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摘　要：我国煤储层渗透率普遍较低，如何提高煤储层渗透率是煤层气开发的重点和难点。近年来液

氮致裂增渗煤体技术作为一种无水致裂增渗技术受到广泛关注。为揭示液氮冻结和冻融循环对煤体

力学特性的影响，采用红外热成像技术对液氮冻结后煤样的温度分布特征进行研究，并对液氮冻结

和冻融循环后的煤样进行单轴压缩和声发射测试，对比分析了液氮冻结和冻融循环前后煤样的波速、

孔隙率、声发射和能量演化特征，并对液氮冻结煤体损伤作用机理进行了讨论。结果显示：

①经过 360 min 和 12 次冻融循环后，煤样的波速分别下降了 58.2% 和 64.7%，波速在最初的冻结和

冻融循环阶段中下降并不明显，随着冻结时间和冻融循环次数增加，波速逐渐下降。②随着冻结时

间的增加，煤样的温度逐渐下降，液氮冻结 180 s 后，煤样的表面温度下降至−60 °C 以下，由于煤颗

粒的热传导系数不同，导致煤样中心处的温度呈波动分布。③液氮冻结和冻融循环后，煤样的弹性

模量呈指数函数降低的趋势，而煤样的孔隙率则逐渐增加，液氮冻融后煤样的孔隙率增量大于液氮

冻结后煤样的孔隙率增量。④单轴加载过程中煤样的声发射活动分为发展阶段、活跃阶段和剧烈阶

段，煤样的最大声发射振铃计数和累积声发射振铃计数随着冻结时间和冻融循环次数的增加而减小。

⑤液氮冻结和冻融循环会削弱煤样的储能极限，造成在单轴加载过程中峰值点处的总能量、弹性能

和耗散能的减少。
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Study on evolution law of mechanical properties of coal samples subjected to
freezing and freeze-thaw cycles of liquid nitrogen
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Abstract: The permeability of coal reservoir is generally low in China, how to effectively improve the permeability of coal reservoir is a
key and difficult  point  of coalbed methane exploitation,  Liquid nitrogen fracturing technology as a kind waterless fracturing technology
has received extensive attention in recent years. In order to reveal the influence of liquid nitrogen freezing and freeze-thaw on the mechan-
ical properties of coal, the temperature distribution of coal samples was monitored by infrared thermal imaging technology, and uniaxial
compression and acoustic emission tests were performed on the coal samples after the liquid nitrogen freezing and freezethaw, the P-wave
velocity,  porosity,  acoustic  emission  and  energy  evolution  characteristics  of  coal  samples  before  and  after  the  freezing  and  freeze  thaw
were analyzed. The research result showed that: ①After 360 min freezing and 12 freeze-thaw cycles, the P-wave velocity of coal samples
decreased by 58.2% and 64.7%,  respectively. The P-wave velocity does not decrease significantly during the initial freezing and freeze-
thaw cycle  stages,  the velocity  gradually  decreases  with the increase of  freezing time and freeze-thaw cycles.  ②The temperature  of  the
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coal sample gradually decreases with increase of freezing times. The surface temperature of the coal sample drops below -60°C after the li-
quid nitrogen frozen for 180s, the temperature distribution fluctuations at the center of the coal sample occurs due to the different thermal
conduction coefficient of the coal particles. ③After liquid nitrogen freezing and freezethaw, the elastic modulus of coal sample decreases
exponentially, while the porosity gradually increases. The increase in porosity of the coal sample after liquid nitrogen freeze-thaw is great-
er than that after liquid nitrogen freezing. ④The acoustic emission activity of coal samples during uniaxial loading is divided into develop-
ment phase, active phase and severe phase, the maximum acoustic emission ringing count and cumulative acoustic emission ringing count
of coal samples increase with the increase of freezing time and freeze-thaw cycles. ⑤Liquid nitrogen freezing and freeze-thaw will weak-
en the energy storage limit of coal sample, resulting in the reduction of the total energy, elastic energy and dissipated energy at the peak
point during the uniaxial loading process.
Key words: liquid nitrogen freezing； lnfrared thermal imaging； freeze-thaw cycle； coal seam permeability enhancement； rock mechanics

  

0　引　　言

我国的煤层气资源储量丰富，埋藏在 2 000 m 以

浅的煤层气地质资源量为 36.8 万亿 m3[1]，安全、高

效、清洁开采利用煤层气可以优化我国能源结构，同

时也可以有效减少煤矿瓦斯灾害事故。然而，由于

我国的煤田地质条件复杂，煤储层普遍具有低孔、低

渗、低含气饱和度和高非均质的“三低一高”的特征，

导致我国的煤层气抽采效率较低[2-3]。为了提高煤层

气抽采效率，通常采用水力压裂技术以提高煤储层

的渗透率，但水力压裂需要大量水资源，并且可能会

造成水锁伤害影响整体抽采效果[4]。近年来，随着致

裂增渗技术的发展，以液氮作为介质的无水致裂增

渗技术受到国内外研究学者的关注。

关于煤岩在液氮低温环境下的损伤特性，国内

外学者已经开展了大量的研究。任韶然等[5] 分析了

液氮对煤岩冷冲击的作用机制，建立冷缩应力的计

算模型，并对煤岩进行了冷冲击试验，发现液氮冷冲

击能够导致煤岩产生热应力裂隙，导致煤岩的波速

大幅下降。杨睿月等[6] 采用 CT 扫描和原子力显微

镜对液氮冷浸前后煤岩的孔隙变化进行了研究，发

现液氮冷浸能够造成煤岩孔隙数量增多和孔隙尺寸

增大。张春会等[7-9] 对饱水煤样进行液氮冻融循环

试验，并分析了液氮冻融循环后煤样的波速、弹性模

量、抗压强度和泊松比等力学参数的变化，发现液氮

冻结能够损伤煤样的结构，造成力学性能劣化。李

和万等[10-13] 对不同节理、不同含水饱和度、不同初

始温度、不同围压及不同低温环境下煤样进行冷加

载实验，采用激光共聚焦显微镜、超声波检测分析仪

及 CT 扫描对煤样裂隙宽度变化、波速衰减和孔隙

率进行了研究，分析了冷加载作用下煤样的结构损

伤演化规律。魏建平等[14] 利用恒温箱和液氮对原煤

进行了温度冲击试验，分析了煤样渗透率变化和微

裂隙发育状况，指出在温度冲击的过程中由于煤体

的各向异性产生的热应力是主要的增透机制。王登

科等[15-17] 对煤样进行温度冲击试验，并采用扫描电

镜、CT、压汞和氮吸附对温度冲击前后的煤样的孔

隙裂隙结构进行了联合表征，并采用 ANSYS 对煤样

的断裂机制进行分析，结果表明温度冲击能够造成

煤样的大孔相互连接从而形成宏观裂隙。翟成和秦

雷[18-21] 采用核磁共振对不同煤阶，不同含水率和不

同液氮冻结条件下煤样的孔隙结构演化规律进行了

研究，分析煤样的孔隙率、渗透率和裂隙演化特征。

楚亚培[22-23] 采用核磁共振和压汞相结合的方法对不

同液氮冻结时间和冻融循环次数下煤样的孔隙演化

规律进行了研究，分析了液氮冻结和冻融循环后煤

样的渗透率演化特征。张磊[24-25] 对不同含水率和不

同煤阶的煤样进行液氮溶浸处理，并对液氮溶浸后

煤样进行渗透率测试，发现液氮溶浸能够显著的提

高煤样的渗透率。

目前研究主要集中在液氮冻结对煤样的孔隙结

构和渗透特性的影响，而液氮冻结后煤样力学特性

的变化研究较少，由于煤样的力学特性与变形破坏

密切相关，且间接影响到煤样的渗透特性，因此有必

要对液氮冻结后煤样的力学特性进行研究，此外，在

液氮冻结过程中，液氮与煤样发生热量传递导致煤

样的温度降低，由于煤颗粒的热传导系数不同导致

在温度传递的过程中产生热应力，造成煤样的孔隙、

裂隙结构损伤，而液氮冻结后煤样的温度分布特征

鲜有人进行研究。因此，笔者借助红外热成像仪对

液氮冻结过程中煤样表面的温度分度特征进行了监

测。此外，对液氮冻结和冻融循环后的煤样进行单

轴压缩和声发射测试，研究液氮冻结和冻融循环对

煤样力学特性的影响，并对液氮损伤作用煤体机理

进行分析，以期为液氮致裂增渗煤体技术提供理论

依据。 

1　试验设备及方案
 

1.1　样品准备

试验煤样取自四川杉木树煤矿，煤样从工作面
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取回后沿着垂直层理方面钻取，然后将煤样切割打

磨成高度为 100 mm，直径为 50 mm 的圆柱标准试样，

如图 1 所示，将试样的端面平整度控制在 0.05 mm
以内，为避免试验样品的离散性，试验所选用的煤样

取自同一块原煤，并且煤样的表面无明显裂隙分布，

煤样的工业分析和镜质组反射率见表 1。
  

图 1    标准煤样

Fig.1    Standard coal samples
 

  
表 1    试验煤样基本参数

 
Table 1    Basic parameters of test coal samples %

 

煤层 Mad Aad Vad FCad Ro,max

K1 1.58 23.22 9.7 65.5 2.43
  

1.2　试验装置

试验采用 AG-250kN IS 高精度电子材料万能材

料试验机，试验装置如图 2 所示，试验采用位移加载

的方式，加载速率为 0.1 mm/min。加载过程中采用

PCI-2 声发射仪对声发射信号进行采集，为消除试验

过程中噪音的影响，本次试验的监测门槛值设置为

40 dB，系统采样频率范围为 1 ～3 000 kHz。
  

数据采集系统

伺服试验机

试验煤样
声发射数据
采集系统

图 2    试验装置

Fig.2    Experimental equipment
  

1.3　试验方案

首先采用 I-RPT 岩石声波测速仪对煤样的波速

进行测试，然后利用液氮罐和杜瓦瓶对煤样进行液

氮冻结和冻融循环处理，液氮冻结时间分别为 60、

120、180、240 和 360 min，液氮冻融循环次数分别

为 2、4、6、8、10、12 次，其中每次冻融循环包括

30 min 液氮冻结和 30 min 室温融化，在冻结过程中

采用 FLIR T660 红外热成像仪观测煤样的表面温度

分布。液氮冻结和冻融循环后，再次利用岩石声波

测速仪对煤样的波速再次进行测试，波速测试完毕

后，对煤样进行单轴加载试验，测得煤样的力学性能

和加载过程中的声发射信号。 

2　试验结果及分析
 

2.1　煤样波速变化状况

煤样的纵波波速变化如图 3 所示，煤样的波速

随液氮冻结时间和冻融循环次数的增加而减小，经

过 360 min 和 12 次冻融循环后，煤样的波速分别下

降了 58.2% 和 64.7%，这是由于液氮冻结和冻融循环

会造成煤体孔隙、裂隙结构的损伤，导致孔隙和裂隙

扩展连通产生次生裂隙，阻碍了超声波在煤样中的

传播。煤样在最初的液氮冻结和冻融循环阶段，波

速下降并不明显，表明煤样在最初的液氮冻结和冻

融循环阶段损伤并不严重，随着液氮冻结时间和冻

融循环次数的增加，煤样的损伤程度加重，裂隙密

度增加，阻碍了超声波传播，导致煤样的波速下降

增加。
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图 3    煤样的纵波波速变化

Fig.3    Change of P-wave velocity of coal sample 

2023 年第 5 期 　煤  炭  科  学  技  术 第 51 卷

84



2.2　煤样的温度分布特征

不同液氮冻结时间后煤样的温度分布特征如

图 4 所示，由于煤样与液氮接触后发生热量传递，导

致煤样温度降低。液氮冻结 10 s 后，煤样的温度总

体呈现两端温度低而中心温度高，后续软件测量得

知煤样的中心温度为 14 ℃，而最外侧的温度为−23 ℃，

随着液氮冻结时间的增加，煤样的温度逐渐降低，经

过 180 s 冻结后，煤样的低温分布区域趋于均匀，温

度已经下降至−60 °C 以下。
  

温
度

/℃(a) 10 s (b) 20 s (c) 30 s

(d) 60 s

−196

26.5

(e) 120 s(f) 180 s

图 4    液氮冻结后煤样的表面热成像图像

Fig.4    Infrared thermal images of coal sample after being frozen
by liquid nitrogen

 

为更好对液氮冻结后煤样的表面温度分布特征

进行研究，对液氮冻结 180 s 后煤样的表面设置 3 条

测线，对测线上煤样的表面温度分布进行研究，如

图 5 所示，液氮冻结 180 s 后，煤样 3 条测线上的温

度分布总体呈现出高−低−高的分布规律，3 条测线上

的温度降至−30 °C 以下，煤样中心的温度下降至

−60 °C 以下，并且煤样中心处温度呈波动分布，这是

由于煤由不同的煤颗粒和胶结物组成，不同煤颗粒

的热传导系数不同，导致煤样产生温度梯度，温度梯

度的形成会导致热应力的产生，当热应力超过煤体

抗拉强度时，微裂隙便会沿煤颗粒连接处的薄弱面

扩展延伸产生宏观裂隙。 

2.3　煤样的力学性能演化

不同液氮冻结时间和冻融循环次数下煤样的应

力应变曲线如图 6 所示，由图 6 可以看出，煤样在单

轴加载过程中经历了初始压密、弹性变形、塑性阶段

和破坏阶段 4 个渐进阶段。在加载初期，煤样的应

力−应变曲线总体上呈非线性变形，曲线呈上凹状，

这与煤样裂隙在加载过程中的闭合有关。随着应力

逐渐增大，煤样进入弹性变形阶段，在此阶段中，应

力−应变曲线近似于线性变形。随着煤样的裂隙不

断扩展连通，煤样的应力−应变曲线逐渐偏离线性，

进入屈服阶段，煤样产生塑性变形，直至达到峰值强

度。最后，煤样进入破坏阶段，随着应力的跌落，煤

样的表面产生宏观裂隙面。从煤样的应力−应变曲

线可以看出，随着液氮冻结时间和冻融循环次数的

增加，煤样在初始压密阶段的非线性逐渐增强，表明
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图 5    液氮冻结 180 s 后煤样的表面内温度分布

Fig.5    Temperature distribution coal samples under frozen 180 s
by liquid nitrogen
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Fig.6    Uniaxial stress-strain curve of coal samples

　楚亚培等：液氮冻结和冻融循环作用下煤样力学特性试验研究 2023 年第 5 期　

85



液氮冻结和冻融循环对煤样造成了损伤，即煤样内

部产生了更多的裂隙。经过 360 min 液氮冻结和 12
次冻融循环后，煤样的应力−应变曲线产生明显应力

突变点，这是由于煤样在加载过程中沿着软弱结构

面产生了多次局部破裂。此外，液氮冻结和冻融循

环对煤样的破坏阶段影响并不显著，煤样在峰值应

力后几乎都出现了应力跌落，表明煤样主要以脆性

破坏的形式失效。原始煤样的单轴抗压强度为 19.1
MPa，随着液氮冻结时间和冻融循环次数的增加，煤

样的单轴抗压强度逐渐降低，经过 360 min 液氮冻结

和 12 次冻融循环后，煤样的单轴抗压强度分别为

13.19 MPa 和 12.51 MPa，分别下降了 30.9% 和 34.9%，

表明液氮冻结和冻融循环能够造成煤体孔隙、裂隙

结构损伤，导致煤样的单轴抗压强度随着液氮冻结

时间和冻融循环次数的增加而减小。

不同液氮冻结时间和冻融循环次数下煤样的弹

性模量和孔隙率演化规律如图 7 所示。由图 7 可以

看出，煤样的弹性模量随着液氮冻结时间和冻融循

环次数的增加呈现指数函数降低的趋势，弹性模量

降低的主要原因是液氮冻结和冻融循环造成煤体的

孔隙、裂隙结构损伤。随着冻结时间和冻融循环次

数的增加，煤样的损伤程度加剧，原生裂隙扩展连通

形成次生裂隙，造成煤样的整体结构破坏，煤样抵抗

变形破坏的能力逐渐降低，导致煤样的弹性模量逐

渐降低。

煤样孔隙率演化规律与弹性模量演化规律相反，

煤样孔隙率呈指数函数增长趋势，孔隙率增长主要

由于液氮冻结和冻融循环促进煤样孔隙发育，孔隙

半径在液氮超低温作用下不断增大，孔隙连通性增

强，孔隙体积逐渐增大，造成煤样孔隙率随着液氮冻

结时间和冻融循环次数的增加而增加。

液氮冻融后煤样孔隙率增量大于液氮冻结后煤

样孔隙率增量，表明液氮冻融对煤样的孔隙结构损

伤程度大于液氮冻结对煤样造成的损伤。这是由于

煤基质在液氮冻融过程中周期性经历“收缩−膨胀”

的过程，导致疲劳损伤的发生，加剧了煤体的损伤程

度。此外，煤样的裂隙中存在一定量的煤粉，在冻融

的过程中伴随水的迁移，煤粉也随之运移，从而增强

孔隙的连通性。上述 2 种因素导致液氮冻融对煤样

的孔隙结构损伤程度大于液氮冻结对煤样的损伤

程度。 

2.4　煤样的声发射特特性

煤样的时间−应力曲线和声发射特征如图 8 所

示。根据煤样的声发射特征可以将其分为 3 个阶段：

发展阶段、活跃阶段和剧烈阶段。

在发展阶段中，由于煤样的损伤程度较小，声发

射事件呈零星分布，且数值较小，声发射信号主要来

源于煤颗粒之间的摩擦和相互滑移。在这一阶段中，

经过液氮处理后煤样的声发射事件多于原煤的声发

射事件，这是由于液氮冻结和冻融循环造成煤样的

孔隙和裂隙数量增多，在加载过程中孔隙裂隙压密

闭合，导致监测的声发射信号增多。

随着加载进行，煤样进入弹性和屈服阶段，煤样

的损伤程度加剧，原生裂隙逐渐扩展且有少量晶体

滑动，声发射振铃计数趋于活跃，累计声发射振铃计

数斜率不断上升，声发射活动进入活跃阶段。在这

一阶段中，由于液氮冻结和冻融循环后煤样的孔隙

率增大，煤样声发射幅值相对于未经过液氮处理后

煤样的声发射幅值减少，导致原煤的累积声发射振

铃计数大于经过液氮冻结和冻融循环后煤样的声发

射振铃计数。

随着应力持续增加，煤样孔隙裂隙不断扩展，各

微小裂隙相互连通形成宏观裂隙，导致积攒至煤样
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图 7    煤样的弹性模量和孔隙率演化曲线

Fig.7    The evolution curve of elastic models and porosity of
coal samples
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内部的能量大量释放，声发射活动进入剧烈阶段。

在这一阶段中煤样的声发射振铃计数异常活跃，出

现激增点 (图中圆圈标注)，累积声发射振铃计数曲线

的斜率近似于无穷大，煤样的声发射振铃计数在峰

值强度处达到最大值。在此阶段中，经过液氮冻结

和冻融循环后煤样的声发射振铃计数表现较为缓和，

相对于原煤的最大声发射振铃计数要小。

煤样最大声发射振铃计数和累积声发射振铃计

数见表 2。由表 2 可知，原煤最大声发射振铃计数和

累积声发射振铃计数的数值最高，随着液氮冻结时
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图 8    煤样的声发射−应力−时间曲线

Fig.8    Curve of acoustic emissions-stress-time of coal samples
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间和冻融循环次数增加，煤样的最大声发射振铃计

数和累积声发射振铃计数逐渐减小，这是由于液氮

的超低温作用导致煤样的孔隙、裂隙结构受损，相当

于赋予煤样一定量的初始损伤，累积声发射振铃计

数可以视作二次损伤量，初始损伤的程度越大，煤样

破坏所需的二次损伤量越小。此外，由于液氮冻结

和冻融循环能够造成煤样孔隙和裂隙结构损伤，导

致煤样的孔隙半径和孔隙率增加，煤样的含水量也

随之增加，水在煤样裂隙的接触面上起到了润滑作

用，减缓了应力集中和煤样的脆性，导致煤样的最大

声发射振铃计数减小。在这 2 种因素的共同作用下，

煤样的最大声发射振铃计数和累积声发射振铃计数

随着液氮冻结时间和冻融循环次数的增加而减小。
  
表 2    煤样的最大声发射振铃计数和累积声发射振铃计数

Table 2    Maximum acoustic ringing counts and cumulative
ringing counts of coal samples

冻结时间

(冻融循环次数)
最大声发射振铃计数 累积声发射振铃计数

0 12 970 3.3×106

120 min 11 351 2.7×106

240 min 10 458 2.1×106

360 min 9 625 1.2×106

4 次 11 726 2.9×106

8 次 10 824 2.5×106

12 次 8 627 1.5×106

  

2.5　煤样的能量演化特征

假设煤样在加载过程与外界没有发生热交换，

即为一闭环系统，试验中外力对煤样所做的功为 U，

根据热力学第一定律，可知:
U = Ue+Ud （1）

式中:Ue 为煤样的弹性能；Ud 为煤样的耗散能。

在主应力空间中煤体单元能量为

U =
w ε1

0
σ1dε1+

w ε2

0
σ2dε2+

w ε3

0
σ3dε3 （2）

Ue =
1
2
σ1εe1+

1
2
σ2εe2+

1
2
σ3εe3 （3）

由胡克定理，式（3）可改写为

Ue =
1

2E0

[
σ2

1+σ
2
2+σ

2
3−2v(σ1σ2+σ1σ3+σ2σ3)

]
（4）

式中， E0 为初始弹性模量； v 为泊松比；σi 和 εi 分别

为煤样的应力应变曲线上每一点的应力和应变值。

对于单轴压缩试验，总能量、弹性能和耗散能的计算

公式为

U =
w ε1

0
σ1dε1 （5）

Ue =
1
2
σ1ε1e =

σ2
1

2E0
（6）

Ud = U −Ue =
w ε1

0
σ1dε1−

σ2
1

2E0
（7）

通过式（5）—式（7）能够对煤样的总能量、弹性

能和耗散进行计算，对比不同液氮冻结时间和冻融

循环次数下煤样的能量演化特征，能够揭示液氮冻

结和冻融循环对煤样造成的损伤。

图 9 为不同液氮冻结时间和冻融循环次数下煤

样在单轴加载过程中的能量演化曲线，煤样的能量

演化总体上可以分为 4 个阶段，即初始压密阶段、弹

性变形阶段、塑性变形阶段、破坏阶段。

1）初始压密阶段 (OA)。总能量和弹性能在这一

阶段随着煤样的变形呈非线性增长，耗散能随着变

形呈扁平“S”状分布，在最初的加载阶段，耗散能大

于弹性能，这是由于在初始压密阶段，煤样中的孔隙

和裂隙闭合消耗了大部分能量，随着孔隙、裂隙闭合，

煤样的有效承载面积增大，弹性能的增长速率逐渐

增大，导致弹性能曲线与耗散能曲线交叉，并且在此之

后弹性能的增长趋势与总能量的增长趋势保持一致。
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图 9    煤样总能量、弹性能和耗散能演化曲线

Fig.9    Curve of total energy, elastic energy and dissipated energy of coal samples
 

2） 弹性变形阶段 (AB)。总能量和弹性能随着应

变的增大呈线性增长趋势，而耗散能变化不大。在

这一阶段，煤样的孔隙和裂隙基本闭合，外界输入煤

样的总能量基本全部转化为弹性能储存在煤样中。

3） 塑性变形阶段 (BC)。总能量和弹性能随着

应变的增大继续增长，但弹性能的增长速率逐渐降

低，耗散能逐渐增长，且增长速率逐渐增大，这是由

于随着应力的增大，输入煤样内部的能量达到其储

能极限，能量通过裂隙扩展的方式转化为耗散能，导

致耗散能迅速增大。

4）破坏阶段 (CD)。峰值强度后，由于裂隙的扩

展，储存至煤样内部的弹性能由于承载能力的降低

急剧释放几乎全部转化为耗散能。此外，输入煤样

的能量已经超过煤样的储能极限，输入煤样的能量
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也转化为耗散能，耗散能的急剧增加，最终耗散的能

量超过弹性能。

表 3 为不同液氮冻结时间和冻融循环次数下煤

样在峰值点处各能量值。由表 3 可知，经过 120、

240、360 min 液氮冻结后，煤样峰值点的总能量分为

别 14.88、13.73、12.82 kJ/m3，相对于未冻结煤样的总

能量分别下降了 16.54%、22.99%、28.1%；经过 4、8、

12 次冻融循环后，峰值点的总能量为 15.96、13.59、

10.27  kJ/m3， 分 别 下 降 了 10.48%、23.78%、42.4%。

由于液氮冻结和冻融循环能够造成煤样的初始损伤，

造成煤样承载能力降低，导致液氮冻结和冻融循环

后煤样在单轴加载过程中吸收的总能量减小。峰值

点处煤样的弹性能也随着液氮冻结时间和冻融循环

次数的增加而减小，经过 120、240、360 min 液氮冻

结后，煤样的弹性能降幅分别为 18.92%、24.74%、

27.79%；经过 4、8、12 次冻融循环后，弹性能的降幅

分别为 10.74%、24.67%、43.52%。峰值点处的弹性

能代表了煤样的储能极限，反映了煤样抵抗破坏的

能力，由于液氮冻结和冻融循环造成煤样孔隙裂隙

结构损伤，导致煤样的储能极限受到严重削弱，造成

煤样的弹性能降低。此外，由于液氮冻结和冻融循

环造成煤样的裂隙扩展，煤样内部的微裂隙数量越

多，煤样破坏所需的微裂隙数量越少，也就是二次损

伤程度随着液氮冻结时间和冻融循环次数的增多而

减少，因此，耗散能也随之减少。 

2.6　损伤作用机理

煤是一种由煤颗粒和胶结物组成的复杂多孔介

质，煤颗粒的物理力学性质存在明显差异性。因此，

煤体的非均质性较强，液氮冻结和冻融循环对煤体

的损伤机制主要体现在以下 2 个方面：

1）煤体内孔隙、裂隙中大多含有一定水分，液

氮冻结后水相变结冰体积膨胀，理论上可以产生

211.5 MPa 的冻胀力，冻胀力集中在煤体的裂隙尖端，

挤压煤基质，导致煤基质扩展开裂。此外，孔隙、裂

隙中的冰随着温度的升高转化为液态水，体积逐渐

减小并对周围的自由水产生吸附作用，导致煤体的

含水量增加，进一步增加固态冰的体积，加剧煤体孔

隙、裂隙的破坏，导致微孔隙和裂隙扩展，并最终造

成煤体宏观结构的破坏。冻融过程中煤体的损伤如

图 10 所示。
  

表 3    峰值点处煤样的总能量、弹性能和耗散能

Table 3    The total energy, elastic energy, and dissipated en-
ergy of coal sample at peak stress

冻结时间

(冻融循环次数)

峰值点总能量/

(kJ·m−3)

峰值点弹性能/

(kJ·m−3)

峰值点耗散能/

(kJ·m−3)

0 17.83 14.43 3.4

120 min 14.88 11.7 3.18

240 min 13.73 10.86 2.87

360 min 12.82 10.42 2.4

4 次 15.96 12.88 3.08

8 次 13.59 10.87 2.72

12 次 10.27 8.15 2.12

2）液氮与煤体接触后，煤样表面的温度迅速降

低，由于煤颗粒热传导系数和热膨胀系数的差异性

较大，煤颗粒在降温和升温的过程中变形不匹配，高

膨胀系数区的煤颗粒受压缩，低膨胀系数区的煤颗

粒受拉伸，从而产生局部热应力，当热应力超过煤颗

粒的胶结强度后，会导致胶结结构发生破坏，造成煤

体孔、裂隙的扩展，而孔、裂隙空间的扩展会增强煤

体对自由水的吸附作用，从而加速了煤体宏观结构
 

煤样 煤样

裂隙

煤基质

煤基质收缩 煤基质膨胀

孔隙水

冻融过程

收缩-膨胀过程

冻结

冻结

融化

融化

水分子迁移

冰

图 10    煤样损伤示意

Fig.10    Schematic of the damage analysis of coal samples
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的破坏。此外，由于煤基质在冻融循环的过程中经

历了周期性收缩−膨胀的过程，可能会导致疲劳损伤

的累加，从而削弱煤颗粒的胶结强度，造成煤体孔、

裂隙损伤范围的扩大。液氮冻融过程中煤基质收

缩−膨胀过程的损伤示意如图 10 所示。 

3　结　　论

1) 液氮冻结会造成煤样表面温度降低，煤样表

面温度分布总体呈现出高−低−高的分布规律，液氮

冻结 180 s 后，煤样表面温度已下降至−60 °C 以下，

此外，由于煤颗粒热传导系数的不同，煤样的中心处

温度呈波动分布。

2) 液氮冻结和冻融循环后煤样的单轴抗压强度

和弹性模量降低，煤样的孔隙率则随着液氮冻结时

间和冻融循环次数的增加而增加。

3) 液氮冻结和冻融循环后，由于煤样的初始损

伤和水分的润滑，导致煤样的最大声发射振铃计数

和累积声发射振铃计数随着液氮冻结时间和冻融循

环次数的增加而减小。

4) 液氮冻结和冻融循环能够造成煤样承载能力

降低，削弱煤样的储能极限，导致煤样在峰值点处的

总能量、弹性能和耗散能减少。

5) 液氮冻结和冻融循环能够损伤煤体的孔隙和

裂隙结构，导致煤样的力学性能劣化，进而影响到煤

储层的渗透率，因此液氮致裂增渗煤体技术有望成

为一种高效和清洁的致裂增渗技术。
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