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基于 NMR 技术的超声波频率对煤体激励 
致裂效果的影响 

马会腾 1,2，翟  成 1,2，徐吉钊 1,2，孙  勇 1,2 

(1. 中国矿业大学安全工程学院，江苏 徐州 221116； 
2. 煤矿瓦斯治理国家工程研究中心，江苏 徐州 221116) 

摘要: 为了深入研究超声波频率对煤体激励致裂效果的影响，利用超声波发生仪对原始煤样进行

致裂实验，并利用低场核磁共振设备 NMR 设备对煤样进行测量，通过分析弛豫时间 T2曲线，深

入研究煤样致裂前后孔隙结构的变化。研究结果表明：超声波可以有效改善煤体的孔隙结构，经

超声波激励致裂后，煤样内部的孔隙数量增多，总孔隙率、有效孔隙率及渗透率均明显增大；同

时，煤样内部小孔数量的增长率与超声波频率呈负相关关系，中孔和大孔数量、总孔

隙率增长率、有效孔隙率及渗透率的增长率与超声波频率均呈正相关关系。研究结果

为煤储层超声波致裂增透技术奠定理论基础。 

关  键  词：低场核磁共振设备 NMR；超声波；孔隙数量；总孔隙率；有效孔隙率；渗透率 

中图分类号：X93    文献标识码：A    DOI: 10.3969/j.issn.1001-1986.2019.04.007 

Effect of NMR technology-based ultrasonic frequency on stimulated cracking of coal 

MA Huiteng1,2, ZHAI Cheng1,2, XU Jizhao1,2, SUN Yong1,2 

(1. School of Safety Engineering, China University of Mining & Technology, Xuzhou 221116, China;  
2. National Engineering Research Center for Coal Mine Gas Control, Xuzhou 221116, China) 

Abstract: In order to further study the effect of ultrasonic frequency on the stimulated cracking effect of coal, the 

paper conducted the crack experiment on the original coal samples by using the ultrasonic generation meter, and 

measured the coal by using the NMR equipment through analyzing the T2 curve, the changes of pore structure before 

and after coal sample cracking were deeply studied. The results show that the pore structure of coal can be effectively 

improved by the ultrasonic wave. After the crack induced by the ultrasonic wave, the pore quantity inside the coal in-

creased and the total porosity, effective porosity and permeability all increased significantly. Meanwhile, the growth 

rate of the number of small pores in coal is negatively correlated with the frequency of ultrasonic wave, and the 

growth rate of the number of medium and large pores, total porosity, effective porosity and permeability are positively 

correlated with the frequency of ultrasonic wave. The results of this study provide a good theoretical value for ultra-

sonic stimulation to crack coal seam and reduce the difficulty of coal seam gas extraction. 

Keywords: NMR; Ultrasound; pore quantity; total porosity; effective porosity; permeability 

我国煤矿区煤层气储量十分丰富，据统计，煤

层气含量超过 10 m3/t 的煤矿占到了煤矿总数的

41%[1-3]。但随着我国煤炭资源开采逐渐走向深部，

煤储层的渗透性也在逐渐降低，成为煤层气排采亟

需解决的技术性难题。超声波致裂技术是一种新兴

的增透技术。近年来，国内外学者针对超声波增透
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技术做了大量研究。20 世纪 50 年代，美国和苏联

尝试利用超声波促进石油增产并取得了良好的效

果，其中，M. S. Mullakaev[4]开发了一种超声波设备，

并在美国油田进行现场测试，实践证明可有效促进

石油增采。Liu Ting等[5]、鲜学福[6]率先提出了利用

超声波激励煤层促进煤层气增采的思想；赵丽娟等[7]

针对超声波激励后煤岩的渗透率进行了研究，认为

超声波激励可以改善煤岩渗透率；聂百胜等[8]研究

了超声波对煤岩孔隙率的影响；赵鑫等[9]利用数值

模拟技术对超声波的机械振动进行了深入研究；肖

晓春等[10]建立了超声波激励煤层后甲烷渗透率修正

公式；李建楼等[11-12]研究了声波场作用含瓦斯煤体

时的应力演化规律以及瓦斯吸附特性。 

上述研究证明了超声波技术可以用于煤层致裂

增透，但针对不同超声波频率对煤体内部孔隙结构

的影响规律研究较少，因此，笔者借助低场核磁共

振设备(NMR)，从孔隙数量、孔隙率、有效孔隙率

和渗透率 4 个方面研究超声波作用过程中煤样内部

的孔隙结构变化，从微观角度分析超声波对煤样的

致裂效果。 

1  超声波致裂增透实验 

1.1  煤样制备 

实验所用煤样取自山西省恒益煤矿。将煤块从

煤层中钻取出来密封包装运送至实验室。利用岩心

钻取机钻取高度 50 mm、直径 25 mm的煤样若干个，

从中挑选出完整性较好，无明显裂隙的煤样 5 个。

将所选煤样用保鲜膜密封以保持其原有特性。并对

煤样进行了工业分析，分析基准均为空气干燥基，

结果如表 1所示。 
 

表 1  煤样工业分析和孔隙率 
Table 1  Proximate analysis and porosity of coal samples 

工业分析/% 煤样

编号 水分 灰分 挥发分 固定碳 
孔隙率/%

1 13.22 15.70 54.88 22.37 11.11 

2 12.01 14.99 53.97 22.09 11.28 

3 11.87 14.82 54.84 21.58 11.57 

4 11.96 15.24 55.21 21.71 11.40 

5 13.22 14.79 55.57 21.48 11.01 
 

1.2  实验仪器及条件 

a. 低场核磁共振分析仪  设备主磁场 0.15 T，H质

子共振频率 21.7 MHz，射频脉冲频率 1.0~49.9 MHz，

磁体控温 25~35℃，磁体均匀度 12.0×10-6，射频功

率 300 W。 

b. 超声波发生仪  设备型号为GBP-US202IA，

由超声波发生器、固定支架、振子以及显示器组成。

工作频率为 20~30 kHz，最大输出功率 1 000 W，运

行环境温度为 0~45℃，可较长时间工作。 

c. 真空饱水装置和离心机。 

1.3  实验流程 

① 对煤样进行编号(1—5号)，利用真空饱水装

置将煤样饱水 24 h后取出，记录煤样质量，利用电

子游标卡尺测量煤样高度与直径。最后利用 NMR

分别测出 5个煤样的饱水弛豫时间 T2曲线。 

② 把煤样置于离心机中离心 10 min，离心机转

速为 2 000 r/min。测量煤样质量，利用 NMR测出 5

个煤样的离心弛豫时间 T2曲线。 

③ 利用真空饱水装置对煤样饱水 24 h。 

④ 将饱水后的 1—5 号煤样分别在 26 kHz、

27 kHz、28 kHz、29 kHz、30 kHz的频率下利用超

声波发生仪致裂 1 h。在致裂时，为防止煤样破碎而

影响后续实验结果，需将与超声波发射端接触的煤

样端面以及部分侧表面用胶带缠绕。 

⑤ 将致裂后的煤样饱水 24 h，利用 NMR测出

5个煤样致裂后的饱水弛豫时间 T2曲线。 

⑥ 利用离心机将煤样离心 10 min去除自由水，

再利用 NMR 测出 5 个煤样致裂后的离心弛豫时间

T2曲线。 

2  实验结果及讨论 

利用超声波发生仪对煤样激励 1 h后，与超声波

发射端接触的煤样端面出现了明显的裂缝，并且随着

超声波频率的增高，煤样端面的裂缝发育程度增加，

当超声波频率达到 30 kHz时，宏观上可见煤样端面

出现明显的破碎现象，致裂效果显著(图 1)。 

2.1  孔隙数量 

为了进一步探究超声波对煤样的致裂效果，利

用低场核磁共振(NMR)对超声波作用前后的煤样进

行测量。NMR 是通过测量煤样孔隙中水分的 H 质

子来检测煤体内部的孔隙孔径情况。弛豫时间 T2与

煤样内部孔隙半径 r的关系[13-14]为： 

S

2 pore

1 S
F

T V r
   
 

           (1) 

式中 ρ 为横向表面弛豫强度；S 为孔隙表面积；V

为孔隙体积；Fs为几何形状因子；r为孔隙半径。 

T2曲线与煤样孔径分布曲线具有一致性：即 T2

越大，孔径越大；T2谱信号强度越高，对应孔径的

孔隙数量就越多[15-16]。实验中选取频率为 26~30 kHz

的超声波对煤样进行致裂，致裂前后的饱水 T2曲线

如图 2所示。 
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图 1  不同频率超声波煤样致裂效果 

Fig.1  Effect of cracking stimulated by ultrasonic wave of different frequencies 

 

 

图 2  煤样致裂前后饱水 T2曲线 

Fig.2  T2 curve of saturation before and after cracking of coal 
samples  

由图 2可见，所有煤样 T2曲线呈现 3峰结构，其

中第 1峰面积最大，第 2峰次之，第 3峰面积最小，

将 T2曲线作如下划分：横坐标 0~10 ms、10~100 ms、

100~1 000 ms所对应曲线分别代表煤样中的小孔、

中孔和大孔[17-18]，则该 T2曲线表明煤体中小孔占比

最大，大孔占比最少。对比超声波致裂前后的煤样

T2曲线发现：致裂后煤样 T2曲线的第 2峰和第 3峰
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一般高于致裂前，而第 1 峰变化较小，这说明超声

波有效改善了煤样内部的孔隙结构，且对中孔和大

孔的影响更加显著。对比不同频率下致裂结果发现：

随着超声波频率的增高，第 2 峰和第 3 峰振幅的增

幅增大，而第 1 峰的振幅与超声波频率呈现负相关

关系，这是因为在低频率下超声波的空化效应使煤

样产生了新的小孔，但随着超声波频率的增高，热

效应逐渐在致裂过程占据主导地位，使得小孔逐渐

扩展为中孔和大孔，并且孔隙之间更加贯通，最终

形成裂隙网络。如前所述，T2曲线信号强度越高，

孔隙数量越多，分别将 0~10 ms、10~100 ms和 100~ 

1 000 ms所对应曲线进行积分，所得面积便可视为

对应孔径孔隙的数量。1–5号煤样分别经过 26~30 kHz

的超声波致裂后，小孔、中孔及大孔的数量出现明

显变化(表 2)。图 3为小孔、中孔和大孔在不同频率

下孔隙数量增幅拟合曲线。 

 
表 2  煤样致裂前后孔隙数量变化 

Table 2  Change of the number of pores s before and after coal cracking  

致裂前孔隙数量 致裂后孔隙数量增幅/% 
煤样 

小孔 中孔 大孔 小孔 中孔 大孔 

1 7 516 1 501 505 15.7 2.2 1.6 

2 15 520 3 617 2 211 6.5 10.9 13.4 

3 14 250 2 520 630 4.1 25.8 107.8 

4 14 964 3 120 1 450 0.5 39.5 198.6 

5 13 460 4 486 2 571 –15.9 82.5 507.1 

注：积分所得面积视为孔隙数量，无实际单位。 

 

由图 3 可以看出，煤样中的大孔数量增长率与

超声波频率呈二次函数增长关系，中孔数量增长率

与超声波频率呈线性增长关系，而小孔数量增长率

与超声波频率呈负相关关系，且在 30 kHz时出现负

增长现象。结合实验数据可知，大孔数量增幅十分

明显，最大达到 507.1%，中孔数量增幅最大达到

82.5%，而小孔数量增幅最大仅有 15.7%。分析表明，

超声波对大孔和中孔数量的优化最明显，频率越高，

二者的增长率越高。然而，超声波没有明显提高小

孔数量，这可能是由于小孔逐渐演化为更大尺寸的

孔隙所致。因此，在超声波致裂过程中，应当尽可

能提高其频率以增强致裂效果，这样，大尺寸孔隙

数量的增加以及裂隙的形成有助于煤层气在储层中

的运移和产出。 

 
图 3  不同超声波频率下孔隙数量增幅曲线 

Fig.3  Variation of pore increase in different ultrasonic fre-
quencies 

2.2  总孔隙率及有效孔隙率 

孔隙率是指块状材料中孔隙体积占材料在自然

状态下总体积的百分比，可以划分为有效孔隙率及

残余孔隙率，其中，多孔介质内相互连通的微小孔

隙的总体积与该多孔介质的外表体积的比值称为有

效孔隙率；多孔介质内相通的和不相通的所有微小

孔隙的总体积与该多孔介质的外表体积的比值称为

绝对孔隙率或总孔隙率。由于总孔隙率中包含能够

束缚气体的封闭孔隙，则有效孔隙率所反映出的煤

层气渗流能力更加精确。 

总孔隙率的测量一般采用称质量法。首先，在

真空条件下对煤样进行饱水处理，使煤样内部充满

水后称其质量 mf；然后，对煤样进行干燥，使其内

部水分蒸发后称其质量 md；最后用电子游标卡尺测

得煤体高度 h与直径 d求其体积 V。利用式(2)[19]便

可求得煤样的总孔隙率 φt。 

f d
t

2

π
2

m m

V

d
V h

 


       


              (2) 

测量结果显示，当超声波频率较低时煤样的总

孔隙率增幅较小，随着超声波频率的增加，煤样的

总孔隙率增幅也在逐渐增大。 

由表 3看出，经过频率为 26~30 kHz的超声波

致裂后，1—5号煤样的总孔隙率均有所增大，并且

随着超声波频率的增高，总孔隙率的增幅也在逐渐

增大。总孔隙率的增长可能是由于高频率的声波增
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强了煤样内部水分的空化作用，使煤样内部生成了

更多孔隙，即封闭孔隙率的增长占据了主导地位，

也可能是由于高频率的声波所带来的能量使煤样内

部孔隙产生扩展、连通，形成裂隙网络，即有效孔

隙率的增长占据主导地位。有效孔隙率的增长是煤

层气渗流能力增强的直观体现，因此，需要进一步

探究煤样致裂前后有效孔隙率的变化情况。 

利用 NMR 测得的 T2曲线测量有效孔隙率。

将 T2曲线转化为累积孔隙率曲线，并结合煤样的

总孔隙率便可以求出煤体的有效孔隙率，计算公

式 [20]为：  

t
e

FFI

FFI BVI







                (3) 

式中 FFI是煤样中自由流体值，是饱水状态下的累

积孔隙率曲线与 x 轴所围成的封闭区域面积

(
10 000

10.01
FFI d= f x ，f1 是饱水状态下的累积孔隙率曲

线)；BVI是煤样的束缚流体值，是离心条件下累积

孔隙率曲线与 x 轴围成的封闭区域面积 ( BVI =  
10 000

20.01
df x ，f2是离心状态下的累积孔隙率曲线)。 

煤样致裂前后累积孔隙率曲线如图 4 所示，由

图中可以看出，致裂后的煤样在离心状态下 T2曲线

明显降低，这是因为煤样内部孔隙逐渐贯通形成相

互连通的裂隙，内部的自由水在离心时被甩出所致。

过离心累积孔隙率曲线引直线交饱水累积孔隙率曲

线于一点，过该点作垂线与 x轴相交，交点称为 T2

截止值，T2截止值可以将煤样内部的水划分为自由

水和束缚水，该值越小代表自由水比例越大，那么 

煤样中相互连通的孔隙体积占比越高。由图 4可见，

致裂前 T2截止值为 1，致裂后降低为 0.582 2，可以

定性地认为煤样致裂后有效孔隙率明显升高。由式(3)

计算所得的有效孔隙率见表 3。 

 

图 4  煤样致裂前后累积孔隙度曲线 

Fig.4  Cumulative porosity curve of coal before and after 
cracking 

 
表 3  煤样致裂前后总孔隙率与有效孔隙率变化 

Table 3  Changes of total porosity and effective porosity before and after coal cracking 

总孔隙率/% 有效孔隙率/% 
煤样编号 

致裂前 致裂后 增幅 致裂前 致裂后 增幅 

1 11.11 12.35 11.16 6.77 8.23 21.57 

2 11.28 13.15 16.58 7.02 9.42 34.15 

3 11.57 14.24 23.08 7.51 11.87 58.04 

4 11.40 17.11 50.09 7.29 13.84 89.85 

5 11.01 18.01 63.58 6.98 14.08 101.76 

 
由表 3 可以看出，经过超声波致裂后，1—5 号

煤样的有效孔隙率均有所增大，并且有效孔隙率增幅

随着超声波频率的增高而逐渐增大。可见超声波不仅

能够有效改善煤样的总孔隙率，而且可以有效提高煤

样的有效孔隙率。并且超声波频率越高，对煤体内部

孔隙结构的改善越明显。分析其原因：随着超声波的

频率增高，煤体内部的空化作用以及机械振动越强，

不仅使其内部产生新孔隙，更重要的是一些封闭孔隙

在超声波的作用下逐渐相互连通，成为煤层气自由运

移的通道，从而有效提高煤层气在煤层中的渗流能

力。图 5是煤样经过不同频率的超声波激励致裂后总

孔隙率和有效孔隙率增长率拟合曲线，其中有效孔隙

率增长率以线性函数递增，总孔隙率增长率以二次函

数递增，二者拟合度均达到 0.96。 
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图 5  总孔隙率及有效孔隙率的增长率 

Fig.5  Increase rate of total porosity and effective porosity  

2.3  渗透率 

煤体的渗透率大小与其内部孔隙的大小以及孔

隙之间的连通性密切相关，所以渗透率是评价煤层

气可采性的重要指标之一。渗透率越大，则煤层中

的煤层气越容易流动，抽采效果越好。根据 SDR模

型[21]，可以得到煤体渗透率的增长率计算公式： 

2 max

2s

4 4 4 2 4 2
e1 2g1 e0 2g0 e1 2g1

4 2 4 2
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2g 2
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1 0
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T T

A

  

 

 
    



 
      


(4) 

式中 B为常数，与多孔介质有关；T2g0、T2g1分别为

煤样致裂前、后 T2 曲线的几何平均值，该值可由

NMR 设备直接测出；φe0、φe1分别为煤样致裂前、

后的有效孔隙率；T2s为 T2曲线开始时的 T2值，ms；

T2max为 T2曲线结束时的 T2值，ms；AT是 T2曲线累

积信号强度；Ai是 T2i处的信号强度；T2i是 Ai处对

应的 T2值，ms。 

煤样经不同频率超声波致裂后渗透率增长率拟

合曲线如图 6 所示，由图中可见，煤样渗透率增幅

随超声波频率以二次函数递增，拟合度为 0.98。超 

 

图 6  煤样致裂后渗透率增长率 

Fig.6  Increase rate of permeability after cracking of coal 

声波频率为 26~30 kHz时，1—5号煤样的渗透率增

长率分别为 21.2%、 58.7%、 99.7%、 215.4%和

421.5%。这进一步表明超声波能够增强煤储层的渗

透性，在钻孔排采负压作用下，煤层气的渗流阻力

减少，渗流通道更为通畅，从而提高煤层气排采量

和效率。 

3  结 论 

a. 超声波可以有效改善煤体孔隙结构，经过超

声波激励后，煤样的小孔、中孔和大孔数量均有明显

增多。随着超声波频率的增大，中孔和大孔孔隙数量

增长率逐渐增大，而小孔孔隙数量增长率逐渐减小。 

b. 经过超声波激励后，煤体的总孔隙率及有效

孔隙率都明显增大，并且二者的增长率随超声波频

率的增高而增大。有效孔隙率的增长率与超声波频

率呈线性函数关系，总孔隙率的增长率与超声波频

率呈二次函数关系。 

c. 超声波可以显著提高煤体的渗透率，随着超

声波频率的增高，煤体的渗透率增长率逐渐增大，

二者呈二次函数关系，说明煤体的孔隙之间更加贯

通，有利于煤层气排采。 
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