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摘要：目前缺乏对空气致裂全过程进行精准监测和评价的手段，而应变监测能够实时记录裂纹萌生和扩展的

过程。通过研究高压气体冲击全过程中孔壁的应变响应，可明确致裂过程裂纹与应变响应之间的关系，获得最优

致裂角度。为了探寻高压气体致裂煤岩体过程中裂纹和与应变之间的关系，利用高压气体冲击致裂煤岩体真三

轴实验系统，开展了 5 种冲击角度（0，30，45，60，90°）下的高压气体致裂实验，研究了气体致裂过程中煤岩体裂缝

形态、气压曲线与孔壁应变响应特征。实验结果表明：① 随着冲击角度增加，煤岩体裂缝形态呈现先复杂后单一

的分布特征。② 致裂过程中气压呈现上升、陡降、聚集、稳定释放 4 个阶段。③ 孔壁应变数据主要由拉应变组

成，应变曲线出现 2 个明显峰值，第 1 个峰值在气压曲线达到峰值 0.1 s 后出现并伴随主裂纹产生，第 2 个峰值常

伴随着主裂纹的衍生与扩展。④ 当冲击角度为 45°时，试件内部容易萌生复杂裂纹网络，致裂效果最佳。
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Study on the strain response characteristics of coal and rock borehole
walls under high-pressure gas fracturing
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Abstract: There has been a lack of precise methods for monitoring and evaluating the entire process of gas
fracturing. However, strain monitoring can effectively record the real-time initiation and propagation of cracks. By
studying  the  strain  response  of  borehole  walls  during  high-pressure  gas  impact,  the  relationship  between  crack
formation  and  strain  response  during  the  fracturing  process  can  be  clarified,  enabling  the  identification  of  the
optimal fracturing angle. A true triaxial experimental system for high-pressure gas fracturing of coal and rock was
used,  and  experiments  were  conducted  at  five  different  impact  angles  (0,  30,  45,  60,  90°)  to  investigate  crack
morphology, pressure curves,  and strain response characteristics of the borehole walls.  The experimental  results
revealed that:  ① As the impact angle increased, the crack morphology of coal and rock exhibited a pattern that 
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was initially complex but later became simpler. ② The gas pressure during the fracturing process passed through
four stages: an increase, a sharp drop, accumulation, and steady release. ③ The strain data for the borehole walls
were predominantly tensile, and the strain curve displayed two distinct peaks: the first peak occurred 0.1 seconds
after the pressure curve reached its peak, coinciding with the formation of the main crack; the second peak was
generally associated with the propagation and expansion of the main crack. ④ When the impact angle was 45°, a
more complex crack network tended to form within the specimen, resulting in the most effective fracturing.

Key words: gas fracturing; borehole wall strain; impact angle; crack morphology; gas pressure response
 

0　引言

中国煤层气资源赋存条件复杂，低透气性煤层

气资源占比高[1]，针对低透气性煤层增透技术，国内

外学者研发了水力压裂、水力冲孔、水力压穿等技

术[2-5]，极大促进了煤层气的开采，然而这些方法存

在部分技术条件限制和工艺不完善的问题。高压气

体致裂技术通过高压气体瞬间爆破产生的高压气体

和冲击波冲击煤体，使原煤产生裂隙，以达到增透效

果[6-7]。高压气体致裂的介质主要有 CO2 、氮气、空

气等，由于其经济成本低、增透效果显著，逐渐成为

热门研究课题[8-10]。

目前，部分学者对高压气体冲击对煤岩体裂纹

扩展的影响规律展开研究。李宁等[11]利用数值模拟

对爆生气体压力驱动下岩石裂缝扩展进行跟踪模

拟，得出致裂过程中气体随裂缝扩展的动态变化规

律。李守国等[12-13]利用自主设计的高压气体冲击试

验装置进行试验，发现高压气体冲击煤体时，裂纹萌

生和发展优先在煤体较弱处开始。曾范永[14]研发了

煤体高压气体爆破的实验装置，探究了不同起爆压

力与起爆深度下的高压气体爆破致裂规律。严少洋

等[15]、褚怀保等[16]利用高压空气爆破试验装置开展

气体爆破模拟试验，分析了高压空气爆破作用下模

拟煤体试件裂纹扩展规律和质点振动效应。刘勇

等[17-18]通过高压气体冲击煤体，发现高压气体致裂

引起的力学响应可分为动态加载阶段和准静态加载

阶段 2个连续阶段。Shang Zheng等 [19]开展了超临

界 CO2 冲击煤岩体试验，探究了致裂过程中试件表

面的应变变化。Cai Can等[20-21]通过对标准有机玻璃

与煤体试件开展超临界 CO2 射流实验，证明了应变

监测数据能够有效反映射流距离、射流压力与三相

应力对试件的破坏。

现有研究大多对致裂后试件形态图及致裂过程

中气压响应进行研究，缺乏对空气致裂全过程进行

精准监测和评价的手段。应变监测能够实时记录裂

纹萌生和扩展的过程，通过研究高压气体冲击全过

程中孔壁应变响应，可明确致裂过程裂纹与应变响

应之间的关系，获得最优致裂角度。本文利用高压

空气冲击致裂煤岩真三轴实验平台，开展了基于孔

壁应变监测的高压气体致裂煤岩实验，利用超动态

应变仪监测了致裂过程中射流孔处孔壁的应变响

应，研究不同冲击角度下高压气体致裂规律。 

1　高压气体致裂煤岩实验装置与方案
 

1.1　试件制备

煤体作为一种沉积岩，由于在形成过程中的条

件不一样，受到多方面因素影响，各向异性明显。为

消除各向异性的影响，采用相似材料制作的混凝土

试件开展实验。将水泥、河砂、水按 1.03∶5∶1的质

量比混合制成尺寸为 150 mm×150 mm×150 mm的试

件。制作试件时 ，预制了直径为 16  mm、长度为

110 mm的致裂孔，如图 1所示。试件制作完成后，在

养护池中养护 28 d，测得试件抗压强度为 18.5 MPa。
  

三轴应力

致裂管

图 1    试件和致裂管

Fig. 1    Test specimen and fracturing tube
 

致裂管主体部分尺寸为 ϕ8 mm×100 mm，距致裂

管底部 5 mm处两侧对称设置一对射流孔，孔径为

3 mm。待试件养护完毕，在试件表面按顺时针方向

标记出射流方向与最大水平主应力的夹角，将致裂

管的射流孔对准标记出的射流方向垂直放入致裂

孔，并用环氧树脂进行封孔处理。共设计 5组冲击

实验，冲击角度（射流孔方向与最大水平主应力方向

夹角）分别为 0，30，45，60，90°。 

1.2　实验系统

实验系统包括真三轴加载装置、数据采集系统

和高压气体致裂装置 3个部分，如图 2所示。真三

轴加载装置包括加载泵组、加载泵数控单元、三轴

腔体，可独立施加 X，Y，Z方向的应力。数据采集系

统包括超动态应变数据采集仪、气压数据采集仪。

高压气体致裂装置包括四级压缩机、5 L高压气体储

•  106  • 工矿自动化 第 50 卷



罐、致裂管及触控电磁阀等。
  

高压气体储罐

气体压缩机

触控电磁阀

加载泵组

加载泵数控单元

试样

应变片

气压传感器
三轴腔体

气压数据采集仪

应变数据采集仪

图 2    高压气体致裂煤岩实验系统

Fig. 2    High pressure gas fracturing coal and rock

experimental system
 

实验过程中，利用 NI PXIe−4331超动态应变数

据采集仪实时采集应变数据，监测试件在高压气体

冲击下产生的应变。使用气体压缩机将高压空气压

入高压气体储罐中，通过触控电磁阀使高压气体瞬

间释放。气压传感器用于监测气体瞬间释放过程中

的气压变化。 

1.3　实验方案

σh σH

σV

将 25个模拟煤岩体试件分 5组进行实验，每组

5个试件。试件三轴应力如图 3所示，设置水平应力

=4.8  MPa，最大主应力 =6.4  MPa，轴向应力

=8.0 MPa。根据前期高压气体冲击预实验结果，

设置释放压力为 16 MPa。
  

最大主应力 σ
H

水
平
应
力

 σ h

射流孔

射流角度 45°

σv致裂管

射流孔
实物

图 3    试件三轴应力

Fig. 3    Triaxial stress of specimen
 

1） 用毛刷将试件致裂孔内壁清理干净，将应变

片粘贴在绝缘胶布上并在应变片背部涂上速干胶

水，将应变片送入致裂孔预定位置；使用圆木棒反复

碾压应变片，静置 3 min待胶水凝固。

2） 将致裂管放入致裂孔中，并用环氧胶水进行

封孔处理，静置 24 h待环氧树脂凝固。

3） 将试件放入真三轴腔体内部，将应变片与超

动态应变数据采集仪连接并测试；打开真三轴加载

泵数控单元，设置三轴应力，在三轴加载阶段关闭应

变数据采集仪，防止动压对应变数据的干扰；打开气

体压缩机，向储气瓶中充入 16 MPa气体；连接气压

数据采集仪，打开应变数据采集仪并调试，打开数控

电磁阀开始实验。

本实验的目的是通过对高压气体冲击过程中的

孔壁应变与气压数据进行监测，得到高压气体冲击

试件破坏过程的裂纹扩展与动态应变响应之间的关

系。为得到精准的动态应变数据，分别在封孔段、射

流孔上端与射流孔处粘贴 3枚径向应变片，如图 4所示。
 
 

150

15
0

150

致裂孔

封孔段

射流孔上端

射流孔处

空腔

应变片

图 4    应变片位置

Fig. 4    Strain gauge position
  

2　高压气体致裂煤岩实验结果与讨论
 

2.1　破坏形态特征

选取 1组实验数据及试件破坏形态图进行分

析。冲击角度对试件最终致裂形态的影响如图 5所

示。① 冲击角度为 0时，试件呈现劈裂破坏，只有

1条主裂纹，未出现次生裂纹。  ② 冲击角度为 30°
时，试件呈现交叉型破坏，主裂纹开始出现分支，沿

着 30°方向扩展，延伸至距致裂孔 18 mm处时，由于

冲击角度改变，在应力场与冲击波的共同作用下主

裂纹发生偏转，偏转角度为 10°，试件的裂缝网复杂

程度较冲击角度为 0时有所上升。③ 冲击角度为

45°时，试件呈现交叉型破坏，主裂纹发育更为明显，

在冲击区域出现分支，2条分支均扩展至试件表面，

试件裂缝网络进一步发育，试件上表面及四周均出

现贯通裂纹。④ 冲击角度为 60°时，试件呈现交叉型

破坏，主裂纹沿最大水平主应力方向在试件表面延

伸，出现多处分支，并贯通至试件表面，试件内部出

现较为复杂的裂纹网络。⑤ 冲击角度为 90°时，试件

呈现劈裂破坏，主裂纹基本沿垂直于最大水平主应

力方向延伸，在三轴应力作用下，试件上端面发生拉

伸破坏，并与主裂纹联通。

通过对试件破坏形态的分析可得出，随着冲击

角度增大，主裂纹方向逐渐发生偏转，且试件的破坏

类型呈现从劈裂破坏到交叉型破坏再到劈裂破坏的

过程，其中 45°破坏形态最为复杂。

高压气体致裂煤岩实验结果见表 1。随着冲击

角度增加，起裂压力呈先减小后增大的趋势，裂缝长

2024 年第 10 期 孔子幸等： 高压气体致裂煤岩孔壁应变响应特征研究 •  107  •



度、裂缝最大宽度呈先增大后减小的趋势。当冲击

角度为 0～45°时，随着冲击角度增大，高压气体对孔

壁冲击使得试件失稳并产生裂纹所需的压力逐渐变

小 ，且裂缝网络逐渐趋于复杂化 ；当冲击角度为

45～90°时，随着冲击角度增大，孔壁起裂压力逐渐增

大，裂缝网络趋于单一化。
 
 

表 1    高压气体致裂煤岩实验结果

Table 1    Experimental results of high-pressure gas fracturing of

coal and rock

组号
冲击

角度/（°）
起裂

压力/MPa
裂缝总长
度/cm

裂缝最大宽
度/mm

1 0 14.11 43.50 2.5

2 30 12.95 65.76 3.2

3 45 11.64 102.50 6.4

4 60 13.08 86.40 4.3

5 90 12.20 80.30 5.5
  

2.2　冲击气压响应规律

不同冲击角度下的气压曲线如图 6所示，根据

气压曲线变化特征可将致裂过程划分为 4个阶段。

Ⅰ阶段为气压上升阶段，当瞬间释放高压气体

时，致裂孔内气体存储空间会短暂容纳气体，此时气

压曲线迅速上升至峰值。

Ⅱ阶段为气压陡降阶段，当空腔内压力达到极

值的瞬间在孔壁内产生冲击波，冲击波的压力远大

于试件的动态抗压强度，孔壁内部开始产生裂纹，主

裂纹产生的气体通道导致气压陡然降低。

Ⅲ阶段为压力聚集阶段，此时气体压力不足以

继续扩展裂缝，气体在已产生的裂缝内聚集，气压曲

线短暂上升，随后在聚集气体与冲击波的共同作用

下，孔壁内产生的裂纹向试件内部及表面延伸，气压

曲线持续下降，此过程中应力向试件内部传播并迅

速衰减。

Ⅳ阶段为压力稳定释放阶段，此阶段应力峰值

小于煤体的动态抗压强度，难以使试件发生破坏，但

在三轴应力、应力波与冲击气体的共同作用下，裂纹

扩展并延伸至试件表面，腔体与试件内剩余气体完

全释放。 

2.3　孔壁应变响应规律 

2.3.1　孔壁应变过程特征

不同冲击角度下的孔壁应变曲线如图 7所示，

应变是一个无量纲值，本文中“+”表示压应变，“−”
表示拉应变。

冲击角度为 0时，气压曲线在 0.25 s到达峰值并

在瞬间下降，随后应变曲线迅速到达压应变峰值

+0.001  68，并在 0.1  s内迅速下降至拉应变峰值

−0.002 52，孔壁受到高压空气冲击后在冲击区域出

现主裂纹。0.3 s时气压小幅回升，但不足以使裂纹

继续扩展 ，应变曲线从拉应变峰值陡然上升至

+0.009 7。由于气体在裂纹尖端处聚集，试图打开新

的气体逃逸通道，导致应变剧烈波动，随着气体逃逸

通道的打开，气压均匀释放，孔壁拉伸应变随之稳定。

冲击角度为 30°时，应变以拉应变为主，应变曲

线出现数个上下阈值，且出现 2次较为明显的峰

值。第 1次峰值出现在气压曲线到达峰值后下降的

瞬间，由于孔壁受到气压的冲击，孔壁应变在拉应变

和压应变之间波动，此时孔壁出现主裂纹。0.5 s时
气压释放速率减缓，随后应变曲线开始剧烈波动，强
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图 5    不同冲击角度下试件破坏形态

Fig. 5    Specimen damage morphology under different impact angles
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Fig. 6    Pressure curves under different impact angles
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烈的拉应变说明此时主裂纹尖端不断出现拉伸损

伤，并逐渐发展为新裂缝。

冲击角度为 45°时，拉应变远大于压应变，且应

变曲线出现较多上下阈值，说明试件内部裂缝起裂

和扩展较为明显。0.15～0.25 s气压曲线在到达峰值

后陡然下降，应变在拉应变和压应变之间波动，在高

压气体冲击作用下孔壁裂纹开始发育。0.25～0.85 s
气压曲线下降暂缓，0.5～1.4 s应变曲线出现剧烈波

动，此时试件内部主裂纹与衍生裂纹逐渐发育成型。

冲击角度为 60°时，气压上升至峰值 14.2 MPa后，

在 0.1 s内迅速下降至 13 MPa，受到气压冲击后孔壁

应变迅速上升至压应变峰值，并在 0.1 s内剧烈波动，

此时主裂纹出现，对应气压曲线有一定回升后再次

下降。1 s时气压曲线出现断崖式下降，同时应变曲

线开始剧烈波动，直到 1.5 s后拉应变趋于稳定，此时

试件内主裂纹产生分支并向外延伸扩展。

冲击角度为 90°时，应变曲线基本没有明显波

动，0.15～0.4 s内随着气压冲击，孔壁拉应变在瞬间

累积并伴随主裂纹出现，随后气压释放速率趋于稳

定，应变也无波动情况。

在高压气体冲击作用下，气压曲线与应变曲线

具有极强的相关性。当气压上升到峰值后，由于高

压气体对孔壁的冲击，应变曲线迅速上升至峰值。

当气压曲线出现小幅攀升时通常伴随着应变曲线的

攀升，这一现象对应着试件内部出现新裂纹。孔壁

应变数据主要由拉应变组成，且在冲击角度为 30，
45，60°时孔壁应变曲线有 2个明显峰值。第 1个峰

值在气压曲线达到峰值后 0.1 s左右出现，出现第

2个峰值时通常伴随着主裂纹的衍生与扩展及次生

裂纹的出现。当冲击角度为 0和 90°时应变曲线未

出现第 2个峰值。

高压气体致裂时改变冲击角度，试件主裂纹方

向会发生不同程度的偏转，试件裂纹的萌生与扩展

也与应变响应息息相关。对比不同冲击角度下的应

变与气压曲线可发现一个共同规律：当气压快速上

升并急剧下降时，应变迅速上升至最大值并伴随着

主裂纹的产生；气压曲线在短时间内变化时应变曲

线存在多个上下极值，在压裂过程中气压变化与裂

缝的起裂与扩展有关，这也意味着可根据应变波动

识别裂缝的起裂与扩展，且相较于气压曲线，应变曲

线的变化规律更易识别。 

2.3.2　冲击角度对孔壁应变的影响规律

不同冲击角度下的应变响应如图 8所示，高压

气体致裂过程可划分成 4个阶段。
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Fig. 8    Strain response under different impact angles

Ⅰ阶段为裂纹萌生阶段，由于孔壁受到气体瞬

间冲击，应变曲线在短时间内从压应变向拉应变转
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Fig. 7    Strain variation during fracturing under different impact angles
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换，说明气体对孔壁的冲击使得孔壁产生拉应力作

用，气压曲线迅速上升到峰值，气压从 0上升到峰值

压力 13.65 MPa的时间仅为 71.2 ms，此时气体在致

裂管内部与致裂孔内聚集并不断侵蚀孔壁表面，试

图打开气体逃逸通道。

Ⅱ阶段为主裂纹扩展阶段，气压出现小幅下降，

同时应变迅速达到峰值，由于高压气体对孔壁的持

续冲击，孔壁内沿着射流孔方向开始起裂，主裂纹形

成的瞬间气体涌入通道内部，随后应变曲线在 0.25 s
内波动，应变波动存在多个拉应变与压应变的阈值，

说明裂纹有延伸扩张趋势，因为此时气体冲击波的

压力大于试件的动态抗压强度，高压气体深入主裂

纹内部将主裂纹进一步延伸，这一过程随着气压降

低而逐渐停止。

Ⅲ阶段为裂纹延伸扩展阶段，Ⅱ阶段在裂纹内

聚集的气体持续对裂纹冲击，使主裂纹持续扩展延

伸，试件内部出现复杂的裂纹网络，气压出现大幅下

降。由应变曲线可看出，此阶段因为主裂纹扩展，应

变出现第 2个峰值，随着试件内部出现复杂裂纹网

络，应变曲线出现小范围波动。

Ⅳ阶段为裂纹稳定阶段，试件内部形成复杂裂

纹网络，主裂纹及其他裂纹的分支延伸至试件表面，

剩余冲击气体通过已经打开的逃逸通道逐渐释放。 

2.4　讨论

将应变持续时间与拉应变峰值作为致裂效果的

主要评价标准。持续时间指当高压气体对试件作用

产生主裂纹后应变达到峰值到逐渐稳定所需时间

（持续时间 1），以及聚集在主裂纹尖端的气体使主裂

纹衍生扩展时的应变响应时间（持续时间 2）。持续

时间越长，表明高压气体对试件内部的破坏时间越

长，更容易使试件裂纹网络趋于复杂。拉应变峰值

大小表明高压气体对试件作用瞬间试件的破坏程度。

从应变响应曲线中提取出应变出现峰值后的应

变持续时间与拉应变峰值，如图 9所示。可看出稳

定持续时间与拉应变峰值的变化规律均是随着冲击

角度的增加呈先增加后减少的趋势，二者均在冲击

角度为 45°时达到峰值，表明当冲击角度为 45°时，高

压气体对试件内部造成的破坏程度与裂缝网络的复

杂程度达到极致，试件破坏类型为交叉破坏，试件内

部容易萌生复杂裂纹网络，致裂效果最佳。 

3　结论

1） 随着冲击角度的增加，主裂纹方向逐渐发生

偏转，且试件的破坏类型呈现从劈裂破坏到交叉型

破坏再到劈裂破坏的过程。

2） 冲击过程中气压曲线主要分为 4个阶段：气

压上升阶段、气压陡降阶段、压力聚集阶段、压力稳

定释放阶段。气压陡降阶段和压力聚集阶段对应冲

击过程中主裂纹出现和试件内部裂缝网络扩展。

3） 在高压气体冲击作用下，孔壁应变数据主要

由拉应变组成，出现 2个明显的峰值。第 1个峰值

在气压曲线达到峰值 0.1 s后出现并伴随主裂纹产

生，第 2个峰值常伴随着主裂纹的衍生与扩展。

4） 相较于气压监测数据，通过应变信号变化规

律更易识别试件内部的裂隙发育情况。5种冲击角

度的孔壁应变实验结果表明：0～45°时，随着冲击角

度增大，应变的最小值与峰值逐渐减小，持续时间逐

渐变长，试件更容易出现贯通裂纹，裂隙趋于复杂

化；45～90°时，随着冲击角度增大，应变的最小值与

峰值逐渐升高，持续时间缩短，主裂纹更容易发生偏

转，裂隙趋于单一化。
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