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孔隙率的应力–剪胀依存性对 CO2地层注入 
热–气–应力耦合影响的数值分析 
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(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，湖北 武汉  430071) 

 
摘要：在所建立的热–气–应力耦合弹塑性模型中，引入已有的经验关系式，将岩体的孔隙率和渗透性作为平均

有效应力和剪胀体积应变的函数，并编制相应的二维有限元计算程序。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，就岩体不同孔隙率和渗透系数的 3 种工况，在 CO2注入过程中，对岩体中的热–气–应力耦

合现象进行数值模拟。计算结果表明：在相同的注入速率和时间内，3 种工况所对应地层的孔隙率、孔隙气体压

力、岩体位移、应力状态和受拉、剪切破坏范围均有明显不同。因此，将岩体的孔隙率和渗透性作为应力的函数、

特别是计入剪胀体积应变的影响，应该更为接近实际情况。 
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NUMERICAL ANALYSIS OF INFLUENCE OF STRESS-DILATANCY 
DEPENDENCE OF POROSITY ON THERMO-GAS-MECHANICAL 

COUPLING IN CO2 INJECTION IN STRATUM 
 

ZHANG Yujun，ZHANG Weiqing 
(State Key Laboratory of Geomechanics and Geotechnical Engineering，Institute of Rock and 

Soil Mechanics，Chinese Academy of Sciences，Wuhan，Hubei 430071，China) 

 
Abstract：Introducing the existing empirical relationships into a coupled thermo-gas-mechanical model，the 
porosity and the permeability of rock mass are regarded as functions of mean effective stress and volumetric strain 
resulted from shear dilation；and a corresponding two-dimensional finite element code is developed. Taking an 
assumed geological storage system consisted of an under-part reservoir and an upper-part caprock as an analytic 
object，the numerical simulation of the coupled thermo-gas-mechanical process in the rock mass during CO2 
injection is conducted under three cases of different porosities and permeabilities. The calculation results show 
that the distributions and changes in porosities，pore air pressures，displacements，stresses，zones of tensile and 
shear failure in the rock mass are obviously different in three cases. Therefore，it is more accurate to consider 
porosity and permeability of rock as functions of stress，especially reckoning in the effect of volumetric strain 
resulted from shear dilation than to consider them as constants.  
Key words：rock mechanics；CO2 geological sequestration；porosity；stress-dilatancy dependence；thermo-gas- 
mechanical coupling；finite elements  
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1  引  言 
 

通过一定的方法，将来源不同的大量 CO2 汇集

起来，使其在气体、液体或超临界状态下被注入地

层深部埋存起来，该方法是减少 CO2 向大气排放，

降低温室效应的有效途径之一。适于 CO2 埋存的地

质构造有油气田、深部含盐水岩体和煤层等[1～3]。

在国际上已经实施了数个大规模的 CO2 地层注入，

其中包括加拿大的 Alberta 场地、澳大利亚的

Gippsland Basin 场地和日本的长冈场地等[4～6]。与

CO2 地质埋存相关的岩石力学研究也取得了许多进

展。在数值模拟方面，Y. Masuda 等[7]为了评价 CO2

海洋埋存的长期影响，使用一种大气环流模型模拟

了注入 CO2的分布，结果表明 CO2 的浓度在其初始

增加之后有一上限。K. Sasaki 等[8]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，表明 CO2的渗透性受到贮存场地状况

的强烈影响，以及 CO2 的饱和度随着贮存场地温度

的升高而增加。L. Andre 等[9]使用 TOUGHREACT
软件，在含盐水岩层中注入 CO2 时，对超临界态

CO2–液体界面上的水–岩化学反应进行了数值计

算，研究了 CO2 注入引起的物理、化学和力学扰动

的埋存库岩体行为。在上述研究中，均是将岩体的

孔隙率和固有渗透系数作为常量。J. Rutqvist 等[10]

将 2 个计算程序——TOUGH2 和 FLAC3D 联结起来

运行，对在孔隙–裂隙岩体中的多相流、热传导和

形变进行了热–水–应力耦合分析，表明该复合程

序能够模拟与 CO2 注入和贮存有关的耦合问题，其

中，将岩体的孔隙率作为平均有效应力的函数，而

固有渗透系数则随孔隙率变化。张玉军[11]也曾建立

了一个热–气–应力耦合模型并编制了相应的二维

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，模拟在不同的 CO2

注入速率和时间条件下岩体的位移、应力、受拉与

塑性破坏区的变化和分布情况，结果表明，为保证

CO2 注入岩体的稳定，应优择最佳的注入速率和时

间。但是，上述分析均没有考虑岩体的孔隙率和固

有渗透系数受岩体屈服后剪胀的影响。 
在热–流–固耦合的弹塑性分析中，岩体剪胀

效应对孔隙率和渗透性有很大的影响。由于岩体的

剪胀效应出现在破坏后，其不是微观缺陷的产生、

扩展和汇集，而是岩体内部组构特征发生的显著的

变化(由似连续体变为某种碎裂岩块的镶嵌体)，其

体积变形要比一般的弹塑性变形大得多。在软岩巷

道中，由于松动破裂带内岩体的碎胀而产生的变形

占巷道变形总量的 60%以上，从而可以推断，岩体

的剪胀也会使孔隙率和渗透性发生明显变化，一般

是增大较多。目前，关于岩体的剪胀与孔隙率和渗

透性的定量关系的文献较少。 
为此，针对向含气地层中处置 CO2的可能性，

考虑到岩石、气体和温度的相互作用，应用所建立

的热–气–应力耦合模型和编制的二维有限元程

序，以假定的 CO2 埋存地质系统(由下部注入层和上

覆冠石层组成)为对象进行数值模拟。假定在相同的

CO2 注入速率和时间条件下，改变岩体的孔隙率和

渗透性，3 种工况依次为：(1) 常数；(2) 仅是平均

有效应力的函数；(3) 是平均有效应力和剪胀体积

应变的函数。分析对比这 3 种工况条件下，地层的

位移、应力、受拉区及塑性区的变化和分布情况。 
 
2  弹塑性热–气–应力耦合模型 

 
本文认为 CO2 埋存地质介质是气–固二相体，

据此建立了相应的弹塑性热–气–应力耦合模型。 
2.1 应力平衡方程 

依据有效应力原理，同时考虑温度、孔隙气压

力和体力对应力平衡的影响，可得 

g g
1 ( ) ( ) 0
2 ijlk l k k l ij i

j

u u T S p bβ α δ⎡ ⎤+ − + + =⎢ ⎥⎣ ⎦
， ，

，

C  

(1) 
其中， 

s

1 2
Eβ

β
ν

=
−

 

式中： ib 为体力项； ijklC 为弹性张量； lu ， ku 均为

位移分量； sβ 为固相的热膨胀系数； E ，ν 分别为

弹性模量和泊松比；T 为温度；α 为比奥系数； gS ，

gp 分别为孔隙气体的饱和度和压力； ijδ 为克罗内

克符号。 
2.2 气体连续性方程 

在岩土体中，总应变、孔隙气体的饱和度和密

度及压力、有效应力、温度的改变都要影响到介质

中储气量的变化。据此，由质量守恒原理可得 
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(2) 
式中：K ， gr 分别为固有渗透系数矩阵和比渗透系

数矩阵，后者为 gS 的函数； gμ 为气体的黏滞系数；

TD ， sk 分别为固相的弹塑性模量矩阵和体积模量； 
m 为法向应力单位列阵； s g g/D S p= ∂ ∂ 为气体容量；

φ为孔隙率； gk ， gβ 分别为气体的压缩模量和热膨

胀系数。 
本文假定气体为理想气体，有状态方程 

 g g g/p TR Mρ=               (3) 

式中： gρ 为气体密度， R 为气体常数， gM 为气体

的摩尔质量。 
2.3 能量守恒方程 

假设气体和固体同时达到相同的温度，并考虑

形变产生的热效应，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，从而得出 
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式中： gC ， sC 分别为气体及固体的比热； sρ 为固

体密度；λ 为气固二相介质的等效导热系数矩阵；
aV 是固体中气体流动的表观速度。 

2.4 弹塑性分析 
对应力状态进行弹塑性计算时，使用了 Drucker- 

Prager 屈服准则以及“无拉应力”判据。 
 

3  岩体孔隙率与渗透性的修正 
 
J. P. Davies 和 D. K. Davies[12]根据砂岩的室内

试验数据，拟合得出了孔隙率–平均有效应力和渗

透系数–孔隙率的经验关系式，即 

r 0 r m( )exp( )φ φ φ φ ασ ′= + −         (5) 

0 0exp[ ( / 1)]k k β φ φ= −            (6) 

式中：φ为当前孔隙率； 0φ 为无应力时的孔隙率； rφ
为高应力时的残余孔隙率；α ，β 为由试验确定的参

数； mσ ′ 为平均有效应力；k 为当前渗透系数； 0k 为

无应力时的渗透系数。 
董方庭等[13]认为，岩体破坏后的剪胀变形以岩

块为基本单位，既有岩块内部质点的连续移动(3 个

自由度)，又有岩块的整体平移和转动(6 个自由度)，
因此，它要比质点连续移动的弹塑形变形大得多。

但到目前为止，对岩体剪胀变形和剪胀力的定量问

题还缺乏比较系统的研究[14]。陈庆敏等[15]根据室内

试验得出，在岩石的峰后剪胀阶段，侧向应变和纵

向应变之比与围压呈负指数关系，即 

3
3 1/ 0.5 e ba σε ε −= +             (7) 

式中： 3ε ， 1ε 分别为侧向应变和纵向应变； 3σ 为围

压； a，b 均为由试验确定的参数。 
在本计算中，当工况 2 时，分别用式(5)和(6)

对岩体的孔隙率与渗透系数进行修正；当工况 3 时，

因为地层中一般条件下 3 个主应力 1σ ， 2σ 和 3σ 不

相等，而“围压”意味着 2 3σ σ= ，故采取近似做法：

岩体一旦进入屈服状态，将此时的最小主应力与中

间主应力之和的一半作为 3σ ，并将最大主应变作为

1ε ，从而由式(7)可求得 3ε ，在平面应变状态下就

可求得相对于初始状态的体积应变增量 vεΔ 。再将

vεΔ 看成是剪胀变形，当假设固体颗粒为不可压缩

时，近似地有 vε φΔ ≈ Δ [16]，并将 φΔ 与式(5)和(6)
中的φ相加，从而可求得计入剪胀变形的当前孔隙

率和渗透系数。 
 

4  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：埋存构

造的岩体在水平方向无限延伸，通过其注入点切出

一垂直剖面，计算域的尺寸为 100 m×100 m(水平

向×垂直向)，其中冠石层和注入层的厚度分别为 30
和 70 m，计算域的中心位于地表下 1 550 m 处，从

地面通过管道向地下深部输入 CO2，如图 1 所示。

对此作平面应变问题考虑，共离散为 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换来的自重荷载。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 0.025T z= − ，气体压力梯度为 1.01P = ×  
510 10z− 。 
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图 1   计算剖面图 

Fig.1  Calculating profile 
 

岩石的计算参数如表 1 所示。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，压力变化也很小，为简化计算，

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 g 1.524ρ = kg/m3，压缩模量 g 2.5k =  
MPa，比热容 g 0.8 kJ/C = (kg·K)，热膨胀系数

g 0.003 75β = K－1，摩尔质量 g 44 g/molM = ， 气体

常数 8.314 J/R = (K·mol)。 
假定 CO2的注入速率为0.04 kg/(m·s)，注入时

间为 567 d。 
 

5  有限元计算结果 
 
CO2 注入点之上 0.2 m 处岩体的垂直位移随时

间的变化曲线如图 2 所示。开始时该点有所下沉，

然后逐渐上升，计算结束时 3 种工况对应的位移值

依次为 0.47，0.63 和 0.31 mm。这说明随着 CO2注

入量的增多，地层中孔隙气体压力升高，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，而顶部边界自由位移，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

的位移矢量如图 3 所示。3 种工况下岩体垂直位移

的发展不同的原因主要在于：岩体的孔隙率与渗透

系数的变化规律相异。计算终了时 C O 2 注入 
 

点周围 30 m×30 m 范围内孔隙率等值线如图 4 所

示，其中工况 2 的孔隙率等值线分布呈以注入点为

圆心的同心圆，而工况 3 则呈现长轴在垂直方向的

椭圆。此时，以注入点为起点，沿水平方向向左 15 m
距离内的孔隙率变化如图 5 所示。由该图可知，工

况 2 的孔隙率由注入点处的最大值(0.103)沿水平方

向平滑地下降到注入点左侧约 4.7 m 处的 0.094，之

后向外基本不再变化；而工况 3 的孔隙率则由注入

点处的最大值(0.107)沿水平方向先缓慢地下降到左

侧约 4.1 m 处的 1.05，然后急剧地下降到左侧约

4.7 m 处的 0.094，向外亦基本不再变化，其与工况

2 的不同反映了剪胀的作用。与工况 1 不变的孔隙

率和渗透系数相比，工况 2 和 3 中的拉、压应力和

塑性剪胀使得孔隙率与渗透系数分别增大和减小，

从而影响到岩体中的孔隙气体压力、位移、应力、

受拉和剪切破坏区的分布和大小。 
CO2 注入点之上 0.5 m 处岩体单元中心的垂直

正应力 yσ 随时间的变化曲线如图 6 所示。从图 6 可

知，对于 3 种工况， yσ 随时间的推移而减小，其初

值均为－33.7 MPa，而终值分别为－23.4，－20.2 和 
－29.2 MPa。以工况 3 为例，计算终了时 CO2注入

点周围 40 m×40 m范围内地层中的主应力等值线如

图 7 所示。 
图 8，9 分别为 3 种工况 567 d 时 CO2注入点周

围受拉破坏区和塑性区的分布。其中，工况 1 和 2
的受拉破坏区形状为上下两端尖而中间粗，为竖立

的“枣核”形，而工况 3 无受拉破坏区出现；3 种

工况的塑性区依次大致呈现竖立的“花生”、“哑

铃”和“纺锤”形状，但在计算终了时，塑性区尚

未进入冠石层。3 种工况不同时间的受拉破坏单元

和塑性单元的数目如表 2 所示。产生这些差别的原

因在于：岩体中的热–气–应力耦合过程受到孔隙

率和渗透性计算模式的显著影响，使得 3 种工况的

地层应力变化与分布各自相异。从形成的塑性区面

积大小来看，工况 3 的稳定状况最为不利。 

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

岩层 
名称 

重度γ 
/(kN·m－3) 

孔隙 
率 

残余 
孔隙 
率 

固有渗 
透系数 

/m2 

弹性 
模量 

E/MPa 

泊松 
比 
ν 

比热容 C 
/(J·kg－1·℃

－1)

热膨胀

系数

β/℃－1

导热系数 
/(W·m－1·℃

－1)
黏聚力
c/MPa

内摩 
擦角 
ϕ/(°) 

α 
/Pa－1 β a b 

/MPa－1 

注入层 21.5 0.10 0.090 1.0×10－14 4 500 0.25 900 1.0×10－6 1.0 2.0 45 5×10－8 22.2 2 0.15 

冠石层 22.6 0.01 0.009 1.0×10－19 5 000 0.23 800 8.0×10－5 1.2 2.5 50 5×10－8 22.2 2 0.15 

注：该表中部分参数取自 Y. Masuda 等[7]的研究。  
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图 2  岩体的垂直位移随时间的变化曲线(CO2注入点之上 

0.2 m 处) 
Fig.2  Variation curves of vertical displacement vs. time(at a 

distance of 0.2 m above CO2 injection nozzle) 
 

 
图 3  计算终了时 CO2注入点附近位移矢量图(工况 3) 
Fig.3  Displacement vector diagram around CO2 injection  

nozzle at the end of calculation(case 3) 
 

 
   (a) 工况 1 

 

    (b) 工况 2 

 

   (c) 工况 3 

图 4  计算终了时 CO2注入点周围孔隙率等值线图 
Fig.4  Contour maps of porosity around CO2 injection nozzle  

at the end of calculation  
 

 
图 5  CO2注入点左侧沿水平方向的孔隙率变化曲线 

Fig.5  Variation curves of porosity along horizontal direction 
at left of CO2 injection nozzle  

 

图 6  岩体的垂直正应力随时间的变化曲线(CO2注入点之 
上 0.5 m 处) 

Fig.6  Variation curves of vertical normal stress vs. time(at a  
distance 0.5 m above CO2 injection nozzle) 

 
3 种工况在计算终了时 CO2 注入点周围 20 m× 

20 m 范围内孔隙气体压力等值线如图 10 所示，其

中，工况 1 和 2 的分布为同心的圆环，工况 3 的 
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(a) 最大主应力 

 

(b) 最小主应力 

图 7  工况 3 计算终了时地层主应力等值线图(单位：MPa) 
Fig.7  Contour maps of principal stresses in rock masses at  

end of calculation for case 3(unit：MPa) 
 

 
(a) 工况 1 

 
(b) 工况 2 

 

(c) 工况 3 

图 8  计算终了时地层受拉破坏区 
Fig.8  Zones of tensile failure in rock masses at  

end of calculation 
 

 
(a) 工况 1 

 

(b) 工况 2 

 

(c) 工况 3 

图 9  计算终了时地层塑性破坏区 
Fig.9  Zones of plastic failure in rock masses at end of 

calculation 
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表 2  3 种工况不同时间的受拉及塑性单元数 

Table 2  Numbers of tensile and plastic elements at different  
times in three cases 

工况 
编号 

1 d 105 d 567 d 
受拉 
单元数 

塑性 
单元数 

受拉 
单元数 

塑性 
单元数 

受拉 
单元数 

塑性 
单元数

1 
2 
3 

4 
8 
0 

72 
86 
82 

 8 
44 
 0 

220 
270 
302 

 32 
136 
  0 

638 
754 
880 

 

 
     (a) 工况 1 

 
     (b) 工况 2 

 
     (c) 工况 3 

图 10  计算终了时 CO2注入点附近孔隙气体压力等值线图 
Fig.10  Contour maps of pore gas pressures around CO2   

injection nozzle at end of calculation 

分布则为长轴在垂直方向的椭圆(与该工况的孔隙

率等值线分布类似)。图 10 中孔隙气体压力的最大值

在注入点处，3 种工况的孔隙气体压力分别为 0.35，
0.43 和 0.14 MPa。此时以注入点为起点，沿水平方

向向左 10 m 距离内的孔隙气体压力变化如图 11 所

示。由该图可知，在 567 d 时孔隙气体压力主要集

中分布在距注入点约 5 m 的范围内。 
 

 
图 11  注入点左侧沿水平方向的孔隙气体压力变化曲线 

Fig.11  Variation curves of pore pressure along horizontal  

direction at left of CO2 injection nozzle 

 

6  结  论 
  

综合本文的工作，可得出以下结论： 

(1) 在所建立的热–气–应力耦合弹塑性模型

中，引入已有的经验关系式，将岩体的孔隙率和渗

透性作为平均有效应力和剪胀体积应变的函数，并

开发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

质结构为研究对象，对于岩体的孔隙率和渗透系数

依次是常数、仅是平均有效应力的函数、是平均有

效应力和剪胀体积应变的函数 3 种工况，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。其结果表明：在相同的注入速率和时间内，

3 种工况所对应的地层中的孔隙率、孔隙气体压力、

岩体位移、应力状态和受拉及剪切破坏范围均有明

显不同。笔者认为，将岩体的孔隙率和渗透性考虑

为应力的函数、特别是计入剪胀应变的影响应该更

为接近实际情况。 

(3) 在所建模型中，尚未考虑地层中水与气共

存等因素。在下一步的工作中，将着重研究 CO2 地

层注入中气液二相流与温度、固体的耦合分析，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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