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摘  要：在 CO2地质封存过程中，CO2注入深部岩层，引起地层孔隙流体组分和压力的改变，影响岩层的力学稳定性，可能

导致储盖层破裂、地表隆起，并引发中小规模地震等不良后果。以砂岩为试验研究对象，以 CO2、N2、H2O作为孔隙流体介

质，通过控制和调节流体的温度和孔隙压力，开展了单相流体作用下岩石三轴压缩力学特性对比试验，分析了单相流体耦合

作用下岩石强度、弹性模量和泊松比等基本力学参数。研究发现，高压孔隙流体使干燥砂岩的峰值强度和弹性模量均出现不

同程度降低，泊松比却有较为明显的升高现象，且影响作用从大到小依次为 H2O、CO2、N2。孔隙流体降低了干燥砂岩的脆

性，并增强了塑性变形，且含水砂岩塑性最强。孔隙流体对砂岩力学特性影响程度取决于流体与岩石矿物成分的相互作用强

弱，分析认为砂岩中不同矿物成分对 CO2、N2、H2O的选择性吸附导致孔隙流体对砂岩强度影响差异明显，且作用效应从大

到小依次为 H2O、CO2、N2。 
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Abstract: In the process of CO2 geological storage, the mechanical stability of rock can be influenced by changes in the composition 

and pressure of pore fluid due to CO2 injection into deep rock stratum. In addition, adverse consequences may further arise, such as 

reservoir caprock rupture, surface uplifting, and small and medium scale earthquakes. The triaxial compression tests of rock were 

conducted to compare the effects of pore fluid media of supercritical CO2, N2 and H2O under single-phase fluid. The fluid 

temperature and pore fluid pressure were controlled and adjusted to analyse the strength, elastic modulus and Poisson's ratio under 

single-phase fluid coupling. It was found that the peak strength and elastic modulus of dry sandstone were reduced at various degrees 

by high-pressure pore fluid. However, Poisson’s ratio increased obviously, and the impacts of pore fluid were H2O, CO2 and N2 in the 

descending order. The pore fluid decreased the brittleness of dried yellow sandstone and enhanced plastic deformation to a certain 

degree. Besides, the water-bearing sandstone had the strongest plastic property. The effect of pore fluid on mechanical properties of 

sandstone depended on the strength of interaction between the fluid and mineral composition of rock. The selective absorption of CO2, 

N2 and H2O by different mineral compositions of sandstone resulted in a significant difference in the effect of pore fluid on sandstone 

strength. The action effects ranked as H2O, CO2 and N2 in the ascending order. 
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1  引  言 

消耗化石燃料产生的温室气体是导致全球气

候变暖的主要原因，其中 CO2是引起全球变暖等一

系列环境问题的主要因素。因此，CO2的减排已经

成为人类社会共同关注的热点问题[1]。中国勇于承

担 CO2减排责任，非常重视 CO2减排工作。我国政

府于 2009 年确定了到 2020 年单位国内生产总值
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CO2排放比 2005年下降 40%～45%的减排目标，以

促进低碳经济的发展，共同应对全球气候变化。 

经国内外研究表明，CO2封存与利用技术（carbon 

capture and storage，简称 CCS）是一项有效的 CO2

减排措施[2]。超临界 CO2 有以下两种封存方式：   

①CO2 以超临界状态储存在岩石孔隙中或者溶解 

在孔隙流体中[34]；②矿化并形成稳定的碳酸盐矿 

物[5]，但矿化反应速度很慢[67]。将超临界 CO2注入

深部咸水层，其规模大、范围广，被认为是最具发

展前景的方法。目前，适合储存 CO2的地质储层有

地下深部咸水层、废弃油气田、不具有开采价值的

煤层等[89]。将 CO2埋藏于地下 800～3 500 m深的

地层，在储层中，CO2一般情况下为超临界状态， 

CO2临界压强为 7.39 MPa，温度为 31.10 ℃，临界

密度为 0.4～0.6 g/cm3。向地下注入 CO2的过程中，

CO2将会引起一系列物理化学反应，储层及盖层的

安全性至关重要。保证大范围、长时间储存超临界

CO2的关键是保证储盖层的力学稳定性。影响储盖

层稳定性的因素有：①断层活化并诱发地震[10]；  

②裂隙岩层的超压破坏；③储盖层破裂[1011]；④注

入点附近岩石的水力压裂；⑤井口泄漏[12]等。大规

模封存的 CO2 一旦泄露，将会对环境造成重大危  

害[13]。因此，有必要对 CO2影响下的岩石力学特进

行研究。 

目前，国内外学者对于盖层中不同孔隙流体的

岩石力学特性开展了室内试验。Hangx等[1415]开展

了CO2影响下的硬石膏分别在湿润和干燥、不同温

度、不同围压下的三轴压缩试验，并用现有的强度

准则进行数据拟合，发现CO2的存在对岩石破坏特

征没有显著影响；CO2和孔隙流体的化学作用缓慢，

但可能对岩层长期力学性能有影响，其强度准则更

符合Mogi-Coulomb强度准则。 

Ojala等[16]研究了CO2影响下岩石的抗拉强度

的变化，比较试验数据发现CO2对抗拉强度影响并

不大，并发现CO2影响下的砂岩孔隙率下降。 

Liteanu等[17]进行了干燥、水、CO2影响下的水

饱和白垩岩三轴压缩试验，发现孔隙流体的加入使

白垩岩强度降低。赵仁保等[18]利用SEM、XRD三轴

岩石试验系统及岩芯驱替试验装置，研究了CO2化

学溶蚀对储层岩石矿物组成成分、孔隙结构及力学

性能的影响。张帆等[19]提出了无流体压力影响下的

岩层力学本构模型，分析了两相流体-岩层相互作用

机制。盛金昌等[20]进行了CO2溶液与石灰岩长期的

渗流-应力-化学耦合作用下岩石裂隙渗透特性变化

的试验研究。Liu等[21]开展了CO2气体短期作用下砂

岩的破坏试验，在试验条件下，水导致砂岩的拉伸

强度稍有减弱，CO2和H2O水的共同作用不明显。 

综上所述，国内外学者研究了孔隙流体对岩石

力学影响，并取得了丰富的研究成果。然而，不同

孔隙流体对岩石强度特性的差异明显。目前，我们

对影响储盖层稳定性的因素还不够明确，通过试验

模拟深部岩石就很有必要。本文试图通过单相流耦

合岩石真三轴力学试验获得应力-应变曲线、弹性模

量等力学性质，对比不同孔隙流体作用下岩石力学

行为的变化，揭示单相流水-岩、气-岩耦合作用下

岩石力学差异原因。 

2  试验方法 

2.1  试验样品 

为了保证砂岩试样的均质性，方便试验结果分

析，试验样品为均质性较好的四川自贡砂岩，主要

由砂粒等多种矿物颗粒胶结而成。根据 XRD 测试

结果，岩石成分及含量见表 1。同时测得试样砂岩

孔隙率为 10.155%，通过稳定流量测得其渗透系数

为 4.35 810 m/s。 

 
表 1  试样矿物组成 

Table 1  Mineral composition of specimen 

矿物成分 石英 钠长石 方解石 伊利石 蒙脱石

含量/% 50.73 34.01 10.59 3.32 1.36 

 

2.2  试验设备和数据采集 

本试验在中国科学院武汉岩土力学研究所自

行研制的硬岩高压伺服真三轴试验系统上进行，在

原有的系统中对加载板开小孔进行处理，并与流体

控制泵相连接，实现了精确控制和调节 CO2、N2和

H2O的孔隙压力的功能。构建单相流条件下岩石的

真三轴力学特性试验系统，如图 1所示。 

本试验系统用于测试岩石在三个轴独立加载

下的变形与破坏特征。系统采用横直滑动式对称加

载结构和多轨道设计，辅之可升降的试样定位装置，

配合高刚度加载框架和快速响应伺服控制系统，能

够对 3个方向独立加载和伺服控制（位移控制模式

和力控制模式），解决了试样安置困难、偏心等问题，

并能有效地对硬岩破坏后区进行控制。此外，该系

统还能采用瞬态脉冲法、横流法等对岩石全应变过

程进行渗透系数测量。本系统装置由油源、底座、

一方向加载装置、二方向加载装置、围压加载装置、

采集与控制装置以及渗流测试这 7部分组成。系统

模块分为三轴应力控制子模块、孔隙流体控制子模 
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1—单相流耦合岩石；2—多孔隔板；3—加载垫块；4—声发射传感器；

5—软绵垫块；6—加载一方向；7—加载二方向；8—加载主轴； 

9—高围压加载腔体；10—温度调节水域；11—真空泵；12—球阀； 

13—过滤器；14—孔隙流体计量泵；15—控制器；16—电脑 

图 1  单相流条件下岩石真三轴试验系统示意图 
Fig.1  Schematic diagram of true triaxial rock testing 

system under single-phase flow condition 

 

块（包括温度控制）、变形测量子模块和声发射测量

子模块 4部分。该试验系统能够独立精确控制三向

轴应力、孔隙流体压力，并精确测量孔隙流体的瞬

态质量、流量等参数，适用于真三轴应力路径下硬

岩的应力-应变全过程加卸载试验、不同应力和应变

状态下岩样的渗透系数测量。 

孔隙流体压力的精确测量和控制采用 ISCO 

100DX计量泵。试样 3个方向的变形均通过 LVDT

位移传感器来测量。单相流硬岩高压伺服真三轴试

验系统如图 2所示。 

 

 
图 2  单相流条件下岩石真三轴试验系统 

Fig.2  True triaxial rock testing system under  
single-phase flow condition 

 

2.3  试验内容及方案 

工业点源捕集的 CO2往往含有少量 N2杂质，

并且李小春等[22]提出 N2自分离 CO2含水层封存的

方法（简称自分离封存）；同时，考虑咸水层中水的

作用，故本试验增加了以 N2和 H2O 作为孔隙流体

的砂岩作为试验组。 i （ 1,2,3i  ）分别对应加载

一至三方向应力，且 1 2 3 CP     ； CP 为围压；

有效主应力为 eff
i ，且 eff

pi i P   ； pP 为孔隙压力。

本试验开展干燥砂岩与分别含 N2、含超临界 CO2、

含 H2O 单相流体条件下砂岩的真三轴力学特性对

比试验，研究不同孔隙流体作用下砂岩强度及应力

应变特征，以期发现 N2、超临界 CO2和水对岩石力

学特性作用机制的差异，初步揭示流体种类对岩石

力学行为影响机制。试验时，考虑到超临界 CO2相

变特性和地层孔隙流体状态，试验选择孔隙流体压

力为 10 MPa、温度为 311 K（38 ℃）。具体试验参

数见表 2。 

 
表 2  气体和水对岩石力学特性影响试验参数 

Table 2  Gas and water parameters affecting mechanical 
properties of rock 

孔隙

流体

pP  

/ MPa
2  

/ MPa
3

/MPa

抽真空 
时间 
/ h 

流体平衡 
时间 
/ h 

试验温度
T 

/ K 

位移加载

速率 
/ ( mm/s)

无 0 15 10 6 6 311 0.001 

N2 10 25 20 6 6 311 0.001 

CO2 10 25 20 6 6 311 0.001 

H2O 10 25 20 6 6 311 0.001 

 

砂岩按国际岩石力学学会标准，被打磨成50 mm× 

50 mm×100 mm的长方体标准试样，将标准试样置

于干燥箱内存放以备试验用，如图 3(a)所示。 

如图 3(b)所示，将试样安装于三轴压力室。由

于围压通过油压加载，需要将试样与液压油隔离。

项目组成员发现，一种地板胶有较强的变形能力，

受压变形时不会开裂，长期浸泡在液压油中不会与

油发生反应，将其作为岩石密封材料。故在试验前，

先将地板胶涂于试样表面及垫块之间的空白角处， 

 

 
(a) 试样置于干燥箱 

 

 

(b) 三轴压力室 

图 3  试样与三轴压力室安装 
Fig.3  Specimen and triaxial pressure chamber installation 

渗透测
试装置

真三轴 
压力室 

一方向加
载框架 

二方向加
载框架 

控制面板 
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厚度约 2～3 mm，能有效防止压力室中的液压油浸

入试样。 

试验过程包括试样安装、预加载并抽真空、孔

隙流体饱和、加载 4个阶段。以超临界 CO2为例说

明具体试验过程： 

（1）试样安装  将干燥试样和加载板之间的孔

隙涂胶密封，待地板胶达到强度后，放入压力室内，

如图 3(b)所示。安装完成后，连接上三向加载系统、

流体平衡系统和数据采集系统。再盖上压力室密封

盖将其密封，把油注满。 

（2）预加载并抽真空  由温度控制系统控制压

力室内液压油温度维持在 311 K。预加载围压至  

20 MPa（干燥砂岩为 10 MPa）。将真空泵与岩石内

部连接，抽真空 6 h。 

（3）孔隙流体饱和  关闭真空泵和阀门，控制

CO2计量泵以恒压模式调节泵内 CO2压强至指定数

值，并饱和平衡 6 h，保证 CO2与岩石充分作用。 

（4）加载  利用伺服加载系统将第二主应力方

向加载至 25 MPa，待荷载稳定后，启动真三轴试验

系统，采用位移控制模式，设置轴向位移加载速率

为 0.001 mm/s，直至试验破坏，记录和保存应力-

应变数据。 

3  试验结果 

在本文的试验中，开展了共 4组对比试验，即

干燥砂岩、含 N2砂岩、含 CO2砂岩和含 H2O砂岩

的真三轴加载试验，每一组试验均做了相同条件下

的验证试验，误差在 5%以内，试验结果数据有参

考价值。真三轴试验结果展现了在温度和有效应力

不变的情况下不同孔隙流体作用下砂岩的力学特

性，见图 4；特征数值及计算结果见表 3。 

 

 

图 4  不同孔隙流体作用下主轴应力-应变曲线对比图 
Fig.4  Comparisons of stress-strain curves 

 with different pore fluids 

 

表 3  三轴压缩试验及计算结果表 
Table 3  Tested and calculated results of true triaxial compression 

孔隙流体 
峰值应力 

/ MPa 

屈服应力 0  

/ MPa 

弹性模量 E 

/ GPa 
泊松比 

I  

/ % 
0I  

/ % 
EI  

/ % 

干燥 105.235 80.239 11.681 0.209 0.0 0.0 0.0 

含 N2 96.565 73.126 10.901 0.343 8.2 8.9 6.7 

含 CO2 91.588 68.741 9.928 0.348 13.0 14.3 15.0 

含 H2O 73.774 54.104 8.883 0.371 29.9 32.6 23.9 

注： c c

c

I
 



 自然

自然

100%， 0 0
0

0

I
 



 自然

自然

100%， E

E E

E
I


 自然

自然

100%，即
c


自然
、

0

自然
、 E

自然
分别为干燥砂岩的峰值强度、屈服强度、弹性模量，

I 、 0I 、 EI 分别为含有孔隙流体的试样的峰值强度、屈服强度、弹性模量相对于干燥砂岩的峰值强度、屈服强度、弹性模量的下降幅度[23]。 

 

从试验结果可知： 

高压孔隙流体降低了干燥砂岩的峰值强度和

弹性模量，且影响程度从大到小依次为 H2O、CO2、

N2。峰值强度方面，相比于干燥砂岩，在相同试验

条件和围压下，饱和水砂岩强度降低了 29.89%，饱

和 CO2砂岩强度降低了 12.97%，饱和氮气砂岩弹性

模量降低了 8.24%。弹性模量方面，相比于干燥砂

岩，在相同试验条件和围压下，饱和水砂岩弹性模

量降低了 23.95%，饱和 CO2砂岩弹性模量降低了

15.01%，饱和氮气砂岩弹性模量降低了 6.68%。屈

服强度方面，孔隙流体降低了砂岩的屈服强度。相

比于干燥砂岩，在相同试验条件和围压下，饱和水

砂岩屈服强度降低了 32.57%，饱和 CO2砂岩屈服强

度降低了 14.33%，饱和氮气砂岩弹性屈服强度降低

了 8.86%。含水砂岩的屈服强度下降幅度较大，说

明孔隙水使得砂岩较早地出现了微裂缝，更容易被

破坏。 

泊松比反映了材料侧向变形特性的重要参数，

会随着应力状态和加载方式的变化而变化[24]。孔隙

流体对干燥砂岩泊松比影响很大。含 N2 砂岩、含

CO2砂岩、含 H2O 砂岩泊松比依次增大，但含 N2

砂岩、含 CO2砂岩相差不多。 

试验过程中，计量泵监测到流量为正，说明含

孔隙流体的砂岩在临近破坏时均发生了剪胀，含水

砂岩式样剪胀尤其明显。当流体压强达到目标压强

并平衡后，计量泵的流量读数为 0。加载过程前期，
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计量泵流量为负，说明加载室的岩石内的孔隙被压

密，流体流出，导致计量泵内流体流入，流量为负。

当加载到后期，流量为正，流体又进入岩石内部。

分析认为岩石在临近破坏的时产生剪切破裂面，孔

隙体积增大而导致流体又进入。 

岩石破坏后区特性也有很大差异。试验选用的

干燥砂岩中的石英含量达 50.73%，质地较坚硬，在

其应力达到峰值强度后应力-应变曲线陡降，出现明

显的脆性破坏特征[25]。含 N2砂岩和含超临界 CO2

砂岩的破坏曲线表现出不明显的塑性变形，但仍以

脆性破坏为主。 

含 H2O 砂岩在岩石破坏后期出现明显的塑性

变形，岩石出现了软化特征。峰后后区曲线斜率为

负，属于 I型破坏[26]。其残余强度为 50 MPa。由应

力-应变曲线看出曲线并不光滑，有很多向下的突

起，说明在近似相同的应变条件下，应力出现突然

减小和反弹，有次生裂缝产生。总体而言，孔隙流

体降低了干燥砂岩的脆性，增强了塑性。 

4  分析与讨论 

砂岩主要由砂粒等多种矿物颗粒胶结而成， 

表 1 已经罗列了本文试验用砂岩的矿物成分及比

例，可见石英、长石、方解石占较大部分，伊利石

和蒙脱石等黏土矿物所占比例较小。 

由表 3试验结果可知，温度和名义有效应力相

同的情况下，不同孔隙流体作用下的砂岩力学特性

差异很大。笔者认为，这可能同砂岩中不同矿物成

分对 N2、CO2、H2O等不同孔隙流体的选择性吸附

有关，来自黏土矿物的影响尤为重要。黏土矿物具

有软化、崩解和膨胀等性质，其中蒙脱石吸水性和

膨胀性显著[27]。黏土矿物的吸附性按照引起吸附的

原因不同可分为物理吸附、化学吸附和离子交换吸

附。赵健[28]通过模拟发现 CO2分子在高岭石表面吸

附位置和吸附形态多种多样，吸附能也较高，属于

比较稳定化学吸附。吸附是一种不错的储存 CO2的

方法，特别是将天然的低成本的黏土矿物作为 CO2

吸附剂受到很多关注[29]。此外，天然岩石可吸附

CO2，并与其他物质作用形成碳酸盐等固态物质，

但是历时较长。尽管通过水分子的层间吸附引起的

水化蒙脱石溶胀性能已经被广泛研究，但是超临界

CO2对矿物结构的的作用仍不明确
[30]。现对试验结

果原理解释如下。 

水的作用机制：含黏土矿物岩石浸水后，黏土

矿物与水分子之间产生吸附、扩散和渗透作用。经

水化作用后的黏土矿物的晶格内部或者细的分散颗

粒周围生成结合水膜（水化膜），使得黏土矿物表面

能降低，层间摩擦力减小。水分子进入岩石颗粒矿

物颗粒间，产生了溶解、化学反应等削弱了颗粒间

的联结力，使得浸水岩石的强度进一步降低。同时，

矿物颗粒间的水膜增厚，晶格层间距增大，岩石呈

现膨胀性质。但在加载过程中，刚性加载垫块限制

了其受力一方向和二方向的位移，使得岩石在内部

形成膨胀应力，进一步降低了岩石“有效围压”，使

得岩石强度和弹性模量降低。 

CO2作用机制：超临界 CO2存在相变，具有黏

度低，扩散性和渗透性高等特性[31]。饱和 CO2岩石

中，CO2分子与矿物晶格产生相互作用，其作用的

强弱与矿物晶格的种类、排列方式、层间离子键或

共价键分布情况密切相关。CO2本身能被黏土矿物

吸附，比如蒙脱石吸附 CO2能力很强，而且吸附几

乎发生在瞬间[32]，这使得层间距增大。若岩石内存

在吸附水，则有可能在层间形成含碳化合物，填充

部分层间的体积，层间距进一步增大。吸附作用影

响了矿物晶格层间力学平衡，使矿物宏观上表现出

膨胀的趋势，有效围压减小，岩石强度和弹性模量

降低。 

N2作用原理和效果与 CO2有较大差别。N2会

与矿物颗粒发生物理吸附，使矿物晶格层间距增大，

与矿物的表面积有关。这点与 CO2差别不大。与超

临界 CO2不同的是：①试验条件下，N2处于气态（临

界压强为 3.4 MPa，临界温度为 126.1 K），无相变

特性；②黏土矿物几乎没有对 N2 产生特征吸附现

象；③N2性质比较稳定，试验条件下不易于岩石中

的矿物或水发生化学反应。这些原因使得 N2对砂岩

强度特性的影响比 CO2小。N2、CO2化学键的差异

可能也是一个影响结果的重要因素，有待进一步研

究证实。 

组成岩石的矿物的复杂性和孔隙流体本身物

理化学性质的差异导致试验结果大相径庭。本文选

用砂岩矿物的吸附性能从大到小依次为蒙脱石、伊

利石、方解石、钠长石、石英。矿物的吸附能力与矿

物表面能有关，矿物表面积越大，吸附性越强[27, 33]。

文献[34]给出了几种矿物表面积大小，见表 4。 

矿物成分中，伊利石和蒙脱石对 N2 的吸附性

最弱，对 CO2的吸附性稍强，对水的吸附性最强。

同时，由于吸附了 N2、CO2、H2O的黏土类矿物晶

格层间距分别逐渐增大，晶格层间相互作用力依次

减弱，表面能降低，有效围压依次减小，从而含 N2

砂岩、含 CO2砂岩、含 H2O砂岩的强度和弹性模量

依次降低。利用有效应力原理可直观地表达孔隙压
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强、吸附作用、孔隙流体与矿物反应的作用效应，

如图 5 所示，图中 c、分别为干燥砂岩的内聚力
和内摩擦角；c、分别为有效应力下的内聚力和
内摩擦角； 为孔隙压强， 为吸附应力。 1 为
第一主应力， 3 为第三主应力。

 
表 4  常见矿物比表面积 

Table 4  Surface area of common clay minerals 

黏土矿物 
层间距 

/ nm 

内表面积 

/ (m2/g) 

外表面积 

/ (m2/g) 

总表面积

/ (m2/g) 

蒙脱石 0.96～2.14 750 50.00 800.00 

伊利石 1.00 0 30.00 30.00 

绿泥石 1.42 0 15.00 15.00 

高岭石 0.72 0 15.00 15.00 

石英砂  0 0.02 0.02 

 

 

图 5  吸附膨胀应力作用机制 
Fig.5  Mechanism of swelling stress  

5  结  论 

（1）组成岩石的矿物的复杂性和孔隙流体本身

物理化学性质的差异导致不同孔隙流体下砂岩的力

学特性差异明显。高压孔隙流体使干燥砂岩的峰值

强度和弹性模量减小，且影响作用由大到小依次为

H2O、CO2、N2，故在储盖层设计的时候应考虑超

临界 CO2对岩石强度和弹性模量的削弱作用，保证

工程安全。 

（2）岩石孔隙水在矿物表面形成结合水膜，降

低了砂岩胶结强度，同时使黏土矿物表面能降低，

矿物晶格层间摩擦力减小，并产生膨胀应力，使砂

岩塑性增强，体现出较强的软化性，大幅度降低了

岩石的强度和弹性模量。 

（3）岩石矿物会吸附 CO2，且吸附能力与矿物

表面能有关，矿物表面积越大，吸附能力越强，对

砂岩强度和弹性模量的削弱作用增强。吸附导致黏

土类矿物发生膨胀变形，产生膨胀应力，降低试验

有效围压，使岩石强度降低。 

致谢：感谢李小春研究员对试验的悉心指导和大力支

持，感谢胡少斌老师对论文的指导！  
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