
 

煤层层理对微波破煤增透效果的影响

朱　健1, 2 ， 胡国忠1, 2 ， 许家林1, 2 ， 杨　南1, 2 ， 王同辉1, 2 ， 王宏图3 ， 秦　伟2

(1. 中国矿业大学 矿业工程学院, 江苏 徐州　221116；2. 中国矿业大学 煤炭精细勘探与智能开发全国重点实验室, 江苏 徐州　221116；3. 重庆大学

资源与安全学院, 重庆　400044)

摘　要：层理作为一种典型的结构弱面普遍存在于煤层之中，煤层层理与煤基质之间的相对力学性

能是决定层理发育煤层微波增透效果的关键。为此，采用自主研制的微波辐射试验装置，对层理

面与加载方向之间夹角为 0°、30°、45°、60°和 90°的煤样开展了微波破煤试验，探究了不同层理

方向煤样微观孔隙结构与细观裂隙的演化特征，揭示了微波辐射下层理对煤体孔裂隙结构的数量、

尺度与连通性的影响规律；对比分析了微波辐射前、后不同层理方向煤体的气体渗透特性，阐明

了煤体在煤层层理与微波破煤叠加影响下的渗透率变化规律，揭示了煤层层理对微波破煤增透的

影响机制。结果表明：① 煤层层理对微波破煤增透效果的影响显著，层理面与加载方向之间夹角

越大，微波辐射下煤体的束缚孔减少幅度与连通性裂隙增长幅度也更大；与原煤样相比，微波辐

射后不同层理方向煤样渗透率之间的数量级差异有效减小，渗透率各向异性弱化明显。② 微波辐

射下煤体中细观裂隙发育具有显著的层理效应，具体演化过程为：沿层理面原生裂隙扩展→新的

沿层理面裂隙萌生→与层理面相交的裂隙扩展。③ 煤基质与层理面的介电损耗和传热性质差异，

使得微波对煤体的热应力分布受制于层理面。当层理面与加载方向垂直或平行时，煤体以张拉破

坏为主；当层理面与加载方向斜交时，煤体以剪切滑移破坏为主。
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Influence of coal seam bedding on the effect of fracturing coal and enhancing
permeability by microwave
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Abstract: As a  typical  structural  weak surface,  bedding is  ubiquitous  in  coal  seams.  The relative  mechanical  properties
between coal seam bedding and coal matrix are the key to determining the effect of enhancing permeability by microwave
in coal seams with bedding development. To this end, a self-developed microwave irradiation (MI) test device was used to
carry out microwave fracturing coal experiments on coal samples with an angle of 0°, 30°, 45°, 60° and 90° between the
bedding  plane  and  the  loading  direction.  The  evolution  characteristics  of  microscopic  pore  structure  and  microscopic
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cracks of coal samples with different bedding directions were explored, and the influence of bedding structure on the num-
ber, scale, and connectivity of coal pores and fractures under MI was revealed. The gas permeability characteristics of coal
in different bedding directions before and after MI were compared and analyzed. The variation law of coal permeability
under the influence of coal seam bedding and fracturing coal by microwave was clarified, and the influence mechanism of
coal seam bedding on fracturing coal and enhancing permeability by microwave was revealed. The results show that the
coal seam bedding has a significant effect on the effect of fracturing coal and enhancing permeability by microwave. The
larger the angle between the bedding plane and the loading direction, the greater the reduction of the bound pores and the
growth of the connected fractures of the coal under MI. Compared with the original coal samples, the order of magnitude
difference between the permeability of coal samples in different bedding directions after MI is effectively reduced, and the
permeability anisotropy is obviously weakened. The development of meso-cracks in coal under MI has a significant bed-
ding effect. The specific evolution process is first to expand the original cracks along the bedding plane, followed by the
initiation of new cracks along the bedding plane, and finally to expand the cracks intersecting with the bedding plane. The
difference of dielectric loss and heat transfer properties between coal matrix and bedding plane makes the thermal stress
distribution of coal subject to the bedding plane. When the bedding plane is perpendicular or parallel to the loading direc-
tion,  the coal  body is  dominated by tensile  failure.  When the bedding plane is  oblique to the loading direction,  the coal
body is dominated by shear slip failure.
Key  words: fracturing  coal  and  enhancing  permeability  by  microwave； coal  seam  bedding； structural  damage；per-
meability characteristics；bedding direction
 

煤层瓦斯预抽是防治瓦斯灾害、开发瓦斯资源与

矿区温室气体减排的有效方法之一。然而，我国 95%
的高瓦斯和突出矿井开采的煤层渗透性较低[1]，且吸

附瓦斯在抽采过程中难以解吸[2]，导致瓦斯抽采率普

遍较低。近年来，微波破煤卸压增透方法以其特有的

促进煤层瓦斯解吸[3]和破煤卸压增透[4]的双重效应，

特别是在提高单孔瓦斯抽采量、缩短瓦斯抽采达标时

间等方面的优势，受到了国内外学者的广泛关注。

在微波辐射下，煤体将产生整体热效应与差异性

热效应，使煤体快速升温而产生剧烈的热应力，造成

煤体热破裂[5-7]。一方面，煤体温度升高，能够有效促

进煤体内的瓦斯解吸，加速自由瓦斯的流动[6, 8]；另一

方面，微波对煤体的破煤效应，不仅造成煤体孔裂隙

结构损伤、提高煤体内孔裂隙发育水平，同时还弱化

了煤体的强度[9-10]、使得微波破煤范围内的煤体应力

向煤体深处转移，从而产生卸压作用、提高煤层透气

性。此外，微波辐射还将引起煤体中含氧官能团和脂

肪烃等的分解[11]，其产生的高温蒸气压、含硫气体与

热解气体会对煤体微结构造成损伤[11-13]。关于这一

方法，已有文献研究了微波注热后煤体内部介质传热、

应力演化及气体渗流之间的内在联系[5, 14-15]，以及微

波辐射下煤的甲烷吸附特性[3]、介电各向异性、煤体

热力学机制[16]、热解过程的微波吸收能力[17]、含水分

煤体的微波致裂特性[18]、微波能量组合方式[19]以及

微波馈入天线的设计方法[20]等，以上研究成果为低渗

透煤层微波破煤卸压增透技术的研发发挥了积极

作用。

已有研究发现，微波参量、煤质和地应力环境是

影响微波破煤增透效果的主要因素[4, 21-22]。然而，层

理作为一种典型的结构弱面普遍存在于煤层之中[23]，

使得煤层呈现强烈的各向异性，并对煤体的物性、力

学性能与气体渗流特性产生显著影响[24-26]。因而，在

对层理发育的煤层进行微波破煤增透过程中，煤层增

透效果除了受微波参量、煤质和地应力环境的影响之

外，还取决于煤层层理与煤基质之间的相对力学性能。

在煤层层理与微波破煤的叠加影响下，煤体孔裂隙结

构将产生多大的损伤，以及煤体的气体渗流特性如何

变化，是决定层理发育煤层微波增透效果好坏的关键。

为此，笔者采用煤岩体微波辐射试验装置，对层理面

与加载方向的夹角为 0°、30°、45°、60°和 90°的煤样

开展了微波破煤试验，探究了煤体层理结构及其方向

对微波破煤增透效果的影响规律，以期为微波破煤增

透效果评价与工艺设计提供理论基础。 

1　试验方法
 

1.1　煤样制备

试验原煤取自陕西榆林某矿煤巷掘进工作面，选

取层理发育的大块原煤，使用密封膜包覆后送往实验

室制样。考虑到实验室压力机加载方向不能改变的

实际情况，为模拟煤层层理面与地应力方向之间存在
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ϕ
的不同空间关系，决定通过设定不同的取心角度，钻

取不同层理方向的煤样试件 ( 50 mm×50 mm)来满

足试验条件；此时，层理面与应力加载方向之间的夹

角与煤样层理方向互为余角。同时，为减少煤样之间

的差异性，对钻取的煤样进行超声波波速测定，将同

一层理方向煤样中波速相近的分为一组，并对煤样进

行称重、尺寸测量和画标线，取样工程背景及煤样制

备过程如图 1所示。
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σ1 θ注： 为煤体所受的主应力，下方箭头为主应力方向； 为煤体层理相对于水平面的角度。

图 1    取样工程背景及煤样制备示意

Fig.1    Sampling engineering background and schematic diagram of coal samples preparation
 

为避免煤样含水率不同造成试验误差，将制备好

的煤样放置在干燥通风处平衡水分 10 d。本次试验

煤样的物理力学参数见表 1、2。
 
 

表 1    不同层理方向煤样单轴抗压强度

Table 1    Uniaxial compressive strength of coal samples with
different bedding angles

层理方向/( ° ) 0 30 45 60 90

单轴抗压强度P/MPa 36.42 22.34 10.36 14.15 19.01
 
 

表 2    试验煤样工业性分析结果
 

Table 2    Proximate analysis of coal samples %

煤阶 Mad Ad Vdaf FCd

褐煤 3.10 3.09 34.17 63.80
  

1.2　试验方案

σy ⩽ (2/3)P1

σy = (2/3)P1C = (1/6)P

考虑到煤样孔裂隙结构表征测试的要求，在微波

破煤试验过程中需要保持煤样不完全破坏。由前期预

实验结果表明，微波辐射后各层理方向煤样的峰值单轴

抗压强度 P1 较原煤样的单轴抗压强度 P 降低了约 1/2；
而当轴向载荷 时，煤体变形以弹性变形为

主，能够保证微波辐射过程中轴向载荷对不同层理方

向煤体变形的影响权重相近。另外，由于煤样之间天

然的差异性带来测试结果的不同，需通过设定安全系

数 C 来确保所有煤样在微波辐射过程中不会被轴向

载荷破坏，根据试验经验，C 取值 0.5，从而得到试验中

对煤样施加的相对轴向载荷 。

试验以研究在微波辐射下，煤样层理面与应力加

载方向呈不同空间关系时的孔裂隙结构演化与渗透

率变化规律为主要目的，采用对比试验方法，对 0°、
30°、45°、60°、90°这 5种层理方向的试样在设定载荷

下进行了微波辐射试验。微波辐射功率为 5 kW，辐

射时间为 30 s，试验规定了煤样的统一放置方法为层

里面垂向投影与微波辐射方向正交，微波辐射试验方

案见表 3。
  

表 3    微波辐射试验方案

Table 3    Experimental scheme of microwave irradiation

煤阶
层理

方向/( ° )
煤样

相对轴向

载荷/MPa
功率/kW 辐射时间/s

褐煤

0 H-0-1～3 6.07 5 30

30 H-30-1～3 3.72 5 30

45 H-45-1～3 1.73 5 30

60 H-60-1～3 2.36 5 30

90 H-90-1～3 3.17 5 30
 

通过核磁共振法 (Nuclear  Magnetic  Resonance,
NMR)和计算机断层扫描技术 (Computed Tomography,
CT)对微波辐射前后不同层理方向煤样的孔裂隙结构

进行测定，而后采用稳态渗流法对试验煤样进行渗透

率测试，试验流程如图 2所示。 

2　微波辐射下不同层理方向煤体的孔隙结构
演化规律

低场核磁共振是一种精细化、无损化和定量化的
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检测技术，该技术主要通过测试多孔介质中的含 H流

体在外加磁场下的弛豫过程，当孔隙中仅存在一种流

体时，核磁共振总的横向弛豫速率[27-28]则可以表示为

1
T2
= ρ2

(S
V

)
(1)

T2 ρ2式中， 为弛豫时间，ms； 为横向表面弛豫强度，

μm/ms；S 为孔隙表面积，cm2；V 为孔隙体积，cm3。

由式 (1)可知，孔隙尺寸与横向弛豫时间成正比

例关系，即横向弛豫时间越长，孔隙半径越大。通过

T2 谱分布特征可以将煤体的孔隙结构划分为小孔

(0.01～10 ms)、中孔 (10～100 ms)、大孔 (100～1 000 ms)
与裂隙 (> 1 000 ms)[29-30]，根据核磁共振 T2 谱分析可

以得到煤样的孔隙度、孔径分布、孔连通性等物性特

征[31]。试验中利用真空饱水装置和真空干燥方式分

别对试验煤样开展饱和水条件和残余水条件下的核

磁共振测试，反演得到的 T2 谱能够分别反映煤体内的

全尺寸孔隙信息和水分难以脱出的小孔与闭合孔的

分布信息。 

2.1　孔隙演化定性分析

微波辐射前后煤样在饱和水与残余水条件下的

T2 谱分布情况如图 3所示。微波辐射前后煤样的残

余水 T2 谱均呈单峰分布，而且微波后的残余水 T2 谱

面积较微波前有大幅减小，此外 T2 谱的下降段向左移

动，这表明微波辐射后煤样中束缚孔的体积与数量都

得到了减小。饱和水 T2 谱在微波辐射后由双峰结构

转变为三峰分布，在小孔范围内的谱面积有一定减小，

说明微波辐射后煤体中的部分小孔发生了转化；在中

孔和大孔范围内，微波后的 T2 谱面积均有一定的提高，

其中大孔更为突出，表明微波辐射后的煤样内部新生

了大量的大孔与裂隙。通过微波前后 T2 谱的演变以

及结合现有研究[19, 32]，初步判断煤样中的小孔在微波

辐射后转变为中大孔。

图 4为不同层理方向煤样在微波辐射前后核磁

共振 T2 谱的演化规律，5种层理方向的煤样在原始状

态下的饱水 T2 谱呈双峰分布，P2 峰小于 P1 峰，而当弛

豫时间大于 1 000 ms时，信号强度基本为零，表明 5
种层理方向原始煤样内部以中小孔为主，大孔极少。

原始煤样的饱水 T2 谱首峰略大于干燥状态，甚至在大

部分煤样中表现为基本相同，这就表明试验所用煤样

中小孔基本属于封闭状态 (约占 90% 以上)，流体难以

进入与通过，这类孔也称之为束缚孔，相对应地可以

为流体提供扩散通道的定义为渗流孔，其余为裂隙[33]。

经微波辐射后各层理方向煤样的 T2 谱发生了较

大变化，其中 0°煤样的残余水 T2 谱首峰 P1 下降明显，

平均减小量超过 50%，意味着 0°煤样在微波辐射后微

小孔减少量最大。此外，微波辐射后的饱水 T2 谱在弛

豫时间为 100～1 000 ms的大孔范围出现了第 3个谱

峰 P3，不过 P3 的峰值相对较小，峰状结构不突出，可

见在该试验条件下大孔的发育水平小于中小孔，但微

波辐射对于提高煤体内部中大孔之间连通性的作用

十分可观。 

2.2　孔隙演化定量分析

对试样核磁共振测试数据进行标准化处理，微波

辐射前后不同层理方向煤样在干燥与饱水状态下的

核磁共振 T2 谱面积及其峰占比见表 4。
微波辐射前不同层理方向煤体在干燥状态下的

T2 谱 P1 面积占比均在 99% 以上，反映了原始煤体中

闭合孔以小孔为主。在微波辐射后，占比最大的 P1 面
积都得到了不同程度的减少，表明煤体中的束缚小孔

数量得到了减少，其中 0°煤样减少得最多，减少率达

到 61%，90°煤样最少，为 24%，大幅减少了瓦斯在煤

体中的吸附位[34]，对于促进瓦斯解吸具有积极作用。

此外，在微波后部分煤样中出现了P2 和P3 占比增大的现象

 

煤岩体微波破煤试验装置P波测试

NMR

CT

渗透率
测试

微波
辐射前

微波
辐射后

图 2    试验流程

Fig.2    Test flow chart
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图 3    微波辐射前后煤样饱和水 T2 谱和残余水 T2 谱对比

Fig.3    Comparison of T2 spectrum at saturated water and

residual water before and after microwave irradiation
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图 4    微波辐射前后煤样核磁共振 T2 谱分布情况

Fig.4    T2 spectrum of coal samples before and after microwave irradiation
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(如 0°和 30°煤样)，分析原因可能是由于微波辐射煤

体引起的塌孔效应[32]，在煤体内部形成了少量中、大

密闭孔隙。微波辐射下煤体中的孔隙演化过程如图 5
所示。
 
 

密闭小孔

开放小孔

中、大孔

塌孔

扩展
连通

饱水

微波辐射

饱水

图 5    微波辐射下煤体孔隙演化示意

Fig.5    Pore evolution diagram of coal before and after

microwave irradiation

由表 4可知，微波辐射前饱水煤样 T2 谱中 P1 和
P2 占比较大，表明原始煤体中微小孔非常发育，中孔

次之 (占 11.84%～19.95%)，大孔及裂隙的发育水平则

极低 (占 1.81%～2.58%)。在微波辐射后，各层理方向

煤样 T2 谱呈三峰分布，总谱面积明显增加 (平均增长

2.54%～4.31%)，是由于煤体经微波辐射后产生了新

的孔裂隙，或是原有孔隙得到了扩展与连通 (图 5)，煤
体内总的孔隙体积得以增加。这个过程伴随有 P1 面
积的减少与 P2 和 P3 面积不同程度地增加；其中 0°煤
样 P1 面积减少量最大，达到 9.75%，而 90°煤样的减少

量最小，仅为 2.79%。

各层理方向煤样在微波辐射后束缚孔的减小量

随层理方向的增加而减少，即对 0°煤体中束缚孔的破

坏效果最优；而在渗流孔范围内 (中孔与大孔)，谱峰面

积的增加量大体上随层理方向的增加而减小，表现为

层理倾角小的煤体中渗流孔发育较好。

此外，T2 截止值是计算储层中可动流体或束缚流

体含量的重要基础参数，同时也是定量评价储层孔隙

结构与其渗透率等特性的关键指标[35]。图 6为微波

辐射前后煤样 T2 截止值随层理方向的变化情况。原

始煤样的 T2 截止值分布于 0.6～1.1 ms，T2 截止值整

 

表 4    干燥和饱水状态下煤样 T2 谱面积

Table 4    T2 spectral area of coal samples under dry state and saturated state

煤样状态 层理方向/( ° ) 试验状态 总峰面积 P1面积 P1占比/% P2面积 P2占比/% P3面积 P3占比/%

干燥

0
微波前 14 047.53 14 046.68 99.99 0 0 0.85 0.01

微波后 5 529.31 5 526.05 99.94 1.29 0.02 1.97 0.04

30
微波前 13 054.42 13 039.11 99.88 8.97 0.07 6.35 0.05

微波后 9 181.22 9 167.25 99.85 13.97 0.15   0 0

45
微波前 13 601.67 13 578.30 99.83 19.96 0.15 3.41 0.03

微波后 8 890.84 8 884.01 99.92 4.42 0.05 2.41 0.03

60
微波前 13 080.38 13 060.45 99.85 19.93 0.15   0 0

微波后 9 081.76 9 070.95 99.88 10.54 0.12 0.28 0

90
微波前 14 969.10 14 956.90 99.92 4.98 0.03 7.21 0.05

微波后 11 342.90 11 337.36 99.95 2.18 0.02 3.36 0.03

饱水

0
微波前 29 169.97 24 919.84 85.43 3 655.41 12.53 594.72 2.04

微波后 29 911.68 22 489.98 75.19 4 696.72 15.70 2 724.98 9.11

30
微波前 28 847.55 22 683.49 78.63 5 550.54 19.24 613.52 2.13

微波后 30 090.33 20 756.62 68.98 6 331.51 21.04 3 002.21 9.98

45
微波前 29 935.96 23 507.45 78.53 5 886.39 19.66 542.12 1.81

微波后 30 986.13 22 344.30 72.11 6 645.69 21.45 1 996.15 6.44

60
微波前 29 557.67 22 898.85 77.47 5 896.28 19.95 762.53 2.58

微波后 30 789.11 21 890.87 71.10 6 614.63 21.48 2 283.61 7.42

90
微波前 28 435.11 24 504.13 86.18 3 365.43 11.84 565.54 1.99

微波后 29 374.87 23 819.25 81.09 3 932.02 13.39 1 623.60 5.53
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体呈随层理方向增大而增大的趋势。经微波辐射后，

各层理方向煤样的 T2 截止值与微波辐射前的变化趋

势大体相同，T2 截止值总体降低了约 50%，微波辐射

对于煤体中渗流孔数量的提升有显著作用。
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图 6    微波辐射前后煤样 T2 截止值

Fig.6    T2 cutoff of coal samples before and after

microwave irradiation
 

将不同层理方向煤体在微波辐射前后的 T2 截止

值减小率进行了统计，结果如图 7所示。
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图 7    微波辐射后煤样 T2 截止值变化情况

Fig.7    Change of T2 cutoff of coal samples after

microwave irradiation
 

其中 0°煤样的 T2 截止值减小率最大，达到 67.88%，

而 90°煤样的减小率最小，为 38.35%。通过变化曲线

可以看出，除 30°煤样外，微波辐射下 T2 截止值减小

幅度与层理倾角呈负相关。

综上分析，煤样在外部轴向载荷作用下，经 5 kW、

30 s的微波辐射，层理方向小的煤样表现出更好的孔

隙提升特点。 

3　微波辐射下不同层理方向煤体的裂隙结构
演化特征

含瓦斯储层是由孔隙与裂隙组成的双重结构系

统[36]；煤体中孔隙孔径小、数量多，为瓦斯的储集提供

了充足空间；而裂隙系统则是流体运移的主要通道，

裂隙的结构与形态会直接影响瓦斯在煤体中的流态，

微波辐射后不同层理方向煤体的裂隙演化规律将直

接影响煤体的渗流特性。

为实现微波辐射下不同层理方向煤样内部裂隙

结构的精准表征，试验对微波辐射前后 0°、45°和 90°
煤样进行了 CT扫描测试。对裂隙结构进行提取与三

维重构，定性、定量分析不同层理方向煤体在微波辐

射下的裂隙演化特征。重构后的三维数字岩心如图 8(a)
所示，轴向不同位置的 CT扫描切片如图 8(b)所示，

图 8(c)为 CT扫描切片图像经中值降噪、阈值分割、

去除噪点等[37]得到的裂隙提取结果。
  

( a ) 三维岩心 ( b ) 二维切片 ( c ) 裂隙提取

图 8    CT扫描图像处理过程

Fig.8    CT scanning image processing process
  

3.1　二维裂隙演化规律分析

在煤样轴向等距离选取 5个位置的 CT扫描切片

图像进行分析研究，分别将其定义为 S1、S2、S3、S4、
S5。微波辐射前后 0°、45°和 90°煤样的二维裂隙演

化过程如图 9所示。

0°煤样在微波辐射前裂隙发育水平极低，煤样完

整性好。经微波辐射后，S1中的裂隙 F1和 F2较原始

形态进一步扩展，并在中部形成了局部裂隙网 N1；在
S2和 S3中原生裂隙 F3和 F4的张开度与延展度进

一步提高，并与新生裂隙相互贯通，形成了“Y”形裂

隙网 N2与 N3。通过裂隙形态可以判断 F1、F3和

F4是在煤样中轴向发育的裂隙面，该裂隙面在微波辐

射后由 S3延伸到 S4；此外 N1～N3也将形成轴向贯

通的裂隙网，并截止于 S4。
45°煤样在微波辐射前含有较多的微小裂隙，其走

向大都沿层理的延展方向。在微波辐射后，S1、S2、
S3和 S5中有 7条主裂隙均为原生裂隙在层理方向的

进一步扩展。此外通过 S1和 S5可以明显看出，微波

辐射后煤样顶部和底部的部分裂隙出现了闭合现象，

这是由于煤样在微波辐射过程中矿物质出现熔融热

解[38]，同时 S1、S5与垫块直接接触，在外部轴向载荷

作用下易产生应力集中，使得原生裂隙被压密。由此

可见煤体在外部应力环境中，微波辐射不只有致裂损

伤的正向作用，还伴随有闭合裂隙的负向作用。煤体

2330 煤　　炭　　学　　报 2024 年第 49 卷



中的层理面多为腐植质填充，煤基质中则含有石英、

高岭土、黄铁矿等矿物[39]，其中极性矿物颗粒在微波

高温下发生熔融是 S1中灼点 P1产生的主要原因；另

外微波的选择性加热特性在极性矿物颗粒与其他矿

物之间产生的热应力克服自身胶结力，最终在灼点周

围形成“烟花”状裂隙网。随着微波能量的馈入，煤样

中的热应力对与层理面相交的原生裂隙进一步扩展，

但当馈入的微波能量达到极值后，裂隙的发育将受制

于层理面。

90°煤样中有由 F1、F2和 F3在轴向构成的原生

裂隙面，这种整体性的裂隙大多是在采动过程中形成

的。同 45°煤样一样，90°煤样的原生裂隙大部分沿层

理方向，少数小裂隙、隐裂隙垂直于层理面。在微波

辐射后，S1中 F1、F2和 F3的裂隙宽度细微增加；S2
中垂直于层理面的 F5在微波辐射前是隐裂隙，而在

微波辐射后，其张开度大幅提高，并在轴向向下发育

形成 S3中的裂隙面 f1，形成的裂隙面首尾都截止于

F1和 F3，表明原生裂隙面对与其相交的新生裂隙的

扩展会有阻碍作用，也反映出在相交于原生裂隙面的

位置进行微波致裂所需的微波能量是超过本试验条

件的。

通过对微波辐射前后煤样的二维 CT扫描图像分

析发现，0°煤样内部原生裂隙最少，90°煤样最多。由

于裂隙是瓦斯的主要运移通道，而原生裂隙大都沿层

理的延展方向发育，这将成为不同层理方向煤体渗透

率各向异性的主要原因。当煤样在轴向载荷作用下

进行微波辐射时，裂隙首先在原生沿层裂隙的基础上

进行扩展，其次为对穿层裂隙的扩展，而裂隙的扩展

会由于微波能量的限制而截止于层理面或原生裂

隙面。

煤样经微波辐射后，煤体内部不同层位的裂隙发

育特征各不相同，为了清晰地了解煤样内部裂隙的数

量与分布复杂程度，笔者将对 CT扫描切片进行二维

裂隙分形维数计算，而计算图像分形维数常用的实用

方法是计盒维数法：

D = − lim
L→0

lg N(L)
lg L

(2)

式中，D 为二维分形维数；L 为小格子边长；N(L)为小

格子覆盖曲线部分的小格子数。

不同层理方向煤样轴向 CT扫描切片的分形维数

分布规律如图 10所示，切片序号从 1～1 551代表

CT扫描煤样时至上而下的计数，从图 10可以看出，

微波辐射后各层理方向煤样的二维 CT扫描切片分形

维数整体得到了提高。

0°煤样不同切片位置的分形维数增长幅度不尽相

同，表明微波辐射对 0°煤样的致裂损伤作用是复杂的。

在切片序号靠前和靠后位置的微波辐射后分形维数

会出现与原始分形维数相近甚至降低的现象，说明该

处煤体在微波辐射后存在裂隙不发育甚至裂隙减少

或闭合的情况，这与图 9(a)现象一致。微波辐射前后

45°煤样的二维分形维数曲线之间的增量随切片数的

增加呈减小趋势，表明 45°煤样的中上部裂隙发育水

平高于中下部。而 90°煤样在微波辐射后的二维分形

维数曲线与原始曲线相比整体提高，表明微波辐射对

90°煤样的致裂损伤作用是整体性的。 

3.2　三维裂隙演化特征分析

煤体裂隙的空间分布是影响其强度与渗透性的

重要因素，通过图像处理技术对试样的三维裂隙进行

精准提取，对三维重构的数字煤心进行渲染与裂隙体

积量化统计 (等效裂隙体积法[40])。对煤样中的独立
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图 9    微波辐射下煤样二维裂隙演化过程

Fig.9    2D fracture evolution of coal samples under

microwave irradiation

第 5 期 　朱　健等：煤层层理对微波破煤增透效果的影响 2331



裂隙分别提取，其等效裂隙体积分布结果如图 11所

示。为了实现对裂隙发育的精准量化表征，根据煤样

的等效裂隙体积分布规律可将裂隙分为 3种类型：

A型——等效裂隙体积 V≤0.2；B型——0.2 < V≤1；
C型——V > 1。

0°煤样内部原生裂隙大都沿水平方向即层理方向

分布，裂隙连通性差且孔径较小，在煤样中部甚至出

现“断层”现象，使得煤样没有轴向连通的裂隙。在微

波辐射后，裂隙相互连通，在煤样的中部产生了较多

的新生裂隙 (如图 12(a)红色框选区)，而且出现了至

上而下的连通性裂隙，能够极大满足该煤样轴向气体

渗流的需求。

等效体积比是不同类型裂隙体积占总体积的份

额。微波辐射后，0°煤样中体积较小的 A、B型裂隙

占比分别由 14.2%、17.72% 降低到 4.03% 与 4.75%，

而体积较大的 C型裂隙从 68.08% 增长到 91.22%，这

是由于 A、B型裂隙在微波辐射的过程中受微波热

应力的影响相互连通，进而转化为体积更大的 C型

裂隙。

在 45°煤样中能清楚辨析面割理与端割理的赋存

形态，原生裂隙均匀分布，具有轴向连通裂隙，其中 C
型裂隙是构成连通裂隙的主体。微波辐射后煤样中

裂隙数量明显增多，主要集中在切片数为 1～775的

轴心位置 (对应煤样的中上部)，但也存在原有裂隙歼

灭或减少的现象 (如图 12(b)黄色框选区)。微波辐射

下原有裂隙面的延展性得到提升，新生的裂隙面多为

沿层理方向，少数沿端割理方向的裂隙将相邻的平行

裂隙相互连通 (如图 12(b)红色框选区)，增强了裂隙

面之间的连通性。此外发现 45°煤样边缘位置的致裂

效果低于煤样内部；分析原因一方面是由于煤样边缘

热交换速率快，不利于高温积聚，另一方面是由于煤

样边缘位置卸压程度高，卸压孔隙会使矿物颗粒间隙

过大，无法转换成有效的热应力，从而难以对煤样边

缘位置产生较大的损伤作用。

由于 45°原始煤样中存在连通裂隙，使得在微波

辐射前该煤样的 C型裂隙占比很大，达到 94.18%。

在微波辐射后，体积较小的 A型和 B型裂隙在微波辐

射后与相邻的 C型裂隙相互连通 (如图 12(b)白色框

选区)，使之形成体积更大的 C型裂隙，同时原连通裂

隙进一步扩展，使得 C型裂隙占比进一步提高至

97.81%，这将为气体的渗流提供良好的运移通道。

由图 12(c)所示，90°煤样中的原生裂隙面呈“井”

字分布，端割理与面割理垂直相交，煤体中发育有 4
条轴向延伸的裂隙面，与二维 CT扫描图像判断的裂
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coal before and after microwave irradiation
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隙走向一致。微波辐射后煤体中沿层理的裂隙由原

始的 4条均匀增加到 7条，而垂直于层理方向的裂隙

没有明显增长，不过在 2个轴向裂隙面之间形成了密

集的海绵状裂缝网，可见裂隙面之间的煤基质发生了

整体性的损伤。这是由于裂隙面的存在，裂缝发育到

裂隙面后将停止扩展，而热应力将继续在这个区域产

生新的裂隙，重复此破坏路径，所以在裂隙面之间形

成的不是片状的裂隙，而是密集的海绵状裂缝网。

90°煤样在微波辐射后的 C型裂隙占比达到最大，

达 98.24%，其连通裂隙体积更大。此外由于原生裂隙

与层理面结构的空间关系，使得微波辐射后裂隙的扩

展与新生裂隙方向对于煤体轴向渗流都是优势方向，

据此可以判断微波辐射后 90°煤样的渗透率会得到大

幅提高。

裂隙度可以用来表征煤岩内部裂隙分布与形态

特征[41]，利用 CT扫描切片阈值分割后所有孔裂隙的

总和与煤样体积之比求得微波辐射前后不同层理方

向煤样总裂隙度，如图 13所示。可见微波辐射前 0°
煤样的总裂隙度最低，45°煤样的原始总裂隙度最高，

这是由于 45°煤样的力学稳定性最差[42]，在煤样制备

过程中不可避免地受外界干扰产生的孔裂隙。在微

波辐射后，3种层理方向煤样的裂隙度都有增长的趋

势；但对于 90°煤样其增长率最高，达到 87.36%，可见

90°煤样在微波辐射后裂隙的增长效率最优。
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图 13    微波辐射前后不同层理方向煤样 CT总裂隙度

Fig.13    CT total fracture rate of coal with different bedding

directions before and after microwave irradiation
  

4　微波辐射下不同层理方向煤体的增渗规律
及作用机制

 

4.1　微波辐射下不同层理方向煤体渗流规律

本文采用稳态渗流法对微波辐射前、后煤样渗透

率进行了测试，考虑到同一层理方向的不同煤样渗透

率大小存在天然差异的情况，对同组试验数据进行了

均化处理，结果如图 14所示。

由图 14可知 ，原煤样渗透率表现为随进气

压力增加而先轻微减小、后增大 (H-60-1除外)，呈
现典型的 Klinkenberg效应 [43]，其中 90°煤样的气体

Klinkenberg效应最为明显，0°煤样最弱。另外，随着

层理面与加载方向之间的夹角减小，原煤样渗透率呈

现先增大、后降低再增大的变化趋势，其渗透率应力
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图 12    微波辐射下煤样三维裂隙演化规律

Fig.12    3D fracture evolution law of coal samples under

microwave irradiation
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敏感性越强，这与已有研究[44]吻合。而且，原煤样渗

透率曲线彼此几乎平行变化，分层明显，总体为渗透

率 K(90°) > K(30°) > K(45°) > K(60°) > K(0°)。
在微波辐射后，不同层理方向煤样的渗透率曲线

变化规律较原煤样发生了变化。首先，围压为 1.5 MPa
下的 0°、45°、60°、90°煤样和围压为 2.0  MPa下的

45°、90°煤样的渗透率曲线部分区段会有随进气压力

的增大而降低的现象，这是由于在微波辐射后，煤样

内部产生了大量的损伤孔裂隙，渗透率测试所施加的

轴围压使得煤体基质不断收缩压密，减少的渗流通道

使得气测渗透率有所下降；轴围压越大，此现象越不明显。

此外，不同层理方向煤样在微波辐射后的渗透率

均有所增长，渗透率增长比是微波辐射后煤样渗透率

增长量与原始渗透率的比值，结果如图 15所示。渗

透率平均增长比随煤样层理方向的增大表现为先急

剧减小、后缓慢增大、再逐渐减小的趋势，其增长比分

别为 10.46、2.26、2.91、5.05、3.71，为不同层理方向煤

层微波破煤增透效果评价提供了可靠依据。其中 0°
煤样的渗透率平均增长比最高，达 10.46，这使得 0°煤
样在微波辐射后的渗透率与 30°和 45°煤相近，可以表

明微波辐射对 0°煤样的增渗效果最优；但由于原始煤

样中层理方向大的煤样其渗透率基数较层理方向小

的煤样大许多，使得微波辐射后层理方向大的煤样的

渗透率依然较大。由此可见，与原煤样相比，微波辐

射后不同层理方向煤样渗透率之间的数量级差异更

小，有效减弱了不同层理方向煤体之间的渗透率各向
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图 14    微波辐射前后不同层理方向煤样渗透率变化

Fig.14    Permeability of coal with different bedding directions before and after microwave irradiation
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Fig.15    Permeability change of coal with different bedding

directions before and after microwave irradiation

2334 煤　　炭　　学　　报 2024 年第 49 卷



异性。因此，在微波破煤增透工程实践中，应结合实

际的煤层层理构造特征及其在微波破煤后的增渗规

律，从而实现对微波破煤增透技术方案的优化设计。 

4.2　层理对微波破煤增透效果的影响机制

煤作为一种典型的电阻型损耗介质，煤基质中含

有高岭土、黄铁矿等矿物质[32]，而层理则由腐植质等

松散介质充填，两者的介电损耗与传热性质相差较大，

这使得微波辐射下煤基质与层理面位置的升温速率

不同，从而在层理面与煤基质之间形成明显的温度梯

度，进而产生热应力，使得煤体发生热破裂。通过对

微波辐射过程中的煤样进行红外热成像 (图 16)，可以

发现微波辐射后煤样中高温区的长轴方向整体沿层

理方向分布，并在高温区产生与之对应的裂隙，表明

微波辐射对煤样的热效应受层理的赋存形态影响。
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图 16    微波辐射后不同层理方向煤体的温度分布

Fig.16    Distribution of temperature in coal with different bedding directions after microwave irradiation
 

当煤样层理面平行于应力加载方向时，在轴向载

荷压缩和层理面附近高温区产生的热应力的共同作

用下，煤样会在层理面与煤基质之间产生沿侧向的拉

应力 (图 17(a))，使得煤样在层理面延展处产生张拉破

坏，表现为图 16(c)红色框选区中的沿层裂隙。其次，

当层理面与应力加载方向垂直时，煤样高温区产生的

轴向热应力会受到轴向载荷的约束，使其在沿层理方

向的裂隙扩展程度较小；然而，随着微波能量的持续

馈入，煤样膨胀变形会向无约束的侧向发展，使煤体

破坏并形成斜交层理面的“撕开型”裂缝，如图 16(a)
中的黄色框选区。然而，当层理面与应力加载方向斜

交时，在轴向载荷与微波热应力的共同作用下，高温

区煤体会沿层理方向发生剪切滑移破坏，形成如

图 16(b)红色框选区中的沿层裂隙。由此可见，微波

辐射下煤样层理面与外部应力加载方向之间夹角不

同时，煤样的损伤形式也不尽相同，微波破煤表现出

显著的层理效应。 

5　结　　论

(1) 煤层层理对微波破煤的影响显著。层理面与

应力加载方向之间夹角越大，微波辐射下煤体的束缚

孔减少幅度与连通性裂隙体积的增长幅度越大，其中

层理方向为 0°的煤样束缚孔减少幅度最大，达 61%。

(2) 微波辐射下煤体中细观裂隙发育具有显著的

层理效应。煤体细观裂隙演化过程为：扩展原生沿层

理面裂隙→萌生新的沿层理面裂隙→扩展与层理面

相交的裂隙。

(3) 与原煤样相比，微波辐射后不同层理方向煤样

渗透率之间的数量级差异更小。其中，层理方向为 0°
煤样的渗透率平均增长比为 10.46，增渗效果最优；而

且，微波辐射后 0°煤样的渗透率与 30°和 45°煤样相

近，有效减弱了不同层理方向煤样的渗透率各向异性。

(4) 煤层层理对微波破煤增透的影响机制在于煤

基质与层理面的介电损耗与传热特性差异，造成 2者

之间形成显著的温度梯度，使得微波对煤体的热应力
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图 17    微波辐射下不同层理方向煤体破坏形式

Fig.17    Cracking modes of coal with different bedding

directions under microwave irradiation
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分布受制于层理结构；当层理面与加载方向垂直或平

行时，煤体以张拉破坏为主；而当层理面与加载方向

斜交时，煤体以剪切滑移破坏为主。
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