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CO2注入岩体的热-气-应力耦合 
二维弹塑性有限元分析 

张玉军 

（中国科学院武汉岩土力学研究所 岩土力学与工程国家重点实验室，武汉 430071） 
 

摘  要：目前国内关于 CO2地质埋存课题的研究已经起步，其中与岩石力学有关的工作急需加强。为此，考虑到向含气地层

中注入 CO2时岩石、气体和温度的相互作用，将 CO2视为理想气体，使用 Drucker-Prager 屈服准则和‘无拉应力’判据，建

立了一个热-气-应力耦合模型并研制了相应的二维有限元程序。假定了一个由下部注入层和上覆冠石层组成的 CO2埋存地质

系统，以此为数值模拟的对象，分析了 CO2在不同的注入速率和注入时间条件下岩体的中的位移、应力、受拉与塑性破坏区

的变化和分布情况，结果显示，为保证 CO2注入岩体的稳定，应优择最佳的注入速率和注入时间。 
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2D elastoplastic finite element analysis of coupled thermo-gas-mechanical 
process in CO2 injection in strata 

 
ZHANG Yu-jun 

(State Key Laboratory of Geomechanics and Geotechnical Engineering, Institute of Rock and Soil Mechanics,  
Chinese Academy of Sciences, Wuhan 430071, China) 

 

Abstract: In China, the researches on geological sequestration of CO2 are started, and the researches concerned with rock mechanics 
should be strengthened. For this reason, considering the reaction between gas, temperature and rock during CO2 injection in 
gas-bearing strata, a coupled thermo-gas-mechanical model is established in which CO2 is regard as a perfect gas, and Drucker-Prager 
yield criterion and non-tensile criterion are used; a relative two-dimensional FEM code is developed. A geological sequestration 
system which consists of an under-part reservoir and an upper-part caprock is assumed. Taking the system as the objective of 
numerical simulation, the changes and distributions of displacements, stresses, tensile and shear failure zones in the rock masses are 
analyzed under the conditions of different injection rates and different injection times. The results show that the optimal injection rate 
and injection time should be selected in order to ensure the stability of rock mass injected by CO2. 
Key words: CO2 geological sequestration; coupled thermo-gas-mechanical model; finite element method; elastoplastic analysis 
 

1  引  言 

世界进入工业化时代以来，伴随着人类生产规

模的扩大和生活水平的提高，煤炭、石油、天然气

等化石燃料的消耗越来越大，导致各种废物、废气

的生成量快速增长，但由于大自然的吸收和净化能

力有限，使得大气中的 CO2的含量持续升高，形成

了明显的温室效应，从而给地球生态环境带来了灾

难性的影响。如何有效地减少 CO2的排放，是人类

面临的严峻课题。近十几年来，西方发达国家已经

在控制 CO2的外泄方面进行了许多探索，其中一项

主要的技术就是将 CO2 注入各种地质构造如油气

田、深部含盐水岩体和煤层等之中[1－2]，相关的岩

石力学研究也在积极地开展着。如在进行数值模拟

方面，Farajzadeh 等[3]考察了 CO2 注入液体饱和的

均匀质孔隙地层中的物质输运，发现随着瑞利数的

增长物质输运变快、浓度前锋移动加速。Sasaki 等[4]

分析了在包括 CO2的气、液和超临界态的几种地质

情况下 CO2的最佳注入条件，显示 CO2 的渗透性受

到贮存场地状况的强烈影响，以及随着贮存场地温
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度的增加 CO2 的饱和度升高。J. Rutqvist 等[5]研究了

在多层的地质系统中CO2注入所引起的沿岩体已有

裂隙张拉与剪切破坏的潜势，其中特别关注导致

CO2 向上迁移的地应力改变以及初始应力状态是如

何影响破坏潜势的。在我国，专门的 CO2地质埋存

的研究尚起步不久，张洪涛等[6]在总结国际 CO2地

质埋存研究成果的基础上，全面分析了中国适宜

CO2 埋存的地质条件和潜在的埋存区域，初步估算

中国 CO2 地下贮存总容量约为 14 548×108 t。李小

春等[7]在收集大量地质、水文地质、石油勘探等资

料的基础上，将中国大陆地区 24 个主要沉积盆地分

为 70 个储存分区，利用溶解度法计算了各储存分区

地下 1～3 km 深度内咸水含水层的 CO2储存容量。

周来等[8]认为，煤介质对 CO2 具有很强的吸附能力，

因此，可将 CO2 注入深部不可开采煤层储存，在长

久处置 CO2的同时亦可促进深部煤层气的开采。白

冰等[9－10]给出了煤体吸附CH4和CO2后的热弹性模

型的一般形式和膨胀应力的计算公式，为评估 CO2

注入煤层后吸附引起的膨胀对煤层力学稳定性的影

响提供了理论依据。总的说来，目前国内在 CO2 地

质埋存研究方面的成果还很少，特别是与岩石力学

有关的工作急需加强。 
为此，笔者针对存在着向含气地层中处置 CO2

的可能性，考虑到岩石、气体和温度的相互作用，

建立了一个热-气-应力耦合模型并研制了相应的二

维有限元程序。假定一个 CO2埋存地质系统，其由

下部注入层和上覆冠石层组成。以此为数值模拟的

对象，分析了 CO2在不同的注入速率和注入时间条

件下岩体的中的位移、应力、受拉区及塑性区的变

化和分布情况，得出了若干认识。 

2  弹塑性热-气-应力耦合方程 

这里认为 CO2 埋存地质介质是气-固二相体，从

而笔者建立了相应的热-气-应力耦合模型。 
2.1  应力平衡方程 

根据有效应力原理，同时计入温度、孔隙气压

力和体力对应力平衡的贡献，可得 
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lu 、 ku 为位移分量； sβ 为固相的热膨胀系数； E ，

μ 分别为弹性模量和泊松系数；T 为温度； ijδ 为克

罗内克符号；α 为比奥系数； gS 为气体的饱和度；

gp 为孔隙气体压力。 
2.2  气体连续性方程 

在含气的岩土体中，总应变、孔隙气压力、气

体的饱和度和密度、温度、有效应力的变化都会影

响到介质中储气量的增减，由此根据质量守恒原理
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式中：K 为固有渗透系数矩阵； gr 为比渗透系数矩

阵，是 gs 的函数； gμ 为气体的黏滞系数； TD 为弹

塑性模量矩阵； sk 为固相的体积模量；m 为法向应

力单位列阵； s g g/D s p=∂ ∂ 为气体容量；φ为孔隙度；

gk 为气体的压缩模量； gβ 为气体的热膨胀系数。 
假定气体是理想气体，其状态方程为 

g g g/p TR Mρ=              （3） 

式中： R 气体常数； gM 为气体的摩尔质量。 
2.3  能量守恒方程 

假定气体和固体具有相同的温度，根据能量守

恒原理，在某一时间内流入物体的热量等于其内能

的增加，并考虑形变产生的热效应，可得 
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式中： gC 、 sC 分别为气体及固体介质的比热； gρ 、

sρ 分别为气体、固体介质的密度；λ 为含气岩土体

的等效导热系数矩阵； aV 为气流的表观速度。 
2.4  弹塑性分析 

在进行弹塑性计算时，针对岩体的有效应力

gp′ = − mσ σ ，使用了 Drucker-Prager 屈服准则和

‘无拉应力’判据。 

3  数值分析模型 

一个CO2埋存地质构造往往由注入层和冠石层

组成[5]。笔者假定了这样的一个分析模型：计算域

的中心位于地表下 1 550 m 处，尺寸为水平向×垂直

向 = 100 m×100 m，其中冠石层和注入层的厚度分

别为 30 m 和 70 m，从地面通过管道向地下深部输

入 CO2，见图 1。对此当平面问题考虑，共离散为
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10 000 个四边形单元和 10 201 个节点。取边界条件

为：垂直与底部边界的法向位移约束，顶部边界位

移自由，但其上作用有上覆岩体转化来的自重荷载；

作为初始条件，以 z 表示地层深度，其 0 点在地表，

向下为负，则地层中温度（℃）梯度为 10.0T = −  
0.025z ，气体压力（Pa）梯度为 51.01 10 .0P = × −  
10.0z 。 

岩体的物理力学参数见表 1。虽然 CO2的物理

力学参数是温度和压力的函数，但本计算中岩层的

温度基本是常量，压力变化也不是太大，作为简化，

参考了有关 CO2的物性资料，取其若干物理力学参

数为常数：密度 3
g 1.524 kg/mρ = ，压缩模量 gk =  

2.5 MPa ，比热 g 0.8 kJ/kg kC = ⋅ ，热膨胀系数 gβ =  
0.003 75 1 k ，摩尔质量 g 44 g/molM = ，气体常数

8.314 J/k molR = ⋅ 。 
 

分析了 3 种工况：CO2为气相物质，其注入速

率依次为 0.04，0.2 和 0.4 kg / m s⋅ （m为计算域的

单位厚度），但注入时间均为 567 d。 

 

 
图 1  计算剖面图 

Fig.1  Calculation section 

表 1  岩石的计算参数 
Table 1  Calculation parameters of rocks 

介质 重度 
ρ / (kN/m3) 

孔隙率 
ϕ 

渗透系数 
k / m2 

弹性模量 
E / MPa 

泊松系数

μ 
比热 

C / (J/kg·℃)

热膨胀系数

β /℃-1 
导热系数 

λ / (W/m1
·℃) 

黏聚力 
c / MPa 

内摩擦角

φ / (º) 
抗拉强度

σl / MPa

注入层 
冠石层 

21.5 
22.6 

0.1 
0.01 

1.0×10-14 
1.0×10-19 

4 500 
5 000 

0.25 
023 

900 
800 

1.0×10-6 
8.0×10-5 

1.0 
1.2 

2.0 
2.5 

45 
50 

0.05 
0.1 

注：该表中部分参数取自文献[5] 

 

4  有限元计算结果 

图 2 为 CO2注入点之上 0.2 m 处岩体的垂直位

移随时间的变化曲线。计算终了时 3 种工况对应的

位移值依次为 0.6 mm、19.8 mm 和 60.2 mm，且方

向均为向上。这说明在相同时间内随着注入速率的

提高，地层中孔隙气体压力上升，使得岩体膨胀变

形增大。由于计算域的垂直边界在水平方向受到约

束，而顶部边界是位移自由的，故岩体有向上隆起

的趋势。以工况 3 为例，计算终了时 CO2 注入点周

围 20 m×20 m 范围内地层因孔隙气体压力产生的

位移矢量见图 3。从图 2 也看出，3 种工况下岩体的

垂直位移的发展并不与注入速率成正比，这是由于

在高注入速率时岩体较大范围进入受拉破坏和塑性

状态的缘故（在后面将看到）。 
图 4 为 CO2注入点之上 0.5 m 处岩体单元中心

的垂直正应力 yσ 随时间的变化曲线。从中看到：对

于工况 1， yσ 随时间的推移而减少，并且始终保持

着这一趋势，其初值和终值分别是 − 33.7 MPa 和

− 23.7 MPa；对于工况 2， yσ 先是随时间而减少，

到约 130 d 时降为最小值，之后又随时间而增大，

其初值和终值分别是 − 31.5 MPa 和 − 18.6 MPa，最

小值为 − 0.3 MPa；对于工况 3， yσ 一开始就随时间 
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图 2  岩体的垂直位移随时间的变化 

(CO2注入点之上 0.2 m 处) 
Fig.2  Vertical displacements versus time 

(with 0.2 m above CO2 injection point) 

 

 
图 3  计算终了时 CO2注入点附近位移矢量(工况 3) 

Fig.3  Displacement vectors around CO2 injection point at 
calculation end (case 3) 
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快速减少，到约 30 d 时接近 0，之后再无明显变化，

其初值和终值分别是 − 28.9 MPa 和 0.1 MPa。其原

因在于：在相同的时间内，当注入速率较小时，岩

层中孔隙气体压力也较低，对初始地应力场影响不

大，注入点附近岩体受拉及塑性破坏的范围也较小，

而当注入速率相当大时，很高的孔隙气体压力对初

始地应力场扰动严重，使得注入点周围大面积岩体

处于受拉及塑性破坏状态，并产生应力重分布。对

于图 4 对应的岩体单元，在工况 1 时为压剪破坏，

在工况 2 时为拉剪破坏，在工况 3 时则为双拉破坏。

以工况 3 为例，计算终了时地层中的主应力等值线

见图 5。 
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图4  岩体的垂直正应力随时间的变化(CO2注入点之上0.5 m处) 

Fig.4  Vertical normal stresses versus time  
(with 0.5 m above CO2 injection point) 
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(b) 最小主应力 

图 5  工况 3 计算终了时地层中的主应力等值线(MPa) 
Fig .5 Contours of principal stresses in rock masses at 

calculation end for case 3 (MPa) 

图 6 和图 7 分别为工况 3 在 1，105，567 d 时

CO2 注入点周围受拉破坏区和塑性区的分布。受拉

破坏区的形状为上下两端尖而中间粗，象竖立的

“枣核”，而塑性区大致呈现“X”形状，并且在时

间≤105 d 塑性区尚未进入冠石层，而在计算终了时

冠石层中已出现了部分塑性区。在相同的时间内，

随着注入速率的增加，地层中受拉破坏区和塑性区

的面积变大。3 种工况不同时间的受拉破坏单元和

塑性单元的数目见表 2。 

 
 

 

 

 

 

 
(a) 1 d              (b) 105 d             (c) 567 d 

图 6  工况 3 计算终了时地层受拉破坏区 
Fig. 6  Tensile failure zones in rock masses at calculation 

end for case 3 

 
 

 

 

 

 

 
(a) 1 d              (b) 105 d              (c) 567 d 

图 7  工况 3 计算终了时地层塑性破坏区 
Fig.7  Plastic failure zones in rock masses at calculation 

end for case 3  

 
表 2  3 种工况不同时间的受拉及塑性单元数 

Table 2  Numbers of failure elements at different times   
in three cases 

1 d 105 d 567 d 
工况

受拉单元 塑性单元 受拉单元 塑性单元 受拉单元 塑性单元

1 

2 

3 

0 

32 

64 

42 

250 

602 

8 

184 

352 

220 

1 086 

1 956 

32 

536 

968 

638 

2 132

3 176

 
图 8 为工况 3 在计算终了时 CO2 注入点周围

10 m×10 m 范围内孔隙气体压力等值线，其分布基

本为同心的圆环。图中孔隙气体压力的最大值在注

入点处（圆心位置），达到 3.47 MPa。工况 1 和工

况 2 的情况与此类似，计算终了时注入点处的孔隙

气体压力分别为 0.35 MPa 和 1.73 MPa。由此可见，

在时间相同时，注入点处的孔隙气体压力大致与注

入速率成正比。 
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图 8  工况 3 计算终了时 CO2注入点附近 

      孔隙气体压力等值线（单位: MPa） 
Fig.8  Contours of pore gas pressure around CO2 injection 

point at calculation end for case 3 (unit: MPa) 

5  结  论 
通过上述研究，可得出以下结论： 
（1）针对在含气地层中 CO2注入埋存的问题，

将 CO2 视为理想气体，使用 Drucker-Prager 屈服准

则和‘无拉应力’判据，建立了一种热-气-应力耦

合弹塑性模型，并研制了相应的二维有限元计算程

序。 
（2）以一个假定的由注入层和冠石层组成的地

质结构为考察对象，对 CO2 注入过程中岩体中的热

-气-应力耦合现象进行了数值模拟。其结果显示：

在相同的时间内，随着注入速率的增加，地层中孔

隙气体压力升高，岩体的向上位移和其中的受拉及

剪切破坏范围均变大，应力产生重新分配。这说明

在特定的地质条件下，为保证CO2注入岩体的稳定，

应优择最佳的注入速率和注入时间。 
（3）在所建模型中，尚未考虑地层中水与气共

存以及岩体受拉及剪切破坏后其孔隙率明显增加等

因素。在下一步的工作中，将着重研究 CO2注入岩

体中气液二相流与温度和固体的耦合作用以及岩体

渗透性与受拉及剪切破坏的关系等问题。 
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