
　 第 ４８ 卷第 １２ 期 煤 炭 科 学 技 术 Ｖｏｌ􀆰 ４８　 Ｎｏ􀆰 １２　

　 ２０２０ 年 １２ 月 Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ 　 Ｄｅｃ． ２０２０　

移动扫码阅读

袁军伟，常　 铎．无烟煤和焦煤液氮冻融循环致裂效果对比试验［ Ｊ］．煤炭科学技术，２０２０，４８（１２）：１４１－
１４７􀆰 ｄｏｉ：１０􀆰 １３１９９ ／ ｊ􀆰 ｃｎｋｉ􀆰 ｃｓｔ􀆰 ２０２０􀆰 １２􀆰 ０１７
ＹＵＡＮ Ｊｕｎｗｅｉ，ＣＨＡＮＧ Ｄｕｏ．Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｔｅｓｔ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｒｅｅｚｅ－ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｎｔｈｒａｃｉｔｅ ａｎｄ
ｃｏｋｉｎｇ ｃｏａｌ［Ｊ］．Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０，４８（１２）：１４１－１４７􀆰 ｄｏｉ：１０􀆰 １３１９９ ／ ｊ􀆰 ｃｎｋｉ􀆰 ｃｓｔ􀆰 ２０２０􀆰 １２􀆰 ０１７

无烟煤和焦煤液氮冻融循环致裂效果对比试验

袁军伟１，２，３，常　 铎１，２，３

（１．河南理工大学 安全科学与工程学院，河南 焦作　 ４５４０００；２．河南理工大学 瓦斯地质与瓦斯治理省部共建国家

重点实验室培育基地，河南 焦作　 ４５４０００；３．煤矿灾害预防与抢险救灾教育部工程研究中心，河南 焦作　 ４５４０００）

摘　 要：为了分析煤阶对液氮冻融循环煤体致裂效果的影响，对高煤阶无烟煤和中煤阶焦煤开展了液

氮冻融循环试验，采用核磁共振设备测试饱水无烟煤和焦煤在经过 ３、６、９ 次液氮冻融循环后的 Ｔ２图

谱，分析了煤阶、冻融次数对液氮冻融循环致裂效果的影响。 结果表明：冻融循环作用能够促进煤样

内部孔隙结构发育，增加孔隙数目，增大煤样的渗透率，饱水无烟煤在经过 ３、６、９ 次冻融循环后，煤样

的 Ｔ２图谱面积平均增幅分别为 ３５．２０％、５．９７％、４．２０％，饱水焦煤的 Ｔ２ 图谱面积平均增幅分别为

４４．７２％、９．０４％、６．７５％，随着冻融次数的增加，饱水无烟煤和焦煤 Ｔ２图谱面积增幅均有明显下降，冻

融损伤作用对煤体孔隙的改造效果呈减小的趋势，在饱水状态下，冻融循环后焦煤的损伤要明显大于

无烟煤。
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０　 引　 　 言

我国煤层普遍具有变质程度高、渗透率低等特

点。 由于煤层透气性系数小，故我国煤层气资源抽

采率不到 ３０％［１］，这也是煤与瓦斯突出灾害发生的

主要原因之一。 在瓦斯突出事故中，石门揭煤工作
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面瓦斯突出强度最大，危害也最严重，我国千吨以上

的特大型突出事故中，石门揭煤工作面突出占

７７％［２］，因此石门揭煤前需要采取水力冲孔、瓦斯抽

采等措施进行消突，但是，对于煤体松软、瓦斯压力

高的煤层，煤层增透效果差，就石门揭煤工作而言，
亟需探索煤层增透新方法，以冷冻法为基础的石门

揭煤新技术，可以达到安全、高效揭煤的目的，实现

矿井安全生产。
低温冻融损伤致裂煤体增透就是通过改造煤体

的孔裂隙结构，影响煤体的各种物理化学性能，增加

煤层透气性。 文献［３－６］对不同饱水度煤样进行液

氮冷冻及再溶浸试验，发现低温对煤岩体内部裂隙

结构改造效果明显。 文献［７－８］对比了全浸泡与半

浸泡情况下的裂隙发育，发现饱和煤样波速改变率

和裂隙宽度扩展率最大，半饱和煤样次之，干燥煤样

最小。 文献［９－１０］通过液氮对煤岩的冷冲击机制

进行试验研究，考虑了水分不迁移和迁移 ２ 种模型，
发现液氮的冷冲击作用对饱水煤样冷冻再溶浸增透

效果明显。 文献［１１－１２］探讨了冻融次数对岩体损

伤的影响。 文献［１３－１６］采用核磁共振和应变监测

来研究煤样在液氮进行深冷处理时煤岩结构的变

化，发现随着冻融循环次数的增加，煤岩的饱和质量

和孔隙度增加。 文献［１７－１８］为了研究液氮过冷对

煤的破坏作用，液氮过冷会使煤表面沿宏观裂隙产

生煤裂，导致煤的渗透性提高，抗压强度降低。
笔者选取高阶无烟煤、中阶焦煤制作煤样，开展

液氮冻融循环试验，探究煤阶、冻融次数对液氮冻融

循环致裂效果的影响。

１　 试　 　 验

１．１　 煤样制备及试验装置

从河南安阳主焦煤矿取大块焦煤，河南焦作古

汉山煤矿取大块无烟煤，在实验室将煤样切割成

ø２５ ｍｍ×５０ ｍｍ 的圆柱体煤柱，煤柱上下端面平整

光滑，且与轴线垂直。 无烟煤、焦煤各制备 ２ 个煤

样。 试验装置分为 ３ 个部分：①核磁共振试验装置。
采用 ＭｓｅｏＭＲ２３－０６０Ｈ－Ⅰ型低场核磁共振试验系

统，本试验选用 ２５ ｍｍ 线圈。 ②真空饱水装置。 主

要包括真空泵和饱水装置，真空泵型号为 ２ＸＺ－４。
③液氮冻融装置。 包括液氮桶和漏斗。 如图 １
所示。
１．２　 试验过程

为了分析煤阶和冻融循环次数对液氮冻融循环

致裂效果的影响，设计冻融循环试验，包括液氮冻融

试验及 ＮＭＲ（核磁共振）测试，具体试验方案（图 ２）

图 １　 煤样和试验装置

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ

如下：
１）将加工好的 ø２５ ｍｍ×５０ ｍｍ 无烟煤和焦煤煤样

各取 ２ 个，分别编号为 ＷＹ１、ＷＹ２、ＪＭ１、ＪＭ２，放入干燥

箱中，干燥箱设置温度为 １０５ ℃，干燥完毕后称重。
２）将干燥完毕的煤样放置于真空饱水装置中，

在－０．１ ＭＰａ 的状态下真空饱水 ８ ｈ，称重，对饱水煤

样进行核磁共振测试，测得原始 Ｔ２图谱。
３）将煤样干燥，干燥完毕后煤样在蒸馏水中自

然饱水 ３０ ｍｉｎ，擦干表面水珠，放置于漏斗中，并置

于装满液氮（－１９６ ℃）的保温桶中，冷冻 ３０ ｍｉｎ 取

出，恢复至室温，为 １ 个循环。
４）重复步骤 ３），每经过 ３ 个冻融循环，将煤样

置于真空饱水装置中，真空饱水 ８ ｈ，进行核磁试验，
测得经过 ３、６、９ 次冻融循环的煤样的 Ｔ２图谱。

图 ２　 冻融循环试验流程

Ｆｉｇ．２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｆｌｏｗ ｏｆ ｆｒｅｅｚｅ－ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅ

１．３　 测试指标

笔者采用核磁共振装置测试煤样的孔隙结构，
测试结果以核磁共振 Ｔ２图谱呈现。

核磁共振 Ｔ２弛豫包括表面弛豫、自由弛豫和扩散

弛豫 ３ 种机制。 孔隙流体的弛豫时间 Ｔ２可表示为

１
Ｔ２

＝ １
Ｔ２ｚ

＋ １
Ｔ２ｂ

＋ １
Ｔ２ｋ

（１）

式中：Ｔ２ｚ为横向自由弛豫时间；Ｔ２ｂ为横向表面弛豫

时间；Ｔ２ｋ为横向扩散弛豫时间。
由于煤体的无磁性及孔裂隙间流体的无黏性，

横向自由弛豫时间通常可以忽略，磁场均匀，磁场梯
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度小，横向扩散弛豫时间也可以忽略，所以，饱和水

煤样的 Ｔ２图谱可以简化为孔隙水和煤体间的表面

弛豫［１９］，如下式所示

１
Ｔ２

＝ ρ Ｓ
Ｖ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （２）

　 　 其中：Ｔ２为表面弛豫时间；ρ 为横向表面弛豫强

度；Ｓ ／ Ｖ 为孔的面积与体积的比值，小孔的 Ｓ ／ Ｖ 比大

孔大。 由式（２）可知，Ｔ２横向弛豫时间可反映孔径

的大小，横向弛豫时间越长，对应的孔径越大。 蔡益

栋等［２０］研究得出，Ｔ２横向弛豫时间小于 １０ ｍｓ 的 Ｔ２

图谱范围代表微小孔，１０ ～ １００ ｍｓ 代表中孔，大于

１００ ｍｓ 代表大孔及裂隙，Ｔ２图谱的幅值越高，面积

越大，则孔的数目越多。

２　 试验结果及分析

２．１　 原始未冻融煤样 Ｔ２图谱

对饱水煤样 ＷＹ１、ＷＹ２、ＪＭ１、ＪＭ２ 进行核磁测

试，Ｔ２图谱如图 ３ 所示。

图 ３　 原始煤样核磁共振试验结果

Ｆｉｇ．３　 Ｎｕｃｌｅａｒ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒａｗ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ

　 　 由于横向弛豫时间 Ｔ２可以定量表示水的弛豫特

性，本试验采用的均为饱水煤样，即煤样孔隙中充满

水，故 Ｔ２分布可以反映煤样孔裂隙的结构。 在煤样

的孔隙结构中，孔径越大，孔隙中水的弛豫时间越长；
孔径越小，由于孔隙水受到的束缚大，弛豫时间越短。

无烟煤、焦煤的原始煤样 Ｔ２图谱如图 ３ 所示，
根据横向弛豫时间将煤样 Ｔ２图谱划分为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ
等 ３ 个部分，即 Ｔ２≤１０ ｍｓ、１０ ｍｓ＜Ｔ２≤１００ ｍｓ、Ｔ２＞
１００ ｍｓ，分别代表小孔、中孔、大孔及裂隙。 由图 ３
可以看出，无烟煤和焦煤的 Ｔ２图谱差异较大，无烟

煤为双峰分布，第 １ 谱峰全部位于Ⅰ区，即小孔区，
第 ２ 谱峰位于Ⅲ区，大孔裂隙区，第 １ 谱峰的面积远

大于第 ２ 谱峰，第 １ 谱峰的幅值最大可以达到 ７４７，
说明无烟煤较小孔隙发育，较大孔隙不发育；焦煤为

３ 个峰分布，最大幅值为 ９１，Ｔ２图谱面积明显小于无

烟煤，说明焦煤的孔隙发育程度较无烟煤低，焦煤

Ⅱ、Ⅲ区域所占比例较大，说明焦煤内部中大孔发育

程度较高。
２．２　 冻融煤样 Ｔ２图谱变化特征

将装有煤样的漏斗放入液氮罐中，在煤样冷冲

击过程中，除了液氮沸腾的声音，还能明显听到煤样

遇冷裂缝延伸的噼啪声，试验结束后，将漏斗从液氮

罐中取出，在漏斗的底部，发现有少量煤屑颗粒，可
以推断出，在液氮的超低温作用的诱导下，煤样的表

面裂缝产生局部收缩，同时孔裂隙中的水相变成冰，
产生巨大冰胀力，导致部分煤屑颗粒脱落，这也是液

氮冻融之后煤样质量可能减小的原因。
对液氮冻融 ３、６、９ 次的煤样进行核磁共振测

试，测得的 Ｔ２图谱如图 ４ 所示。 冻触循环前后煤样

Ｔ２ 图谱面积变化见表 １。

３４１



２０２０ 年第 １２ 期 煤 炭 科 学 技 术 第 ４８ 卷

图 ４　 冻融循环之后煤样核磁共振试验结果

Ｆｉｇ．４　 Ｎｕｃｌｅａｒ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅ ａｆｔｅｒ ｆｒｅｅｚｅ－ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅ

　 　 随着冻融循环次数的增加，煤样的孔隙特征发

生了变化。 由图 ４ 可知，经过 ３ 次液氮冻融循环，无
烟煤和焦煤的 Ｔ２图谱发生变化，主要表现为 Ｔ２图谱

向上移动，即图谱峰值增大，最大弛豫时间增大，面
积也随之增大。 ＷＹ１、ＷＹ２ 两个无烟煤煤柱 Ｔ２图谱

面积分别增大 ３８．３１％、３２．０９％，ＪＭ１、ＪＭ２ 两个焦煤

煤柱 Ｔ２图谱面积分别增大 ４４．９９％和 ４０．４５％。 Ｔ２图

谱面积增大，说明煤样的内部孔隙得到了发展，孔隙

数目增加。 这主要是因为：原始煤样内部存在着大

量的微孔隙、微裂缝，当煤体受到冷冲击作用时，煤
样内部的煤颗粒基质热胀冷缩，由于煤体的不均匀

性和低导热性，煤体内温度并不是均匀下降的，产生

热应力，使得煤体内部产生新孔隙，促使孔隙连通；
另一方面，本试验采用的为饱水煤样，煤样的原始孔

隙中充满水，在液氮的冷冲击作用下，水在短时间内

相变成冰，体积会膨胀 １．１ 倍，产生巨大的冰胀力，
当热应力和冰胀力大于煤体的强度时，煤体就会发

生破坏，即新裂隙的产生和原有裂隙的扩展连通。
饱水无烟煤在经过 ３ 次液氮冻融之后，Ｔ２图谱面积

平均增大 ３５．２０％，饱水焦煤在经过 ３ 次液氮冻融循

环之后，Ｔ２图谱面积平均增大 ４４．７２％，说明饱水状

态下，液氮冻融循环后，焦煤的冻融损伤大于无烟

表 １　 冻融循环前后煤样 Ｔ２图谱面积变化

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｔ２ ｍａｐ ａｒｅａ ｏｆ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｆｒｅｅｚｅ－ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅｓ

煤样

第 １ 峰面积 第 ２ 峰面积 第 ３ 峰面积 总面积

原始 最终 变化率 ／ ％ 原始 最终 变化率 ／ ％ 原始 最终 变化率 ／ ％ 原始 最终 变化率 ／ ％

ＷＹ１ ２１ ３９６ ２９ ６８１ ３８．７２ ６１ ４５４ ７４４．４３ ０ １ ８０１ — ２１ ４５７ ３２ ５２６ ５１．５８

ＷＹ２ １７ ５６１ ２４ １７６ ３７．６７ ５９ ２０５ ３４３．１８ ０ １ ５１３ — １７ ６２１ ２５ ８９５ ４６．９５

ＪＭ１ ３ ８０４ ４ ３４５ １４．２２ ９９０ ２ ３８６ １１７．７８ ２ 　 ９０５ ４５ １５０ ４ ７８６ ８ ０１２ ６７．０６

ＪＭ２ ３ ４０６ ４ ２８０ ２５．６６ ２ ７１０ ４ ４０２ ６２．４４ ３ １ ４１９ ４７ ２００ ６ １１９ １０ １０２ ６５．０９
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煤，其主要原因为：对于饱水煤样来说，在液氮的冷

冲击过程中，水相变成冰产生的冻胀力是煤样破坏

的主要原因，焦煤变质程度低，孔隙度大、含水量高、
产生的冰胀力更大，因为其变质程度低，其内部颗粒

的黏结性差，其强度小，在冰胀力的作用下，更易破

坏，所以饱水状态下，焦煤的冻融损伤要大于无

烟煤。
对经过 ３ 次液氮冻融循环的煤样继续进行冻融

循环，测得冻融循环 ６、９ 次的煤样的 Ｔ２图谱，根据

煤样的 Ｔ２图谱可知，６ 次冻融循环之后，无烟煤和焦

煤的 Ｔ２图谱面积依然是增大的趋势，ＷＹ１、ＷＹ２ 煤

样的 Ｔ２图谱面积分别增加 ５．７４％、６．２０％，ＪＭ１、ＪＭ２
煤样的 Ｔ２图谱面积增大 ８．５１％、９．５７％，９ 次冻融循

环之后，ＷＹ１、ＷＹ２ 煤样的 Ｔ２ 图谱面积分别增加

３．６５％、４． ７５％，ＪＭ１、ＪＭ２ 煤样的 Ｔ２ 图谱面积增大

６．２０％、７．２９％，说明冻融循环作用依然能促进煤样

内部孔隙结构的发展，但是随着冻融次数的增加，饱
水煤样 Ｔ２图谱面积增大的幅度逐渐减小，６ 次冻融

循环后，饱水无烟煤平均增幅由 ３５．２０％降为５．９７％，
饱水焦煤由 ４４．７２％降为了 ９．０４％，９ 次冻融循环后，
无烟煤降低为 ４．２％，焦煤降为 ６．７５％，这说明，随着

冻融次数的增加，冻融循环作用对煤样的孔隙结构

的改造效果逐渐减小，笔者认为，这可能是 ２ 个方面

的原因：①在最初进行冻融循环时，煤样遇冷，其表

面的一些强度较低的煤颗粒由于液氮的超低温诱导

作用而脱落，在煤样表面形成较大的裂隙，所以煤样

的 Ｔ２图谱面积增幅较大；②在 ３ 次冻融循环之后，
煤样内部孔隙结构得到发展，新裂隙的产生及原有

裂隙扩展连通，煤样的渗透率增加，对煤样重新饱

水，进行冷冻，水相变成冰并不是瞬间完成的，而是

存在一个过程，在水的冻结过程中，已冻结的水产生

的冰胀力会驱使未冻水从孔裂隙中流出，由于煤样

已经过 ３ 次冻融循环，其孔隙结构已经得到发展，故
冻结水产生的冰胀力驱使未冻水流出孔隙这个过程

会越来越简单，即受驱使排出孔隙的水随着冻融次

数的增加会越来越多，因此冻融循环作用对煤样的

孔隙结构的改造效果也会逐渐减小。 焦煤煤样的

Ｔ２图谱在Ⅱ、Ⅲ区面积有了较大幅度的提升，说明随

着冻融次数的增加，焦煤的中孔、大孔及微裂隙数量

不断增多。 焦煤煤样的 Ｔ２图谱面积的增幅依然大

于无烟煤，这也说明，饱水状态下，焦煤的冻融损伤

要大于无烟煤。

３　 损伤机制分析

从上述试验结果可以看出，高阶无烟煤和中阶

焦煤经过液氮冻融循环之后煤体内部孔隙结构变化

规律不尽相同，但是，总体上来说，液氮冻融循环之

后，煤体内部的孔隙结构得到了发展，孔裂隙扩展，
煤样 Ｔ２图谱面积增大，煤样损伤更加严重，笔者结

合前人研究以及本试验的结果，对液氮冻融循环煤

体内部损伤发展的力学机制进行了分析。 认为煤体

内部的损伤主要是由于热应力和孔隙水产生的冻胀

力引起的。
３．１　 热应力

当液氮冷浸煤体时，会在煤体内部产生一个温

度场，使煤体温度下降，诱导煤基质产生收缩应力，
即热应力。 将煤视为连续线性弹性体，煤体内部的

裂隙视为椭圆形裂隙，根据热力学和断裂力学理论，
裂隙尖端的热应力强度因子为

ＫＩ ＝
ＥαΔＴ
１ － μ( )

　 ２πａ （３）

式中：Ｅ 为煤的弹性模量；μ 为煤的泊松比；ａ 为裂隙

长轴长度；ΔＴ 为温差；α 为热体积膨胀系数。
ＤＷＩＶＥＤＩ［２１］测试了煤的断裂韧度 ＫＩＣ ＝ ０．２４１ ６

ＭＰａ·ｍ０．５，认为当煤体裂隙尖端的热应力强度因子

大于煤的断裂韧度时，裂隙扩展。 本文中，无烟煤和

焦煤的弹性模量分别为 ３．８４、２．４８ ＧＰａ，泊松比均取

０．２８，椭圆裂隙长轴为 ０．０２ ｍ，室温为 ２０ ℃，液氮温

度取－１９６ ℃，故温差为 ２１６ ℃，无烟煤和焦煤的热

体积膨胀系数分别为 ３×１０－６、１．６×１０－６ ℃ －１。 计算

可得无烟煤和焦煤的热应力强度因子为 １．２２４ ８、
０．４２１ ９ ＭＰａ·ｍ１ ／ ２，均大于煤的断裂韧度，故煤体内

部孔裂隙扩展，并伴随新裂缝的产生。
３．２　 冰胀力

水分以吸附状态存在于煤样的孔裂隙中，当煤

样在低温状态下时，水相变成冰，体积增大，但煤体

骨架会约束孔裂隙中的水相变成冰，在煤体的孔裂

隙中产生冰胀压力，当冰胀压力大于煤的抗拉强度

时，煤体裂隙扩展。 在饱水煤样中，内部水相变成冰

产生的冰胀力是液氮冻融循环煤体致裂的主要原

因。 理想状态下，即不考虑裂隙壁和冰的弹性变形，
煤体内部水相变成冰所产生的冰胀力

Ｐ ｆ ＝
Ｅ ｉ ｎβ － ΔＴα １ － ｎ( )[ ]

３ １ － ２ νｉ( )
（４）

式中：Ｅ ｉ 和 νｉ 为冰的弹性模量和泊松比；ｎ 为孔隙

度；β 为水相变成冰的膨胀系数。
测试无烟煤和焦煤的孔隙度，测得 ＷＹ１、ＷＹ２

的孔隙度为 ５．２４％、５．０２％，平均孔隙度为 ５．１３％，
ＪＭ１、ＪＭ２ 的孔隙度为 ７．６５％、７．８２％，平均孔隙度为
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７．７３５％。 由此可以看出，由于无烟煤孔隙度大于焦

煤。 冰的弹性模量取 ０．６ ＧＰａ，泊松比为 ０．３，膨胀系

数为 ９％。 代入公式计算，无烟煤和焦煤的冰胀力

分别为 ２．００１、３．３２１ ＭＰａ，远超出煤样本身的抗拉强

度，故使得煤样内部发生破坏、裂隙扩展，且焦煤的

损伤程度大于无烟煤，与试验结果一致。
综上所述，与无烟煤相比，焦煤的变质程度较

低，因而孔隙度大，含水量高，产生的冰胀力更大，且
内部煤颗粒黏结性差，故焦煤的损伤程度大于无

烟煤。

４　 结　 　 论

１）冻融循环作用，即冻融损伤能够促进煤样内

部孔隙结构发育，增加孔隙数目，并伴随有新裂隙的

产生及原始裂缝的连通，增加孔隙的连通性及煤样

的渗透率。
２）饱水无烟煤在经过 ３、６、９ 次冻融循环后，煤

样的 Ｔ２图谱面积增幅分别为 ３５．２０％、５．９７％、４．２％，
而饱水焦煤的 Ｔ２ 图谱面积增幅分别为 ４４． ７２％、
９．０４％、６．７５％，在饱和状态下，冻融循环后焦煤的损

伤要明显大于无烟煤，这是因为：对于饱水煤样来

说，在液氮的冷冲击过程中，水相变成冰产生的冻胀

力是煤样破坏的主要原因，焦煤变质程度低、孔隙度

大、含水量高，产生的冰胀力更大；其变质程度低，内
部煤颗粒的黏结性差，其强度小，在冰胀力的作用

下，更易破坏。
３）饱水状态下，无烟煤和焦煤在经过 ３、６、９ 次

冻融循环之后，其 Ｔ２ 图谱面积增幅均有明显下降，
即随着冻融次数的增加，冻融循环对煤样产生的

损伤作用会越来越小，但焦煤的损伤依然大于无

烟煤。
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