
 

液氮冻结含水煤体能量耗散动态变化规律的试验研究
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摘　要：为研究液氮冻结含水煤体过程能量动态变化规律，利用自主研发的液氮冻结煤体全过程声发

射试验系统，分析了不同含水率煤体液氮冻结全过程的声发射能量耗散特征及变化规律。结果表明：

液氮冻结煤体过程中声发射能量在时间域上，分为陡增期、波动期、平静期，能量一次、二次峰值

均与含水率呈正线性关系，含水率 5.96% 煤体能量一次、二次峰值是干燥煤体的 1.66、2.26 倍；液

氮冻结煤体累计能量与时间关系分为陡增、缓慢增长及稳定等 3 个阶段，累计能量与含水率呈正线

性关系，含水率 5.96% 煤体是干燥煤体的 2.88 倍；不同含水率煤体幅值绝大部分集中在 40～50 dB
之间，占比为 94.39%～99.11%，且随着煤体含水率的增加呈线性减小；液氮冻结煤体声发射振铃计

数时间序列存在混沌分形特征，陡增阶段、缓慢增长阶段、稳定阶段的关联维数分别与含水率呈正

指数、正线性、正线性相关，含水率 5.96% 煤体陡增阶段关联维数分别是缓慢增长阶段、稳定阶段

的 2.00、5.78 倍；液氮冻结煤体产生裂隙类型以拉伸裂隙为主，其占比随含水率增加呈负指数减小，

剪切裂隙占比随含水率增加呈正线性增大。煤体水分增加，增大了液氮冻结过程中水−冰相变产生的

冻胀力，能量耗散增加，促使孔裂隙发育，可通过声发射能量反演。
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Abstract: To study the energy dynamic change law of moisture-contained coal in the process of liquid nitrogen freezing, a self-developed
acoustic emission (AE) experimental system for the whole process of liquid nitrogen frozen coal was utilized to analyze the characteristics
and the change laws of AE energy dissipation in the whole process of liquid nitrogen freezing in coal with different moisture contents. The
results shown that AE energy during liquid nitrogen freezing of coal was divided into steep, fluctuating and calm periods in the time do-
main. The primary and secondary peaks of energy were both positively linearly related to moisture content, and the primary and secondary
energy peak of 5.96% moisture content were 1.66 and 2.26 times higher than those of dry coal. The cumulative energy of liquid nitrogen
frozen coal, divided into three stages of steep increase, slow growth and stabilization versus time, was positively linearly related to mois-
ture content, which of 5.96% moisture contained coal was 2.88 times higher than that of dry coal. The energy amplitude of different mois-
ture content coals was mostly concentrated in the range of 40-50 dB, accounting for 94.39%-99.11% of the total, and decreased linearly
with the increasing moisture content of coal. The time series of acoustic emission ringing counts in liquid nitrogen frozen coals had chaot-
ic fractal characteristics, and the correlation dimensions of the steep increase, slow growth and stable stages were positively exponentially,
linearly and linearly correlated with the moisture content, respectively. Furthermore, the correlation dimension in the steep increase stage
of 5.96% moisture contained coal was 2.00 and 5.78 times higher than that of the slow growth and stable stage, respectively. The type of
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coal cracks produced by the liquid nitrogen freezing was mainly tensile, its proportion with the increasing moisture content was a negative
exponential decrease, and the proportion of shear cracks positively linearly increased with the increasing moisture content. The increase of
moisture in coal strengthened the freezing and expansion force generated by the water-ice phase transition during the liquid nitrogen freez-
ing process, and the increase of energy dissipation contributed to the rapid development of pore-crack and the structural damage and plastic
deformation of coal. However, the structural damage was difficult to detect in real time and can be inverted by AE energy.
Key words: liquid nitrogen frozen； moisture contained coal； energy dissipation； acoustic emission； microstructure； dynamic evolution

  

0　引　　言

我国大部分矿井煤层渗透性较差[1]，如何提高煤

层渗透率是瓦斯抽采和瓦斯灾害防治的关键之一[2]。

由于液氮温度低（−196 ℃），对环境无污染，容易制备

且成本低廉，20 世纪 70 年代 Teneco Oil Company[3]

提出液氮压裂提高储层渗透率技术，MCDANIEL
等[4] 在煤层气产地 San Juan 进行液氮重复压裂现场

试验，发现可有效提高煤层渗透率。GRUNDMANN
等[5] 利用液氮对泥盆记页岩进行了压裂，发现低温

液氮会产生热诱导裂缝，使其产气效率提高 8%。

目前，液氮致裂煤体成为一种潜在的高效无水

压裂增透技术，应用前景广泛。研究表明，煤体液氮

致裂增透主要是在温度应力与冻胀力等作用下，能

量耗散导致孔隙损伤、裂隙演化，从而提高煤层渗透

率。CHU 等[6] 将单轴压缩和声发射试验相结合，得

到不同因素冻融前后煤体和能量演化特征。张磊

等[7] 对煤体进行液氮溶浸不同时间试验，同时模拟

分析了液氮溶浸不同时间煤体内部热应力分布规律。

周震等[8] 采用预埋管注入液氮，通过温度测量和红

外热成像技术，得到不同冻结时间下煤样内部温度

变化规律及表面温度变化特征。HOU 等[9] 利用数值

模拟，分析了层状煤体在液氮不同冷却时间的热力

耦合过程。王菁瑞等[10] 利用声发射检测系统，得到

不同致裂时间条件下煤样三轴加载过程中的渗透性

及声发射特征。CAI 等[11] 通过单轴压缩试验，得到液

氮作用前后煤的能量演化规律。楚亚培等[12] 通过单

轴压缩和声发射测试，分析了液氮冻结和冻融循环

前后煤样声发射和能量演化特征。CONG 等[13] 利用红

外测量装置、热电偶，研究了液氮冷冲击过程中煤样

钻孔周围表面温度分布规律，建立了热应力计算模型。

综上，现有研究主要集中于液氮冻结煤体过程

温度、热应力及加卸载过程能量演化，但煤体冻结全

过程微细观结构动态演变及能量耗散难以实时监测，

本文通过定制波导杆传输信号，探索利用声发射无

损检测技术分析液氮冻结煤体全过程能量时序变化

特征，揭示能量耗散诱导孔裂隙变化效应，以期进一

步理解煤层液氮致裂增透技术的适用性，指导液氮

致裂工艺参数优化和现场应用。 

1　试验系统及方案
 

1.1　试验系统研发

为研究液氮冻结含水煤体能量耗散动态变化规

律，自主研发了液氮冻结煤体全过程声发射监测的

试验系统[14]，如图 1 所示，其中虚线为低温冻结系统，

实线为信号传输线。
 

计算机隔音玻璃罩

声发射探头

螺纹波导杆

煤样低温冻融箱
自增压液氮罐

声发射接收器

图 1    液氮冻结煤体全过程声发射监测的试验系统

Fig.1    Experimental system of acoustic emission monitoring of the whole process of freezing coal with liquid nitrogen
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试验系统分为 3 个部分：液氮注入系统、低温冻

结系统、监测采集处理系统。

1）液氮注入系统。该系统主要为系统提供液氮

环境，包括自增压液氮罐、超低温保温管、自增压液

氮罐阀门、调压阀门、压力表、进液阀门。液氮由自

增压液氮罐注入定制反应釜中；自增压液进液阀门

控制液氮输送开关；调压阀门控制注入液氮时的压

力、超低温保温管外有保温隔热材料，避免液氮在输

送途中挥发。

2）低温冻结系统。该系统主要进行液氮冻结煤

体及与监测采集处理系统的传感器耦合。主要由煤

样、波导杆与传感器耦合腔、电磁阀开关、液氮反应

釜组成。

耐超低温电磁阀控制试验后液氮从废液出口流

出到废液腔，用于盛放试验结束后原本浸泡煤样的

液氮，同时为更好控制冻结煤体时间，便于煤样从液

氮脱离；隔音罩是为了隔绝外界声音对试验的影响；

煤样为 70 mm×70 mm×70 mm 的正方体原煤试样；

试样放置台下方有均布小孔，有利于增加试样底部

与液氮直接接触面积；反应釜材质为 304 不锈钢其

各部分外贴保温隔热材料。

3）监测采集处理系统。该系统主要监测采集处

理液氮冻结煤体破裂声发射信号。由煤样、波导杆、

波导杆与传感器耦合腔、声发射传感器、声发射监测

系统组成。声发射传感器与波导杆对接交界面需涂

抹耦合剂，并在波导杆与传感器耦合腔完成耦合；防

止声发射传感器直接接触液氮失效，定制波导杆将

煤样被液氮冻结破裂释放的弹性波信号传导至声发

射传感器，其一端紧贴煤体一端紧贴传感器。

声发射监测系统采用美国物理声学公司 8 通道系

统 (Micro-II Express Digital AE System)，门槛值 40 dB，

前置放大类型 2/4/6 增益 40 dB，采样频率 10 MSPS，

传感器频率范围 35～100 kHz（谐振频率 55 kHz）、

灵敏度 75 dB、温度范围−65～+175 ℃。 

1.2　试验方案 

1.2.1　煤样制备

试验煤样采自焦作赵固一矿二1 煤层，在工作

面新暴露煤体同一位置剥离大块煤体装袋密封后

运至试验室。去除表面氧化后，利用钻孔取心机与

切割打磨机制作 70 mm×70 mm×70 mm 正方体煤

样，共挑选几何参数、质量、波速相近的煤样 15 块

见表 1。
  

表 1    煤样基本物理参数

Table 1    Basic physical parameters of coal sample

煤样 A1 A2 A3 B1 B2 B3 C1 C2 C3 D1 D2 D3 E1 E2 E3

长/mm 69.49 69.65 70.13 70.01 70.00 70.00 68.27 70.04 69.89 69.96 69.64 70.14 70.37 70.09 69.92

宽/mm 69.99 70.33 68.94 69.79 70.00 69.91 70.28 70.10 69.72 68.85 70.04 70.04 70.04 70.21 70.15

高/mm 69.96 68.80 69.8 70.04 70.21 69.77 69.72 70.16 69.94 70.15 69.96 69.97 69.89 70.23 70.04

质量/kg 474.3 470.2 467.4 479.8 483.3 477 468.7 474.6 471.2 473.9 472.8 481.6 482.1 481.5 479.1

波速/（m·s−1） 1 265 1 277 1 291 1 273 1 351 1 210 1 402 1 458 1 458 1 827 1 867 1 756 1 778 1 418 1 515
 
 

1.2.2　试验步骤

1) 利用 ZK-2020 型真空干燥箱对煤样干燥直至

恒重；

2) 采用 ZYB-II 型真空饱和装置将煤样进行饱

水处理；

3) 使用 ZK-2020 型真空干燥箱对煤体进行不同

时间干燥配置含水率，将煤样分 5 组进行编号，每组

3 个试样，其中 A 组（完全干燥），B 组（含水率 1.57%），

C 组（含水率 3.20%），D 组（含水率 4.48%），E 组（含

水率 5.96%）；

4) 利用自行研发的液氮冻结煤体全过程声发射

试验系统，对 A 组煤样进行液氮冻结全过程试验，液

氮迅速注入浸没煤样时开始采集数据；

5) 冻结结束 (100 min) 停止声发射采集，打开截

止阀液氮流入废液腔，煤体迅速从液氮中脱离出来，

实现液氮冻结煤体过程声发射采集；

6) 重复 4、5 步骤对 B、C、D、E 组煤样，进行液

氮冻结全过程试验。 

2　试验结果
 

2.1　液氮冻结煤体能量耗散时序特征

煤体液氮冻结过程可看作冷加载变形破坏过程，

是能量传输、积累、耗散和释放的一个动态过程。假设

不考虑外部温度产生的热能，外荷载对煤体做功一部

分以弹性能存储于煤中，一部分以塑性能和损伤能

等形式的耗散；当存储弹性能达到极限值时，煤体发

生变形破坏，存储的一部分能量以破坏损伤形式表现

出来，其余的能量以热辐射、热交换等形式表现出来。
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根据能量守恒定律（热力学第一定律）[15]，可得

到如下关系：

U = Ud+Ue+U t （1）

式中：U 为煤体总能量，J；Ud 为煤样耗散能，主要用

于塑性变形和内部损伤变形，J；Ue 为可释放弹性应

变能，主要是存储在煤体内部的能量，J；Ut 为热辐射、

热交换等方式传递的能量，J。
能量耗散主要用于诱发岩体损伤，导致材料性

质劣化和强度丧失[16]，液氮冻结含水煤体由水−冰相

变冻胀力、热应力、液氮气化膨胀力对煤体做功造成

煤体变形与损伤，则有如下关系：

Ud =W1+W2+W3

W1 =

n∑
j=1

σ1 jε1 j

W2 =

n∑
j=1

σ2 jε2 j

W3 =

n∑
j=1

σ3 jε3 j

（2）

式中：W1、W2、W3 分别为水−冰相变冻胀力、热应力、

气化膨胀力对煤体做的总功，J；σ1、σ2、σ3 分别为相变

冻胀力分力、热应力分力、气化膨胀力分力，MPa；ε1、ε2、
ε3 分别为煤体在 σ1、σ2、σ3 作用下产生的应变，10−2。

煤体液氮浸没后骨架迅速降温，热应力使得裂

纹发育，破裂“噼啪”声凸显。由于煤中组分基质分布

差异，各矿物成分冷缩率不同，能量耗散引起结构损

伤不同，同时含水率差异导致煤体冻结过程能量变

化不同。煤体塑性变形及内部损伤变形造成能量耗

散，局域源快速释放能量，产生瞬态弹性波 (超 40 dB)
被声发射系统接收。采集到的声发射信号反映了煤

体内部的损伤破坏情况，与其内部原生裂隙扩展、新

裂隙萌生、扩展、贯通等演化过程密切相关，系统接

收到能量耗散能量波信号结果如图 2 所示。

由图 2 可知，不同含水率煤体液氮冻结过程中

能量变化时序特征规律可分为 3 个时期：陡增期、波

动期、平静期。

1) 陡增期：煤体被液氮浸没后，能量耗散急剧增

加，声发射事件活跃，声发射能量计数“陡增”达到最

大值，出现第一峰，说明原有裂隙扩展，新裂隙生成、

扩展，局部出现裂纹。

2) 波动期：待液氮超低温向煤体内部传递，声发

射信号活跃性减弱，声发射能量计数进入波动期。

此阶段煤体能量耗散减小，裂隙扩展萌生速度变缓，

但是间隔一段时间又出现突增点，出现二次峰值，说

明煤样内部“热−冷”交汇面产生破裂区或裂隙相互

贯通形成裂隙网络。

3) 平静期：声发射事件较少发生且无增长趋势，

煤体能量耗散较小，随着冻结时间增加趋于零。该

阶段煤体温度趋于液氮温度，对煤体内部黏聚力破

坏能力减弱，难以产生新的微裂隙或使原生孔隙、裂

纹扩展，煤体与液氮组成系统能量交换趋于平衡。
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由液氮冻结煤体能量变化与含水率关系（如图 3
所示，Ep1、Ep2 分别为能量一次、二次峰值，mV·μs；w
为含水率，%）可知，不同含水煤体能量急剧变化出现

的能量一次峰值，随含水率增大呈正线性增加趋势，

含 水 率 5.96% 煤 体 为 65 535  mV·μs 是 干 燥 煤 体

39 541 mV·μs 的 1.66 倍。这表明煤体含水率增加，相

变冻胀力增大，产生裂隙使得能量耗散量激增达到

能量第一峰值，冻结煤体损伤变形和塑性变形越大。
  

1 2 3 4 5 6
0.8

1.2

1.6

2.0

2.4二次峰值

含水率/%

二
次
峰
值

/(
1
0

4
 m
V
·μ
s)

125.73%

88.41%

60.81%
32.44%

Ep2=2 094.334 8w+9 970.633 6, R2=0.995 5

Ep1=4 169.264 3w+

       40 761.297 9

R2=0.987 0

0

1

2

3

4

5

6

7 一次峰值

一
次
峰
值

/(
1
0

4
 m
V
·μ
s)

图 3    液氮冻结煤体能量变化与含水率关系

Fig.3    Relationship between energy variation and moisture
content of liquid nitrogen frozen

 

能量增加出现的第二峰值与含水率呈正线性关

系，含水率 1.57%、3.20%、4.48%、5.96% 相比于干燥

煤体分别提高 32.44%、60.81%、88.41%、125.73%，

表明煤体含水率增大，造成孔裂隙发育和萌生量增

多，能量耗散突增。

煤体冻结能量耗散陡增期与波动期的持续时间

均随含水率增加而延长，干燥、含水率 1.57%、3.20%、

4.48%、 5.96% 的 煤 体 分 别 在 1 505、 1 598、 1 688、

1 775、1 872  s 之后进入平静期，能量耗散趋于 0，

不同含水率煤体冻结全过程有效时间对于液氮致裂

增透工艺参数（如冻结时间等）确定具有一定参考

意义。 

2.2　液氮冻结煤体累计能量耗散变化规律

由图 4 及表 2 可知，液氮冻结煤体过程中声发

射累计能量随时间增加呈现陡增、缓慢增长、稳定

等 3 个阶段，如干燥煤体，205 s 之前为陡增阶段，累

计能量达到 1 925 998 mV·μs；205～902 s 为缓慢增长

阶段，累计能量从 1 925 998 mV·μs 到 2 054 447 mV·μs；
902 s 之后为稳定阶段，累计能量为 29 241 mV·μs 变

化很小。
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图 4    液氮冻结不同含水煤体累计能量与时间关系

Fig.4    Cumulative energy versus time for freezing coal bodies
with different water contents by liquid nitrogen

 

由表 2 及图 5（Et1、Et2、Et3 分别为陡增阶段、缓

慢增长阶段、稳定阶段累计时间，s）可知，随着煤体

含水率的增加，陡增阶段、缓慢增长阶段时间呈线性

增加关系，如含水率 5.96% 的煤体分别是干燥煤体

的 3.07、1.77 倍；稳定阶段时间呈线性减小关系。由

图 6（CE 为累计能量，mV·μs；ME 为含水煤体与干燥

煤体累计能量的倍数）可知随着煤体含水率的增加，

能量耗散呈线性增大，含水率 5.96% 的煤体是干燥

煤体的 2.88 倍。说明煤体含水率越大，冻结过程冻

胀力与热应力双重作用越强，能量耗散越大，对结构

破坏程度越大。 
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图 2    煤体液氮冻结过程能量变化

Fig.2    Energy evolution of liquid nitrogen freezing process in coal
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表 2    液氮冻结含水煤体累计能量阶段划分参数

Table 2    Liquid nitrogen freezing water-bearing coal body
cumulative energy stage division parameters

煤样

累计时间/s 累计能量/（mV·μs）

陡增

阶段

缓慢增长

阶段

稳定

阶段

陡增

阶段

缓慢增长

阶段

稳定

阶段

干燥 ≤205 205～902 >902 1 925 998 2 054 447 2 083 688
含水率

1.57%
≤378 378～1 257 >1 257 3 546 748 3 902 180 3 986 231

含水率

3.20%
≤448 448～1 370 >1 370 4 243 918 4 495 378 4 535 668

含水率

4.48%
≤564 564～1 594 >1 594 4 296 432 5 075 907 5 101 486

含水率

5.96%
≤629 629～1 863 >1 863 5 303 173 5 989 197 5 994 763
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图 5    液氮冻结累计能量各阶段时间与含水率关系

Fig.5    Cumulative time of freezing coal body with liquid
nitrogen versus water content
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图 6    冻结全过程煤体累计能量与含水率的关系

Fig.6    Relationship between cumulative energy and water
content of coal body during the whole freezing process

  

2.3　液氮冻结煤体幅值变化规律

由液氮冻结煤体声发射幅值变化、各幅值区间

占比拟合公式（图 7、表 3）可知，不同含水率煤体幅

值 绝 大 部 分 集 中 在 40～50  dB， 占 比 为 94.39%～

99.11%，且随着煤体含水率的增加呈线性减小规律；

其它阶段的幅值占比相对较少，随煤体含水率增大，

幅值 50～60 dB、60～70 dB、70～80 dB 区间占比呈

正线性增大，幅值 80～90 dB、>90 dB 区间占比随含

水率增大呈指数型增长。
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图 7    冻结不同含水率全过程声发射幅值分布

Fig.7    Distribution of AE amplitude during the whole process
of freezing with different water content

  
表 3    声发射幅值区间占比与含水率拟合参数

Table 3    Fitting parameters for the percentage of acoustic
emission amplitude interval and water content

因变量 幅值区间 拟合方程 相关系数

幅值区间

占比

40～50 RdB=−0.008 3w+0.994 8 0.972 9

50～60 RdB=0.005 5w+0.004 4 0.975 5

60～70 RdB=0.001 7w+6.706 7 0.964 1

70～80 RdB=6.098 5w+1.977 0 0.941 3

80～90 RdB=2.666 7e3 650w 0.945 9

90～99 RdB=1.637 7e0.415 8w 0.892 3
  

3　试验结果分析
 

3.1　液氮冻结煤体能量耗散关联维数

关联维数作为一种对系统的时间序列行为反应

灵敏的分形维数，煤岩声发射关联维数值作为内部

微裂纹无序性的度量，可以反映微破裂能量的演化

规律[17]。因此，本文采用 Grassberger 和 Procaccia 提

出的 G-P 算法中的关联维数。

声发射振铃计数与煤岩内部发生的位错滑移、

夹杂物和矿物颗粒剥离以及裂隙扩展所释放的能量

对应成比例[18]，以液氮冻结煤体过程声发射振铃计

数序列为研究对象，则能量序列对应一个容量为 n
的序列集 [x1，x2，··· ··· ，xn]。先选择 m(m<n) 个数据

点，记为相空间中的第一个相点 X1，然后去掉 x1，再

依次向后取 m 个数据点记为 X2，按照此方法可以构

造出 N=n−m+1 个相点，关联函数：
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C (r) =
1

N2

N∑
i=1

N∑
j=1

H(r− |Xi−X j |) (i , j) （3）

H(x) =
{

1, x ⩾ 0
0, x < 0式中：H 为 Heaviside 函数， ；C(r)

为关联函数，r 为相空间的观测尺度，其中：

r (k) = k
1

N2

N∑
i=1

N∑
j=1

|Xi−X j| （4）

式中：k 为观测系数。根据 k 取值的不同，则每一个

r 值对应一个 C(r)。
C(r) ∝ rDc如果存在关联函数 ，则关联维数

Dc = lim
r→0

log2 C(r)
log2 r

（5）

在双对数坐标下对点（r，C（r））进行线性拟合分

析，若存在相关性则回归线的斜率即为声发射振铃

计数序列的关联维数 Dc。而相空间维数 m 根据几

何不变量法来确定，m 可分别取 2，4，···，20，根据振

铃计数所确定的尺度，计算关联函数 C(r) 的变化情

况。关联维数 Dc 随着相空间维数 m 的增加，在一定

范围内增加变缓，则该相空间维数 m 最适合作为嵌

入维数，本文取 m=8 作为振铃计数序列的嵌入维数。

为了验证液氮冻结煤体过程中声发射振铃计数

是否具有分形特征，选取 k=0.9、1.8、2.7、3.6、4.5、

5.4、6.3、7.2、8.1、9.0 来计算相应的关联维数。如

图 8 可知，在不同含水率下，声发射振铃计数的相

关性系数分别为：0.958 4、0.943 7、0.973 0、0.979 5、

0.991 0，说明所拟合的直线与原始数据具有很好的

相关性，即不同含水煤体液氮冻结破坏过程中的声

发射振铃计数在时间序列上存在自相似特征，具有

分形特征。

图 9 为不同滑动采样窗口 (步长为 0) 下煤体冻

结破坏全过程声发射关联维数与时间的变化曲线，

系列 1 的采样窗口为 100 s 内声发射计数，系列 2 为

150 s，系列 3 为 200 s，系列 4 为 250 s，4 个系列变化

有相似趋势。由图 9 可知，不同时间窗口关联维数

曲线规律保持一致，使用不同阶段时间为窗口计算

不同含水率煤体液氮冻结过程关联维数。

由图 10（Dc1、Dc2、Dc3 分别为陡增、缓慢增长、

稳定 3 个阶段的关联维数）可知，随着煤体含水率的

增加，陡增阶段关联维数呈正指数型增加，如含水率

5.96% 的煤体是干燥煤体的 2.02 倍；缓慢增长阶段、

稳定阶段关联维数呈线性增加关系，表明含水率越

大煤体产生裂纹或发生局部破裂强度和持续时间增

加，声发射事件活跃，能量耗散加剧。
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图 8    关联维数拟合曲线 (100 s)
Fig.8    Correlation dimension fitting curve (100 s) 
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Fig.9    Association dimension of different time windows versus
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nitrogen at different stages
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煤体含水率一定，液氮冻结过程陡增阶段分形

维数最大，缓慢增长阶段次之，稳定阶段最小，如含

水率 5.96% 煤体陡增阶段关联维数分别是缓慢增长

阶段、稳定阶段的 2.00、5.78 倍；干燥煤体陡增阶段

关联维数分别是缓慢增长阶段、稳定阶段的 2.31、

14.36 倍，含水率增加比值减小。表明含水率增加，

缓慢增长阶段、稳定阶段内微小裂纹贯通形成较大

裂纹程度增强，裂纹扩展发育的时间增加，能量耗散

持续增加，进一步对煤体造成损伤。 

3.2　液氮冻结含水煤体微裂隙破裂形态及特征

通过声发射特征参数 RA（上升时间/振幅比值）

与 AF（平均频率）计算分析，判断液氮冻结煤体裂隙

类型，进而分析能量变化规律差异，一般产生张拉破

裂时，能量释放快，声发射波形上升时间短，上升角

度大；剪切微裂隙发生时，骨架错动能量释放相对缓

慢，波形上升时间长，波形上升角度较小[19]。

图 11 为液氮冻结煤体 AF-RA 数据密度分布，

其中红色区域数据密度较低，紫色区域数据密度最

高。白色虚线方框内区域为主要高密度数据分布区

域；黑色虚线（AF = 66.67 RA）为确定高密度核心数

据区域位置的参考线[20]，弹性波特征参数转换 RA-

AF 值位于该线右下方为剪切微裂隙产生波形，位于

左上方为拉伸微裂隙产生波形。

由图 11 可知，高密度区域主要集中在黑色虚线

左上方，由此推断液氮冻结不同含水率煤体主要产

生拉伸裂隙；同时，随着煤体含水率增大，高密度范

围向虚线左下方扩展，且扩展范围越来越大，即剪切

裂隙产生的剪切波数量越来越多。图 12 可知，随煤

体含水率增大，液氮冻结煤体拉伸裂隙占比呈负指

数减小，剪切裂隙占比呈正线性增大。煤体中各矿

物之间的物理力学性质有较大差异，液氮冻结干燥

煤体时存在一定温差，产生热应力，使煤体各部分以

及各矿物之间变形量不同，高温部分被低温部分收

缩所拉伸，产生拉伸裂隙；低温的部分收缩受阻发生

错动，产生剪切裂隙；当热应力大于煤体强度时，煤

体产生破裂，由于液氮温度达−196 ℃，与原始煤体温

度 23 ℃ 之间温差极大，此时以拉伸裂隙为主（占比

达到 75.85%）。当液氮冻结含水煤体时，煤体除了受

热应力的影响，水冰相变产生冻胀力（以剪切裂隙为

主）的影响开始增大；随着煤体含水率增大，冻胀力

的影响逐渐增大，即剪切裂隙占比逐渐增加，当煤体

含水率为 5.96% 时，剪切裂隙占比达 42.46%。
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图 11    液氮冻结不同含水煤体 RA-AF 数据密度

Fig.11    RA-AF data density of liquid nitrogen freezing coal with different water content
 
 

3.3　液氮冻结含水煤体能量变化机理

煤是一种天然的割理、微裂隙和孔隙等缺陷结

构发育的地质体，液氮冻结含水煤体，煤体内部温度

梯度和煤基质与薄弱层、矿物质颗粒之间的热应力

失配，以及水冰相变产生的冻胀力和吸收煤体骨架

热量液氮气化的膨胀力，使煤体骨架发生位错、滑移

以及裂纹萌生、扩展发育，产生能量以瞬态弹性波形

式被释放（图 13）。随着煤体含水率的增大，同幅值
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弹性波衰减变慢或同等形式弹性波增多，促使微小

孔隙的扩展、发育，裂隙尖端发育形成更多裂纹或促

使内部孔径连通性增强，孔隙连通及裂纹贯通，破坏

程度加大，能量耗散量增强。当煤体水分增大，强化

了液氮冻结过程中水−冰相变产生的膨胀作用力，单

位体积水分子在水−冰相变后体积膨胀 9.1%，理论上

可产生 211 MPa 的冻胀力[21]，煤体裂隙水发生冻结

逐渐形成冰塞，使裂隙应变急速上升、冻胀力骤然上

升到最大[22]，裂隙尖端应力集中，促使煤体变形破裂

与裂纹扩展、贯通，形成裂隙网络及较大裂纹，能量

耗散量越大。

液氮超低温产生温度应力、气化膨胀力和水分

的水冰相变冻胀力是影响致裂效果的外部因素，随

着煤体含水率增加，水冰相变膨胀力作用逐渐凸显，

煤体能量耗散诱导结构损伤更明显、贯通性加强，改

善瓦斯在煤体内的运移通道，提高瓦斯抽采率。但

不同含水煤体液氮冻结过程中不能直接检测结构损

伤情况，可通过生发射能量反演，即冻结过程不同含

水煤体能量耗散动态变化与煤体结构损伤和裂纹发

育存在明显关系。因此，研发液氮冻结煤体全过程

发射监测装置，实现了致裂效果的连续监测与评价，

为确定液氮有效冻结时间等工艺参数提供一定

依据。
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图 13    液氮冻结含水煤体能量变化机理

Fig.13    Liquid nitrogen freezing water-bearing coal energy change mechanism diagram
 
 

4　结　　论

1）液氮冻结不同含水率煤体过程中能量变化时

序特征规律可分为三个时期：陡增期、波动期、平静

期。一次、二次峰值与含水率正线性相关，二次峰值

能量含水率 5.96% 煤体为 22 844 mV·μs 是干燥煤

体 10 120 mV·μs 的 2.26 倍。

2）液氮冻结不同含水率煤体累计能量随时间增

加呈现陡增、缓慢增长、稳定等 3 个阶段。累计能量

随含水率增大而增加，煤体含水率 5.96% 时相比干

燥煤体提高 65.24%。幅值区间 40～50 dB 占比随含

水率增大而减小。

3）煤体冻结煤体能量耗散过程适用于混沌分形

维数存在关联维数，陡增阶段关联维数随含水率增

加呈正指数型增加，缓慢增长阶段、稳定阶段关联维

数呈线性增加关系。

4）液氮冻结煤体产生微裂隙类型以拉伸裂隙为

主，其数量随含水率增加而减小，剪切裂隙数量随含

水率增加而增加；当煤体水分增大，强化了液氮冻结

过程中水−冰相变产生的膨胀作用力，冻结过程煤体

能量耗散量增加。

5）冻结不同含水率煤体能量耗散动态变化与煤

体结构损伤和裂纹发育存在明显关系，研发液氮冻
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图 12    不同含水煤体液氮冻结过程裂隙类型占比

Fig.12    Percentage of rupture crack types during liquid nitrogen
freezing of coal with different water contents
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结全过程发射监测装置，得到不同含水煤体能量耗

散随冻结时间变化可以反演煤体结构损伤和裂纹发

育规律。
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