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摘　要：改善煤层透气性是提高煤层瓦斯高效抽采的常用方法，利用液态 CO2 为压裂介质冻融煤体

是改善煤层透气性的方法之一。液态 CO2 通过对煤体造成变形损伤改变煤层透气性，深入研究液

态 CO2 冻融煤体变形损伤特性，是揭示液态 CO2 致裂增透煤体强化瓦斯抽采机制的基础。采用物

理实验方法，基于自主研发的液态 CO2 冻融煤体实验系统，开展液态 CO2 冻融条件下煤体变形损

伤特性实验，监测冻融过程中煤样表面温度、应力、应变及罐体压力参数，分析液态 CO2 冻融对

煤体应力、应变的影响规律及罐中 CO2 相态特征，探究液态 CO2 冻融过程中热应力、水−冰相变

冻胀力及汽化膨胀力对煤体造成的变形损伤贡献程度，揭示液态 CO2 冻融的三重复合应力对煤体

造成变形损伤的机制。研究结果表明：液态 CO2 冻融煤样体积应变呈现先下降后上升的“U”字型

变化趋势，低温冻结阶段煤基质发生收缩变形，融化阶段煤基质收缩变形逐渐恢复，最终形成了

不可恢复的变形，总体表现为煤基质收缩变形与应变恢复 2 个阶段。实验过程中 CO2 相态呈现气

态−液态 (气−液共存)−气态的变化趋势，液态 CO2 冻融过程包括进液、冻结、缓慢卸压及室温融

化 4 个阶段，对应煤样变形特征表现为冻缩变形、冻缩+冻胀+吸附膨胀变形、变形恢复及受热膨

胀变形。非密封干燥煤样、密封干燥煤样及非密封饱水煤样的最小应变值绝对值分别为 10 056.636 ×
10−6、11 480.186×10−6、7 881.893×10−6，残余应变分别为 270.191×10−6、154.869×10−6、2 033.636×
10−6，胀缩率分别为 2.686%、1.349%、25.801%。液态 CO2 冻融复合应力作用对煤样造成的总变

形损伤量为 2 033.636×10−6，热应力、汽化膨胀力及水−冰相变冻胀力分别造成的变形损伤量为

154.869×10−6、115.322×10−6、1 763.445×10−6，分别占总变形损伤量的 7.615%、5.671% 与 86.714%，

水−冰相变冻胀力占据主导地位。随着煤样含水率增加，煤体最小应变值绝对值降低，残余应变增

加，水冰相变冻胀力占比增加。研究结果从煤样变形的角度阐明了液态 CO2 冻融煤体变形损伤机

理，丰富了液态 CO2 致裂增透煤体强化瓦斯抽采技术体系。
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Abstract: Improving the permeability of coal seam is a common method to improve the efficient extraction of coal seam
gas. Using liquid CO2 as fracturing medium to freeze-thaw coal is one of the methods to improve the permeability of coal
seam. Liquid CO2 changes the permeability of coal seam by causing deformation damage to coal body. In-depth study of
the deformation damage characteristics of liquid CO2 freeze-thaw coal body is the basis for revealing the mechanism of li-
quid CO2 fracturing and permeability enhancement coal body to strengthen gas extraction. Based on the self-developed ex-
perimental system of liquid CO2 freeze-thaw coal body, the experiment of deformation and damage characteristics of coal
body under liquid CO2 freeze-thaw conditions was carried out by means of physical experiment. The surface temperature,
stress, strain and tank pressure parameters of coal body during freeze-thaw process were monitored. The influence of li-
quid CO2 freeze-thaw on stress and strain of coal body and the phase characteristics of CO2  in tank were analyzed. The
contribution of thermal stress, water-ice phase change frost heave force and vaporization expansion force to deformation
and  damage  of  coal  body  during  liquid  CO2  freeze-thaw process  was  explored,  and  the  mechanism of  deformation  and
damage of coal body caused by triple composite stress of liquid CO2 freeze-thaw was revealed. The results show that: The
volume strain of liquid CO2 freeze-thaw coal shows a ‘U’ -shaped trend of decreasing first and then increasing. The coal
matrix shrinkage deformation occurs in the low temperature freezing stage, and the shrinkage deformation of the coal mat-
rix gradually recovers in the melting stage, and finally an irreversible deformation is formed. The overall performance is
two stages of coal matrix shrinkage deformation and strain recovery. During the experiment, the phase state of CO2 shows
a trend of gas-liquid (  gas-liquid coexistence )  -gas state.  The freezing and thawing process of  liquid CO2  includes four
stages: liquid entry, freezing, slow pressure relief and room temperature thawing. The corresponding deformation charac-
teristics of  coal  body are freeze-shrinkage deformation,  freeze-shrinkage + frost  heave + adsorption expansion deforma-
tion, deformation recovery and thermal expansion deformation. The absolute values of the minimum strain values of un-
sealed dry coal, sealed dry coal and unsealed saturated coal are 10 056.636×10−6,11 480.186×10−6 and 7 881.893×10−6, re-
spectively. The residual strains are 270.191×10−6, 154.869×10−6 and 2 033.636×10−6, respectively. The expansion and con-
traction rates are 2.686 %,  1.349 % and 25.801 %,  respectively.  The total  deformation damage caused by the combined
stress of liquid CO2 freeze-thaw is 2 033.636×10

−6. The deformation damage caused by thermal stress, vaporization expan-
sion  force  and  water-ice  phase  change  frost  heaving  force  is  154.869×10−6,  115.322×10−6  and 1 763.445×10−6,  respect-
ively, accounting for 7.615 %, 5.671 % and 86.714 % of the total deformation damage, respectively. The water-ice phase
change frost heaving force dominates. With the increase of water content of coal samples, the absolute value of the minim-
um strain value of coal decreases, the residual strain increases, and the proportion of water ice phase change frost heaving
force increases. The research results clarify the deformation and damage mechanism of liquid CO2 freeze-thaw coal from
the  perspective  of  coal  deformation  and  enrich  the  technical  system of  liquid  CO2  cracking  and  anti-reflection coal   en-
hanced gas extraction.
Key words: coal bed methane；liquid CO2 freeze-thaw；deformation damage；phase transition of CO2；combined stress
  

0　引　　言

煤层气 (煤矿瓦斯)作为一种非常规天然气能

源[1],具有清洁、高热值的特点[2]，拥有良好的应用前

景。中国大多数煤矿中普遍存在高含量煤层气[3-5]。

然而，煤储层具有低渗、低压、低饱和的“三低”特点，

开采煤层气具有较高难度，难以大规模开采[6-7]。为了

提高煤层渗透性与煤层气开采效率，通常采用水力冲

孔[8-9]、水力压裂[10-11]、水力割缝[12-13]等水力化技术以

增加煤层渗透性，提高煤层气的开采效率[14-15]，然而

水力化措施对于水敏性煤层效果不理想[16-17]。超声

波致裂技术[18]、微波辐射[19]、电爆震[20]、CO2 相变爆

破[21]等无水化措施均取得了显著的增透效果，但致裂

过程中存在应力集中等现象。利用煤样“热胀冷缩”

及煤样孔、裂隙内水−冰相变造成孔、裂隙结构发育、

破裂的原理提出利用液态 CO2 储罐自身的压力向煤

层注入液态 CO2 致裂增透煤体强化瓦斯抽采的方法，

有助于降低大气中 CO2 排放，帮助煤炭行业低碳减排，

实现行业“双碳”目标[22-24]，实现经济增长和环境保护

双重目标[25]。

液态 CO2 是一种常用的低温致裂介质 (液相点为

−56.6 ℃)，液态 CO2 低温储罐内初始压力一般为

2.0 MPa，灌注无需增压泵，工艺简单、操作方便。液

态 CO2 注入后与煤层换热，煤层内部富含导热系数各
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异的矿物颗粒，热应力使矿物颗粒发生方向各异形变，

煤样发生变形损伤，诱导煤样产生裂隙[26]；煤储层孔、

裂隙赋存一定的水分，煤层温度降低到 0 ℃ 以下，水−
冰相变产生的体积膨胀约 9%[27]，煤样孔、裂隙结构发

生改变[28]；液态 CO2 吸收储层热量后迅速汽化，1 m3

液态 CO2 可汽化至 550 m3 气态 CO2
[29]，储层内局部

压力骤升，煤层内部应力变化，孔−裂隙延展与发育。

汽化后的 CO2 会与储层中原有的 CH4 进行竞争吸

附[30]，使吸附态 CH4 转换为游离态 CH4。在多重复合

应力作用下，煤样的渗透性提高，从而提高煤层瓦斯

抽采率。

液态 CO2 无水化致裂增透技术在煤层卸压增透

过程中涉及温度场[1]、压力场[31]、应力场[32]等多个物

理场，其产生的综合应力导致煤样出现不可逆破坏损

伤，该过程中煤样出现显著变形现象，热应力使煤样

出现收缩变形，水−冰冻胀力及汽化膨胀力则使煤样

出现膨胀变形，共同使煤样出现弹性变形[33-34]，当综

合应力超过了煤样的弹性极限后，煤样出现塑性变

形[35]，随着液态 CO2 温度、压力及相态变化，综合应

力效果有所削弱，煤样弹性变形恢复并产生不可恢复

的塑性变形，表现为液态 CO2 冻融对煤样造成永久性

的破坏损伤，影响了煤样的晶体结构[36-37]、吸附/渗流

特性[38]、孔隙连通性[39]，煤样渗透率[40]得以改善。多

数学者对液态 CO2 冻融煤样损伤破坏规律进行了大

量研究，周西华等[41]对不同饱水度煤样进行液态 CO2

冻融实验研究了煤样孔隙、裂隙的演化特征，得到随

煤样饱水度增大，总孔隙度及有效孔隙度增长幅度呈

直线形增长，残余孔隙度增长幅度呈直线形下降。

XU等[42]研究了不同液态 CO2 循环冻融时间下煤样

温度场的变化特征，发现煤样端部与侧部温度在

259.35～261.85 K之间，对煤样孔隙、裂隙结构影响

明显。王和堂等[43]研究了液态 CO2−水循环作用对煤

孔隙结构的影响规律，液态 CO2−水循环作用使煤体

有效孔隙度增加，液态 CO2−水循环作用产生的冻胀

应力使煤体发生了挤压变形并加剧了裂隙的延展。马砺

等[44]通过进行液态 CO2 循环注入煤层实验，发现液

态 CO2 注入后会使煤层温度场发生改变，温度降低诱

导的收缩应力大于了煤样拉应力，使得煤样发生破坏

损伤。上述研究主要集中在煤样孔、裂隙方面，煤样

变形量是反应煤样渗透率的一个重要参数，然而对于

液态 CO2 冻融过程中煤样变形过程、损伤特征及作用

机制仍待研究，需进一步研究液态 CO2 冻融下煤样的

动态变形过程，以揭示液态 CO2 冻融的复合应力作用

对煤样损伤破坏的作用机制。本文采用自主研发的

液态 CO2 冻融煤样实验系统，开展液态 CO2 冻融条

件下煤样变形损伤特性实验，监测冻融过程中煤样表

面温度、应力、应变及罐体压力参数，分析液态 CO2

冻融对煤样应力、应变的影响规律及罐中 CO2 相态特

征，探究液态 CO2 冻融对煤样变形特性的影响规律，

揭示液态 CO2 冻融煤样的变形损伤机制。研究成果

对于提高低渗煤层瓦斯抽采效率、防止瓦斯灾害具有

较好的理论意义。 

1　试验材料与方法
 

1.1　试验煤样采集与制备

试验煤样采自辽宁省葫芦岛市小凌河煤矿 (长焰

煤)新暴露煤壁处 (图 1)。采集后的煤样立刻密封并

送至实验室保存。将煤块加工成ø25 mm×L 50 mm的

圆柱状试样，为保证基本性能同一性，排除煤样非均

质性对试验的影响，所用同类煤样均采集于同一煤块，

尽可能保留其原生结构，并对实验煤样进行超声波波

速测试，选取波速 (表 1)相近的煤样准备试验，煤样的

工业分析结果见表 2。
  

图 1    实验煤样采集

Fig.1    Experimental coal sample collection
 
  

表 1    煤样超声波波速

Table 1    Ultrasonic wave velocity of coal samples

煤样编号 超声波横波波速/(km·s−1) 超声波纵波波速/(km·s−1)

NP−1 1.563 2.193

NP−2 1.498 2.239

NP−3 1.486 2.146

NP−9 1.514 2.229

NP−10 1.489 2.207
 

  

表 2    煤样工业分析

Table 2    Industrial analysis parameters of coal samples

Mad/% Aad/% Vad/% FCd/%

2.14 26.06 29.63 42.17
 

不同含水率煤样制备过程如下：

1)对所有实验煤抽真空 6 h，以排除煤中含有的

杂质气体影响。
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2)采用干燥箱 100 ℃ 烘干 12 h，每隔 1 h称重一

次，直至连续 2次称重的质量差比值低于 0.1% 即视

为完全干燥，记录干燥煤样质量 md。

3)将干燥煤样放入真空加压饱和装置中，以

−0.1 MPa  的负压抽真空 2  h，然后加入蒸馏水，以

10 MPa的压力加压饱水，通过控制饱水时间为 4 h、
8 h来制备不同含水率煤样，完全饱水煤样为连续 2
次称重的质量差比值低于 0.1%(饱水时间 12 h)，分别

记录不同饱水时间下的饱水煤样质量 ms。根据公式

(1)，计算饱水煤样含水率 (表 3)。

W =
(ms−md)

md
×100% (1)

式中：ms 为饱和状态下煤样的质量，g；md 为干燥状态

下煤样的质量，g；W 为煤样含水率，%。 

1.2　实验系统及装置

笔者自主研发并搭建了液态 CO2 冻融煤样实验

系统，该实验系统主要包括液态 CO2 供应系统、冻融

系统、煤样应变监测系统、温度−压力监测系统组成，

如图 2所示，各实验子系统具体如下：
 
 

液态CO
2
供应系统

数据监测系统

冻融
系统

图 2    液态 CO2 冻融煤样实验系统

Fig.2    Liquid CO2 freeze-thaw coal sample experimental system
 

1)液态 CO2 供应系统。主要由 175 L液态 CO2

杜瓦罐、奥氏体耐低温金属软管组成。冻融罐与液

态 CO2 杜瓦罐顶部的气相、液相出口阀连接，实现液

态、气态 CO2 的输送。

2)冻融系统。主要由冻融罐、卸压阀门组成。冻

融罐采用 316 L不锈钢材料加工定制，最高承压达

20 MPa，罐体尺寸为ø120 mm×220 mm，顶部可连接应

变测量仪、温度传感器、压力传感器与卸压阀门。卸

压阀门用于 CO2 的排出。

3)煤样应变监测系统。主要由应力−应变测量仪、

耐低温式应变片组成。应力−应变测试采用静态应变

测试仪 (DH3820N)记录应变演变值，该测试仪具备修

正功能，根据应变片灵敏度系数、导线电阻和桥路方

式进行修正，应变可测量量程为±60 000×10−6，分辨率

为 0.1×10−6，采样频率为 1 Hz。耐低温式应变片温度

适用范围为−80～150 ℃，采用三线制 1/4桥桥路连接

法，供桥电压为 2 V，分别沿煤样割理方向与垂直割理

方向各贴合一枚应变片，其中设置一条独立的信号通

道作为温度补偿通道，温度补偿通道采用三线制 1/4
桥桥路连接法 ，温度补偿片完全粘合至 10  mm×
10 mm×0.5 mm方形石英片，并静置于冻融罐内使其

不受任何外力影响，如图 3所示。
 
 

石英玻璃

煤体表面

CC−3A胶水
应变片

保鲜膜

测试片 温度补偿片

图 3    温度补偿设置

Fig.3    Setting of temperature compensation
 

4)温度−压力监测系统。主要由温度传感器、压

 

表 3    煤样处理方式

Table 3    Treatment of coal samples

煤样编号 状态 含水率/% 处理方式

NP-1 干燥 0 密封

NP-2 干燥 0 非密封

NP-3 饱水 1.524 非密封

NP-4 饱水 1.166 非密封

NP-5 饱水 0.631 非密封
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力传感器、无纸记录仪与主机组成，温度传感器使用

范围为−200～1 300℃，探头长度为 20 cm，与罐体内

煤样直接接触，压力传感器量程为 0～10 MPa，输出信

号为 4～20 mA。温度传感器与压力传感器实时监测

煤样的表面温度、罐体压力变化，以判断 CO2 相态。 

1.3　实验系统密封性检测

液态 CO2 冻融煤样实验结果可靠性的关键在于

罐体内 CO2 相态的控制，罐体压力一旦失压低于临界

压力就会结干冰，可见，罐体气密性是影响 CO2 相态

的关键因素，为了保证实验系统气密性，冻融罐顶盖

和腔体间采用四氟乙烯材质的平垫圈密封；应变数据

接线柱采用环氧树脂灌封，装置连接完毕后，采用 He
测试罐体气密性，罐体压力变化如图 4所示，定容恒

温 (温度为 30 ℃)条件下 ，实验系统初始压力为

5.962 MPa，16 h后，系统气体压力为 5.960 MPa，装置

气密性良好，满足实验要求。
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图 4    冻融罐内压力变化

Fig.4    Pressure change in freeze-thaw tank
  

1.4　实验流程

为最大程度降低室内环境温度与气压对液态 CO2

冻融效果的影响，实验期间室内采用空调控制温度

在 26 ℃ 左右，并对实验地点大气压力测试 (100.3～
100.6 kPa)，实验步骤如下：

1)连接实验系统，分别沿实验煤样割理方向与垂

直割理方向各贴合一枚应变片，放置在冻融罐底部中

央位置，将温度补偿应变片贴合至石英玻璃后放置于

冻融罐内，使其不受任何外力影响。

2)检测数据采集系统是否传输稳定，安装冻融罐

体后，检查系统气密性，关闭系统卸压阀，常开冻融罐

进液阀。

3)缓慢开启液态 CO2 杜瓦罐顶部出气阀，缓慢调

节系统压力稳定至 1.2 MPa，持续 1 min使 CO2 气体

充分扩散至罐内空间。

4)开启液态 CO2 杜瓦罐顶部出液阀，保持进液压

力在 2.3～2.5 MPa之内，使液态 CO2 缓慢注入冻融罐，

当液态 CO2 浸没煤样，立刻关闭系统卸压阀与杜瓦罐

出液阀。

5)冻结时间为 30 min。冻结结束后缓慢开启系

统卸压阀以排放 CO2 气液混合物，为了防止压力释放

过快，罐体内结干冰堵管，手动调节卸压阀门以保证

液态 CO2 平均释放速率尽可能保持为 0.001 MPa/s。
6)罐体压力降低至 0时，拆卸冻融罐，将煤样与

石英玻璃 (温度补偿)轻微放置于室内，直至煤样融化

至室温后实验结束。

7)以上实验结束后，更换煤样重复 1)～6)开展不

同工况液态 CO2 冻融实验。
 
 

煤柱
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拆卸法兰盘

图 5    实验流程

Fig.5    Flow chart of experiment
  

2　结果与讨论
 

2.1　CO2 相态转换规律

液态 CO2 在系统内的相态转换、传热传质现象对

煤样非均质基质的变形损伤特征具有一定的影响作

用。根据液态 CO2 冻融过程中煤样表面温度、系统压

力的实时变化，对冻融过程中 CO2 相态转换规律进行

分析，如图 6所示。

由图 6可知，通过液态 CO2 冻融整个阶段内的温

度、压力进行实时对应，冻融过程中煤样大部分时间

处于低温气体环境，一部分时间处于液体−低温气体

共存的环境，反映了 CO2 的相态不稳定性，冻融过程

中 CO2 的相态特征总体变化为：气态−液态 (气−液共

存)−气态，液态 CO2 相态的变化导致温度、压力发生

变化，而温度、压力的改变使煤样变形特征发生改变，

这表明了液态 CO2 冻融是一个复杂的气−液、水−冰
多相态转换与多重应力复合作用的过程。该过程伴

随的不均匀相变与不均匀温度、压力变化影响了煤样

变形特征，不同相态的 CO2 对煤样起到的应力效应有

所差异。为了表明不同 CO2 相态特征、温度压力变化

对煤样变形特征的影响规律，利用温度、压力与 CO2
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相态特征与煤样体积应变联合分析，按照冻融总时间

一一对应，如图 7所示，每个阶段下的煤样表面起始、

结束温度，系统起始、结束压力和 CO2 相态特征见

表 4。
由图 7可知，液态 CO2 冻融煤样过程总体可划分

为 4个阶段：进液 (开始～934 s)、冻结 (935～2716 s)、
缓慢卸压 (2 717～7683  s)与室温融化 (7 684  s～结

束)阶段。根据表 4，各阶段起始、结束的煤样表面温

度与系统压力、CO2 相态特征各有不同。进液阶段

(图 7a)，CO2 以气态为主，受低温影响，热应力导致的

冻缩变形起主导作用；冻结阶段（图 7b），CO2 相态以

液态为主，煤样内冰体逐渐填充至孔隙、裂隙，产生

 “冰塞”效应，煤基质产生较大的冻胀变形，同时煤体

发生冻缩、冻胀及汽化膨胀变形；缓慢卸压阶段

(图 7c)，CO2 逐渐由液态相变为气态，煤样内部冷量散

失，冰体缓慢融化，冻胀效果减弱，该阶段下煤样应变

达到峰值后逐渐恢复。室温融化阶段 (图 7d)，煤样表

面温度上升后受热膨胀，孔隙内冰体融化吸热，周围

煤基质温度降低，出现较短时间的收缩现象，最后煤

基质继续吸收外界热量，内外温度差逐渐消除，应变

出现回弹。煤样在不同阶段所受的液态 CO2 主导作

用效果均有不同，主要经历了 (Ⅰ)冻缩变形、(Ⅱ)冻
缩+冻胀+吸附膨胀变形、(Ⅲ)变形恢复 (Ⅳ)受热膨胀

变形，由此可见液态 CO2 冻融煤样所涉及的应力变化

也是动态的，对煤样造成的损伤是不均匀的。 

2.2　液态 CO2 冻融煤样变形规律

煤样的变形特征能够反映煤样的破损程度。利

用非密封处理的饱水煤样 NP−3进行液态 CO2 冻融

煤样变形测试实验，阐明液态 CO2 冻融过程中各应力

的复合作用对煤样变形损伤特征的影响规律，其中煤

样应变的正负代表着所测试煤样的膨胀与收缩现象，

数值代表着较原始形体的改变程度[45]，为了表达煤样

整体结构受冻融损伤效应的影响效果，根据公式 (2)，
引入体积应变作为评价煤样变形特征的评判标准，液

态 CO2 冻融煤样变形规律如图 8所示。

εv = εa+2εr (2)

式中：εv 为体积应变，10−6；εa 为轴向应变，10−6；εr 为轴

向应变，10−6。
由图 8可知，液态 CO2 冻融煤样轴向、环向应变

均呈现先下降后上升最终趋于平稳的变化规律，轴向

应变降低数值略高于环向应变降低数值，煤样在接触

液态 CO2 后，环向方向收缩变形对低温更灵敏，主要

是由于环向接触液态 CO2 面积较轴向大，液态 CO2

更易从煤样两侧裂隙及破损处渗入煤样内部。煤样

体积应变呈现先下降后上升的“U”型变化趋势，总体

可划分为煤基质收缩变形阶段与应变恢复阶段，其中

在煤基质收缩变形阶段，煤样体积应变所能达到的最

小值可代表煤样在冻结过程发生冻缩变形的最大程

度。煤样因冻缩产生的变形为弹性变形，温度上升导

致该部分变形会恢复一定的量，不可恢复的部分为煤

样产生的塑性变形，同时在冻缩过程中煤样内部骨架

受到挤压，产生微小裂纹。升温融化过程中，煤样内

部骨架从断裂处回弹，并出现一定的受热膨胀现象。

表明液态 CO2 对煤样造成的冻融损伤效应主要表现

为经过前期液态 CO2 低温冻结后，煤样发生一定的冻

缩现象，融化过程中冻缩现象逐渐恢复，并随温度升

高发生了一定膨胀变形，最终产生了不可恢复的变形

损伤，煤样表面形成了大量复杂的裂隙网络 (图 9)。 

2.3　不同状态下液态 CO2 冻融煤样变形损伤特征

液态 CO2 冻融煤样过程中涉及热应力、冻胀应力

及汽化膨胀力的综合作用，液态 CO2 低温诱导的热应

力使煤样基质发生收缩变形。水−冰相变使煤样孔隙、

裂隙出现“冰塞效应”，对周围基质形成挤压膨胀作用
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图 6    冻融过程中 CO2 相态转换特征

Fig.6    Phase change characteristics of CO2 during freeze-thaw process
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图 7    液态 CO2 相态特征对煤样变形特征的影响

Fig.7    Effect of phase characteristics of liquid CO2 on deformation characteristics of coal
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力。液态 CO2 汽化膨胀后，孔、裂隙压力上升，周围基

质发生挤压变形，汽化后的 CO2 被煤基质吸附后发生

膨胀变形，CO2 气体分子从煤基质被解吸后，煤基质

出现收缩变形，在 3种应力的复合作用下，煤样出现

不规则的变形损伤。为了探究液态 CO2 冻融中各应

力作用对煤样变形损伤的影响规律，分别对不同状态

的煤样进行液态 CO2 冻融，获取煤样的变形损伤特征

参量 (最小应变值绝对值、残余应变及煤样胀缩率)，
不同状态煤样下液态 CO2 冻融煤样变形损伤特征如

图 10所示。不同状态煤样在液态 CO2 冻融过程中所

受应力见表 5。
在实验过程中尽可能保持 3组液态 CO2 冻融总

时间相同，从而可以最大程度上控制煤样表面温度变

化趋势相似，以排除热应力各向异性的影响。不同状

态下煤样的变形损伤特征代表了液态 CO2 冻融过程

中不同应力的复合作用对煤样造成的变形损伤，非密

封干燥煤样 (NP−2)变形特征体现了热应力及汽化膨

胀力对煤样造成的变形损伤，密封干燥煤样 (NP−1)
的变形特征体现了热应力对煤样造成的变形损伤，非

密封饱水煤样 (NP−3)的变形特征则体现了热应力、

水−冰相变冻胀力及汽化膨胀力对煤样造成的变形损

伤。分析密封干燥煤样 (NP−1)变形损伤特征得到热

应力对煤样造成的变形损伤，通过对比密封干燥煤样

(NP−1)和非密封干燥煤样 (NP−2)的变形损伤特征，

可获得汽化膨胀力对煤样造成的变形损伤，对比非密

 

表 4    CO2 相态变化各阶段特征及煤样变形特征

Table 4    Characteristics of CO2 phase change and coal deformation in each stage

阶段划分 阶段时间/s 阶段起始温度/℃ 阶段起始压力/MPa 阶段结束温度/℃ 阶段结束压力/MPa 煤样变形特征 相态特征

进液阶段 0～934 22.022 0 −16.38 2.09 冻缩变形 气态

冻结阶段 935～2 716 −16.401 2.10 3.32 3.67 冻缩+冻胀+吸附膨胀变形 液态

卸压阶段 2 717～7 683 3.749 3.78 7.77 0 变形恢复 前液后气

融化阶段 7 684～9 845 7.879 0 21.411 0 受热膨胀 CO2排空
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图 8    液态 CO2 冻融煤样变形规律

Fig.8    Deformation law of liquid CO2 freeze-thaw coal samples
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Fig.9    Distribution of surface cracks for the coal samples under

freeze-thaw conditions
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Fig.10    Deformation damage characteristics of liquid CO2

freeze-thaw coal under different conditions
 

表 5    液态 CO2 冻融煤样所受应力

Table 5    The stress of liquid CO2 freeze-thaw coal body

煤样状态 热应力 汽化膨胀力 冻胀力

密封干燥煤样(NP−1) √

非密封干燥煤样(NP−2) √ √

非密封饱水煤样(NP−3) √ √ √
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封干燥煤样 (NP−2)和非密封饱水煤样 (NP−3)变形

损伤特征，可得到冻胀力对煤样造成的变形损伤。由

图 10可知，不同状态下煤样的变形损伤特征变化趋

势相近，均为先收缩后恢复的变化趋势，这是因 3种

煤样均受热应力影响，液态 CO2 冻融过程种温度总体

呈现降低−上升趋势，导致煤样应变特征总体呈现收

缩−恢复变化态势。通过获取煤样的最小应变值绝对

值可表示煤样在液态 CO2 冻融中达到的最大收缩变

形程度，煤样的残余应变代表液态 CO2 冻融对煤样造

成的不可恢复的变形损伤程度，根据煤样最小应变值

绝对值与残余应变计算煤样胀缩率 (式 3)，可代表煤

样在冻融前后形体改变程度，不同状态下煤样的变形

损伤特征参量如图 11所示。
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图 11    不同状态下煤样的变形损伤特征参量

Fig.11    Deformation damage characteristic parameters of coal

under different conditions
 

κ =
εRes
|εMin |

×100 % (3)

式中，κ 为煤样胀缩率，%；εRes 为煤样残余应变，10−6，
εMin 为煤样最小应变量，10−6。

由图 11可知，非密封干燥煤样、密封干燥煤样

及非密封饱水煤样的最小应变值绝对值分别为

10 056.636×10−6、 11 480.186×10−6 及 7 881.893×10−6，
密封干燥煤样的最小应变值绝对值最大，非密封饱水

煤样最小，密封干燥煤样次之，这是因密封干燥煤样

只受低温诱导的热应力影响，煤样发生显著的冻缩变

形，而非密封干燥受热应力、水−冰相变冻胀力及汽化

膨胀力的综合作用，冰体扩充了煤样孔隙、裂隙，煤样

基质发生冻胀变形，同时煤基质吸附 CO2 气体后发生

一定的膨胀变形，抵消了一部分因低温产生的冻缩变

形。非密封干燥煤样、密封干燥煤样及非密封饱水煤

样的残余应变分别为 270.191×10−6、154.869×10−6 及
2 033.636×10−6，非密封饱水煤样的残余应变明显高于

其他煤样，这是因非密封饱水煤样孔、裂隙空间富含

水分，除受热应力及汽化膨胀力影响外，水−冰冻胀力

使煤样裂隙延展，孔隙尺寸、形状及连通性均得以改

造，水−冰冻胀力对煤样造成的变形损伤主要表现为

永久的塑性变形，对煤样造成的破坏损伤程度较大。

非密封干燥煤样的残余应变略高于密封干燥煤样，对

比只受热应力作用的密封干燥煤样，非密封干燥煤样

受汽化膨胀力及热应力的综合影响。非密封干燥煤

样、密封干燥煤样及非密封饱水煤样的胀缩率分别

为 2.686%、1.349% 及 25.801%，非密封饱水煤样因受

水−冰相变冻胀力的影响，煤样在冻融前后的形体改

变程度较大，非密封干燥煤样在冻融过程中吸附了部

分 CO2 气体使基质发生膨胀变形，且煤样内孔隙压力

增加，煤基质受到一定的挤压变形，因此非密封干燥

煤样胀缩率略高于密封干燥煤样。 

2.4　液态 CO2 冻融煤样变形损伤贡献度

液态 CO2 在接触煤样后发生传热传质、相态转换

等一系列物理现象，液态 CO2 冻融煤样过程中涉及了

低温扰动诱导的热应力、水−冰相变产生的冻胀应力

及液态 CO2 汽化产生的膨胀应力，且在液态 CO2 冻

融过程中各应力作用处于动态变化，在不同的阶段下

对煤样造成变形损伤的主导应力作用也有所区别，对

煤样造成的变形损伤量也有所差异。为了将液态

CO2 冻融过程中各应力作用对煤样变形损伤影响程

度量化，分别获取只受热应力影响的密封干燥煤样的

残余应变，可代表热应力对煤样造成的变形损伤程度；

获取受汽化膨胀应力及热应力作用的非密封干燥煤

样的残余应变，可代表汽化膨胀应力与热应力对煤样

造成的变形损伤程度；获取非密封的饱水煤样的残余

应变，其受热应力、冻胀应力及汽化膨胀应力的共同

影响，可代表 3种应力作用共同对煤样造成的变形损

伤程度。不同应力作用下液态 CO2 冻融对煤样造成

的变形量见表 6，煤样变形损伤量占比如图 12所示。
 
 

表 6    不同应力作用下煤样变形量

Table 6    The deformation of coal sample under
different stress

作用效果
热应力/

10−6
汽化膨胀力/

10−6
冻胀应力/

10−6
综合应力/

10−6

变行损伤量 154.869 115.322 1 763.445 2 033.636
 

根据表 6可知，非密封饱水煤样的残余应变量为

热应力、汽化膨胀效应及水−冰冻胀效应对煤样造成

的总变形损伤量，为 2 033.636×10−6，利用非密封干燥

煤样的残余应变量去除密封干燥煤样的残余应变量

可以得到液态 CO2 汽化作用对煤样产生的变形量，汽

化膨胀变形量为 115.322×10−6，非密封饱水煤样的残

余应变量去除干燥煤样的残余应变量与汽化膨胀变
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形量即可得到水−冰相变作用对煤样造成的变形损伤

量，水−冰相变冻胀力对煤样变形量为 1 763.445×10−6。
由图 12可知，热应力、汽化膨胀力及水−冰相变冻胀

力对煤样造成的变形损伤量占比分别为 7.615%、

5.671% 与 86.714%，表明液态 CO2 冻融后，水−冰相

变冻胀力对煤样造成的不可恢复变形损伤程度最大，

热应力次之，汽化膨胀力最小。 

2.5　不同含水率对液态 CO2 冻融煤样损伤特征影响

规律

根据 2.4节实验结果可知水冰相变冻胀力对煤样

变形损伤占主导地位，然而煤层含水分布不均，液态

CO2 注入煤层后，受煤样含水率的影响，水−冰相变冻

胀力对煤层的损伤破坏程度也有所差异。因此采用

1.1节制备的不同含水率煤样，开展液态 CO2 冻融煤

样变形损伤特性实验，不同含水率煤样变形损伤特征

如图 13所示。

由图 13可知，不同含水率煤样变形损伤特征变

化趋势相近，煤样含水率由 0% 增加至 1.524%，煤体最

小应变值绝对值由 10 056.236×10−6 降低至 7 881.893×
10−6，残余应变由 270.191×10−6 增加至 2 033.636×10−6。
不同含水率煤样变形量占比如图 14所示。

由图 14可知，煤样含水率由 0增加到 1.524%，水

冰相变冻胀力对煤样变形损伤贡献度占比由 0增加

至 86.71%，水冰相变冻胀力占据主导地位。可见，煤

样中含有水分时，冻胀力对煤样造成的变形损伤量远

大于热应力和汽化膨胀力造成的变形损伤量，这是由

于煤样含水率越高，煤中赋存的水量越大，水冰相变

体积量越大，冻胀力越大，煤基质受挤压扩张效应越

明显，导致的煤样变形损伤程度越大。 

2.6　液态 CO2 冻融煤体变形损伤机制

在前人成果基础上，结合本试验液态 CO2 冻融过

程中煤样变形损伤规律可初步归纳出液态 CO2 冻融

煤体变形损伤一般机制，如图 15所示。

液态 CO2 注入煤层初期，煤层内外形成温度梯度，

受煤基质中不同的矿物成分线膨胀系数各异的影响，

基质间粘结性变弱，煤基质内部产生不规则的拉伸、

压缩应力变化，煤基质发生收缩变形 (图 10)。随着温

度持续降低，水相变为冰体体积膨胀 9%，产生“冰塞”

效应，产生的冻胀应力作用于孔、裂隙周围的煤基质，

孔隙体积增大、裂隙延展。在煤体融化过程中，孔隙

及裂隙内的冰体逐渐融化为水，在未消融的冰体挤压
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154.869×10−6 115.322×10−6 1 763.445×10−6

热应力 汽化膨胀力 冻胀应力

2 033.636×10−6

煤体总变形损伤量

图 12    煤样变形损伤量占比

Fig.12    The proportion of deformation damage of coal samples
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Fig.13    Deformation characteristics of liquid CO2 freeze-thaw

coal body under different moisture content
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作用下，水分对煤基质造成破坏，产生一定的塑性变

形，受水−冰相变冻胀应力的作用煤体产生了不可恢

复的变形破坏。煤体内部液态 CO2 汽化膨胀产生显

著的膨胀力，促使煤体孔、裂隙内部压力升高，导致煤

体膨胀，同时 CO2 与水分反应生成的碳酸根离子，会

溶解堵塞在煤层渗流通道中的矿物杂质[46]，最终裂隙

相互连接。在三重复合应力共同作用下，煤层发生失

稳破坏，形成复杂的裂隙网络结构，煤层渗透性增加，

有利于提高煤层瓦斯抽采效率。 

2.7　潜在应用

通过对热应力、水−冰相变冻胀力、汽化膨胀力

对煤样变形损伤贡献度及含水率对煤样变形损伤规

律分析 (图 12、图 14)，可知液态 CO2 冻融煤体过程中

水−冰相变冻胀力是造成煤样变形损伤的主要作用力。

提高液态 CO2 冻融过程中水−冰相变冻胀力的作用是

提高煤层瓦斯高效抽采的关键因素。在实际工程应

用中，为了提高煤层含水率及煤样与水的接触面积，

可采用预先对煤层进行高压水射流、水力压裂等水力

化卸压增透措施，增大煤层的裂缝网络结构及缝网结

构中水的含量。然后再向预先水力化卸压增透的煤

层注入低温液态 CO2(−35 ℃)，使得裂缝网络中水冻

结成冰，提高水−冰相变冻胀力对煤样造成损伤变形

的程度。提出的“水力化卸压+液态 CO2 冻融”的复

合增透技术 (图 16)可以更加有效地提高煤层渗透性，

强化瓦斯抽采效率。
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图 16    水力化卸压+液态 CO2 冻融复合增透方法

Fig.16    Hydraulic pressure relief + liquid CO2 freeze-thaw composite anti-reflection method
 
 

3　结　　论

1)液态 CO2 冻融下煤样轴向应变降低数值略高

于环向应变降低数值，煤样的体积应变曲线呈现先下

降后上升的“U”字型变化趋势，可划分为 (Ⅰ)煤基质

收缩变形阶段与 (Ⅱ)应变恢复阶段，冻结过程中煤样

发生收缩变形，融化过程中煤样变形恢复，最终煤样

产生了不可恢复的变形损伤。

2) CO2 的相态特征总体变化为：气态−液态 (气−
液共存)−气态，液态 CO2 冻融煤样变形损伤特征具体

包括：进液阶段、冻结阶段、缓慢卸压阶段及室温融化

阶段，不同阶段下应力主导效果有所差异，具体可划
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图 15    液态 CO2 冻融煤体变形损伤机制

Fig.15    Deformation damage mechanism of liquid CO2 freeze-thaw coal
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分为：(Ⅰ)冻缩变形、(Ⅱ)冻缩+冻胀+吸附膨胀变形、

(Ⅲ)变形恢复及 (Ⅳ)受热膨胀变形。

(3)非密封干燥煤样、密封干燥煤样及非密封饱

水煤样的最小应变值绝对值分别为 10 056.636×10−6、
11 480.186×10−6 及 7 881.893×10−6，残余应变分别为

270.191×10−6、154.869×10−6 及 2 033.636×10−6，胀缩率

分别为 2.686%、1.349% 及 25.801%，液态 CO2 冻融过

程中不同的应力作用对煤样造成的变形损伤特征有

所差异。

4)热应力、汽化膨胀效应及水−冰相变效应分别

造成的变形损伤量分别为 154.869×10−6、115.322×
10−6 及 1 763.445×10−6， 分 别 占 总 变 形 损 伤 量 的

7.615%、5.671% 与 86.714%。煤样含水率由 0% 增加

至 1.524%，残余应变由 270.191×10−6 增至 2 033.636×
10−6，水冰相变冻胀力对煤样变形损伤贡献度占比由

0% 增加至 86.71%，水−冰相变冻胀力占据主导地位。
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