
　

　９０４　　 中　国　科　学　基　金 ２０２１年

专题一:石油矿业安全领域学科发展(矿业与安全工程)

低渗透煤层液氮冷冲击致裂研究新进展

翟　成１,２∗　　孙　勇１,２　　武建国３

１．中国矿业大学 安全工程学院,徐州２２１１１６
２．煤矿瓦斯治理国家工程研究中心,徐州２２１１１６
３．开滦(集团)有限责任公司,唐山０６３０１８

　　 收稿日期:２０２１Ｇ０６Ｇ３０;修回日期:２０２１Ｇ１２Ｇ０３
　　∗ 通信作者,Email:gretazc＠cumt．edu．cn
　　本文受到国家自然科学基金项目(５１７７４２７８,５１９２５４０４)的资助.

[摘　要]　针对我国低渗透煤层瓦斯抽采困难的问题,提出了液氮冷冲击致裂增透方法.该方法

将高压液氮注入煤层钻孔,结合低温液氮的冷冲击作用、水冰相变的冻胀作用和液氮气化的膨胀作

用,在煤体内部构造发育的孔裂隙网络,从而提高瓦斯的抽采效率.本文分别从热应力、冻胀力和

气化膨胀力角度阐释了液氮冷冲击多重效应致裂煤体的机理.关于液氮致裂煤体的基础机理与技

术应用方面的研究,需考虑含瓦斯煤体及原位地层条件,同时脉动液氮压裂值得引起进一步关注.
当前存在液氮高效致裂增透的技术环节有待优化完善和液氮多重致裂作用下裂隙扩展机制认识不

清的问题.未来可将液氮压裂与水力射流等技术相结合,降低煤层起裂压力,实现裂隙的定向、大
范围扩展.
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我国煤炭资源储量丰富,而瓦斯是煤的伴生物,
是煤矿主要灾害源,也是不可再生能源和强温室气

体[１].高瓦斯矿井占我国矿井总数的５０％以上[２],
瓦斯高效抽采不仅可以减少矿井灾害事故,而且对

优化我国能源结构,助力“碳中和”有重要的影响.
但我国煤层普遍具有微孔隙、高吸附、低渗透的特

点[１],抽采效果较差,煤层的低渗透率成为制约瓦斯

抽采的主要瓶颈.如何通过储层改造提高煤层渗透

率,实现瓦斯高效抽采是目前亟待解决的重大科学

问题.
煤体通常被认为是一种由煤基质和天然裂隙网

络组成的各向异性介质,同时也是一种内含基质孔

隙和天然裂隙的双孔隙非均质体[３].瓦斯的抽采效

果取决于煤层透气性的优劣,透气性好的煤层内部

裂隙发育程度较高,贯通的裂隙网络能够有利于吸

附瓦斯的解吸和游离瓦斯的运移.由于我国煤层透

气性普遍较差,为了提高瓦斯抽采效率,必须对煤层

进行人工强化造缝增透,通过构造煤层内部贯通裂

隙网络达到提高透气性的目的[４].

翟成　中国矿业大学安全工程学院教授,
博士生导师.主 要 从 事 低 透 气 性 煤 层 致

裂增透、瓦 斯 高 效 抽 采、矿 井 瓦 斯 灾 害 防

治以及页岩储层压裂开发等方面的研究.

国内外对煤矿井下高瓦斯低渗透煤层的瓦斯抽

采进行了相关研究.对于有保护层开采条件的煤

层,开采保护层的卸压增透增透效果较好,技术成

熟,应用广泛.但是对于大多数没有保护层开采条

件的单一高瓦斯低渗透煤层,常规的钻孔瓦斯抽采

方法效果并不理想:钻孔有效影响范围小(钻孔间距

２m左右)、区域瓦斯抽采需要的钻孔数量多(每个

采煤工作面需要数百至上千个钻孔)、钻孔施工工程

量大、抽采瓦斯浓度低(≤２０％,甚至≤１０％),部分

矿井抽采一年还未能达标,严重影响矿井采掘接替,
不能满足煤矿井下瓦斯区域治理和快速抽采的要

求[４].因此,针对单一低渗透煤层的致裂增透技术

开发十分必要.
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随着低渗透煤层致裂增透技术的不断发展,在
水力化技术之外,许多无水化致裂增透技术同样取

得了较好的应用效果,其特点都是以非水物质作为

煤层的致裂增透介质.无水化技术无需消耗大量

水,避免了地下水污染和煤储层伤害,且不会导致黏

土矿物吸水膨胀而堵塞瓦斯运移通道.各国研究人

员都在积极寻找水力致裂增透的替代技术[５,６],尤
其是在我国中西部一些水资源匮乏的矿区更为迫

切.无水化致裂 增 透 技 术 必 将 成 为 未 来 的 发 展

趋势.
近年来,国内外很多学者探索和发展了新的无

水化煤层致裂增透技术,采用低温介质冷冲击致裂

煤体成为研究的热点之一.该方法通过向煤体注入

低温流体,利用低温流体介质对煤体的冷冲击作用、
煤体孔—裂隙水结冰的冻胀作用、流体吸热气化的

高压膨胀作用和多次冷冲击的疲劳损伤作用,使煤

体产生更为复杂的连通孔裂隙网络,透气性显著

提高.
在低温冷冲击致裂增透技术中,主要以液氮、液

态CO２作为低温流体介质.液氮的温度(－１９６℃)
相较于液态CO２(－３７℃)的温度更低,对高地温煤

层有更好的冷冲击效果.低温流体吸热气化后产生

的 N２和 CO２还会与 CH４产生竞争吸附.由于对煤

的吸附能力有CO２＞ CH４＞ N２
[７],CO２能起到较好

的驱替效果,但煤层吸附CO２膨胀会使渗透率降低,
大量吸附CO２还可能会导致后期开采时发生CO２突

出动力灾害[８]或者 CO２再次解吸逸散,适合高渗透

储层;N２与CH４的大小相似,可以１∶１置换,降低

CH４的分压,尤其适合低渗透储层[９].因此,综合冷

冲击效果、安全性和置换效率来说,液氮冷冲击致裂

增透方法有独特的优势和良好的应用前景.

１　液氮冷冲击致裂煤体的理论基础

液氮温度可达－１９６℃,气化潜热为５．５６kJ/

mol,注入储层后与周围介质发生热交换,造成极大

的瞬时温度降并在储层内形成一定的温度梯度,诱
导产生强热应力,使煤层形成较水力化措施更为复

杂的裂隙网络,为瓦斯运移提供通道.煤体孔裂隙

水在液氮吸热汽化过程中迅速冻结,水冰相变过程

产生９％的体积膨胀和高达２０７MPa的冻胀力[１０],
在裂隙尖端形成“冰楔效应”,使裂隙起裂.１m３的

液氮理论上可膨胀为６９６m３的２１℃氮气,液氮在钻

孔内迅速汽化膨胀可产生巨大气压,带来气体压裂

效果,增大煤体的孔隙率和渗透率[１１].此外,周期

性的液氮注入,还会对煤层产生“冻融”作用,使煤体

损伤劣化,力学强度降低.液氮压裂是气化膨胀力、
冻胀力、热应力综合作用的结果.同时,液氮制备

简单、原料来自空气,可以极大地缓解常规水力压

裂对水资源的依赖尤其是中西部缺水地区的压力,
不会对水资源造成污染,是一种高效的低温增透

介质.
通过绝热管路把低温液氮注入煤体,利用液氮

冷冲击产生的温度应力、液氮汽化产生的膨胀应力

和孔裂隙结冰产生的冻胀应力三重力学作用,当三

者耦合应力超过煤体抗拉强度时,钻孔内壁原生裂

隙扩展,新裂隙生成,裂隙尖端及裂隙面继续扩展

或产生更多数量的裂隙,最终形成复杂的裂隙网

络,从而为瓦斯运移提供通道.如图２所示,通过

绝热管路向煤体钻孔注入液氮,对煤体进行冷冲击

致裂.

图１　液氮冷冲击致裂机理
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图２　液氮注入煤层示意图

图３　液氮注入过程钻孔径向温度场(a)与应变场(b)[１３]

图４　经二值化处理的液氮循环冷冲击过程煤体裂隙演化(３cm×３cm)[１７]

２　液氮冷冲击致裂煤体的研究进展

２．１　液氮冷冲击致裂机理研究进展

煤层液氮冷冲击致裂作为一种创新性的方法,
吸引了许多学者的研究.秦雷建立了液氮注入I型

张开裂隙的应力强度因子计算模型及起裂准则[１２],
该模型考虑了地应力、水冰相变冻胀力、气化膨胀压

力和孔隙压力的影响;但要计算具体的应力强度因

子还缺少必要的参数.Cong等利用红外热像和全

场应变测量技术分别捕捉了液氮注入钻孔径向的温

度场及应变场变化,并基于温度场建立了钻孔径向

的热应力计算模型[１３],发现沿钻孔径向存在明显的

温度梯 度,计 算 得 到 的 径 向 最 大 热 应 力 值 超 过

１．３MPa,出现在钻孔壁附近;但是该实验液氮在钻

孔中处于开放环境,未考虑压力的影响.魏建平等

计算了液氮冷冲击过程煤芯热应力,指出热应力受

煤芯热膨胀系数、弹性模量以及温度梯度影响,求得

液氮冷冲击下的热应力值为９．０６MPa,超过了煤芯

的最大抗拉强度(１．４８MPa)[１４].Cha等研究证明

液氮作用所产生的温度梯度能够使岩石内部生成裂

隙并且趋于破碎,钻孔邻近的岩石介质接触液氮时

受到瞬间的冷冲击,会产生剧烈的收缩而断裂,并生

成大量的微裂隙[１５].翟成等通过低场核磁共振测

试发现冷冲击能使煤体中、大孔和微裂隙数量增加,
孔隙尺寸增大[１６].Sun等利用光学显微镜观测了

液氮循环冷冲击过程的煤体裂隙演化,发现液氮循

环冷冲击能够促进平行于层理方向的主裂隙与垂直

于层理方向的分支裂隙产生,最终使煤体生成交织

贯通的裂隙网络[１７].液氮冷冲击过程煤体微观孔

裂隙数量的增加会还会造成宏观力学特性的劣化.
李和万等、黄中伟等和蔡承政等分别测试了液氮冷

冲击作用下煤岩的力学强度,发现液氮冷冲击能够
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显著降低煤岩的力学强度,并且液氮对煤的冷冲击

损伤显著大于对岩石的损伤[１８２０].当前的研究主要

侧重于液氮融浸条件下的煤芯孔隙结构及力学特征

演化分析,对于原位温度及压力条件下液氮注入过

程的煤体损伤研究很少.对于煤芯的损伤侧重于整

体的孔隙度、渗透率或表面形貌分析,对煤体内部孔

裂隙结构的三维精细表征以及孔隙结构与力学性质

的响应还需要进一步研究.

图５　液氮冷冲击前、后的煤样孔径分布[１６]

关于冻胀和冻融损伤方面的研究:Winkler等

测试得到的岩石内部孔隙冰在－５℃、－１０℃和

－２２℃的 膨 胀 压 力 分 别 为 ６１MPa、１１３MPa 和

２１１５MPa,远远大于岩石的抗拉强度,从而使新裂

隙产生或原生裂隙扩展[２１].刘泉声等建立了低温

岩体椭圆I型裂隙的冻胀开裂模型[２２],给出了裂隙

尖端起裂的应力判别式,发现冻胀力表现为裂隙尖

端的拉应力,当其大于抗拉强度时,就会使裂隙扩

展;冻胀力的大小主要受冻结温度和冻结速率影响,
当冻结温度越低,冻结速率越快,冻胀力越大;而液

氮冷冲击恰好具有低冻结温度和高冻结速率的特

点.贾海梁等建立了冻融循环作用下砂岩的高周疲

劳损伤模型[２３],推导了岩石冻融损伤因子的计算公

式,得到了岩石损伤随冻融循环次数的变化规律,发
现岩石疲劳破坏经历了初始损伤、损伤稳定扩展和

损伤加速扩展阶段,高周荷载作用下岩石的损伤更

快.Hale等研究发现多次冻融循环可有效减小岩

石抗压强度并增大孔隙度[２４].Yavuz等对１２种不

同的碳酸盐岩石进行２０次冻融风化,发现冻融后岩

石孔隙度和纵波波速等物理特性发生了明显的变

化[２５].杨更社等、周科平等等学者指出冻融循环次

数对岩体裂隙发育和力学强度均有重要影响,发现

岩体孔隙率随着冻融循环次数增加而增大,经历多

次冻融循环后会引起结构损伤破坏[２６,２７].现有的

冻胀和冻胀损伤研究主要针对高寒地区的岩、土体

的孔隙结构及力学特性,对于液氮注入煤体后产生

的冻胀、冻融效应及对应的致裂增透机理方面研究

较少.由于液氮的超低温度,对高温煤体的冻融和

冻胀损伤较环境系统更为剧烈;同时由于煤体的非

均一性强,煤体本身的结构、物理力学性质与岩石差

异大,导致冻胀、冻融效应对煤体损伤的作用程度不

同,这方面的深入研究尚未开展.
液氮注入煤体过程中还会产生气体压裂效应:

侯鹏等学者开展了高压注气煤体孔隙结构演化及渗

透率变化的研究[２８],高压注气促进小孔隙向大孔隙

演化,增大了煤体的孔隙率和渗透率.张文勇等证

实液氮气化形成的高压气团在注入过程中容易与液

氮形成气液两相流,在裂隙尖端形成大小不一的“涡
流”,大幅提高气体压力[２９].煤体在气体压裂过程

中重复性地扩张—收缩,导致煤体内部衍生出大量

的裂隙.

２．２　液氮冷冲击致裂技术研究进展

自２０世纪９０年代,McDaniel等在美国新墨西

哥州圣胡安盆地对４口煤层气井和１口致密砂岩井

进行了液氮压裂的尝试性工作,发现液氮的冷冲击

作用能使储层产生与裂隙面正交的微裂隙,防止水

力压裂裂隙闭合[３０].Grundmann等对美国肯塔基

州的泥盆纪页岩进行了液氮压裂的现场试验,发现

液氮的超低温诱导裂隙面产生了热拉伸应力,并且

应力值超过了页岩的拉伸强度,使裂隙面破碎[３１].
蔡承政等通过自主研制的试验装置对页岩岩心进

行了液氮压裂的室内模拟试验,发现随着岩心初始

温度的增加,液氮在岩心孔眼表面产生的热应力增

大,从 而 使 破 裂 压 力 降 低 (降 幅 为 ２２５８％ ~
３２２６％)[３２];同时破裂模式表现为沿孔眼的张拉破

坏,局部微裂隙发育.Altawati等对原位温度和压

力条件下的鹰滩页岩岩心进行了循环液氮注入实

验,对比了实验前后的页岩孔渗特征变化,发现液氮

低温处理扩展了原始裂隙,诱导了新裂隙生成,使渗

透率增加了两个数量级而孔隙度增加至２６％[３３].
秦雷 对 三 轴 围 压 下 的 型 煤 试 块 (２００×２００×
２００mm３)进行了单次/循环液氮注入实验,通过对

比发现重复多次注入液氮后试块更容易破碎或形成

复杂连通裂隙网络[１２].已有研究大多是通过简单

液氮溶浸或单一注氮方式对煤进行致裂,对于循环

液氮致裂、孔隙度与渗透率相对演化等还缺少深入

研究,液氮致裂还停留在技术尝试和初步理论分析

层面层面;缺乏含瓦斯和地应力条件下的液氮致裂
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煤体规律研究,亟待搭建基于地应力条件下的含瓦

斯煤体液氮循环致裂实验平台,获取可指导工程应

用的关键理论数据.
针对我国低渗透煤层的赋存特征,在液氮循环

致裂和脉动水力压裂的研究基础上[４,１０],笔者团队

提出了 低 渗 透 煤 层 脉 动 液 氮 致 裂 增 透 方 法 (如
图６).其核心思想是:通过脉动泵将非恒定压力的

液氮注入到钻孔内,周期性液氮注入由峰值压力与

谷底压力构成强脉动压力波,在裂隙尖端产生“压
缩—膨胀—压缩”的交变应力,同时耦合液氮自身低

温属性所产生的冷冲击效应以及液氮气化所产生的

高压气团效应,对煤体形成叠加力学作用,可以大幅

降低起裂压力,提高裂隙网络复杂度.

图６　脉动液氮压裂技术与装备示意图

李贤忠监测了脉动水压力波在管路中的变化规

律,发现脉动压力波的反射与叠加效应使出口压力

峰值增大,在５０Hz条件下压力峰值增加了５０％,从
而能以较小的脉动压力取得常规水力压裂的效

果[３４].翟成等、李全贵等测试了不同频率和流量对

脉动水力压裂煤体效果的影响,发现低频频和低流

量能够降低起裂压力,提高裂隙复杂度,而高频率和

高流量能够使裂隙快速起裂[３５,３６].余旭研究了脉

动水力压裂的解堵机制,发现高频的脉动压力对堵

塞物的冲击力更大,能促进解除裂隙中的煤粉堵

塞[３７].以上研究均表明脉动压裂较静压压裂能够

对煤层产生更好的致裂增透效果,但当前的脉动压

裂研究均是以水作为压裂介质,尚未有以液氮为压

裂介质的相关研究.
基于现有对液氮致裂增透技术的研究,液氮致

裂可以极大地缓解常规水力压裂对水资源的依赖及

缺水地区的压力,不会对煤层和周围环境造成污染,
在煤矿井下瓦斯抽采中具有非常好的应用前景.但

是井下煤层与页岩气、致密气等储层相比,煤体原生

和次生裂隙系统十分发育和复杂,煤层内部切割裂

隙与原生微裂隙、孔隙在规模和尺度上有很大差异,

物理力学性质呈现明显的各向异性,煤体裂隙扩展

模式比岩石要复杂的多,因此关于此方面的研究还

需要进一步深入.

３　存在的主要问题

目前常规井下煤层液氮致裂增透技术主要有两

个问题尚未很好地解决:
一是液氮高效致裂增透的技术环节有待优化完

善.受深部煤层最大主应力方向影响较大,单次液

氮注入过程容易形成单一裂隙,需要考虑循环或脉

动注入方式,并且寻找安全、高效、经济的最优循环/
脉动液氮注入参数组合;同时由于井下煤层地质构

造较复杂,存在大量的断层、层理等地质构造,压裂

介质可能会沿着较大裂隙滤失,从而影响致裂效果,
需要补充结冰堵漏等必要的技术环节.

二是液氮多重致裂作用下裂隙扩展机制认识不

清.煤层非均质性强、孔裂隙发育特征复杂,液氮产

生的气化膨胀、水冰冻胀、低温冲击三重致裂作用下

煤体孔裂隙的动态扩展机制研究不足,难以直观、有
效地获取液氮致裂煤层过程的孔隙结构特征,对孔

裂隙网络的动态演化监测不足,严重制约了液氮致

裂技术的工业性应用.
综上,煤体液氮循环致裂增透是一个多相变、多

场耦合的复杂动力学过程,如何预测、监测和控制这

个动态过程是实现工程应用的核心.同时由于我国

深部煤层赋存条件的复杂性,地下采掘诱发的采动

应力场、煤岩体裂隙场及瓦斯流动场的互动性,尚缺

乏适合我国高瓦斯低渗透煤层赋存特征的液氮循环

致裂增透理论,不能对工程实践形成有效的基础

支撑.

４　未来发展方向

煤层内部存在着大量不同尺度的裂隙及孔洞,
呈现明显的各向异性,导致液氮侵入的顺序和运动

状态不同,煤体裂隙延伸扩展方向可控性差,煤体致

裂不均匀、不充分.水力压裂作为一种大范围的储

层改造技术,耗水量巨大(单井用水量可达３~５万

m３)[３８],设备庞大、操作复杂;而水力射流割缝作为

一种局部小范围的卸压增透技术,在其控制范围内

卸压充分、增透效果明显,相较于常规水力压裂具有

用水量小、设备简单、操作简便的优点,但其影响范

围较小,仅有几米.如果能够把液氮循环压裂和水

力射流割缝的优势结合起来,先用水射流在煤体内

部形成导向缝槽,然后采用液氮循环压裂,降低煤层
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起裂压力,促使煤层内裂隙定向、大范围扩展,控制

裂隙的延伸方向和改变裂隙的无序扩展状况,将会

是少水压裂技术的一个巨大的进步.
煤层射流导向液氮循环致裂增透方法需要深入

研究煤体射流导向液氮循环致裂增透力学机制,射
流割缝与液氮致裂联合条件下裂隙的起裂、扩展与

贯通机理,射流割缝＋液氮循环致裂的交互作用规

律和射流割缝＋液氮循环致裂导向控制效果评价等

内容.通过研究,揭示不同割缝形态、液氮注入参量

和荷载形式下含瓦斯煤体的损伤力学行为特征,监
测射流割缝与液氮压裂复合作用下含瓦斯煤体的孔

隙率、孔隙体积和孔径分布的变化规律,可用于指导

现场工业性试验,为实现煤与瓦斯共采、保障安全生

产提供技术支持.

５　结　论

本文围绕低渗透煤层高效致裂增透这一核心问

题,提出了液氮冷冲击致裂增透方法.系统地介绍

了该方法的致裂增透机理,回顾了液氮冷冲击致裂

在基础理论与技术应用方面的研究进展,总结了当

前研究尚存在的主要问题,展望了该技术未来的发

展方向.主要结论如下:
(１)液氮冷冲击致裂煤体过程主要存在三重应

力作用,即低温液氮与高温煤体间产生的温度应力、
孔裂隙水结冰相变产生的冻胀应力以及液氮气化产

生的膨胀应力.
(２)液氮冷冲击致裂的研究需要进一步考虑含

瓦斯煤体和原位地层条件,侧重于煤体内部孔裂隙

结构的三维精细表征.同时,脉动液氮压裂是值得

深入研究的方向.
(３)当前存在液氮高效致裂增透的技术环节有

待优化完善和多重致裂作用下裂隙扩展机制认识不

清的问题,相关研究需进一步深入.
(４)将液氮压裂技术与水力射流技术相结合,

可实现裂隙定向、大范围扩展,研究两种技术联合下

的裂隙起裂、扩展和贯通机制及效果评价方法可为

现场工业性实验提供指导.
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Abstract　Theliquidnitrogenfracturetechniquehasbeenproposedtosolvetheissueingasextractionfrom
asinglelowＧpermeabilitycoalseaminChina．Liquidnitrogenisinjectedintocoalseamsthroughthedrilled
boreholes．CombiningthecoldＧshockeffectofliquidnitrogen,thewaterＧicephasechange,andliquid
nitrogengasification,acomplexporeＧfracturenetworkcanbeconstructedinsidecoal．Therefore,thecoal
permeabilityislargelyimprovedwhichpromotesthegasextractionefficiency．Inthispaper,themechanism
ofliquidnitrogencoldＧshockfracturingispresentedfromtheperspectivesofthermalstress,frostＧheaving
stress,andgasificationexpansionstress,respectively．However,thecurrentresearch onthebasic
mechanismandapplicationofliquidnitrogenfracturinghasnotconsideredthegasＧbearingcoalandinＧsitu
stress conditions． Additionally, pulsating liquid nitrogen fracturing technology deserves further
investigation．Uptonow,twokeyproblemsexistinthisfieldthatincludestheoptimizationofthetechnical
workflow andporeＧfracturepropagation mechanism．Inthefuture,liquidnitrogenfracturingcanbe
combinedwithhydraulicjettoreducethecoalseaminitiationpressureandcreatethedirectionalandlargeＧ
scaleextensionoffractures．

Keywords　lowＧpermeabilitycoalseam;fracturingandpermeabilityenhancement;liquidnitrogencold
shock;gasextraction
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