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于煤岩致密、裂隙发育，煤岩孔隙度存在多尺度效应，受储层介质尺度效应影响的增透促吸机理尚不明确．本文通

过ＣＴ观测实验和渗透率测定实验，对超声波作用下煤样不同尺度裂隙发展规律进行了分析，对比测定超声作用

煤样渗透率变化规律，建立了超声增透煤层甲烷渗透率的修正公式．研究结果表明：ＣＴ观测实验很好地证明了超
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１　引　言

煤层气资源是２１世纪具有巨大战略意义的“接
替能源”，而且是一种“绿色能源”．我国的煤层气储
层多属于低渗透储层，储层岩性致密，孔隙和吼道的
几何形状、大小、分布及其相互连通关系十分复杂，
孔隙存在多尺度效应，致使储层中的煤层气吸附、解
吸和渗流规律复杂，运移规律不可预测，工业化开采
难以实现，虽然学者们进行了较深入的研究［１－５］，但
在改善低渗储层渗透性能方面收效甚微．煤层气主
要以吸附态赋存煤体中，其产出是一个复杂的吸附／
解吸、扩散／渗流过程．对这一过程的储层物理性质
和地质环境给予人为干扰和积极导向，便构成了煤
储层激励开采技术的主要内容．现有的激励开采措
施包括造穴、水力压裂、注气等．上述技术的应用都
具有一定的储层局限性，例如，造穴技术适应于内生
裂隙发育的中变质阶段煤；水力压裂适用于相对坚
硬的裂缝性煤储层；注气开采效果明显，但气源和经
济性使其应用范围十分有限．因此找到避免储层地
质条件、环境因素和复杂应力状态影响并具有普遍
应用价值的煤储层激励开采技术迫在眉睫．
超声激励是一种强化提高煤层气抽采率的激励

技术，早在２０世纪五、六十年代，美国和前苏联就开
始了超声波处理油层的研究工作，研究资料表明，其
处理油层有良好的效果．
但是超声波对低渗煤层甲烷增透机理研究成果

较少．２０世纪９０年代，鲜学福教授提出了利用可控
功率超声波通过物理激励的办法来提高煤层气抽采

率的思想．此后数年内，为了探讨超声波对低渗甲烷
储层的增透机理研究，国内众多学者进行了地应力
场、温度场、静电场、交变电场、声场作用下不同煤质
煤岩吸附甲烷特性和储层渗透特性的研究［６－１４］．在
空化理论基础上，任伟杰等［１５］利用实验方法研究了
功率超声对煤岩裂隙发育、发展、应力状态的改变以
及对煤岩力学性能的影响；从超声波机械效应和热
效应的角度，于永江、张春会等［１６－１７］采用理论和实验
研究方法探讨了声场关键参数对煤层增透效果的影

响，提出了功率超声损伤－机械震碎－热效应耦合的

增透机理．国外Ｔａｋａｓｈｉ等［１８］利用ＣＴ观测技术对
稳态两相流体中的孔隙裂隙发生、发展进行了初步
研究；Ｋａｗａｍｕｒａ［１９］通过ＣＴ三维观测对冰层中矿
石岩样密度进行了测定；Ｋａｗａｋａｔａ等［２０］利用 ＣＴ
射线观测了花岗岩单轴和三轴受载过程的裂纹扩展

过程．
前人的研究成果较好地证实了超声波可以实现

储层甲烷的促吸和增透效果，但对于低渗甲烷储层，
由于煤岩致密和孔隙、裂隙的多尺度效应，甲烷解
吸、渗流规律必定会受到储层介质孔隙尺度效应的
影响，因此，本文采用ＣＴ微观实验研究方法对超声
波机械效应作用下的低渗煤样不同尺度裂隙发生、
发育和发展规律进行研究，以期从微观尺度探寻超
声波增透机理；并通过和超声波作用前后低渗煤样
渗透率变化规律对比相互印证，建立超声激励低渗
煤层甲烷渗透率增透修正公式，为建立超声物理激
励低渗储层煤层气运移理论，设计适合现场使用的
低渗储层煤层气工业开发超声物理激励技术提供理

论依据和实验基础．

２　声场激励影响的低渗煤样裂隙演化
显微ＣＴ实验

２．１　显微ＣＴ实验设备及试样
由于煤的多样性和不均匀性，以及各种研究方

法的局限性，研究超声作用下的煤岩裂隙发展规律
较困难，已有的微观观测方法包括ＳＥＭ、ＮＭＲＩ和

ＣＴ扫描等．潘一山等［２１］利用ＮＭＲＩ技术成功实现
了煤层中水气运移过程的实验研究；在ＣＴ扫描微
观实验方面，于艳梅等［２２］应用ＣＴ技术研究瘦煤在
不同温度下孔隙变化特征．国外，Ｗｉｔｈｊａｃｋ［２３］最早
在２０世纪８０年代后期将计算机ＣＴ扫描技术应用
于地质材料特性研究；随后，许多学者也把ＣＴ扫描
技术应用到地学的其它领域，在ＣＴ测试技术、动态
观测和实验方法等方面取得了重大进展［２４－２８］．国内
杨更社［２９］进行了多种岩土材料的细观破裂损伤ＣＴ
观测和机制研究；任建喜等［３０］在ＣＴ观测技术的基
础上设计了一套实时加载设备，实现了ＣＴ的动态
观测，并且初步建立了基于Ｘ射线ＣＴ技术的岩石
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应力应变本构关系．以上国内外研究对于把ＣＴ技
术应用到岩石性质研究领域做了非常重要的贡献．
在前人研究基础上，本文采用太原理工大学采

矿工艺研究所的μＣＴ２２５ｋＶＦＣＢ型高精度显微ＣＴ
系统进行实验研究．该系统主要由微焦点Ｘ光机、
数字平板探测器、高精度的工作转台及夹具、机座、
水平移动机构、采集分析系统等结构部分组成，如图

１所示；其最小焦点为３μｍ，焦距４．５ｍｍ，放大倍
数为１～４００倍，密度分辨率≤０．２％，可分辨０．５μｍ
的孔隙．煤岩试样采用平顶山十矿戊９－２０１８０采面的
褐煤，试样直径为５ｍｍ．

图１　μＣＴ２２５ｋＶＦＣＢ型显微ＣＴ实验系统

Ｆｉｇ．１　Ｍｉｃｒｏ－ＣＴ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｙｓｔｅｍμＣＴ２２５ｋＶＦＣＢ

２．２　超声激励前后煤试样不同尺度裂隙的变化
规律

通过微观实验观测超声波作用后机械效应对煤

样裂纹扩展作用的难点在于如何真实地反映声场影

响下试样裂纹的发生发展规律．一般可以采取两种
方法：一种是将同一煤样进行切剖后对施加声波和
未施加声波的煤样进行微观ＣＴ扫描，通过所得试
样的微观剖面做统计分析；另一种是在ＣＴ机上固
定好试样后，不再拆装，先用ＣＴ扫描后再施加超声
波作用，这样就实现了声场影响前后对同一煤样进
行裂隙大小、位置的对比分析．由于目前国内的超声

波装置和ＣＴ微观实验设备相对落后，无法对同一
试样进行超声波作用前后的两次扫描，因此，本实验采
用第一种方式通过对煤样切割成５０ｍｍ×５０ｍｍ×
５０ｍｍ试件，其中一块煤样经过２８ｋＨｚ超声波作
用３０ｍｉｎ后，用研磨的办法磨制成直径为５ｍｍ的
试样，另外没有经过超声作用的煤样同样磨制成

５ｍｍ的试样，实验方案如表１所示．

表１　煤样参数和ＣＴ微观实验方案

Ｔａｂｌｅ　１　Ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｃｏａｌ　ｓａｍｐｌｅｓ　ａｎｄ　ＣＴ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

煤样编号 煤样直径／ｍｍ 超声作用 ＣＴ放大倍数

１＃ ５ 无 ９０

２＃ ５ 高功率超声 ７０

３＃ ５ 无 １２２

４＃ ５ 低功率超声 １２２

　　试验时，先将试样放置于显微ＣＴ扫描的转台
上进行微观扫描，ＣＴ扫描试验条件为：电流７５μＡ，
电压６０ｋＶ，投影幅数４００，叠加帧频１ｆｐｓ，纵向切
割２０００层．从微观实验结果中选取２００、４００、６００、

８００、１０００、１２００、１４００、１６００层Ｘ－Ｙ 剖面进行分析，
实验结果如图２—图５所示．
２．３　显微ＣＴ实验结果分析
由实验结果可以看出，无超声波激励作用时，煤

样裂隙条数较少，由图２和图４观察发现约为１～３
条；裂隙长度较短，单条裂隙最长约２．５ｍｍ；根据
放大倍数，单条裂隙宽度约在０．８９～１．３μｍ之间，
且裂隙间隔较大，贯通裂隙很少，裂隙多位于所在剖
面的边缘处，在该剖面上不能形成连续贯通裂隙通
道．由图３和图５观察发现，对应剖面内的裂隙由剖
面边缘逐渐向剖面内部扩展；裂隙数目逐渐增多，裂
隙数目多为５～１０条左右；单条裂隙长度较长，最大
裂隙长度超过试件周长的一半，约在７．５～８．５ｍｍ

图２　１＃煤样ＣＴ扫描裂隙扩展结果

Ｆｉｇ．２　ＣＴ　ｓｃａｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　１＃Ｃｏａｌ
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左右；根据放大倍数单条裂隙宽度明显增加，单条裂
隙宽度约在０．９８～３．５７μｍ之间；且裂纹较密集地
分布在试样剖面内，有逐步贯通趋势．特别是图３中

第１４００和１６００层剖面，裂纹从试件顶部一直贯通
到试件底部，形成了贯通主破裂裂纹，且在主裂纹周
围有明显的微裂纹出现，形成了新的裂隙网络结构，
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具备了良好的贯通特性．

３　超声波激励作用下低渗储层煤层气
增透特性实验研究

３．１　超声波作用前后甲烷气渗流实验

３．１．１　实验煤试样制备
采用与ＣＴ实验相同的煤样作为实验试样，按

照国际岩石力学学会（ＩＳＲＭ）推荐标准切割加工成

５０ｍｍ×５０ｍｍ×１００ｍｍ的标准煤样，相关物理力
学参数如表２和表３所示．

表２　实验煤样物理性质测试结果

Ｔａｂｌｅ　２　Ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｙ　ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｃｏａｌ　ｓａｍｐｌｅｓ

采样地点
真密度

ｄ／（ｇ·ｃｍ－３）
干视密度

ｄｇ／（ｇ·ｃｍ－３）
总孔隙率

ｎ／（％）
天然含水率

ｗ／（％）

戊９－２０１８０
采面

１．５９　 １．５３　 ３．７７　 ０．８３

表３　实验煤样力学性质测试结果

Ｔａｂｌｅ　３　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｙ　ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｃｏａｌ　ｓａｍｐｌｅｓ

采样地点
抗压强度
／ＭＰａ

抗拉强度
／ＭＰａ

弹性模量
／ＧＰａ

泊松比

戊９－２０１８０采面 ８．６６　 １．７　 ４．２５　 ０．２６

　　实验装置流程图如图６所示，在煤样三轴渗透
仪上安装高频超声波探头，超声波频率为２８ｋＨｚ．
使用密封螺母将超声探头紧密压紧在煤样上，以确
保超声波沿甲烷气通过方向传播．

图６　实验装置图

Ｆｉｇ．６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｄｅｖｉｃｅ

３．１．２　超声波激励甲烷气渗流特性的研究
渗透率是决定储层气、水流动的主要因素，也是

煤层气开发的重要参数指标．Ｓ．Ｈａｒｐａｌａｎｉ［３１］等认
为，影响煤层气渗透率的主要因素有：储层深度、储
层压力、有效应力、基质收缩效应和滑脱效应等．根
据煤样材料的致密程度的不同，渗透率的实验室测
量方法有两种：基于达西定律的稳态测量法和瞬态
测量法或压力脉冲法．其中，后一种方法在测量介质

为液体的情况下比较成熟，它需要一定量的计算推
导．如果测量的介质为气体，由于气体存在可压缩
性，测量的方法要复杂一些．在此选用稳态方法进行
煤层气的渗透率测量．实验室测定煤样渗透率的理
论公式为［３２］：

ｋ＝ ２μｑｏｕｔｐ０Ｌ
Ａ（ｐ２ｉｎ－ｐ２０）

， （１）

式中：ｋ为气体的渗透率（μｍ
２）；ｐ０ 为标准大气压

（Ｐａ）；Ｌ为煤样的长度（ｍｍ）；ｑｏｕｔ为标准大气压下煤
层气流量（ｍＬ／ｓ）；μ为甲烷的动力黏性系数（Ｐａ·ｓ）；

Ａ为煤样的截面积（ｍｍ２）；ｐｉｎ 为煤样进气端压力
（ＭＰａ）．
煤样中孔隙压力设为ｐ，在实验中可近似认为

ｐ＝
（ｐｉｎ＋ｐ０）
２

［３３］．实验设定的围压、孔隙压力和测

定的渗透率数据如表４所示．

表４　不同声强作用下煤样的渗透率

Ｔａｂｌｅ　４　Ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｃｏａｌ　ｓａｍｐｌｅ　ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｏｕｎｄ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

围压
／ＭＰａ

孔压
／ＭＰａ

渗透率实验测定值／（×１０－７μｍ２）

声场功率

增长率
／（％）

无声场 ８２．５Ｗ１１５．５Ｗ １２１Ｗ １２１Ｗ

４．０

０．２　 ６．４２　 ７．９９　 ８．０３　 ８．０７　 １２６
０．３　 ５．７２　 ６．５２　 ６．５５　 ７．６５　 １３４
０．４　 ５．１２　 ５．６７　 ５．６９　 ６．６７　 １３０
０．５　 ４．６１　 ５．１７　 ５．１８　 ５．９２　 １２８
０．６　 ４．１７　 ４．８８　 ４．８９　 ５．３７　 １２９
０．７　 ３．８０　 ４．７２　 ４．７６　 ５．１２　 １３５
０．８　 ３．４８　 ４．６２　 ４．６９　 ４．９８　 １４３

８．０

０．２　 ３．３７　 ３．６６　 ３．７３　 ３．８４　 １１４
０．３　 ２．７７　 ３．０３　 ３．４６　 ３．４８　 １２６
０．４　 ２．５９　 ２．８４　 ３．０２　 ３．１７　 １２２
０．５　 ２．５４　 ２．７９　 ２．８９　 ３．１４　 １２４
０．６　 ２．５３　 ２．７７　 ２．８１　 ３．１３　 １２４
０．７　 ２．５２　 ２．７７　 ２．８０　 ３．２１　 １２７
０．８　 ２．５２　 ２．７６　 ２．７８　 ３．２５　 １２９

１２．０

０．２　 ２．０６　 ２．６３　 ２．８２　 ２．９３　 １４２
０．３　 １．６６　 ２．２８　 ２．７３　 ２．８８　 １７３
０．４　 １．４１　 ２．０４　 ２．５４　 ２．５８　 １８３
０．５　 １．２４　 １．８８　 ２．４８　 ２．１８　 １７６
０．６　 １．１４　 １．７８　 １．８８　 ２．０８　 １８２
０．７　 １．０７　 １．７１　 １．７８　 ２．０２　 １８９
０．８　 １．０３　 １．６６　 １．７４　 １．９０　 １８４
１．１　 ０．９７３　 １．６０　 １．６６　 １．８９　 １９４
１．６　 ０．９５５　 １．５７　 １．６４　 １．８７　 １９６

３．２　实验数据分析
以超声功率８２．５Ｗ 时的实验数据为统计对

象，对不同孔隙压力下渗透率的实测值进行拟合后
可得如图７—图９所示拟合曲线．
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　　（１）由图７—图９分析发现，超声作用后煤岩气
测渗透率明显提高，功率为８２．５Ｗ，围压为４ＭＰａ，
孔隙压力从０．２ＭＰａ变化到０．８ＭＰａ时，煤样渗透
率增长率从１２４％变化到１３３％；而在功率为１２１Ｗ
的超声作用下，煤样渗透率增长率得到显著提高，从

１２４％变化到１４３％．
（２）超声功率提高后，煤样渗透率增长尤为显

著，以围压１２ＭＰａ为例，在低功率超声作用下，随
着孔隙压力的增加，渗透率增长率从低频时的

１２８％～１６４％变化为１４２％～１９６％．
（３）宏观实验结果和ＣＴ显微观测结果比较吻

合，参考图２—图５可以发现，在功率超声作用下，

图９　围压１２ＭＰａ时渗透率测定结果

Ｆｉｇ．９　Ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ　ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｕｎｄｅｒ

ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　１２ＭＰａ

煤样微观观测不同截面都出现了裂隙网状贯通情

况，微观截面裂隙网的形成和贯通是煤样渗透率增
长的主要因素，功率超声有助于提高低渗煤样的气
测渗透率．
３．３　超声波激励低渗储层气测渗透率修正公式
通过对超声功率为８２．５Ｗ 时实验数据进行拟

合后发现，超声作用后煤样的渗透率实验拟合公式
可以表示成如下形式：

ｋ＝ｋ０＋ｃＪ０ｅ－ｂｐ， （２）

其中，ａ，ｂ，ｃ为拟合参数，单位分别为μｍ
２，μｍ

２／ＭＰａ
和ｃｍ２／Ｗ；Ｊ０ 为超声初始声强，由于煤样尺寸较小，

认为声强无衰减．令ｋ０＝ａ＋ｅ－ｂｐ，表示无超声作用
煤样的绝对渗透率，即煤样的绝对渗透率与煤样赋
存时的孔隙压力有关，则超声作用后煤样渗透率实
验拟合式为：

ｋ＝ｋ０＋ｃＪ０ｅ－ｂｐ． （３）

式（３）表明，在功率超声的作用下，在超声机械效应
衰减范围内，煤样渗透率的增量主要由超声声强引
起，且煤样气测渗透率增长率随着孔隙压力的增加
而显著增加，因此，在低渗透煤层中超声波对改善煤
层渗透性能具有显著的作用．

４　结　论

本文利用微观ＣＴ观测实验和超声激励实验对
超声波作用前后低渗透煤层渗透率变化规律进行探

索分析，得到如下结论：
（１）由ＣＴ微观观测发现，无超声波激励作用

１３７１
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时，煤样裂隙条数较少，裂隙间隔较大，贯通裂隙很
少，裂隙多位于所在剖面的边缘处，在该剖面上不能
形成连续贯通裂隙通道；超声波作用后，煤体对应剖
面内的裂隙由剖面边缘逐渐向剖面内部扩展，裂隙
数目逐渐增多，且裂纹较密集地分布在试样剖面内，
有逐步贯通趋势，并且形成了新的裂隙网络结构，具
备了良好的贯通特性．

（２）由实验室煤样渗透率实验发现，超声作用后
煤岩气测渗透率明显提高，特别是超声功率提高后，
煤样渗透率增长最为显著，功率超声有助于提高低
渗煤样的气测渗透率．

（３）建立了受声强影响的低渗透储层渗透率实
验公式，确定了声场影响的低渗煤层渗透率变化的
关键参数，为建立完善的超声声场影响的低渗透煤
层运移理论奠定基础．
由于现有的实验装备无法实现同一块煤样超声

作用前后的ＣＴ观测和渗透率测量，从而使得本文
的结果具有相对的参考意义，深入研究有待于以后
实验技术的提高．
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