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电脉冲应力波作用下煤体微裂隙形成与发展过程
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摘 要:为解决高聚能电脉冲应力波煤储层致裂增渗新技术发展初期的诸多问题，采用电脉冲应力波
加载试验与微区观测手段对鄂尔多斯盆地肥煤样品微裂隙的发生发展过程及其影响因素进行了研
究。结果表明:在重复电脉冲应力波加载试验中，随冲击次数增多，微裂隙线密度增大，新生微裂隙的
形成起源于冲击波产生的张剪性应力;煤体受力破坏过程大致分为 3个阶段，冲击 4次时煤体微裂隙
网络基本形成，且没有明显的煤屑产生，为最佳冲击次数。煤体微裂隙网络主要发育在镜质组条带
中，新生微裂隙优先从尺寸较大的原有结构性缺陷部位开始扩展，电脉冲应力波对煤体致裂增渗的效
果十分明显，煤体中存在的原有结构缺陷是煤体微裂隙萌生的主要部位;煤岩条带类型及其组合方
式，是制订煤储层增渗改造措施应考虑的重要地质因素。
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Formation and development of coal micro－fractures
under stress wave induced by electrical impulses
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Abstract: In order to solve many problems occurred in the initial development period of the new coal reservoir fracturing and permeability
improvement technology with high accumulated energy electric impulse stress wave，the electric impulse stress wave loading experiment
and micro－location observation means were applied to the study on the micro crack occurred development process of the fat coal sample
from Ordos Basin and the influence factors．The results showed that in the repeated electric impulse stress loading experiment，with the im-
pact number increased，the micro crack line density would be increased and the formation of the new generated micro crack would come
from the shearing stress occurred by the impact wave．The stress failure process of coal could be divided to three stages generally．The micro
crack network of coal would be basically formed when the coal was impacted fourthly，there would be no coal cuttings occurred obviously，

so impacted fourthly was the best condition．The micro crack network of coal would be mainly developed in the vitrinite band，new genera-
ted micro cracks would have a priority to start the expansion in the large size original structural defects．The electric impulse stress wave
would have obvious fracturing and permeability effect of the coal and the original structural defects existed in the coal would be main part
to have the coal micro cracks．The coal and rick bands type and other combined mode would be the important geological factor considered
to set up the coal reservoir permeability improvement and reconstruction measures．
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0 引 言

我国煤层气单井产量总体偏低，制约煤层气抽

采的主要瓶颈是煤层的低渗透性。探索新的技术原

理进而研发煤储层改造新技术，是增加煤储层渗透

率以提高单井产气量的客观途径，高聚能重复电脉
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冲 应 力 波 技 术 正 是 近 年 来 探 索 的 前 缘 方 向 之

一［1－2］。该项技术的原理，是在充满水的煤储层中

释放高压电脉冲，通过液电效应将高功率电磁能量

转换为冲击应力波，从而达到激励和改造煤储层的

效果［1，3－5］。近年来，该项技术在国内有关煤层气开

发区块试用，证明其煤储层增渗的可行性［1，5］。但

是，电脉冲应力波煤储层激励与改造机理目前仍不

清晰，导 致 激 励 工 艺 方 案 缺 乏 针 对 性 的 设 计 依

据［2］。为此，笔者基于高聚能重复脉冲波物理模拟

试验，采用微区分析与数值模拟相结合的方法，探索

冲击应力波动载荷作用下煤体微裂隙的发育规律及

影响因素，以期推动该项煤储层致裂增渗新技术理

论基础的发展。

1 样品与试验方法

试验样品采自鄂尔多斯盆地西北部呼鲁斯太矿

区乌兰煤矿，采样层系为上石炭统太原组 7 号煤层。
煤样为原生结构半暗煤，煤阶为肥煤。在实验室将

大块煤样沿平行和垂直层理方向切割，加工制备成

若干个边长为 30 cm 的立方体试件。
高聚能重复脉冲波物理模拟试验在自行设计的

试验装置上完成。装置主要由水罐、模拟井眼、电脉

冲波发生装置( 能量转换器) 、压力传感器等 4 个部分

组成( 图 1) ，脉冲波最大压力 5～6 MPa［3］。将试件按

层理面水平位置放入高 1. 2 m、水深 0. 8 m 的水罐中，

在 2 个电极间放入金属丝，然后开始电脉冲强冲击波

加载试验，冲击应力波沿层理方向进入试件。能

量转换器放电电压为 18 kV、电流 10 mA，每次试验分

别加载 2 次、4 次、8 次和 10 次，重复 10 遍。

图 1 加载试验装置示意

冲击载荷不是一个常数，而是时间的函数。作

用力一般在数十微秒内由零骤增，再经数百微秒又

重新衰减到零。煤体在这种急剧变化的载荷作用

下，既产生运动，又产生变形，这种动载变形无法用

肉眼观察，需要借助微观手段。
采集冲击波试验过程中从试件上掉落的小块煤

样制成块砖光片，抛光面垂直煤层层理面。在光学

显微镜 20 倍物镜条件下，垂直一组裂隙走向统计微

裂隙条数，行距 5 mm，然后计算整个光片的微裂隙

平均线密度。同时，在 FEI Quanta TM250 型扫描电

子显微镜下观察拍照，分析载荷作用下煤样微裂隙

的细观断裂破坏过程和力学行为。

2 试验结果

2. 1 宏观裂隙发生发展过程

试件在整个加载过程的宏观破裂情况如图 2
所示。

图 2 煤岩试件在载荷作用下的破坏过程

可以看出，加载前的原始试件平行层理的天然

裂隙发育明显，斜交层理面的天然裂隙仅隐约可见;

加载 2 次时，斜交层理的天然裂隙变得清晰可见，在

斜交天然裂隙附近且与斜交裂隙连通的水平裂隙变

化，表明这种加载条件下应力主要集中在煤体原有

缺陷处，形成的冲击裂隙主要是追踪原有裂隙的进

一步扩展; 加载 4 次时，除了追踪裂隙宽度进一步扩

展之外，产生了与原有斜交裂隙呈“X”形相交的新

生斜交裂隙，但没有看到煤块或煤屑振落，裂隙组合

显示出张剪性的力学特征; 加载 8 次时，前期裂隙两

侧煤体碎裂，同时被宏观裂隙所分割的煤基块内部

出现明显破裂; 加载 10 次后，整个试件解体，破碎煤

基块面上“擦痕”清晰可见，进一步表明冲击裂隙的

产生起源于冲击波产生的张剪性应力。
对比试件的整个加载破坏过程，加载 4 次时裂

隙网络基本形成，且没有明显的煤屑产生; 随着加载

次数的增多，尽管裂隙网络更为发育，但煤屑煤粉逐

渐增多。因此，就试验条件而言，加载 4 次是煤储层
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冲击应力波致裂的最佳条件。
2. 2 煤体微裂隙线密度及其与加载次数关系

煤砖光片显微镜下统计结果显示: 原始试件的

微裂隙密度为 6. 9 条 / cm，加载 2 次时增加到 7. 4
条 / cm，加载 4 次、8 次和 10 次时分别为 7. 8、8. 1 和

8. 7 条 / cm; 冲击次数增加，煤体破坏程度增强，微裂

隙线密度总体上随之增大( 图 3) 。

图 3 煤体微裂隙与加载次数的关系

进一步分析，煤体微裂隙线密度随加载次数增

加而增大的趋势是非线性的，大致分为 3 个阶段，阶

段分界点在加载 4 次和 8 次( 图 2) 。结合宏观裂隙

的上述发育特征，第 1 阶段以微裂隙网络形成且极

少产生煤屑煤粉为特征，第 2 阶段表现为微裂隙网

络强化但产生少量煤粉煤屑，第 3 阶段为煤岩解体

且煤粉煤屑大量产出为特征。考察上述演化特征:

加载次数增多，微裂隙线密度增大，煤体渗透率会逐

渐增加; 适用于煤储层强化改造的试验条件是加载

4 次，微裂隙网络得到强化，但煤粉煤屑很少产出，

既可能增加煤储层渗透率，又不会给后续排采留下

较大隐患。同时，微裂隙线密度随加载次数增多而

增大的总体趋势，也表明冲击应力波作用效果具有

较大的机械叠加性或线性加合性。

3 讨论与分析

煤体裂隙在宏观尺度上的性质，共同取决于裂

隙细观尺度性质与煤基块细观结构，而煤体细观尺

度的力学性质主要受煤体内各煤岩显微组分组成、
显微组分力学性质和煤体细观损伤结构的影响。
3. 1 冲击载荷作用下煤体的受力特点

较低的冲击应力能将煤体破坏，关键在于煤体

本身存在各种结构缺陷，如孔隙和裂隙、颗粒界面等

薄弱结构面。这些缺陷的存在，使得加载于煤体上

的力在缺陷附近产生应力集中现象，细观尺度上孔

隙、裂隙周围可以出现局域的拉伸、压缩和剪切变

形［6］。对试件侧面施加较低的电脉冲载荷 σ'时，冲

击产生的压缩应力波沿平行层理面方向传播，由于

煤体单元抗压强度较抗拉强度大得多，故产生的应

变较小( 图 4 中的 A) ; 应力波传递到煤体孔隙、裂隙

界面上，使得应力在这些弱结构面附近集中，当应力

大于煤体原始应力 σk 与弱面黏聚力 Ｒq 之和时，煤

体裂隙将发生扩张( 图 4 中的 B) ，同时在弱结构面

附近萌生张性和剪性微裂隙( 图 5) 。

图 4 冲击载荷作用下煤体受力分析

图 5 冲击加载后的煤样试件扫描电子显微镜照片

3. 2 冲击载荷下煤体微裂隙发育的显微组分选择

煤岩显微组分自身的力学性质各不相同，表现

为显微硬度、显微脆度、显微韧性等有较大差异; 显

微脆度较大的显微组分，在动载荷作用下较易产生

冲击裂隙［7］。光学显微镜观察结果显示: 在冲击载

荷作用下，镜质组中微裂隙密度最高，裂隙宽度相对

较大; 即使在同一条贯穿镜质组、壳质组和惰质组的

裂隙中，裂隙宽度在镜质组中较大，而在惰质组或壳

质组中逐渐减小、分叉甚至逐渐闭合( 图 6) 。原因

在于，镜质组脆度较大，抗拉强度较低，在冲击应力

波作用下容易产生张剪破坏。

图 6 冲击加载 10 次后的煤体微裂隙发育特征

同时，在冲击载荷作用下，均质镜质组条带中微

裂隙发育广泛，形态各异，如折线状、直线状、交叉网

络状等; 微裂隙网络通常局限在均质镜质组条带，甚

至不向邻近的基质镜质组条带延伸( 图 7) 。一般来

说，同一煤样中基质镜质组非均质性强，显微韧性相

对较大，显微硬度相对较低，均质镜质组则相反［7］。
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这 2 种显微组分之间力学性质的差异，正是造成上

述微裂隙发育特征差异的根本原因。进一步而言，

煤岩显微组分组成及组合方式，也是控制煤储层增

渗改造效果的重要地质原因。

图 7 煤样冲击加载微裂隙网络产出特征

3. 3 煤体原有结构缺陷及其尺寸效应对改造效果

的影响

材料疲劳破坏一般经历由微观裂纹的萌生、长
大到宏观裂纹的形成和扩展等阶段［8］，而煤体中存

在的原有结构缺陷正是煤体微裂隙萌生的最主要部

位［9］。冲击载荷作用下，这种缺陷对微裂隙发育的

影响表现在 2 个方面: 一是煤体原有的孔隙、裂隙等

会使加载力产生应力集中，出现局域的拉伸和剪切

变形，导致裂隙扩展和相互连通( 图 2、图 6) ; 二是

原有孔隙和裂隙会对新生微裂隙的扩展产生影响，

缺陷尺寸改变得越急剧，应力集中程度就越显著，而

新生裂隙尖端扩展到原有结构缺陷处，由于孔隙和

裂隙面较裂隙尖端的尺寸改变缓慢，应力集中系数

变小，若新生裂隙尖端扩展应力不够大，会导致裂隙

扩展止于原有结构缺陷部位( 图 8) 。

图 8 煤体孔隙附近 FLAC 模拟应力之图

如图 9 所示，当微裂隙尖端扩展应力较大时，主

裂隙在位置 1 处起裂，起裂后裂隙尖端集中的应力

沿虚线曲折向前传递，遇到第 1 条原生裂隙时，裂隙

没有受到较大影响而继续向前扩展，新生裂隙与缝

宽较大的原有裂隙相交，二者均发生移位错动; 新生

裂隙从原有裂隙处再次起裂，继续向左扩展，同时产

生向上、下两侧扩展的微裂隙。可见，新生微裂隙与

原有微裂隙交汇时，原有微裂隙宽度越大，对新生裂

隙扩展的影响程度越大，会发生移动错位现象，并使

原生裂隙宽度增加。究其原因，在于新生裂隙与原

有裂隙相互贯通后，应力重新分配而导致应力集中

程度降低，当再次起裂时，只能集中于原有裂隙的最

薄弱处［10－12］。

图 9 煤样原有裂隙对新生裂隙演化的影响

冲击载荷破坏效果与煤体原有结构性缺陷尺度

之间的关系，可用 Griffith 模型加以描述［13－14］:

σ0
2 l = E "f( μ)

其中，σ0为加载应力; l 为裂隙长度; E 为弹性模

量; γ 为表面能; f( μ) 为关于泊松比 μ 的函数。这些

变量均取决于煤体性质。
可以看出，裂隙开始扩展的应力 σ0与裂隙长度

l1 /2呈反比，原有裂隙尺寸越大，裂隙扩展所需要的

应力就越低。因此，在冲击应力波作用下，煤体中大

孔及尺寸较大的裂隙首先受到影响而发生扩展。同

时，在重复电脉冲波作用下，煤体受到循环载荷作

用，孔隙裂隙的扩展与煤体的疲劳强度相关; 冲击加

载次数增多，煤体抗疲劳能力减弱，尺寸相对较小的

孔隙裂隙也开始破裂。

4 结 论

通过研究，就电脉冲应力波作用下煤体微裂隙

形成与发展过程获得新的理解。加载条件下，应力

主要集中在煤体原有缺陷处，新生冲击裂隙主要追

踪原有裂隙进一步扩展; 试件整体裂解后，破碎煤基

块面上擦痕清晰可见，表明新生裂隙的产生起源于

冲击波诱导的张剪性应力。加载次数增多，微裂隙

线密度增大，两者总体上呈正相关关系，大致分为 3
个阶段。第 1 阶段为裂隙网络形成，第 2 阶段微裂

隙网络得到强化但煤粉煤屑量极少，第 3 阶段煤岩

解体且煤粉煤屑大量产出，因此第 2 阶段试验条件

类似于煤储层冲击应力波致裂作业的最佳条件。较

低的冲击应力能将煤体破坏，关键在于煤体本身存

在各种结构缺陷，实质在于应力集中; 应力优先集中

在煤体中尺寸较大的孔隙裂隙附近，进而从这些缺

陷部位优先扩展。微裂隙网络的发育，通常局限在

均质镜质组条带内部，这 2 种显微组分之间力学性

质存在显著差异。由此表明，煤岩类型条带及其组

合方式，是制订煤储层增渗改造措施时应考虑的重

要地质因素。
( 下转第 143 页)
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N2型分子筛，当 CH4 /N2混合气中 CH4浓度过高时，

N2含量较低，继而导致分子筛床层吸附 N2 的量减

少，因而塔顶成品气中 CH4浓度提升程度降低。

3 结 论

1) 通过试验，研究了 CH4 /N2 混合气在四塔变

压吸附装置上的浓缩分离效果。结果表明: 利用

BM1404 碳分子筛，CH4 /N2 混合气体能得到很好的

分离，大部分 N2 被选择性吸附，CH4 从塔顶直接排

出，省去了以往真空解吸才能获得成品气的步骤，大

幅降低了能耗。
2 ) 不同的吸附时间和成品 气 排 气 流 量 均 对

CH4 /N2混合气体分离效果有影响，试验发现，当吸

附时间为 150 s，成品气排气流量为 4. 2 mL /min 时，

分离效果最佳。
3) BM1404 碳分子筛样品是一种适合于 CH4 /

N2混合气变压吸附分离的吸附剂，对低中高浓度煤

层气均有较佳的浓缩分离效果。
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