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油页岩试样在循环冻融条件下破裂实验研究
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摘要：由于油页岩原位破碎研究对于油页岩传热效率的提高具有重要的意义，提出了一种油页岩原位破碎室内研
究方法，即循环冻融法。 本文主要论述了其实验机理、实验台的设计、实验岩样的制备，实验数据的采集与分析等。
此次循环冻融实验主要由工程模拟单孔时循环冻融法研究油页岩试样裂缝扩展情况，根据设计要求完成 ２ 组试样
的制备以及相关实验台的设计，并采用了超声波检测的手段对完成每一实验阶段油页岩试样进行检测，为油页岩
原位破碎研究提供一种可行的实验方案，对油页岩传热效率的研究具有一定的参考意义。
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0　引言
随着全球经济发展，对能源需求日益增加，作为

非常规油气资源的油页岩，由于其储藏量极为丰富
以及具有较高的开发的可行性，已被列为 ２１世纪非
常重要的能源接替品，它与煤、石油、天然气一样都
为不可再生化石能源

［１］ 。 在近 ２００ 年的开发利用
中，其资源状况、主要性质、开采技术及应用研究方
面都积累了不少经验。

油页岩以前主要的采取方式为露天以及地下巷

道开采，露天开采需要占用大量耕地，对环境破坏
大；地下巷道开采遇到薄矿层时，开采成本高。 ２０
世纪 ８０年代以来，世界各国都在研究先进的开采技
术，油页岩原位开采技术就是其中之一［２ －４］ 。 其原
理为：通过加热地下油页岩层，使其直接在地下原位
裂解，并产生页岩气，最后再由生产井将页岩气开采

出来。 因为油页岩本身是热的不良导体，且在自然
状态下，天然的油页岩渗透性和孔隙率都极低，所以
在目前试验中，无论是电加热还是流体加热的加热
工艺，其传热效率都不高，因此开采率受到限制。 鉴
于此，吉林大学的油页岩创新基地团队提出在油页
岩加热之前增加一个油页岩原位破碎的过程，增加
油页岩层的微裂隙，将大体积的油页岩破碎成小体
积，以增加油页岩的传热效率。 我们团队旨在研究
油页岩试样在循环冻融条件下损伤破碎特性。 首先
研制油页岩冻融试验台，以循环流体为介质，与油页
岩试样进行热量传递，利用超声波检测等手段对油
页岩试样进行及时监测，分析其在冻结与融解过程
中内部裂隙的发育情况。



1　实验理论原理
1．1　循环冻融法

岩土界对于岩石的循环冻融法损伤扩展机理已

经进行了深入研究，赖远明［５］
等通过 ＣＴ 手段研究

了大坂山隧道岩石的冻融循环条件下的物理力学特

征，得出了冻融使用试样的强度、密度和 ＣＴ均值下
降的结论，说明冻融循环使岩石试样的内外形成了
裂缝的扩展，产生了损伤。 岩土界对页岩的冻融损
伤研究表明

［６］ ，页岩的冻融损伤劣化过程为：局部
原生缺陷存在→水分向这些缺陷渗透→裂隙冰的冻
胀→冻胀作用于缺陷表面→裂缝不断扩展、贯通。

迄今为止，循环冻融法还没有对油页岩进行实
验研究，但对循环冻融机理研究表明［７ －９］ ，在低温冻
结过程中，试样内部孔隙水逐渐冻结，造成大约 ９％
的岩石体积膨胀率，因而对试样内部颗粒产生一定
的冻胀力，此时产生的冻胀力对一些胶结强度比较
弱的岩石颗粒具有破坏作用，因此会使岩石的内部
出现局部损伤；在加热融解过程中，岩石内部在冻结
过程中被冻结水发生融解，这一过程伴随的是冻结
应力释放和水分转移；随着冻融循环次数的逐渐增
加，一系列局部损伤区域逐渐联通成为岩石内部裂
缝，岩石的强度与刚度不断降低，最终使岩石块体产
生断裂、剥落。 此外，在循环冻融转换时，强烈的辐
射直接作用于岩石表面，可使岩石表面的温度快速
升高或降低，在较短时间内使岩石的内部产生较大
的温差，产生相应的热应力，从而辅助对岩石结构的
破坏。 所以，从机理上以及岩土界对循环冻融的实
验研究表明，循环冻融法破碎油页岩是可行的。

2　冻融实验设计
本实验设计主要是工程模拟实验，工程模拟实

验主要是模拟单孔时循环冻融法研究油页岩试样裂

缝扩展情况，为实际开采作出模拟。
2．1　实验设备选择

本实验采用气冻水融，设计实验温度为 ±４０
℃，经过对比分析，苏州东华试验仪器有限公司的
ＴＳＤ－３００型冻融试验机程序自动化控制符合要求。
2．2　制样

本实验主要是为了模拟实际开采情况，同时方
便进行声波测试、温度测试等，要求具有一块完整、
平整的大的岩样。初始设计大小为２５０ ｍｍ ×２５０

ｍｍ×２５０ ｍｍ，但在实际加工过程中，由于油页岩风
化影响较为严重，且加工难度较大，最后岩样尺寸为
３７０ ｍｍ×１２０ ｍｍ×１００ ｍｍ，如图 １ 所示，经过模拟
钻孔，该岩样尚能满足实验要求，本实验油页岩试样
均产于吉林省农安县。

图 １　油页岩试样

2．3　实验台设计
本实验主要模拟单孔时循环冻融法的油页岩裂

纹扩展情况，整个实验台如图 ２所示。

图 ２ 冻融实验台示意图

该实验台主要包括设备仪器的选择和换热器的

设计。 实验设计要求正常冷热交替循环温度达到
４０ ℃，可持续制冷，恒温，最后确定低温冷却循环装
置为 ＢＩＬＯＮ－Ｔ－５０５型低温冷却循环泵，高温循环
器为 ＧＸ－２０１２型高温循环器。 换热器是由 ３８ ｍｍ
×２畅５ ｍｍ无缝钢管的外管和 ２５ ｍｍ ×２ ｍｍ ＨＯＰＥ
管的内管组成，如图 ３所示。

图 ３ 换热器
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3　冻融实验过程及结果分析
3．1　实验步骤

（１）在岩样几何中心位置钻凿出一个直径略大
于换热器的孔洞，再以此孔为中心，左右各钻凿出 ８
个间距为 １ ｃｍ大小与传感器大小相仿的小孔。

（２）将此岩样放入真空箱体（非直接接触箱底，
放置在一块塑料垫块上以减少温度传递到外界）连
接换热器以及传感器，关闭箱体尽量保证真空箱处
于真空状态。

（３）在低温冷却泵内加入 ９８％浓度酒精设置最
低温度为－２５ ℃，高温循环器内装加清水设置最高
温度为 ５０ ℃，打开各仪器开始冻融循环。

（４）循环周期设定为 ９ ｈ，其中加热冷却各 ４ ｈ
（经实验发现温度转换到达稳定需要大约 １ ｈ），总
共进行 ２０个循环，实验全程由温度传感器监测试样
各孔洞温度，如图 ４（ａ）所示，并记录温度变换时（由
高温切换为低温循环或由低温切换为高温循环）的
稳定情况，如图 ４（ｂ）所示，以便对温度进行即时的
调整和控制。

图 ４　实验过程温度监测

（５）在每次循环中利用传感器传输的数据记录
每个小孔的温度，并建立温度与时间的变换关系坐
标。

（６）每完成 ４次循环利用 ＺＢＬ－Ｕ５２０型非金属
超声检测仪进行声波检测并记录数据，如图 ５所示，
每次检测选择 ３ 个不同的测点，每个测点都选择在
试样较宽的一侧，每个测点相距 ５ ｃｍ。
3．2　实验结果

图 ５　进行超声波检测

图 ６ 为经历冻融循环前后岩样的对比照片，声
波检测结果见表 １。

图 ６　实验前后岩样对比照片

3．3　实验结果分析
（１）经过 １０次循环冻融后，岩样表面出现明显

裂纹，且有细小岩块掉落。
（２）经过 ２０次循环冻融后，岩样表面出现的裂

纹扩大明显，有大体积岩体掉落，且出现变形的情
况。

（３）声波检测数据显示，随着冻融次数的增加，
不同测点的声波传播时长都有所增加，而其传播速度
都有所降低，由岩石的完整性系数 K＝（Vｐｍ ／Vｐｒ）２（其
中 Vｐｍ为声波在经循环冻融后的岩体中的传播速度，
Vｐｒ为声波在冻融前的完整岩样中的传播速度［１０］ ），
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表 １　油页岩 ５ 次声波测试结果

测
点
号

距
离／
ｃｍ

第一次测试

声时／
μｓ

波速／
（ｋｍ· ｓ －１）

第二次测试

声时／
μｓ

波速／
（ｋｍ· ｓ －１）

完整性
系数 K

第三次测试

声时／
μｓ

波速／
（ｋｍ· ｓ －１）

完整性
系数 K

第四次测试

声时／
μｓ

波速／
（ｋｍ· ｓ －１）

完整性
系数 K

第五次测试

声时／
μｓ

波速／
（ｋｍ· ｓ －１）

完整性
系数 K
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图 ７　５ 次实验结果的数据分析

通过 ５组实验得 ４ 组完整性系数数据，可知试样的
完整性系数逐渐降低，如图 ７（ｃ）所示，故其内部受
到明显破坏，且出现大量裂隙。

（４）随着循环次数的增加裂纹逐渐增大，且有
沿层理方向发展的趋势，并且经测定发现，油页岩试
样的总质量有所增加，但增加量很小。

4　结语
（１）此次油页岩破碎实验，其关键在于通过循

环冻融等方法研究其内部微小裂缝的产生、扩展机
理，直至其破碎。 循环冻融油页岩原位破碎研究对

于增加传热效率具有重要意义。
（２）根据实验要求制好了油页岩试样，并根据

温度要求选择了适合的循环机。
（３）循环冻融油页岩原位破碎研究，从机理上

是可行的，从而完成了实验台的实验，并对实验数据
进行分析。

（４）循环冻融实验目前根据其机理完成了对实
验台的调试、运行和数据的采集以及分析。

（５）油页岩在冻融循环条件下，破碎效果明显，
说明这种方法是可行的。
目前实验所采用的循环温度、时长等参数对试

样的冻融效果较为良好，但由于实验设备的限制，未
能进行多组实验进行比较，下一步将在此基础上，通
过设置多组实验，在温度与时长上进行变化，更好地
分析研究通过循环冻融法的油页岩微观裂缝扩展情

况，找到满足实际开采中所需的具体参数，为油页岩
原位破碎提供实验数据支持，为油页岩的原位开采
提供新的思路和方法。
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