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摘要：为研究温度冲击下煤体裂隙结构演化特征，以期从微细观方面揭示煤体对温度的响应机制。采用 SLX–80

型高低温实验系统对原煤进行 4 种温差条件下的冷热冲击实验，利用工业显微 CT 系统对温度冲击前后的煤样进

行扫描和裂隙结构的三维立体重建，基于 VGStudio MAX 图像分析系统建立煤样清晰的裂隙可视模型，并对煤体

裂隙结构演化特征进行量化表征，运用非定常热应力理论分析温度冲击下的破煤机制。研究结果表明：温度冲击

促使煤体内部裂隙扩展加宽，萌生新裂隙，裂隙体积、壁厚、表面积均与温差呈正相关关系，不同温差产生的热

应力决定了煤样的损伤程度；温度冲击过程中产生了大量的声发射信号，声发射信号的产生主要集中在前 600 s，

且温差越大所产生的声发射能量越高；温度冲击所产生的 大热应力位于煤样表面的切向方向，热应力超过煤样

抗拉强度是导致裂隙萌生、扩展和相互贯通的直接原因。研究结果可为煤层气高效开发和提高煤层瓦斯抽采率提

供技术支撑。 
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Abstract：The mechanism and characteristics of coal cracking under temperature shock was studied with micro-CT. 
The high-low temperature test system SLX–80 was used to exert the cold and heat shock on the raw coal with 
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four temperature differences designated. The industrial micro-CT system was used to scan the coal samples before 
and after the temperature shock so that three-dimensional fracture structure of coal samples may be reconstructed 
with the image analysis system VG Studio MAX. The characteristics of cracking process were described 
quantitatively. The transient thermal stress theory was used to analyze the coal breaking mechanism under 
temperature shock. The results show that the temperature shock promotes the expansion and widening of cracks 
within the coal body and initiates new cracks. The crack volume，wall thickness and surface area are all positively 
correlated with the temperature difference，indicating that the thermal stress generated by different temperature 
differences determines the degree of damage of coal samples. A large number of acoustic emission signals were 
generated in the process of temperature shock and mainly concentrated in the first 600 s. The greater the 
temperature difference is，the higher the acoustic emission energy. The maximum thermal stress generated is 
tangential to the coal surface. The thermal stress exceeding the tensile strength of coal samples cause directly the 
initiation，propagation，and interpenetration of fissures. 
Key words：rock mechanics；temperature shock；micro-CT；thermal stress；crack structure；coal broken mechanism 
 
 
1  引  言 
 

随着人们对全球气候变暖及环境问题的持续关

注，新能源的开发和利用成为研究热点。然而，对

于世界各国，特别是中国，煤炭将在很长一段时间

内仍作为其支柱能源。煤层气是煤炭伴生的清洁能

源，具有广阔的开发前景，是推动能源生产和消费

革命的重要载体[1-2]。 
煤是一种内部结构复杂的非均匀性天然多孔介

质，其内部的孔裂隙网络结构是煤层气渗流的主要

通道，因此煤层的渗透性是决定煤层气开采效果的

关键因素。随着浅部资源日益枯竭，煤炭开采不断

走向深部，煤层气储量和压力均增加，而煤储层的

透气性逐渐降低[3-6]。因此，增加煤储层的透气性是

煤层气开发和瓦斯高效抽采的一项重大挑战。水力

压裂是现阶段运用较多的煤层气增产措施，常用的

活性水压裂存在压裂液滤失严重、返排率低、压裂

裂缝短而复杂、消耗大量水资源等问题[7-9]。 
近年来，为了提高煤层气增产效果，国内外很

多学者开始探索和发展新的煤体原位增透改性技

术，采用高温或低温材料冲击煤体促使原煤孔裂隙

结构发生改变，从而达到增透的技术正在慢慢兴起。

S. Coetzee 等[10]利用液氮对煤储层进行冻胀压裂，

结果表明液氮可以有效促进煤储层微孔隙或裂缝的

发展，与传统的方法相比，其产气效率提高了 8%。

任韶然等[11]的研究表明，液氮的超低温作用能使煤

岩基质收缩，并产生热应力裂缝，有助于增加煤岩

的整体渗透率。张春会等[12]开展了对原煤液氮溶浸

致裂的机制研究，结果表明液氮会引起煤内应力集

中，当应力集中超过煤岩的强度便可产生局部裂缝。

C. Zhai 等[13]采用液氮冻融技术对煤样进行冻融处

理，并利用核磁共振实验系统检测了煤样的孔隙分

布情况，研究了冻融时间和冻融循环次数对煤样裂

隙网络结构的影响，定量分析了孔隙率随液氮冻融

时间和冻融循环次数的变化规律。李和万等[14-15]通

过研究不同初始温度的煤样经液氮冻融的裂隙扩展

程度，得到了冻融前后煤样抗压强度的变化规律。

D. Wang 等[16-17]等研究了循环温度冲击下煤体的渗

透率变化及其增透机制，发现煤体的非均质性和热

应力的存在是温度冲击增透的主要内在机制。孟巧

荣等[18-23]利用自主研制的 μCT225FCB 型工业显微

CT 实验系统分别研究了褐煤、瘦煤和气煤从常温～

600 ℃细观结构的演化特征，研究发现：煤体的热

破裂阈值为 300 ℃左右；温度低于 300 ℃阶段，裂

纹的产生是由于煤中水分和自由气体的散失形成

的；温度高于 300 ℃阶段，微裂隙和孔隙的产生主

要是因为煤体发生了热解化学反应。 
前人的上述研究得到了诸多有意义的研究成

果，但主要集中于高温或低温影响煤层内部孔隙裂

隙结构及渗透特性等方面的研究，对温度冲击下煤

体内部裂隙结构演化规律等方面的研究还有待完

善。本文为了探究温度冲击下煤体裂隙结构演化特

征，利用工业显微 CT 系统对不同温差温度冲击前

后的河南焦作赵固二矿无烟煤煤样进行了扫描和裂

隙结构三维立体重构，基于 VGStudio MAX 图像分

析系统建立了煤样清晰的裂隙可视模型，并对裂隙

的发育和分布特征进行了定性定量的描述。获得了

煤样温度冲击前后的裂隙体积，壁厚和表面积，分

析了热应力对煤体内部裂隙的影响，从微细观方面

揭示煤体对温度的响应机制。研究结论对煤体增透

改性和煤层气开采理论完善具有一定的借鉴意义。 
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2  实验设备及方法 
 
2.1 试样制备 

本文实验所用煤样均取自河南焦作赵固二矿，

煤质为中灰、低硫、高发热量、灰熔点高、块煤产

率高的优质无烟煤，将井下采集到的大块煤样在河

南理工大学实验室完成煤样加工，加工尺寸为直径

25 mm、高 25 mm 的圆柱体。加工完成后放入 60 ℃
恒温干燥箱干燥 12 h 装入密封袋备用。用于 CT 扫

描的试样尺寸为φ 25 mm×25 mm，原因是工业 CT
扫描的分辨率和试件的尺寸有关，由 长部位的长

度决定，本文的 CT 扫描分辨率约为 12 μm，即大

于 12 μm 的裂隙更加容易提取，满足实验要求。 
2.2 测试设备 

工业显微 CT：本文所采用的 CT 扫描设备为

phoenix v|tome|x m(见图 1(a))，来自河南理工大学瓦

斯地质与瓦斯治理国家重点实验室。该设备拥有高

功率微米焦点和高分辨率纳米焦点的独特双射线管

配置，微米焦点细节分辨能力：≤2 μm，纳米焦点

细节分辨能力：≤0.5 μm。可以完整扫描的试样

大直径为 230 mm，高度为 420 mm，也可以实现对

试样内部特定区域的高精度三维 CT 扫描。该系统

主要用于煤岩材料样品的三维细观结构扫描，在不

破坏样品状态的情况下完成对样品内部结构的描

述，如缺陷、孔隙、裂缝分布和密度变化等等，能

对样品进行综合描述分析。图 1(b)为扫描设备的内

部，试样安装固定在夹持底座上，供 X 射线检测扫

描。图 1(c)为计算机监视器，可以控制 CT 扫描的

整个过程，并采集扫描图像数据，然后进行几何校

正、数据体滤波(优化信噪比)、射束硬化调节和数

据重建， 后将整个扫描数据使用 VGStudio MAX
软件打开(见图 1(d))，进行扫描图像的三维重构和

图像分析，可以得到试样的尺寸、壁厚分布、裂隙

体积、孔隙度、灰度值等。 
SLX–80 型高低温实验系统：该高低温实验系

统(见图 2)由深冷箱、控制箱、自增压液氮罐、真空

输液管、计算机及控制软件组成。该系统可以提供 
 

 
(a) CT 扫描设备 phoenix v|tome|x m (b) 试样安装及扫描过程 

 
(c) 计算机监视器 (d) VGStudio MAX 软件 

样品放置于 射线
管和探测器之间

X

X射线接收器

每旋转一个角度
采集一张二维图像

旋转 °360

Z X

Y

X射线管

煤样

X-ray

(e) 显微 CT 扫描示意图 

图 1  CT 扫描实验系统 
Fig.1  CT scanning system 

 

 
图 2  SLX–80 型高低温实验系统 

Fig.2  High and low temperature test system SLX–80 
 
高温和低温的测试环境，并能保持良好的恒温状态。

实验时，将试样放置在箱内，通过计算机编制工艺

程序实现系统的自动运行和停止。无需人工干预，

智能化程度高，操作方便，使用可靠。 
高低温实验系统的主要技术参数如下： 
(1) 箱内有效空间：500 mm×400 mm×400 mm； 
(2) 大装载量：150 kg； 
(3) 温度控制范围：－190 ℃～180 ℃； 
(4) 温度均匀度：±5 ℃，温度平衡后 0.5 h； 
(5) 控温精度：±2 ℃，温度平衡后 0.5 h； 
(6) 升/降温速度：0～10 ℃/min 可调。 

2.3 实验方案与步骤 
具体实验步骤如下： 
(1) 原始煤样 CT 扫描 
煤样编号分别为 M1，M2，M3，M4，依次对

每个煤样的进行 360°旋转全方位的 CT 扫描，并将
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采集的初始扫描图像数据进行几何校正、数据体滤

波(优化信噪比)、射束硬化调节和数据重建，然后

使用 VGStudio MAX 软件提取裂纹并分析。 
(2) 温度冲击 
分别对煤样 M1，M2，M3，M4 进行－90 ℃～

90 ℃，－120 ℃～120 ℃，－150 ℃～150 ℃，     
－180 ℃～180 ℃温度冲击。以煤样 M1 进行         
－90 ℃～90 ℃温度冲击为例，启动第一台高低温

实验系统，编制实验需要的控温程序，系统自动执

行降温指令，直至高低温实验箱内部的温度达到实

验所需低温(－90 ℃)；将煤样迅速放入高低温实验

箱中，关闭箱盖，持续冷冲击 2 h，确保煤样温度完

全达到实验温度(－90 ℃)；在煤样进行低温冲击的

过程中，打开另一台高低温实验系统，编制实验需

要的温度控制软件自动执行升温指令，直至控温程

序设置的实验所需高温(+90 ℃)，执行保温指令，

待低温冲击结束；将煤样从低温实验箱拿出迅速放

入高温实验箱，此过程不超过 5 s，煤样在高温实验

箱内持续热冲击 2 h，同样保证煤样温度完全达到相

应高温温度(+90 ℃)； 后，让煤样自然风干恢复

至常温以备后续实验使用。其他温差条件下的温度

冲击同理。 
(3) 二次 CT 扫描 
对不同温差条件下温度冲击后的 4 个煤样进行

二次 CT 扫描，得到每个煤样全方位的扫描图像数

据，步骤同(1)。 
(4) CT 扫描结果对比 
对比煤样温度冲击前后的显微 CT 扫描图像，

观察裂纹发育扩展分布，分析温度冲击下煤体裂隙

结构演化特征。 
 
3  显微 CT 扫描结果分析 
 

CT 扫描过程中 X 射线穿透物体，由于被测物

体的吸收作用、射线强度成指数关系衰减，不同物

质对 X 射线的吸收系数不同，利用 X 射线的衰减系

数可以得知被测物质的密度。因此 CT 扫描的图像

是密度图像，高密度区显示为白色，为矿物类物质，

黑色说明裂隙比较发育。可以通过 CT 图像的变化，

分析煤样在温度冲击下裂隙演化过程。 
3.1 煤体裂隙结构演化 

从 CT 扫描的表面特征(见图 3)来看，温度冲击

确实对煤样造成了不同程度的破坏，为了进一步研

究裂纹的扩展情况，对煤样表面、内部横切面和纵

切面的 CT 扫描图像以及提取重建的三维裂隙模型

进行了对比。为节约篇幅，仅以－90 ℃～90 ℃和

－180 ℃～180 ℃温度冲击前后的 M1 和 M4 煤样

的 CT 扫描结果给予展示并对裂隙特征加以阐述。 
－90 ℃～90 ℃温度冲击：温度冲击后的煤样

M1，其上端面的裂纹明显变宽，可以预测该裂纹垂 
 

       

冲击前 

       

冲击后 

(a) －90 ℃～90 ℃温度冲击 
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冲击前 

     
冲击后 

(b) －180 ℃～180 ℃温度冲击 

图 3  温度冲击前后煤样内部结构的 CT 扫描特征 
Fig.3  CT scanned characteristics of fissures of coal sample before and after temperature shock 

 

直层理贯穿煤样的内部，并且从侧面也能看到裂纹

的黑色区域变深加宽，由上端面倾斜蜿蜒延伸至下

端面，一方面斜裂纹将平行层理的裂纹搭接连通，

一方面向平行层理方向扩展，不仅空间上形成网状

裂纹系，而且有利于不同层间的瓦斯气体流动，改

善煤层的增透效果，利于瓦斯抽采。煤样 M1 内部

的初始裂隙变化并不是特别明显，只是略微的加    
宽。 

－180 ℃～180 ℃温度冲击：随着温差的增加，

温度冲击后的煤样 M4，其侧面的 2 条间隔一定距

离的单一裂纹不仅扩展延伸，而且附近伴有多条次

生裂隙，左侧单一裂纹新生了一条裂纹，并与原有

裂纹交叉，新生裂纹的支裂纹搭接到右边的裂纹，

裂纹的连通性较好。煤样 M4 内部，由于温差较高，

热应力较大，裂隙扩展为宽度较大的主裂纹，并衍

生出多条支裂纹，交叉贯通，形成裂纹损伤区。 
3.2 裂隙结构的定量表征 

为了进一步探究温度冲击对裂隙结构的影响，

对裂纹进行了提取，研究其在空间上的形态及其分

布。由图 4 和表 1 可知：－90 ℃～90 ℃温度冲击：

温度冲击前、后煤样 M1 裂纹的体积分别为 13.730
和 23.628 mm3，体积增幅为 72.09%，壁厚(裂纹两壁

面距离)主要集中在 15～40 和 15～70 μm，裂纹宽度

明显增加。原始裂纹是一个倾斜大约 80°片状裂纹，

略微卷曲，热应力下，除了裂隙扩展外，煤样底部

出现一个与横截面平行的裂纹，并与原裂纹连通。 
－120 ℃～120 ℃温度冲击：从提取的裂纹来

看，煤样 M2 内部裂纹的确不甚发育，仅在煤样底 
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(a) －90 ℃～90 ℃温度冲击 
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(b) －120 ℃～120 ℃温度冲击 
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(c) －150 ℃～150 ℃温度冲击 
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(d) －180 ℃～180 ℃温度冲击 

图 4  温度冲击前后裂隙壁厚分布情况 
Fig.4  Distribution of wall thickness of cracks before and after temperature shock 

 
表 1  温度冲击前后煤样裂隙体积测定结果 

Table 1  Measured crack volume of the coal samples before and after temperature impact 

煤样编号 温差/℃ 
裂隙体积/ mm3 

增幅/% 
温度冲击前 温度冲击后 

M1 －90～90 13.730 23.628    72.09 

M2 －120～120  0.675 24.169 3 480.59 

M3 －150～150 20.917 73.011   249.05 

M4 －180～180  3.738 49.439 1 222.61 

      
部观察到 3 条零星裂纹，体积 0.675 mm3，壁厚集

中在 10～40 µm 范围，对应的面积为 3～9 mm2；在

温度冲击下，形成一个“帽”式的裂纹，由竖向和

横向裂纹拼接而成，竖向裂纹延展至上端面，横向

裂纹几乎横切了整个煤样横截面，裂纹中嵌入的条

形矿物和完整未破坏的煤体使得整个煤样没有破裂

开，裂纹体积 24.169 mm3，增幅显著(原体积基数小

的原因)，壁厚集中在 10～60 μm 范围，对应的面积

为 30～120 mm2。 
－150 ℃～150 ℃温度冲击：处理前，煤样 M3

内部的裂纹，相对较为发育，由一个较大的倾斜主

裂纹和一系列交错搭接的小裂纹构成，体积为

20.917 mm3，壁厚主要集中在 15～40 μm 范围，对

应的面积为 0.1～8 mm2；而温度冲击后的煤样，各

个裂纹之间贯通更加明显，壁厚宽度增加，形成一

个立体“A”字型的裂纹系，体积增至 73.011 mm3，

增幅为 249.05%，壁厚主要集中在 15～90 μm 范围，

对应的面积为 5～35 mm2。 
－180 ℃～180 ℃温度冲击：温度冲击前、后，

煤样 M4 的体积分别为 3.738 和 49.439 mm3，增幅

为 1 222.61%，壁厚主要集中在 15～50 和 15～70 μm
范围，对应的面积分别为 0.1～1.2 和 5～45 mm2；

可以直观的看到，初始裂纹由几个相互独立的微小

裂纹组成，在热应力作用下扩展并连通形成由一个

平行层理的圆片状裂纹和 3 个近似垂直平行层理裂

纹的裂纹系统，垂直层理的裂纹并不是完全连通的，

呈絮状，增加了瓦斯的流动途径，对于瓦斯的抽放

至关重要。 
 
4  温度冲击下煤岩破坏机制分析 
 

煤体是一种具有原生孔裂隙系统的非均质材
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料，在温度冲击载荷作用下，原有的孔裂隙结构系

统会发生变化。煤体在冷却和受热时，不同矿物热

胀冷缩程度的非等值和不协调引起了各种矿物之间

的变形不均，导致了矿物之间的相互约束和制约，

并 终在煤体中形成了热应力。当热应力达到或超

过煤体的抗压或抗拉强度时，就会导致裂纹扩展及

煤体的破坏。 
煤岩是抗拉强度低于抗压强度的脆性材料，降

温时产生压应力，升温时产生拉应力。当热应力超

过其能承受的 大抗拉强度时，煤体内部结构发生

破坏，原生裂隙宽度增加，并沿裂隙尖端萌生新裂

隙，这就是煤岩的热破坏现象，热破坏过程如图 5
所示。 

 
 

温度冲击

原生裂纹 

非均质性 
热膨胀系数不同 

裂纹宽度增加 
萌生新裂隙 

热应力矿物膨胀受拉

 
图 5  温度冲击下煤体热破坏示意图 

Fig.5  Thermal damage of coal under temperature shock 
 

声发射信号是煤样内部裂缝起裂和扩展的间接

反映[24-25]，在此以 M1 和 M4 煤样的声发射信号来

分析裂缝的扩展情况。 
从图 6 可以看出，温度冲击过程中观测到了强

烈的声发射现象，说明煤体在温度冲击过程中内部

的确有微破裂产生，且微裂隙的产生、扩展主要集

中在前 600 s，此阶段声发射异常活跃，能量突变较

大且单次释放的能量达到峰值；600 s 后声发射能量

开始衰减，表明煤样内部变形破坏趋于稳定，裂隙

扩展停滞。根据声发射信号监测结果，M4 和 M1 
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(b) M4 煤样(±180 ℃) 

图 6  煤样冷–热冲击过程中声发射能量变化 
Fig.6  AE energy changes of coal samples in temperature  

shock process 
 

煤样的声发射峰值能量分别为 650 和 180 V·µs，峰

值能量比为 3.6。在微裂隙扩展阶段，煤样 M4 的平

均声发射能量是煤样 M1 的平均声发射能量的 15
倍。声发射能量的高强度释放说明温度冲击下产生

的热应力促使了煤体内部裂缝的形成和扩展。 
根据热应力理论，煤样的冷热冲击实验测试属

于非定常热应力范畴。实验煤样在冷热冲击过程中

所产生的热应力可以通过以下公式[26-27]来计算： 
2
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式中： rσ 为煤样中的径向方向的热应力； θσ 为煤样

中与 rσ 方向垂直的切向方向的热应力；E 为弹性模

量；κ 为导温系数；b 为圆柱煤样的半径； μ 泊松

比；α 为线膨胀系数；h 为放热系数；r 为煤样横截

面内任一点到该横截面中心的距离(0≤r≤b)；ΔT
为温差； 0 ( )nJ g r ， 1( )nJ g r 分别为第一种零阶贝塞

尔函数和第一种一阶贝塞尔函数， ng 为下式的正

根： 

1 0( ) ( ) 0n n ng J g r hJ g b− =          (2) 

联合式(1)和(2)可以得出煤样内部热应力的解： 
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式中：负号表示拉应力。 
由式(3)可知，煤样内部所产生的热应力 大的

为 θσ 。利用膨胀仪实验测得 621 10α −= × /℃，煤体

弹性模量 E 通过三轴压缩实验测得为 3 386 MPa，μ
取 0.2，代入式(3)，得到不同温差冲击条件下的热

应力，其中±180 ℃温差下热应力 大，为 32 MPa；
±90 ℃温差下热应力 小，为 16 MPa。 

也就是说(以±90 ℃温差为例)，在冷–热温度

冲击过程中，如果煤样不发生拉伸破坏的话， 大

可产生 16 MPa 的热应力。吴基文等[28-30]的研究结

果表明，不同变质程度煤的抗拉强度为 0.28～2.35 
MPa。根据岩石力学理论可知，煤岩在载荷作用下

发生形变，当所受载荷超过抗压或抗拉强度时就会

导致煤岩内部裂缝扩展和失稳破坏，并同时卸压。

声发射能量的高低变化，说明裂纹扩展是间断进行

的，裂纹扩展一步，将积蓄的能量释放出来，导致

裂纹尖端区域卸载[31]。当裂纹扩展到临界量时，煤

岩开始快速失稳断裂，产生更大的声发射能量，这

也是在进行温度冲击过程中人耳会听到噼啪声的原

因。因此，温度冲击实验过程中，煤样内部并不会

真正产生 16 MPa 的拉应力，因为还未等到热应力

升至 16 MPa，煤样已经发生破坏并卸压了。 
就本次的温度冲击实验测试而言，温度冲击所

产生的热应力达到并超过了煤样所能承受的抗拉强

度，所以就会在煤样内部产生如图 3 和 4 所示的新

裂隙萌生和原有裂隙的伸长、分叉、断裂、裂缝宽

度增加等现象[32-33]，导致了煤样破裂的发生和发展，

增加了瓦斯渗流通道，并 终有效提升了煤体渗透

性[16-17，33]。 
 
5  结  论 
 

(1) 工业显微 CT 扫描结果显示，温度冲击后煤

层内部裂隙扩展伸长、加宽，并萌生新裂隙，裂隙

宽度显著增加；温度冲击对煤岩造成损伤，不仅使

煤体的表面出现新裂纹、裂隙扩展等破坏现象，并

且表面的裂纹通过持续扩展会转变成煤体内部裂

纹。 
(2) 通过对比重建的煤样裂隙结构三维立体模

型和温度冲击前后的 CT 扫描特征发现，温差较小

时，初始裂纹扩展加宽，新生裂纹较少；随着温差

增加，煤样损伤程度愈发严重，裂纹不仅变宽，而

且扩展萌生新的裂纹，主裂纹附近还会伴有多条新

的次生裂隙，出现的交叉裂纹将主裂纹互相连通；

说明不同温差产生的热应力决定了煤样的损伤程

度，增加了瓦斯的流动路径。 
(3) 温度冲击过程中产生了大量的声发射信

号，声发射信号的产生主要集中在前 600 s，且温差

越大所产生的声发射能量越高；计算结果表明，温

度冲击产生的热应力在煤样表面切线方向 大，超

过了煤样的抗拉强度，导致了内部裂隙的扩展和贯

通。煤岩内部矿物成分的不均匀性和热胀冷缩系数

不同是产生热应力破煤的根本机制。 
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