岩的影响效果，表明超声波可改

善煤体孔隙结构，提高渗透率，促进煤层瓦斯解吸。
综上可知：目前超声波增透煤体试验研究主要

集中于功率、频率、煤阶等条件，实际上超声波增透

煤体是能量累积损伤过程，其中，激励时长对煤体孔

隙性及渗透性影响较大，还需进一步深入研究。 鉴

于此，笔者拟探究不同超声波激励时长作用对煤体

孔隙结构及渗流特性的影响，通过设置不同激励时

长，开展一系列超声波激励试验研究，对激励前后煤

体孔隙度、表面裂隙宽度及渗透特性进行相关分析

与讨论，以期揭示超声波激励下煤体损伤增透的时

效性，为进一步深入研究超声波增透技术的适用性，
指导煤层增透与瓦斯抽采工艺流程及现场应用提供

理论依据。

１　 不同时长激励煤体试验方法

１􀆰 １　 煤样选取与制备

　 　 煤样采自河南省焦煤赵固二矿二１ 煤层，为尽

可能保证煤样原生结构与基本性能的同一性，降低

非均质性对试验结果的影响，选取煤层同一位置原

煤并密封运回实验室。 利用煤样取芯机、切割机、磨
平机将其制成 Φ５０ ｍｍ×１００ ｍｍ 圆柱型煤样，通过

电子天平、游标卡尺、非金属波速检测仪等测量煤样

质量、尺寸、波速，并筛选 ５ 个符合要求的煤样用于
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试验，煤样基本参数见表 １。
表 １　 煤样基本参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅ

序号 质量 ／ ｇ 直径 ／ ｍｍ 高度 ／ ｍｍ 波速 ／ （ｋｍ·ｓ－１）

１ ２８３􀆰 １ ５０􀆰 ０ １００􀆰 ０ １􀆰 ８６９

２ ２８０􀆰 ３ ５０􀆰 ０ １００􀆰 ３ １􀆰 ７８４

３ ２８２􀆰 １ ５０􀆰 ２ １００􀆰 ２ １􀆰 ８９７

４ ２８１􀆰 ２ ４９􀆰 ９ １００􀆰 １ １􀆰 ７７２

５ ２８２􀆰 ４ ５０􀆰 ０ １００􀆰 ８ １􀆰 ９４５

１􀆰 ２　 不同时长超声波激励煤体试验方案

１􀆰 ２􀆰 １　 试验仪器

　 　 １） 超声波激励试验系统。 该系统主要由超声

波发生系统、换能器冷却系统、恒温水浴系统等组

成［１６］。 超声波发生系统包括超声波发生器和超声

波换能器。 换能器冷却系统主要由空气压缩机和油

水分离器组成，可通过持续过滤压缩空气为换能器

冷却降温。 恒温水浴系统包括低温冷却液循环泵和

双层循环结构水浴槽反应釜，控制超声波激励煤体

过程的水浴温度（－１５～５０ ℃，±０􀆰 ５ ℃）。
２） 煤体孔隙结构测试设备。 煤体孔隙结构测

试设备采用核磁共振成像系统，磁场强度 （ ０􀆰 ３ ±

０􀆰 ０５）Ａ ／ ｍ，主频率 １２􀆰 ８ ＭＨｚ，工作温度 ２２ ～ ３２ ℃，
环境湿度 ３０％～７０％。

３） 煤体裂隙结构测试设备。 煤体裂隙结构测

试设备使用体视显微镜，放大倍率 ６􀆰 ３ ～ ５０ Ｘ，可选

２～２５０ Ｘ，变倍比 ８ ∶ １。
４） 煤岩芯渗透率自动测试系统。 煤岩芯渗透

率自动测试系统主要由应力加载系统、三轴压力室、
渗流测试系统、温度控制系统、抽真空系统、数据采

集处理系统等组成［１５］。 应力加载系统轴、围压 ０ ～
１０ ＭＰａ，精度±０􀆰 ５ ＭＰａ，加载速率 ０～１ ＭＰａ ／ ｓ；三轴

压力室渗透压力 ０～１５ ＭＰａ，精度±０􀆰 ５ ＭＰａ；温度控

制系统水浴温度 ２０～１００ ℃。 煤体渗透率测试采用

达西定律稳态法。

Ｋｇ ＝
２Ｐ０Ｑ０μＬ

Ａ（Ｐ２
１ － Ｐ２

２）
（１）

式中：Ｋｇ 为煤岩渗透率，１０－１５ ｍ２；Ｑ０ 为气体流量，
ｃｍ３ ／ ｓ；Ｐ０ 为大气压力，取 ０􀆰 １ ＭＰａ；Ｌ 为煤岩高度，
ｃｍ；Ａ 为试件横截面积， ｃｍ２；μ 为气体动力黏度，
ＭＰａ·ｓ；Ｐ１ 为试件进气端气压，ＭＰａ；Ｐ２ 为试件出

气端气压，Ｐ２ ＝Ｐ０，ＭＰａ。
１􀆰 ２􀆰 ２　 试验步骤

　 　 试验步骤如图 １ 所示。

图 １　 试验步骤

Ｆｉｇ． １　 Ｔｅｓｔ ｓｔｅｐｓ

　 　 １） 将煤样置于 ４０ ℃的恒温真空干燥箱中充分

干燥至恒重（煤样质量变化不超过 ０􀆰 １％）。
２） 利用体视显微镜测定煤样表面裂隙面积。
３） 利用渗透率自动测试系统测定煤样渗透率

（设定温度、轴压、围压、进气端压力分别为 ２５ ℃、

０􀆰 ５、４􀆰 ０、１􀆰 ０ ＭＰａ）。
４） 将煤样置于真空压力为－０􀆰 １ ＭＰａ 的真空加

压饱水装置下抽气 ２ ｈ，饱水至饱和，并在常温常压

下利用核磁共振成像系统测定饱水煤样孔隙结构，
然后置于岩石离心机中离心 ９０ ｍｉｎ，测定离心煤样
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中 国 安 全 科 学 学 报
Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ

第３４卷
２０２４年

孔隙结构，获取饱水与离心煤样横向弛豫时间 Ｔ２ 谱

图及孔隙率。
５） 对煤样真空加压饱水后，置于 ２５ ℃恒温水

浴箱中，将功率 ５００ Ｗ、频率 ２０ ｋＨｚ 的超声波探头

垂直浸入液面 ２０ ｍｍ，固定于煤样顶端上方 ３０ ｍｍ
处，并开展 ３０、６０、９０、１２０ 和 １５０ ｍｉｎ 的超声波激励

试验。
６） 重复步骤 ２） ～ ４）获取不同超声波激励时长

下煤样裂隙面积、渗透率、Ｔ２ 谱图、孔隙率等参数。

１􀆰 ３　 核磁共振检测原理

１􀆰 ３􀆰 １　 Ｔ２ 谱图分析

　 　 核磁共振成像系统通过测试孔隙含氢流体在外

加磁场下横向弛豫时间绘制 Ｔ２ 谱图，从而分析孔隙

结构与流体分布信息变化特征［２１］。 横向弛豫时间

Ｔ２ 与孔隙半径 ｒ 关系可表示为：
１
Ｔ２

＝ ρ
Ｓｐ

Ｖ
＝ Ｆｓ

ρ
ｒ

（２）

式中：Ｔ２ 为横向弛豫时间，ｍｓ；ρ 为横向表面弛豫

率，μｍ ／ ｍｓ；Ｓｐ 为孔隙表面积，μｍ２；Ｖ 为孔隙体积，
μｍ３；ｒ 为孔隙半径，μｍ；Ｆｓ 为几何形状因子。 通常

认为煤体孔隙多为圆柱形， ρ 取 ０􀆰 ０５ μｍ ／ ｍｓ，
Ｆｓ 取 ２。

１􀆰 ３􀆰 ２　 孔隙率测定

　 　 结合饱水—离心联测法［２２］可知：

φｅ ＝ φｔ·
ＦＦＩ

ＢＶＩ ＋ ＦＦＩ
（３）

φｒ ＝ φｔ·
ＢＶＩ

ＢＶＩ ＋ ＦＦＩ
（４）

式中：φｔ 为煤体总孔隙率，％；φｅ 为煤体有效孔隙

率，％；φｒ 为煤体残余孔隙率，％； ＦＦＩ （ Ｆｒｅｅ Ｆｌｕｉｄ
Ｉｎｄｅｘ）为自由流体系数；ＢＶＩ（Ｂｕｌｋ Ｖｏｌｕｍｅ Ｉｎｄｅｘ）为
束缚流体系数；ＦＦＩ＋ＢＶＩ 为全部流体由饱水煤体 Ｔ２

谱面积分数计算得出。

２　 激励时长对煤体孔隙性的影响

２􀆰 １　 不同超声波激励时长下煤体孔隙结构变化

２􀆰 １􀆰 １　 Ｔ２ 谱图与孔径分布变化特征

　 　 为分析不同超声波激励时长下饱水态与离心态

煤体孔隙结构变化情况，通过不同孔隙内水分子１Ｈ
质子分布反演获取核磁共振测试数据，依据 Ｂ． Ｂ． 霍
多特分类法［２３］，文中采用固定 Ｔ２ 值（以 １、１０、１００
ｍｓ 为划分点）对煤体孔径进行划分，将孔分为微小

孔、中孔和大孔，绘制不同超声波激励时长下煤体核

磁共振 Ｔ２ 谱图，如图 ２ 所示。

图 ２　 不同超声波激励时长下煤体核磁共振 Ｔ２ 谱图

Ｆｉｇ． ２　 Ｎｕｃｌｅａｒ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ Ｔ２ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｃｏａｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

　 　 由图 ２ 可知：经不同超声波时长激励后，饱水煤

体 Ｔ２ 谱各峰区间宽度与信号幅值较激励前均有所

增加，离心煤体 Ｔ２ 谱各峰区间宽度与信号幅值较激

励前均有所减小，Ｔ２ 谱峰区间宽度增加表明孔隙孔
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径扩展，Ｔ２ 谱峰信号幅值升高表明孔隙数量增加，
整体表现为超声波激励时长增加，饱水煤体 Ｔ２ 谱峰

面积增大，离心煤体 Ｔ２ 谱峰面积减小。
通过 Ｔ２ 谱图面积及其变化率（下式）可分析超

声波激励时长对煤体孔隙结构的影响特征，如图 ３
所示（Ｔ 为超声波不同激励时长，ｍｉｎ）。

ΔＳ ＝
Ｓｉｊ － Ｓ０

Ｓ０

× １００％ （５）

式中：ΔＳ 为 Ｔ２ 谱图面积变化率，％；Ｓ０ 为超声波激

励前 Ｔ２ 谱图面积；Ｓｉｊ 为超声波激励后 Ｔ２ 谱图面积；
ｉ 为各孔隙；ｊ 为超声波激励时长，ｍｉｎ。

图 ３　 不同超声波激励时长下饱水煤体 Ｔ２ 谱图面积变化

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ Ｔ２ ｓｐｅｃｔｒａｌ ａｒｅａ ｏｆ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｃｏａｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

　 　 由图 ３ 可知：激励 ３０ ～ １５０ ｍｉｎ 时，微小孔、中
孔、大孔的 Ｔ２ 谱图面积变化量和变化率分别为 ９５～
４３２、３１０ ～ ６１１、 ２５５ ～ ２３８１ 和 １４􀆰 ６０％ ～ ６１􀆰 ３０％、
５２􀆰 ５０％～ １４５􀆰 ５０％、２４􀆰 ９０％ ～ ２３５􀆰 ７０％，且各 Ｔ２ 谱

图面积变化率与激励时长均符合线性增长关系。 这

是由于超声波激励时长增加，超声空化、机械振动效

应持续形成，煤体吸收能量不断累积，孔隙结构损伤

发育，孔隙大小与数量逐渐增长。
２􀆰 １􀆰 ２　 不同超声波激励时长下煤体孔隙率变化特征

　 　 孔隙率是表征煤体孔隙结构发育程度的重要指

标，其大小直接影响着煤层渗透性。 由于篇幅所限，
为分析不同超声波激励时长下煤体孔隙率变化特

征，仅绘制了超声波激励 ３０ 和 １５０ ｍｉｎ 前后煤体饱

水态与离心态孔隙率分量和累积孔隙率，如图 ４
所示。

由图 ４ 可知：超声波激励时长增加时，饱水态煤

体 Ｔ２ 谱图宽度与孔隙率分量幅值及累积孔隙率较

激励前均有所增大，离心态煤体 Ｔ２ 谱图宽度与孔隙

率分量幅值及累积孔隙率较激励前均有所减小，且
自由流体空间占比增多、束缚流体空间占比减少。
如激励 １５０ ｍｉｎ 时，饱水态孔隙率分量第 １ 峰 Ｔ２ 最

大宽度由 ４􀆰 ０７６ ｍｓ 增至 ５􀆰 ４８６ ｍｓ、峰值由 ０􀆰 １８５％
增至 ０􀆰 １９８％，第 ２ 峰 Ｔ２ 最大宽度由 ６６􀆰 ８５５ ｍｓ 增

至 ６９􀆰 ３４５ ｍｓ、峰值由 ０􀆰 ００７％增至 ０􀆰 ０１６％，第 ３ 峰

Ｔ２ 最大宽度由 ３３６􀆰 ６８０ ｍｓ 增至 ３７５􀆰 ６１６ ｍｓ、峰值由

０􀆰 ００３％增至 ０􀆰 ００６％；饱水态累积孔隙率由 ３􀆰 ３７％
增至 ４􀆰 ２１％； 离心态累积孔隙率由 ２􀆰 ８６％ 减至

２􀆰 ２０％。 这是由于超声波激励时长增加，导致煤体

进一步损伤破坏，微小孔隙逐渐转化为中大孔隙，更
多封闭 ／半封闭孔隙打开串联，促使煤体孔隙连通程

度逐渐增强。
为进一步探究超声波激励时长对煤体孔隙分布

的影响特征，分析孔隙率变化量及变化率（式（６））
与激励时长的关系，如图 ５、图 ６ 所示。

φ ＝
Φ１ － Φ０

Φ０
（６）

式中：φ 为孔隙率变化率，％；Φ０ 为超声波激励前孔

隙率，％；Φ１ 为超声波激励后孔隙率，％。
由图 ５ 和图 ６ 可知：超声波激励时长增加时，煤

体总孔隙率、有效孔隙率增大，残余孔隙率减小，且
总孔隙率变化率、有效孔隙率变化率均与激励时长

符合线性增长关系，残余孔隙率变化率与激励时长

符合线性减小关系。 如激励 ３０～１５０ ｍｉｎ 时，总孔隙

率变化率为 ５􀆰 ０４％～２４􀆰 ９３％，有效孔隙率变化率为

３５􀆰 ２９％～２９４􀆰 １２％，残余孔隙率变化率为－２３􀆰 ０８％ ～
－０􀆰 ３５％。 这是由于超声波激励时长增加，煤体孔隙

结构发育演化并相互联通，促使自由流体空间占比

增多，束缚流体空间占比减少，总孔隙率增大。
２􀆰 ２　 不同超声波激励时长下煤体裂隙结构演化

　 　 煤体裂隙结构作为主要瓦斯运移通道，其变化

直接影响煤体渗透性。 为探究不同超声波激励时长

下煤体表面裂隙演化特征，利用体视显微镜放大相

同倍率观测煤体表面裂隙，并使用 ＡｘｉｏＶｉｓｉｏｎ 软件

分析煤体表面裂隙面积变化情况，如图 ７ 所示。
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图 ４　 不同超声波激励时长下饱水态与离心态煤体孔隙率分量与累积孔隙率变化

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｏｆ ｃｏａｌ ｉｎ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ａｎｄ ｄｅｔａｃｈｅｄ ｓｔａｔｅｓ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

图 ５　 不同超声波激励时长下煤体孔隙率变化

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏａｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

由图 ７ 可知：激励前煤样表面裂隙较少、发育程度

较小，激励后煤体表面裂隙宽度与长度扩展延伸，裂隙

面积大幅提高，表明超声波激励时长增加时，煤体裂隙结

构发育演化，表面裂隙面积增长扩大。 如激励 ３０ ｍｉｎ
后表面裂隙面积由 ０􀆰 ５５ ｍｍ２ 增至 ０􀆰 ８１ ｍｍ２，激励

１５０ ｍｉｎ 后表面裂隙面积由 ０􀆰 ４３ ｍｍ２ 增至 ０􀆰 ９８ ｍｍ２。
由于煤样表面裂隙存在初始差异性，无法通过

绝对值变化探究超声波激励时长对煤体裂隙结构的

图 ６　 不同超声波激励时长下煤体孔隙率

变化率拟合曲线

Ｆｉｇ． ６　 Ｆｉｔｔｅｄ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ
ｃｏａｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ

ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

影响特征，故采用表面裂隙面积变化率表征不同超

声波激励时长下煤体表面裂隙演化程度，如图 ８ 所

示。 表面裂隙面积变化率计算过程如下：

Ｖ ＝
Ｓ１ － Ｓ０

Ｓ０

× １００％ （７）
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图 ７　 不同超声波激励时长下煤体表面裂隙面积变化

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ａｒｅａ ｏｆ ｃｏａｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

式中：Ｖ 为表面裂隙面积变化率，％；Ｓ０ 为超声波激

励前表面裂隙面积，ｍｍ２；Ｓ１ 为超声波激励后表面裂

隙面积，ｍｍ２。

图 ８　 不同超声波激励时长下煤体表面裂

隙面积变化率

Ｆｉｇ． ８　 Ｃｏａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ａｒｅａ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

由图 ８ 可知：超声波激励时长增加，煤体表面裂

隙面积增大，且其变化率与激励时长符合线性增长

关系。 如激励 ３０ ｍｉｎ 后表面裂隙面积变化率为

４７􀆰 ２７％；激励 １５０ ｍｉｎ 后表面裂隙面积变化率为

１２７􀆰 ９１％，是激励 ３０ ｍｉｎ 的 ２􀆰 ７１ 倍。 这是由于超声

波激励时长增加时，能量累积效应使煤体裂隙产生

持续性演化影响，当累积能量大于煤体强度阈值时，
煤体损伤破裂，原生裂隙拓展、次生裂隙发育，并相

互贯通，形成丰富的裂隙网络空间。

３　 激励时长对煤体渗透特性的影响

３􀆰 １　 不同超声波激励时长下煤体渗透率变化特征

　 　 渗透率变化情况可反映煤体孔隙性演化对渗透

性改善的影响程度，故采用渗透率变化率可分析超

声波激励时长对煤体渗透性的作用情况，如图 ９ 所

示。 渗透率变化率计算过程如下：

δ ＝
Ｋ１ － Ｋ０

Ｋ０

× １００％ （８）

式中：δ 为渗透率变化率，％；Ｋ０ 为超声波激励前渗

透率，１０－１５ｍ２；Ｋ１ 为超声波激励后渗透率，１０－１５ｍ２。
由图 ９ 可知：随着超声波激励时长增加，煤体渗

透率显著提高，且其变化率与激励时长符合线性增

长关系。 如激励 ３０ ｍｉｎ 后，煤体渗透率由 ０􀆰 ０１２ ×
１０－１５ ｍ２ 增至 ０􀆰 ０１７ ×１０－１５ ｍ２，变化率为 ４１􀆰 ６７％；
激励 １５０ ｍｉｎ 后，煤体渗透率由 ０􀆰 ０１２ ×１０－１５ ｍ２ 增

至 ０􀆰 ０３７ ×１０－１５ ｍ２，变化率为 ２０８􀆰 ３３％，是激励 ３０
ｍｉｎ 的 ５􀆰 ００ 倍。

·１６１·
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图 ９　 不同超声波激励时长下煤体渗透率变化率

Ｆｉｇ． ９　 Ｃｏａｌ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

３􀆰 ２　 煤体损伤参数与渗透特性关系分析

　 　 不同时长超声波激励煤体前后，煤体损伤参数与

渗透特性存在一定的相关性。 为得出不同时长超声

波激励前后煤体总孔隙率变化率、表面裂隙面积变化

率与渗透率变化率之间的关系，以总孔隙率变化率、
表面裂隙面积变化率为横轴，渗透率变化率为纵轴绘

制煤体损伤参数与渗流特性关系如图 １０ 所示。

图 １０　 总孔隙率变化率、表面裂隙面积变化率与渗透率

变化率关系

Ｆｉｇ． １０　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｏｔａｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ，
ｓｕｒｆａｃｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ａｒｅａ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ａｎｄ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ

ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ

由图 １０ 可知：不同超声波激励时长下，煤体渗透

率变化率随总孔隙率变化率、表面裂隙面积变化率不

断增长而递增，且均符合线性增长关系，采用拟合和

回归分析相结合的方法，相关性均在 ０􀆰 ９７４ 以上。 超

　 　 　 　 　 　

声波激励时长从 ３０ ｍｉｎ 增至 １５０ ｍｉｎ 时，总孔隙率变

化率、表面裂隙面积变化率从 ５􀆰 ０４％、４７􀆰 ２７％增至

２４􀆰 ９３％、１２７􀆰 ９１％，渗透率变化率从 ４１􀆰 ６７％ 增至

２０８􀆰 ３３％，超声波激励作用下，煤体总孔隙率、表面裂

隙面积的增大有助于提高煤层渗透率。
煤作为双重孔隙的多孔介质，由于其内部存在

水介质，当超声波在煤中传播时，容易产生空化效

应、机械效应、热效应等现象。 当部分声能转化为其

他能量时，煤中水介质压强、密度等发生循环式波

动，并在介质内部与界面形成空化气泡［２４］。 空化气

泡凭借超声波辐射作用发生震荡、膨胀、收缩，并持

续聚集吸收能量。 随着超声波激励时长增加，空化

气泡累积能量达到阈值时，气泡内部高温高压远大

于空腔与水介质界面温度与压力，促使空化气泡溃

灭，累积能量瞬间释放，局部温度、压力显著提

高［２５］，导致煤基质持续受到冲击碰撞，不断产生疲

劳损伤。 同时，机械效应导致煤体发生撕裂破坏作

用，促使薄弱处孔壁面不断破碎，煤基质颗粒逐渐剥

离，内部孔隙发育演化，表面裂隙拓展延伸，并相互

串联贯通形成孔裂隙网络空间［２６］。

４　 结　 论

　 　 １） 煤体在不同时长超声波激励作用下，煤体孔

裂隙 扩 展， 煤 体 总 孔 隙 率 变 化 率 为 ５􀆰 ０４％ ～
２４􀆰 ９３％；表面裂隙面积变化量及变化率为 ０􀆰 ２６ ～
０􀆰 ５５ ｍｍ２、４７􀆰 ２７％ ～ １２７􀆰 ９１％；随超声波激励时长

增加，煤体 Ｔ２ 谱图面积、总孔隙率、有效孔隙率、表
面裂隙面积变化量及变化率均符合正线性关系，残
余孔隙率变化量及变化率符合负线性关系。

２） 超声波激励 ３０ ～ １５０ ｍｉｎ 时，煤体渗透率变

化量及变化率为 ０􀆰 ００５ × １０－１５ ～ ０􀆰 ０２５ × １０－１５ ｍ２、
４１􀆰 ６７％～２０８􀆰 ３３％，激励 １５０ ｍｉｎ 的渗透率变化量及

变化率是激励 ３０ ｍｉｎ 的 ５􀆰 ０ 倍；随超声波激励时长增

加，煤体渗透率变化量及变化率符合正线性关系。
３） 不同超声波激励时长下，煤体渗透率变化率

与总孔隙率变化率、表面裂隙面积变化率均符合线

性增长关系，随超声波激励时长不断增加，促使煤体

能量持续性累积，导致煤基质破碎断裂，孔裂隙扩展

贯通，渗透率有效提高。

参 考 文 献

［１］ 　 李树刚， 张静非， 尚建选， 等． 双碳目标下煤气同采技术体系构想及内涵 ［Ｊ］ ． 煤炭学报， ２０２２， ４７ （ ４）：

·２６１·



第 ９ 期 郝荷杰等：超声波激励时长对煤体孔裂隙结构及渗透特性的影响

１ ４１６－１ ４２９．
ＬＩ Ｓｈｕｇａｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｊｉｎｇｆｅｉ， ＳＨＡＮＧ Ｊｉａｎｘｕａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｎｃｅｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｎｏｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ａｎｄ ｇａｓ ｃｏ⁃ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｇｏａｌ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｐｅａｋ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｎｅｕｔｒａｌｉｔｙ ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ， ２０２２， ４７（４）：
１ ４１６－１ ４２９．

［２］ 　 黄中伟， 李国富， 杨睿月， 等． 我国煤层气开发技术现状与发展趋势［Ｊ］ ． 煤炭学报， ２０２２， ４７（９）：３ ２１２－３ ２３８．
ＨＵＡＮＧ Ｚｈｏｎｇｗｅｉ， ＬＩ Ｇｕｏｆｕ， ＹＡＮＧ Ｒｕｉｙｕｅ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｖｉｅｗ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｃｏａｌｂｅｄ ｍｅｔｈａｎｅ ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ， ２０２２， ４７（９）：３ ２１２－３ ２３８．

［３］ 　 ＹＡＮＧ Ｗｅｉ， ＷＡＮＧ Ｌｉａｎｇ， ＷＡＮＧ Ｈａｏ， ｅｔ ａｌ． Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ⁃ａｓｓｉｓｔｅｄ ｃｏａｌｂｅｄ ｍｅｔｈａｎｅ ｒｅｃｏｖｅｒｙ： ａ ｃｏｕｐｌｅｄ ａｃｏｕｓｔｉｃ⁃
ｔｈｅｒｍａｌ⁃ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ⁃ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ［Ｊ］ ． Ｅｎｅｒｇｙ ＆ Ｆｕｅｌｓ， ２０２３， ３７（６）：４ ２９３－４ ３０７．

［４］ 　 易俊， 姜永东， 鲜学福 等． 声场促进煤层气渗流的应力－温度－渗流压力场的流固动态耦合模型［Ｊ］ ． 岩土力学，
２００９， ３０（１０）：２ ９４５－２ ９４９， ２ ９６０．
ＹＩ Ｊｕｎ， ＪＩＡＮＧ Ｙｏｎｇｄｏｎｇ， ＸＩＡＮ Ｘｕｅｆｕ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｌｉｑｕｉｄ⁃ｓｏｌｉｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｍｏｄｅｌｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｃｏａｌｂｅｄ ｇａｓ
ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｌｏｗ ［Ｊ］ ． Ｒｏｃｋ ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２００９， ３０（１０）：２ ９４５－２ ９４９， ２ ９６０．

［５］ 　 康智鹏． 超声波激励下煤体微观结构精细表征及解吸渗流特性的研究［Ｄ］ ． 重庆： 重庆大学， ２０２１．
ＫＡＮＧ Ｚｈｉｐｅｎｇ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｉｎｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｅｐａｇｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｂｏｄｙ
ｕｎｄｅｒ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｉｎｃｅｎｔｉｖｅ ［Ｄ］ ． Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ： Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０２１．

［６］ 　 田洪波， 蒋曙光， 李玥， 等． 功率声波激励下无烟煤孔隙变化及裂隙发育研究［Ｊ］ ． 煤矿安全， ２０１７， ４８（８）：
９－１２．
ＴＩＡＮ Ｈｏｎｇｂｏ， ＪＩＡＮＧ Ｓｈｕｇｕａｎｇ， ＬＩ Ｙｕｅ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ａｎｔｈｒａｃｉｔｅ ｐｏｒｅｓ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ
ａｃｏｕｓｔｉｃ ｐｏｗｅｒ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｓａｆｅｔｙ ｉｎ Ｃｏａｌ Ｍｉｎｅｓ， ２０１７， ４８（８）：９－１２．

［７］ 　 ＴＡＮＧ Ｚｏｎｇｑｉｎｇ， ＺＨＡＩ Ｃｈｅｎｇ， ＺＯＵ Ｑｕａｎｌｅ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｎｇｅｓ ｔｏ ｃｏａｌ ｐｏｒｅｓ ａｎｄ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｂｙ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｗａｖｅ
ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｎｕｃｌｅａｒ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ［Ｊ］ ． Ｆｕｅｌ， ２０１６， １８６：５７１－５７８．

［８］ 　 林海飞， 仇悦， 王瑞哲， 等． 多级脉冲超声波激励含水煤体瓦斯解吸特征的试验研究［Ｊ］ ． 煤炭学报， ２０２４，
４９（３）： １ ４０３－１ ４１３．
ＬＩＮ Ｈａｉｆｅｉ， ＱＩＵ Ｙｕｅ， ＷＡＮＧ Ｒｕｉｚｈｅ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｇａｓ ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｕｓ ｃｏａｌ ｂｙ
ｍｕｌｔｉｓｔａｇｅ ｐｕｌｓｅｄ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ， ２０２４， ４９（３）： １ ４０３－１ ４１３．

［９］ 　 肖晓春， 潘一山， 吕祥锋， 等． 超声激励低渗煤层甲烷增透机理［Ｊ］ ． 地球物理学报， ２０１３， ５６（５）：１ ７２６－１ ７３３．
ＸＩＡＯ Ｘｉａｏｃｈｕｎ， ＰＡＮ Ｙｉｓｈａｎ， ＬＹＵ Ｘｉａｎｇｆｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｍｅｔｈａｎｅ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｒｏｕｇｈ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ
ｉｒｒａｄｉａｔｉｎｇ ｏｎ ｌｏｗ ｐｅｒｍｅａｂｌｅ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ， ２０１３， ５６（５）：１ ７２６－１ ７３３．

［１０］ 　 赵鑫， 肖晓春， 潘一山， 等． 超声机械效应致裂煤岩增渗规律研究［Ｊ］ ． 中国安全生产科学技术， ２０１６， １２（５）：
１５１－１５７．
ＺＨＡＯ Ｘｉｎ， ＸＩＡＯ Ｘｉａｏｃｈｕｎ， ＰＡＮ Ｙｉｓｈａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｌａｗｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｂｙ
ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｅｆｆｅｃｔ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１６， １２（５）：１５１－１５７．

［１１］ 　 于国卿， 翟成， 秦雷， 等． 超声波功率对煤体孔隙影响规律研究［Ｊ］ ． 中国矿业大学学报， ２０１８， ４７（２）：２６４－２７０，
３２２．
ＹＵ Ｇｕｏｑｉｎｇ， ＺＨＡＩ Ｃｈｅｎｇ， ＱＩＮ Ｌｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｎｇｅｓ ｔｏ ｃｏａｌ ｐｏｒｅｓ ｂｙ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｗａｖｅ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｗｅｒｓ［ Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１８， ４７（２）：２６４－２７０，３２２．

［１２］ 　 马会腾． 超声波激励对煤体官能团及孔隙结构的影响［Ｄ］ ． 徐州： 中国矿业大学， ２０２０．
ＭＡ Ｈｕｉｔｅｎｇ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ａｎｄ ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｃｏａｌ ［ Ｄ］ ． Ｘｕｚｈｏｕ： Ｃｈｉｎａ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２０．

［１３］ 　 李树刚， 王瑞哲， 林海飞， 等． 超声波功率对煤体孔隙结构损伤及渗流特性影响实验研究［Ｊ］ ． 采矿与安全工程

学报， ２０２２， ３９（２）：３９６－４０４．
ＬＩ Ｓｈｕｇａｎｇ， ＷＡＮＧ Ｒｕｉｚｈｅ， ＬＩＮ Ｈａｉｆｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｐｏｗｅｒ ｏｎ ｃｏａｌ ｐｏｒｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄａｍａｇｅ ａｎｄ ｓｅｅｐａｇｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ＆ Ｓａｆｅｔｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２２， ３９（２）：３９６－４０４．

［１４］ 　 李树刚， 王瑞哲， 林海飞 ， 等． 超声波功率对煤体损伤特性及能量演化规律的试验研究［Ｊ］ ． 煤炭科学技术，
２０２３， ５１（１）：２８３－２９４．
ＬＩ Ｓｈｕｇａｎｇ， ＷＡＮＧ Ｒｕｉｚｈｅ， ＬＩＮ Ｈａｉｆｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｄａｍａｇｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ
ｂｙ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｐｏｗｅｒ［Ｊ］ ． Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２３， ５１（１）：２８３－２９４．

［１５］ 　 ＹＡＮＧ Ｅｒｈａｏ， ＬＩＮ Ｈａｉｆｅｉ， ＬＩ Ｓｈｕｇａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｌａｗ ｏｆ ｃｏａｌ ｔｒｅａｔｅｄ ｂｙ
ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｗａｖｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｗｅｒ ｕｎｄｅｒ ｕｎｉａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ［Ｊ］ ． Ｎａｔｕｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０２２， ３１：９１３－９２８．

［１６］ 　 ＬＩＵ Ｐｅｎｇ， ＬＩＵ Ａｎｇ， ＺＨＯＮＧ Ｆａｎｇｘｉａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｐｏｒｅ ／ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｇａｓ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎｓ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ
ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｎ ｃｏａｌ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｃｏａｌｂｅｄ ｍｅｔｈａｎｅ ｒｅｃｏｖｅｒｙ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｓｃｉｅｎｃｅ

·３６１·



中 国 安 全 科 学 学 报
Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ

第３４卷
２０２４年

ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２１， ２０５：ＤＯＩ：１０􀆰 １０１６ ／ ｊ． ｐｅｔｒｏｌ． ２０２１􀆰 １０８８６２．
［１７］ 　 李业． 声场作用下煤结构演化机制及煤层气渗流规律的实验研究［Ｄ］ ． 重庆：重庆大学， ２０１８．

ＬＩ Ｙｅ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｃｏａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｅｐａｇｅ ｌａｗ ｏｆ ＣＢＭ ｕｎｄｅｒ ｓｏｕｎｄ
ｆｉｅｌｄ ［Ｄ］ ． Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ： Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１８．

［１８］ 　 宋超， 姜永东， 王苏健， 等． 超声波作用下煤体微观结构的试验研究［Ｊ］ ． 煤炭科学技术， ２０１９， ４７（５）：１３９－１４４．
ＳＯＮＧ Ｃｈａｏ， ＪＩＡＮＧ Ｙｏｎｇｄｏｎｇ， ＷＡＮＧ Ｓｕｊｉａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｍｉｃｒｏ⁃ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｃｏａｌ ｂｙ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ［Ｊ］ ． Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１９， ４７（５）：１３９－１４４．

［１９］ 　 姜永东， 李业， 崔悦震， 等． 声场作用下煤储层渗透性试验研究［Ｊ］ ． 煤炭学报， ２０１７， ４２（增 １）：１５４－１５９．
ＪＩＡＮＧ Ｙｏｎｇｄｏｎｇ， ＬＩ Ｙｅ， ＣＵＩ Ｙｕｅｚｈｅｎ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｕｎｄｅｒ
ａｃｏｕｓｔｉｃ ｗａｖｅ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ， ２０１７， ４２（Ｓ１）：１５４－１５９．

［２０］ 　 王昌伟， 左少杰， 李希建， 等． 超声波作用时间对清洁压裂液改造煤岩效果的影响［ Ｊ ／ ＯＬ］ ． 采矿与安全工程学

报：１－１２． ［２０２４－０３－０８］ ． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｋｎｓ． ｃｎｋｉ． ｎｅｔ ／ ｋｃｍｓ ／ ｄｅｔａｉｌ ／ ３２􀆰 １７６０． ＴＤ． ２０２３０９２０􀆰 １０２４􀆰 ００２． ｈｔｍｌ．
ＷＡＮＧ Ｃｈａｎｇｗｅｉ， ＺＵＯ Ｓｈａｏｊｉｅ， ＬＩ Ｘｉｊｉａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ａｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｎ ｃｏａｌ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｂｙ ｃｌｅａｎ
ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｆｌｕｉｄ ［Ｊ ／ ＯＬ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ＆ Ｓａｆｅｔｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ：１－１２． ［２０２４－０３－０８］ ． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｋｎｓ． ｃｎｋｉ． ｎｅｔ ／ ｋｃｍｓ ／
ｄｅｔａｉｌ ／ ３２􀆰 １７６０． ＴＤ． ２０２３０９２０􀆰 １０２４􀆰 ００２． ｈｔｍｌ．

［２１］ 　 翟成， 孙勇， 范宜仁， 等． 低场核磁共振技术在煤孔隙结构精准表征中的应用与展望［Ｊ］ ． 煤炭学报， ２０２２，
４７（２）：８２８－８４８．
ＺＨＡＩ Ｃｈｅｎｇ， ＳＵＮ Ｙｏｎｇ， ＦＡＮ Ｙｉｒｅｎ， ｅｔ ａｌ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔ ｏｆ ｌｏｗ⁃ｆｉｅｌｄ ｎｕｃｌｅａｒ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ｉｎ ａｃｃｕｒａｔｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ， ２０２２， ４７（２）：８２８－８４８．

［２２］ 　 杨明， 柳磊， 张学博， 等． 不同阶煤孔隙结构与流体特性的核磁共振试验研究［Ｊ］ ． 中国安全科学学报， ２０２１，
３１（１）：８１－８８．
ＹＡＮＧ Ｍｉｎｇ， ＬＩＵ Ｌｅｉ， ＺＨＡＮＧ Ｘｕｅｂｏ， ｅｔ ａｌ． Ｎｕｃｌｅａｒ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｆｌｕｉｄ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏａｌ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｎｋｓ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０２１， ３１（１）：８１－８８．

［２３］ 　 姚艳斌， 刘大锰． 基于核磁共振弛豫谱技术的页岩储层物性与流体特征研究［Ｊ］ ． 煤炭学报， ２０１８， ４３（１）：
１８１－１８９．
ＹＡＯ Ｙａｎｂｉｎ， ＬＩＵ Ｄａｍｅｎｇ． Ｐｅｔｒｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｆｌｕｉｄｓ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｇａｓ ｓｈａｌｅ： ａ ＮＭＲ ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ， ２０１８， ４３（１）：１８１－１８９．

［２４］ 　 王云刚， 杨廷廷， 王琼洋， 等． 煤样中超声波传播特性研究［Ｊ］ ． 中国安全科学学报， ２０１７， ２７（１２）：６８－７３．
ＷＡＮＧ Ｙｕｎｇａｎｇ， ＹＡＮＧ Ｔｉｎｇｔｉｎｇ， ＷＡＮＧ Ｑｉｏｎｇｙａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｗａｖｅ ｉｎ
ｃｏａｌ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０１７， ２７（１２）：６８－７３．

［２５］ 　 于永江， 张春会， 王来贵． 超声波干扰提高煤层气抽放率的机理［Ｊ］ ． 辽宁工程技术大学学报：自然科学版，
２００８， ２７（６）： ８０５－８０８．
ＹＵ Ｙｏｎｇｊｉａｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｃｈｕｎｈｕｉ， ＷＡＮＧ Ｌａｉｇｕｉ． Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ ＣＢＭ［Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００８， ２７（６）： ８０５－８０８．

［２６］ 　 葛兆龙， 卢义玉， 周东平， 等． 空化水射流声震效应促进瓦斯解吸实验的规律及机理研究［Ｊ］ ． 煤炭学报， ２０１１，
３６（７）：１ １５０－１ １５５．
ＧＥ Ｚｈａｏｌｏｎｇ， ＬＵ Ｙｉｙｕ， ＺＨＯＵ Ｄｏｎｇｐｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｒｅｇｕｌａｒ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｃｏａｌ ｂｅｄ ｍｅｔｈａｎｅ ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｓｏｎｉｃ ｖｉｂｒａｔｉｎｇ ｏｆ ｃａｖｉｔａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ ｊｅｔｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ， ２０１１， ３６（７）：１ １５０－１ １５５．

作者简介：　 郝荷杰　 （１９９９—），男，山西吕梁人，硕士研究生，主要研究方向为煤与瓦斯
安全共采、煤矿瓦斯防治等。 Ｅ⁃ｍａｉｌ：１４１８７４９６３１＠ ｑｑ． ｃｏｍ。

·４６１·




